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1. Définition

Une poutre droite est sollicitée en traction chaque
fois que les actions a ses extrémités (A et B) se réduisent a -

deux forces égales et opposées (IE et - F ), de direction la <___________Er_n __________ __>
ligne moyenne (Lm). A B

T

Exemple : les deux figures ci-dessous représentent une potence murale & fléche triangulée, utilisée en
manutention pour lever et déplacer des charges.

Tirant g\
Poutre-rail §\

Palan 4

[T  Fat pivotantl/

Cette potence se compose d'un palan 4, d'une poutre rail 3, d'un fit pivotant 1 et d'un tirant 2. Le tirant 2 est
soumis a une sollicitation de traction : il est soumis & l'action des deux forces |.5>3,2 et [31/2, égales et

opposées, de direction BD, d'intensité maximale 6 200 N (intensité atteinte lorsque le palan est a I'extréme
droite.

Le tirant 2 est cylindrique, de diamétre d
inconnu, de longueur 2.8 m. 1l est réalisé en acier
(résistance a la rupture Rr = 500 MPa, limite
élastique Re = 300 MPa). Le diamétre d va étre
déterminé dans les paragraphes suivants.
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2. Effort normal N

Faisons une coupure fictive

dans la poutre précédente (section _ |f ! =
droite S, située a une distance x du G! Lm F
point A) entre les deux extrémités A ‘A_ _________ 1 ____________ R
et B, de facon a faire apparaitre les ! X i

efforts intérieurs dans la poutre. K=

Cette coupure S divise la poutre en

deux trongons AG et GB. -'/F G ' N <:||I

Si on isole le trongon AG, la résultante des actions Df,, Df, , .., Df_ qui s'exercent en chaque point

de la coupure par le troncon GB se réduit au seul effort normal N enG (centre de gravité de la section S).
N =Df +Df, +..+Df = F (direction AGB)

On a donc N=F "X

Exemple : reprenons le cas du tirant.

Dy G .
e N
= X ~)
N~ !
Section (S) N = B,, = Dy, = 6200 daN
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3. Contrainte normale s

Divisons la section S précédente en n petites surfaces élémentaires DS;, DS, , .., DS, telles que :

DS =DS, +DS, +...+ DS,

—_— — —

Chaque élément de surface supporte un effort de traction Dfl, sz ..., Df_ paralléle a la ligne moyenne AB.

n

Contrainte
normale
uniforme

Df
DS My M S My
D%[ Mz []:2 |]::> Mo f—»S |]::> M S E
DSnl:M_n> u Mn —’S n Mn S

Si My, My, My, sont les centres des petites surfaces DS, en chaque point, la contrainte s est définie comme la
limite du rapport de Df sur DS lorsque DS tend vers O :

. aDf, 0 . aDf, 0 . O
s, =1lm T ; s, =1lim I ; s, = lm x

" D5,@0 DS,

Contrainte normale uniforme : dans le cas général, et sauf cas particulier de concentrations de contraintes,
on admettra que toutes les contraintes précédentes sont identiques.
On dit qu'il y a répartition uniforme des contraintes dans la section droite S. 1l en résulte que :
N
S =—
S

avec s la contrainte normale en MPa
N [I"effort normal en N
S la section droite en mm?

Exemple : reprenons le cas du tirant, en supposant d = 20 mm.

D,, = 6200 daN

D - o
Y2 fd g=P 20

4__ _____________________

=314 mm?
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4. Condition de résistance

Pour des conditions de sécurité liées a l'usage de lappareil, la contrainte s précédemment
déterminée doit rester inférieure a une contrainte limite admissible, appelée résistance pratique a
I'extension Rpe.

La résistance pratique Rpe est fixée par des normes ou par le constructeur. Dans le cas général, Rpe
est définie a partir de la limite élastique Re du matériau, déterminée par I'essai de traction.

SMaxi :Ef'Rpe:E
S S

<

avec s le coefficient de sécurité adopté pour la construction de I'appareil.

Exemple : reprenons le cas du tirant. Si on impose une contrainte admissible de 100 MPa, déterminons le
diamétre d minimal pour la construction de celui-ci, ainsi que le coefficient de sécurité adopté. Rappel :
effort N = 62 000 N.

_ 62000
p d’
4

£100 dou d3 28.1mm

N
% Détermination du diamétred : S, =—
S

< Détermination du coefficient de sécurité : 'acier employé a pour caractéristiques Re = 300 MPa et Rr =
500 MPa.

R . T

5. DEFORMATIONS

5.1 Allongements

Lo DL

Lo : longueur initiale de la poutre .

L : longueur finale de la poutre Ag ]:_(S) Bo

DL : allongement total de la poutre T CeTTTTTTTTTT B

Xp : longueur initiale du trongon Xo : Dx

x : longueur finale du trongon —Si<—>

Dx : allongement du trongon # _____________ 1E_(s_) ___________ B_>
“F T F

>t L
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L'expérimentation montre que les allongements sont proportionnels aux longueurs initiales. L'allongement
relatif (déformation € traduit cette propriété :

Exemple : reprenons le cas du tirant. Sous charge, le tirant s'allonge de 4 mm. Déterminons la déformation e
et l'allongement d'un trongon de longueur 1m.

. 2 800 mm . 4 .

—~ — — = 7

Do - T Bo I

i _1000 mm | DX i |

i X I |
— \ /I . —

<_+_._._._._._._._._._.,|_ ........................... 4_&‘

DT I B

| 2 804 mm -

4

< Déformation e: € =——=0.00143
2800

% Allongement: € = 1([;—0)(0 =0.00143 dou Dx=0.00143" 1000=1.43 mm

On a donc X=1001.43 mm

5.2 Contraction latérale — Coefficient de Poissonn

Le coefficient de Poisson n caractérise le rapport entre la contraction latérale g et I'allongement
relatif de la poutre q :

Cd
2N e -bd oD
N “Td, “L
A do Bo : d B
*»— ----- e L :—-—-—4»_. o
- F vy ! F alorsn = - e—d
LoV ___ I L
Cd \
2 Lo DL
—
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6. Relation Contraintes - Déformations

6.1 Lol de Hooke

Pour un grand nombre de matériaux, I'essai de traction monte qu'il existe une zone élastique pour

laquelle I'effort F de traction est proportionnel a I'allongement DL. Autrement dit, le rapport F/DL est

constant (analogie avec un ressort F =K X).

Cette propriété est énoncée par la loi de Hooke : en déformation élastique, la contrainte normale s est

proportionnelle a I'allongement relatif e:

avec s la contrainte normale (en MPa)
el'allongement relatif (sans unité)

Ee

E le module d'élasticité longitudinale ou module d'Young (en MPa)

Remargues : le module d'élasticité longitudinale E est une caractéristique (propriété mécanique intrinséque)
du matériau. La loi de Hooke est a la RDM ce que la loi d'Ohm est a I'électricité.

Exemple : reprenons le cas du tirant. (d = 28 mm, s

I'allongement du tirant :

“U TE 200000

DL=e "~ L=0.0005" 2800 =1.4mm

= 100 MPa, E = 200 GPa, L = 2.8 m). Déterminons

6.2 Exemples de valeurs de module d’Young

Voir tableau page suivante.
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Module d’YOUNG

Carbures métalliques E = 55 000 daN.mm™

Tungsténe 42 000 daN.mm™

Aciers 17 000 & 28 000 daN.mm™

Aciers de construction 20 000 & 22 000 daN.mm™

Cuivre 12 600 daN.mm™

Titane 10 500 daN.mm™

Bronze 10 000 & 12 000 daN.mm™

Fonte 10 000 daN.mm™

Laiton 9 200 daN.mm™

Zinc 8 000 daN.mm™

Alliage d'aluminium 7 000 a 7 500 daN.mm™

Verre 7 000 & 7 500 daN.mm™

Magnésium 4 500 daN.mm™

Etain 4 000 daN.mm™

Béton 2 000 daN.mm™

Bois 1 000 & 3 000 daN.mm™

Cuir 25 daN.mm™

Caoutchouc 0.75 daN.mm™

Elastomére 0.3 daN.mm™

6.3 Essal de traction

Voir le chapitre consacré aux essais mécaniques.

7. Concentration de contraintes

Lorsque les poutres étudiées présentent de brusques variations de sections (trous, gorges,
épaulements...), la relation S = N/S n'est plus applicable. En effet, au voisinage du changement de section, la
répartition des contraintes n'est plus uniforme et présente des extremums. Le maximum est atteint pour les
points situés a proximité des variations : on dit qu'il y a concentration de contraintes en ces points. La valeur
de la contrainte est alors donnée par:

_ _F_N
S wai = K8 avec SO—E—E
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K¢ est appelé le coefficient de concentration de contraintes. K¢ dépend de la forme de la section et du type
de la variation (voir tableaux suivants).

Did=150

| ﬁ'r ._I 1:|
T ’J“_
?F' - i
1.8 o
H"'.
i4 : :
1.0 I od

0 005 0,10 015 020 0.25 0,30
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Exemple : déterminons S, pres de I'épaulement, au niveau de la section S, pour la piece proposée :

()

—

F f 30
3141 daN ‘

—

F

i f 20 '
—i 3141 daN

Cas avec contraintes uniformes

Cas de concentration de contraintes

(S) (S)
E
3141 daN
—EzﬂzlooN.mmz O—E:ﬂ:mON.mm2
0 , 2 2
S p 20 S p 20
4 4
S wai = K¢ %6 ¢
T -025 &t 2=15
d d

Le tableau donne alors K, =1.5

dou S, =15 100 =150 N.mm >

Conclusion : la contrainte est maximale a la périphérie de (S), pour le diamétre de 20 et a pour valeur

s =150 N.mm?

Maxi
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8. Contraintes dans une section inclinée

Déterminons les contraintes exercées dans une section inclinée d’un angle a (section de normale N et

de vecteur tangent f).

—t|

Coupure oblique

—

n

25y O 44
\ IE _ F

Effort normal N,

N, =R, cosa = F cosa
Effort tangentiel T,

T, =R, d9na =F dna

Efforts
intérieu

rs ﬁ

<

Contra

intes

L'équilibre statique du trongon AG montre que les efforts intérieurs se réduisent & R; =F au point G,

barycentre de la section inclinée. La projection de ﬁG sur fi et t donne respectivement I'effort normal N,

et l'effort tranchant T, dans la coupure.

t

n

Les contraintes S, dans la section sont identiques en tout point et paralléles a I'axe (ligne moyenne) de la

poutre. La projection de S, sur I et t donne respectivement la contrainte normale a la coupure S, et la
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contrainte tangentielle t , . En remarquant que So = Scosa (avec Sp l'aire de la section droite et S l'aire de

la section inclinée) et que S, = F/S, :

Na Na F 2 2
S, = = C0sa =—C0s"a =S, C0s"a
S s S,
T, _F dna cosa :
t, =—==——————=5,9na cosa
S S

Remarque : la contrainte normaleS , est maximale pour a = 0 (S =S ,) et la contrainte tangentielle t ,

a Maxi

est maximale pour a =45° (1 . =S 0/2)

Remarque : lorsque les matériaux ont une résistance au cisaillement plus faible, la rupture par traction ou
compression se produit dans un plan incliné a 45°, plan ou les contraintes de cisaillement t , sont maximales.

En revanche, si la résistance a la traction est proportionnellement plus faible, la rupture se produit dans une
section droite (a = 0).

y . O

e TR

=
45>\

Voila, ¢’ est tout pour aujourd’ hui...




