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= Introduction
= Equilibre et calcul des réactions

= Flexion et cisaillement dans les arbres / Diagramme
de corps libre (DCL)

= Contraintes locales induites
= Déformations — Energie de déformation (élasticité)

= Compléments sur le calcul des reactions (cas
hyperstatique)

= Notion de contrainte équivalente
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* |ntroduction

= Particularisation au cas des arbres :
Arbre = poutre en rotation
- supportee sur un ou plusieurs appuis

- soumise a des forces, des moments de flexion, des
moments de torsion \/
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= Equilibre et calcul des réactions

= Cas isostatique : autant d'inconnues que de donneées
= La solution ne dépend que de la géométrie du probleme.
= Cas idéal en pratique, mais pas toujours possible !

= Cas hyperstatique : moins d’'inconnues que d’équations

= Nous traiterons cela en fin de chapitre : la solution dépend en effet a la fois
de la géeométrie et des proprietés mecaniques
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= Poutre libre

3 degres de liberté en translation
3 degres de liberté en rotation
En tout, 6 inconnues.

= |sostatique ...

= On impose 6 liaisons cinématiques indépendantes parmi :

= Blocage d’'un point donné dans une direction donnée (X,Y, Z ou autre)

= Blocage d’une rotation (autour de I'axe de la poutre, ou d'un axe
perpendiculaire)

= Toute liaison suppleémentaire entraine une équation
supplémentaire

= Systeme linéaire surcontraint, impossible a résoudre sans autre hypothése...
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= Exemple de calcul de réactions (isostatique)

A
A

“
=

= Bilan des liaisons

- Blocage en X, Y, Z au palier 1 (P,)
- Blocage en Y et Z au palier 2 (P))
- Blocage en rotation au niveau de la force F, (e.g. une poulie)

= A chaque liaison correspond une réaction que I'on doit évaluer
= Bilan des forces extérieures :

- Forces verticales (selon Y) F, et .
- Moment de torsion C en F,, pas de moment de flexion.
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= Exemple de cellcul de réactions (isostatiquAe)

= Bilan des réactions :

F2
100 mm ‘
- Seules R, R (selon Y) et R sont non nulles
- Toutes les autres réactions (ily ena 3 : R, selon X et Z, R, selon Z ) sont nulles.

= Systeme en équilibre
- Bilan des forces selony: R, +R,+F,—F,=0

- Bilan des moments en z par rapport au palier R, : F +2 R,—3 F,=0
- Bilan des moments en x par rapport a l'origine (torsion) :

C+R.=0 7
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= Flexion, torsion et cisaillement dans les arbres

Chaque force appliquée, chaque réaction (respectivement
moment appliqué) a une influence le long de 'arbre. L'arbre
(consideré comme élastique) reprend ces efforts. |l y a une
correspondance entre les efforts extérieurs, et les efforts
intérieurs dans le matériau. On va faire un bilan pour
déeterminer ceux ci.

= |maginons une coupure a une position x,
et calculons quels sont les efforts
a appliquer au niveau de celle ci
afin de conserver I'equilibre... N
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= Diagramme du corps libre (DCL)

= |l y a 6 efforts distincts a rajouter au niveau de la coupure
pour retrouver I'equilibre de la partie droite:

3 forces

- Effort normal selon x noté N (traction le long de 'arbre)
- Effort tranchant vertical selon y note T,

- Effort tranchant horizontal selon z noté T

... et 3 moments :

- Moment fléchissant selon y noté Mf, (tend a courber verticalement)
- Moment fléchissant selon z noté Mf. (tend a courbe horizontalement)
- Moment de torsion selon x noté Mt (torsion)

Mf,

y

T T

y z

My,

N Mt

coupure coupure
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= Diagramme du corps libre (DCL)

= Comment calculer ces 6 efforts ?

= Faire le bilan des forces/moments situées a gauche (par convention)

= Reétablir 'équilibre, en tenant compte des efforts « rajoutés » au niveau de la
coupure.

= Faire ce calcul pour n'importe quelle position x de la coupure.

= L’objectif est d’'obtenir N(x), T (x), T(x), Mf(x), Mf (x) et Mi(x).

= Exemple dans la suite.

N
coupure coupure
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= Exemple de ca)cul des efforts internes

A R,
F, + | P, C
________________ —»w»pr— e
I I R, + F,
y
« X >
200 mm | 100 mm ‘

= Prenons I'exemple de N(x). L'ensemble des forces situées a
gauche de la coupure contribue (il n'y en a pas dans ce
cas !)

J £ (X)dx+ D N =N(x) — N(x)=0 0=<x<300

pos'<x
11
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= Diagramme des efforts normaux

12
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= Exemple de ca)cul des efforts internes

200 mm | 100 mm

L, |

A

= Prenons I'exemple de T'(x). L'ensemble des forces situées a
gauche de la coupure contribue.

. T,(x)=R, 0<x<100
[ rix)ax+ Y, F =T (x}— T,(x)=R+F, 100 <x <200
0 pos'<x T,(x)=R,+F+R, 200<x<300 §
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= Diagramme des efforts tranchants (ici /' =F >0, R,<0 , R, >0)

14
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= Maintenant, prenons I'exemple de M (x).

= | ’'ensemble des moments généres par les forces situees a
gauche de la coupure contribuent ... ainsi que les moments
ponctuels (c’est + rare)

J x=X)f(X)dx+ D, F'-(x—pos')+Mfi=Mf (x)

X<x pos'<x
Mf_(x)=R,x 0<x<100
—» Mf.(x)=R,x+F (x—100) 100 <x<200

Mf_(x)=R,x+F (x—100)+R,(x—200) 200<x<300

15
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= Diagramme des moments fléchissants Mf (x)

= En fait, si il 'y a pas de moments ponctuels, c’est l'intégrale de T (x).

16
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= Enfin, le moment de torsion M (x).
A A

A R,
F, + | P, C
________________ —»w»pr— e
I I R, + F,
y
« X >
200 mm | 100 mm ‘

= L’'ensemble des moments de torsion situées a gauche de la
coupure contribue.

[ m(x)dx+ Y M= (x) —» Mlx)=0 0=x<100
X<x posl'<x Mt<x):RT 100Sx<300

17
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= Diagramme du moment de torsion M (x)

18
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= En somme,

= Les forces réparties, moments répartis etc. sont rares en
conception mecanique ! 19
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= Convention de signe des efforts internes

T R R,
—

\/

Si I, est positive dans le sens indiqué, alors :
- R et R sont positives dans le sens indique

- Les efforts tranchants sont positifs sur la moitié gauche, négatifs sur la
moitié droite,

- Le moment fléchissant est positif et correspond a une déflexion comptée
positivement vers le bas.

20



<

¢ LIEGE Conception mécanique

université

Eléments de RDM

= Contraintes locales induites par les efforts globaux

On connait la résultante des efforts globaux dans chaque
tranche de I'arbre, pour une position x donnée. |l faut
maintenant déterminer comment se répartissent les efforts
dans la tranche. Est-ce uniforme (auquel cas il suffit de
diviser la résultante par 'aire de la tranche pour obtenir la
contrainte), ou la répartition est elle differente ?

= Pour évaluer cela, on a besoin de la géometrie de la section.

= Pour les arbres en rotation, habituellement, géométrie de révolution autour

de I'axe de rotation ! / P

21
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= Caractéristiques géomeétriques d’'une section
- Aire §': S:f ds
- Moment d’ingrtie I (quadratique) par rapport a un axe
dans le plan de la section

Iy:f v’ ds
Q
- Moment d'inertie /, polaire
10=f r*ds
Q

= On peut définir un centre d’inertie,
qui minimise /,, et un axe d'orientation

fixée passant par le centre d’inertie,
gqui minimisera I, pour cette

orientation.

22
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= Cas particulier — section circulaire

= Centre d’'inertie = centre du disque, axe d’inertie = n'importe quel diamétre.

- Aire S:j“ds:”—a’2
o 4
wd*
- Moment d’inertie / =f yids=—-
Y5 64
4 - d .
- Moment d’inertie ]O:f r’ dszjg—azl

polaire Q

23
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= Cas particulier — section circulaire creuse.

d>—d’
- Aire S:fds:ﬂ:( .—d;)
Q 4
L a(di—d?)
- Moment d’inertie 7 =| y*ds= e “i
e iyds 64
n(d;—d})

-
-

- Moment d’inertie ; — [ ;2 o=
polaire ’ i 32

24
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= Arbre = poutre : 6 sollicitations « macroscopiques »

Independantes qui se traduisent, en chaque point, par trois états
de contraintes, locaux et indépendants :

= Efforts normaux — Traction/compression o dans I'axe de
I'arbre
= Exemple de cause : poids propre d'un arbre de turbine vertical

= |Is ne varieront pas en fonction de la rotation (sauf mécanisme complexe e.qg.
arbre de perceuse a percussion)

25



<

¢ LIEGE Conception mécanique

université

Eléments de RDM

Pour les efforts normaux, la répartition des contraintes est
uniforme, en premiere approximation.

L'intégrale des contraintes sur la section doit redonner N(x) :
f O'i\; ds=N(x)
Q

N (x) J

Par consequent la contribution de N(x) estEFii: S (x)

Ceci est vrai loin des points d’application des forces et des
changements brutaux de section (hypotheses de Saint-
Venant)

Habituellement, un €lancement supérieur a 10 permet de
s'assurer que I'on est bien dans les hypotheses.

26
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= Validation des hypotheses de Saint Venant (compression) ...

Forces ponctuelles Forces réparties ... ou partie
centrale d’une barre tres longue !

~ Source : J. Salengon / Laboratoire central des ponts et chaussées - France

\®)

Clichés de photoélasticité



¢ LIEGE Conception mécanique

< université
Eléments de RDM

= Flexion (deux directions possibles) — Moment flechissant —
Traction/compression o, dans I'axe de l'arbre

= Exemple de cause : poids propre d’'un arbre de turbine horizontal, couples
exerceés sur I'arbre dans un plan paralléle a I'axe

= La répartition des efforts dépend de la section, mais ils sont globalement de
signe opposes de part et d’autre du plan contenant la fibre neutre et
perpendiculaire aux efforts (et parallele a I'axe du couple induit !)

= Si l'orientation des efforts est fixe et que I'arbre tourne, les efforts vus du
point de vue matériau seront modulés par la rotation : ils varieront de facon
sinusoidale dans le temps : on parle de flexion rotative.

Moment fléchissant

~
~
~
~
N TN\ TN\
‘ / \ / \
N N/ 28
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= Validation des hypotheses de Saint Venant en flexion ...

\®)

© Source : J. Salengon / Laboratoire central des ponts et chaussées - France
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= La flexion génere des contraintes normales o __ dont la
repartition est linéaire, proportionnelle a la distance a I'axe
neutre de la section (y).

= De nouveau, le bilan fait sur la section doit redonner la
valeur globale du moment fléchissant...

f()gf-de:MfZ(x) avec ngzy-K
Q

Que vaut K ?

f K-yzdS:Kf yzdS:KIy(x)ZMfZ(x)

M,
K= ]fz(x) Donc la contribution du v-Mf_(x)
,(x) moment fléchissant est %KE 7 ()ZC) 1
y

30
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= Pour une section circulaire, la valeur maximale de la
contrainte normale due a la flexion est :

wr 32Mf

max ~ 3
td

= Pour une section carrée,

O 3

max -~

C

31
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= Torsion — couple de torsion — efforts de cisaillement t,,
dans chaque section

= Exemple de cause : couple moteur transmis.

= La répartition des efforts de cisaillement dépend de la section. Elle est
proportionnelle a la distance a I'axe de torsion (qui est confondu avec I'axe
de révolution pour une géométrie de révolution...)

= Si la section est mince (arbre creux), c’est donc quasiment constant.

= En principe, ne varie pas avec I'angle de rotation de I'arbre, sauf
meécanismes complexes e.g. moteur a pistons qui génerent des a-coups.

X

32
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= La torsion génere des efforts de cisaillement dans le plan de
la section (T, )

= Pour des sections de révolution, ces efforts sont
proportionnels a la distance a I'axe de torsion (= axe de
rotation)

= Le bilan fait sur la section doit redonner
la valeur globale du couple de torsion...

fr@x.rdS:Mt(X) avec Ty, =7 K'
Q

Que vaut K’ ?
fK"deS:K'f rzdS:K’IO(x)ZMt(x)
Q Q

M
K'= (%) . donc la contribution
I,(x) E _r-MAx)J
Ox

de la torsion est

33
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= Pour une section circulaire, la valeur maximale de la
contrainte de cisaillement due a la torsion est :

_ M,
_nd3
16

T

max

= Pour des sections n'ayant pas de symetrie de revolution, le
calcul est beaucoup plus complique, mais il existe des
abaques et tables pour les sections usuelles.

34
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= Efforts tranchant — cisaillements t,, et t,, dans chaque

section.

= Exemple de cause : efforts provenant des liaisons, tout comme pour le
moment fléchissant (sauf couples !)

= La répartition des efforts dépend de la section

= Si l'orientation des efforts est fixe et que I'arbre tourne, les efforts vus du
point de vue matériau seront modulés par la rotation au méme titre que pour

la flexion.

Effort tranchant

'

i

35
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= |'effort tranchant est généralement associe a un moment
fléechissant. Dans ce cas, la formule de Jourawski permet
d'évaluer celui ci :

r,m(y) .
= ]y 50) avec m(y)= [ tb()dt (moment statique)
1) y m(y)
= Cela donne une répartition parabolique b(y) A
selon y, avec un maximum sur la fibre neutre. o
= Cas d’'une section circulaire : / ®

4
=24 p(y)=d -4y’ A

g 64 3 G z
T Tar (=4
m(y):j tNd =4 dt o m(y)= B
y 3
d*—4y* )T 2_4 7
ol y)= ( J%:Tydlzjy
121 Nd" =4y x

2 2
167, (d*4y") o -10T(d =4y
4 3mnd
3nd

t(x,y)=



¢ LIEGE Conception mécanique

< université

Eléments de RDM

= Pour une section carrée le calcul est plus simple et donne :

12(c*— 47
Tmax: (C 4 y ) :3_]; (:é"cmo ) """""" % —————————————
8¢ =0 2¢ 2 4

= Faisons un calcul du rapport entre la contrainte normale maximale due a la
flexion et cette contrainte de cisaillement maximale, pour la flexion a 3 point
d’'une poutre de section carrée ...

Mf. 6FL r
C 4c o
37 3F
Tmax:F/Z T = —
Y et 467
B L
o 6FL4c> L

= :2_
‘cmax 4C3 3F C

= On trouve le méme genre de résultat quelque soit la forme de la section

_>

= En pratique, pour un élancement L/c supérieur a 10, I'effet du cisaillement
sur la déformation et la résistance de la poutre est faible (<5%) et souvent

néglige. 37
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= Déformations

= Nous avons vu que l'influence du cisaillement du a I'effort
tranchant est souvent négligeable devant les contraintes
normales dues a la flexion

= C’est également le cas en ce qui concerne les déformations

= Ainsi, la déformation d’'une poutre dépend de trois facteurs
relativement indépendants

= Moment fléchissant — flexion et donc déviation de la ligne neutre dans un
plan perpendiculaire a celle ci. On suppose ici que les sections restent
perpendiculaires a la ligne neutre et planes (théorie d’Euler-Bernoulli).

= Torsion — rotation des section autour de la ligne neutre.
= Efforts normaux — élongation paralléle a la ligne neutre.

= Bien entendu, le comportement réel differe mais reste

proche pour des poutres élancees.
38
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= Modes de déformation

39
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= La relation liant les contraintes aux déformations est une
caracteristigue du matériau.

= Dans le cas ou tout est linéaire (petites déformations, petits
déplacements), c’est la loi de Hooke :

o=LE¢ .lci, E estle module de Young du matériau.

= Prenons I'exemple des efforts normaux :
N N(x) N N(x)

o=ke  OwTTo() T E(x)S (x)

= On obtient I’aIIongement total Al en intégrant :

Al= fg a’x-—Sl N, E et § sont constants.

40
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= Cas du moment fléchissant

La courbure y est proportionnelle au moment flechissant, et
Inversement proportionnelle a la "rigidite" de la poutre :

Mfz(‘x) Ici, les déflexions sont comptées
E(x)I,(x) positivementvers le bas !

En petites déeformations, la courbure est tres proche de la

dérivée seconde de la fleche u(x) :
o’ u O’ u _ Mfz(‘x)
=~ T > 2T
0 X 00X E(x>1y(“x)
Il « suffit » d'intégrer deux fois et de tenir compte des
conditions aux limites pour déeterminer les constantes qui

apparaissent. X
u(x)ZAx+B+f f — E](\fcjgzl(y()x)

Y

dx dx

41
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= Cas de la torsion (sections a symeétrie de révolution)

La torsion génere une rotation spécifique o (en radian par
unité de longueur) des sections qui est proportionnelle au
couple de torsion, et inversement proportionnelle a la
rigidité de la poutre en torsion. Ainsi :

Mt () (avec t=G Y , loi de Hooke en cisaillement
G(x)1,(x) "t G le module de Coulomb )
Tout comme pour l'effort normal, il faut intégrer sur la
longueur pour obtenir 'angle de rotation A 6

[

: Mt
A0 =[ adi=—"
! Gl

o=

s Mt, G et I, sont constants.
0
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= Energie de déformation

Chaque sollicitation peut étre appliquee de facon
progressive dans le temps, ainsi I'on reste dans un cadre
quasi-statique (pas de dynamique, pas d'accelérations)

L’énergie interne du systeme est donc exclusivement
elastique.

On ne consideéere ici que le cas de déformation réversibles,
pour des materiaux strictement élastiques donc sans
dissipation interne

Dans ces cas, le travail des forces extérieures (énergie
« complémentaire ») est égal a I'énergie interne due a la
déformation

43
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= Energie de déformation

= Prenons I'exemple de la traction uniaxiale :

pour un accroissement 6/ estoE=f 5l .
= OnintegreceladeOakF ...

E F NI

— Al= Nd — 0
AE, fféldfavec [ {sxx Y= /

F? _ES A’

Ee= fff_Esz <_L02>

le travalil de f

44
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= Dans le cas geéneéral, en élasticité linéaire, on a toujours
(tenseurs)

AE,=~ [ 0:ed©
2%

Si I'on fait le calcul pour une arbre de transmission, on se
rend compte que les efforts qui participent le plus sont les
efforts de flexion et de torsion. Les efforts tranchants
peuvent étre negliges dans la plupart des cas, ainsi que les
efforts normaux.

45
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= En somme L
= Efforts normaux : A E N:f
0

L 2
» M
" Flexion: AL, .= sz];Z dL AE,,
L, 2
Mt
= Torsion: AE,, =
Mt A 2G]0
L, 2 :
- Cisaillement: AE, = zGS

AE,=.

T2

dAdL — S .=
L=l J 55

frdA

Note : S est l'aire effective de cisaillement, de fagon a ce que I'énergie de

déformation calculée en utilisant la distribution moyenne soit équivalente a
celle utilisant la répartition reelle sur la section. S vaut 55/6 pour une section

carrée, 95/10 pour un section circulaire, S/2 pour un tube aux parois minces... 4¢
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= Energie totale de déformation
E=AE+AE, +AE, +AE +AE +AE,,

= Utilisation de methodes énergetiques

Théoréme de Castigliano : La dérivée de I'énergie de
deformation par rapport a une force (respectivement
couple) imposé en un point donné donne la fleche (resp.
rotation) en ce point (on parle souvent de force généralisée
et de déplacement généralise)

OE OF,

OF, = OF, —U; (cas élastique)

= Attention, si non linéarité, on prend I'énergie complémentaire E* (travail des

forces extérieures, et non énergie de déf. E. !! 47
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= |nterprétation de Ménabréa

En cas de liaisons hyperstatiques, la dérivee s’annule car
pas de déplacement (la force ne travaille pas...)

OF,

oF.

1

= C’est une facon tres pratique de résoudre les problemes
hyperstatiques... cf. exercice.

48
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= Notion de contrainte équivalente

= On a vu que les contraintes dans une poutre prennent deux
formes : la contrainte normale (traction compression), et la
contrainte de cisaillement.

= Les essais de traction permettent de savoir quelle force
Induit des dommages irréversibles dans le matériau.

= Des considérations expérimentales montrent qu’en pratique,
la rupture se fait plutdt en cisaillement, et ce pour une
grande varieté de matériaux, en particulier les metaux.

= Comme les contraintes dans une poutre sont de nature
mixte, il est nécessaire de pouvoir comparer cet état de
contrainte avec un essai standardisé (on ne va pas faire des
milliers d'essais « mixtes »)

49
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= Cercle de Mohr et contraintes principales

. . . . SO
= Essai de traction uniaxiale : /
- la premiére contrainte principale ______ Fo = ‘T’O:OF/SO
est celle donnée par la direction "
de l'essal.

- les deux autres sont est nulles.

= La rupture se fait habituellement
selon un plan a 45°, la ou le
cisaillement est maximal

O'_&_COSH > _1+cos26
S, ’ 2
T= S_i: cos fsin H 0,= szz 0 O
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= En général, connaissant un état de contrainte planes donné,
Il est possible de determiner les contraintes principales par

la formule suivante :

T
2 A . -
—_— y X y
Oy o IOI
2o 1O
= Le cisaillement maximal est donné -/
T4+ ; e [

p or;

2
o,—0,
T, ——Ty— >

1
+T)26y ( :E|01_011|)

W

— Source : Cdang — Wikipedia
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= Critere de Tresca ...

= Ce critere est justement base sur la cission (cisaillement)
détermine par le cercle de Mohr.

= || suffit donc de construire le cercle de Mohr correspondant a
I'état de contraintes calcule, et de determiner les contraintes
principales (normales).

= Le critere est que la difféerence maximale entre les

contraintes principales n'’excede pas la limite elastique :

OT:maXi;éj(|Oi_aj|)SRe

= C’est équivalent de dire que les contraintes de cisaillement
maximales n‘’excedent pas la moitie de la limite élastique.

= Cf slide précédent



¢ LIEGE Conception mécanique
< université

Eléments de RDM

= Critere de Tresca dans I'espace des
directions principales (2D) qu

|01_011|SRe |OI|SRe |011|SRe

car o,=0 R.

OH|)SR

o,=max(|o,—o,l,|o],

e

Tresca

/

9,

“> Source : Cdang — Wikipedia
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= Critere de Tresca sous une autre forme pour une
poutre en torsion et flexion

= Si nous connaissons les contraintes dans un repere lié a la
poutre, ici o=c_et t=1_, (les autres contraintes normales et

de cisaillement sont nulles loin des appuis) alors on a :

2
:—O—l— —O + 2

et
AN
‘L‘IZ—‘L'H:\/(E) + T

= Par consequent, le critere devient

2

GT:2\/(§) +7°<R, soit [UT:¢02+4 < RJ

= C’est un critere souvent pessimiste (conservatif).
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Critere de von Mises

= Basé sur des considerations énergetiques

= On décompose I'énergie de déformation en énergie de
changement de volume (isotrope) et de changement de

forme
E:% o€ = %O’ij €,=E +E,
1 1
N —g 0; € Efzzsl]e]
= Cette derniere seule contribue
Le critére final est obtenu apres quelques manipulations

tensorielles :

O,= _S i S V3J, \/ ((O OII)2+(OII_OIII>2+(OIII_OI)Z)SRe

v
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= Critere de von Mises dans l'espace des

directions principales (en 2D) an
o =\o+0—0,0,<R,
car O']H:O /VOIl Mises
, . R
= C'est une ellipse... Tresca
___________ | Re
2
Re
\3
; . > O
0 \\\/450 | R
‘\/ 5

9 Source : Cdang — Wikipedia
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= Critere de von Mises sous une autre forme pour une
poutre en torsion et flexion

= Comme précedemment avec Tresca
2

o o 2
O, 0,==Ht4|=|+T
1 17 2 \/( 2 )
, que 'on remplace dans

_ [ 2, 2
Ov_\/OI-I_OH_OI O =R,

= Cela donne le critére suivant :

v

2
o 2\/4((57) +37°<R, soit [GVZ\/02+3 rzsRJ

= Légerement moins conservatif que Tresca, mais plus proche
de I'expérience. 57
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= Critere de Mohr-Caquot

Correspond a la tangence du cercle de Mohr avec une courbe
caractéristique (c.c.) du matériau. Si le cercle de Mohr dépasse,
Il y a rupture. La courbe limite dépend du genre de matériau.

Cela reste un critére simple

o c.C. mat.

qui permet egalement un c.c.mat. g ira%ﬂe
A Ai : : intermed. AN =

pre-dimensionnement raisonnable It e N
Les modeles les plus simples "
utilisent des droites Cercle de Mohr v, c.c. mat. ductile
On peut caractériser ces (cisaillement pur) =12
droites par deux Cercle de Mohr O
paramétres - (traction uniaxiale)

R, : résistance pratique au cisaillement,
R,. : résistance pratique a la traction. On pose ;\:ﬁ.

pe e 58
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Le critere de Mohr-Caquot revient a considérer la contrainte
équivalente suivante :

1
| ——
2\

0+L¢62+41:2

© N

mec -

Cela signifie que partie hydrostatique des contraintes a un

effet sur la rupture par cisaillement... i
Le contrainte de Tresca est obtenue pour A:R—f’g:%
pe

Le cas A=1 est souvent appliqué pour les matériaux fragiles
(fontes)
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