Chapitre IV: Géneéralités sur la
Résistance des matériaux - RDM
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1— Mise en situation

-

= Cette partie de la résistance des matériaux a pour but I'exposé des
méthodes sur lesquelles se base la détermination ou la vérification des

dimensions de 'ouvrage projeté.

= Elle permet, en outre, d établir ses conditions de résistance en tenant
compte des variations qui peuvent se produire dans la valeur des forces

extérieures.

BTS HII/ 1 année Bitiment 2




-

La Mécanique

v v
Mécanique du solide Mécanique des
indéformable milieux déformables
« Mécanique du point * R.D.M,
matériel * Théorie de plaques.

 Mécanique de solides.

[La R.d.M s’intéresse a 1'étude de la résistance des STRUCTURES en béton armé
(cas d'une maison) ou en acier(cas d'une usine en charpente métallique) face aux
actions mécaniques extérieures.
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» ’objet de ce cours est la
théorie des poutres:
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Situation a
modeéliser

Chargementdynamique
(exemple : accidentde
camionsur une pilede

pant)

Structure déformable
(cas général adopté en
genie civil)

Mécanigue des milieux
continus

Hypothéses simplificatrices

Résistance des
matériaux

Théaorie des
poutres

Théorie des
cables

Chargement statique
(exemples : poids

propre, charges

d'exploitation, etc.)

Structure indéformahble

Théorie des
plagues




Rappel: la RdM se base sur le Principe fondamental de la statique.

Principe Fondamental de la Statique (PFS)

Un solide sous 'action de n forces reste en équilibre si :

1) La somme vectorielle des forces est nulle
FF+F++F=0

2) Le moment résultant de toutes les forces Ma en tout point A est nul
My =Ma(Fy) + Ma(Fz) + -+ My(F,) =0
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Systéme réel
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Exemple: caoutchouc au
niveau des joints pour
absorber la vibration dans une

structure en béton arme ...
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Solide
rigide
Matériaux
élastiques
Fluide
visqueux

Exemple: Beton, Beton arme, acier, fonte ...

Modele théorique.

( en thermodynamique,
parfois, I’air est suppose
Fluide incompressible donc il est
parfait considére comme un gaz

parfait pour simplifier les

calculs).

Exemple: huile qui se met sur la face des plaques en bois de

coffrage cote beton arme pour faciliter le décoffrage . 7




" 9- But de la RAM

La résistance des matériaux, R.D.M, est I'étude du comportement des
solides déformables lorsqu’ils sont sollicités par des efforts extérieurs.
Elle s’intéresse particuliérement aux calculs des dimensions des futurs
ouvrages pour supporter les charges qui seront appliquées OU la

vérification de la résistance d'un ouvrage existant afin d’estimer sa durée

de vie.

Illustrati()n: POnt de TaCOma aux USA en 1940 (https://Www.youtube.com/watch?vzthQSZrS_xc)

Destruction a cause de la

résonance, suite a des oscillationi A

croissantes du tablier dues a la

charge des vents.
8




La R.D.M s'intéresse a:

1 Connalitre les caractéristiques mécaniques des matériaux ;
A Etudier la résistance mécanique d' un ouvrage ou d'une structure;
A Etudier la déformation d’un ouvrage ou d'une structure;

1 Dimensionner une piece ou une structure.
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[La Rdm permet de définir les formes, les dimensions et les matériaux

des pieces mécaniques de facon a maitriser leur résistance, leur
déformation tout en optimisant leur cofit.

 Un pont, par exemple, a été vérifié en Résistance des matériaux pour:
— Assurer sa résistance sous son poids et celui des véhicules,
— Assurer sa résistance au vent.
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3—- Hypothéses

3.1-Hypothéses sur le matériau

» [sotropes : On admet que les matériaux ont les mémes propriétés
mécaniques dans toutes les direction (hypothése vraie pour les aciers,
mais non applicable pour des matériaux tels que le bois ou les matériaux

composites).

Contre exemple: Une planche de bois posséde des
velnes et des nceuds rendant son comportement non
isotrope (et non homogéne également).

Néanmoins, une bonne qualité de bois et une bonne
maitrise de fabrication permet de s’approcher de cette
hypothése afin d’utiliser la RDM. Des coefficients de
sécurité complémentaires dans les calculs sont
généralement utilisés
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» Homogénes : on admet que les matériaux ont les mémes
caractéristiques en chaque point .

Contre exemple: Par sa nature hétérogéne
(granulats, pate de ciment), le béton n’est donc pas
un matériau de comportement homogéne (voir photo
ci—contre de béton désactivé). Cependant, a I'échelle £
d'un élément de structure (échelle macroscopique), il
n’est pas incohérent de considérer un comportement }

homogeéne, ce qui autorise 'utilisation des outils de
la RDM
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» Continus: on admet que les matériaux n'ont pas de défaut macroscopique
tels que fissures, porosité ---

» [ jnéaire : les relations entre les contraintes et les déformations sont
linéaires

coniramnle

Remarque : La plupart des lois de
comportement réelle ne sont pas linéaires.

Néanmoins, pour de faibles déformations, cette /
hypothése varie peu du comportement réel

défonmation

» Elastique : le solide reprend sa forme initiale si les forces appliquées
sont supprimées
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3.2-Hypothéses sur la forme de piéces

En RDM on étudie des solides de formes simples
appelés poutre :

 C'est un solide engendré par le déplacement d'une
section droite S.

d La fibre moyenne (Lm) : Ligne continue décrite par
le centre G de S.

1 Grande longueur par rapport aux dimensions
transversales;

QI n'y a pas de brusque variation de section,

1 Le solide admet un seul et méme plan de symétrie
(X,Y) pour les charges et la géométrie.
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+ Types de poutres :

En charpente métallique

profilée a Ame
pleine

poutre-caisson
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a semelles
additonnelles

poutre-treillis
(ici du type Warren)

poutre-échelle,

a panneau Vierendeel
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En Béton armé

Poutre en béton armé
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ST:12cm
SR:de 13317 cm
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Poutrelle en béton armé

Talon béton pré-enrobé
(épaisseur 4 cm)
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Poutrelle en
béton armé

precontralnt Définition du BA précontraint:

Avant le renversement du béton sur
les armatures, ces derniéres se
mettent en tension (une sollicitation de
traction, et ce afin d’améliorer la
résistance mécanique du béton armé en
traction, car les armatures tendues
essayent de revenir a leur état initial,
donc elles appliquent un effort de
compression 1nitial sur le béton.

1¢re remarque: 'état de surface des
armatures du béton précontraint est
différent de celui du béton ordinaire
(en fait, les barres de fer dans le
cas précontraint doivent garantir
une adhérence beaucoup plus
grande que dans le cas du béton

ordinaire).
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+ Types de sections:

N S EE:E%‘E
TYPE DE N \ N NN
SECTION N
Aime Arme Plime A Té Aiea | e H Aime
Carré | rectangle | rectangle | Longueur x | Longueur x | Longueur x Cercle
Surface Epaisseur | Epaisseur + | Epaisseur +
’ . . 2
«S » Coté | Longueur | Longueur + 2 x 2 x n = Diametre
X X X Longueur = | (Longueur x | (Longueur x /4
Coté | Epaisseur | Epaisseur | Epaisseur Epaisseur) Epaisseur)
BTS HII/ 1°¢ année Bitiment 19




e

3.3— Hypothéses sur les déformations:

y . ’ 3 . . ) .
e Les déformations sont élastiques, cela veut dire que si | on supprime les
sollicitations, la piéce reprend sa forme initiale,

* Petites déformations : Les déformations restent faibles devant les

dlmenSIOnS de la pOUtre, Structure non déformée Structure déformée
F ~, 1O
> E AN
I
|
|
|
|
I
|
|
|
S S

Le déplacement & modifie le bras de levier de

la force F par rapport a cette méme force F

sur la structure non déformée mais de

\ maniére négligeable.
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» Hypothése de Navier et Bernoulli : Les sections planes perpendiculaires a

la fibre moyenne avant déformation restent planes et perpendiculaires a la
fibre moyenne, apres déformation.

Section 1

Section 2 Sec

tion 3

= Etat initial

Section 1

= Etat déformé
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Scction 2

section o
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* Principe de Saint Venant:

les résultats de RDM restent valables pour des sections éloignées des singularités
(cad au niveau des liaisons/appuis).

Exemple

Légende
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3.4- Hypothéses sur les actions extérieures

* Plan de symétrie : Les forces extérieures seront situées dans le plan de symétrie
(X,Y) de la poutre.

» Types d’actions mécaniques extérieures : Les charges concentrées ou charges
réparties le long de la poutre définies par leur densité linéique ou coefficient de
charge p ou q, en N/m.
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- 4—- Notion de contrainte

4.1-Vecteur contrainte

A l'intérieur d'un solide, sur une petite surface matérielle §S de normale n
s’exerce une petite force §f .

\ \ t, = 1 est perpendiculaire a la surface élémentaire 6S.
/

« ', = {, et t, sont des vecteurs tangentiels positionnés dans le
\ (12 .
| | | plan de surface élémentaire §S.

= t,,t, et constituent un repére direct. (i.e. t; A t, = n).

~]]
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e Définition du vecteur contrainte:

On appelle vecteur contrainte g en M, sur la facette de normale n , la
limite lorsqu’elle existe de — - (Sf quand &S tend vers O.

os
oc=0(Mn) =0,(M) = lim —f
n S 5

* Definition de la contrainte normale:

[La contrainte normale € @ » en un point M sur une facette de normale n
est la composante &f sur le vecteur n .

e Définition de la contrainte tangente:

La contrainte tangente € T » en un point M sur une facette de normale
n est la composante de §f suivant les vecteurs tangentiels ¢, et t,.

A retenir les notations €« ¢ » pour contrainte normale et « T » pour

contrainte tangentielle & 25
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5— Notion de poutre

= Une poutre est un solide engendré par une aire plane S, dont le centre de

gravité G décrit une courbe (C) orientée.

Aire plane S

(1

Courbe (C)

de longueur |

= [Le plan incluant 'aire plane S reste normal a (C). Les dimensions de S

doivent étre petites par rapport a celle de (C), c'est—a—dire :
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Avec « I » la longueur de la courbe (C).
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e Définition de la fibre moyenne

[La courbe (C) est appelée fibre moyenne, c'est
’ensemble des centres de gravité des sections
droites.

e Convention
[La poutre est représentée par sa fibre moyenne par
commodité.

e Définition des fibres supérieure et inférieure

Fibre supéneure

/ ———>X Dans une poutre, le lieu des points ou y est
minimum (resp. maximum) est appelé fibre

supérieure (resp. fibre inférieure).
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» APPLICATION D

B

1) Quelle est la fibre moyenne ?
2) Quelle est la fibre supérieure ?
3) Quelle est la fibre inférieure ?
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6— Identification de la nature de sollicitations

{Tcon } Désignation Exemple 1 Exemple 2

{ N 0 } Traction :L( ( 9::' . /
0 0 Compression X 1-“|‘<' )
& oo z
{ E E } Flexion pure
ol 0 Mf,

0 0 Flexion
T, 0O simple
o\ 0 Mf,
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