CHAPITRE 5

CONTRAINTES - DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS DE
STRUCTURES

1- Contraintes :

1-1 Notion de contrainte :

Considérons une poutre soumise a un systerfarals extérieures en équilibre. Faisons une coupe
(S). Sur la face de coupe &u troncon de gauche "G", apparaissent des fantamesdfi
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On définit au niveau de chaque élément de surf&cgodmis a une force élémentaire intériedire,

un vecteur contrainte not'E(M,ﬁ) ( vecteur contrainte appliqué au point M entourdadsurface
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élémentaire dS de normaiie par?(M,ﬁ) ::—f [N/m?]
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i Vecteur contrainte : T(M,'IT) =% [N/m ]
1-2 Contrainte normale — contrainte tangentielle :
’ - df
T )= s O :contrainte normale

T :contrainte tangentielle
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1-3 Les différents types de contraintes :

a) Contraintes de compression :

SRR

c) Contraintes de cisaillement :
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d) Contraintes de flexion :
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2- Propriétés mécanigues des matériaux :

Par propriétés mécaniques des matériaux, mme@mn ensemble de caractéristiques mécaniques
(loi, parametres, modules...) qui modélisent, c'edird expliquent et traduisent le comportement
des matériaux au niveau macroscopique, dans dg/ecsglitions et sous diverses sollicitations.

Il est d'importance vitale pour I'ingénieur d’avoime connaissance précise et compléte de ces
caractéristiques puisqu’elles sont utilisées, &nmadnt, pour dimensionner.
L’établissement de ces propriétés mecaniques sel@éégénéralement en deux temps :

- étude expérimentale

- traduction des lois
La base de I'étude experimentale est I'essai urglabe traction ou de compression.

2-1 L'essai de traction :

L’'essai est réalisé en laboratoire sur un éiilen de forme cylindrique de hautetr et de
section S. On soumet I'échantillon a une force de tractiocrdissante et on enregistre I'allongement
relatif Deltah de I'’échantillon. On poursuit ainsi I'essai jusgla rupture de I'échantillon.

L’essai permet d’avoir le tableau expérimental antv.

F Ah o=F/S | e=Ah/h

o = F/S : contrainte de traction appliquée a I'échaonill
€ = Ah/h: déformation verticale de I'échantillon €st sans dimension, exprimée souvent en %)

Le tableau des résultats expérimentaux permetdertta courbe expérimentage=1f (€ )
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: droite de Hooke
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Diagramme contrainte-déformation de I'acier

Interprétation :

1- Le matériau présente upbase élastique linéaireCette phase est représentée par une droite dans
le diagramme contrainte-déformation. Sa pentegspondant amodule d’élasticité vautE = a/e
[N/mm?] (E = 21 000 daN/mml’acier). La relationo = E. € traduisant le comportement élastique
linéaire du matériau est appelée loi Hooke.

2- Si 'on augmente la contrainte jusqu'a la linétastiqueo. (appelée aussimite d’écoulement),

des déformations plastiques et irréversibles concer@n a apparaitre. On constate que les
déformations augmentent, alors que la contraingéerplus ou moins constanteofnportement
plastique)

4- C’est seulement pour de trés grandes déformmatjae la contrainte augmente de nouveau (phase
de I'écrouissage) jusqu'a atteindredaistancedu matériau et leupture .

3- Si on décharge I'échantillon apres avoir dépdasdénite élastiquer, il reste une déformation
résiduelle. L’échantillon conserve une déformapenmanentéh.

2-2 Matériaux ductiles et matériaux fraqiles :

Le comportement mécanique de I'acier peut @it par un diagramme contrainte-déformation
composé de deux phases: comportement élastiquempartement plastique : C’est ce qu'on
appelle urcomportement ductile
D’autres matériaux ont un comportement compléeterdef@rent. C’est par exemple le cas du verre :
une fois atteinte la limite du domaine élastiquee dissure se propage soudainement a travers
I'élément et provoque la rupture. Dans ce cas tepmtement edtragile.

2-3 Contrainte admissible — Notion de facteur degaté :

On ne peut admettre qu’'un matériau puisse sigsi déformations permanentes. C’est pourquoi la
valeuroe de la limite élastique est utilisée pour défiairésistance d’'un matériau.
La valeur deg. étant déterminée par des essais de laboratob@m@ne on dispose rarement pour la
construction d’'un matériau identique a celui teste laboratoire, on introduit un coefficient de
sécuritéf (>1). Chaque matériau ne peut étre alors soumiseacontrainte supérieure a ce qu’on
appelle contrainte admissible du matériau natéeu omax.

Cette contrainte est égale &= %



