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Résistance des matéeriaux 2025 ,

pierre-etienne.bourban@epfl.ch
Introduction
Définitions, hypothéses
Torseurs des efforts intérieurs
Principe d’équivalence
Moments d’une aire, moments statiques,

moments d’inertie

Traction et Compression
Bernoulli, St-Venant ,
Variation de températures :
Pression interne
Force centrifuge
Influence du poids propre
Etat de contraintes
Cercle de Mohr
Energie de déformation e
Etat bidimensionnel des contralntes C—
Axes et cercles de Mohr principaux 4
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Résistance des matériaux

/

Cisaillement

Etat de contraintes, énergie de déformation
Torsion circulaire

Etat de contraintes, isostatiques, énergie de déformation
Flexion

Rappels de statique, hyperstatique

Flexion simple, états de contraintes, déformations
Méthode des équations différentielles, déformées
Flexion combinée

Energies de déformation élastique

Criteres de performance

Concentrations de contraintes

Les limites de I’élasticité

Etudes de cas :
Rails, sertissage a chaud, corde d’escalade, réservoirs

SOus preSSion, goupilles, Chaine, ViS https://www.marcoodermatt.ch/en/media-en
arbres creux, ressorts hélicoidaux, poutres, ponts,

flambage, etc....
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Agenda

2025
MSE 205 Résistance des Matériaux
pierre-etienne.bourban@epfl.ch

jours mois
17 février Intro , moments d'inertie exol: Statique
24 février  |Traction, Hyperstatique exo2: Moments géométriques
3 mars Sertissagge... Bidim exo3: Cordes, réservoirs pressurisés
10 mars Cisaillement et torsion exo4: Goupilles, joints, agrafes
17 mars Torsion et Ressorts exo5: Arbres creux , Révision et questions
24 mars Examen A (1/3)
31 mars Flexion, NTM Correction Exa, exo6: courbures, potence
7 avril Cisaillement, Déformée,Superposition, Hyperstatique exo7: Moments max/min
14 avril P. non prismatique, Energie, Castigliano exo 8.1: Fléches
21 Paques
28 avril Révision Flexion, exo 8.2 exo09 Superposition
5 mai Concentration, Flambage,Rupture ex010 : Flambages
12 mai Questions ouvertes et prépa examen
19 mai Examen B (2/3)
26 mai Feedbacks

Lundi 15h15 cours et exo
Documents sur Moodle
Examens écrits A et B

E - L
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Introduction

Structures complexes de I’ingénierie

Résistance des matériaux

Théorie de I’¢lasticité Mécanique des corps solides déformables

Détermination des contraintes et déformations

Calculs rigoureux

: , , : Simplifications, expériences.comparaisons
Difficultés mathématiques P » OXP COTIP

‘>\/ Solutions utilisables j

Elasticité (Hooke) + plasticite

o -

Concentrations de contraintes + fluage, +fatigue, +endommagement.. ..
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Objectifs

Matériaux
emperature

Géomeétrie 1n1t1ale Effets extérieurs

/ (équilibre ou pas)
Conception Géométrie  Dimension critique
* structures résistante
e j01NtS
] Gcrit ’ gcrit

Valeurs et

leurs variations avec
position Xx,

temps t,
Température T...

Plasticité,
fluage,
fatigue...
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Approches 10

e Théorie de I’élasticité e Résistance de matériaux

1. Cas simples d’efforts intérieurs
correspondant a des ¢€tats de

1. Relations o(¢) typiques ( traction, flexion...)
2. Conditions aux limites 2. Etude de cas complexes en les
combinant

S’appuie sur des essais experimentaux

—> analyse de cas particuliers —> Caracterisation mécanique des
materiaux

—> Essais sur pieces réelles pour
vérification

||
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Hypotheses (l) o

Matiere
., . lide et
e La continuité de la matiere @@ — e

Atomes Macro
P,
Y. P P,=P, // P#P,
e L’homogénéite P, ~— .
interface
Homogene Hétérogene
B R=P, H R #P,
* L’isotropie |
g >
Isotropie P 2 Anisotropie

E - L
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Hypothéeses (ll) 12

 Les deformations sont proportionnels aux contraintes
Hooke (1678) o=~Le¢

 Les deformations sont petites par rapport aux dimensions de [’objet étudié

ﬂ\
O

E

> &

|[j‘> Conditions d’équilibre de la statique >F=0

||
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Définitions

®
\v forces lineiques [l}

m

forces massiques (gravité) {%}

m

forces électromagneétiques...

—_—

E I : L P.-Etienne Bourban
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Efforts intérieurs 14

section

« Remplacer I’action de B par:

—_—

R =résultante des forces I

e

M = moment résultant appliqué au

centre de gravite de la section S

R=3, F, Torseur des efforts

M=rAF Iinterieurs

E I : L P.-Etienne Bourban



Efforts interieurs s

x,y,z2>0

M — M torsion

— M , flexion

R — N :traction,compression
-~

effortnormal
- Z; ccisaillement

efforttranchantdansOyz

E - L
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Efforts intérieurs

16
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Contraintes 7

Pa=

M

N .
2
m

MPa =

S

X

O. contrainte normale a AS

NG
RS

7, _
— . AP dP
P fﬂ =lim =
Résultante AS dS
. . sur AS
T. contrainte tangentielle Mim lorsque AS — 0
Y
Nz . 1MPa=10bar;, 1bar=10"Pa; ( ng = 10]\2 =10 MPa = 100barj
mm mm mm
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Principe d’équivalence

L’action des forces intérieures spécifiques, c’est-a-dire des contraintes
agissant sur une section d 'un solide en équilibre est équivalente a...

...[’action des forces extérieures appliquées sur [ 'une ou [’autre des parties
du solide separées par la section considerée

18
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Torseur des efforts intérieurs

N=]|o-dS
S
];:.. Ty'dS
S
T=1\|r7-dS

19




Cas particuliers d’efforts interieurs 2

Le torseur se reduit a

e Traction/compression — si seulement si N £ 0 N >0 traction sur A de B
N<0 compression
o constante sur S

—_

e Cisaillement — ssi T #0, T constante en grandeur et direction sur S

 ——

e Torsion simple — ssi M . #0, composante tangentielle varie en intensité et direction

R ——

 Flexion simple = ssi M ,#0 et T sont perpendiculaires

o Flexion pure — ssi E;é fx) =cste, 1=0

E - L
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Systemes de masses coplanaires

« Moments statiques (ler ordre) y
. - m; .
Mg=2m, -, .
‘ - ) G
Mg =Xm;-y, par rapport a Ox " s .
*Moments d’inertie (2¢éme ordre) >
O X

—

2
I=2m 1w 1=

]x:z“n/li'yi2

2
[,=2m,-x,

* Moment centrifuge ou produit d’inertie

]yzszxJi

X

E - L
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22

* Le Centre d’inertie G(&.,n) est le point ou la masse totale M donne le

méme M que celul des m,

M3=M = s=2m
xm
_Zml-xl._Msy
> = M M
MSx
="M

G (5

<
v

0,

v

On peut montrer que M est nul par rapport a un axe passant par G
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Moments d’une aire plane

(caractéristiques géomeétriques des sections)

« Moments statiques S = J ds « Moment centrifuge
- - S -
MS::[r-dS Ixyzjx.y.dg

. S
Mg =) y-dS
M, =|x-dS

» Moments d’inertie

I=Jr2-dS /

23

S. C>C>, P ——— — A
I, = yz'dS | g -
p
_ 2
[,=)x"-dS
S
[:[x + Iy :[polaire
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Exo: Centres d’inertie

B
|< _ A
| |
X A

\ - - _
dy —N\o777777777 7 G(gn) =?

A S H

g 4R n/ ®
Y x= g" .
O

Mg =])y-dS ou £=E et dS=x-dy 4R

S X )/ 77:—

f B-y RY/4

— |y | 22y
)y ( — y)
2
MS :HB ou S:ﬁ
3
M, 2
M = S —> = S :—H
s. =1 n S 3




Exo: Moment d’une aire plane

Moments d’inertie d 'une section rectangulaire par rapport a O et G

Cas A: origine O’ sur un des sommets

A 3
Y ‘ B i ]xv:jy'z'dA:Ty'z'B'dy':BH
| y 0
dy T r77777% 7 _HB’
| ° \dA ) 3
, G H
Y “ ]=[x.—|—ly.
, BAH?
B°H
O’ * L., = J-x'-y'-dA = T Tx y'-dx'dy'=
A 0

25
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Moment d’une aire plane: translation des axes

Moment d’inertie d’une section rectangulaire par rapport a O et G

Cas B: origine O=G

Translation des axes

y A
yu

| |- dA A
dy TV 777

><V

O =G

'=0+r
xX'=x+a
y'=y+b

26
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L=y da=|(y+byda=[ydaa+2p ] yaa+p* | da 27
A

[,=I1+2b-M +b’A

Idem pour /,,  méme raisonnement pour /,,,

Si O =G centre d’inertie = M =0

B-H (HY BH®
_ 2 [.=1,-b4= —(—j BH =
I.=1 +b"4 x = 1k 3 7 )
2
Iy.:Iy+aA ] _] _azA_B3H
I.,=1,+ab4 e 12
2 772
Ixyzlx. ,—abAzB H —EEBHzo
B H g 2 2
a== et b=" o
2 2 Car les axes xy sont principaux d 'inertie




Rotation des axes et moments principaux d’inertie -

I, = Ivsz

A

u = cos’ 9_[ y°dA +sin’ QI x*dA —2sin Ocos Hj xydA

=cos’ 01, +sin” 01 , —2sin Ocos O1

O X

avec la trigonométrie
1+ cos26 1-cos26 :

Rotation = —T]x +————1,—sin201 ,
u=xcosf+ysind 1, =2(1,+1)+ 2(1, -1, kos 201, sin 26
v=ycosf—xsinf 2 2

idempour/,

I,= %(1 +1y)—%(1x 1, k0s20+1,sin 20

1%
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Rotation des axes et moments principaux d’inertie 2

[ +1

y

[ et I oscillent autour de la valeur moyenne

en dérivant [ et [ par rapport a 20:
dl, dl,
— =+
d(20)  d(206)

21 21
N S P B
20) -1, 1,1,

les extrema sont donnés par:

Cette relation est satisfaite pour 2 valeurs de 0 entre 0 et = qui correspondent a un maximum I, et
un minimum [, qui sont les moments principaux d’inertie.

Les axes correspondant avec 0 satisfaisant la relation sont les axes principaux d’inertie pour
lesquels le moment centrifuge I, est nul par définition.
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Moments d’inertie

* Moments statiques Mg, , M,
* Moments d’inertie [, Iy , [p=Ix+Iy
* Moment centrifuge ou produit d’inertie [

Xy

 Centre d’inertie  G(&n)

0 =0
L e . -
» Axes principaux d’mnertie [, =, 20— 2L
]y max 212 -1,
‘\/
0=r

30
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A B ;
V| ~ I = BH
1 3
B’H
H =73
| . B*H?
O X ]xy - 4
y\\\\
xr
- zD* _ 7R*

Moments d’inertie

B

yA

v

O=G |r

3
A:BH
12
_BH
S ()
I, = .
0,
1 B |
[ ]
|
H Y
y ‘
o X
BH’
I =
4

31
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Appuis 2D

Supports Reactions o~
S
S
\ . -
A \ ]
AN / N
.“” [OJ
ST S
Rope or Cable Spring One Collinear Force Q
.rrrr.\ r..r......r..r.
A
Contact with a Smooth Surface One Force Normal
to the Supporting Surface
v
—
A, %
\.f
Contact with a Rough Surface Two Force Components
.
—- —_— X
\x_._.
>—.\f
Pin Support Two Force Components
Roller Support -
i
) T One Force Normal
to the Supporting Surface
Equivalents
f— = —_——— e ——
>—,L
Constrained Pin or Slider One Normal Force
u.
M,
EESEAET A, et L ERETRIR X
A

Built-in (Fixed) Support

Two Force Components
and One Couple

E I : L P.-Etienne Bourban



Supports

Reactions

Rope or Cable

One Collinear Force

Contact with a Smooth Surface

Contact with a Rough Surface

Ball and Socket Support

Roller Support

—

A

One Normal Force

One Normal Force

Appuis 3D

Supports

Reactions

Hinge
(The z axis is parallel
to the hinge axis.)

e

rd

Bearing
(The z axis is parallel to the
axis of the supported shaft.)

Three Force Components,
Two Couple Components

A,

|
oA

(When no couples are exerted)

A,
7
z

(When no couples and
no axial force are exerted)

33

Bedford, 2003

Built-in (Fixed) Support

Three Force Components,
Three Couple Components
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