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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Définition et notions générales

La section d’un solide travaille en fraction simple quand le torseur des efforts inte-
rieurs se reduit a une composante N, passant par le centre de gravité de la section et
dirigée positivement, selon la convention de signe.

La section travaille en compression simple quand la force N est négative, c’est-a-dire
gu’elle tend a rapprocher les deux parties du solide (ex: bielle de moteur)

Pour une barre de section constante (prismatique), la section F’ apres déformation
se deduit par simple translation de F (Hvpoihese de Bernoull) selon 'axe x.




Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Définition et notions générales

Les équations d’équilibre doivent étre satisfaites pour I'effort intérieur considéré dans
le cas présent, elles sont toutes nulles sauf la premiere :

(@ N=[[, odF (d My=[f, 1,y—1,2dF =0
) T,=[f, 7, dF =0 (€) Msy, = [, 0zdF =0
€ T = ffp T, dF =0 f) M, = _ffp cydF =0

Le calcul des contraintes intérieures revient a la seule équation non-nulle

« N = ffF ocdF = o F (pour une section F constante selon I'axe principale x)

Comme o est constante (indép. y et z), les equations (e) et (f) sont satisfaites car les
axes y et z passent par le centre d’'inertie de la section.

En vertu de I'hypothese de Bernoulli, la section F' ne subit aucun déplacement
perpendiculaire a Gx, ce qui entraine 7, = 7, = 0. Les equations (b), (c) et (d) sont
par conséquent également satisfaites.



Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Définition et notions générales

En réalite, la contrainte o n'est constante dans toute section d'un barreau
prismatique que si la force exterieure s’applique uniformement sur les extremités.

Selon le principe de St-Venant, 1a section doit se trouver a une certaine distance des
extremités pour que I'’hypothese adoptée soit valable dans le cas d'une force
concentrée . J
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Des que la contrainte o n’est plus constante dans toute la section, il apparait des
contraintes tangentielles T méme si I'effort tranchant T et le moment de torsion M,
sont nuls.
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Définition et notions générales
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Définition et notions générales
Effet de bord : pertinence de I'ingénieur

Ce gue I'on souhaite tester :

Pince ou percage

Les consequences :

- Contraintes de compression supplémentaires
- Pression inhomogene sur I'éprouvette
- Desalignement des axes introduits des moment parasites

Solution numérique : Quelles problemes de modélisation vont étre rencontrés?



Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre

Un anneau de cuivre est serti a chaud, sans jeu et sans serrage, sur un anneau
d’acier de méme largeur B. La température du cuivre est de A@ plus élevée que celle
de 'acier.

Calculer les contraintes dans l'acier et le cuivre, la pression entre les deux anneaux et
le raccourcissement relatif de leur rayon commun apres refroidissement du cuivre.

E, = 117-10° Pa

E, = 210-10° Pa

e, = 0,5cm

e, =1cm

R = 10cm

a, = 16,6:10°/°C

AO = 200 °C | Cu E,, a,A0

2 Ac E,
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre

Un anneau de cuivre est serti a chaud, sans jeu et sans serrage, sur un anneau
d’acier de méme largeur B. La température du cuivre est de A@ plus élevée que celle
de 'acier.

Calculer les contraintes dans l'acier et le cuivre, la pression entre les deux anneaux et
le raccourcissement relatif de leur rayon commun apres refroidissement du cuivre.

E, = 1,1710" Pa
E, = 2,1-10" Pa

e, = 0,5cm

e, =1cm

R = 10cm

a, = 16,6:10°/°C

ABO = 200 °C | Cu E,, a,A0

2 Ac E,
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre
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Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple

Un point M, quelcongque d'un solide, il existe toujours au moins trois plans normaux
deux a deux sur lesquels les contraintes tangentielles sont nulles et les contraintes
normales extrema :

- les plans principaux sont les plans sur lesquels les contraintes tangentielles sont
nulles et les contraintes normales extrema

- les contraintes principales sont les contraintes normales agissant sur les plans
principaux

- les axes principaux ou directions principales sont les axes normaux aux plans
principaux au point consideré et sont les supports des contraintes principales.

20



Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple

En tout point d’une section droite F, d’'une poutre soumise a la traction simple, la
contrainte normale a pour valeur o, = N/F, et la contrainte de cisaillement est nulle.
Le plan de F, est donc principal et o, est une contrainte principale.

Un plan quelconque z passant par I'axe longitudinal de la poutre n’est soumis a
aucune sollicitation. La contrainte tangentielle étant nulle.
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple

Un plan quelconque z qui passe par le point M, et qui tourne autour de I'axe y ou z et
soumis simultanement a des sollicitations normale et tangentielle sauf lorsque sa
normale forme un angle de 0 ou 7 avec I'axe principale (contrainte tangentielle nulle)
ou un angle de £z /2 (contrainte normale nulle).
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple

En particulier, les plans Myxy et Myxz sont principaux et o, = ¢, = 0. Considérons une
section oblique F; , perpendiculaire au plan principal Myxy et tournant autour de l'axe
Mz. Sa normale n fait un angle @ avec I'axe Mx.

B \n v, n

Soient o, et 7, les contraintes normales et tangentielles au point M, de cette section.
Comme les forces agissant sur les faces F|, et F,, passent toutes par M,, le moment

résultant est nul. Les equilibres des forces dans les directions n et n. s’expriment :
© Fy, 0,—Fyoycosep =0 . a(p=axcosch=%(1+c052<p)
;=F<P To+ Fo oxsing =0 . =—0xcosgosing0=—%sin2go
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
On reconnait les équations paramétriques d’un cercle, appelé cercle de Mohr, centre

au point (¢,/2, 0) et de rayon o,/ 2

Oyx/2

| —I 0yx/2 o0y,/2 0

Oxx Txy Txz Oy o= \|0y/2 o0,/2 O

o=|Tyx Oyy Tyz L J 0 0 0
Tzx Tyz Ozz A T ) Oy / 2

oxFo = Z%COS(,D Ey, = 2%cos<p Fy/cosp= o0,F,

0 0 O
o= (O Oy 0)
0 0 O

24



Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
Etat de contrainte au point M,

Oxx Txy Txz

« p(My) = Tyx Oyy Tyz
Tzx Tyz Ogzz

- Traction = py(Mg(N)) = Tyx =

25



Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
Etat de contrainte au point M,

Oxx Txy Txz

« p(My) = Tyx Oyy Tyz
Tzx Tyz Ozz

- Traction > px(Mg(N)) = [ Tyz =0
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
« To(p =180) = —%sianp =0

« 0,(p =180) = % (1 +cos2¢p) =0 < contrainte normale au plan

27



Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
Etat de contrainte au point M,

Oxrxr = Oxx/2
- Traction = puse(Mg(N)) = Ty =0

Taixr = Oxx/2

28



Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
Propriétés du cercle de Mohr :

Le point du cercle K(o,, 7,) représente les contraintes sur la section oblique F,
La direction OK redonne I'angle o.

Aux extrémites K,(o,, 0) et K _,(0, 0) du diametre horizontal, la contrainte
tangentielle est nulle et les contraintes normales sont extrema.

Ces points correspondent a deux plans principaux : ce sont respectivement la
section droite F, et le plan Myxz.

Le cercle est compris entre les contraintes principales :
o, = o, (maxi) et o, = o, = 0 (Min).

Le calcul des contraintes dans une section tournant autour de I'axe M,y (au lieu
de M,z) conduit aussi a un cercle. Son diametre est compris entre les contraintes
principales o, = o, et g; = g, = 0. ll est donc identique au cercle precédent.

Les contraintes sur une section oblique tournant autour de I'axe Myx (plan ) sont
toujours nulles. Le cercle correspondant degénere en un point centré a I'origine.

En résumé, l'état de contrainte monodimensionnel peut étre décrit par trois
cercles de Mohr dont deux sont identiques alors que le troisieme est dégeneré.
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple

Les contraintes de cisaillement maximum z_,, = o./2 et minimum z,, = — ¢,/2 appa-
raissent sur des sections F et F’' dont les normales n et n' font respectivement un

angle de —z/4 et 7/4 avec 'axe Mx.

Bien que leur valeur ne soit que la moitié de celle de la contrainte normale o, les con-
traintes de cisaillement maximum z,,, Ou minimum z.,. peuvent étre la cause de
I’écoulement plastique de certains matériaux ductiles. (ligne de Luder)
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Energie de déformation

Dans le domaine élastique, | énergie de déformation est rendue par le solide quand
la force extérieure revient a sa valeur initiale. (suffisamment lentement pour que les
effets dynamiques internes soient négligeables)

L’énergie élastique pour le barreau entier a pour valeur :

EF(AK) EF f_NA_f N2/

EF fM
0 20 E 2 2EF

. U= fOMdU = fOMNd(M) =

dU = N d(A0) N=M$

Ald(A?) =

Un calcul identigue au précédent permet de
trouver les trois formes suivantes de la densité
d’énergie :
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Energie de déformation

Analogie entre un ressort et une barre

Ressort Barre

Force Force (Hooke)
- N=kx : N=eFE=M£E
Allongement Allongement
. ox=l coar=

k FE
Rigidité Rigidité

N _ N _FE
Cok=3 Ck=g=T
Energie élastique Energie elasthue

o U= ["Ndx=["kxdx=_kix> - U=[ ENdD =222 (0)?
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Energie de déformation

Dans le domaine plastique, une partie de I'énergie n’est plus restituée a la décharge.
Le diagramme de deformation permet de distinguer I'énergie elastique U, de
'energie dite plastique U,. L’énergie totale U = U, + U, est €gale au travail de la
force extérieure lors de la charge.

Densités d’énergie de déformation pour un plastique parfait (a), un plastique
ordinaire (b) et un matériag) élastique non I(ibr)1éaire (C)

c A c c A

©
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.5

Calculer la force subie par un alpiniste de masse m tombant d’'une hauteur 24 et
retenu par une corde en nylon de section F.

NA

(a) (b)

corde

point
d'assurage

Masse de l'alpiniste m = 80 kg

Section de la corde F=05cm? (8 mm)

Module d’élasticité du nylon E = 2,8-10° Pa
ﬁmi—hauteur de chute h=15m
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Probleme 2.3

Une force P est appliguée au point C du systeme représente. Calculer les efforts
interieurs N, et N, dans les barres, les reactions en 4 et B, ainsi que le deplacement
Oc

A C
7 E],E EZ:Fé
N, P N
47—7*77—>~ 77777 — — — — — ——— —
RA
4 0y
- > L
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.5

Calculer la force subie par un alpiniste de masse m tombant d’'une hauteur 24 et
retenu par une corde en nylon de section F.

NA

(a) (b)

corde

point
d'assurage

Masse de I'alpiniste m = 80 kg

Section de la corde F=05cm? (8 mm)

Module d’élasticité du nylon E = 2,8-10° Pa
ﬁmi—hauteur de chute h=15m
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.5
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Probleme 2.3

Une force P est appliguée au point C du systeme représente. Calculer les efforts
interieurs N, et N, dans les barres, les reactions en 4 et B, ainsi que le deplacement
Oc

A C
7 E],E EZ:Fé
N, P N
47—7*77—>~ 77777 — — — — — ——— —
RA
4 0y
- > L
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.3
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.3

42



Annexe : Hypothese de Bernouilli

L'hypothese de NAVIER-BERNOULLI est une hypothese cinématique. Les sections
planes et normales a la fibre moyenne avant la déformation restent planes et
normales a la fibre moyenne apres la déformation. Le déplacement d'une section

droite est un déplacement de corps solide

/

i . — PR S— ___.__>
Section droite apres déformation Pas de gauchissement des sections
s

Gauchissement des sections
(grande déformation)

Section non plane apres déformation
(proche du point d’application de la charge) J
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