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RdM : Traction Compression

Définition
Une poutre droite est sollicitée en traction chaque fois que —

les actions d ses extrémités (A et B) se réduisent d deux 4_’,________5'_“_________.
forces égales et opposées (F et -F ), de direction la ligne A

moyenne (Lm).

Exemple : les deux figures ci-dessous représentent une potence murale a fleche triangulée, utilisée en
manutention pour lever et déplacer des charges.

| —Tirant 2 \

\/ 1 2 3 4
——— Poutre-rail 3 \ D
o« - R
T Palan 4 \\ i
—2 = .
——— FQt pivotant 1 j
p % 5 S —
| P’
Y 2000daN

Cette potence se compose d'un palan 4, d'une poutre rail 3, d'un ft pivotant 1 et d'un tirant 2. Le tirant 2 est

soumis & une sollicitation de traction : il est soumis & 'action des deux forces B2 et f)2/1, égales et opposées, de
direction BD, d'intensité maximale 6 200 N (intensité atteinte lorsque le palan est a I'extréme droite.

Le tirant 2 est cylindrique, de diamétre d inconnu, de longueur 2.8 m. Il est réalisé en acier (résistance a la rupture
Rr = 500 MPq, limite élastique Re = 300 MPa). Le diametre d va étre
déterminé dans les paragraphes suivants.

Effort normal N
Faisons une coupure fictive dans la poutre précédente (section droite S, située a une distance x du point A) entre
les deux extrémités A et B, de fagon a faire apparditre les efforts intérieurs (efforts de cohésion) dans la poutre.
Cette coupure S divise la poutre en deux ftrongons AG et GB.

{Tcoh)}G,R =

o o =

0
0
0

G,R

Torseur des efforts de cohésions caractérisant une sollicitation

de traction ou compression suivant le signe de N
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Exemple : reprenons le cas du tirant.

Dy G .
FI— ------------------- 4* J_N-'
|_- X
I 1
Section (S)
N = D2 = B3z = 6200 daN
Contrainte normale o
Divisons la section S précédente en n petites surfaces élémentaires AS,, AS,, ., AS telles que :
AS = AS| +AS, +..+AS,
Chaque élément de surface supporfe un effort de traction I:‘”; E E paralléle d la ligne moyenne AB.
Contrainte
normale
uniforme
/A A, M - -
[ AS| [P N Mi | O, VO
i M i \ \ II'| | J_I-I".TIT
\I ‘ls'f[z—h Aff Il |,."|I:I | Ma —» Il LII.-' \Wl M: - T =
.I|I ALS' Mn ."I M - / M LS
[ 2 A, n —»0, / n

Contrainte normale uniforme : dans le cas général, et sauf cas particulier de concentrations de
contraintes, on admettra que toutes les contraintes précédentes sont identiques. On dit qu'ily a
répartition uniforme des contraintes dans la section droite S. Il en résulte que :
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_N
-5

avec O la contrainte normale en Pa
N I'effort normal en N
S la section droite en m?

Exemple : reprenons le cas du tirant, en supposant d = 20 mm.
D1 = 6200 daN

. WX 20° _ 9
D,, T =2 - 314 mm=.
< ____________________ N D12 62 000
"'-. — -——== == = -2
E c=g S 314 197 N.mm™.

Condition de résistance
Pour des conditions de sécurité liées a 'usage de I'appareil, la contrainte o précédemment déterminée doit rester
inférieure a une contrainte limite admissible, appelée résistance pratique a I'extension Rpe.
La résistance pratique Rpe est fixée par des normes ou par le constructeur. Dans le cas général, Rpe est définie a
partir de la limite élastique Re du matériau, déterminée par |'essai de traction.

avec s le coefficient de sécurité adopté pour la construction de I'appareil.
Exemple : reprenons le cas du tirant. Si on impose une contrainte admissible de 100 MPa, déterminons le diameétre
d minimal pour la construction de celui-ci, ainsi que le coefficient de sécurité adopté. Rappel : effort N = 62 000 N.

N 62000 _ . _
% Détermination du diamétre d : 100 O g =? = w =100 d'ob d =28.1 mm
: A
4

7

< Détermination du coefficient de sécurité : I'acier employé a pour caractéristiques Re = 300 MPa et Rr = 500
MPa.

Re Re 300
Rpe = — ou §=——=—-=3
s Rpe 100
DEFORMATIONS
Allongements Lo AL
Lo: longueur initiale de la poutre Ao ,:_(83) B,
L : longueur finale de la poutre B T
AL : allongement total de la poutre Xo_| AX
x0: longueur initiale du trongon A S :S B
x : longueur finale du trongon o 711 ''''''''''' —
Ax : allongement du trongon ~F x | F
> L
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L'expérimentation montre que les allongements sont proportionnels aux longueurs initiales. L'allongement relatif
(déformation ¢) traduit cette propriété :

AL Ax
L, x,

£

Exemple :

I'allongement d'un trongon de longueur 1m.
. 2 800 mm A
e 9B, |
"~ 1000mm _j AX L
i - : i .

b, | >

«— ------------ : --------------------------
b 2 804 mm g
B -~

’ . L
< Déformatione: ¢= 2800° 0,00143.

AxX
% Allongement : ¢ = 1000 ~ 00143 d'ot Ax = 0,00143 x 1000 = 1.43 mm

Contraction latérale - Coefficient de Poisson v

Le coefficient de Poisson V caractérise le rapport entre la contraction latérale ¢d et I'allongement

relatif de la poutre EL:

reprenons le cas du tirant. Sous charge, le tirant s'allonge de 4 mm. Déterminons la déformation ¢ et

Ad
2
7T% i Ad AL
A do B! d|'|B Fa = b=
*— ----- _ —-—-—-:—-—-—* 0 0
= ! ﬁ
- F A/ l F
[ e e 1 E
\ alors v = ——%
Ad €.
2 Lo AL
—
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Relation Contraintes - Déformations
Loi de Hooke
Pour un grand nombre de matériaux, I'essai de traction monte qu'il existe une zone élastique pour laquelle I'effort Ft
de fraction est proportionnel a I'allongement AL. Autrement dit, le rapport L F A est constant (analogie avec un
ressort F =KX ).

Cette propriété est énoncée par la loi de Hooke : en déformation élastique, la contrainte normale O est
proportionnelle a l'allongement relatif € :

O=E¢&

avec O la contrainte normale (en MPa)

€ l'allongement relatif (sans unité)

E le module d'élasticité longitudinale ou module d'Young (en MPa)
Remarques : le module d'élasticité longitudinale E est une caractéristique (propriété mécanique intrinséque) du
matériau. La loi de Hooke est a la RDM ce que la loi d'Ohm est a I'électricité.

Exemple : reprenons le cas du tirant. (d = 28 mm, G = 100 MPq, E = 200 GPaq, L = 2.8 m). Déterminons l'allongement
du tirant :

L E 200000

J A—

AL=¢ = L=0.0005=2800=1.4mm

Essai de traction sur éprouvette
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Exemples de valeurs de module d'Young

Voir tableau ci dessous.

Module d’YOUNG

Carbures métalliques E = 55 000 daN mm™

Tungsténe 42 000 daN.mm™

Aciers 17 000 a 28 000 daN.mm™

Aciers de construction 20 000 a 22 000 daN.mm™

Cuivre 12 600 daN.mm™

Titane 10 500 daN.mm™

Bronze 10000 a 12 000 daN mm™

Fonte 10 000 daN.mm™

Laiton 9 200 daN.mm™

Zinc 8 000 daN.mm™

Alliage d'aluminium 7 000 a 7 500 daN.mm™

Verre 7 000 a 7 500 daN.mm™

Magnésium 4 500 daN.mm™

Etain 4 000 daN.mm™

Béton 2 000 daN.mm™

Bois 1 000 a 3 000 daN.mm™
Cuir 25 daN.mm™

Caoutchouc 0.75 daN.mm™

Elastomére 0.3 daN.mm™
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Application 3.1. Une barre d’acier de 10 mm de diametre recoit une force de traction de 12560 V.
Quelle sera I'allongement de la barre sur 5 metres si £=210000 1\-‘}"::3:;12 . Quelle sera alors la

contrainte dans cette barre ?

Solution :
Recherche de la section de la barre :

rd®  mx10°
===

= 7854 mm’*

i

L’allongement de la barre :

N 5 5
_ NI, 12560x5000 3%

“E A4 210000 x 7854

La contrainte sera égale a :
N 12560

4 7854

—_

59.9 N/mm* =160 N/mm’

. . . . - 2 . .
Application 3.2. Un barreau prismatique de section 4= 6cm” et de longueur /=4 . est soumis a

une traction axiale de 123 &NV. L allongement total mesuré est de 4 mm. Trouver le module d’élasticité
du matériau.

Solution :

Modlule d’élasticité
Nous le déterminerons au moyen de 1'équation de 1"allongement :

N1, — E- NI, 123000 x 4000

E A A4 4x600

Al = =205000 N/mm?*  C’estun acier.

Exercice 1.
Une barre en acier verticale supporte une charge de 25 kN. La longueur de la barre est de 3 meétres. Sa
section est carrée, pleine de dimension 2.5cm x 2.5cm. "~/
La densité de I'acier est pacier= 7600 kg/m3.

Le module d’élasticité de I'acier est Es=200 000 Mpa.
On donne comme limite élastique fs=400 Mpa. 3m 2.5cm
Hypothese : On néglige le poids propre de la poutre. /'

a) Identifier la sollicitation au quelle est soumise la barre. 2 5cm
b) Calculer la section de la poutre [mm?2]. >
c) Calculer la contrainte o [Mpa]. en tout point de la poutre.
d) Vérifier que o est inférieure a la limite élastique fs [Mpa].

N

e) Calculer1'allongement relatif €.
f) En déduire la déformation Al [mm] de la poutre.
g) Calculer la masse de la poutre [kg].
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Exercice 2.
Une poutre en béton verticale supporte une charge de 25 kN. La longueur de la barre est de 3 metres. Sa
section est carrée, pleine de dimension 10cm x 10cm. =
La densité du béton est pbston= 2500 kg/ms3. P

Le module d’élasticité du béton est Ec=2 000 Mpa.

On donne comme limite élastique fc=25 Mpa.

Hypotheése : On néglige le poids propre de la poutre.

a) Identifier la sollicitation au quelle est soumise la barre.

b) Calculer la section de la poutre [mm?2]. 3m 10cm
c) Calculerla contrainte c [Mpa]. en tout point de la poutre. ) N
d) Vérifier que o est inférieure a la limite élastique fs [Mpa]. 10cm

e) CalculerI'allongement relatif .
f) En déduire la déformation Al [mm] de la poutre.
g) Calculer la masse de la poutre [kg].

Exercice 3.
Une barre aluminium écroui dur H18 verticale supporte une charge de 25 kN. La longueur de la barre
est de 3 metres. Sa section est carrée, pleine de dimension 4cm x 4. —
La densité de I'acier est paluminium= 2700 kg/m3.

Le module d’élasticité de I'acier est Es=7 500 Mpa.

On donne comme limite élastique fs=165 Mpa. 3m 4cm
Hypothese : On néglige le poids propre de la poutre. T
a) Identifier la sollicitation au quelle est soumise la barre. 4 ./

cm

b) Calculer la section de la poutre [mm?Z].

c) Calculer la contrainte o [Mpa]. en tout point de la poutre.
d) Vérifier que o est inférieure a la limite élastique fs [Mpa].
e) Calculer'allongement relatif «.

f) En déduire la déformation Al [mm] de la poutre. p
g) Calculer la masse de la poutre [kg]. l -
Exercice 4.

Une potence utilisée en manutention se compose d'une fleche (3) articulée en A sur une colonne
pivotante (1) et d'un tirant BD ou (2) articulé en D sur (1) et en B sur (3). L'ensemble est en liaison pivot
(axe vertical EF) sur des supports (4) et (5) encastrés dans le mur (0). Les poids des solides sont négligés,
P (2 000 daN) schématise le poids de la charge a lever.
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240 2 940

P 2 000 daN

1. Déterminer graphiquement I'effort auquel est soumis le tirant 2.

Le tirant 2 est barre en acier, de section ronde, pleine de dimension ¥2.5cm. La densité de 'acier est
pacier= 7600 kg/m3. Le module d’élasticité de I'acier est Es=200 000 Mpa. On donne comme limite
élastique fs=400 Mpa.

2. Identifier la sollicitation au quelle est soumis le tirant 2. Calculer sa section S. Calculer la
contrainte normale.

3. Calculer la longueur DB. Calculer I'allongement relatif. Calculer 1'allongement absolu en mm.

4. Vérifier que les caractéristiques sont compatibles avec les caractéristiques du matériau.
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Exercice 5.
Un fer rond doux - Fe E 215 - de @10 mm travail en traction. Le coefficient de sécurité est s=5.

Caractéristiques de l'acier :
Densité pacier= 7600 Module d’élasticité Es=200 000 Mpa. | Limite élastique fs=215 Mpa.
kg/m3.

On cherche la charge maximale que ce fer est capable de supporter. O
1.Ecrire la condition que doit respecter ce fer sous forme d’une inégalité.
2.Calculer S, puis .
3.En déduire Fuax.

La charge a supporter est de 300daN.
4.Combien faut-il de fer ?
5.Calculer Greéel.

La longueur des barres étant de 1m, en déduire 1'allongement relatif, puis absolu.

Exercice 6.

Un batiment est construit avec des poutres métalliques porteuses IPE200. La hauteur sous plafond du
RDC est de 2m80. La charge supportée par les poutres du RDC est de 45 000 daN. Le coefficient de
sécurité est s=10.

Densité pacier= 7600 Module d’élasticité Es=200 000 Mpa. | Limite élastique f;=215 Mpa.
kg/m3.

Le critere de dimensionnement prépondérant est la fissuration. On veut donc un Al < 1mm.
1) Calculer la charge maximale Fipe que peut supporter une poutre pour satisfaire le critere de
dimensionnement.
Méthode
| 1. Calculer £ pour Al=1mm. | 2. Calculer o. 3. En déduire Fipe.
2) Déterminer le nombre de poutre nécessaires pour supporter la charge donnée.
3) Vérifier que la contrainte réelle est inférieure a la contrainte maximale.
4) Recalculerle Al réel.
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Moments Dimensions sn‘::;?: Moments quadratiques
quadratiques =
des profilés = - T &
usuels = = = = |l - = & £ E, e
E E E E | g £ ~ £ ~ £
E E E E|& E s = & = =
= o o © 9 £ - EN S NET N
80 80 46 38 52 764 60 80,1 20,0 849 3,69
IPE 100 | 100 55 41 57 | 103 81 17 34,2 15,9 579
o - 120 | 120 64 44 63 | 132 104 318 53,0 27,7 8,65
y 140 | 140 73 47 69 | 164 129 541 77.3 449 12,3
T 160 | 160 82 50 74 | 201 158 869 109 68,3 16,7
. cb‘ 180 | 180 91 53 80 | 239 188 1317 146 101,0 222
'ﬁ r_le AoA 200 | 200 100 56 85 | 285 224 1943 194 142,0 285
1 N 220 | 220 110 59 92 | 334 262 2772 252 205,0 375
cl 240 | 240 120 62 98 | 391 307 3892 324 284.0 473
- - I | 270 | 270 135 66 102 | 459 361 5790 429 4200 62,2
z [ = 300 | 300 150 71 107 | 538 422 8 356 557 604,0 80,5
a1l 330 | 330 160 75 115 | 626 191 11770 713 788,0 985
y ‘ L 360 360 170 8,0 12,7 72,7 571 16 270 904 10430 123,0
. y 400 | 400 180 86 135 | 845 663 23130 1160 13180 146.0
Vy 450 450 190 94 14,6 98,8 77,6 33 740 1500 1676,0 176,0
= < V,=h/2 500 | 500 200 102 160 |1160 907 | 48200 1930 2142,0 214,0
D Vy= b/2 550 | 550 210 111 172 | 1340 1060 67120 2440 2667.0 254,0
= - 600 | 600 220 120 190 | 1560 1220 92 080 3070 3387,0 308,0
e 140 | 142 72 53 78 | 183 144 611 86 487 135
IPER 160 | 162 81 56 85 | 226 177 988 122 75,6 187
R 180 | 183 89 64 95 | 280 22,0 1554 170 112 252
y? V 200 204 98 6,6 10,5 339 266 2 363 232 166 33,8
l 1 o A A 220 | 225 108 67 118 | 402 2316 3474 309 249 46,0
| ’—Iﬁ[ 240 | 245 118 75 123 | 475 373 4823 394 339 574
‘ bN 270 276 133 7.7 13,1 55,9 439 7312 530 516 77,6
G J. V< 300 | 306 147 85 137 | 659 517 | 10499 686 728 99,1
P [ - 330 | 336 158 92 145 | 768 603 | 14688 874 958 1210
a _| 360 | 366 168 99 160 | 896 703 | 20288 1109 1270 1510
) } L 400 | 407 178 = 106 170 | 1040 815 | 28862 1418 1606 180,0
, Y 450 | 458 188 11,3 186 |1210 952 | 42395 1851 2069 2200
V| 500 | 508 198 126 20,0 |1420 111,0 | 59932 2 360 2600 263.0
Bl : Vo= hi2 550 | 560 210 140 222 |1700 1377 | 86579 3092 3447 3280
B V,=b/2 ' ’ ' ' '
- > Y 600 608 218 140 230 |1850 1444 | 110307 3628 3992 366,0
Tableau IPE / IPER
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