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Chapitre 11

INTRODUCTION A LA RESISTANCE DES MATERIAUX

Objectifs :

+ Comprendre les notions de base de la RDM.

Prérequis :

+ Modélisation des actions mécaniques.
4+ Le principe fondamental de la statique.

Eléments de contenu :

1- But de la RDM.

2- Principe du calcul de RDM.

3- Hypothéses générales de la RDM.

4- Efforts intérieurs (torse ur de cohésion).
5- Composantes du torseur de cohésion.
6- Vecteur contrainte en un point.

7- Sollicitations simples et composées

Parmi les objectifs visés par |'étude mécanique des systemes matériels est
le dimensionnement des différents solides constituant le systeme.

La premiére modélisation des solides, en solides globalement indéformables,
permet, en appliquant le principe fondamental de la statique ou de la dynamique,
de déterminer les actions appliquées a ces solides.

Une deuxieme modélisation des solides, en poutres droites permet de
prévoir leur comportement sous charge. (Déformations, résistance...) et cela
grdce aux différentes lois de la résistance des matériaux.

La résolution des problémes posés par la résistance des matériaux fait
appel a de nombreuses hypothéses, nécessaires pour obtenir rapidement des
résultats exploitables.
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INTRODUCTION A LA
RESISTANCE DES MATERIAUX

1- Bt die | tnnédss stomuee dibess e

La résistance des matériaux est |'étude de la résistance et de la
déformation des solides. Elle permet de définir les formes, les dimensions et les
matériaux des pieces mécaniques de fagon a maitriser leur résistance, leur
déformation tout en optimisant leur co(t.

Exemples:

Un pont est vérifié en résistance des matériaux pour:

- Assurer sa résistance sous son propre poids et celui des véhicules ;

- Assurer sa résistance en cas de forte tempéte.

Une bouteille est vérifiée en résistance des matériaux pour:

- Assurer sa résistance lorsqu'elle est pleine ;

- Assurer une résistance minimum en cas de chute ;

- Mimimiszar|| &ymisssrurdie | tobmoute | e ppour fliire des desrararesrsas kur la
matiére premiere.

2- PRviredfpe i crdbuibée e REDW

Frogramime Caractéristiques
Hormrme Prograrmme Frogram Homme d tari
. . informatique 25 materiaux
l informatique l l
B ) Actions mécaniques Ttiliser les lois de
Déterminer les excarcées sur une ou la résist d Contraint
. . K . i a resistance des » ontraintes
MM&canisme — |actions mécaniques lusi idees d - - 2 i
plusieurs pidces du matériaux et déformations
mécanisme
Statique Eésistance
Dynamique Des matériaux
Figure 1.1

Pour réaliser un calcul de résistance des matériaux, nous avons besoin de
connditre les actions mécaniques exercées sur le mécanisme (cefomstartsosmnsont
déterminées dans I'étude de statique ou de dynamique) et |kes nvatidrimu wiilises.
L'étude de résistance des matériaux va permettre de définir les sollicitations et
les contraintes qui en résultent.
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3- Hypothéses générales de la RDM :

Pour faire une étude de résistance des matériaux, hous avons besoin de
faire des hypotheses simplificatrices. Une fois que ces hypotheses sont définies,
nous pouvons nous lancer dans |'étude.

3-1 Hypothéses sur le matériau—Le matériau est supposé continu (ni

fissures ni cavités), homogéne (tous les éléments du matériau ont une structure
identique) et isotrope (en tout point et dans toutes les directions, le matériau
possede les mémes caractéristiques mécaniques).

3-2 Hynotheses sur la géométrie des solides | a RDM étudie uniquement

des solides en forme de poutres (solide idéal) présentant :

- des dimensions longitudinales importantes par rapport aux dimension:
transversales.

- des sections droites constantes ou variables lentement en dimension ou en
forme.

Une poutre est engendrée par la translation d'une section droite et plane S

dont le barycentre G décrit une ligne Lm (appelée ligne moyenne) droite ou a
grand rayon de courbure. La section droite S reste toujours perpendiculaire a la

ligne moyenne C. (Figure 1.2).

Q plan de symétrie
o de la poutre

ligne moyenne (L)

\ sections droites

(Sget S¢)

)

(longueur de la poutre)

Figure 1.2

1-3 Hypothéses sur les déformations (Hypothése de Navier-Bernoulli) :

Les sections planes et droites (normales a la ligne moyenne) avant
déformation restent planes et droites apres déformation.
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4-Hffforts intérieurs

(Torseur de cohésion) : 7! /

Plan (P)
Soit une poutre E [AB], en

4
équilibre sous I'effet d'actions L& ////; y ]/7L
mécaniques exxtnieunesas. Rourmesttre Lo — 4 S A s A

o)
en évidence les efforts transmis par la R 7 Tk ( . £
matiere au hiveau d'une section S,
nous  effectuons une  coupure
imaginaire dans le plan P contenant S.
Il la sépare en deux trongons E

ibﬂ

(Partie gauche) et E 2. ((Rartiie dirwitie))
(Figure 1.3).

Figure 1.3

On isole le trongon E|

- lesadfmsmémigues que | thangmE 2 exercesur e thamgomE 1
travers la section droite S sont des actions mécaniques intérieures a la poutre E.
Nous en ighorons a poritonii |lomatiure,, capemdiant ol ldEmentire E | et E2 peut etre
modélisée par une liaison compléte. On peut donc modéliser I'action mécanique E 2
sur Ei par un torseur appelé torseur de cohésion et noté { “con} dont les éléments
de réduction en G seront R(x) et Ms(x).
ﬁ(x))}

i, x

{—CEZ/EI} = {Tcoh} = {

TORSEUR DE COHESION

L'équilibre du trongon 1 se traduit

pClI" .
R ISR,
§ 3 -

coh

Partie gauche (1)

actions mécaniques a gauches de S

Figure 1.4

Cette relation permet de calculer les éléments de réduction du torseur de
cohésion a partir des aatitions mécaniques extérieures a gauche (connues par la
statique).

Remarque : L'équilibre de la poutre E se traduit par :
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actions mécaniques @ gauches de S actions m} aniquey § droite de G
A

coh~ G actions mécaniques a droite de S lor'S coh " G actions mécaniques a droite de S

Cette relation permet de simplifier le calcul du torseur de cohésion dans le
cas ol le torseur des actions mécaniques a droite est plus simple a déterminer.

Conclusion :

Chaque trongon est en équilibre et I'application du PFS, a l'un ou a |'autre,
permet de faire apparditre et de calculer le torseur de cohégisiomau niveau de la
coupure.

Remarque :

Le torseur de cohésion est modifié lorsque |'on déplace la coupure le long de
la poutre :

- Sii une discontinuité d' ordire géomeétrique (changement de direction de la
ligne moyenne) appardit (exemple: poutre en équerre).

- Si une discontinuite liée @ une réswlttan tee nouwad |k (u um momnertt nouweznd))
appardait.

5- QoonpoesartEasdiuthossrurdie aodtéssoon
Le torseur de cohésion exprimé dans le repére R (G, x,y,z) s'écrit :

t }={§(X))}= . AA/;[

AJ
M|,

COORDONNEES DANS % GCOMPOSANTES DE R ET.#_DANS ()

Partie (T) Section (5) Partie gauche (1)

- 7
-t \ B A
Z “
,f
A x\; \ - 4(3) N g-"‘f‘ M
Figure 1.5
N : Effort normal sur (G, x) M: : Moment (couple) de torsion sur (G, x)

Ty : Effort tranchant sur (6, y) | Mfy : Moment de flexion sur (G, y)

Reésistonce des matériamx 4 Introduction o laa RDM




Tz : Effort tranchant sur (G, z) | Mfz : Moment de flexion sur (G, z)

6- Wadruraoorthaimteenumpeoirt :
6-1 Vecteur contrainte :

Les audfoorss mémam qgueess chbe andréiss oo ssot | bess efffoortis quuee | e thoorgpon EE 2
exerce sur le tfrongon E| a travers la section droite (S) de la coupure fictive. Ces
action ménmmigues somtt réparties em ot point M de S suivamt une loi o prioni
inconnu. Notons df |I'aatiion mécanique au point M et dS I1&léheme e daistodace
entourant le point. Soit 7 la normale issue de M au plan de la section S, orientée
vers |'extérieur de la matiére du trongon Ei. (Figure 1.6).

VECTEUR CONTRAINTE Ciyy, 5

s FORCES DANS UNE SECTION
Section (S)
—F AS A Coni s elementaire
- - — > o A de (I/(D)
(m ¢ (I !
i
o (I

Section oblique {Scpx
Section droite (S)

Figure 1.6
On appelle vecteur contrainte au paipbikit fdlabiliventeat'élE em‘ ¢ de

surface dS orienté par' sa normale extérieure’, le vecteur noté €M A tel que :
r

- - dF
C(M ”) Lzmr E(Figur‘e 1.6).

Bg=o

L'unité de la contrainte est le rapport d'une force par une unité de surface
(N/mm?) ou (MPa).

Les éléments de réduction s'écrivent donc, en fonction du vecteur
contrainte :

8GO = faf = [EGa Bas oy a1, G = [anindu Ehis

N S N

6-2 Contrainte normale et contrainte tangentielle :

On deflmfrl(e o)m‘r'alm‘es nor'males et Tangénhgﬁkﬂd@p(zetwﬁemmgn‘r la
projection de € sur la normale # e{ p)rOJecfnon de € sur le plan de
M ,n

I'élément de surface dS. (Figure 1.4) : € of +f

: Contrainte normale.
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T . Contraintes tangentielle.

: Vecteur normal a I'élément de surface.
* Vecteur tangent a |'élément de surface.

7- Swiliaittdfaorssssmpléasedt coonpoessss

They Sy

Une sadlligitkattiom estt ditte sl ke i | ke thorsaur die aohésiom comprend] ure
seule composante non nulle (Torsion par exemple) et une sollicitation est dite
composée si le torseurudeleatudsisionarnprmrehd|phisiasrsadbtitatasionsisiplptes
(Traction + flexion par exemple).

Le tableau 1.1 regroupe les sollicitations simples les plus courantes.

Sollicitation Torseur de cohésion | Sollicitation Torseur de cohésion
Traction/Compression N O Torsion 0 M,

0 O 0 0

0 0J, 0 0],
Cisaillement (selon (Gy)) 0O O Flexion pur (selon 0 O

T, o ©Y) 0 M,

0 0], 0 0/,

Tableau 1.1

EXERCICE D'APLICATION :

Soit le guidage en rotation de la roue de guidage d'un systeme automatisé
de transport de personnes (figure 1). On souhaite déterminer les efforts de
cohésion dans l'arbre 2 dont la géométrie est représentée en détail dans (la
figure 2).

Figure 1
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L'arbre 2 est en liaison encastrement avec le support de guidage 4. Une
étude statique a permis de déterminer les actions mécaniques qui lui sont
appliquées :

Unité : les efforts en Newtons et les longueurs en millimetres

Actions des roulements Riet R2enPiet P2 :

O S0 ISR B SN A I
(Rl*)Z) 230 0 eT (R292) 60 O
Pl _4900 0 ()R}r’:r) P2 _1140 0 (,'E,V\';,{)
{ }= 6730 0O
Actionde I'écroulen T: (=) 0 O
, 0 0 (r.or)
~6430 O

Action de I'entretoise 3enF: {(m)} 230 0

~ 300

Action de support 4 en E : {(492)} ~290 7650240
, 16040 =30820 J

AY
P2 A - X
'_.1-‘*__ _'dui? L 76 '___!4__
Figure 2
, , R=(rrr) ) D -
1-Déterminer dans X,Y,Z” et en fonction de |'abscisse x, les variations

des composantes du torseur de cohésion le long de I'arbre.

2-Tracer les diagrammes correspondants.
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Chapitre 22

LA TRACTION SIMPLE

Objectifs :

+ Déterminer la répartition des contraintes dans la section d'une poutre
sollicitée a la traction.

+ Déterminer les conditions de résistance et de rigidité d'une poutre sollicitée
a traction.

+ Dimensionner une poutre sollicitée a la traction.
Prérequis :

+ Hypothéses de la RDM.
+ Torseur de cohésion.
+ Vecteur contrainte.

Eléments de contenu :

1- Définition.

2- Essai de traction.

3- Etude des déformations.

4- Etude des contraintes.

5- Relation Contrainte - Déformation.

6- Caractéristiques mécaniques d’'un matériau.
7- Condition de résistance en traction.

8- Condition de rigidité en traction.

9- Concentration de contrainte.

LA TRACTION SIMPLE

Résistance des matérioumx 8 lov traction simple




1-Définition :

Une pouttre estt sulliivitée d ll@xtiemiom simple si elleatkt esiuguaensedudeux

forces directement opposées qui tendent a I'allonger ou si le torseur de cohésion

peut se réduire en G, barycentre de la section droite S, a une résultante portée

par la normale a cette section. (Figure 2.1)

SOLIDE IDEAL
1 Ligne moyenne
17 —|
A L1 I Y
= = \ —
coh "G { } 00 fo 1A \ : ¥ ‘.t':\)‘ _ )_?
0 - _ -t
G / -

/

Résultantes des actions extérieures

appliquées sur la poutre AB

2 - Essmi die thranctiom

L'essai de traction est |'essai
mécanique le plus classique. Tl
consiste a4 exercer sur une
normalisée deux

éprouvette

efforts  directement  opposés
croissants qui vont la déformer
progressivement puis la rompre en
vue de déterminer quelques
caractéristiques du matériau de

I'éprouvette. (Figure2.2)

5.2 1 cfort_déformati

Figure 2.1

Eprouvette de traction

Figure 2.2

La déformation se passe en deux phases (figure2.3) :

Reésistonce des matériauwy
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-Phase OA : phase élastique ou la .
’ , Caractéristiques en traction
déformation est réversible et
F/S,
I'allongement est proportionnel a A Rupture

la charge. On dit que I'éprouvette Rn B

dans le domaine élastique.

Phase ABC : phase plastique ou la
déformation est permanente.
L'allongement n'est plus

proportionnel a la charge. On dit AlTl,

que I'éprouvette est dans le 0 -

domaine plastique.

Figure 2.3
3- Budide dbes i formud foorss

Allongement : A=r-1,

A A
Allongement relatif : ¢~ — ; e% =~ — 100
LO LO
=t dL _ = = L _
Déformation selon ¥ :&, _flof [ = - LnL, = Ln—= a1+ o)
L, 0
_ A
Dans le domaine élastique “« = ¢~ i
’ DEFORMATION TRANSVERSALE
Ln(l tE )z € 5i € tend vers 0) v ho h, Poutre aprés
1 y ' "_’\f[i-:’fO# mation
La déformation longitudinale i
s'accompagne d'une déformation de | " N
{o
contraction tfransversale tel que: » 6 B
BT TVE et BLTTVE, (Figure 2.4) eobito . _hi—hy
x /0 ' v ho
v . . Vv =
: Coefficient de poissonet © ~ 0.3
pour les aciers. Figure 2.4

4- Huhbxs diess aoorthmairtzss
r
Le vecteur C se réduit d une comtrainte normale d la section et repartie
r_or
uniformément sur toute la section: C = ©X (figure 2.5)

Résistance des matériamww 10 la tractiow simple




D'autre part

r r
r_db_dN _dN y_ - dN

REPARTITION DES CONTRAINTES DANS (S)

dS dS dS as
Section (S) soumise a la traction
= = =N
N=JdaN=fOds <fds o5 =0 = ¢ "
s s s 1
_ ) Gy
Nen[N]: S en [mm°] et O en [MPa] -N 4l U \[

Pour une poutre, de section S,

¥
®
PR
o
YYYVYYYY

sollicité a la traction simple la valeur de la X

Y

contrainte normale est égale au rapport
Répartition uniforme des contraintes

de I'effort normal N par la section S.

Xy

Figure 2.5
5- RRedtdfoonaoortheairtee défoormedfoon :
Dans la premiére portion de la courbe (Zone OA), il y a proportionnalité
entre la charge et la déformation. La loi de Hooke traduit cette linéarité :
O =gt
E est le module d'élasticité longitudinale ou module d'Young exprimé en [MPa],

(voir tableau N°1).

A
o=pe=lopLop=BSA = pny o og=E2
s L L L

K définit la rigidité en traction de la poutre exprimée en [N/mm].

Fe

Charge a la limite élastique Fe. Il lui correspond la valeur de Re ™ S_ :
0

contrainte a la limite élastique ou limite élastique (voir tableau 2.2)

_Fr

Charge de rupture Fr : Il lui correspond la valeur de R7 — g contrainte a
0

la rupture ou résistance a la rupture.

Module d'Young E, tel que. © ~ E°

Résistance des matériamww 11 la tractiow simple




_Lu L, .

Allongement en % apreés rupture :

poutre aprés rupture.

Striction: S% ~ T '

0

7 - ot eondiznedss sdtaroee aan theardfoon

Pour des raisons de sécurité la contrainte

A% T 100 L lemguewr dée Ik

Coefficient de Conditions générales de calculs
o dinﬁnaasmrunf%nm&iumvdm | Irmftz sécurité (s) (sauf réglementation particuliére)
15a2 Cas exceptionnels de grande légarete.
. . N . de charges suré
appelé contrainte pratique a I'extension, en
2343 Construction ol I'on recherche la Iégéreté (aviation).
L. , .. Hypothéses de calcul la plus défavorable (charpente
adop-l-an-'- un coefficient s appele coefficient de avecyenlu)u neige, engrenages aves une seule dent
en prise...).
_ Re 3a4 Bonne construction, calculs soignés, haubans fixes.
z ey 7 I R e - ___ d ’ d d = : . :
Secur‘lTe Te que p S epen e 435 Construction courante (Iégers efforts dynamiques non
pris en compte. Treuils.)
528 Calculs sommaires, efforts difficiles a évaluer (cas de
. . hacs, mou ts alternatifs, ils de I »
Ilappl I CaT'on_ (Tableauz.l) e"'(TC(bleC(LIZ.Z) :n::me“”m\]l;mﬂﬂ s alternatils, appareils de Bvage.
L. . N 8aid Matériaux non homagénes. Chocs, élingues de levage.
D'oul la condition de résistance d'une piece 3 ‘
10a15 Chocs trés importants, trés mal connus (presses).
. O =< Ascenseurs.
en traction : Rpe
Tableau2.1
VALEURS DES E',-‘.R,J.E'TERIST]QL.'ES EFI'EC.-‘L'.'\'[QL'ES DES METAUX ET PLASTIQUES*
Dénomination et symbole Bomin (MPa) | E(MPa) Dénomination et symbole R min (MPa) E(MPa)
Fonte & graphile lamellaire FGL 200 200 B0 000 Acrylonitrile - bufadiéne - stryréne (ABS) 17 700
Fonte & graphile sphéroidal FGS 600. 3 370 170 000 Polyamide type 6-6 [PA 6/5) 49 1830
Acier non allié (E 24) § 235 5 210 0a0 Polycarbonate {PC) 56 2450
Acier allig |25 CD 4) 25Cr Mo 4 oo 210 000 Polytétrafluoroélhylene {PTFE) 1 400
Bronze : Gu 3n 8P Ja0 100000 Polystyrgne (PS) 35 2800
Cupro-aluminium Cu Al 10 Ni 5 Fe 4 250 122 500 Polychionsre de winyle {rigide) PVC U 35 2450
Duralumin AW-2017 (A1 Cu 4 Mg Si) 240 T2 500 Phénaoplaste (bakélile) PF 21 25 To00
Alpax A §13 &0 74500 Epoxyde (araldite] 28 2450
Tableau2.2

8- Goowditfoondienigjeites :

Pour des raisons fonctionnelles, il est parfois important de limiter

I'allongement. Il doit rester inférieur a une valeur

D'otl la condition de rigidité d'une piéce en traction :

Reésistonce des materiauwx
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9- CGommarthadfoeonde contraintes

Si le solide ppiémerd deesmantibiond busrsger sldaasetibion, dans une zone

proche de ces variations, la répartition des contraintes n'est plus uniforme. Ily a

|0

|0

concentration de contrainte. La contrainte maximale est :

max t nom

Kt est appelé coefficient de concentration de contrainte de traction.

(0] . . (e) =N
wm + Contrainte normale nominale (" won E)

Kt est fonction de la forme de la piéce (circulaire ou plane) et de la nature du
changement de section (épaulement, gorge, alésage, etc.) (figure 2.6).

Pour un filetage ISO triangulaire K¥=2.5 au fond des filets.

Kt est donné par des abaques. (figure 2.7)

CONCENTRATION DE CONTRAINTE

Figure 2.6

Résistance des matériomr 13 la tractiow simple




‘Plague plane avec deux saignées sur les bords

COEFFICIENTS DE CONCENTRATION DE CONTRAINTE & ¢
T Aindeseciancirei dpanls

x| r & *
r
: E}é— 7 NEN
N 9 N —h N [~ ]
N = il l_ 22 \
1) O i ;
I P N
: a : 1
0 = 17mon = Sl i L 1,08
o s 1ol N R i~ e
Ium.\='% S=n.e ® 0% 01 015 02 0 03 ! 7hra = K 10| 0005 a0 o1s 020 025 0D £
r H_ 108 el = M gz
Exomple: £ 01285 B —1.05: 6,- 18 Fonl = 5 a Exarmple: =025, 8 =105, k=14

d- d

‘Plaque plane percée d'un frau sur I'axe de symétrie

K, K,
a0

T olped e ) QL . RIS
28 ) T 0
'—E i e i -N N =4 26
R N 26|
‘ ‘ N o
2.4 ! A o

2.2
[ AT L i

ra

d
20 g Wl = Kl i A
I H " nol |
\al,m=€‘ S=(H - d)e 001 02 03 04 05 06 07 08 m ot b o o o o om om |
LM g wd?
L8 opp k= ool = g 2
Exemple: § =02 1 K= 25 Exemple : §=a,125.% 106 K =17
. . Plaque plane percds d'un trou 3 une extrémits SR Eoa T  Piagueplane aves changement de setion.
. % «
T ) .
o E , - =) £ Il r N ‘
i i o {281 1N
LBy gty L - , s ; i
2 =5 3 1| H_g; =
¢ £ - [0 =4 "
i i NN - R 18 -
b 4 I 1 ) ; =« \
J 14 -
10l e = K o \r
1 10 :
— 1] 0 005 010 015 020 025 030 L
= lolnay = Kl lonel = = S=h.8 A 10 0 : ; X 5
e e 0 01 02 03 04 05 08 07 d s , Y g
i I ] s L=0125; H =105 k=14
P I”'nom=% S=(i-d)e Exenple ‘f—- 035 ; ? 10; K=3 ! Exemple: ¢ i t

Figure 2.7
EXERCICE N°1 Vérification d'un tirant :

SCHEMA DE L'INSTALLATION

TIRANT 1 ISOLE
Tirant de suspension 1 Agy

A Zone 2
> " £
Solide réel
|
8
i —~— | Zone 1
W d=10 Solide idéal
Attache 2 | e |
Profilé |.PN. B J églnge? o
—  —= | ree
Palan électrique
Changement

de diameétre
di au filetage

Un profilé IPN, sert de chemin de

roulement pour un palan. Il est suspendu par 3

tirants de ®10mm et de longueur 400mm. Ces

Section

tirants sont en aciers de résistance élastique S e

a la traction

Re=240MPa, de module d'Young :E=2.10 > Mpa.

Le coefficient de sécurité est : s=8 (appanel|die|nage). e tinartt | ke pilis dianggz
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supporte une charge verticale de 600N. L'allongement ne doit pas dépasser
0.5mm.

1° Vérifier que ce tirant peut supporter cette charge dans des conditions
satisfaisantes de sécurité.

2° Vérifier que l'allongement reste acceptable.
BIELLETTE EN ACIER

EXERCICE N°2 Veérification d'une (E = 210 000 MPa)
?
biellette : ’ﬁ:\ @ 20
: f 1L )
La biellette représentée ci_contre g |
: (Sa)
est soumise a une fraction ( : | 220
r_ N0 - ] Tar
|| = 20000 y ‘.\ AT )
. i il ™S
NOO ! ‘”‘
1° Calculer les contraintes dans les 14 \‘\\L
sections (S1) et (S2).
EXERCICE N°3 Suite de I'exercice du chapitre 1. ;
On se propose de soumettre I'arbre 2 a une traction de HF H = 150000 N.

Sachant que cette derniére est en acier de résistance élastique Re = 295 MPa et
de coefficient de sécurité s = 3 :

-Calculer les contraintes dans les sections (S1) et (S2).

Vérifier si cet arbre peut supporter cette charge dans les conditions

satisfaisantes de sécurité.
(S (S2)

y

A )
/ 12

)
“Aellfl 2 P1 E X
i

14| a2 76 14

—— — —

D72
8Fp

Figure de l'arbre 2
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Chapitre 33

LA COMPRESSION SIMPLE

Objectifs :

+ Déterminer la répartition des contraintes dans la section d'une poutre
sollicitée a la traction.

+ Déterminer les conditions de résistance et de rigidité d'une poutre
sollicitée a traction.

+ Dimensionner une poutre sollicitée a la traction.
Prérequis :

+ Hypothéses de la RDM.
+ Torseur de cohésion.

+ Vecteur contrainte.

Eléments de contenu :

1- Définition.
2- Etude des contraintes.
3- Etude des déformations.

4- Condition de résistance en compression.
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LA COMPRESSION SIMPLE
1-Définition :

Une pouttire estt salliidittée @ lexttersiom simple si elleBetestwnisaise a
deux forces directement opposées qui tendent a l'allonger ou si le torseur
de cohésion peut se réduire en G, barycentre de la section droite S, d une

résultante négative portée par la normale a cette section. (Figure 3.1)

ISOLEMENT D’UNE PARTIE () D’UNE POUTRE
Résultantes des forces extérieures « & gauche »
\ Y Forces exercées par 11/1
\N )y
\
} ]\7 NO A \J A Aty ; G
= =100 \ N e
coh " G 0 z /", (i) “ N \z" ' (1n
G 00 . -
- Résultantes des forces de cohésion Section (S)
N=0 .
avec : {Coh,,,} =— {Actions & gauche/} = - i
G G sl 0
N=—A ;o0
Figure 2.1
Hypothése

Le solide est idéal: matériau homogéne, isotrope, poutre rectiligne et

de section constante, de forme voisine du carré (b <1 ,b &) d)ekes sections

i i i SOLIDE IDEAL
circulaires conviennent . T
parfaitement. La lomguewr L 7 .
A : d
doit etre comprise entre 3 Section rectangulaire b <1,5 a
3 . . e L
et 8 fois la dimension 3 /ﬂ
\\ Ligne moyenne / %
transversale la plus faible R R .
A=A 4 Bk B
pour éviter le risque de /
. Résultantes des actions extérieures
flambage.  Les  actions

extérieures dans les sections extrémes sont modélisables par deux
résultantes A et B apppligééesniabboyyenhteesideceeseetiinnasddiiggées
selon la ligne moyenne, vers |'intérieur de la poutre.

Résistance des matériomp 20 la compression simple
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2 -Comtraimttes dioms une section droite :

Elles sont normales a (S))et uniffomémentt mépur—ties dtns cettte demige

- N
La contrainte v (MPa) a pour valeur : ©u EavecN <09, <0

N : effort normal (N),

S : section droite soumise a la compression (mm?).

REPARTITION UNIFORME DES CONTRAINTES

y . Section (S) soumise a

i , / la compression

N M I
A S
(1)_ < G J X
X L.
Figure 2.1

3 - Deffammatiom df wme powtire

Dans le domaine élastique, les contraintes et les déformations sont
proportionnelles, Le raccourcissement ~t (mm) est:
N : effort normal (N);

ta : longueur initiale de la poutre (mm).

S : section droite soumise a la compression (mmz),

E : module d'élasticité longitudinale (module d'Young) (MPa).

DEFORMATION D'UNE POUTRE

Y | {p:Longueur totale (avant déformation)

Al : Raccourcissement

|
AL o 1B

Section droite apres déformation

Section droite avant déformation

Figure 2.1
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4 - Camdiittiiom diz résistamce

Pour des raisons de sécurité, la contrainte normale doit rester

inférieure a la résistance pratique d la compression Rpc. On définit Rpc

Hﬁc = h
par le rapport suivant : y

Rec : résistance élastique a la compression (MPa).
S : coefficient de sécurité (sans unité).

ey .. lo| < Rpe —o = Ry
La condition de résistance est : §

Les aciers doux et mi-dats swhidm@@meddsicinre elakitigu&Rern
traction et en compression.

Le béton et la fonte ont des

RESISTANCE ELASTIQUE DU BETON

resistances eIGST'ques tres Les valeurs ci-dessous sont fonction des dosages en kg de

crr s . ciment par m3 de héton en place aprés 28 jours d'dge.
différentes en traction et en : 4

Bétons non contrdlés Bétons contrélés

Dosage

H ‘Al Compression Traction Compression Traction
compression, ainsi que tous les | (kgm?) MR LGNl e | e

matériaux non homogénes et non 250 15 15 18 18
400 25 2 30 2.4
Isotropes. RESISTANCES ELASTIQUES DE LA FONTE
Sile poids de la poutre verticale Nuance | A la compression (MPa) A la traction (MPa)
FLG 150 150 20
n'est pas négligeable (cdbles [R5 150 20
iy Poids négligé Eols Bree ¢
d'ascenseurs de grands verticales s non négligé
- N N . |P]
. . Confrainte lor| = — lo| = + 5L
immeubles, piles de ponts, § 578
., Déformation 1 [N o A _IN-fa 1 |PLf
cheminées o IR S TR e B

d'usine.. .), la condition de

N P

s+t =R

résistance est :
P : poids total de la poutre (N).
5 I- l 7/ I .
Ce sont des solides qui s'écartent des conditions idéales.

SECTIONS BRUSQUEMENT VARIABLES :

Résistance des matériomp 22 la compression simple
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La section est de forme proche du carré ou du cercle, comme en
traction, dans les zones de changement de section, la répartition
des contraintes n'est plus uniforme. Cette concentration de : contrainte

est peu dangereuse en compression; elle est, en général, négligée.
SOLIDES DE SECTIONS BRUSQUEMENT VARIABLES

i . e i

- —a ] b - —

W

| Concentrations de contraintes
(peu dangereuses en compression)

Figure 2.2
SECTIONS TRES PLATES :

Dans le cas d'une poutre plate (par exemple b = 10 a), si 3b <L < 8b,
ona: 30a<L < 80a.
Sous I'action de N, la popduerél¢bbihidesetoR RH\Iq Isosbdibitadiodede

flambage remplace la compression simple.

PIECES LONGUES

a y
a

N

Y )‘ R i S S F_N.
R - ~—5
M
Phénoméne de flambage
Figure 2.3
SOLIDES TRES MINCES :

Si h devient trés petite, on n'obtient plus de déformation
significative. Tout se passe comme si on maintenait la piece latéralement
par des parois solides. La sollicitation de compression est remplacée par

du matage.

PIECES TRES COURTES

| 153
ﬂ I\ \}—!‘;\k\ \Q Phénoméne

d de matage
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Chapitre 4

LE CISAILLEMENT SIMPLE

Objectifs

+  Déterminer la répartition des contraintes dans la section d’une poutre
sollicitée au cisaillement.
+ Déterminer la condition de résistance d’une poutre sollicitée au cisaillement.

4+ Dimensionner une poutre sollicitée au cisaillement.

Pré requis
+ Hypotheses de la RDM.

4+ Torseur de cohésion.

+ Vecteur contrainte.

Eléments de contenu

1- Définition.

2- Essai de cisaillement.

3- Etude des déformations.

4- Etudes des contraintes.

5- Relation Contrainte — Déformation.

6- Condition de résistance au cisaillement.
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LE CISAILLEMENT SIMPLE

1- Définition

Une poutre est sollicitée au cisaillement simple lorsqu'elle est soumise a
deux forces directement opposées, perpendiculaire a la ligne moyenne, et qui
tendent la cisailler; ou lorsque le torseur de cohésion peut se réduire en G,
barycentre de la section droite S, a une résultante contenue dans le plan de

cette section. (Figure 4.1)

|2 -
4 Ao
. _I__ e e |___.__LE
A,
LE
Figure 4.1

r 00
{:coh }G B {T} - Tyo
0 G

00),
2- Hssenidieaissnlleamearit.
> 1 Pringi
L'essai de cisaillement consiste a soumettre une éprouvette de section
ro_r
rectangulaire a deux charges et I et ~ I' distantes de Ax. L éfmoetdtteese

déforme comme l'indique la figure4.2, les encastrements erefA(A1, B1) et (A 2, B2)

empéchent la rotation des sections droites.

On augmente F et on reléve la valeur du déplacement Av correspondant.

Y FA
"\ |

: ! po 1 X ?"‘ | Ax Ay
% ‘ Ay i O
i b !
i Al Az X Ay
ey -,,,ﬁ,_._._._j,._.e_u, ,,,,,,,,,,, iy >
B.i B, B, T Bg
= ] S xS —
B2
T
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Figure 4.2

2.2 D Efort déf . A

F

La déformation s'effectue en deux Fr C

phases (Figure 4.3) Fe A \D
- Zone OA : zone de déformations
¢lastiques : le  glissement  est
proportionnel a la charge.
- Zone ABCD zone de déformations ©O Ai

permanentes (plastiques).
Figure 4.3

3- Etude des déformations

La section S cisaillée se déplace dans son plan. Ce déplacement est un
glissement. Il est défini par un angle de glissement y. Cet angle de Ay etAx tel
que tg y= Ay/Ax.

Dans le domaine élastique, y reste faible, on peut confondre yet tg y d'ou

y= Ay/Ax

4- Etudes des contraintes

r N S G ¢ .
L'effort tranchant T s'écrit T=Tyy=F et le vecteur contrainte

s _ r_(r _
C(M,£)_rxy§ D'autre partT =/ C(M,?E)CZS _j;Txde§

N
Il enrésulte T, =fsr,q~ds

' \ ' , ey . . T T T
Pour I'hypothése d'une répartition uniforme de contraintes 'xy, onaura 'xy = moy
_F

=T =T ’A1 U
Ty j;, moyds moys d ou moy S

F en[N]: S en [mm°] Cw en [MPa]

Pour une poutre, de section S, sollicité au cisaillement simple la valeur de la

contrainte tangentielle est égale au rapport de I'effort F par la section S.
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5- Relation contrainte _Déformation

Dans la premiére portion de la courbe (Zone OA), il y a proportionnalité

entre la charge et la déformation. La loi traduisant cette linéarité est : *uy ~ G

G est le module d'élasticité transversale ou module de Coulomb exprimé en en

[MPa].

Ay

F =
Cette relation peut s'écrire encore : ¢ GE

6-Condition de résistance au cisaillement

Pour une piece sollicitée au cisaillement, la valeur de la contrainte
tangentielle oy Ne doit pas dépasser la valeur de la contrainte maximale
admissible appelée encore résistance pratique au glissement R pg (Rpg="¢/S). S est
le coefficient de sécurité.

RS ey ’ . B AN . . T
D'ot la condition de résistance d'une piece au cisaillement : "=< Rpq
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EXERCICE 1 Accouplement

Pour protéger la chdine

cinématique d'une machine on A A 2 5 3

1 IR N

FONS SN

arbres (1) et (2) un dispositif de y L [ é YI:_
|

utilise au niveau de la liaison des

’ oy 7 . i
sécurité qui comprend un manchon i

NANNNN

(3) et deux goupilles (4) et (B). Le

diametre des arbres (1) et (2) est

de 20 mm. On fixe la valeur

maximale du moment du couple a transmettre a M 1-2 = 60 N.m. Les goupilles (4)
et (5) ont le méme diametre d. Elles sont en acier A33 pour lequel Reg=150 MPa.
Questions

1°) Déterminer I'effort tranchant dans les sections des goupilles sollicitées au
cisaillement.

2°) Déterminer le diamétre d des goupilles. Le coefficient de sécurité est s=3.
EXERCICE 2 Articulation en chape

La figure ci contre représente l'axe

d'articulation d'un piston équipant wun :

compresseur. Le diamétre du piston est

D=56 mm et la pression maximale qui

s'exerce sur le piston est P=7bars. Le

diametre de laxe est d=17.5mm

(déterminé d'aprés la condition de non

matage). Il est construit en un matériau ] |

de résistance Reg 220Mpa. Le coefficient

de sécurité est s=b.

Questions
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1°) Déterminer I'action exercée par le piston sur 'axe et en déduire la nature de
la sollicitation.

2°) Vérifier la résistance de l'axe.

3°) Vue la faible contrainte moyenne sur la section on se propose d'évider |'axe.

Déterminer le diamétre intérieur de l'axe.

EXERCICE 3 Calcul d'une clavette

Un arbre transmet un

mouvement de rotation a un
moyeu par l'intermédiaire d'une

clavette. Le diametre d de

I'arbre est connu et les normes

donnent les dimensions D et E

de la section transversale de la ;

clavette. Il ne reste qua

chercher la longueur L de la clavette. Le couple maximal tfransmis par cette
liaison est Co.

Questions

1°) Prouver, avec un simple schéma, que la clavette est sollicitée au cisaillement.
2°) Déterminer la longueur L de la clavette si elle est construite d'un matériau de

résistance pratique au glissement Rpg.

EXERCICE 4 (Résistance d'un point de soudure)

J

Deux plaques, liées par N points de !

1 J-—r - !

soudure, sont soumises a deux efforts.

IS P —

Elles sont de matériau de résistance

Rpg. Le diameétre d'un point de soudure

est d. Déterminer le nombre de points nécessaires N.
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Chapitre 55

LA TORSION SIMPLE

Objectifs :

+ Déterminer la répartition des contraintes dans la section d'une poutre
sollicitée a la torsion.
+ Déterminer la condition de résistance d'une poutre sollicitée a la torsion.

4+ Dimensionner une poutre soumise sollicitée a la torsion.
Prérequis :

+ Hypothéses de la RDM.
4+ Torseur de cohésion.

+ Vecteur contrainte.

Eléments de contenu :

1- Définition.

2- Essai de torsion.

3- Relation Contrainte — Déformation.

4- Equation de déformation.

5- Relation Contrainte -moment de torsion.
6- Condition de résistance a la torsion.

7- Condition de rigidité.

8- Concentration de contrainte.
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LA TORSION SIMPLE
1-Définition :
Une poutre est sollicitée a la torsion simple si elle est soumise a deux couple
de moments opposés qui tendent a la tordre ou lorsque le torseur associé aux
efforts de cohésion peut se réduire en G, barycentre de la section droite S, a un

moment porté par la normale a cette section. (Figure 5.1)

SOLIDE IDEAL (S)
(Sp) 1_ Ligne moyenne  (S,)

ufrf,A

Moments des actions extérieures
appliquées dans S; et S,

Figure 5.1

()

00

G

Au cours diz oz cowrs am wa traiter uniguementt o torsion des poutires die
section circulaire.

2- Hsseniddethosoon :

L'essai de torsion est réalisé sur une épgprmetdtteydirlthdqigudeledrdbatidion
soumise d deux moments opposés. (Figure 5.2).

Constatations

- La distance entre deux sections droites reste constante.

- Les sections diroites restent planes et mormales a lla ligne moyenne mais
tournent autour de cette ligne.

- Le déplacement relatif de deux sections voisines est une rotation d'angle

d® autour de la ligne moyenne.
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ESSAI DE TORSION

Génératrice avant déformation

Génératrice aprés déformation

Section S, parfaitement encastrée dans 1

FigLuc 5.2
. . . o . -
La visualisation de la .courbe Mei= f () permet de distinguer deux zones :

- Une zone élastique ol la déformation est proportionnelle au moment:

IMs1l=K*

- Une zone de déformations plastiques. (Figure 5.3)

Remarqgue o

~cte

= 1

(0
L'angle de rotation % est proportionnel a la distance des sections: X N
1.0

Q

On pose b= X Y est I'angle de torsion unitaire exprimé en [rad/mm].

COURBE CARACTERISTIQUE

Deformation
permanente
Déformation
elastique

I
!
|
=
1
i
I
I
|
1

a
T

|

|

|

I_ﬂﬂ
o

|

1

A

Figure 5.3
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3- Ratdfoomaocoertheaaimtessddéformation :

Soient deux sections droites trés voisisasesépépeesesapamendisifahmecd>dx.

Elles tournent I'une par rapport & I'autre de I'angle d“ (Figure 5.4)

y—

MM'= Tdx d

{MM'=rdO‘ S g
X

Sens positif pour 'angle de rotation a

Ay

e

Figure 5.4
Au cours de la déformation chaque génératrice tourne dans le plan tangent

d'un angle ¥ appelé angle de glissement. L'angle de glissement ! est proportionnel

& la contrainte tangentielle =6 ' ol G est le module de Coulomb.

Il en résulte : Lbacantreraitee esdtrumctmadéessum| éecooribanmenct tereeumrddelda

section c'est a dire pour r=R; e 67 R

4- Heuadfoondie diffonmudfoon :
REPARTITION LINEAIRE DE |i7,, | DANS
UNE SECTION DROITE

Section droite (S)

. MY A
o, dEv @ BG4t [\ X F
G ; (If) \\j
z
F
-~ Trmax
Contrainte en un £ L an
point M (7, LaOM) £ gk @Ay \ 2
- .y L M,
‘ Yo\ »

“max

Point M considéré

Torsiow simple
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Figure 5.5

En un point M de la section, la contrainte de forsion est T(M) = Ge r

r r)= r-— r
Le vecteur contrainte C (M ,x) T GO

Le moment de torsion est suivant |'axe (O, E), s'écrit Ay[r B Mﬁg. D'autre
part M, =fSGA5Acr(M,£)dS =J fn6O%as = 68 rPast=m, =G0 as
Définition :
fSerS est par définition le moment quadratique polaire de la surface S par
rapport a son centre de gravité 6. Il est noté Ie.
Un simple calcul peut déterminer Ic pour les surfaces circulaires.
Pour une surface circulaire pleine de diametre D : Is= IT D*/32
Pour une surface circulaire creuse (annulaire) : Ie= IT (D4-d4)/32
La relation entre le moment et la déformation (équation de déformation)
est: M, =G,
M+ [N mm]; e [rad/mm]; G[Mpa] et Ic: [mm*]
5- Relation contrainte -moment de torsion :
La contrainte en un point M vaut T(M) = Ge r
Le moment de torsion est M, = GYI

! 13

Ig

r

Il en découle TG = rou ()~

G

=M
La contrainte maximale de torsion est obtenue pour r=R : " 7 "R
G

6- Condition de résistance :

Pour des raisons de sécurité la contrainte  'max doit rester inférieure d la
valeur de la contrainte pratique au glissement Rpg, en adoptant un coefficient de
sécurité s tel que Rpg = Re/s, ol s dépend de |'application.

R oy s . ' I3y . <
D'otl la condition de résistance d'une piéce en torsion : “mx ~ RPg
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' % <
En d'autre terme : R=Rp
I; g

7- Ghordtitfoonddemqditee :
Pour des arbres de grande longueur (arbre de forage des puits de pétrole,
arbres de navires...))Joonéévtedde troppamomadasddd borad fomss poyodimdimabasles

vibrations. H|k doit nestarinffé@rnaeunre duwre wvadkur elim. D'ol la condition de

. . . / [} -\ . Mt S e
rigidité d'une piece en en torsion : G lim
G

I
8- Comerthadfoondde contrainte :

Tout changement brusque de section (rainure de clavette, gorge,
épaulement...) entrdine une concentration de contrainte au niveau de la section et

la condition de résistance vue ci dessus est modifiée.

Un exemple est illustré sur la figure 5.6 INFLUENCE D'UNE RAINURE DE CLAVETTE

pour le cas d'une rainure de clavette M théoriae

La condition de résistance s'écrit:

T = T T
eff max Rp avec  ef max K t thmax
g

T . . . .
#max - COntrainte effective maximale.

T ma : Contrainte sans concentration.

7ps théoriqueél = lrppl

Ky POUR RAINURES DE CLAVETTES

Exemple de calcule : PEesce| 0 | | 2 | M
Coefficient Ky | 21 2,1 35 54
Déterminer Kt pour une rainure de METHODE DE CALCUL D'UN SOLIDE REEL

, ) 1° Calculer ryou ;
clavette ayant un congé dans langle o m

2° Analyser Ia nature de la géométrie (épaulement, gorge...)

intérieur r= 0.3 et pour arbre de choisir la courbe ou le tableau correspondant.

3° Calculerﬂ ' !

d'd’ 0’

diameétre d=20 mm. .
4° Déterminer la valeur de K correspondante.

9° Caleuler [ Teft|max = Kf-|"lhéurique\ .

6° Ecrire la condition de résistance |7ef|max < Apg .

el
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CORFIMCIERTS DU CONCENTRATION DBE CORTRAISTES A’;*

- Arbre avee dpaulemant AR T AT

¥ K A
it
=

“II|1:\.

. ’ 16 .47l - i =
Il = K-l Wl =257 O 005 010 015 020 025 030 1
Arbre avac gorge
Ki &

it A 7 Alt
':.-}—_— _m'"'?'rll - '.-II-!:*" x "\.:'-" E.E
/ 4y B 2,2 Buta
o /s - Bt
1,8
| 105
1.4 :
16 147 1.0 | Mo
' = v s [ 1 |} SN e ——
Tl = KDl gl = =25 0 008 010 015 020 025 030 c

Arbre avec trou de gouplile

La courba cl-contre donne |a
valaur de K, pour la point M

K, A
4,0
3.6
3.2
2,8 o
z
24 : -
006 010 015 020 025 030
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EVALUATION :

Exemples

Arbre de transmission

Un moteur électrique 1 transmet & un renvoi d'angle 2 une puis-  scHEma DU MECANISME
sance de 15 kW a la fréquence de rotation = 1500 tr/min par
I'intermédiaire d'un arbre de transmission 3 de diametre ¢, Ce
dernier est lié au moteur et au récepteur, par deux accouplements
élastiques 4 compensant les défauts d'alignement dus a la défor-
mation du support. La distance séparant les deux accouplements
estde 1 m, La résistance pratique au glissement du matériau de
larbre est Rpy =100 MPa, le module élasticité tranversal est
80 000 MPa. Les rainures de clavette nécessitées par la liaison
des accouplements élastiques avec |'arbre, provoquent une
concentration de contrainte (K; = 5.4).

1° Déterminer le diameétre de I'arbre et calculer 'angle de défor-
mation dfl 2 Ia torsion entre les deux sections Sy et S distantes
de1m. Rainure de clavette

2° On impose une valeur limite de 0,2°/m 2 I'angle unitaire de Arbes: db transmission 3
torsion. Calculer le diamétre de I'arbre dans ce cas.

Section Sy im Section S,

(7] Plateau de I'accouplement 4
y

e L\’?

|
i | Collage Loctite 638

Section 5§,
el |

MODELISATION DU SOLIDE

Moments résultants des actions
mécaniques de 4/3 et 4°/3 en G, et G,
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Chapitre 6

LA FLEXION SIMPLE

Objectifs :

+ Déterminer la répartition des contraintes dans la section d'une poutre
sollicitée a la flexion.
+ Déterminer la condition de résistance d'une poutre sollicitée a flexion.

+ Dimensionner une poutre sollicitée a la flexion.

Prérequis :

+ Hypothéses de la RDM.
+ Torseur de cohésion.
%+ Vecteur contrainte.

Eléments de contenu :

1- Définition.

2- Etude des contraintes.

3- Relation Contrainte - moment de flexion.
4- Condition de résistance a la flexion.

5- Concentration de contrainte.

6- Déformation en flexion.

7- Condition de rigidité en flexion.

8- Théoreme de superposition des déformations.
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LA FLEXION SIMPLE
1-Définition :

A.U :2006-2007

Une pmouthee et sedll citize cdlbo ffiezecam

simple si le torseur associé aux efforts de 4 l

cohésion peut se réduire en G, barycentre de |——{——————— . _ 5

la section droite S, a& une résultante

contenue dans le plan de la section et a un E1

moment perpendiculaire a cette derniére. Un

exemple de poutre sollicitée a la flexion

simple est illustré sur la figure 6.1

r 00
écoh}G ={ z—' } B T 0
G

M,
oM,

()

G

2 - Eturdiz dizs comthraiimtes

Figure 6.1

Lorsque la pautire flkdhiit,, (Figure 6. 2) Ilm section
Ad

droite pivote d'un angle ~* et on constate que:
-Les fibres moyennes ne changent pas de

longueur (La contrainte est donc nulle)

DEFINITION DE L'ANGLE Ao

(S,) avant
déformation ~

i X

Section (S,)
de référence

Figure 6.2

-Les autres fibres s'allongent ou se compriment.
(Figure 6.3). Les contraintes normales engendrées sont

proportionnelles a la distance qui les séparent du plan des

fibres moyennes, d'ot : o, "EYy

O, : Contrainte normale de flexion en M [MPa]
E : Module, d'Young [MPa]
Y : Ordonne de M % a la fibre neutre [mm].

Reésistonce des materiou 49

Filtre neutre

T
“ma

REPARTITION DES a7, DANS (S)

Contrainte en M
(ici oy > 0)

x JA
1) Zone de
265 g compression
( ¥ VL - X
Yy M s Zone de
e ;"' traction
a

Ordonnée du point M (ici y<0)

Figure 6.3
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v, Angle unitaire de flexion [rad/mm]. ;9

A.U :2006-2007

_ A
n;

3-Redlmttiimm emtire comtraimiiz &t micorieht eld [Ehesoion :

Le vecteur contrainte dans la section droite s'écrit € (M X

Vo= I=
Le moment résultant du torseur de cohésion My ~ M2 fSGM

Gz\5= r+._r. , M
Yz ;Ilenrésulte. M

o

Or 0x=_E6y=>Ee=_7xDonc M, ="

r

=fSEey2dS = EefsyzdS

[ s
y

N

Définition : moment quadratique d'une section.

Le moment quadratique d'une section par

rapport a un axe contenu dans son plan est:

1o, = yds

) O-JIC’=_E9y

A &G D)

I
X

MOMENTS QUADRATIQUES DE (S)

A

- =

Section (S)

7 ol I As

PAR RAPPORT A (0,5 ), (0,2) ET (O, X)

1
Y

@
X

oz : Moment quadratique polaire de S par

rapport a l'axe (0, z) [mm4]

y : distance du point M a I'axe (0, z) [mm]

I,, =j;y2dS etl,, =j;z2dS

Le moment quadratique polaire de S par

1,=J Pas

Comme P* =y

1
- 3(z%.49)
X (p2As) = 3 (22As) + 3(y2As
(S)(p S) (S)(Z 5} (S}(y )

loy
Comme p2 = z2 + y?

Jr_,‘v loy * lo

Figure 6.4

rapport a l'axe (0, x) est

+ZZG|0PS: I, =j;(y2 +Zz)dS “ Loy +Ioz

Moments quadratiques des sections usuelles

VALEURS DE MOMENTS QUADRATIQUES PARTICULIERS

SEC I[t)\iji{lSINl ANT UNE SYMETRIE CENTRALE
Sections Y
® [ dl
l ll lF :
Caractéristiques d ! \Q
I hb3 hed— 3 \ at
4 12 12 12 Za a - ‘ Ly
bhd 4 3_ 3 [ B
Ies b 2t bhd— bk
e 2 = aa o 7 (i .1') 0,784 2%
bh 4 4
lo= bh (524 12 £ | ¢
h=lg T b2+ 4 Igy+ 1, ‘ *32 | 5 (04 - g4 —an(a +0?)
Y] < 4
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(o}
——x7 =0 =—Mfz
GZ

x y

Finalement M ~ /
GZ

Les contraintes normales se développent dans les fibres les plus éloignées
M

= fZ

(o)

X

de la fibre neutre. : y

max max

IGZ

= IGZ

[y

résistance de la section par rapport a |'axe (0, z) [nm3]. Ce module est donné

Pour une section droite donnée, la quantité W, s'appelle module de

max

sur les catalogues des fournisseurs.

(0

X

La relation la plus utilisée est, donc: | i, W
V4

4- Contitfoonddendsssttaeedlénfféectoon
La contrainte ©. doit rester inférieure & la contrainte pratique &
I'extension Rpe telle que Rpe=Re/S

O

X

:&b,

La condition de résistance s'écrit, donc : = Rpe e RPE

max

GZ
5- Goonmerthadfondiecorthairtt
Tout changement brusque de section (rainure de clavette, gorge,
épaulement...) entrdine une concentration de contrainte au niveau de la section et
la condition de résistance vue ci dessus est modifiée.
Un exemple est illustré sur la figure 6.5 pour le cas d'un arbre avec gorge.

<

o = Rpe

X

La condition de résistance s'écrit dans ce cas :

effe max

Arbre avec gorge

N

| e | = K- Iriricpael it

T
I - 1= 32 . |L#fg, 1.0
thenorique +d3

Figure 6.5
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6- oot tooneanfiésion :

6-1 Déformée :

On appelle déformée, la courbe de la ligne moyenne de GEFIITON B LA GEromice
la poutre aprés déformation. (Figure 6.6) y
L'équation de la déformée est:y ~ f(x) e — <

y est la fleche au point d'abscisse x.

Les dérivées premiére et seconde sont notéesy' et y".

Figure 6.6
6-2 Relation entre fléeche et moment fléchissant

On peut calculer la fleche a partir de |'équation de la déformée déterminer

par double intégration de |'équation du moment fléchissant. Elg; )" ()- My
7- Qoowditfeonddengdtean féecioon

On calcule la fleche maximale et on vérifie ensuite que cette fleche reste

inférieure a une valeur limite fim : | Yo - fim
8- THémevee dibe ssuyprapmoss H tom dibess di oo f corss

Théoréme

Pour une poutre sollicitée dans son domaine élastique, la déformation due a
un systéeme de charges est égale d la somme des déformations dues a
I'application successive des charges constituant le systéme de chargement
appliqué initialement.

Remarque :

Ce principe permet de décomposer un systéme complexe de n forces, en n
systémes simples, avec une force appliquée. On trouve ensuite chaque valeur de

fleche et on fait la somme algébrique pour retrouver la fleche du systéme initial.
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EXERCICE 1 Poutre en IPN

Une poutre 1, encastrée dans 2, y est =
constituée par un IPN de longueur 1= 1.5 m. f}/
Elle supporte une charge uniformément w AN S ]
répartie de coefficient P=1800 N/m. Sa E X
résistance pratique 8 est Rpe 100 Mpa et
son module d'élasticité longitudinale est E =
200 000 MPa

Questions

1°) Déterminer |'action de 2 sur 1.

2°) Déterminer le torseur de cohésion le long de AB.

3°) Tracer les diagrammes des efforts tranchants et des moments
fléchissant.

4°) Déterminer la hauteur minimale de I'TPN.

5°) La fleche maximale est fixée a L/500, vérifier |'IPN choisi.

EXERCICE 2

La figure ci contre représente le dessin
d'une machine a usiner les portées ¥
cylindriques de vile!::\r'equins par arasage. . E‘f ,\H}?\ng LE:
Pour une premiére approche du probléme, I
on assimile les liaisons vilebrequin-machine, H
situées aux points de référence, & des appuis T R R T
simples. On ne considére que |'influence de I3 R R
I'effort de pénétration. " [
On se limite a une étude qualitative, pour i i U
cela on remplace |éewiddimezqumpprrumectnmres
cylindrique de moment quadratique en flexion Ic:.
On note:
L: distance entre les appuis. b F
E: module de YOUNG du matériau. -
Fp: I'action de pénétration de |'outil sur le =
vilebrequin. : e
Questions :

1°) Déterminer les actions aux appuis.

2°) Déterminer le torseur de cohésion le long de la poutre.

3°) Déterminer dans ces conditions la fleche au drodftdduppairtddopmbicadteon
de I'effort Fp.

4°) Précisez |'écart maxi existant emma éolaaid é dmbigigiee et te diamétre
souhaité pour le cylindre.

Application numérique: Fp=2 10° NI ; E=210 000 MPa ; L=500 mm ; ®=40 mm.
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Chapitre 77

SOLLICITATIONS COMPOSEES

Objectifs :
+ Déterminer la répartition des contraintes dans la section d'une poutre
soumise a une sollicitation composée.
+ Déterminer la condition de résistance d'une poutre soumise a une

sollicitation composée.

+ Dimensionner une poutre soumise a une sollicitation composée.

Prérequis :

4+ Sollicitations simples.

Eléments de contenu :

1- Flexion&torsion

2- Traction&torsion.
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SOLLICITATIONS COMPOSEES
1-Féoioom_thorssoon :

1-1 Définition :

Un arbre est soumis a une sollicitation | £LEMENTS DE REDUCTION EN G
de flexion_torsion si le torseur associé

aux efforts de cohésion peut se réduire en

G, barycentre de la section droite S, a un

moment deetbosseoned tadumnmosnesrtdde

flexion (figure7.1).

oM,

N
£COh}G_{1‘2fz+]‘gt} 00
: G

OM .|

1-2-Moment idéal de flexion :

Les contraintes normales edttbmggerrtédiéssogissear tsamulitbadeneerrted ililyyaa

majoration de chacune d'elle. On calcule la contrainte normale a partir du

moment  idéal de  flexion défini par la  formule suivante:
- 1 1
Mf, =\17 o |Mf Y o Mp? t me?
Vi ( 2 ) y 2 y

Mfi: Moment idéal de flexion [N.mm]

)‘szg/Rpe; Pour les aciers }‘=O.5, moment idéal de flexion Mf; = VMf’ * Mr®

CALCUL DU MOMENT IDEAL DE FLEXION
(D'aprés Mohr-Cacquot)
Matériau Expression de .#/;
ier : ST
Ac'ern L ;= Lt vt =ty
‘g . 1
Am ﬁ; A 2 { Formule de Coulomb )
Fonie; At = %Afﬂm % Lt £+t
=1 .

’\. : { Formule de Rankine )
Matériaux: 3 5 [ 2. .3
moulés : ; M= EJI‘U + n VALES+ AT

LA 5 ( Formule de Saint Venant )
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1-3 Condition de résistance :

La condition de résistance d'un arbre sollicité & la flexion_torsion s'écrit :

O = Rpe ol Oy est déterminée & partir du moment idéal de flexion

1-4-Déformation : DEFORMATIONS .
Déformation en flexion-torsion

Pour le calcul des fleches verticales, partir

de la sollicitation de flexion supposée seule.

Vérifier ensuite que cette fléeche est acceptable.

)

(y max = f lim

Pour le calcul des angles de torsion, partir

de la sollicitation de torsion supposée seule. | Fichey
y epe . o 2° calcul
Vérifier ensuite que cet angle est acceptable. i =
( ) Déformation due a + Déformation due a
e = 81‘ Ia flexion seule 1a torsion seule
Figure 7.2

2- Thaodfoom thomssoon

2-1 Définition

ELEMENTS DE REDUCTION EN G

Un solide est soumis d& une

Traction + torsion

sollicitation de traction_torsion si le
torseur associé aux eéfdordsidachbgrion
peut se réduire en G, barycentre de la

section droite S, a umnnmoomeeritdeetbossoon

(I o
"o ¥
\ . S~ it X
et a un effort normal (figure7.2). % \\
Figure 7.3

NM,

coh " G ={ r } B 0 O

176 00
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2-2 Calcul de ntraintes -

Toute fibre supporte deux contraintes de nature différente, une contrainte

normale et une contrainte tangentielle. On défini la contrainte idéale telle que :

f =N =
.= 02+412,Avec0_§ eTT_%R
0

Ma condition de résistance pour ce type de résistance s'écrit
NCEEF g
e
Remarque—Ce calcul est aussi valable pour une sollicitation de traction -

o =T
cisaillement. Dans ce cas”® 5

EXERCICE D'APPLICATION :

MODELISATION DU DISPOSITIF

Exemple de calcul
Un dispositif de levage est constitué d'un tambour 1, lié a
'arbre 2, actionné par un motoréducteur 4. Lorsque |e tambour
fourne, le cable 3 s'enroule dans une rainure hélicoidale et la
charge s'élave. L'arbre 2 est guidé dans les carters 5 et 6 par
deux roulements rigides & une rangée de billes.
DONNEES :
Diamétre du tambour : D= 150 mm.
Charge soulevés | Pll=1800N; | 4] = |Bll=1IP /2.
m Couplemoteur: Cpy = — 135 % (en Nom).
m Résistance pratique de 'acier de 2 :
Rpe = 150 MPa et Rpy =75 MPa (donc A = 0,5).
m Hypothéses : poids des éléments négligés devant la charge.

z yP

m Langle de rotulage des roulements ne dépasse pas 4t 5. Le | [ISOLEMENT DE {1, 2, portion de 3}
roulement en A, qui assure le positionnement est modglisé par P
une liaison rotule. Le roulement en B, monté coulissant dans son c
alésage est modélisé par une liaison sphére-cylindre.

m L'action du moteur électrique 4 sur I'arbre 2 est modélisé par
un torseur-couple, {0, Cpy } = {0, — 135 %},

On demande de :

1° déterminer la sollicitation, e, ~  Tension du
- S : / -
2° déterminer le diametre mininum de ['arbre 2. ” Coupure 0 < x < 60 = cavle (T=P)
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Chapitre 8

Objectifs :

+ Dimensionner une poutre sollicitée au flambement.

Prérequis :

4+ La flexion simple.

Eléments de contenu :

1- Etude du flambement.
2- Elancement.

3- Charge critique.

4- Contrainte critique.

5- Condition de résistance.

Reésistonce des matériaug
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LE FLAMBEMENT
1- Eftiddedduf fdmbleereantthiéoirie d' EULER

Considérons une poutre de longueur iimpartamtie || ett rectilligre soumise en A
et B .d deleugligisesrsrdd (bisesongipovod ' diesebAA, z) et (B, z))  z)), directement

opposés, qui augmentent progressivement.

. FLAMBAGE D'UNE POUTRE
On remarque que si :

Si F< Fc : La poutre reste ﬂ
sensiblement rectiligne, elle se : 1
Déformation :
raccourcit et peut €tre calculée c-c ( | R
en compression. L Liaisons pivots
s -1 d'axes

. i \ (A Z)et(B,?)

SiF=F c:lnpmutiree i it et C——+- - —C | sans frottement

prend une position d'équilibre ;i
{lasti Qﬁj\ﬁ\ X
elastique. I

Si P> F ¢« imstaibiliité. Lo powtre
fléchit brusquement jusqu'a la rupture. C'est du flambage.

Fc est la charge critique d'Euler.

La flexion se produit selon la direction perpendiculaire a I'axe de la section
(S) qui donne le moment quadratique le plus faible.
2- Elancement

La compression est remplacée par du flambage si la poutre est longue et ses
dimensions transversales sont faibles. Cette propophoh@stehrmrhrtiéeis dapar:

A=L
p

iF Elancement d'une poutre (sans unité)

L: Longueur libre de flambage [mm]
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IGZ

P: Rayon de giration de 1a section [mm] définit par: b= ‘/T
Iz : moment qupardriigigenmininladelénlaeseiidivssuanint dxexpmpniripigele
perpendiculaire & la déformation [mm*]
3-Charge critique :

TEl,
L2

En cas de flambage, la charge critique d'Euler Fc est : Fc ~

LONGUEURS LIBRES DE FLAMBAGE

E : Module d'Young du matériau [MPal.

Types de liaisons

Iz : Momemtt quadiratique die llm sectiom

4
[mm’]. @D EnAetB:
liaisons pivots.

L: Longueur libre de flambage de la

poutre [mm].

REMARQUE 2 EnA:
liaison encastrement.
| est la longueur de la poutre, la longueur ki B:
libre de flambage L, est fonction du type eatramins llre-
d'appui. Elle est donnée par le tableau
suivant.
@EnAetB:
liaisons encastrement.
5- Qoorthaairteeanitiquee :
L _r_Ls :
En écrivant que>‘2 o7 7 / @en4:
26z GZ liaison encastrement.
S EnB:
liaisen pivot.
En reportant cette valeur dans
, , _T’ES
I'expression de Fc: e ™ 55—
o o ~feso -TE
La valeur de la contrainte critique ~c[MPa]est: "¢ ?=> c T
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B- Condition de résistance

_ T _ , _TE
En Posant ©c ~ R, ou: R. ondéfinit }‘c R

e

M Elancement critique (grandeur sans dimension ne dépend que de la

nature du matériau).
-E: Module d'élasticité longitudinal [MPal.
Re: Résistance élastique du matériau [MPal.
5-] E E- . l l rd . l /

Le coefficient de sécurité k, spécifique au flambage, est le double du

coefficient de sécurité habituel s.
k=2s et s= Rec/Rpc
Rec: résistance élastique a la compression [MPa].
Rpc : résistance pratique a la compression [MPa].
La charge critique d'Euler Fc ne doit jamais étre atteinte.

Fadm : charge admissible sur la poutre.

R, S

pc

2 =
En remplagant Fc par sa valeur ainsi que >\'c oh trouve: Fun 3 12
C
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Fadm : force admissible d'aprés Euler [N].

Rpc : résistance pratique d la compression [MPal.
S : aire de la section droite [mm2].

M, Elancement de la poutre (sans dimension).

% : Elancement critique de la poutre (sans dimension).

® Ap~ 100 poutres en acier (profilés)
B A= 70 poutres en bois ou en aluminium
® Ap= 60 poutres en fonte

Selon la valeur A, la charge limite F est donnée par |'une des trois relations

(poutres, acier).

Poutres courtes | Poutres moyennes | Poutres élancées
A <20 20 < A <100 A>100
Compression Formule Formule d'Euler:

simple : expérimentale
de Rankine :

Rye. 8 Rye. S

Fadm=ﬂpc-s Fadm = _pc_z Fadm=“‘L§
A A
() 23]
Ag Ag
EXEMPLE DE CALCUL

Une vis  billes de diamétre a fond de filet o = 32 mm est guidée
a Une seule extrémité par deux roulements a billes. Elle est sou-
mise de la part de 'écrou a une charge axiale de compression. L'écrou est
au maximum a ¢ = 1000 mm du palier. L'élancement critique est ;
A= 60 [a résistance pratique de I'acier C 45 est : A = 150 MPa.

Calculer 1a charge admissible sur la vis pour éviter le risque de
flambage.

HYPOTHESES
La vis est encastrée par rapport au béti coté roulements, libre coté
écrou (monté flottant).
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ANNEXE 1:

Transparents pour

retroprojecteur.
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Prograrnme Caractéristiques
Homme FProgramme T rogtar Homme d tari
_ . informatique 25 materiaux
informatique
] ) Actions mécaniques Ttiliser les lois de
Déterminer les excercées sur une ou la résist d Contraint
. . . . . a rasistance des » ontraintes
Mécanisme —|actions mécaniques |—» L1z iscas d * . 4 i
plusisurs pidees du matériaux et déformations
mécanisme
Statique Résistance
Dynamique Dez matériaux
Figure 1.1

Figure 1.3

COORDONNEES DANS &

Partie (I) : _ ) . Section (8)

Figure 1.5
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CONCENTRATION DE CONTRAINTE

Figure 2.6
_1:"’;[ Ax Ay
Ay Ay
|
Y
A%
Byl t {B:
ST SN PO
B’
“F“ v
F v

Figure 4.2

ESSAI DE TORSION

Génératrice avant déformation

1‘“9‘1,0

Génératrice apres déformation

Section S, parfaitement encastrée dans 1

Figure 5.2
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INFLUENCE D'UNE RAINURE DE CLAVETTE

Rayon du
congé:r

],
;2_

Th théorique

s théorique” = llmppll

Ky POUR RAINURES DE CLAVETTES

. Raymeonge  r | i 55 iy
e ’ : ’
Cosfficient Ky | 21 27 35 54

METHODE DE CALCUL D'UN SOLIDE REEL

1° Calculer g 00 7rmay.

2° Analyser |a nature de la géométrie (épaulement, gorge...) et
choisir la courbe ou le lableau correspondant.

. o orod
3° Calculer i d' b

4° Déterminer la valeur de Ky correspondante.

5° Calouler |7ef{max = Kt |Tthearique] -

6° Ecrire la condition de résistance [ 7eff max =< Rpg -

Figure 5.5

LONGUEURS LIBRES DE FLAMBAGE

_ Types de liaisons

Valeursdel

@EnAetB:
liaisons pivots.

BYF
|

-
-

|
)’_;

Il
~

QEnA:

liaison encastrement.
En B:
extrémité libre.

A
5 =

.
e

Q@ EnAetB:
liaisons encastrement.

ISTEN

@EnA:
liaison encastrement.
EnB:
liaison pivot.

L=0,7¢

Résistonce des matériaux

Figure 8.1
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ANNEXE 2 :

Documents a fournir

aux étudiant
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Homme

l

Prograrmme
informatique

Déterminer les
MM&canisme — |actions mécaniques

Statique
Dynamique

Actions mécaniques

excercées sur une ou

plusieurs pideces du
mécanisme

Prograrmme
informatique

Homime

l

Caractéristiques
des matériaux

l

Utiliser les lois de
la résistance des
matariaux

» Contraintes

et déformations

E&sistance
Dies matériaux

Figure 1.1

COORDONNEES DANS %
Partie (I)

Section (S)

COMPOSANTES DE R ET.#_DANS ()
?i Partie gauche (1)

R(G, X, y, ) est lié & la section (S)

figurel5

N : Effort normal sur (G, x)

M: : Moment (couple) de torsion sur (6, x)

Ty : Effort tranchant sur (6, y)

Msy : Moment de flexion sur (G, y)

Tz : Effort tranchant sur (G, z)

Mz : Moment de flexion sur (G, z)

Tableau 1.1

Sollicitation Torseur de cohésion | Sollicitation Torseur de cohésion
Traction/Compression 0) Torsion 0 M,

0 O¢ 0 O

0 0J, 0 0],
Cisaillement (selon (G.y)) 0 0] Flexion pur (selon 0 O

T, Of 6.)) 0 M,

0 0], 0 0],

38 flexiow simple




Coefficient de
sécurité (s)

Conditions générales de calculs
(sauf réglementation particuliére)

1,9a2

Cas exceptionnels de grande |égérets.
Hypothéses de charges surévaluées.

2a3

Construction ofi I'on recherche |a légérete (aviation).
Hypothéses de calcul la plus défavorable {charpente
avec vent ou neige, engrenages avec une seule dent
en prise...).

Bonne construction, calculs soignés, haubans fixes.

Construction courante (légers efforts dynamigues non
pris en compte. Treuils.)

Caleuls sommaires, efforts difficiles a évaluer (cas de
chacs, mouvements alternatifs, appareils de levage,
manutention).

8a10

Materiaux non homogénes. Chocs, élingues de levage.

10415

Chocs trés importants, trés mal connus (presses).
Ascenseurs.

Tableau2.1

VALEURS DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES METAUX ET PLASTIQUES*

39

Dénominalion et symbole Remin (MPa) | E(MPa) Dénomination et symbole Rmin (MPa) E (MPa)
Fante 3 graphite lzmellaire FGL 200 a1 80 000 Acrylonitrile - butadiéne - stryréne (ABS} 17 09
Fonte & graphite sphéroidal FGS 600. 3 370 170 000 Polyamide type 6-6 (PA 6/5) 4 1830
Acier non allié (E 24) § 235 kakl 210 000 Polycarbonate {PC) 56 2450
Acier allig |25 CD 4) 25Cr Mo 4 oo 210 000 Polytétrafluoroéihylene |PTFE) i 400
Bronze : Cu Sn 8P 340 100 00D Polystyréne (PS) 15 2800
Cupro-aluminium Cu Al 10 Ni 8 Fe 4 230 122 500 Polychiorere de winyle (rigide) PVC U 35 2450
Duralumin AW-2017 (Al Cu 4 Mg Si) 240 T2500 Phénopiaste (bakélite) PF 21 25 7000
Alpax A 513 &0 74500 Epoxyde (2raldite] 28 2450

Tableau2.2
CALCUL DU MOMENT IDEAL DE FLEXION
(D'aprés Mohr-Cacquot)

~ Matériau Expression de .i(f;

T ——
Aaler: F = Lt =
A= @ A= l :

i R 2 { Formule de Coulomb )
. 1
Faiia ¢ Mty=g it + o Pt
et { Formule de Rankine )
raux 5 2
mg:ﬁes . M= %JJH+ n L f? 4t
A=5 ( Formule de Saint Venant )




Plague plane avec deux saignées sur les bords

1 = Ky 170l
M B
I:r:m,l=§ S=h.e 0 005 01 015 02 025 03

Exernple: £=0,125; # <105 k=1

Plague plane percée d'um trou sur axe de symétrie |

L

T d g 30
E H 28N
i -N 26| N

[P AT . ’
20 - ¢
H

Ial,m=%' S=H-de D01 02 03 0405 08 OF 08

Exemple : % =02 ; K,=25

. Plaque plane percés d'un trou & une exteémitd

K,

i == N
= 1ol = Kylopard 1

e e 0 01 02 03 04 05 08 07 d

g

W Irr|m=§ S=({~d)e Exemple : ‘:‘——0_35 E ¥= 10 K=23

COEFFICIENTS DE CONCENTRATION DE CONTRAINTE K, *

e -;\

13 ke
H - A
(@]

o
(=1
Wb = H, g 0 L
imea. = Felom "0 005 040 015 020 025 020 L

_ —zd?

Monl = 5 8= Exemple : £=0.125; D105 k=14

Wbt saclion direajaire aves paige.

K
30

26

= 0,126 % =108 k=17

lorlee = Ky lomom

0 I
o = u‘\sr_l S=n.e 005 04D 045 020 025 080 L

Example =

r- L H K=
1 =028 =105 K= 14

Figure 2.7
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CORFIMCIERTS DU CONCENTRATION DBE CORTRAISTES A’;*

- Arbre avec dpaulement e T T LT
’ K, A
i 3,0

1.0 '

- . -
O pos 010 015 020 025 030
Arbre avec gorge
Ky A
i AL e ATt
r'::}____m'"':lnrllm:-'.ll:# - L::F' E.a
] i g 2,2 Baia
o /s - Bt
1,8
| 105
1.4
18 1L 1.0 i
(] L] L] " 3 - NS RS r et "~
Wrmaull = Kyl il == 0 gos 010 015 020 025 030 L

Arbra ﬂl‘.‘ trou de goupllle

La courba cl-contre donne |a
valaur de K, pour la point M

K, A

4,0
3,6

3,2

2.4 : =
0 pos 010 015 020 0,25

0,30

41 flexiow simple
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