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INTRODUCTION

Ces quatre TP de résistance des matériaux ont pour but de nous faire étudier des poutres sollicitées successivement en torsion, en flexion et en compression.

Nous établirons le lien entre la théorie étudiée en cours et les résultats pratiques observés en TP.

TP N° 1

DEFORMATIONS ET CONTRAINTES

1.1   1er ESSAI : DEFORMATIONS ET CONTRAINTES PRINCIPALES

I. INTRODUCTION

Le but de cette expérience est de mesurer les déformations suivant trois directions au voisinage d’un point d’une poutre sollicitée en flexion simple, d’en calculer les contraintes et de les comparer avec les formules théoriques des poutres.

Dans le cas le plus général, un état de contrainte dépend de trois paramètres et nécessite trois mesures par 3 jauges dirigées suivant trois directions. Nous agirons dans ce qui suit comme pour un semblable état de contraintes bien que, pour cette poutre en flexion, nous puissions nous attendre à retrouver les résultats théoriques connus. L'état de contraintes d'une poutre symétrique en flexion est uniaxiale (sauf au voisinage de L'encastrement et du point d'application des charges). L'état de déformation est biaxial. Théoriquement, on pourrait mesurer l'état de déformations par trois jauges réparties suivant trois directions quelconques, mais les calculs seraient plus complexes. On préfère donc positionner les trois jauges selon des angles sous multiples de (. On fabrique sous le nom de Rosettes des ensembles de trois jauges montées sur le même support et positionnées à la fabrication suivant des angles précis. Les rosettes à 60° sont dites rosettes « DELTA » cependant que celles à 45° sont dites rosettes « RECTANGULAIRES »

Pour l’expérience qui suit, nous utiliserons des rosettes « DELTA ». Avec une telle rosette, les mesures étant (a, (b, (c, les déformations principales ainsi que les directions principales sont données par les relations suivantes:

Déformations principales:

Maximale: (1

Minimale: (2

Angle que fait la jauge A avec la direction de la déformation principale maximale (1: j




II. RECHERCHE DES RELATIONS

Posons:  (1 = d+r

(2 = d-r

on pose d = ((1 + (2)/2

  r = ((1 - (2)/2

Sachant que 
(j = ((1 + (2)/2 + ((1 - (2)*cos 2j 




(j = d + r*cos 2j

alors,

(a = d + r*cos 2q




(b = d + r*cos 2(q+60)




(c = d + r*cos 2(q+120)




(a = d + r*cos 2q




(b = d + r*(-cos2q / 2 - 3 / 2 * sin2q)




(c = d + r*(-cos2q / 2 + 3 / 2 * sin2q)


r = ((a - d) / cos 2j



(a + (b + (c = 3d

donc
d = ((a + (b + (c) /3

cos2j
= ((a - d) / r



= (2(a - (b - (c) / 3r

sin2j
= ((c - d + (-d+ (a)/2)  *  2 / (3 * r)



= ((c - (b) / (3 * r)

tan2j
= racine(3) * ((b - (c)  / (2(a - (b -(c)

III. ETUDE THEORIQUE DE LA POUTRE SOLLICITEE EN FLEXION SIMPLE
Schéma p8 du poly.

Nous considérerons une poutre encastrée en A et chargée en B, de section b.h.

· Le sens positif des moments des forces sera de x vers y.

· L’axe y est orienté vers le haut.

1.Etude statique : actions en A
Schéma p9 du poly.

On a :
YA - P = 0



MA = P.L - P.x

Donc, 
YA = P



MA = P.L

D’où 
YA= -P


((Remettre les barres))



MA= -L.P

2. Variation du moment fléchissant le long de la poutre
Mf(x) = P.(x-L)

3. Variation de la contrainte normale longitudinale le long de la poutre.

Donc,
   (L (x) = 6P.(x-L) / bh2

D’où le diagramme:

IV. ETUDE EXPERIMENTALE

1. Manipulations - Mesures

Mode opératoire :

La poutre est placée dans le banc de flexion et bloquée correctement.

On relie alors le pont de mesure au boitier additionnel.

On raccorde ensuite les fils des jauges

Enfin, on règle l’état initial des jauges.

On place alors une charge d’intensité P=12N (1200g) à l’aide du crochet de chargement.

On obtient alors le tableau suivant:

mesure 1
770
-186
255

mesure 2
788
-180
252

mesure 3
781
-184
252

moyenne
779.6
-183.3
253


(a
(b
(c

2. Dépouillement des mesures.
a) Méthode graphique de Mohr.

Pour tracer le cercle de Mohr, il suffit de reconnaître deux points sur un même diamètre (A et B); comme le centre du cercle est sur l’axe (, A et B ont la même ordonnée.

Considérons que A est le point d’abscisse (a, il nous reste alors à trouver (22 et (12.

Pour trouver ces deux valeurs, il suffit de changer de repère et d’appliquer à (eb et (ec la formule:

(j = ((11+ (22)/2 + ((11 - (22)*cos 2j + (12*sin2j

avec (b = (120
et
(c = (240 et (a=(11

On a
(b + (c = (a + (22 - ((a - (22)/2 = (a/2 + 3/2* (22



(b - (c = Ã3 * (12

Donc, 
(22 = 2/3 * ((c + (b - (a/2)



     = 2/3 * (253-183.3-(779.6)/2)



     = -320.1



(12 = ((c - (b) / racine(3)



     = (253 + 183.3) / racine(3)



     = 251.9

A partir de ce résultat, il est maintenant possible de construire le cercle de Mohr.

(1 =  µm/m

(2 =  µm/m

tan 2j = 

j = °

((Changer ces résultats et tracer le cercle))

b)  Calculs.

tan2j = racine(3)((b - (c)/(2(a - (b - (c)

d’où tan2j = -0.507

d’où

j = -13.45°

cos 2 j = 0.89

d  =
((a + (b + (c)/3


=
(779.6 - 183.3 + 253)/3


=
283,1 µm/m

r   =
((a - d) / cos 2j

    =
(779.6 - 283,1) / 0,89

    = 
557.8 µm/m

(1 = d + r = 839.84 µm/m

(2 = d - r = -273.64 µm/m

Contraintes.

A partir des relations contraintes/déformations et des résultats précédents, déterminons les contraintes principales agissant selon les directions principales.

Coefficient de Poisson (
( = ((2 / (1 (
   = 273.64 / 839.84

( = 0,3258

b) Contraintes principales

(1 = E  * ((1 + ( *(2) / (1 - (2)


 = 71000 * (839.84 + 0,3258*(-273.64)).10-6 / (1 - 0,32582)
(1 = 59628 N/mm2
(2 = E * ((2 + n*(1) /  (1 - n2)

    = 71000 * ((-273.64) + 0,3258*839.84).10-6 / (1-0,32582)

(2 = 1.5988 N/mm2

Contrainte longitudinale théorique.

En C, pour x = 72 mm, on a

(L(C)
= 6P.(x-L) /bh2


= 6*1,2*9,81*(72-272) / (25 * 32)

(L(C)
= -882,9 N/mm2

V. CONCLUSION
La mesure des déformations a été faite suivant trois directions, ce qui nous a permis de trouver ensuite les déformations principales.

TABLEAU

DEUXIEME ESSAI : CONCENTRATION DE CONTRAINTES

I. BUT DE L'EXPERIENCE
On se propose, à travers ce TP, de mettre en évidence l'existence de concentrations de contraintes et de déformations au voisinage de la discontinuité d'une poutre fléchie, et d'obtenir une valeur approximative du facteur de contrainte Kt en domaine élastique.

II. PROCEDURE SUIVIE

On place une poutre dans le flexor, les jauges vers le haut et du coté de l'encastrement.

On charge alors la poutre qui a, sur son axe de symétrie, un trou de diamètre d, quatre jauges étant disposées à hauteur de ce trou.

Après avoir vérifié le centrage et effectué le branchement des quatre jauges, on ajoute 1500 µm/m à la valeur initiale de la jauge N°1 et on affiche cette nouvelle valeur sur le compteur; l'aiguille de l'indicateur est déviée.

On augmente alors progressivement la charge, faisant fléchir progressivement la poutre, jusqu'à ce que l'aiguille de l'indicateur soit ramenée au zéro. A cette instant, la déformation à l'emplacement de la jauge 1, et également la valeur nominale de la contrainte à hauteur du centre du trou, est de 1500 µm/m.

On relève les valeurs des déformations correspondant aux autres jauges.

On décharge ensuite le support. La mesure sera exécutée deux fois.

SCHEMA DE PRINCIPE (p17):

III
MATERIEL UTILISE

Le matériel utilisé consiste en:

- une poutre percée

- un flexor

- une poutre d'aluminium

- quatre jauges d'extensiométrie

- plusieurs poids

Les facteurs de jauges sont:

pour la jauge n°1 : 2,09 ± 0,5%   avec  KT = +0,7%

pour la jauge n°2 : 2,05 ± 0,5%   avec  KT = +1,1%

pour la jauge n°3 : 2,05 ± 0,5%   avec  KT = +1,1%

pour la jauge n°4 : 2,05 ± 0,5%   avec  KT = +1,1%

IV. EXPLOITATION DES RESULTATS
essai
(1
(2
(3
(4
masse

1
1500
1775
1576
1466
6,150kg

2
1500
1777
1584
1478
6.170kg

3
1500
1780
1584
1475
6,160kg

Comme il n'est pas possible d'avoir la valeur de la déformation au bord du trou, puisqu'on ne peut y coller une jauge infiniment petite, c'est par extrapolation que nous calculerons cette valeur.

On supposera que la déformation varie en fonction de la distance au centre suivant la loi:

( = a + b*(r/x)2 + c*(r/x)4
avec r: rayon du trou = 3mm

x: distance du centre du trou au point. On obtient ainsi le système:

(2 = a + b*(r/x2)2 + c*(r/x2)4
(3 = a + b*(r/x3)2 + c*(r/x3)4
(4 = a + b*(r/x4)2 + c*(r/x4)4
1791,33 = a + b*(3/4)2 + c*(3/4)4
1577,33 = a + b*(3/5)2 + c*(3/5)4
1480 = a + b*(3/8)2 + c*(3/8)4
1791,33 = a + b*0,5625 + c*0,3164

1577,33 = a + b*0,3600 + c*0,1296

1480 = a + b*0,1406 + c*0,0198

On en déduit donc:

 a = 1472,66

 b = -158,3

 c = 1242,27

Or, sur le bord libre du trou, x=r,

donc, (0 = a + b + c 

 (0 = 2556,63 µm/m

Le facteur de concentration de déformation et de contrainte est:

Kt =(0 / (1
Kt = 2556,63 / 1500

Kt = 1,704

On trace ensuite la courbe de variation de la déformation en fonction de la distance x.

((Mettre la courbe tracée par Yannick))

D’après la courbe, les déformations sont beaucoup plus importantes au bord du trou que sur le reste de la section.

Quand x/R = 2,4 (ie x=7,2mm), les déformations ne varient pratiquement plus: on peut donc bien parler de concentration de contraintes au bord du trou.




Le trou étant percé sur l’axe de symétrie de la poutre, la concentration des contraintes sera la même de part et d’autre de cet axe.

V
SOURCES D'ERREURS

Parmi les erreurs commises, on peut citer:

- les erreurs de lectures (on admet que l'on commet une demie unité d'erreur)

- les erreurs provenant des facteurs de jauges d'extensiométrie

- les approximations avec un polynôme n'allant que jusqu'au degré quatre

TP N° 2

EFFORTS INTERIEURS 

ETUDE DES MOMENTS FLECHISSANTS

OBJECTIFS DE LA MANIPULATION

Le premier objectif est de comprendre l'action d'un moment fléchissant dans une poutre.

Le second est de mesurer le moment fléchissant existant dans une section normale de la poutre chargée et de contrôler la cohérence expérience - théorie.

II. CONDITIONS EXPERIMENTALES

La poutre expérimentale est divisée en deux parties, la plus petite étant (A) et la plus grande (B).

Dans la section de coupure, une paire de roulements à billes attachée à (B) s’emboîte dans une cage fixée à (A) et forme ainsi une charnière sans frottements.

Un moment résistant à la rotation est produit par un dynamomètre placé en dessous de la poutre et agit avec un bras de levier de 150 mm. Ce moment résistant vient équilibrer le moment fléchissant créé par l'apport des charges.

La poutre repose sur deux appuis placés aux extrémités de celle-ci. Le chargement est réalisé par l'intermédiaire de plusieurs "étriers supports" placés sur chaque partie (A) et (B) ainsi que dans le plan de joint de (A) et (B).

Pour chaque modification du chargement, il faut annuler les déplacements relatifs des deux parties (A) et (B) en agissant sur une vis placée sur le dynamomètre; on dit que l'on reprend le moment fléchissant.

RESULTATS

1. CONDITIONS EXPERIMENTALES
Le pivot porteur de charge de la partie (B) est à 300 mm du support de gauche et à 600 mm du support de droite.

On a placé des poids à trois emplacements différents, l’un étant situé au milieu de la partie (A) (à 150mm de l’extrémité gauche de la poutre), un autre à la jonction des deux parties (A) et (B) (à 300mm de l’extrémité gauche de la poutre) et le dernier au milieu de la partie (B) (à 600mm de l’extrémité gauche de la poutre).

SCHEMAS ET APPLICATIONS NUMERIQUES

Pour chaque configuration de charge, l'étude statistique se compose de trois parties:

- l'étude de l'équilibre de l'ensemble de la structure afin de déterminer les réactions des supports

- le calcul des efforts intérieurs et du moment fléchissant

- le diagramme du moment fléchissant (que l’on trouvera sur le papier millimetré).  
On applique successivement sur chaque support une charge de 10 N et on en déduit le moment fléchissant au niveau de la section de coupure. On répète le processus pour une charge de 20 N. Puis, à partir du septième cas, on varie les positions des charges ainsi que leurs valeurs.

Premier cas : 10 N en A (Xa=0.15).

Calcul aux appuis :
Y1+Y2=10                      

Xa.Pa=900.Yd

donc

Y1=25/3=8.333 N

Y2=5/3= 1.666 N
Moment fléchissant:

Théorie:
Mc(F) =  Y2*600 = 1 Nm

Pratique:
Mc(F) = (26.5-20)*0,15 = 0.975 Nm

%erreur = 2.5%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-A : Mc(F) = Y1*x = 8,3x

Partie A-2 : Mc(F) = x*(Y1-Pa)+Pa*Xa=x*(8.33-10)+10*0.15

                             = -1.7*x+1.5

Deuxième cas : 10 N en J (Xj=0.3).

Calcul aux appuis :

Y1=6.66N

Y2=3.33N
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) =  Y1*0,3 = 2 Nm

Pratique: Mc(F) = (31-18)*0,15 = 1,95 Nm

%erreur = 2.5%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-J : Mc(F) = Y1*x = 6,6x

Partie J-2 : Mc(F) = Y1*x - 10(x-0,3) = -3,4x + 3

Troisième cas : 10 N en B (Xb=0.6).

Calcul aux appuis :

Y1=3.33N

Y2=6.66N
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) =  Y2*0,6 = 1 Nm

Pratique: Mc(F) = 0,975 Nm

%erreur = 2.5%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-B : Mc(F) = Y1*x = 3,3x

Partie B-2 : Mc(F) = Y1*x - 10(x-0,6) = -6,7x + 6

2.4
Quatrième cas : 20 N en A.

Calcul aux appuis :

Y1=16.66N

Y2=3.33N
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) =  Y2*0,6 = 2 Nm

Pratique: Mc(F) = 1,8 Nm

%erreur = 10%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-A : Mc(F) = Y1*x = 16,7x

Partie A-2 : Mc(F) = Y1*x - 20(x-0,15) = -3,3x + 3

CINQUIEME Cas : 20 N en J.

Calcul aux appuis :

Y1=13.33

Y2=6.66
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) =  Y1*0,3 = 4 Nm

Pratique: Mc(F) = 3,975 Nm

%erreur = 0.62%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-J : Mc(F) = Y1*x = 13,3x

Partie J-2 : Mc(F) = Y1*x - 20(x-0,3) = -6,7x + 6

SIXIEME CAS : 20 N en B.

Calcul aux appuis :

Y1=6.66N

Y2=13.33N
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) =  Y1*0,3 = 2 Nm

Pratique: Mc(F) = 1,95 Nm

%erreur = 2.5%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-B : Mc(F) = Y1*x = 6,7x

Partie B-2 : Mc(F) = Y1*x - 20(x-0,6) = -13,3x + 12

SEPTIEME CAS : 7 N en A, 5 N en J et 6 N en B (Xb=0.7).

Calcul aux appuis :

Y1=10.5N

Y2=7.5N
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) = 2.100 Nm

Pratique: Mc(F) = 2.100 Nm

%erreur = 0%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-A : Mc(F) = Y1*x = 10.5x

Partie A-J : Mc(F) = Y1*x - 7(x-0,15) 

Partie J-B : Mc(F) = Y1*x - 7(x-0,15) - 5(x-0,3) 

Partie B-2 : Mc(F) = Y1*x - 7(x-0,15) - 5(x-0,3) -6(x-0,7) 

HUITIEME CAS : 5 N en A et J, 2 N en B.

Calcul aux appuis :

Y1=7.94N

Y2=4.055N
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) = 1.633 Nm

Pratique: Mc(F) = 1.500 Nm

%erreur = 8.14%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-A : Mc(F) = Y1*x = 7.94x

Partie A-J : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) 

Partie J-B : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) - 5(x-0,3) 

Partie B-2 : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) - 5(x-0,3) - 2(x-0,7)

2.9 NEUVIEME CAS : 5 en A et 10 en B.

Calcul aux appuis :

Y1=6.38

Y2=8.61
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) =1.166 Nm

Pratique: Mc(F) = 1.05 Nm

%erreur = 9.9%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-A : Mc(F) = Y1*x = 6.38*x

Partie A-B : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) 

Partie B-2 : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) - 10(x-0,7) 

DIXIEME CAS :2 en J et 10 en B :

Calcul aux appuis :

Y1=3.5N

Y2=8.4N

Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) = 1.064 Nm

Pratique: Mc(F) = 1.050Nm

%erreur = 1.3%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-J : Mc(F) = Y1*x  = 3.5x

Partie J-B : Mc(F) = Y1*x -2*(x-0,3) 

Partie B-2 : Mc(F) = Y1*x -2*(x-0,3) - 10(x-0,7) 

ONZIEME CAS : 10 en A et 4 en J :

Calcul aux appuis :

Y1=11N

Y2=3N
Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) =  1.800Nm

Pratique: Mc(F) =  1.800Nm

%erreur = 0%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-A : Mc(F) = Y1*x = 11x

Partie A-J : Mc(F) = Y1*x - 10(x-0,15) 

Partie J-2 : Mc(F) = Y1*x - 10(x-0,15) - 4(x-0,3) 

2 .12 DOUXIEME CAS : 5 en A et B :

Calcul aux appuis :

Y1=4.9N

Y2=5.11N

Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) =  1.066Nm

Pratique: Mc(F) =  1.050Nm

%erreur = 1.5%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-A : Mc(F) = Y1*x = 4.9x

Partie A-B : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) 

Partie B-2 : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) - 5(x-0,7) 

TREIZIEME CAS : 5 en A et 10 en B :

Calcul aux appuis :

Y1=6N

Y2=9N

Moment fléchissant:

Théorie:  Mc(F) = 1.400 Nm

Pratique: Mc(F) =  1.350 Nm

%erreur = 3.6%

Diagramme du moment fléchissant:

Partie 1-A : Mc(F) = Y1*x = 6x

Partie A-B : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) 

Partie B-2 : Mc(F) = Y1*x - 5(x-0,15) - 10(x-0,7) 

3 REMARQUES ET INTERPRETATIONS

Quand on examine deux cas différents dont l’emplacement des poids est identiques, mais dont la masse a doublé, on remarque que le moment fléchissant double avec un coefficient d’erreur relativement faible (au maximum : 10%). Ceci est dû aux erreurs de mesures et au fait que, quand la charge est trop faible sur le dynamomètre, celui-ci ne répond pas tout à fait linéairement.

D'une manière générale, les résultats obtenus sont assez proches de la théorie (l’erreur est au maximum égale à 10%).

On a vérifié, pendant les manipulations, que l'horizontalité soit bien réglée. L'erreur est souvent assez faible lorsqu'il s'agit d'une forte charge agissant prés du point J .

IV
CONCLUSION
Au cours de ce TP, nous avons pu mettre en évidence les effets d'une charge sur une poutre, notamment en ce qui concerne le moment fléchissant, ou le moment de torsion  qu'elle subit.

On a pu, à travers les expériences, analyser les effets d'une répartition donnée et les comparer avec d'autres.

On a également pu se rendre compte des difficultés pour mesurer un moment, surtout quand celui-ci est faible et que l'appareil de mesure n'est pas excessivement précis dans ces cas là.

TP N° 3

FLEXION DES POUTRES DROITES


 FLEXION PURE

I. ETUDE THEORIQUE DE LA FLEXION PURE

1. INTRODUCTION
Une poutre est sollicitée en flexion pure si le moment fléchissant dans les sections droites est l'unique action. Les autres éléments de réduction, c'est-à-dire les efforts normaux et tranchants, sont nuls.

Les sections, dans leurs ensemble, ne se courbent pas pendant la flexion mais effectuent simplement une rotation.

Les relations de la Résistance des Matériaux sont appliquées à des points éloignés des point d'application des forces (Hypothèse de St Venant).

Ainsi, l'apparition des déformations est le résultat de la rotation des sections planes les unes par rapport aux autres.

La Figure 1 nous montre un tronçon de poutre droite sollicité en flexion pure.

Nous pouvons constater que:

- Les deux sections droites S1 et S2 distantes de dx subissent une rotation relative d'angle da

- Les fibres supérieures sont comprimées

- Les fibres inférieures sont tendues

- Il existe une couche de fibres ne subissant aucune variation de longueur g0g1, appelée couche neutre d'axe 9z

Nous admettrons que les dimensions de la section droite sont petites devant le rayon de courbure R, que les déformations restent petites et n’entraînent pas de dépassement de la limite élastique (Loi de HOOKE)

 ((scanner les deux figures))p28

La figure 2 n'est valable que pour les déformations longitudinales car les déformations sont très petites.

2. CONTRAINTE NORMALE DANS LA SECTION DROITE

L'allongement relatif (x de la fibre MN dans la direction x est:

(x = NN'/MN = NN'/dx

Dans le triangle g1NN', Tan d( = d(.   En effet, da est petit

Tan (d() = NN' / g1N

NN' = g1N d( = y d(
D'où:

ex = y d(/dx

La loi de HOOKE permet d'écrire:

(x = E (x = E y d(/dx

On peut en déduire le mode de répartition de la contrainte normale dans une section droite:

((scanner le petit dessin))p29

Lorsque l’on a y =0, alors ( = 0, c’est à dire que la fibre n’est pas sollicitée ; c’est la fibre neutre. Au contraire, lorsque y = h/2, ( = (max, ce sont les fibres extérieures qui sont les plus sollicitées.

3. ETUDE DES ACTIONS MECANIQUES DE COHESION

3.1
COINCIDENCE DES FIBRES NEUTRES ET MOYENNES

((scanner les deux fibres))p30

d( =   dx

La couche pour laquelle (=0 est appelée fibre neutre. Supposons qu'elle se trouve à une distance e de la fibre moyenne de la section.

Montrons que e=0.

Soit une fibre située à une distance µ de la fibre neutre.

Sa déformation est: e(µ) = (µ-e) da/dx 

= (µ-e) dx/dx

= (µ-e)

On en déduit donc:

((µ) = -E a(µ) = -E (µ-e)

L'équation d'équilibre des efforts normaux donne:

N =    ( dS = 0 

N =    E   (µ-e) dS

0 =    E   (µ-e) dS

0 =    µ dS  - eS

Or     µ dS, le moment statique de la section par rapport à G2, est nul.

donc, eS = 0

donc e = 0

On peut donc en conclure que la fibre neutre coïncide avec la fibre moyenne.

3.2
AXES PRINCIPAUX D'INERTIE

L'équation d'équilibre des moments des moments par rapport à l'axe g1y est:

Mfy = sz dS = 0 = e da/dx z dS

or da est petit, donc da/dx = y

donc yz dS = 0 = IGyz
Le produit d'inertie est nul. g1y et g1z sont les axes principaux d'inertie.

3.3
VARIATION DE LA COURBURE 1/R

s = E da/dx y

Mfz = s y dS

Mfz = E da/dx y y dS

Mfz = E da/dx y² dS

Donc, Mfz = s/y Igz
d'où  s = Mfz / IGz * y

1/R = da/dx

1/R = a/Ey

1/R = Mfz/IGz * y * 1/Ey

1/R = Mf/EI

La variation de la courbure 1/R est proportionnelle à Mz et inversement proportionnel à EI, le produit de rigidité.

4. CONTRAINTE NORMALE EN FONCTION DES CHARGES

On a s = Mfz/Igz * Y

Contrainte normale maximale:

Pour y = h/2
smax = Mfz/Igz * h/2

Condition de résistance en flexion :

smax < RPf
RPf étant pratique en flexion, ou la résistance admissible pour éviter que la poutre cède.

Mfz/Igz * h/2 < RPf
5. DEFORMATIONS

L'équation différentielle de sa déformée a pour expression:

1/R = -y" / (1 + y'²)3/2
Avec l'hypothèse des petits déplacements y'<< 1, on en déduit donc y'² << 1

1/R = -y"

Or 1/R = s/y = da/dx = Mfz/EI

Donc, l'équation différentielle de déformée est:

  y" EI = - Mf
II. ETUDE EXPERIMENTALE DE LA FLEXION PURE

1. ETUDE THEORIQUE DE LA POUTRE

Equilibre statique: action aux appuis:

RA = RB = P     (D'après la symétrie du système)

((scanner les poutres...))p32

Effort tranchant

TCA = P

TAB = 0

TBD = -P

MOMENTS

FLECHISSANTS

MfCA = - Px

MfAB = - Pa

MfBD = Px-2P(a+b)

Mode de sollicitation dans chaque zone:

zone CA: flexion simple car T=0 et M=0

zone AB: flexion pure car T=0 et M=0

zone BD: flexion simple car T=0 et M=0

Contraintes normales maximale:

(max = Mfmax/Igz * h/2

(max = Pa / (bh3/12) * h/2

(max = 6Pa/bh2
Equation de la flèche:

EIgz y" = -Mfz

(équation de la déformée)

EI y' = -Mf x + C1

EI y = -Mf x2/2 + C1 x + C2

Conditions aux limites

y(A) = y(B) = 0

-Mf a2/2 + C1 a + C2 = 0

-Mf (a+2b)²/2 + C1 (a+2b) + C2 = 0

Donc ;

C1 = Mf (a+b)

C2 = - Mf (a2/2+la) =  - Mf a (a/2+l)

D'où

y(x) = Mf/EI * ( -x2/2 + (a+b)x - a (a/2+l) )

Flèche maximale

Elle est positionnée en a+l et sa valeur est:

ymax = (6 Pa l2) / (E b h3)

2
ETUDE GEOMETRIQUE DE LA FLECHE

On admet que la déformée est, en première approximation, un arc de cercle de très grand rayon. On a alors R >> flèche f

R >> longueur de poutre: 2l+2a

q petit et cosq = 1

 ((scanner le schéma de la flèche))p34

OB = 2R cos q

OI = 2R

BH = l

IH = f

OH = 2R-f = 2R

Comparons IBH et OBH:

tan q = IH/BH = BH/OH

Donc, f = IH = BH2/OH = l2/2R

Or 1/R = Mfmax/EIgz = (12 Pa) / (Ebh3)

D'où

  fmax = (6l2Pa) / (Ebh3)  

III
ETUDE EXPERIMENTALE

Le but de ce TP est de déterminer les caractéristiques d'une poutre (E et O) en étudiant la flèche et les déformations lors de la flexion.

((scanner le schéma))P35

Il s'agit en fait d'une poutre rectiligne CD en équilibre sur deux appuis simples A et B.

a = 240 mm, b = 25 mm

l = 301 mm, h = 8 mm

IGz = 1067 mm4
1
MANIPULATION

On fait varier la charge et on relève la flèche maximale en I, les déformations relatives transversales (z en I, les déformations relatives longitudinales (x en 5, 6, 2, 4 et 3 à l'aide de jauges.

2
INTERPRETATION DES RESULTATS

2.1
LINEARITE CHARGE / DEFLEXION

On trace m = f(vi théo) et  m = f(vi mes) (cf. feuille de papier millimétré).

vi théo est calculée de la manière suivante:

vi max. = 6 l2Pa/Ebh3 = 6 l2ga/Ebh3 * m

vi max. = (6*30 12*10*240)/(204,4.103*25*83)*m = 0,49m

Pour, la valeur de E, module de Young, on utilise le calcul exécuté un peu plus loin.

Voici les résultats obtenus:

m(kg)
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
2.4
2.7
3


VI(mm)
0.14
0.29
0.44
0.59
0.74
0.88
1.03
1.18
1.32
1.37


Les deux courbes sont presque confondues.

Les écarts entre vmes et vtheo sont dus aux erreurs de manipulations, mais cela n'a pas de conséquence sur le calcul de E puisque, géométriquement, m=f(vmes) et m=f(vtheo) donnent les mêmes résultats.

Module d'YOUNG déterminé à partir de m=f(vi mes):

vmax = 6l²Pa/Ebh3 = m/E * 6ga l2/bh3
m = k E vmax.   avec k=bh3/6gal² = 9,8.10-6
kE est la pente de la courbe trouvée.

kE = cov(vx,m)/var(vx) = 2,003

d'où E = 2,003/k = 204,4.103 MPa

2.2   LINEARITE

On vérifie que les (x sont à peu prés identiques en valeur absolue.

Les écarts observés sont dus d'une part aux erreurs de manipulation (erreurs de lecture) et d'autre part aux appareils de mesure (les jauges ne sont pas toutes exactement identiques puisque le facteur de jauge est donné à ±0,5% prés).

Les ex ont des valeurs identiques car on a vu que

(x = sx/E = Mf/IGz * y/E

Or, ici, y = h/2 = 4 mm puisque les jauges sont placées à la surface de la poutre et Mf = Pa car les jauges sont toutes entre A et B.

Donc (x est constante pour une charge donnée.

On vérifie aussi que le signe de (x est variable. En effet, pour 4 et 5, placés sur la poutre, il est positif, et pour 1, 2 et 3, placés sous la poutre, il est négatif.

En effet, (x = Mf/EIGz * y

Or, pour 4 et 5, y>0, et pour 1, 2 et 3, y<0. De plus, (x = E (x. Pour 4 et 5, (>0 car la poutre est tendue, et pour 1, 2 et 3, (<0 car la poutre est compressée.

Module d'élasticité longitudinal: E

(x = Mf/EIGz * y = (mgah/2) /EIGz
Donc m = 2exEIGz/gah = k E (x
avec k = 2IGz/gah = 0,111

avec kE, coefficient directeur de m=f((xmoy) 









courbe m=f(exmax)

kE = Cov((xmoy,m)/Var((xmoy)

kE ¸   m /  (xmoy = 3/135,8 *106 = 2,22.104 kg

d'où E = 2,22.104 / k = 199.103 MPa

On retrouve une valeur proche de celle calculée avec la première méthode utilisant la flèche.

4     COEFFICIENT DE POISSON

On trace (z = f((x)

Par définition,   = ùez/exù , c'est à dire le quotient de la contraction latérale initiale et de la contraction longitudinale unitaire.

  est donc le coefficient directeur de la droite.

  =  (z /  (x = Cov((x,(z)/Var((x) = 0,288

5     CONCLUSION

Ce TP nous a permis de déterminer les caractéristiques d'une poutre connaissant la flèche et les déformations lors d'une sollicitation en flexion pure.

Nous avons trouvés E = 200.103 MPa qui caractérise l'aptitude d'un matériau à résister aux déformations longitudinales. Plus le module d'YOUNG est élevé, plus le matériau résiste.

Nous avons également déterminé  ( = 0,3, coefficient de Poisson qui caractérise l'aptitude d'un matériau à se déformer transversalement.

Ces chiffres nous permettent de conclure sur la nature de la poutre: celle-ci est probablement en acier (E = 200000 MPa et   = 0,3).

D'autre part, ils nous permettent de calculer G, le module de cisaillement, aussi appelé module de Coulomb ou module d'élasticité transversale, qui caractérise l'aptitude d'un matériau à résister aux déformations angulaires.

G = E / 2(1+ ) = 77000 MPa

Enfin, les erreurs proviennent des incertitudes sur les valeurs fournies par les jauges d'une part et des imprécisions de lecture lors de la manipulation d'autre part.

CONCLUSION

La panoplie des Travaux Pratiques aura permis de toucher à l'ensemble des effets que pouvaient avoir une charge sur une poutre suivant sa répartition et son intensité.

La connaissance théorique de ces effets aura rendu possible la comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées.

En fonction des techniques de mesures, nous aurons pu analyser les erreurs et les causes qui les provoquaient.

Enfin, nous avons pu constater la complexité qu'il y avait à obtenir des mesures d'effets qui ne sont pas toujours véritablement palpables.

FLEXION SIMPLE

I. ETUDE THEORIQUE

1. DEFINITION

La flexion simple est l’alliance d’un moment fléchissant (contrainte normale Mf(z)/=0) avec une contrainte tangentielle (Ty/=0).

Nous poserons plusieurs hypothèses et limites à l'étude:

- le matériau est considéré comme homogène, isotrope et continu

- la poutre est considéré comme droite et de section constante

- les déformations et déplacements sont supposées petits

- l'étude se fera loin des points d'application des forces extérieures

Comme en flexion pure, on a

- Gz : axe principal d'inertie qui doit être confondu avec l'axe portant le moment fléchissant

- les forces extérieures portées par y doivent être dans le plan de symétrie Gxy ou disposées symétriquement par rapport à ce plan; autrement, la flexion est déviée

2. EQUATION D'EQUILIBRE

Nous étudierons ici les équations d'équilibre générales d'un tronçon de poutre limité par une section droite S quelconque.

((dessin))

Le torseur de cohésion s'écrit:

Gx, Gy et Gz étant les axes principaux d'inertie.

On considère une flexion simple dans le plan Gxy d'axe  Gz et on a donc:

- Nx = 0   : effort normal à la section droite

- Ty = 0 : effort tranchant selon y dans le plan de section droite

- Tz = 0 : effort tranchant selon z dans le plan de section droite

- Mtx = 0  : moment de torsion d'action Gx

- Mfy = 0 : moment de flexion dans le plan Gxz selon Gy

- Mfz = 0 : moment de flexion dans le plan Gxy selon Gz

On peut remarquer que la contrainte est partout uniaxiale, sauf au voisinage de l'encastrement et du point d'application de la force.

La loi de HOOKE donne: sx = E * ex

3. CONTRAINTE TANGENTIELLE

Elément de poutre le long du tronçon de poutre isolé

((scanner les 3 schémas de tronçon))

Données:

hauteur de la poutre: h/2 - y1
largeur de la poutre: b

longueur de la poutre: dx
S   : section droite totale de la poutre

Sn  : section droite du tronçon isolé h/2 - y1
dSn : surface élémentaire de la section droite

Sl  : section longitudinale

dSl = dx.dz

On appelle:

T    : effort tranchant (T= dMf/da)

IGz  : moment quadratique d'inertie par rapport à Gz
b    : largeur de la poutre

mst* : moment statistique de la section droite du tronçon isolé par rapport à y. On a : 

((réécrire la formule intégrale))

Nous allons maintenant étudier l'équilibre d'un élément de longueur dx et de hauteur h/2 - y1.

((scanner le petit schéma))

tronçon de poutre isolé

On a s = (M / IGz)* y
 s + d s = (M / IGz)* y + (dM / IGz)* y
L'équilibre s'écrit: S Fext/x = 0

d'ou:

  t  = (T * mst*) / (b * IGz)

Pour une section rectangulaire de hauteur égale à h/2 - y1:

mst* = Sn * 1/2 * (y1 + h/2)

mst* = b * (h/2 - y1) * 1/2 * (y1 + h/2)

mst* = b/2 * (h²/4 - y1²)

D'ou l'expression de la contrainte tangentielle:

   ty = Ty / (2*IGz) * (h2/4 - y12)

Pour la section rectangulaire, la contrainte tangentielle varie paraboliquement:

ty maxi = T / (2*IGz) * h2/4

ty maxi = (T * h2 * 12) / (2 * 4 *b * h3) 

ty maxi = (3 * T) / ( 2 * b * h)

   ty maxi = (3 * T) / ( 2 * S)

En effet, c'est le cas ou y=0

et, de plus, IGz = (b * h3) / 12

4. CONTRAINTE NORMALE (x
   sx y dS = Mfz 

   E ex y dS = Mfz
   E * Dj / Dx * y y dS = Mfz
E * Dj / Dx *    y2 dS = Mfz
sx / y * IGz = Mfz
sx = Mfz  * y / IGz
On a donc sx = K1 y

      avec K1 = Mfz / IGz = cte

IGz / y est appelé module de flexion.

5. EFFORT TRANCHANT Ty

sx = E * ex
donc   dsx / dx = E * (dex / dx)

sx = (Mfz / IGz) * y

donc   dsx / dx = (dMfz / dx) * (y/IGz)

d'où :   E * (dex / dx) = (dMfz / dx) * (y/IGz)

d'où :   dMfz / dx = (E*IGz)/y * (dex / dx)

or Ty = dMfz / dx

donc

 Ty = (E*IGz)/y * (dex / dx)

On a donc :  Ty = K2 * (dex / dx)

     avec :  K2 = (E*IGz)/y 

II
ETUDE EXPERIMENTALE
((scanner les schémas))

1. ETUDE STATIQUE: CALCUL DES ACTIONS EN A

((scanner schéma))

S Fext = 0

S M(Fext/A) = 0

Donc  VA - P = 0

      HA = 0

      MA - PL = 0

D'où

 VA = P

 HA = 0
 MA = PL 

2. ETUDE DES ELEMENTS DE REDUCTION

effort tranchant

T = -P

((Faire les deux dessins))

moment fléchissant

Mf =  -Ma + Px

Mf =  -PL + Px

3. DEFORMATION

((scanner le dessin))

Equation de la déformée:

EI * y"(x) = -Mf = PL - Px

EI * y'(x) = PLx - Px2/2 + c1
EI * y(x)  = PLx2/2 - Px3/6 + c1x + c2
En A, on a y(0)=0 et Ú(0)=0 

En effet, on est dans le cas de l'encastrement.

Donc, c2=0 et c1=0.

D'où v(x) = y(x) = PLx2/2EI - Px3/6EI

En B (x=L), on a vb(L) = PL3/2EI - PL3/6EI

 vb    = PL3/3EI

III
MANIPULATION ET ETUDE PRATIQUE

Ce TP possède deux buts distincts:

- A partir de la connaissance de la charge, on va déterminer la force qui est à son origine et les contraintes qui en résultent.

- On va aussi déterminer les caractéristiques mécaniques d'une poutre.

A
POUTRE CONSOLE E-105F

1. DESCRIPTION DE LA POUTRE

Il s'agit d'une poutre encastrée en A et chargée en B

((scanner le schéma))

Caractéristiques de la poutre:

E = 71000 N/mm²

h = 3 mm

b = 25 mm

IGz = bh3/12 = 56,25 mm4
Jauges  FacteurK Position 

  1         2,095       
C

  2         2,095      
D

  3         2,095      
E

2. MANIPULATION

On charge l'éprouvette à l'aide de la vis micrométrique en imposant une flèche vb = 9,5 mm.

On relève alors les déformations aux points D, E et C.

3. RESULTATS

4
INTERPRETATION DES RESULTATS

VB ( mm )
(xc
(xd
(xe

9.5
598
403
242

9.5
665
448
245

9.5
601
405
212

9.5
600
404
211

9.5
600
405
211

9.5
604
406
209

Valeurs moyennes :
611.33
411.83
221.66

4.1
CALCUL DE LA CHARGE P

On a vu que T = P = K2 d(x/dx

  = E IGz/y * d(x/dx 

P1-2 =  ((E IGz) / y) *  (x12 /  x12
     =  (71000*56,25)/1,5 * (611.3-411.83).10-6/75

     =  7,08 N

P2-3 =  ((E IGz) / y) *  (x23 /  x23
     =  (71000*56,25)/1,5 * (411.83-221.66).10-6/75

     =  6.75 N

On peut donc en déduire:

Pmoy = 6,915 N = P1
4.2
EXPLOITATION DE LA COURBE:  ((x)=f(x)

Calcul de la meilleure droite par la méthode des moindres carrés:

a = cov(x,()/var(x) = -2,673

b = y - ax = 662,3


((refaire les calculs sur Casio 150P)

L'équation de la meilleure droite est donc:

(x = -2,65 x + 659

((Tracer la courbe et trouver P grâce à la pente...)

Déterminons P graphiquement :

P= EI/y * d(x/dx ;     d(x/dx étant la pente de la droite 

P= 71000 * 56,25 / 1,5 * 2,65.10-6
P2 = ??? N

4.3
RECHERCHE DE LA VALEUR DE P

vB = PL3/3EI

P =  vB*3EI/L3
P = (3*71000*56,25*9,5)/2503
P3  = 7,3 N

4.4
COMPARAISON DES TROIS VALEURS OBTENUES

On a P1  = 6,915 N

     P2  = ??? N

     P3  = 7,3  N

Donc

 P = ??? N

Le réglage de la vis micrométrique étant délicat, c'est la valeur obtenue à partir de la flèche qui est la moins précise.

4.5
CONTRAINTE NORMALE EN C

(c = ( M/z / IGz) * y

avec: y   = h/2 = 1,5 mm

      IGz = 56,25 mm4
      Mf  = -PL + Px = 6,915 * (250-25) = 1555.87 Nmm

Donc (c = 41,49 N/mm2
De plus,


(c = E * (x(C)


(c = 71000 *611.33*10-6
Donc (c = 43.40 N/mm2
Donc, (moy =       N/mm2
Les valeurs sont très voisines.

La flèche n'intervient pas dans le calcul et n'introduit pas d'erreur.

B
POUTRE CONSOLE EF-102-F

1
DESCRIPTION DE LA POUTRE

((scanner le schéma))

On a:

b = 25 mm

h = 6 mm

IGz = bh3/12 = 450 mm4  

Il y a, collées à la poutre, deux jauges d'extensiométrie:

 K1 = K2 = 2,09  ± 0,5 %.

Sur la face supérieure, il s'agit d'une jauge longitudinale en Cs et sur la face inférieure, d'une jauge transversale en Ci.

2
MANIPULATION

On charge progressivement l'éprouvette et on relève les valeurs (x(Cs) et (x(Ci). La charge varie de 0 à 3 kg de façon croissante et progressive de 0,3 kg en 0,3 kg.

3
INTERPRETATION DES RESULTATS

3.1
MODULE D'ELASTICITE LONGITUDINAL: E

On trace la courbe (x = f((x)

((tracer la courbe))

Pour cela, il faut calculer (x.

(x = ( Mf / IGz )* y

avec: y = h/2 = 6/2 = 3 mm

      IGz = 450 mm4
      Mf = (275-75)*P = 200 P = 200*mg = 2000*m

      m = 0,3 + 0,3 + 0,3 + 0,3 + ...

Il ne faut pas oublier de prendre en compte la masse du support :

(x = (2000 * m * 3) / 450

(x = 13,3 * m

(x s'exprime en N/mm2 avec m en kg.

Exemple: (x(m=0,3) = 13,3*0,3 = 3,99 N/mm2
m
(x
(y

0
0
0

0,3
55
22

0,6
113
59

0,9
170
75

1,2
226
92

1,5
285
110

1,8
340
128

2,1
395
145

2,4
454
164

2,7
510
183

3
565
202

3.2
COEFFICIENT DE POISSON

On trace (z = f((x)

Valeur du coefficient de Poisson : 

Par définition,  ( =  | (y / (x |, c'est à dire la pente de la droite. D’après nos résultats, on trouve une pente de l’ordre de 0,323.

Ce coefficient est très proche du coefficient de Poisson de l'acier : environ 0,3

Valeur de E obtenue graphiquement:

(x = E (x

donc, E = (x / (x
Avec E, la pente de la droite

On trouve:

   E = cov((, () / var(() * 1000

   E = 69,84 kN/mm2
((Revoir ces résultats))
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