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1 OBJECTIFS

A partir d’une structure simple sur laquelle I’on peut appréhender aisément son comportement général, il s’agit :
- de découvrir et de se familiariser avec les diverses méthodes de calcul permettant de déterminer I’état de contraintes autour
d’un point.
- d’utiliser des outils graphiques si nécessaire (ici cercle de Mohr des contraintes) pour une aide a I’analyse du comportement
de la poutre et pour vérifier la cohérence des résultats relevés sur le modele éléments finis.
- de montrer la difficulté et la rigueur nécessaire a I’exploitation de résultats en contraintes issus d’un modele éléments finis
(repere global ; reperes locaux liés : a 1I’élément fini, au domaine élémentaire, a la facette ; ou encore reperes principaux).

2 THEME D’ETUDE

En utilisant trois méthodes de calcul, on se propose d’étudier le comportement d’une poutre encastrée a une extrémité et
chargée a son extrémité libre, et de réaliser ensuite 1’étude comparative des états de contraintes résultants dans une section
droite d’abscisse x (loin de conditions aux limites).

3 METHODES DE CALCUL A UTILISER

3.1 Théorie des poutres

Relation permettant de calculer la contrainte normale
engendrée par le moment de flexion Mf, en en point
d’ordonnée y de la section droite considérée d’une poutre :
M
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3.2  Théorie de I’élasticité (en contraintes planes)

O Relation entre 1’état de contraintes principales connu en
un point et les composantes du vecteur contrainte en ce

> —

méme point pour une facette {,n| de la section droite

considérée. L’angle o donne 1’orientation de normale (n)de

la facette par rapport a la direction principale (i)
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Relation permettant de calculer la contrainte tangentielle
engendrée par Ieffort tranchant 7, en en point d’ordonnée y

de la section droite rectangulaire considérée d’une poutre :
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O Relation entre 1’état de contraintes quelconque connu en
un point et les composantes du vecteur contrainte en ce

> -

méme point pour une facette |,n| de la section droite
considérée. L’angle oo donne I’orientation de normale (n)de

la facette par rapport a la direction (;)
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Voir représentations graphiques de I’état des contraintes autour d’un point par construction du cercle de Mohr des contraintes

(cf. §5)

3.3  Modélisation par éléments finis

Réaliser un modele de la poutre avec ses conditions aux limites en éléments poutres avec RDM6, en éléments finis solides avec
CATIA VS5, en éléments finis 2D en contraintes planes avec RDM6.



4 TRAVAIL A FAIRE

4.1 Données de la poutre

- unités : mm et N

- matériau acier d’usage général : S235 (R, = 0.6 R.)

- affectation des caractéristiques géométriques (prendre ¢(>10h et h>b) et du chargement (prendre un chargement
n’engendrant pas une contrainte maxi a I’encastrement supérieure a la limite élastique de I’acier utilisé)

(valeurs différentes pour chaque étudiant)

hauteur : h largeur : b longueur : ¢ abscisse : X force - F= YF_);

4.2  Exploitation des résultats
O Elaborer, dans le repere global XYZ, les trois modeles en éléments de finis et relever les différents états de contraintes
(principal et quelconque) dans la section considérée. On notera le comportement perturbé (G, #0) de la poutre a proximité

de l’application des conditions aux limites. Pour la modélisation CATIA V5 : repere local: 1=X, 2=Y, 3=Z; ne pas
considérer C3; =0, et la contrainte principale C, (attention le repére principal étant 1,3 contenu dans le plan médian X,Y)

O A Tlissue des calculs compléter le tableau recensant les valeurs maximales des contraintes dans la poutre.

_ abscisse x= 0 | ordonnée y= +5 | cote z=0 abscisse x= V x | ordonnée y= 0 | cote z=0
= ©
'—‘i % o = _M_J[z Xy = T Y 3 yZ
S g XX max I Tyy max = X— 1—4—2 =
z bh 2 h
abscisse x=0 | ordonnée y= +5 | cote z=0 abscisse x= V x | ordonnée y= 0 | cote z=0

calcul
RDM6
poutres

calcul
CATIA
V5

calcul
RDM6
c. planes

O Dans la section considérée d’abscisse x ? et pour chaque méthode de calcul, calculer et relever les états de contraintes en
cinq points (ordonnées : y =t h/2 ; y =+ h/4 et y =0 ; cote z = 0, plan médian). Consulter le § 5 afin de vérifier la cohérence
des résultats.

O Etablir ensuite un tableau rassemblant toutes ces valeurs calculées et relevées afin de pouvoir les exploiter.

O Pour les ordonnées particulieres y =t h/2 et y = 0, & partir des résultats issus des calculs de la théorie des poutres on peut
fournir directement 1’état des contraintes principales. Justifier :

abscisse x= ? ordonnées y + h/2 + h/4 0 - h/4 -h/2
Calculer ces valeurs a Oy
partir des relations de la
théorie des poutres Txy
GXX
Retrouver ces résultats Txy
avec la relation o,
d’élasticité du § 3.2
0,
o
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4.3 Conclusions

® Représenter 1’état de contraintes pour chaque petit
domaine isolé en équilibre de la section considérée:
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y=+h/2

y=+h/4

y=

y=-h/4

y=-h/2

e Particularité de 1’état de contraintes
au point y=0 :

au point y=h/2 et y=-h/2 :

¢ Pour la section considérée quel est le critere de condition de résistance
qu’il faut vérifier et ot ?

¢ L e long de la poutre (hors conditions aux limites) et pour une ordonnée
y donnée, donner la loi d’évolution de :
O,

Tyy

e Sur feuille & part, a partir de I’exemple numérique donné au § 5 et pour
les valeurs des contraintes relevées pour y=- h/4, tracer a grande échelle
(Imm pour 2 MPa par ex) le cercle de Mohr correspondant et vérifier la
cohérence des résultats en utilisant les relations du § 3.2



5  ANNEXE : REPRESENTATION GRAPHIQUE DE L’ETAT DE CONTRAINTES AUTOUR D’UN POINT
O Rappel de la méthodologie de la construction du cercle de Mohr (contraintes planes)

e données : état de contraintes autour du point M dans un repere - état de contraintes sur deux facettes perpendiculaires de
local (xy) du domaine élémentaire dxxdy (domaine en équilibre) | normales n, et n, et vecteurs contraintes correspondants.
n
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e construction du cercle de Mohr des contraintes : a partir de I’état plan de contraintes quelconque connu autour du point M
(sur le cercle de Mohr, les valeurs des au point M pour chaque facette sont a exprimer dans les deux reperes locaux), on obtient

I’état de contraintes principal autour de ce point (compte tenu du sens descendant de 1’axe T sur le cercle de Mohr, les angles

20 et o entre les axes x et 1, respectivement sur le cercle de Mohr et sur les facettes, doivent étre décrits dans les mémes

sens)
2 » A‘ y repere principal (1,2)
\ o, Z% 1 N !

(170 MPa) ,_ %

(MPa)¥ a) tracé du cercle de Mohr b) directions et facettes principales

e vérification par le calcul (cf. § 3.2) des résultats obtenus par le tracé du cercle de Mohr (pour o=+17° et a=+73°)

3 Pour la sollicitation donnée en flexion et cisaillement de la poutre encastrée, on représente qualitativement les composantes
Ox (rouge) et T,, (bleu) du vecteur contrainte en cing points de la section droite a 1’abscisse x de la poutre. Autour de ces
points on y a associé I’état de contraintes principal d’un domaine élémentaire de matieére sur deux facettes (gris sombre)
perpendiculaires : 6, (orange) et 6, (vert). Pour ces deux états de contraintes on donne leur représentation correspondante sur

le cercle de Mohr (ici n, =x ). On a représenté aussi la distribution des contraintes normales (champ linéaire de trace rouge) et
celle des contraintes tangentielles (champ parabolique bleu clair apres rotation de 7/2 des vecteurs contraintes tangentielles)
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6 ELEMENTS DE CORRECTION

6.1 Données

hauteur : h largeur : b

longueur : /

abscisse : x force : Yk

10

5

100

50

+100 N

6.2 Elaboration des modeles et conditions aux limites

6.2.1 RDMG6 (éléments poutres)

y
z
repeére
local
Encastrement

%= 0.000 mm
w = 0.000 mm
z = 0.000 mm

Section droité |
MNom : Rectangle plein

Désignation : LY = 10.0 LZ = 5.0 mm
Aire = 5.00000E-01 cm2

Constante de torsion de Saint Yenant = 2.85870E-02 cm4

IYY = 1.04166E-02 cm4
177 = 4.16667E-02 cm4
kY = 0.833
kZ = 0.833

6.2.2  Catia V5 (éléments solides)

i

Morn

Supports

@ oK I "a.ﬁ.nnulerl

Force nodale
Fx =

x = 50.000 mm
y = 0.000 mm

z = 0.000 mm

repére

Y  globlal

X

Z

0.0 Fy=100.0 Fz=0.0 N

I

x = 100.000 mm
y = 0.000 mm

\ z = 0.000 mm

&

Matériau :

Acier

Module d"Young = 210000 MPa
Coefficient de Poisson = 0.30
Masse volumique = 7800 kg/m3

am

i

Supports

—SystEme d'axe

Type IGIu:ubaI

[ afficher localament

[

— Weckeur Force

Marme | 100M

% | 0N

v | 1000

z|om

Poignée |Pas de sélection

@ oK I lﬂ.ﬂmnulerl

Remarque : pour un élément solide un nceud « bloqué » est équivalent a une rotule (3 ddl de translations bloquées), donc le
terme encastrement utilisé par le logiciel n’a de sens que pour une face ou tous les nceuds sont bloqués.



6.2.3

RDMG6 (éléments en contraintes planes)

La géométrie et le maillage sont réalisés dans le module « Dessin ». L’analyse est réalisée dans le module « Elasticité :

contraintes planes »

Mo du matériau

Module d'oung [ MFPa ]

Coefficient de Poizzon
!l Maszze volumique [ kaim3 |
Coefficient de dilatation [ 14K ]
Limite élastique [ MPa ]
Conductivité thermique [ W/ m k] ]

Capacité thermigque [ JAka K] ]

o]

om0
E
250
E—

Annuler |

E paiszeur [mrm]

o]

5. 00DE+00)

Arnnuler |

Force linéique [ N/mm ] ﬂ

Compozante sur x

Composante sury

[ o |

——
—

Anndler |

Rotule




6.3
Valeurs des contraintes maximales relevées sur les modeles

Exploitation des résultats

_ abscisse x=0 | ordonnée y= +5 | cote z=0 abscisse x= V x | ordonnée y=0 | cote z=0
R Mf 100x100 2
2 g _ z _ _ T, 3 y 100 3
S & Oxxmax — — Xy = X15=+120MPa T ., =—)X— 1-4— |=——Xx—=3MPa
© E IZ 416.66 Xy max bh 2 h2 50 2
© « abscisse x=0 | ordonnée y= +5 | cote z=0 abscisse x= V x | ordonnée y=0 | cote z=0
=&
28 O max =+120MPa Ty mer = +3MPa
=< A I’encastrement (Cy;) A T’encastrement état trés modifié (C,)
EASEN
557 G o iy = 250MPa Tyymn = +30MPa (y=2£5) et Ty, 0 =—10MPa (y=0)
= § g A I’encastrement A T’encastrement état trés modifié
Q
S @ Sﬁ Oy max = £147MPa Tyymax = +29.89MPa (y=1£5) et T, =—5.83Pa (y=0)

abscisse x= 50 ordonnées y + h/2 + h/4 0 - h/4 -h/2
Calculer ces valeurs & O,y -60 0 +60
partir des relations de la 0 3 0
théorie des poutres Txy +
O -60 -30 0 +30 +60
Retrouver ces résultats Txy 0 +2.25 +3 +2.25 0
avec la relation o, 0 +3 +60
d’élasticité du § 3.2 s, 60 3 0
o -90° -45° 0°
RDM6 O -60 -30 0 +30 +60
g poutres Ty 0 +2.2 +3 +2.2 0
<
;% C,, =0, -60 -37 0 +37 +60
bt
g Cpp =1, 0 +1.9 +3.2 +1.9 0
=2 | CATIAVS
= C,.0, 0 +0.25 +3.7 +30 +60
¢ £ C,=o, -60 -30 3.7 0.25 0
3£
R O -60.08 -30 0 +30 -60.08
- RDM 6
5 contraintes Tyy 0 +2.1 +3 +2.1 0
3 planes G, =0 ~0 ~+3 =430 =+60
% (a extraire des
~ graphes) 1) =-60 =-30 =3 =0 ~0
o -90° -85° =~-45° -5° 0




6.4 Conclusions

® Représenter 1’état de contraintes pour chaque petit
domaine isolé en équilibre de la section considérée:
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y=+h/2

y=

y=-h/4

¢ Particularité de 1’état de contraintes

au point y=0 :

pas de contrainte normale et contrainte tangentielle maxi

au point y=+h/2 et y=-h/2 :

y=h/2 : contrainte normale maxi de compression égale a contrainte
principale de compression G,

y=-h/2 : contrainte normale maxi de traction égale a contrainte
principale de traction G,

® Pour la section considérée quel est le critere de condition de résistance
qu’il faut vérifier et ot ?

Ici critére de la contrainte normale maxi < R, au point h/2 convient

® e long de la poutre (hors conditions aux limites) et pour une ordonnée
y donnée, donner la loi d’évolution de :

O, - =f(x)
T,y - =Cte
o Sur feuille a part, a partir de I’exemple numérique donné au § 5 et pour
les valeurs des contraintes relevées pour y=- h/4, tracer a grande échelle

(Imm pour 2 MPa par ex) le cercle de Mohr correspondant et vérifier la
cohérence des résultats en utilisant les relations du § 3.2

6.5  Vérification des hypotheses de la théorie des poutres
Sur le modele en éléments solides Catia V5, on constate que loin des applications des conditions aux limites les grandeurs

6,,(Cp)=0,0,(C5)=0, 1,,(Cy) =0, elles sont donc négligées devant les contraintes G, , T,, et T,,.

Influence des conditions aux limites : a 1’encastrement on constate que 1’hypotheése de Saint Venant n’est plus vérifiée,

exemple 1’état des contraintes normales est tres perturbé.
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6.6
6.6.2

Résultats en contraintes (abscisse x=50)

RDMG6 (éléments finis poutres)

L e L L B e e A I e [ ol
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=31
.61
-31
ey
=01
=31
-1
<4
-1
iy
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6.6.2

Catia V5 (éléments finis solides)

8]

XX
Pa
]

6e+007
I 4 Be+007
3,68+007
2,4e+007
1,2e+007
0
-1,2e+007
-2,4e+007
-3,6+007
-4,8e+007

y

2|

Pa
]
| ]

Txy

3.2e+008
2,97e+006
2, 74e+0086
2,51e+006
2,29e+006
2 05e+008
1,83e+008&
15e+008
1,37e+008
1,142+008&
2,142+005
5,868+005
4,57e+005
2,29e+005
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'51 traction
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’I

Ee+007
5,63e+007
5,25e+007
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4,5e+007
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3e+007
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6.6.3 RDMG6 (éléments finis en contraintes planes)

HPa Gﬂ abscisse =20
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a0 200 4 O] G 00

MFa
i 53.00

* 2a il

1.81

8.00 10.00 0.00
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COORDOMEES &
v o= 50.0D .oy = +5
TENSEUR DES CONMRAINIES
S5IGMA »x = -353.9 Mo
SIGMA yy = -0.0 HFa

SIGMA »y = 0.0 MPa

SICMA zz = 0.0 MPo

COMTRAINTES FPRIMCIPALES &

SIGHMA 3% = -0.0 MPa
2IGMA ¥ = -353.3 MPa
SIGHA TT = 0.0 MPa

AMGLE ® 4 » = 29,97 DEGRES

SIGMA TRESCA = 59.9 MPa

SIGMA WON MISES = 53.9 MPo

- - —a

_—— =

COORDOMMEES
»o= 50,00 5y = -3
TENZEUR DES CONTRAIMTES :

SIGMA »x = 55.9 MPa

SIGMA gy = -0.0 MPa
SIGMA =y = 0.0 MPo
SIGMA zz = 0.0 MPa

COMTRAINTES FRIMCIFALES :

SIGMA X% = 53.9 MPa

SIGMA WY = -0.0 MPa

SIGMA TE = 0.0 MPo

AMGLE B ¢ o« = 0,02 DEGRES

SIGMA TRESCA = 53.3 MPa

SIGMA WON MISES = 33.9 MPa
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COORDOMMEES &

v o= 48,50 .y = +0.08
TEMSELUR DES COWTRAINMTES &
SIGMA wn = -0.7 MFa

1.0 MPa

SIGMA gy
SIGMA wy = 3.0 MPa
SIGHA zz = 0,0 MPa

CONTRAINTES PRIMCIPALES

SIGMA 33 = 2T MPa
SIGMA W = -3.3 MPa

SIGMA TF = 0.0 MPa

AMGLE B ¢ = = L8021 DEGRES

21GMA TRESCA = B.0 MPa

S1GMA WON MISES = 3.2 HFa

-— - — |

COORDOMMEES &

s o= £9.8F .y = +262
TEMSEUR DES CONTRAIWTES :
SIGMA wn = -31.5 MPo
SIGHA gy = 0.0 MPa

SIGMA wy = 2.2 MPo

SIGHMA zz = 0.0 MPa

COMTRAINTES PRIMCIPALES :

SIGMA XK = 0.2 MPa

SIGHA ¥y = -31.T MPa

SIGMA TF = 0.0 MPa

AMGLE ® .« = 85,05 DEGRES
SIGMA TRESCH = 31,8 MPa

S1GMA WON MISES = 31.5 MPa
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—_— — — - —=

- —— =

COORDONNEES &
s o= 5003 .y = -2.25
TEMSELR: DES CONTRAINTES :
SIGMA == = 27,0 MPa
SIGMA gy = -0.0 MPa
SIGMA my = 2.4 MPo

SIGMAL 2z = 0.0 MPa
CONTRAINTES FRIMCIPALES :

SIGMA Xk

27,2 MPa

SIGMA WY = -0.2 MPa

SIGMA TZ = 0.0 MPo

ANGLE %/ » = 5,02 DEGRES

SIGMA TRESCA = 27.4 MPa

SIGMA WON MISES = 7.3 MPa
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