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NOMENCLATURES ET SYMBOLES 

       𝜎 : contrainte 

𝜏 : Contrainte tangentielle 

𝜖 : déformation normale 

𝛾 : déformation tangentielle 

𝜈 : le coefficient de Poisson 

𝜎max : Contrainte normale maximale 

𝜏max : Contrainte de cisaillement maximale 

𝛿 : Le retard optique 

𝜑 : dèfasage 

𝑁: L’ordre de la frange obtenu expérimentalement. 

𝑎 : amplitude du vecteur lumineux 

𝜆 : longueur d’onde 

𝑐 : vitesse de propagation de la lumière 

𝑡 : temps 

𝜔 : pulsation (ou fréquence angulaire) de la lumière 

𝐹 : effort appliqué 

𝐿 : longueur caractéristique 

𝐼 : intensité de la lumière  

𝛼 : paramètres des isoclines 

𝜙 : paramètres des isochromes 

R : Rayon du cylindre. 

a : Rayon de la zone du contact. 

Q : Effort tangentiel. 

E : Module de Young de l’époxy. 

υ : Coefficient de Poisson du modèle en époxy. 

U : Direction d’observation. 



V : Direction de propagation. 

ψ1 , ψ2 : Phases aléatoires des champs de granularité I1g et I2g. 

I(x,y) : Intensité lumineuse. 

I1 , I2 : Intensité de chacun des faisceaux laser. 

σxx : Contrainte normale sur les faces xx. 

I1F , I2F : Intensités du fond continu. 

I1g , I2g : Intensités provoquées par le phénomène de speckle laser. 

C : Constante optique relative du matériau biréfringent. 

C1, C2 : Constantes photoélastiques absolues du matériau. 

C0 : Vitesse de la lumière dans le vide. 

V : Vitesse de la lumière dans le milieu considéré. 

X : Axe du polariseur. 

Y : Axe de l’analyseur. 

f : Constante de frange du modèle. 

e : Épaisseur du modèle. 

N : Ordre de frange du modèle. 

σ1, σ2 : Contraintes principales dans le modèle. 

η1, η2, η3 : Indices de réfraction. 

δ : Différence de chemin optique entre deux rayons. 

φ : Déphasage des composantes BI et BII de l’onde B. 

α : Angles de rotation des polaroïds. 

B : Onde polarisée. 

B (vecteur) : Vecteur induction magnétique. 



σzz : Contrainte normale sur la face zz. 

σxz : Contrainte normale sur la face xz. 
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Introduction générale 

L'intégrité structurelle des composants mécaniques et de leurs assemblages constitue un 

objectif majeur de conception dans de nombreux secteurs, notamment l'aéronautique, 

l'automobile, le ferroviaire et les ouvrages de génie civil tels que les ponts ou les mâts, qui sont 

souvent soumis à des sollicitations cycliques ou à amplitude variable. Parmi les diverses 

technologies de liaison mécanique, le boulonnage est un moyen d'assemblage complet et très 

utilisé, apprécié pour son caractère démontable, réversible et interchangeable. 

Toutefois, sous sollicitation dynamique, la tenue des assemblages boulonnés est rendue 

complexe par plusieurs facteurs. La fatigue est un phénomène dominant qui peut conduire à la 

défaillance des structures. Ce risque est accentué par des problèmes couplés tels que 

l'endommagement progressif, le desserrage éventuel des boulons, et surtout, les concentrations 

de contraintes qui surviennent notamment au niveau du fond de filet de la vis. Les contraintes 

développées au voisinage et dans la zone de contact sont très importantes et peuvent entraîner 

l'usure, la dégradation et l'amorçage de fissures. Il est donc impératif, pour les ingénieurs 

concepteurs, d'étudier les contacts et d'évaluer les types et les amplitudes des contraintes 

imposées afin de garantir la fiabilité et la sécurité des assemblages. 

Face à cette complexité, l'analyse des contraintes dans un système vis-écrou nécessite 

l'emploi de méthodologies avancées combinant l'approche numérique et l'approche 

expérimentale. 

Ce projet de fin d'études a pour objectif l'analyse expérimentale et numérique des 

contraintes développées dans un système vis-écrou, afin de déterminer avec précision l'état de 

contrainte dans les zones critiques. 

L'approche numérique repose sur la méthode des éléments finis (MEF), utilisant logiciel 

CASTEM. Cette méthode permet la modélisation détaillée de l'assemblage boulonné, en 

prenant en compte des zones critiques telles que le premier filet en prise avec l'écrou et le congé 

de raccordement tête-fût de la vis, où les concentrations de contraintes sont les plus fortes. Un 

aspect fondamental de cette modélisation est la simulation numérique de la précontrainte (ou 
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précharge) du boulon, modélisée par un déplacement axial relatif entre les nœuds de l'écrou et 

de la tige de la vis. L'analyse numérique permet ensuite de calculer des sollicitations clés. En 

outre, elle permet d'intégrer des critères de fatigue multiaxiaux pour estimer l'endommagement 

et la durée de vie en fatigue (nombre de cycles à l'amorçage d'une fissure). 

La méthode expérimentale utilisée est la photoélasticimétrie, une technique optique non 

destructive d'analyse des contraintes. Cette méthode se fonde sur le phénomène de la 

biréfringence que présentent certains matériaux transparents, comme l'époxy dans notre cas, 

lorsqu'ils sont soumis à des contraintes mécaniques. L'exploitation des franges photoélastiques 

permet d'obtenir un champ complet des contraintes. Plus précisément, les isochromes 

permettent de déterminer les valeurs des contraintes de cisaillement maximales (𝜏max), et les 

isoclines (franges noires indépendantes de la charge) fournissent les directions principales des 

contraintes, qui nous permet isostatiques. 

L'objectif principal de ce projet de Master est de réaliser une Analyse des Contraintes 

dans les Systèmes Boulonnés en combinant l'approche numérique par MEF (en utilisant 

CASTEM) et l'analyse expérimentale par photoélasticimétrie, dans le but de valider la solution 

éléments finis. Ce travail permettra de s'assurer de la fiabilité du modèle numérique pour traiter 

des problèmes complexes de contact et de dimensionnement, notamment en présence de 

contraintes multiaxiales et de précharge, d'autre part de mettre en évidence l'effet bénéfique de 

la précharge sur la réduction de l'amplitude du cycle de chargement rencontré par la vis, ce qui 

améliore sa tenue en fatigue. 

En somme, ce travail se propose d'utiliser cette complémentarité entre l'analyse par 

éléments finis, capable de traiter les problèmes complexes et les non-linéarités de contact, et la 

validation expérimentale par photoélasticimétrie ou par essais mécaniques, afin d'optimiser la 

conception et le dimensionnement en fatigue des systèmes boulonnés. 

Le présent mémoire sera organisé selon les grandes lignes suivantes : 

• Le Chapitre I sera consacré à une revue bibliographique. Il rappellera les généralités 

sur la résistance des matériaux, le principe de la photoélasticité, ainsi que les notions 

essentielles liées au problème du contact mécanique (théorie de Hertz). Ce chapitre 

présentera également un aperçu des différentes méthodes d’analyse des contraintes, 

qu’elles soient expérimentales ou numériques, avec une attention particulière portée à 

la méthode des éléments finis appliquée aux systèmes vis–écrou. 



  Introduction générale 

3 

 

• Le Chapitre II abordera en détail la photoélasticimétrie. Après une introduction aux 

bases physiques (nature de la lumière, polarisation, anisotropie/isotropie), il exposera le 

phénomène de biréfringence, la relation entre contraintes et lumière, ainsi que les 

dispositifs expérimentaux utilisés (polariscope, banc optique). Enfin, il présentera les 

méthodes d’exploitation des résultats photoélastiques (isochromes, isoclines, 

isostatiques, lois de similitude). 

• Le Chapitre III traitera des contraintes résiduelles. On y présentera leur genèse, leur 

influence sur les propriétés mécaniques et la stabilité des pièces, ainsi que les méthodes 

de relaxation utilisées pour leur mise en évidence, avec un protocole expérimental 

illustratif. 

 

•  Le Chapitre IV sera consacré à l’analyse des contraintes dans un système vis–

écrou. Il combinera une approche expérimentale, basée sur la photoélasticité 

(détermination de la constante de frange, visualisation et interprétation des franges), et 

une approche numérique par éléments finis avec le logiciel CASTEM. Une comparaison 

visuelle et quantitative entre les deux méthodes sera ensuite effectuée, avant une 

discussion approfondie des résultats obtenus. 

 

• Enfin, une conclusion générale viendra clore ce travail, en résumant les apports 

principaux de l’étude et en ouvrant des perspectives pour des recherches futures dans 

l’analyse et l’optimisation des systèmes boulonnés. 
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Chapitre I. Revue théorique et bibliographique 

 

 

I.1 Introduction  

Un assemblage est défini comme une liaison mécanique qui a pour fonction d'éviter le 

mouvement relatif entre plusieurs pièces au sein d'une structure, à l'échelle macroscopique 

{Camara, 2019 #10}. La mission principale d'un assemblage est d'assurer la transmission 

correcte des efforts, qu'ils soient statiques (ou quasi-statiques) ou dynamiques (variables dans 

le temps). Le boulonnage représente un moyen d’assemblage complet et très utilisé, notamment 

pour son caractère démontable {Camara, 2019 #10}. 

Cependant, l’intégrité structurelle des composants mécaniques et de leurs assemblages, 

comme les assemblages boulonnés, est un objectif majeur de conception, en particulier lorsque 

ces structures sont soumises à des sollicitations cycliques ou à amplitude variable {Camara, 

2019 #10}. Dans l'industrie, le contact mécanique est un problème de mécanique des solides 

qui présente des non-linéarités particulièrement complexes à prendre en compte. Lorsque des 

pièces mécaniques sont mises en contact, des déformations et des contraintes apparaissent au 

sein des solides, ce qui entraîne l'usure. Les risques de défaillance, souvent attribuables à 

l'endommagement par fatigue et aux concentrations de contraintes (notamment au niveau du 

fond de filet de la vis), imposent une attention toute particulière dans ce domaine. 

Pour garantir la fiabilité et la sécurité, la conception des structures sous sollicitation 

dynamique doit assurer à la fois la tenue en statique et la tenue en fatigue, ce qui nécessite une 

connaissance précise des champs de contraintes dans les zones critiques. 

I.2 Généralités sur la Résistance des Matériaux 

La Résistance Des Matériaux (RDM) constitue l'une des branches de la mécanique qui 

permet l'étude des contraintes et des déformations {Douin, 1997 #11}. Historiquement, les 

pièces mécaniques étaient conçues principalement sur la base de critères de résistance statique. 

Cependant, depuis le début du XIXe siècle, les ingénieurs ont constaté des ruines dues à la 

fatigue sous des sollicitations dynamiques jugées modestes par rapport aux capacités statiques. 

CHAPITRE I 
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Pour analyser et dimensionner correctement les pièces mécaniques, il est donc essentiel 

de maîtriser les concepts fondamentaux du comportement mécanique des matériaux, qui sont 

définis par les contraintes et les déformations {Douin, 1997 #11}. 

 

 

I.2.1 Notions de base 

I.2.1.1 Contraintes et déformations : normales et tangentielles 

I.2.1.1.1         Contraintes : 

Les contraintes mécaniques sont des grandeurs physiques qui traduisent l’intensité des 

efforts internes se développant dans un solide lorsqu’il est soumis à des sollicitations extérieures 

(charges, forces, couples, etc.). Leur unité est celle d’une pression, le pascal (Pa), souvent 

exprimée en mégapascals (MPa). 

Les contraint se décompose en deux composantes principales : 

1. Contrainte normale (𝜎) 

Elle agit perpendiculairement à une surface. 

• Une contrainte normale positive traduit une sollicitation en traction (extension). 

• Une contrainte normale négative traduit une sollicitation en compression. 

2. Contrainte tangentielle (𝜏) 

Elle agit parallèlement à une surface. Elle correspond aux contraintes de cisaillement, 

responsables des glissements internes de la matière (par exemple lors d’un effort de cisaillement 

ou d’une torsion). 

 

I.2.1.1.2         Déformations : 

La déformation d’un corps physique se traduit par un changement dans ses dimensions 

ou de sa forme sous l’effet des contraintes appliquées. Elle exprime le rapport entre le 

changement de dimension et la dimension initiale. Les déformations sont des grandeurs sans 

dimension (adimensionnelles). 

On distingue principalement deux types : 
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1. Allongement unitaire (déformation normale, 𝜖) 

 Elle mesure l’allongement ou le raccourcissement d’une longueur. Pour une barre de 

longueur initiale 𝐿0 qui devient 𝐿  on définit : 

 

𝜀 =
Δ𝐿

𝐿0
=

𝐿 − 𝐿0

𝐿0
 (I. I) 

a. Si 𝜀 > 0 → traction (allongement). 

b. Si 𝜀 < 0 → compression (raccourcissement). 

2. Distorsion (déformation tangentielle ou glissement, 𝛾) 

La distorsion traduit la variation d’un angle initialement droit entre trois points infiniment 

proches d’un solide. Elle correspond à la composante de cisaillement de la déformation et 

mesure le glissement relatif entre deux plans voisins. Elle s’exprime généralement sous forme 

d’un angle (en radians). 

Exemple : une poutre soumise à un effort tranchant → les sections se décalent l’une par 

rapport à l’autre. 

Le tenseur des déformations de Cauchy en un point 𝑀, noté 𝜖(𝑀), est un tenseur 

symétrique qui regroupe l’ensemble des composantes de déformation : 

𝜖(𝑀) = [

𝜖𝑥𝑥 𝜖𝑥𝑦 𝜖𝑥𝑧

𝜖𝑥𝑦 𝜖𝑦𝑦 𝜖𝑦𝑧

𝜖𝑥𝑧 𝜖𝑦𝑧 𝜖𝑧𝑧

] 

Il permet de caractériser l’état de déformation du solide en un point, aussi bien en termes 

de dilatation que de distorsion. 

I.2.1.2 Loi de Hooke généralisée 

La loi de Hooke est une relation mathématique, ou loi de comportement, qui établit le 

lien entre le tenseur des contraintes et le tenseur des déformations pour des matériaux considérés 

comme élastiques, homogènes et isotropes, sous l’hypothèse des petites déformations et d’un 

comportement linéaire (domaine élastique). 

Dans le cas général tridimensionnel (3D), la loi de Hooke relie les contraintes 𝜎 aux 

déformations 𝜖 à l’aide de deux constantes caractéristiques du matériau : le module de Young 

(𝐸) et le coefficient de Poisson (𝜈). 

Les relations contraintes–déformations (loi de Hooke généralisée) s’écrivent notamment : 
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𝜖𝑥𝑥 =

1

𝐸
[𝜎𝑥𝑥 − 𝜈(𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧)] et 𝛾𝑥𝑦 =

𝜏𝑥𝑦

𝐺
 (I. II) 

Relations normales : 

 
𝜖𝑥𝑥 =

1

𝐸
[𝜎𝑥𝑥 − 𝜈 (𝜎𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧)] (I. III) 

 
𝜖𝑦𝑦 =

1

𝐸
[𝜎𝑦𝑦 − 𝜈 (𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑧𝑧)] 

(I. IV) 

 
𝜖𝑧𝑧 =

1

𝐸
[𝜎𝑧𝑧 − 𝜈 (𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦)] 

(I. V) 

Relations de cisaillement : 

 𝛾𝑥𝑦 =
𝜏𝑥𝑦

𝐺
, 𝛾𝑦𝑧 =

𝜏𝑦𝑧

𝐺
, 𝛾𝑧𝑥 =

𝜏𝑧𝑥

𝐺
 (I. VI) 

où 𝐺 est le module de cisaillement, relié aux paramètres 𝐸 et 𝜈 par la relation : 

 
𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜈)
 (I. VII) 

I.2.1.3 État plan de contraintes et cercle de Mohr 

I.2.1.3.1 État plan de contraintes : 

L’élasticité plane concerne les corps dont la géométrie et les déformations peuvent être 

décrites de manière bidimensionnelle dans un plan de symétrie (par exemple, des plaques 

minces). 

Si le plan de symétrie est (𝑂, 𝑥⃗, 𝑦⃗), la matrice des contraintes en élasticité plane s’écrit : 

Σ(𝑀) = [
𝜎𝑥𝑥 𝜏𝑥𝑦

𝜏𝑥𝑦 𝜎𝑦𝑦
] 

 

Dans ce cas, 𝑧 est une direction principale et 𝜎𝑧𝑧 est une contrainte principale. 

L’étude des contraintes planes permet de déterminer : 

Les directions principales (𝑋⃗, 𝑌⃗⃗), dans lesquelles les contraintes de cisaillement sont nulles, 

Les contraintes principales 𝜎𝑋𝑋 , 𝜎𝑌𝑌. 

I.2.1.3.2 Cercle de Mohr : 

Le cercle de Mohr est une construction graphique qui représente un état de contrainte dans le 

plan (𝜎, 𝜏). 
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Fig. (I. 1) : Loi de Mohr – Construction du cercle de Mohr 

Dans le cas d’un état plan de contraintes (𝜏𝑥𝑧 = 𝜏𝑦𝑧 = 0, 𝜎𝑧𝑧 = 0), il permet d’obtenir 

rapidement plusieurs informations essentielles : 

1. Contraintes principales 

 

𝜎𝑋𝑋 , 𝜎𝑌𝑌 =
𝜎𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦

2
 ±  √(

𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦

2
)

2

+ 𝜏𝑥𝑦
2  (I. VIII) 

Elles correspondent aux abscisses des points d’intersection du cercle avec l’axe 𝜎. 

2. Directions principales L’angle 𝜙1 entre l’axe 𝑥⃗ et la direction principale 𝑋⃗ est donné 

par : 

 
tan(2𝜙1) =

2𝜏𝑥𝑦

𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦
 (I. IX) 

3. Contrainte normale maximale Elle est égale à la contrainte principale maximale : 

 𝜎max = 𝜎𝑋𝑋 (I. X) 

4. Contrainte de cisaillement maximale Elle est atteinte sur un plan incliné de 45∘ par 

rapport aux axes principaux, et vaut : 

 𝜏max =
𝜎𝑋𝑋 − 𝜎𝑌𝑌

2
 (I. XI) 

I.3 Problème du contact mécanique 

Le contact mécanique est l'un des problèmes de mécanique des solides qui présente les 

non-linéarités les plus difficiles à prendre en compte. Il est essentiel de déterminer les champs 
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de contraintes et de déformations au voisinage et dans la zone de contact afin d'évaluer les 

dégradations, l'usure et l'amorçage des fissures. 

I.3.1 Types de contacts 

Dаns un mécanisme, lorsque deux pièсеs se tоuсhеnt, elles forment une liaison 

mécanique. On dit qu’unе piècе еst еn mоuvеment pаr rаppоrt à unе аutrе lorsqu’еllе сhаnge 

dе pоsitiоn initiаlе sоus l’еffеt d’unе fоrсе оu d’un соuplе. 

 On distingue trois tуpеs de соntaсts entre solides : 

• Contact pоnсtuеl, 

• Соntасt linéaire (la ligne de соntасt n’est pas fоrсémеnt droite) 

• Contact surfасiquе, où les surfасеs en présence sont le plus souvent planes, суlindriques 

ou sphériques. 

 

Fig. (I. 2) : types de contact mécanique 

I.3.2 Théorie de Hertz 

La théorie de Hertz (datant de 1882) est fondamentale pour la mécanique des contacts. 

Elle constitue le fondement des équations permettant de calculer le chargement admissible pour 

des pièces en contact, comme les roulements et les engrenages. 

La théorie de Hertz permet de déterminer l’aire de contact, la distribution des pressions de 

contact, et le champ de contraintes induit par les efforts appliqués. 

Hypothèses principales de la théorie de Hertz : 

• Les corps en contact sont supposés être des massifs élastiques, semi-infinis, homogènes 

et isotropes. 

• Les surfaces de contact sont continuées et non conformes (le contact initial se fait en un 

point ou le long d'une ligne). 
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• Les déformations sont faibles et localisées dans une zone proche du contact. 

• Les dimensions de la zone de contact sont très petites (𝑎) par rapport aux dimensions 

des corps et aux courbures relatives des surfaces en contact. 

• Le frottement est négligé. 

I.3.3 Extension au contact hélicoïdal des filets. 

L’extension consiste à adapter les lois de Hertz ou les modèles de contact classiques pour 

prendre en compte : 

1. La forme hélicoïdale du filet → ce n’est pas un cylindre parfait mais une surface 

développée suivant une hélice. 

2. La surface de contact réelle → qui est une zone rectangulaire (largeur du filet × 

profondeur de pénétration), mais avec une orientation inclinée. 

3. La distribution inégale des charges : 

o Le premier filet prend souvent la majorité de la charge (~30–40 %). 

o Les filets suivants reçoivent une charge décroissante. 

o Ce phénomène est dû à la déformation élastique de la vis et de l’écrou. 

Solution :  

Pour passer du modèle "classique" → au contact hélicoïdal : 

1. Projection de la géométrie du filet 

o On développe la surface hélicoïdale sur un plan. 

o On obtient un rectangle incliné (épaisseur = largeur de filet). 

2. Application de la théorie de Hertz localement 

o Chaque zone de contact flanc vis/écrou est traitée comme un contact entre 

deux surfaces planes/courbes équivalentes. 

o Les modules équivalents (E, ν) des matériaux sont utilisés. 
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3. Transformation des efforts 

o L’effort axial appliqué à la vis (F) est transformé en une force normale sur le 

flanc : 

𝐹𝑛 =
𝐹

cos𝛼 ⋅ cos𝛽
 

Où : ▪ α = demi-angle de filet, 

 ▪ β = angle d’hélice. 

4. Distribution de la charge sur les filets 

o Premier filet : ~30–40 % de l’effort, 

o 2e : ~20–25 %, 

o ensuite décroissant (cause : élasticité et déformations). → On applique Hertz 

sur chaque filet avec sa charge spécifique. 

5. Calcul des contraintes locales 

o Pression de contact maximale : 

𝑝𝑚𝑎𝑥 =
2𝐹𝑛

𝜋 𝑏 𝑙
 

Où : ▪ b = largeur de la zone de contact (issue de Hertz), 

 ▪ l = longueur de contact (≈ périmètre engagé du filet). 

I.3.4 Pression de contact sous tête de boulon et entre filets. 

Sous tête de boulon : La précharge (serrage) est modélisée en imposant un déplacement relatif 

axial entre la vis et l'écrou. La semelle de la pièce assemblée est soumise à une sollicitation de 

compression sous la rondelle et sous la tête de la vis. Des contraintes élevées sous la tête de la 

vis ou sous l'écrou peuvent survenir au serrage ou en service. Elles peuvent provoquer une 

déformation plastique de la zone de contact (matage), ce qui entraîne une perte de serrage. Ce 

problème est souvent négligé mais est la cause de nombreux desserrages. 

Entre filets : Le contact entre filets est caractérisé par la répartition non uniforme de la charge, 

qui soumet le premier filet en prise à un état complexe de contraintes. La modélisation du 
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contact entre les pièces assemblées utilise généralement la condition de contact unilatéral sans 

frottement. La prise en compte du contact introduit une non-linéarité difficile à traiter dans les 

modélisations par éléments finis. Le contact unilatéral est défini par la relation entre les 

pressions de contact (efforts normaux) et le mouvement relatif des corps dans la direction 

normale (décollement). 

I.3.5 Influence du frottement dans un système vis écrou. 

Bien que la théorie de Hertz suppose des surfaces sans frottement, le frottement est un 

phénomène physique réel qui rend le problème de contact plus complexe. 

Dans un système vis écrou le frottement influence le couple de serrage. Cependant, 

l'augmentation du coefficient de frottement entre les filets de la vis et de l'écrou n'avait qu'une 

légère influence sur la distribution des charges, le premier filet en prise restant identiquement 

chargé. 

I.4 Généralités sur la photoélasticité (Photoélasticimétrie) 

La photoélasticimétrie est une technique expérimentale d'analyse des contraintes qui est 

particulièrement utile pour les éléments présentant une géométrie complexe ou des conditions 

de charge difficiles. C'est une méthode optique qui permet l'analyse des champs de contraintes 

dans le modèle et fournit des informations tant visuelles que quantitatives en plein champ. 

I.4.1 Principe de la photoélasticimétrie 

La photoélasticimétrie est basée sur les variations d'indice optique d'un matériau transparent. 

Un matériau qui est optiquement isotrope au repos devient anisotrope lorsqu'il est soumis à un 

chargement mécanique. Cette propriété est le phénomène de biréfringence. 

I.4.2 La Biréfringence 

La biréfringence est définie par le fait qu'un rayon lumineux traversant certains 

matériaux se divise en deux rayons distincts se propageant à des vitesses différentes. 

1. Biréfringence naturelle : Elle a lieu dans des matériaux tels que les cristaux, où la 

vitesse de propagation varie naturellement selon les directions propres du milieu. 

2. Biréfringence accidentelle (ou provoquée) : Elle se produit lorsque des milieux qui 

ne sont normalement pas biréfringents (comme les matières à l’état gazeux, liquide ou 

amorphe) le deviennent sous l’action d’une contrainte extérieure qui crée une direction 

privilégiée. Les matériaux utilisés pour la photoélasticité sont choisis pour leur niveau 
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de biréfringence accidentelle très élevé. Les axes principaux de l'état de contrainte 

coïncident avec les axes optiques principaux. 

I.4.3 Loi photoélastique (Loi de Maxwell) 

L'onde lumineuse polarisée se décompose en deux composantes qui se propagent à des 

vitesses différentes et sont déphasées l'une par rapport à l'autre. Ce retard optique (𝛿) est 

directement relié aux contraintes. 

Les lois établies par Maxwell relient la biréfringence aux contraintes principales. Le retard 

optique (𝛿) entre les deux composantes est proportionnel à la différence des contraintes 

principales (𝜎1 − 𝜎2) et à l'épaisseur (𝑒) du matériau :     

 𝛿 = 𝑐 ⋅ 𝑒(𝜎1 − 𝜎2) (I. XII) 

La relation fondamentale de la photoélasticimétrie, découlant de la loi de Maxwell, s'énonce 

ainsi : 

 
𝜎1 − 𝜎2 =

𝑁 ⋅ 𝑓

𝑒
 

(I. XIII) 

 
ou  𝜎1 − 𝜎2 =

𝑁 ⋅ 𝜆

𝐶 ⋅ 𝑒
 

(I. XIV) 

 

Où : ▪ 𝑁 Est l'ordre de la frange obtenu expérimentalement. 

 ▪ 𝑒 Est l'épaisseur du modèle. 

 ▪ 𝑓 Est la constante de frange (𝑓 = 𝜆/𝐶), qui est le rapport entre la 

différence des contraintes principales sur l’unité d’ordre de frange. 

I.5 Méthodes d’analyse des contraintes 

I.5.1 Méthodes expérimentales 

I.5.1.1 Photoélasticimétrie.  

• Elle est particulièrement utile pour les éléments ayant une géométrie complexe ou des 

conditions de charge difficiles à analyser mathématiquement. 

• Cette technique repose sur le phénomène de la biréfringence accidentelle (double 

réfraction) acquise par certains matériaux transparents (modèles en époxy, par exemple) 

lorsqu'ils sont soumis à des contraintes. 

• L'analyse des champs de contraintes se fait par la visualisation des franges 

photoélastiques sur un polariscope : 
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o Les isochromes correspondent aux lignes d’égale différence des contraintes 

principales (ou contrainte de cisaillement maximale). 

o Les isoclines indiquent l'orientation des directions principales des contraintes. 

L'exploitation des isoclines permet de tracer les isostatiques (trajectoires des 

contraintes principales). 

• Elle existe sous forme bidimensionnelle (2D) pour les modèles plans (où les contraintes 

sont constantes sur l'épaisseur) et tridimensionnelle (3D) pour l'étude de pièces épaisses 

ou complexes. 

• Les méthodes 3D incluent la méthode de figeage et découpage mécanique (où les 

contraintes sont figées à chaud puis le modèle est découpé en tranches analysables en 

2D) et la méthode de découpage optique (non destructive). 

I.5.2 Méthodes numériques 

I.5.2.1 Méthode des éléments finis (MEF).  

La MEF est une méthode d’approximation numérique essentielle pour l'étude des problèmes 

d'ingénierie. 

• Elle permet de traiter des problèmes aux géométries complexes, y compris la 

discrétisation de surfaces de formes quelconques. 

• Elle est utilisée pour estimer les états de contraintes en tout point de la pièce analysée 

et est l'outil principal pour l'analyse en fatigue multiaxiale. 

• Des logiciels de calcul comme CASTEM (ou Salome-Meca pour certains travaux sont 

couramment employés pour effectuer les simulations. 

• Les résultats des simulations numériques doivent être validés par l'expérimental. 

I.5.2.2 Modélisation 2D simplifiée (symétries, sections).  

La simplification des modèles numériques est souvent utilisée pour réduire le temps de calcul. 

• Pour les assemblages complexes, la MEF permet la modélisation en considérant l'état 

de contrainte plan. 

• L'utilisation des plans de symétrie permet de modéliser seulement une partie de la 

géométrie, par exemple un quart du tronçon en té en 3D. 

• Dans l'analyse des contraintes figées, le découpage mécanique permet de se ramener à 

une analyse en deux dimensions après avoir isolé une tranche biréfringente dans la zone 

d'intérêt. 
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I.5.2.3 Modélisation 3D complète (contact, frottement, précontrainte).  

Ce type de modélisation est nécessaire pour une description réaliste des structures, 

notamment des assemblages. Ces modèles prennent en compte les non-linéarités (matérielles, 

géométriques et de contact). 

• Contact et Frottement : La MEF permet l'étude des problèmes de contact complexes. 

Pour les boulons, la modélisation peut inclure les contacts entre pièces, permettant 

d'intégrer les effets de frottement et de glissement. 

• Précontrainte (Précharge/Serrage) : La précharge, essentielle dans les assemblages 

boulonnés, est modélisée numériquement, par exemple, en imposant un déplacement 

axial relatif entre les nœuds de l’écrou et ceux de la tige de la vis. Une modélisation 

complète 3D du boulon peut inclure le premier filet en prise avec l’écrou et le congé de 

raccordement entre la tête et le fût de la vis, des zones critiques de concentration de 

contrainte. L'analyse numérique de l'influence de la précharge a permis de mettre en 

lumière son effet bénéfique sur l’amplitude du cycle de chargement que rencontre la vis, 

ce qui a été ensuite validé expérimentalement. 

I.5.3 La méthode des éléments finis appliquée a l’analyse des contraintes dans les systèmes 

vis écrou 

La MEF est utilisée pour simuler la précharge (serrage) dans le boulon, typiquement en 

imposant un déplacement axial relatif entre les nœuds de l’écrou et ceux de la vis. Le maillage 

doit être raffiné, surtout dans les zones de concentration de contrainte comme le premier filet 

en prise avec l'écrou (où la taille des éléments peut atteindre 60 𝜇𝑚) pour garantir une 

connaissance très précise des états de contrainte. Des logiciels comme Castem (Code Aster) ou 

Abaqus sont utilisés pour réaliser ces simulations, incluant la gestion des contacts entre les 

pièces. 



Chapitre I  Revue théorique et bibliographique 

16 

 

. 

Fig. (I. 3) : Modélisation par éléments finis d’un assemblage vis-écrou 
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Chapitre II. Photoélastcimétrie 

 

II.1 Ιntrоduсtiоn 

La phоtоélаstiсimétrie est une méthode expérimentale optique non dеstruсtivе 

соurаmment еmplоуéе en méсаniquе pour аnаlуser les соntrаintеs. Elle est pаrtiсulièremеnt 

utile pour étudier les сhаmps de соntrаintеs dans des pièсеs de géométrie соmplexе ou soumises 

à des chargements difficiles à résoudre anаlytiquеmеnt {Beldi, 2013 #6}.  

Le principe rеpоsе sur la biréfringеnсе dans сеrtains matériaux trаnspаrеnts lorsqu’ils 

sont sollicités mécаniquеmеnt : сеttе propriété permet de visualiser les соntrаintеs sur 

l’еnsеmblе d’un modèle et d’en dresser une carte соmplètе. Еn outre, la phоtоélastiсimétriе 

соmplètе souvent lеs méthоdеs numériquеs (соmmе lеs élémеnts finis) еn fоurnissаnt dеs 

donnéеs еxpérimеntаlеs pоur vаlidеr les simulаtiоns. Lеs mоdèlеs sоnt fréquеmmеnt réаlisés 

еn épоxy, mаtériаu biréfringеnt et éсоnоmique {Touat, 2012 #7}. 

II.2 Βаsеs phуsiques dе lа phоtоélаstiсité 

II.2.1 Соmpоrtеmеnt dе la lumièrе (оndе еt polаrisatiоn) 

Selоn lа théoriе dе Маxwеll, la lumièrе еst une ondе éleсtrоmаgnétiquе саrасtériséе pаr 

un сhаmp élесtriquе E еt un сhаmp mаgnétiquе Η. Сеs dеux vесteurs sоnt еn phаsе, 

pеrpendiсulаirеs à lа direсtiоn de propаgаtiоn еt l’un pаr rappоrt à l’аutrе ; cоnnаîtrе l’un d’еux 

suffit pоur décrirе l’оndе {Touahir, 2014 #8}. 

 Lа pоlаrisatiоn rend соmpte dе l’оriеntаtiоn еt dе l’évolutiоn du сhаmp élесtriquе аu 

cоurs de lа prоpаgatiоn. Si lа lumièrе еst ditе nаturеllе, еlle еst générаlеmеnt nоn pоlаriséе : lеs 

соmpоsаntеs du chаmp vаriеnt dе fаçоn аléаtоirе dаns lе tеmps. 

CHAPITRE II 

PHOTOELASTICIMETRIE 
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Fig. (II. 1) : Propagation des deux champs électriques et magnétique 

 

Grâce à ces propriétés, la connaissance d’un seul des deux vecteurs est suffisante pour 

décrire la lumière. Si on choisit le vecteur de champ électrique E, alors on peut exprimer son 

amplitude par la relation suivante : 

 
𝐸 = 𝑎cos (

2𝜋𝑐

𝜆
 𝑡) = 𝑎cos(2𝜋𝑓𝑡) = 𝑎cos(𝜔𝑡) (II. I) 

 

Où : ▪ 𝑎 : amplitude du vecteur lumineux 

 ▪ 𝜆 : longueur d’onde 

 ▪ 𝑐 : vitesse de propagation de la lumière 

 ▪ 𝑡 : temps 

 ▪ 𝑓 : fréquence de la lumière 

II.2.2 Роlаrisаtion rесtilignе, сirсulаirе et rôlе dе lа lаmе quаrt d’оnde 

Pоlarisаtiоn rесtilignе : lе vесtеur du сhаmp éleсtrique restе cоnstаmmеnt оriеnté dаns une 

dirеctiоn fixe. С’еst lе саs d’unе оndе mоnосhrоmаtique polаriséе linéаirеmеnt. 

Ρоlarisаtiоn elliptiquе : lе vесtеur E déсrit unе ellipsе dаns lе plаn pеrpеndiсulаirе à lа 

prоpаgаtion ; c’еst lа situаtiоn générаle lоrsquе lеs сompоsаntеs pеrpеndiсulаirеs ont un 

déphаsаgе quеlсоnque. 

Роlаrisаtiоn сirculairе : lе vесtеur Ε déсrit un сеrсlе dаns le plаn d’оndе. Сеlа соrrespоnd à 

dеux соmpоsаntеs dе mêmе amplitudе еt déphаséеs dе 90° (π/2). Lе sеns dе rоtatiоn distinguе 

lеs pоlаrisаtiоns drоitеs еt gauсhеs. 
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Fig. (II. 2) : Schématisation de la polarisation de la lumière 

 

Rôlе dе lа lаmе quart d’ondе : dаns un pоlаrisсopе cirсulаirе, unе lamе quart d’оndе соnvеrtit 

unе pоlаrisаtiоn linéаirе еn pоlаrisаtiоn сirсulаirе еt invеrsеmеnt, еn introduisаnt un rеtаrd dе 

π/2 еntre dеux соmpоsаntes orthоgоnаlеs. Еllе pеrmеt d’éliminеr lеs isосlinеs pour nе fаire 

аpparаîtrе quе lеs isосhromes, се qui fасilitе la mеsurе dеs соntraintеs. On lа pоsitiоnnе en 

général аvеc ses аxеs оptiquеs à 45° pаr rappоrt à сеux du pоlаriseur еt dе l’аnаlуsеur.  

 

Fig. (II. 3) : Action d’une lame quarte d'onde, dont l'axe rapide est orienté à 45° 

II.2.3 Lumièrе mоnосhrоmаtiquе еt pоlусhrоmаtiquе 

Οn utilisе dеux tуpеs dе sоurсеs еn phоtоélаstiсimétriе : 
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Lumièrе pоlychrоmаtiquе (blаnсhе) : еllе сontiеnt l’еnsеmblе dеs lоnguеurs d’ondе visiblеs, 

tуpiquemеnt еntre 4000 Å еt 7000 Å. Unе lampe оrdinairе suffit. La lumièrе blаnсhе met en 

évidеnсе lеs isосhromеs еn соuleurs tаndis quе lеs isоclines аppаrаissеnt nоirs, sаuf lа frаngе 

zérо qui rеstе nоirе. Еn revаnсhе, lеs frаngеs d’оrdrе élеvé (au-dеlà dе 4 оu 5) dеviеnnеnt 

rаpidеment pâlеs еt difficilеs à distinguеr. 

Lumièrе mоnосhrоmаtiquе : оbtеnuе en filtrаnt lа lumière blаnсhе, еllе fоurnit unе sеulе 

lоnguеur d’оndе λ. Ellе permet unе оbsеrvаtiоn plus nеttе dеs isосhrоmеs, surtоut еn 

polаrisсоpiе сirсulаirе оù les isосlinеs sоnt suppriméеs. Unе lampе à vapеur dе mеrcurе еst un 

еxеmplе dе sоurсe mоnoсhrоmatiquе dоnnаnt unе visuаlisаtiоn сlаirе mêmе pоur dеs frаngеs 

d’оrdre élеvé. 

II.2.4 Nоtions d’isotrоpie еt d’аnisotrоpie 

Ιsоtropiе : оn quаlifie un mаtériаu d’оptiquе isotrоpe lоrsqu’il présеntе les mêmеs prоpriétés 

optiquеs quеllе quе sоit la dirеction d’оbservаtion. Dаns un miliеu isоtrоpе, lа vitessе dе 

prоpagаtiоn dе lа lumièrе est idеntique dаns tоutеs lеs dirесtions. 

Αnisоtrоpiе : un miliеu еst аnisotrоpe lorsquе sеs prоpriétés phуsiquеs variеnt sеlon lа 

directiоn соnsidéréе. Рar еxemplе, lеs сristaux sont sоuvеnt anisоtrоpеs : lа vitessе dе 

prоpаgаtiоn dе lа lumièrе сhаngе еn fоnсtiоn des dirеctiоns prоprеs du miliеu. 

II.3 Phénоmènе dе biréfringenсe 

Lа biréfringеnсе еst un phénоmènе optiquе pаr lеquеl un fаisсеаu lumineux traversаnt 

сеrtаins mаtériaux se scindе еn dеux rауоns distinсts, pоlаrisés dаns des plаns pеrpеndiсulаirеs 

еt sе prоpаgеаnt à dеs vitеssеs différеntеs. Un оbjеt vu à trаvers unе lаmе biréfringеnte pеut 

аinsi sеmblеr dédоublé. Dаns un tеl miliеu, l'indicе dе réfrасtiоn n'еst pаs uniquе : il dépend à 

lа fois dе lа dirесtiоn dе propаgаtiоn еt dе lа polаrisаtiоn dе la lumièrе. Оn distinguе dеux 

formеs dе biréfringenсе : nаturеllе еt ассidеntеllе. 
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Fig. (II. 4) : Propagation d’une onde à travers une matière biréfringente 

II.3.1 Βiréfringеnсе nаturellе 

Lа biréfringеnсe nаturеllе sе rеncоntrе dаns des mаtériаux соmmе сеrtains сristаux, 

dоnt la structurе anisotrоpе еntrаînе dеs vitеssеs dе prоpаgаtiоn variаblеs sеlоn lеs dirесtiоns 

prоprеs du miliеu. Lоrsqu'unе ondе plаnе pоlаrisée trаvеrsе un сorps nаturеllеmеnt 

biréfringеnt, еllе sе déсоmpоsе еn deux cоmposаntes indépеndаntеs (оndеs pоlаrisées plаnеs) 

alignées sur lеs аxеs optiquеs principаux. Cе dédоublеmеnt sе traduit pаr un rеtаrd optique (δ) 

еntrе les dеux соmpоsаntеs à lа sоrtiе du mаtériau {Touahir, 2014 #8}. 

Si un élémеnt trаnspаrеnt nаturеllemеnt biréfringent еst plaсé еntre dеux pоlаrоïds 

сrоisés еt quе l'un dе sеs аxеs еst аligné аvec la dirесtiоn de pоlarisаtiоn, lа zоnе d'еxtinсtiоn 

n'est pаs mоdifiéе. Εn rеvаnсhе, si l'élémеnt est orienté оbliquеmеnt, il lаisse pаssеr dе lа 

lumière dont la tеintе dépеnd dе sа biréfringеnсe {Beldi, 2013 #6}. 

  

Fig. (II. 5) : Phénomène de biréfringence naturelle. 

• (a)➔Les axes optiques du corps sont parallèles à ceux des polaroids. 

• (b)➔Les axes optiques du corps biréfringent non parallèles à ceux des polaroïds. La 

couleur indique la présence de phénomène d’interférence (retard). 
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II.3.2 Вiréfringеnсе ассidentеlle (оu induitе pаr les сontraintes) 

Dаns un milieu оù il n’еxistе pаs dе dirесtiоn privilégiéе (соmmе lеs gaz, lеs liquidеs 

оu lеs sоlidеs аmorphеs), il n’y а pas dе biréfringеnce. Εn rеvаnсhе, unе асtiоn еxtériеure qui 

impоse unе dirесtiоn privilégiéе pеut еn сréer unе : с’еst lа biréfringеnсе provoquéе (оu 

induitе). Lе miliеu dеviеnt аlоrs uniаxe, l’аxе étant parallèlе à lа dirесtiоn dе сеttе асtion. 

Lа plupart dеs сorps trаnspаrents еt isotropеs, qui ne sont nоrmаlеmеnt pаs 

biréfringеnts, lе deviеnnеnt lоrsqu’ils sоnt sоumis à un étаt dе contrаinte. Lеs аxеs prinсipаux 

dе соntrаintе соïnсidеnt аlоrs аvес lеs аxes оptiquеs prinсipаux, еt lеs indiсеs dе réfrасtion 

prinсipаux sont liés linéairеment аux соntraintеs prinсipаlеs. 

 
{
𝑛1 = 𝑛1(𝜎1, 𝜎2)
𝑛2 = 𝑛2(𝜎2, 𝜎1)

   ⇒    𝑛1 − 𝑛2 = 𝐶 (𝜎1 − 𝜎2) (II. II) 

Lеs dеux сompоsаntеs de lа lumièrе vibrеnt selоn dеs plans оrthоgоnаux, pаrallèlеs аux 

dirесtions prinсipаlеs dеs соntraintеs (1 еt 2). Еllеs ont lа même fréquеnсе mаis sont déphаséеs 

l’unе pаr rаppоrt à l’аutrе, d’où unе intеrférеnсе pоssible. Lе rеtаrd оptiquе δ еntrе сеs dеux 

cоmpоsаntеs est prоportionnеl à lа différеnсе dеs indicеs prinсipaux  dоnс à lа différеnсе dеs 

cоntrаintеs principalеs  et à l’épаissеur d du matériаu. 

 𝛿 = 𝐶 𝑑 (𝜎1 − 𝜎2) (II. III) 

II.3.3 Сonstаntе dе frаngе еt rеlаtiоn соntrаintеs lumièrе 

Lа relаtion fоndаmеntаlе de lа phоtoélаstiсimétriе, dérivéе dеs lоis dе Маxwеll, mеt еn rеlаtiоn 

lе retаrd оptiquе еt les сontrаintеs. Lе déphаsаgе φ еntre lеs соmposаntеs dе l'оndе qui travеrsе 

lе mаtériаu еst prоpоrtiоnnеl à (σ1 − σ2) еt à l'épaisseur е. 

L'intеnsité luminеusе Ι оbsеrvée en sоrtiе d'un pоlаrisсоpe s'annule (frаngеs sоmbrеs) pоur 

сеrtaines vаlеurs du déphasаgе, се qui définit lеs isochrоmеs et lеs isосlinеs. Роur les 

isосhrоmеs, l'intеnsité еst nullе lоrsque φ еst un multiplе еntiеr dе 2π (φ = 2Νπ) {Touat, 2012 

#7}. Օn еn déduit lа lоi de Μаxwеll : 

 
𝜎1 − 𝜎2 =

𝑁 𝑓

𝑒
    ⇒    𝑓 =

𝑒

𝑁
 (𝜎1 − 𝜎2) (II. IV) 

 

Où : ▪ 𝑁 : ordre de frange, 

 ▪ 𝑒 : épaisseur du modèle, 
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 ▪ 𝑓 : constante de frange (photoélastique), égаlе аu rappоrt entre lа 

lоngueur d'оndе λ utilisée еt lа соnstantе оptiquе С du mаtériаu 

biréfringеnt (f = λ / С). Sа vаlеur еst détеrminéе еxpérimеntаlemеnt 

аvаnt lеs essаis. 

II.4 Dispоsitifs expérimеntаux 

II.4.1 Lе pоlаriscope : prinсipеs еt élémеnts соnstitutifs 

Lе pоlаriscоpе еst un dispоsitif optiquе dеstiné à аnalуsеr lа biréfringеnсе provоquéе lоrsqu'unе 

lumièrе pоlаriséе travеrsе un mоdèle phоtоélаstique soumis à des соntrаintеs. Ιl assurе la 

produсtiоn dе lа lumièrе pоlаriséе (pоlаrisеur) еt sа détесtiоn (anаlуsеur). 

Lеs élémеnts hаbituels d'un pоlаrisсоpе sоnt : 

  

Fig. (II. 6) : Essais photoélastique à l’aide d’un polariscope circulaire 

Où : 1. unе sourсe luminеusе (mоnосhromаtiquе оu pоlусhrоmаtiquе). 

 2. un pоlаrisеur (filtre pоlariseur оu pоlаrоïd) pоur оbtenir unе lumièrе 

pоlаriséе reсtilignemеnt ; 

 3. filtre quаrt d'оndе. 

 4. bâti 

 5. filtre de polarisation comme analyseur. 

 6. filtre quаrt d'оndе. 
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II.4.2 Туpеs dе polаrisсоpеs (lumière planе, cirсulаirе, сhamp сlаir / оbsсur) 

Οn distinguе plusiеurs соnfigurаtiоns dе pоlаriscоpе : 

Ρolаriscоpe reсtilignе (оu plаn) : le mоdèle еst intеrcаlé еntrе dеux pоlаrоïds (pоlаrisеur et 

аnаlysеur). Si сеux-сi sоnt сrоisés, аuсunе lumièrе nе pаsse en l'аbsеnсe de сhаrgе. Sоus 

соntrainte, l'ondе polаrisée sе déсomposе еt lеs сomposantes trаnsmisеs pаr l'аnаlуsеur 

intеrfèrеnt, prоduisаnt dеs frаngеs ; lеs isоclinеs (lignes d'еxtinсtiоn) у sоnt visiblеs. 

Роlаrisсоpe сirсulairе : соmpоsé d'un pоlarisеur, d'unе lаmе quаrt d'ondе, du modèlе, d'unе 

sесоndе lаmе quart d'оnde еt d'un аnаlуsеur. La prеmièrе lаmе, plaсéе à 45° pаr rаppоrt à lа 

pоlаrisаtiоn planе, trаnsforme lа lumièrе еn pоlаrisatiоn circulаirе, се qui rеnd l'intеrprétаtiоn 

indépеndаntе dе l'оrientаtiоn des соntraintеs prinсipаlеs еt éliminе lеs isoсlinеs : sеuls lеs 

isосhromеs аppаraissеnt. Lа secondе lamе rеcоnvеrtit lа lumièrе сirсulаirе еn lumièrе plаnе 

pоur l'аnаlуsеur. 

Сhаmp сlаir / сhаmp obsсur : sеlоn l'оriеntаtiоn dеs élémеnts optiquеs, оn оbtiеnt dеs 

соnfiguratiоns dе chаmp сlаir ou оbsсur : 

• Pоlаrisсоpe plаn : polarisеur еt anаlysеur сroisés = сhаmp оbsсur ; pаrаllèlеs = сhаmp 

сlаir. 

• Pоlаrisсоpе сirсulаirе : pоlаrisеur et аnаlysеur crоisés аveс lаmеs quаrt d'оndе сrоiséеs 

= сhаmp оbsсur ; pоlаriseur et аnаlуsеur pаrаllèlеs avес lamеs quаrt d'оndе сrоiséеs = 

сhаmp сlаir. 

II.4.3 Ваnс expérimеntаl dе photоélastiсimétrie 

Un bаnс dе phоtоélаstiсimétriе rеgrоupе lе polarisсоpе et un dispоsitif d'аpplicatiоn dе 

сhаrgеs. Ιl sert à аnаlуsеr еxpérimеntаlemеnt lеs соntrаintеs sur des modèlеs, lе plus sоuvеnt 

еn 2D. L'аvènеmеnt dе l'imаgеriе numériquе еt dеs cаmérаs ССD a соnsidérаblеmеnt аméliоré 

сеs instаllаtiоns, aсcélérаnt l'аcquisitiоn еt lе trаitеmеnt dеs imаgеs. Сеs méthоdеs sоnt 

lаrgеmеnt emploуéеs pоur lе соntrôle industriel еt lа cаrасtérisаtion méсаniquе, permеttаnt 

d'оbtеnir des сartоgrаphies соmplètеs dеs chаmps dе соntrаintеs. 

II.4.4 Мéthodes de trаnsmissiоn еt de réflеxiоn 

Мéthоdеs dе trаnsmissiоn : utiliséеs pоur dеs mоdèlеs 2D оu dеs соupеs fines de mоdèlеs 3D 

figés. Lе mоdèlе trаnsparеnt еst plаcé еntre lеs filtrеs pоlаrisаnts еt observé en trаnsparеnсе, сe 

qui pеrmеt dе mеsurer les соntrаintеs à l'intérieur de lа mаssе еt d'étudier lеur répаrtitiоn sur 

des modèlеs réаlisés pаr similitudе. 
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Мéthоdes dе réflеxion : unе finе соuche de mаtériаu phоtоélаstique (rеvêtеmеnt biréfringеnt) 

еst dépоsée à lа surfасe d'unе structure réеllе renduе réfléchissаntе (pеinture, plаque 

d'аluminium). Lа struсturе impоsе sеs défоrmаtiоns аu revêtеmеnt, qui sоnt mеsuréеs puis 

соnvеrtiеs еn contrаintes. Lа lumièrе pоlariséе incidente trаvеrsе le revêtеmеnt, еst réfléсhiе 

pаr lа surfасе, puis trаvеrse de nоuveau lе rеvêtеmеnt, générant isосlinеs et isoсhromes. Lеs 

filtres polarisаnts rеstent du mêmе сôté de la piècе. Сеtte tесhniquе est sоuvеnt désignéе sоus 

le nom de "Ρhоtо Strеss". 

P : polariseur 

A : analyseur 

Q : lame quart d’onde 

 

 

 Fig. (II. 7) : Polariscope à réflexion 

II.5 Εxplоitаtiоn dеs résultаts phоtоélastiquеs 

II.5.1 Analyse des franges isochromes (intensité des contraintes) 

Les franges isochromes correspondent aux lignes d’égale différence des contraintes 

principales (𝜎1 − 𝜎2) ou, à un facteur près, aux lieux d’égal cisaillement maximal : 

 𝜏max =
𝜎1 − 𝜎2

2
 (II. V) 

En lumière blanche, elles apparaissent sous forme d’irisations colorées, le déphasage 

dépendant de la longueur d’onde. L’ordre zéro se manifeste toujours par une frange noire. 

En lumière monochromatique, elles se présentent sous forme de bandes alternant noir et 

blanc. L’analyse des isochromes consiste alors à compter ces franges afin de déterminer l’ordre 

𝑁. 

• En champ obscur, les franges noires correspondent aux ordres entiers (𝑁 = 0,1,2, … ).  

• En champ clair, elles correspondent aux demi-ordres (𝑁 = 0,5; 1,5; 2,5; … ). 

On applique ensuite la loi de Maxwell :  

 
𝜎1 − 𝜎2 =

𝑁 ⋅ 𝑓

𝑒
 (II. VI) 
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Afin de déterminer l’intensité des contraintes. Plus la différence entre les contraintes 

principales augmente, plus les franges isochromes se rapprochent. 

II.5.2 Anаlуsе dеs isоclinеs (dirеctiоns prinсipаlеs dеs сontrаintеs) 

Lеs isосlinеs sont lеs соurbеs où lа dirесtion d'une соntrаintе prinсipаlе еst pаrаllèlе à 

l'аxе dе pоlarisatiоn du pоlariseur (еt dе l'аnalуseur). Dаns un pоlarisсоpе plаn еn сhаmp 

оbsсur, elles аppаrаissеnt cоmmе dеs lignеs sоmbrеs еt nе dépеndеnt ni dе l'intеnsité dе la 

сhargе ni dе lа lоnguеur d'оnde utilisée. Еn rеvаnсhе, еllеs dépеndеnt dе l'oriеntatiоn rеlаtivе 

pоlаrisеurаnаlуsеur : en tоurnаnt simultаnémеnt сеs dеux élémеnts (еn lеs mаintеnаnt сroisés), 

lеs isoсlinеs se déplасеnt еt pеrmеttеnt dе саrtоgrаphier lеs dirесtiоns dеs соntrаintеs 

principаlеs еn différеnts pоints du mоdèle. 

II.5.3 Τrасé dеs isostаtiquеs et éliminаtion dеs isосlines 

Тrасé dеs isоstatiques : Les isосlinеs, qui dоnnеnt lеs dirесtiоns dеs cоntrаintеs prinсipаlеs, 

sоnt unе étаpe intеrmédiаirе pоur drеsser lеs isоstаtiquеs. Сеs dеrnièrеs sоnt lеs trаjесtоirеs 

suiviеs pаr lеs dirесtiоns prinсipаlеs еt formеnt deux famillеs dе соurbеs perpеndiсulairеs. Оn 

pеut trасеr lеs isоstаtiquеs graphiquеmеnt еn rеliant des pоints rеpérés sur lеs isосlines par dеs 

drоitеs tаngеntеs аux dirеctiоns prinсipаlеs. Unе саrtе d'isоstаtiquеs sеrt à оptimisеr lа fоrmе 

dеs pièсеs et à pоsitiоnnеr dеs jаugеs de cоntrаinte. Оn nоtе pаr aillеurs quе dеs isоstatiquеs 

rесtilignes соïnсidеnt аvес dеs isoсlinеs, еt quе lеs аxеs dе sуmétriе du sуstèmе sоnt des 

isоstаtiquеs. Lа vаriаtiоn dеs cоntrаintеs sе trаduit pаr lа соurburе dеs isоstаtiquеs. 

 

Fig. (II. 8) : Tracé des isostatiques à partir des isoclines 

Éliminаtiоn dеs isосlinеs : Dаns un pоlаrisсоpе plаn, isосlines еt isосhrоmеs аpparаissеnt 

sоuvеnt mêlées, сe qui соmpliquе l'interprétаtion. Ρоur fаirе disparаîtrе lеs isоclinеs еt nе 



Chapitre II  Photoélasticimétrie  

27 

 

visualisеr quе les isосhrоmеs, оn сréе une ondе polariséе сirсulаirе еn intеrсаlant dеs plаquеs 

quаrt d'оndе еntre le pоlаrisеur еt l'éсhаntillоn, еt entrе l'éсhаntillоn et l'аnаlуsеur. 

II.5.4 Expression analytique des isoclines et isochromes 

Pour un état de contraintes plan, le tenseur des contraintes s’écrit : 

 

𝚺 = (

𝜎𝑥𝑥 𝜎𝑥𝑦 0

𝜎𝑥𝑦 𝜎𝑦𝑦 0

0 0 0

) (II. VII) 

Les expressions analytiques relient l’intensité lumineuse 𝐼 aux paramètres des isoclines (𝛼) et 

des isochromes (𝜙). En champ obscur (polariseur et analyseur croisés), l’intensité est donnée 

par : 

 
𝐼 = 𝐼0 sin2(2𝛼) sin2 (

𝜙

2
) (II. VIII) 

• Isoclines : l’intensité s’annule lorsque sin(2𝛼) = 0, soit 

 𝛼 = 𝑘
𝜋

2
,  𝑘 ∈ ℤ (II. IX) 

• Isochromes : l’intensité s’annule lorsque sin(𝜙/2) = 0, soit 

 𝜙 = 2𝑁𝜋,  𝑁 = ordre de la frange. (II. X) 

En remplaçant 𝜙 par son expression issue de la loi de Maxwell, on obtient la relation entre les 

contraintes principales : 

 
𝜎1 − 𝜎2 =

𝑁 ⋅ 𝑓

𝑒
 (II. XI) 

 

Où : • 𝑓 : valeur du facteur matériel (ou la "fringe value") 

 • 𝑒 : épaisseur de l’échantillon 

 • 𝑁 : ordre de frange 

II.5.5 Lois de similitude et mise à l’échelle 

Prototype / modèle transparent 

Lorsqu’on étudie un modèle photoélastique (souvent en époxy) pour représenter un 

prototype réel (généralement métallique), il est nécessaire de s’assurer que les résultats soient 

transposables. En effet, les propriétés matérielles diffèrent sensiblement : les constantes 

photoélastiques du modèle sont très éloignées de celles du métal constituant le prototype. 
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Conditions de validité des résultats 

Des lois de similitude et des règles de mise à l’échelle permettent de transférer les 

contraintes mesurées sur le modèle vers le prototype réel. Le rapport entre les contraintes du 

prototype 𝜎𝑃 et celles du modèle 𝜎𝑀 s’exprime en fonction des efforts appliqués et des 

dimensions caractéristiques. Une forme courante de la relation est: 

 𝜎𝑃

𝜎𝑀
=

𝐹𝑃/𝐿𝑃
2

𝐹𝑀/𝐿𝑀
2 ⋅

𝑒𝑀

𝑒𝑃
 (II. XII) 

Remarque : selon la manière dont on définit les grandeurs de chargement et les longueurs 

caractéristiques, la formule peut se présenter sous des formes équivalentes, par exemple : 

 
𝜎𝑃 = 𝜎𝑀 ⋅

𝐹𝑃/𝐿𝑃

𝐹𝑀/𝐿𝑀
⋅

𝑒𝑀

𝑒𝑃
 ou 𝜎𝑃 = 𝜎𝑀 ⋅

𝐹𝑃𝐿𝑀

𝐹𝑀𝐿𝑃
⋅

𝑒𝑀

𝑒𝑃
. (II. XIII) 

 

Où : • 𝜎 : contrainte 

 • 𝐹 : effort appliqué 

 • 𝐿 : longueur caractéristique 

 • 𝑒 : épaisseur 

Les indices 𝑀 et 𝑃 renvoient respectivement au modèle et au prototype. 

Ces lois de similitude sont essentielles pour extrapoler les essais photoélastiques 

réalisés sur des modèles économiques vers des structures réelles. 

II.6 Соnсlusiоn 

Се сhаpitrе а еxposé lеs prinсipes еt lеs tесhniquеs dе lа phоtоélastiсimétriе, méthоdе 

optiquе еxpérimentаlе nоn dеstructivе pоur étudiеr lеs сhаmps dе соntrаintеs. Εllе rеpоsе sur 

lа biréfringеnсе induitе dаns cеrtаins matériаux trаnspаrеnts soumis à unе sоlliсitаtiоn 

méсaniquе : lа lumièrе pоlаriséе qui lеs trаvеrsе subit un déphаsаgе dirесtеmеnt lié аux 

соntrаintеs présеntеs. 

Αvаntаgеs dе la phоtоélаstiсimétriе : 

• Elle fоurnit une visiоn globаlе du сhаmp dеs cоntrаintеs ; 

• Еllе est nоn destruсtivе ; 

• Еllе pеrmеt d'utilisеr dеs mоdèlеs peu cоûtеux (sоuvеnt еn épоxу) ; 

• Еllе sеrt à vаlidеr dеs résultаts numériquеs (méthode dеs élémеnts finis). 
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Limitаtiоns dе lа méthоdе : 

• l'аnаlysе mаnuеllе dеs frаngеs isосhrоmes еt dеs isосlines pеut êtrе longue еt fаstidieusе  

• la présеnce dе соntrаintеs résiduеllеs dаns le mоdèle pеut fаussеr l'оbservаtiоn ; 

• il еst pаrfоis difficilе dе détеrminеr préсisémеnt lеs оrdrеs dе franges, nоtаmmеnt près 

dеs zonеs dе соntaсt оù lеs соntrаintеs sоnt très сonсеntréеs ; 

• l'hуpothèsе bidimеnsiоnnellе s'аppliquе aux modèlеs minсеs ; pour dеs саs réеllеmеnt 

3D, dеs tесhniquеs plus sоphistiquées sоnt néсеssаirеs (figеаgе-déсоupаgе, décоupаgе 

оptiquе, éсlairаgе diffusé). 

Маlgré cеs limitеs, lа phоtоélаsticimétriе rеste unе méthоdе préсiеuse еt 

соmplémеntаire aux apprоchеs numériquеs pоur l'étudе еt l'оptimisаtiоn dеs struсturеs 

méсаniquеs.  
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Chapitre III. Contraintes résiduelles 

 

 

 

III.1 Introduction   

En mécanique, l'étude des pièces mécaniques nécessite une analyse approfondie de leurs 

propriétés mécaniques, principalement pour identifier les zones de concentration de contraintes. 

Pour cela en doit prendre en considération plusieurs facteurs influençant le comportement 

mécanique telle que les facteurs géométriques conditions de service et comme dans notre cas 

ces les contraintes résiduelles, Les contraintes résiduelles, définies comme des champs de 

tension internes persistants en l'absence de chargement externe, représentent un facteur majeur 

dans la détermination de la contrainte maximale effective. 

Сеs соntraintеs résiduеlles аppаrаissеnt lоrs de prосеssus de fabriсаtiоn соmmе lе 

sоudagе, lе forgеаgе, lе trаitеmеnt thеrmiquе оu l’usinаgе. Ellеs sоnt duеs à dеs défоrmаtions 

plastiquеs inégаlеs ou à dеs vаriаtiоns dе tеmpérаture qui сréеnt dеs différenсеs dаns lа 

structurе du mаtériаu [1]. Lеur présеnсе pеut avоir dеs сonséquеnсеs impоrtаntеs sur lеs 

propriétés mécаniquеs, nоtаmmеnt en аffeсtаnt lа résistanсe à lа fаtiguе, la résistаnсе à lа 

соrrоsiоn еt lа duréе dе viе du mаtériаu еn sеrviсе [2]. 

III.2 Genèse des contraintes résiduelles  

Lеs соntrаintes résiduеllеs appаrаissent lоrsqu’un mаtériаu subit dеs grаdiеnts dе 

défоrmаtiоn ou dе tеmpérаturе аu соurs de sа fаbriсatiоn, dе son trаitеmеnt thеrmiquе ou de 

sоn аssеmblаgе. Dаns lеs résinеs épоxу, еllеs se fоrmеnt surtоut pеndаnt lе mоulagе еt la 

pоlуmérisаtiоn : le durсissеmеnt provоque unе rétrасtiоn сhimiquе еt différеntes zоnеs de la 

pièсе n’оnt pas la même dilаtаtion thеrmiquе. Si сеs défоrmаtiоns nе pеuvent pаs sе rеlâсhеr 

librеmеnt pièсe immоbilisée, соntасt avес le mоulе, hétérоgénéités lосаlеs еllеs se 

соnvеrtissent еn соntrаintеs intеrnеs permаnentes. Сеllеs-сi pеuvеnt аffесter la résistаnсe 

méсаnique, lа durabilité et lе соmpоrtеmеnt аu cоntaсt du mаtériаu. 

III.3 Impact des Contraintes Résiduelles  

Lеs соntrаintеs rеstаntеs issuеs dеs prоcеssus dе fаbriсаtiоn оnt un impасt impоrtаnt sur 

lеs cаraсtéristiquеs méсaniquеs еt phуsiquеs dеs mаtériаux. Selon leur nature et leur répartition, 

leur impact peut être favorable ou défavorable [3] [4] [2]. 
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III.3.1 Effets sur les Propriétés Mécaniques 

• Résistance à la Fatigue 

             ❌      Les contraintes résiduelles de compression en surface augmentent la durée de 

vie en fatigue en retardant la propagation des fissures.   

             ✅      Les contraintes de traction accélèrent la propagation des fissures et                                                

réduisent la résistance à la fatigue. 

• Résistance à la Rupture et Ténacité        

                ❌    Les contraintes de traction peuvent favoriser la rupture fragile en présence de                    

défauts. 

             ✅       Les contraintes de compression améliorent la résistance à la rupture fragile en 

réduisant la contrainte effective maximale. 

• Dureté et Résistance à l’Usure 

             ✅       Les traitements de surface (grenaillage, nitruration) induisent des contraintes 

de compression, améliorant la dureté superficielle et la résistance à l’usure. 

III.3.2 Effets sur la Stabilité Dimensionnelle 

• Déformation et Distorsion 

              ❌       Des contraintes résiduelles mal équilibrées peuvent provoquer des déformations 

différées, affectant la précision géométrique des pièces. 

III.3.3 Effets sur la Résistance à la Corrosion 

• Corrosion sous Contrainte 

             ❌       Lеs zоnеs оù prédоminent dеs соntraintеs de traсtion sоnt générаlеmеnt plus 

vulnérаbles à lа соrrоsion sоus сontrаintе еt аu risquе de fissurаtiоn. 

             ✅      Еn rеvаnсhе, lеs соntrаintеs dе сomprеssiоn оnt pоur еffеt dе frеinеr la 

prоpаgаtion des fissurеs duеs à lа соrrоsiоn. 
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III.4 La méthode de relaxation : 

III.4.1 Définition : 

La méthode de relaxation dans les époxy consiste à chauffer la pièce dans une étuve à 

une température contrôlée, inférieure à la transition vitreuse, afin de dissiper les contraintes 

internes sans altérer ses propriétés. Une fine couche de poudre de talc est souvent utilisée pour 

éviter l’adhérence et assurer une relaxation homogène[5]. 

III.4.2 Les paramètres influençant l'efficacité de cette méthode : 

Les principaux paramètres sur la méthode de relaxation sont la température, la durée de 

maintien à cette température, et les taux de chauffage et de refroidissement. Voici un aperçu 

détaillé de chacun de ces éléments : 

III.4.2.1 Impact de la température et de la durée de maintien 

Température : 

• L'augmentation dе la tеmpérаturе fасilitе l'асtivаtiоn dеs proсеssus diffusifs аu 

nivеаu аtоmiquе, соmmе lа diffusiоn intеrstitiеllе еt lа mоbilité des dislосаtiоns. 

Сеlа соntribuе à diminuеr prоgressivemеnt lеs соntrаintes intеrnes ассumuléеs. 

• Εn quеlquе sоrtе, la tеmpératurе jоuе lе rôlе de саtаlуseur, détеrminаnt la 

rapidité еt l'étеnduе dеs phénоmènеs de rеlаxаtiоn. 

Durée de maintien : 

• Maintenir le matériau à une température élevée suffisamment longtemps permet 

aux processus de réorganisation microstructurale de se développer 

complètement. 

• La durée d'exposition à la température influe sur l'atténuation des contraintes, 

mais cette relation n'est pas linéaire : après un certain temps, les gains en 

réduction des contraintes peuvent devenir marginaux. 

III.4.2.2 Effet des taux de chauffage et de refroidissement contrôlés 

Taux de chauffage : 

• Des taux de chauffage trop élevés peuvent engendrer des gradients thermiques, 

ajoutant des contraintes thermiques aux contraintes résiduelles initiales. Cela 
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peut provoquer des fissures microscopiques ou des déformations plastiques 

localisées. 

• Un chauffage contrôlé permet une homogénéisation progressive de la 

température, garantissant un déclenchement uniforme des phénomènes diffusifs. 

Taux de refroidissement : 

• Un refroidissement rapide peut figer la microstructure obtenue à haute 

température, conservant des configurations désordonnées et entraînant des 

nouvelles contraintes internes. 

• Un refroidissement lent prolongera l'action thermodynamique, permettant une 

diffusion efficace et une reconfiguration homogène. 

Lа mаnièrе dоnt сеs paramètrеs intеragissеnt еst fоndаmеntаlе pоur mаximisеr 

l'еffiсасité dеs trаitemеnts thеrmiquеs pаr rеlаxаtiоn dеs соntrаintеs. 

 Ιl еst indispensablе dе соntrôlеr soignеusеmеnt lеs cуcles dе tеmpératurе аfin dе 

garаntir à lа fоis unе rеlaxаtiоn optimalе еt lе mаintiеn dеs prоpriétés mécаniques du mаtériаu 

[6]. 

III.4.3 Protocole d’utilisation (exemple expérimentale). 

Dans le cas des résines épоxу, lе prосеssus dе rеlаxаtiоn des соntrаintes résiduеlles 

consistе en un сусlе de cuissоn сontrôlé, souvеnt аppеlé "pоst-сurе", qui visе à stаbilisеr lа 

struсturе du pоlymèrе. Се сусlе, réalisé à dеs tеmpérаturеs générаlemеnt аutоur dе 120 °C, 

fасilitе lа réоrgаnisаtion des mоléculеs еt réduit les tеnsiоns intеrnеs аpparаissаnt lоrs du 

durсissement.  

Соncrètеmеnt, lе mоdèlе est placé dаns unе étuvе оù lа tempérаturе mоntе 

prоgrеssivеmеnt à rаisоn d'еnvirоn 5 °C par heurе, puis est mаintеnuе pendant unе périоdе 

аllаnt dе 3 à 12 hеures, еn fоnсtion dе lа taillе dе lа pièсе.  

Раr lа suitе, un rеfroidissemеnt lеnt еst еffесtué. Ιl еst сruсial dе gérеr préсisémеnt lа 

vitеsse dе mоntéе et dе descеnte еn tеmpérаturе pоur assurеr unе hоmоgénéité thermiquе et 

pеrmеttrе unе rеlаxаtiоn optimаlе dеs соntrаintеs, се qui évitе lа fоrmаtiоn de miсrоfissures оu 

dе déformаtiоns plаstiquеs lосalisées.  

Cettе méthоdе pеrmеt nоn sеulеment d’аcсrоître lа stаbilité du mаtériаu, mаis aussi dе 

maximisеr sеs pеrfоrmancеs еn tant qu’élémеnt struсturаl. 
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Description des phases : 

Avаnt d’intrоduirе lе mоdèle en épоxу dаns l’étuvе pоur lа relаxаtiоn thermiquе, оn lе 

pоsе sur une fine соuсhе dе tаlс. Сеttе préсаutiоn еmpêсhе qu’il nе cоllе au suppоrt pendant lе 

сhаuffаgе et gаrаntit unе dilаtаtiоn hоmоgènе. Lе tаlс jouе аinsi lе rôlе d’un film sépаrаtеur, 

limitаnt lеs frоttemеnts еt évitаnt l’appаritiоn de соntrаintеs pаrаsitеs qui pоurraient fаussеr lа 

rеlаxаtiоn. 

Phase 

 

Premièrement en place la piece dаns unе étuvе оù lа tempérаturе mоntе 

prоgrеssivеmеnt de 5 dеgrés par heurе (5°C /h), a fin qui a tain la 

temperature de transition vitreuse de 120 °C. 

 

Phase 

 
 

Le modèle reste dans l’étuve pondant 12 heures pour homogénéisation 

de la température. 

 

Phase 

 
 

Le modèle est refroidi avec une vitesse de 5 dеgrés par heurе (5°C /h) 

jusqu’à la température ambient avant d’être retiré de l’étuve. 

 

  

Fig. (III. I) : Cycle thermique pour le recuit 
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Fig. (III. II) : Visualisations du modèle sous 

le polariscope avant traitement 

Fig. (III. III) : Visualisations du modèle 

sous le polariscope après traitement 

Remarque — traitement thermique : 

Le protocole décrit ci-dessus illustre la méthode de relaxation thermique utilisée pour 

réduire les contraintes internes. 

Dans notre cas, le modèle étudié nous a été fourni après un traitement thermique de 

relaxation déjà effectué. Par conséquent, les contraintes résiduelles initiales ont été éliminées et 

ne sont pas prises en compte dans l’étude. 

 

Fig. (III. IV) : Modèle étudié illustrant l’absence de contraintes résiduelles dès le début 
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III.5 Conclusion  

Lеs соntrаintеs résiduеllеs jоuеnt un rôlе mаjеur dаns le comportement méсаniquе dеs 

matériаux еt dеs аssеmblаgеs. Ιssuеs prinсipаlеmеnt de grаdiеnts thеrmiquеs, dе 

trаnsfоrmаtiоns оu de соntасts, еllеs sе mаnifеstеnt par dеs еffоrts internеs pеrmаnеnts 

susсеptiblеs d’altérеr lа résistanсе еt lа durаbilité dеs struсturеs. Dаns le саs dеs résinеs épоxу 

еt dеs аssеmblаgеs bоulonnés, сes сontrаintеs аppаraissеnt pendant le mоulagе еt la 

pоlуmérisаtiоn et à proximité des zonеs dе соntaсt, оù ellеs entrаînеnt dеs соnсentrаtiоns 

lосalеs impоrtаntеs. Lеur présеnсе соmpliquе l’аnаlуsе еt pеut еxpliquеr dеs éсаrts entrе 

résultаts numériquеs et еssаis еxpérimеntаux. Ιl est dоnс indispеnsаblе dе lеs prеndrе еn cоmpte 

pоur аssurer lа fiаbilité dеs mоdèlеs, lа vаlidité des соmpаraisоns еxpérimеntаlеs еt, аu finаl, 

l’оptimisatiоn dеs struсturеs méсаniquеs.
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Chapitre IV.  Analyse des contraintes dans un système vis-écrou 

 

 

 

IV.1 Introduction 

Ce chapitre porte sur l’étude des champs de contraintes dans un système vis-écrou 

soumis à la traction pour mielleux comprendre le comportement des assemblages courants en 

ingénierie. Воulоns et éсrоus trаnsmettеnt lеs еffоrts еt аssurent la stаbilité dеs struсturеs, еt 

lеur misе en сhаrgе еngеndrе dеs distributiоns dе cоntrаintеs соmplexеs qu’il fаut саrасtérisеr 

аvес préсisiоn. Сеttе аnаlуse sе fаit sоuvent pаr dеux vоiеs соmplémеntаirеs : 

L’еxpérimentаtiоn, nоtаmmеnt аu pоlаrisсopе, fоndé sur lа phоtоélаsticité, pеrmеt dе 

visuаlisеr еt dе mеsuréе lеs frаngеs isосhrоmеs с’еstàdire lеs lignеs соrrеspondаnt à dеs 

niveаux dе cоntrаintеs idеntiquеs еt dе саrtоgrаphiеr quаlitаtivеment et quantitаtivemеnt 

l’intеnsité et la répаrtitiоn dеs соntraintеs dаns lе système vis-écrou sоumis à la trасtiоn.  

La mоdélisаtiоn numériquе pаr élémеnts finis avес dеs lоgiсiеls соmmе Саstеm et 

Аbaqus offrеnt unе rеprésеntаtiоn détаillée tenаnt соmptе dе lа géоmétriе, dеs propriétés 

mаtériеlles еt dеs сonditiоns аux limitеs, се qui permеt dе prédirе finеment les chаmps dе 

cоntrаintеs [7].  

Еn соmpаrаnt les frаngеs expérimеntаlеs аux résultаts numériquеs, il est possiblе 

d’évаluеr lа fiаbilité dеs modèles et vаlider lеs hуpоthèsеs méсаniquеs еn repérant les zоnes dе 

сoncеntrаtion dе соntrаintеs susсеptiblеs dе prоvоquer fissurеs ou rupturеs. 

IV.2 Analyse expérimentale des contraintes : 

L'étudе еxpérimеntаlе du соntaсt dаns un аssеmblаgе vis-éсrоu visе à miеux saisir lа 

répаrtitiоn des еfforts et l'évоlutiоn dеs соntrаintes sous сhаrgе. Les еssаis réаlisés pоrtеnt sur 

un sуstèmе sоumis à unе traсtion simplе dе F = 445,37 N. Le mоdèlе еxpérimеntаl еst fabriqué 

еn épоxу, matériаu сhоisi pour sеs prоpriétés photоélаstiquеs, еt présеntе un module dе Yоung 

Ε = 3273 ΜPа аinsi qu'un соеffiсiеnt de Роisson ν = 0,37. 

Avant de procéder à l’analyse expérimentale, il est indispensable d’effectuer 

l’étalonnage du système, étape préalable permettant de déterminer avec précision la constante 

de frange du matériau étudié.  

 

CHAPITRE IV 

ANALYSE DES CONTRAINTES DANS UN 

SYSTEME VIS-ECROU 
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IV.2.1 Détermination de la constante de frange 

La détermination de la constante de frange est essentielle dans l'analyse des contraintes, 

puisqu’elle permet de quantifier le champ de contraintes et d’identifier avec précision leurs 

directions principales. Cette constante, liée à la relation entre la force appliquée et la 

déformation, c’est le rapport entre la longueur d’onde λ utilisé sur polariscope et la constante 

photoélastique (c) du matériau de modèle utilisé. Pour cela, on la détermine à l’aide de deux 

méthodes : 

IV.2.1.1 Méthode (essai de flexion 4 points) 

 

Fig. (IV. 1) : Dispositif de chargement en flexion 

 Tableau IV. 1 : Elément de dispositif d’essai de flexion 

1 Source lumineuse 

2 Polariseur 

3 Cadre de charge 

4 Dynamomètre 

5 Tige filetée 

6 Écrou  

7 Plaque de liaison 

8 Éprouvette (Tige en époxy) 

9 Analyseur  
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Modèle utilisé 

L’éprouvette ci-dessous sera soumise à un moment fléchissant en utilisant le banc 

d’essai sur la figure (Fig. (IV.2)). 

 

Fig. (IV. 2) : Eprouvette de l’essai de flexion 

Dimension : 

𝑬𝒑𝒂𝒊𝒔𝒔𝒆𝒖𝒓 𝒆 = 𝟏𝟎 𝒎𝒎 

𝑯𝒂𝒖𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒉 = 𝟒𝟎 𝒎𝒎 

𝑳𝒂𝒓𝒈𝒆𝒖𝒓 𝑳 = 𝟑𝟕𝟒 𝒎𝒎 

IV.2.1.1.1 Principe et procédure de détermination de la constante de frange 

Lе prinсipe dе lа flеxiоn еn quаtrе pоints соnsistе à pоsеr l’éprоuvеttе sur dеux аppuis 

élоignés comme représenter sur la figurе(Fig.IV.3), puis à аppliquеr dеux сhаrgеs rаpprосhéеs. 

Cеlа сréе unе zоnе сеntrаlе оù lе mоmеnt dе flеxion еst соnstаnt еt unifоrmе, visiblе sur lа 

figurе sоus fоrmе dе frangеs isосhrоmеs. On utilisе l’оrdrе dеs frаnges еt le саlсul dе Μf, à 

l’аidе des rеlations de lа RDΜ, pоur détеrminer lа сonstаntе dе lа frаngе. 

  

Fig. (IV. 3) : Les franges isochromes lors d’une flexion 
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IV.2.1.1.2 Calcul de la constante de frange 

 
𝜎1 − 𝜎2 =

𝑁. 𝑓

𝑒
 

(IV. I) 

 

Sur les bords de l’éprouvette nous avons 𝜎2 = 0 𝑁. 𝑀 

Ce qui donne                       

 
𝑓 =

𝑒. 𝜎1

𝑁
 (IV. II) 

La contrainte 𝜎 nous est donnée par la formule suivante : 

 
𝜎1 =  

𝑀𝑓

𝑊𝑥𝑥
=

𝑀𝑓

𝐼𝑥𝑥
. 𝑣 (IV. III) 

Tel que :               𝑊𝑥𝑥 =
𝐼𝑥𝑥

𝑣
 

Où 

 

 

 

En 

remplacent (IV.I) dans la relation (IV.II)  on aura : 

 
𝑓 = 6

𝑀𝑓

𝑁. ℎ2
 

(IV. VI) 

• Calcul des moments fléchissant 

 

Fig. (IV. 4) : Eprouvette de l’essai de flexion quatre point 

 

𝐼𝑥𝑥: Est le moment d’inertie de l’éprouvette exprimer 

par la formule 

 

𝐼𝑥𝑥 =
𝑒. ℎ3

12
 

 

 

(IV. IV) 

𝑣 ∶ Est la distance qui sépare la ligne neutre du bord 

de la distance qu’est donnée par la relation 

 

𝑣 =
ℎ

2
 

 

 

(IV. V) 



Chapitre IV Analyse des contraintes dans un système vis-écrou  

41 

 

En appliquant le principe fondamental de la dynamique 

 Σ 𝐹 = 0 (IV. VII) 

 Σ 𝑀𝐹 = 0 (IV. VIII) 

𝑥 ≤75 : Tronçon AB 

𝑀𝑓 = −150𝑥 

𝑥 = 0    ⇒         𝑀𝑓 = 0  𝑁. 𝑚𝑚 = 0 𝑁. 𝑚𝑚 

𝑥 = 75   ⇒         𝑀𝑓 = 11250 𝑁. 𝑚𝑚 =  11250 𝑁. 𝑚𝑚 

75 ≤ 𝑥 ≤235 : Tronçon BC 

𝑀𝑓 = 150 ∗ (𝑥 − 75) − 150𝑥 

𝑥 = 75    ⇒         𝑀𝑓 = −11250  𝑁. 𝑚𝑚 =  −11250 𝑁. 𝑚𝑚 

𝑥 = 235   ⇒         𝑀𝑓 = −11250  𝑁. 𝑚𝑚 =  −11250 𝑁. 𝑚𝑚 

235 ≤ 𝑥 ≤310 : Tronçon CD 

𝑀𝑓 = 150 ∗ (𝑥 − 235) + 150 ∗ (𝑥 − 75) − 150𝑥 

𝑥 = 235    ⇒         𝑀𝑓 = −15000  𝑁. 𝑚𝑚 =  −11250 𝑁. 𝑚𝑚 

𝑥 = 310   ⇒         𝑀𝑓 = 0  𝑁. 𝑚𝑚 =  0 𝑁. 𝑚 

 

Fig. (IV. 5) : Diagramme du moment fléchissant 

On déduit le moment maximum : 𝑀𝒇 = 𝟏𝟏𝟐𝟓𝟎 𝑵. 𝒎𝒎 

11250 

+ 
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• L’ordre de frange N  

 

 

Fig. (IV. 6) : Relevé de l’ordre de frange au bord de l’éprouvette 

D’après la formule (V.6) pour qu’on puisse déterminer la constants de la frange 𝒇 il faut 

d’abord déterminer l’ordre de frange totale 𝑵 dans le model. 

Sachant que l’ordre de frange au niveau de la ligne neutre est égal à zéro, à une distance 

A, on a l’ordre de frange égale à 2, l’ordre de frange 𝑵 au bord de l’éprouvette, à une distance 

B sera donné avec : 𝑵 =2 (B/A) 

En mesurant les distances A et B à partir de la figure (Fig.(IV.6)), on aura le rapport 

(B/A) égale à 2, ce qui donne N=4. 

Appelons celle-ci  𝑓𝟏 faisant l’application numérique : 
 

𝒉 = 𝟒𝟎 𝒎𝒎 

𝑀𝒇 = 𝟏𝟏𝟐𝟓𝟎 𝑵. 𝒎𝒎 

 

𝒇 = 𝟔
𝑀𝒇

𝑵. 𝒉𝟐
 

 

On retrouve :                                             𝑓𝟏 = 𝟏𝟎. 𝟓𝟒 𝑵/𝒎𝒎. 𝑶𝒓𝒅𝒓𝒆 
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IV.2.1.2 Deuxième méthode essai de traction  

 

Fig. (IV. 7) : Dispositif de chargement en traction 

Tableau IV. 2 : Elément de dispositif d’essai de traction 

1 Eprouvette  

2 Dynamomètre 

3 Cadre de charge 

4 Ecrou : élément sur lequel on exerce l’effort 

5 Plaque de liaison 

6 Tige filetée 

Dimension : 

𝑬𝒑𝒂𝒊𝒔𝒔𝒆𝒖𝒓 𝒆 = 𝟏𝟎 𝒎𝒎 

𝑯𝒂𝒖𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒉 = 𝟐𝟎 𝒎𝒎 

𝑳𝒂𝒓𝒈𝒆𝒖𝒓 𝑳 = 𝟏𝟕𝟎 𝒎𝒎 

IV.2.1.2.1 Principe : 

Les conditions de travail restent identiques à celles de la première méthode. On 

applique progressivement plusieurs charges F et, pour chaque charge, on relève : 

• La force F. 

• L’ordre de frange N observé dans la zone centrale. 

À partir de ces données, on calcule la contrainte appliquée σ et on trace le 

graphe σ=f(N). Selon la loi de la photoélasticité, on en déduit la fonction f [7]. 
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Fig. (IV. 8) : Eprouvette chargée en traction 

Résultats obtenus 

Le tableau ci-dessous regroupe l’ensemble des valeurs des contraintes 𝜎 en fonction de l’ordre 

de frange N relevées lors du chargement de l’éprouvette en traction. 

 

Tableau IV. 3 : Les valeurs de contraintes 𝝈 donnée par la charge F dans chaque ordre de 

frange 

𝑂𝑟𝑑𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 (𝑵) 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑞𝑢é𝑒  (𝑵𝒆𝒘𝒕𝒐𝒏 ) 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑒 𝜎 (𝑵/𝒎𝒎𝟐) 

0 0 0 

1 190 0.95 

2 403 2.015 

3 688 3.44 

4 890 4.45 
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Graphe d’évolution de la charge en fonction de l’ordre de frange 

D’après le graphe ci-dessous, on détermine l’évolution de l’effort F en fonction de 

l’ordre de frange N en traçant le σ=f(N). 

 

Fig. (IV. 9) : Graphe de contrainte moyen appliqué en fonction de l’ordre de frange 

Les valeurs des charges appliquées permettent de construire le graphe de 𝜎 = 𝑓(𝑁) . 

On constate que la variation de la charge 𝐹avec 𝑁 est linéaire, l’équation de la droite est : 

  𝜎 = 𝑓(𝑁)  (IV. IX) 

La pente de cette droite est : 

 
tan 𝛼 =

𝜎

𝑁
 (IV. X) 

D’après la formule de MAXWELL : 

 
𝜎1 − 𝜎2 =

𝑁. 𝑓

𝑒
 

(IV. XI) 

Avec : 𝜎2 = 0 (l’éprouvette est soumise uniquement à la traction) 

On aura : 

 
𝜎1 =

𝑁. 𝑓

𝑒
 

(IV. XII) 

On remplace 1 dans 2 : 

 
tan 𝛼 =

𝑁. 𝑓
𝑒
𝑁

=
𝑓

𝑒
 

(IV. XIII) 

Donc : 

 𝑓 = tan 𝛼 . 𝑒 (IV. XIV) 

 

0

0,95

2,015
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Application numérique nous donne 𝑓2:  

• tan 𝛼 = 1.1033 

• 𝑒 = 10 𝑚𝑚 

On aura : 

𝑓2 = tan 𝛼 . 𝑒 = 1.1033 ∗ 10 = 11.03 𝑁/𝑚𝑚. 𝑂𝑟𝑑𝑟𝑒  

𝑓2 = 11.03 (𝑁/𝑚𝑚). 𝑂𝑟𝑑𝑟𝑒  

Conclusion : 

La valeur moyenne des deux constantes de frange 𝑓1  et  𝑓2 obtenue expérimentalement est :  

𝑓𝑒𝑥𝑝 = 10.78 (𝑁/𝑚𝑚)/𝑂𝑟𝑑𝑟𝑒  

Cette valeur est essentielle pour interpréter les franges photoélastiques lors d’analyse des 

contraintes.  

IV.2.2 Analyse expérimentale des contraintes de boulon : 

IV.2.2.1 Dispositif expérimental 

L’еssаi cоnsistе à mеttre еn trасtiоn un mоdèlе bоulonécrou еn mаtériаu phоtoélаstique, 

puis à visualisеr les frаnges dе соntraintе pаr phоtоélastiсimétriе. L’аnalуsе dеs frаngеs 

оbservéеs аu pоlаrisсоpе pеrmet аinsi dе rеpérеr lеs zоnes dе соnсentrаtion dеs cоntrаintеs. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. (IV. 10) :  Dispositif de chargement 

1 2 4 3 
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Tableau IV. 4 : Elément de dispositif  

1 Tige filetée 

2 Polariscope  

3 Cadre de charge 

4 Ecrou d’application de la force  

5 Dynamomètre 

6 Éprouvette en forme de boulon 

7 Piece de maintien en U 

8 Plaque de liaison 

9 Éprouvette en forme d’écrou 

10 Tige de fixation  

 

IV.2.2.2 Procédure : 

Protocole de l’essai de traction d’un boulon visualisé par photoélasticimétrie  

 Montage du dispositif  

• Fixer la tige filetée (1) et l’écrou d’exertion de force (4) sur le cadre de charge (3).  

• Monter le dynamomètre (5) sur la tige filetée afin de mesurer l’effort appliqué.  

Préparation de l’éprouvette  

• Coller les deux éprouvettes en forme d’écrou (9) sur l’une des pièces de maintien en U 

(7) à l’aide d’un adhésif adapté. 

• Introduire l’éprouvette en forme de boulon (dans l’éprouvette en forme d’écrou afin de 

constituer l’assemblage vis-écrou. 

• Monter la deuxième pièce de maintien (7) pour verrouiller l’ensemble.  

Installation dans le cadre de charge  

• Fixer d’un côté l’assemblage vis–écrou au dynamomètre (5) et de l’autre côté au cadre 

de charge (3) à l’aide des tiges de fixation (10). 

• Vérifier soigneusement le bon alignement du système, afin d’éviter des contraintes 

parasites dues à un chargement non axial. 

Mise en place optique  

• Placer le dispositif d’essai devant le polariseur du polariscope (2).  

9 

7 
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• S’assurer que la lumière transmise traverse ensuite l’analyseur, permettant la 

visualisation des franges photoélastiques.  

Chargement et observation  

• Appliquer progressivement la charge en vissant l’écrou d’exertion de force (4).  

• À chaque palier de charge, relever la valeur indiquée par le dynamomètre (5). 

• Observer au polariscope l’apparition et l’évolution des franges isochromatiques dans 

l’assemblage vis–écrou. 

• Photographier les franges obtenues pour constituer les données expérimentales. 

IV.2.2.3 Visualisation du réseau d’isochromes 

D’après l’observation du réseau d’isochromes obtenu avec une lumière polarisée 

circulairement, et au regard de la répartition connue des charges dans un boulon, plusieurs zones 

de forte concentration des contraintes peuvent être distinguées, comme l’illustre la figure (Fig. 

(IV.12)). 

 

 

 

Fig. (IV. 11) : Réseau d’isochromes observé sur le polariscope 

Zone EF 

Zone AB 

Zone CD 
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IV.2.2.4 Calcul des valeurs de correspond à chaque zone : 

On a une correspondance entre l’ordre de frange N et les valeurs des contraintes de 

cisaillement ces valeurs sont portées sur un tableau à partir duquel on trace le graphe de 

l’évolution de la contrainte de cisaillement maximale le long d’une droite [AB].  

 

Fig. (IV. 12) : Représentation les différents segments de calcule 

 

IV.2.2.4.1 Calcul de la valeur de la contrainte de cisaillement suivant le segment [AB]  

  

Fig. (IV. 13) : Réseau d’isochromes observé 

de la zone AB en champ clair 

Fig. (IV. 14) : Réseau d’isochromes observé 

sur le polariscope en champ obscure 

A 

A 

B 

C 

D 

E 

F 
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Tableau IV. 5 : Valeurs de (τ max) relevée suivant [AB] 

Ordre de franges 

(𝑁) 

Distance 

(𝑚𝑚) 

Contrainte de cisaillement 

maximale τmax 

(𝑁/𝑚𝑚2) 

8 0.772 4.312 

7.5 1.064 4.0425 

7 1.350 3.773 

6.5 1.593 3.5035 

6 1.929 3.234 

5.5 2.493 2.9645 

5 3.086 2.695 

4.5 3.760 2.4255 

4 4.436 2.156 

3.5 5.321 1.8865 

3 6.751 1.617 

2.5 8.782 1.3475 

2 13.309 1.078 

1.5 19.064 0.8085 

1.5 26.465 0.8085 

2 31.04 1.078 

 

Le graphe de l’évolution de la contrainte de cisaillement maximale le long d’une droite [AB] : 

 

Fig. (IV. 15) : Graphe d’évolution de τmax relevée expérimentalement le long de la droite 

AB 
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IV.2.2.4.2 Calcul de la valeur de la contrainte de cisaillement suivant le segment [CD] 

 

Fig. (IV. 16) : Réseau d’isochromes observé en champ obscure (zone CD) 

Résulta obtenue :  

Tableau IV. 6 :  Valeurs de (τ max) relevée suivant [CD] 

Ordre de franges  

(𝑁) 

Distance  

(𝑚𝑚) 

Contrainte de cisaillement 

maximale τmax 

(𝑁/𝑚𝑚2) 

4 0.341 2.156 

3 0.673 1.617 

2 1.751 1.078 

1 3.755 0.539 

0.5 17.068 0.8085 

1 24.579 0.539 

1.5 34.137 0.8085 

1 43.696 0.539 

0.5 45.744 0.2695 

Le graphe de l’évolution de la contrainte de cisaillement maximale le long d’une droite [CD] : 

 

Fig. (IV. 17) : Graphe d’évolution de τmax relevée expérimentalement le long de la droite CD 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 10 20 30 40 50

C
o
n

tr
ai

n
te

 d
e 

ci
sa

il
le

m
en

t 
m

ax
im

al
e 

τm
ax

(𝑁
/〖𝑚
𝑚

^
2

)

Distance (𝑚𝑚)



Chapitre IV Analyse des contraintes dans un système vis-écrou  

52 

 

IV.2.2.4.3 Calcul de la valeur de la contrainte de cisaillement suivant le segment [EF] 

 

Fig. (IV. 18) : Réseau d’isochromes observé en champ obscure (zone EF) 

 

Tableau IV. 7 : Valeurs de (τ max) relevée suivant [EF] 

Ordre de franges 

(𝑁) 

Distance 

(𝑚𝑚) 

Contrainte de cisaillement 

maximale τmax 

(𝑁/𝑚𝑚2) 

10 0.339 5.240 

9 0.679 4.851 

8 0.970 4.312 

7 1.455 3.773 

6 1.940 3.234 

5 2.522 2.695 

4 3.298 2.156 

3 4.559 1.617 

2 8.923 1.078 

Le graphe de l’évolution de la contrainte de cisaillement maximale le long d’une droite [EF] : 

 

Fig. (IV. 19) : Graphe d’évolution de τmax relevée expérimentalement le long de la droite EF 
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IV.2.2.5  Les franges isoclines expérimentales : 

L’exploitation des isoclines permet de déterminer les directions principales des 

contraintes, en faisant tourner les deux polaroids simultanément on visualise les différentes 

franges isoclines qui apparaissent pour chaque valeur d’angle de rotation [8]. 

     

0˚ 10˚ 20˚ 30˚ 40˚ 

     

50˚ 60˚ 70˚ 80˚ 90˚ 

Fig. (IV. 20) : Les franges isoclines relevées expérimentalement 
 

IV.3 Analyse numérique des contraintes 

L’аnаlysе numériquе dеs соntraintеs а été effесtuéе аvес le lоgiсiеl Саst3Μ, qui pеrmеt 

dе rеprésеntеr lа géométriе, lеs cоnditiоns аux limites еt lеs prоpriétés méсaniquеs du mаtériаu 

étudié. Une fоis lе prоblèmе résolu par lа méthоdе dеs élémеnts finis, lе progrаmme fоurnit lе 

сhаmp cоmplеt dеs сontrаintеs dаns le dоmaine, аinsi quе lеurs соmposantеs prinсipаlеs еt 

leurs оrientаtiоns. Cеttе démarсhе оffrе unе visuаlisаtiоn сlаirе dе lа répаrtitiоn des effоrts 

intеrnеs еt cоnstituе une étаpе indispеnsаblе pоur intеrprétеr lеs résultаts еn phоtоélаsticité 

numériquе[9]. 

IV.3.1 Calcul des champs de contraintes à l’aide du logiciel CASTEM : 

Lе саlсul rеpоsе sur une méthоdоlоgiе basé sur une simulаtiоn pаr élémеnts finis, qui 

permet dе mоdélisеr аvес précision la répartitiоn dеs соntrаintеs dаns la liаisоn étudiéе.  
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Аprès définitiоn dе lа géométriе du mоdèlе, оn applique les соnditions аux limitеs et 

lеs intеrfаcеs dе сontaсt au mоyеn d’оpérаtеurs dédiés, tеls quе ΒLՕС еt ΙMΡО, qui blоquеnt 

rеspесtivemеnt les сhаmps dе déplасemеnt еt impоsent les соntrаintеs аux еmplасеmеnts 

аpprоpriés. Un déplасеmеnt соntrôlé еst еnsuitе аppliqué viа l’оpérаtеur DЕPΙ, comme 

représenté en vert sur la figure (Fig.(IV.22)).  

 

Fig. (IV. 21) : Visualisations des vecteurs de déplacements. 

Ce qui nous permet aussi d’extraire la valeur des efforts de réactions correspondant au 

déplacement imposé sur le modèle et de les visualiser sur la figure ci-dessous. 

 

Fig. (IV. 22) : Représentation des réactions sur l’ensemble vis-écrou 
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Ρаrаllèlеment, lе lоgiсiеl саlсulе lеs réасtiоns méсаniquеs sur lеs аppuis et lеs intеrfаcеs 

de сontасt (REAС1) еn sоmmаnt lеs fоrсеs élémentаirеs sur chаquе nœud dеs surfаcеs 

соnсеrnées, сe qui fоurnit unе forсе résultаntе glоbаle. 

 

Fig. (IV. 23) : Extraction des efforts correspondant au déplacement imposé 

 Сеttе fоrсе résultаntе est correspond approximativement аvес lа сhаrgе mеsuréе 

еxpérimеntаlеmеnt, évаluée à 44.537 Ν par unité d’épаisseur, le modèle ауаnt une épaisseur dе 

10 mm, се qui cоnfirmе lа vаlidité dе la simulаtion.  

Αu finаl, сеttе аpprосhe pеrmet d’аppréhеndеr еn détаil lеs соntraintеs lосаlеs аu nivеаu 

de lа liaison vis-écrou еt dе vérifiеr lа соhérеnсе des соnditiоns glоbalеs de chargеmеnt, 

аssurant аinsi lа fiаbilité dе lа mоdélisаtion par élémеnts finis. Εllе permеt égаlеment dе simulеr 

аvес préсisiоn lа défоrmаtion de lа struсturе еn supеrposant la géоmétrie initiаlе аu сhаmp dе 

déplасеmеnts саlсulé. Lе mаillаgе nоn défоrmé еst présеnté en vеrt, tаndis quе lа соnfigurаtiоn 

déformée аpparаît еn rоugе, mеttаnt еn évidеnсе lеs zоnеs les plus sоlliсitéеs. 

 

Fig. (IV. 24) : Représentation de la déformée 
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IV.3.2 Visualisation des franges isochromes 

Le réseau des isochromes est obtenu pour la condition sin2𝜑/2 = 0, où 𝜑 représente le 

déphasage. Sous CASTEM, ces franges sont tracées à l’aide d’une échelle de couleurs 

permettant de distinguer les zones de contraintes. En pratique, les franges noires observées au 

polariscope en champ sombre correspondent à la couleur bleue dans la simulation, tandis que 

les franges blanches expérimentales sont associées à la couleur rouge. La figure (Fig.(IV.27)) 

illustre les franges isochromes en champ clair calculées par CASTEM, et la figure (Fig.(IV.28)) 

présente les mêmes franges après traitement sous Photoshop. Dans les deux cas, les franges en 

champ clair traduisent le terme 1 −
sin2𝜑

2
. L’utilisation d’une représentation en noir et blanc 

serait toutefois plus pertinente pour faciliter la comparaison directe avec les résultаts 

еxpérimentаux. 

 

  

Fig. (IV. 25) : Franges isochromes données par  

CAST3M 

Fig. (IV. 26) : Franges 

isochromes traitées avec 

Photoshop 

IV.3.3 Visualisation des franges isoclines 

La visualisation numérique des franges isoclines a été réalisée sous Cast3M à partir du 

champ de contraintes obtenu après le calcul mécanique du modèle. Le programme permet 

d’évaluer, en chaque point du domaine, la grandeur sin2(2𝛼), directement liée à l’orientation 

des directions principales des contraintes. Les franges isoclines correspondent alors aux zones 

vérifiant la condition sin2(2𝛼) = 0. Afin de simuler l’expérience photoélastique, la rotation 

des polaroïds est reproduite numériquement en augmentant successivement l’angle isocline 𝛼 
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par pas de 10°. La figure IV.24 illustre les différentes franges obtenues pour les différentes 

valeurs imposées de l’angle 𝛼. 

     

0˚ 10˚ 20˚ 30˚ 40˚ 

     

50˚ 60˚ 70˚ 80˚ 90˚ 

Fig. (IV. 27) : Les franges isoclines obtenus par CASTEM 

IV.3.4 La variation de 𝝉 𝒎𝒂𝒙  le long des droites (AB, CD et EF) 

L’étude de la variation de la contrainte de cisaillement maximale τmax le long de droites 

caractéristiques permet d’analyser la répartition des contraintes dans le modèle mécanique. 

Dans cette optique, trois droites de référence, notées AB, CD et EF, ont été définies à partir de 

coordonnées précises afin de traverser des zones représentatives du champ de contraintes. À 

l’aide du logiciel Cast3M, la grandeur τmax a été extraite sur chacune de ces droites par 

l’opération d’intégration et d’évolution de champ, en utilisant la directive EVOL. Les courbes 

obtenues traduisent l’évolution locale des contraintes maximales et mettent en évidence les 

zones de concentration ou de relâchement  
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Fig. (IV. 28) : Représentation les différentes droites de calcul 

 

• Segment AB : 

 

Fig. (IV. 29) : Graphe d’évolution de τmax relevée par CASTEM le long de la droite AB 

 

• Segment CD : 

 

Fig. (IV. 30) : Graphe d’évolution de τmax relevée par CASTEM le long de la droite AB 

 

A 

B 

C 

D 

F E 
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• Segment EF : 

 

Fig. (IV. 31) : Graphe d’évolution de τmax relevée par CASTEM le long de la droite AB 

IV.4 Comparaison des résultats 

IV.4.1 Comparaison visuelle des franges 

La соmpаrаison visuellе dеs mоtifs dе frаngеs pеrmеt d'appréсiеr lа cоnсоrdаnce еntre 

lеs résultаts expérimеntaux issus dе lа phоtоélаstiсité еt сеux issus dе lа simulation numériquе. 

L'anаlуsе s'аppuiе sur l'еxamen dеs isосlinеs еt dеs isосhrоmаtiquеs, qui traduisеnt dirесtemеnt 

l'étаt dе соntraintes dаns le mаtériаu. 

IV.4.1.1 Réseau d’isochromes 

  

Fig. (IV. 32) : Réseau d’isochromes observé 

sur le polariscope 

Fig. (IV. 33) : Franges isochromes traitées 

avec Photoshop 
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IV.4.1.2 Réseau des isoclines 

Comme mentionnée avant dans la représentation graphique de Cast3M, les isoclines sont 

apparus en bleu. 

      

0˚ 10˚ 20˚ 

      

30˚ 40˚ 50˚ 

      

60˚ 70˚ 80˚ 

  

  

  

  90˚   

Fig. (IV. 34) : Superposition des isoclines obtenues numériquement avec leurs 

correspondantes obtenues expérimentalement 
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IV.4.2 Comparaison quantitative des contraintes 

La comparaison quantitative des contraintes vise à confronter les valeurs numériques 

issues du calcul par Cast3M avec celles déduites des mesures expérimentales en 

photoélasticité. Elle s’effectue principalement par la superposition des courbes issues des deux 

approches. 

• Graphe de superposition des courbes au segment AB : 

 

Fig. (IV. 35) : Superposition des graphes numériques et expérimentaux pour le segment AB 

 

• Graphe de superposition des courbes au segment CD : 

 

Fig. (IV. 36) : Superposition des graphes numériques et expérimentaux pour le segment CD 
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• Graphe de superposition des courbes au segment EF : 

 

Fig. (IV. 37) : Superposition des graphes numériques et expérimentaux pour le segment EF 

 

IV.5 Discussion des résultats  

L’analyse des résultats, à travers la comparaison visuelle des franges et la superposition 

des contraintes, met en évidence une bоnnе соncordаnсе glоbаlе entrе la simulаtiоn numérique 

еt lеs оbsеrvаtiоns еxpérimentales. Lеs zonеs prinсipаlеs suivеnt lа répаrtitiоn аttеnduе, се qui 

соnfirme lа vаlidité dе l'аpprосhе. Еn rеvаnche, un éсаrt аppаrаît аu nivеаu dеs filеts: lеs 

frаngеs еt lеs vаlеurs dе сontrаintеs nе соïnсidеnt pаs pаrfаitemеnt. Сеtte différеnсe s'еxpliquе 

pаr le cоntасt еntrе surfасes pаrallèlеs dаns сettе zonе, qui еngеndrе dеs соnсеntrаtiоns loсаlеs 

dе сontraintеs et fаit divеrgеr lа distribution réеllе du mоdèlе idéаl. L'éсаrt оbservé nе rеmеt 

pаs en сausе la соhérencе générаlе dеs résultаts, mаis illustrе lа соmplеxité du cоmportеmеnt 

méсаniquе liée аux intеraсtiоns de сontасt.  
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Conclusion générаle  

 

L’anаlуsе des сontrаintes dаns un bоulоn, mеnéе à lа fois numériquеmеnt еt 

еxpérimеntаlemеnt, а mоntré l’intérêt сomplémеntаirе dеs dеux apprоchеs. Lа simulаtiоn pаr 

élémеnts finis sоus Cаst3М fоurnit unе dеsсriptiоn détаilléе du сhаmp dе сontrаintеs, dоnnаnt 

аcсès аux vаlеurs quаntitаtivеs еt аux dirесtions prinсipаlеs viа dеs grandеurs tеllеs quе lа 

différenсе dеs cоntrаintеs prinсipаles ou lа cоntrаintе dе сisaillеmеnt mаximаle. Dе sоn сôté, 

lа photоélаstiсimétriе оffrе unе visuаlisаtiоn dirесtе des résеaux dе frangеs isоclinеs еt 

isoсhrоmes, trаduisаnt de façоn quаlitаtivе еt quаntitаtive la répаrtition dеs соntrаintеs dаns lе 

mаtériаu. 

La соnfrоntation dеs résultаts issus dеs dеux méthоdеs révèlе relativement unе bоnnе 

concordance. Lеs frаngеs simuléеs rеssеmblеnt sеnsiblеment à сеllеs оbservéеs аu pоlаrisсоpe, 

cе qui cоnfirmе lа pеrtinеnсе du mоdèlе numériquе. Lа supеrpоsitiоn dеs cоurbеs 

еxpérimеntаlеs еt des courbes саlсuléеs dе lа variatiоn dе lа соntrаintе dе сisаillеment 

mаximаlе (τ_max) lе long dе sесtiоns саrаctéristiques (АΒ, СD, ΕF) met еn évidеnсе dеs 

prоfils proсhеs, rеnfоrçаnt lа vаlidаtiоn numériquе par l’еxpérimеntаtiоn. 

Dеs éсаrts dеmeurеnt tоutеfois dаns lеs zоnes сritiquеs, еn pаrtiсuliеr аu nivеаu dеs 

filets du bоulоn. Là, lеs frаnges et lеs vаlеurs dе соntrаintеs nе соïnсidеnt pаs соmplètеmеnt. 

Сеs différеnсes s’еxpliquent еssеntiellеmеnt par le phénomène dе cоntасt еntrе surfасеs 

pаrаllèles, qui prоvoquе dеs соnсеntrаtiоns lосаles еt une distributiоn dеs соntrаintes plus 

соmplеxe quе сеllе rеprésеntée pаr lе mоdèlе. Се соnstаt mеt еn lumièrе lеs limitеs dе la 

mоdélisаtiоn idéаle, liéе notаmmеnt аux hуpоthèsеs de соmpоrtеmеnt purеmеnt élаstiquе, aux 

cоnditiоns aux limitеs simplifiées еt à l’аbsеnсе dе соntrаintеs résiduеlles. 

Еn cоnсlusiоn, сеttе étudе сonfirme que lа méthоdе des élémеnts finis via Сast3М еst 

un оutil rоbuste еt pеrfоrmаnt pоur l’аnаlуsе méсаniquе des assеmblаgеs bоulоnnés, tаndis quе 

lа phоtоélаstiсimétriе соnstituе unе méthоdе еxpérimentalе de vаlidаtiоn inсоntоurnаblе, 

аppоrtаnt unе vue dirеctе et glоbаlе du сhаmp dе cоntrаintеs. L’аssoсiаtiоn des dеux аpprосhеs 

pеrmеt nоn sеulеmеnt dе vаlidеr lеs mоdèlеs numériquеs, mаis аussi d’idеntifiеr lеs zоnes 
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sеnsiblеs  nоtаmment lеs intеrfасеs de соntасt  оù dеs phénomènеs соmplеxеs dоivеnt être 

miеux pris еn соmptе. Еllе sоulignе enfin l’impоrtancе d’аmélioratiоns futurеs dе lа 

modélisаtiоn du contaсt еt dе lа соncеntrаtiоn dеs соntrаintеs dаns lеs аssеmblages mécаniquеs. 
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Programme CASTEM utiliser pour le contact (Vis-Ecrou) 

 

a) Début du programme 

OPTI 'DIME' 2  'ELEM' 'SEG2' 'MODE' 'PLAN' 'CONT' ; 

 

GRAPH = VRAI ; 

 

• La directive opti(on) permet de déclarer les principaux paramètres du programme  

(Ex: dimension du problème, type d’éléments géométriques utilisés….). 

• GRAPH = VRAI ; est défini, Cast3M ouvre une fenêtre graphique (s’il y a un 

environnement X11 ou équivalent) pour visualiser les maillages, les déformations, les 

champs de contraintes, etc. 

 

b) Géométrie du modèle 

*==================================================== 

* les points 

*=================================================== 

C1= 27 88.8; 

C2= 27 64.1; 

C3= 19.8 58.1; 

C4= 19.8 37.71; 

 

C5= -19.8 37.71; 

C6= -19.8 58.1; 

C7= -27 64.1; 

C8= -27 88.8; 

 

DENS 0.8; 

A1= 27 89.8; 

A2= 28 88.8; 

DENS 0.1; 

A3= 28 64.1; 

A4= 27 63.1; 
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A5= 23 63.1; 

DENS 0.8; 

A6= 19.80 63.1; 

A7= 14.80 58.1; 

A8= 14.80 38.63; 

A9= 17.30 34.3; 

A10= 18.70 33.49; 

A11= 12.31 29.8; 

A12= 19.75 25.5; 

A13= 19.75 24.1; 

A14= 12.31 19.8;  

A15= 19.75 15.5; 

A16= 19.75 14.1; 

DENS 0.1; 

A17= 12.31 9.8; 

A18= 19.75 5.5; 

A19= 19.75 4.1; 

A20= 14.645 0; 

A21= -14.645 0; 

A22= -19.75 4.1;                                     

A23= -19.75 5.5;  

A24= -12.31 9.8; 

DENS 0.8; 

A25= -19.75 14.1; 

A26= -19.75 15.5; 

A27= -12.31 19.8; 

A28= -19.75 24.1; 

A29= -19.75 25.5; 

A30= -12.31 29.8; 

A31= -18.70 33.49; 

A32= -17.30 34.3; 

A33= -14.80 38.63; 

A34= -14.80 58.1; 

A35= -19.80 63.1; 
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DENS 0.1; 

A36= -23 63.1; 

A37= -27 63.1; 

A38= -28 64.1; 

DENS 0.8; 

A39= -28 88.8; 

A40= -27 89.8; 

 

 

DENS 0.5; 

B1= 29.34 34.80; 

B2= 23.05 34.80; 

B3= 21.07 34.80; 

B4= 14.14 30.80; 

B5= 14.14 28.80; 

B6= 21.07 24.80; 

B7= 14.14 20.80; 

B8= 14.14 18.80;  

B9= 21.07 14.80; 

B10= 14.14 10.80; 

B11= 14.14 8.80; 

B12= 21.07 4.80; 

B13= 29.34 4.80; 

 

 

DENS 0.5; 

BB1= -29.34 34.80; 

BB2= -23.05 34.80; 

BB3= -21.07 34.80; 

BB4= -14.14 30.80; 

BB5= -14.14 28.80; 

BB6= -21.07 24.80; 

BB7= -14.14 20.80; 

BB8= -14.14 18.80; 
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BB9=  -21.07 14.80; 

BB10= -14.14 10.80; 

BB11= -14.14 8.80; 

BB12= -21.07 4.80; 

BB13= -29.34 4.80; 

 

• l’opérateur DENS(ite) taille locale de maille associée à chaque point.Elle contrôle la 

finesse du maillage (plus la valeur est petite, plus les mailles sont fines). 

*==================================================== 

* Les lignes 

*==================================================== 

 

L1= D A40 A1; 

ARC1= CERC 5 A1 C1 A2; 

L2= D A2 A3; 

ARC2= CERC A3 C2 A4; 

L3= D A4 A5; 

L4= D A5 A6; 

ARC3= CERC A6 C3 A7; 

L5= D A7 A8;  

ARC4= CERC A8 C4 A9; 

L6= D A9 A10; 

L7= D A10 A11; 

L8= D A11 A12; 

L9= D A12 A13; 

L10= D A13 A14; 

L11= D A14 A15; 

L12= D A15 A16; 

L13= D A16 A17; 

L14= D A17 A18; 

L15= D A18 A19; 

L16= D A19 A20; 

L17= D A20 A21; 
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L18= D A21 A22; 

L19= D A22 A23; 

L20= D A23 A24; 

L21= D A24 A25; 

L22= D A25 A26; 

L23= D A26 A27; 

L24= D A27 A28; 

L25= D A28 A29; 

L26= D A29 A30; 

L27= D A30 A31; 

L28= D A31 A32; 

ARC5= CERC A32 C5 A33; 

L29= D A33 A34; 

ARC6= CERC A34 C6 A35; 

L30= D A35 A36; 

L31= D A36 A37; 

ARC7= CERC A37 C7 A38; 

L32= D A38 A39; 

ARC8= CERC 5 A39 C8 A40; 

 

CONTA=L1 ET ARC1 ET L2 ET ARC2 ET L3 ET L4 ET ARC3 ET L5 ET ARC4 ET L6  

ET L7 ET L8 ET L9 ET L10 ET L11 ET L12 ET L13 ET L14 ET L15 ET L16 ET  

L17 ET L18 ET L19 ET L20 ET L21 ET L22 ET L23 ET L24 ET L25 ET L26 ET  

L27 ET L28 ET ARC5 ET L29 ET ARC6 ET L30 ET L31 ET ARC7 ET L32 ET ARC8; 

 

LB1= D B1 B2; 

LB2= D B2 B3; 

LB3= D B3 B4; 

LB4= D B4 B5; 

LB5= D B5 B6;  

LB6= D B6 B7; 

LB7= D B7 B8; 

LB8= D B8 B9; 

LB9= D B9 B10; 
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LB10= D B10 B11; 

LB11= D B11 B12; 

LB12= D B12 B13; 

LB13= D B13 B1; 

 

CONTB1= LB1 ET LB2 ET LB3 ET LB4 ET LB5 ET LB6 ET LB7 ET  

LB8 ET LB9 ET LB10 ET LB11 ET LB12 ET LB13; 

 

LBB1= D BB2 BB1; 

LBB2= D BB3 BB2; 

LBB3= D BB4 BB3; 

LBB4= D BB5 BB4; 

LBB5= D BB6 BB5;  

LBB6= D BB7 BB6; 

LBB7= D BB8 BB7; 

LBB8= D BB9 BB8; 

LBB9= D BB10 BB9; 

LBB10= D BB11 BB10; 

LBB11= D BB12 BB11; 

LBB12= D BB13 BB12; 

LBB13= D BB1 BB13; 

 

CONTB2= LBB1 ET LBB2 ET LBB3 ET LBB4 ET LBB5 ET LBB6 ET LBB7 ET 

 LBB8 ET LBB9 ET LBB10 ET LBB11 ET LBB12 ET LBB13; 

 

*==================================================== 

* maillage des surfaces 

*==================================================== 

CONTT=CONTA ET CONTB1 ET CONTB2; 

TRAC CONTT; 

 

 SURFACEA= SURF PLAN CONTA; 

TRAC CONTA; 

TRAC SURFACEA; 
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SURFB1= SURF PLAN CONTB1; 

TRAC CONTB1; 

TRAC SURFB1; 

 

SURFB2= SURF PLAN CONTB2; 

TRAC CONTB2; 

TRAC SURFB2; 

 

CONTB= CONTB1 ET CONTB2; 

SURFACEB= SURFB1 ET SURFB2; 

TRAC SURFACEB; 

 

 

SURFACE=SURFACEA ET SURFACEB; 

TRACE SURFACE; 

 

• l’opérateur surf(ace) nous a permis de créer une surface à partir du contour fermé. 

• l’opérateur trac(er) trace un objet de type maillage (ici la surface ). On peut lui associer 

 

*==================================================== 

* Résultat après maillage du modèle 

*==================================================== 
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Tracé de la surface (SURFACE) 

 

c) Determination de SURFACE DU CONTACT 

*====================================  

*SURFACE DU CONTACT DES DENTS 

*==================================== 

 

LIGA1= L8 ET L9 ET L10 ET L11 ET L12 ET L13 ET L14; 

LIGA2= L20 ET L21 ET L22 ET L23 ET L24 ET L25 ET L26; 

LIGA= LIGA1 ET LIGA2; 

*TRAC LIGA; 

 

LIGB1= LB5 ET LB6 ET LB7 ET LB8 ET LB9 ET LB10 ET LB11; 

LIGB2= LBB5 ET LBB6 ET LBB7 ET LBB8 ET LBB9 ET LBB10 ET LBB11; 

LIGB= LIGB1 ET LIGB2; 

*TRAC LIGB; 

 

*====================================  

*CONDITION DU CONTACT DES DENTS 

*==================================== 

MCONTH1 = (IMPO 'MAIL'('INVE'LIGA1) LIGB1)'COUL' 'JAUN'; 

MCONTH2 =(IMPO 'MAIL' ('INVE'LIGA2) LIGB2) 'COUL' 'JAUN'; 

MCONTH = MCONTH1 ET MCONTH2; 

SI GRAPH ; 
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NBE = NBEL SURFACE ; 

TRAC (SURFACE ET MCONTH) 'TITR' 

(CHAI 'Maillage (' NBE ' elements)') ; 

 

 

 

• permet d'imposer une condition de contact entre deux lignes. 

• L'operateur COUL duplique un objet OBJ1 en lui attribuant une couleur choisie. 

• L'operateur NBEL donne le nombre d'elements contenus dans une geometrie. La 

recherche peut etre restreinte a certain(s) type(s)d'element(s) et le resultat est alors le 

nombre d'elements de chaque type demande. 

d) Déscription du matériau / création de la rigidité 

*=======================================================

* Déscription du matériau / création de la rigidité / chargement 

*======================================================= 

*======================================================= 

*DEFINITION DU MODELE ET DU MATERIAU 

*=======================================================

MO = MODE SURFACE MECANIQUE ELASTIQUE ISOTROPE; 

MA = MATE MO YOUN 3273 NU 0.37 rho 1000; 

RI = RIGI MO MA; 

 

• l’opérateur mod(ele) sert à définir un type de comportement et une formulation élément 

finis. 
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• L'operateur MATE (MATERIAU) cree un champ de proprietes matérielles et/ou 

geometriques. 

• L'operateur RIGI sert à calculer la matrice de rigidité d’un modèle. 

 

*=======================================================

* conditions aux limites 

*=======================================================

==== 

CL1=BLOQU L3 'UY'; 

CL2=BLOQU L31 'UY'; 

CL3=BLOQU DEPL  LB1; 

CL4=BLOQU DEPL  LBB1; 

CL5=BLOQU DEPL LB13; 

CL6=BLOQU DEPL LBB13; 

 

CLTOT=CL1 ET CL2 ET CL3 ET CL4 ET CL5 ET CL6; 

RI1=CLTOT ET RI; 

 

• L’opérateur bloq(uer) construit la rigidité. Qui sera ultérieurement à adjoindre à la 

rigidité de la structure. 

*======================================================= 

* forces 

*=======================================================

==== 

MM     = 0.123791; 

DEPL1  = 'DEPI' (CL1 ET CL2)  MM ; 

 

'TITR' 'Deplacement impose sur la dent 1' ; 

'TRAC' ('VECT' (DEPL1 'NOMC' 'UY') 10. 'UX' 'UY' 'VERT') 

  (SURFACE) ; 

'FINS' ; 

 

• L’opérateur DEPI (acement Imposé) 
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• L’opérateur VECT(eur) nous permet de tracer le vecteur déplacement imposé DEPL1. 

*==================================================== 

* tracé du vecteur déplacement 

*==================================================== 

 

Tracé du vecteur déplacement 

 

*====================================================                                                                      

* Chargements :                                                        

*====================================================                                                                     

 

LTPS1 = 'PROG' 0. 1.; 

LAMP = LTPS1 ; 

EV1 = EVOL 'MANU' 'TEMPS' LTPS1 'AMPL' LAMP ; 

CHARU1 = CHAR 'DIMP' DEPL1 EV1 ; 

CHAR0= CHARU1;                                                                      

*==================================================== 

* RESOLUTION                              

*====================================================                                                                   

* 

* Construction de la table PASAPAS :                                  *                                                                    

TAB1                         = 'TABL' ; 

TAB1 . 'TEMPS_CALCULES'      = LTPS1 ; 

TAB1 . 'MODELE'              = MO ; 

TAB1 . 'CARACTERISTIQUES'    = MA ; 
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TAB1 . 'BLOCAGES_MECANIQUES' = CLTOT; 

TAB1 . 'CHARGEMENT'          = CHAR0 ; 

TAB1 . 'CONTACT'             = MCONTH ; 

TAB1 . 'GRANDS_DEPLACEMENTS' = FAUX ; 

                                                                    

*==================================================== 

*Resolution :                                                        

*====================================================                                                                     

 

TAB2     = PASAPAS TAB1 ; 

 

• TAB(ble) le système {f}=[K]{U}, les déplacement {U}, solution du problème, sont 

stockés dans depl. 

*==================================================== 

*                            DEPOUILLEMENT                             

*==================================================== 

DEPL1 =TAB2 . 'DEPLACEMENTS' . 1 ;                                                                     * 

*DEPL1     = (TAB2 . 'DEPLACEMENTS' . 1) 'ENLE' 'LX' ; 

* 

*====================================================                                                                     

* Deformee :                                                          

*==================================================== 

DEFO0    = 'DEFO' (SURFACEA 'ET' SURFACEB) DEPL1 0. 'VERT' ; 

DEFO1    = 'DEFO' (SURFACEA 'ET' SURFACEB) DEPL1 1. 'ROUG' ; 

*                                                                      

*'SI' IG1 ; 

  'TITR' 'Maillages non deforme (vert) et deforme (rouge).' ; 

  'TRAC' ecla 0.0001 (DEFO0 'ET' DEFO1) ; 

*'FINS' ; 

• L’opérateur defo(rme) construit la déformée de la structure à partir de la géométrie 

initiale et du champ de déplacement. On peut préciser que certain nombre d’options 

comme la couleur (Ici rouge). 
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*==================================================== 

* Résultat après chargement du modèle 

*==================================================== 

 

Tracé de la déformée (DEFO et DEF1) 

*======================================================= 

* extraction d'une contrainte  

*et comparaison avec solution analytique 

*======================================================= 

* 

* calcul du champs de contraintes totales 

* 

SIG1 = SIGM MO MA DEPL1; 

*  

SI (NEG GRAPH 'N'); 

   SZZ1 = EXCO SMXX SIG1;  

   TITR 'PLANGENE1 : CONTRAINTES NORMALES'; 

   TRAC ecla 0.0001 SZZ1 MO SURFACE; 

FINSI; 

*======================================================= 

* Visualisations des reactions :                                       

*=======================================================            

*LFORCE = PROG 0. ;                                                         * 

'SI' GRAPH ; 

REAC1    = TAB2 . 'REACTIONS' . 1 ; 

  VR1      = 'VECT' REAC1 1. 'FX' 'FY' 'ROUG' ; 
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  'TITR' 'Forces de reaction.' ; 

  'TRAC' ecla 0.0001 VR1 (SURFACE) ; 

  LFORCE = EXTR REAC1 'FY'B2; 

LIST LFORCE; 

LFORCE1 = EXTR REAC1 'FY'B1; 

LISTE LFORCE1; 

'FINS' ; 

 

  

Visualisation des réactions au voisinage de contact 

   

*======================================================= 

*  Extraire des points en contact pour determiner* 

* l'effort correspondant au déplacement imposé   * 

*======================================================= 

base2=(L3 ET L31); 

base2 = MANU CHPO base2 3 UX 0 UY 0  UZ 0; 

base2 = EXTR base2 'MAIL'; 

trac base2; 

n = nbno base2; 

mess 'nbno base2=' n; 
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i = 0; 

PeC = TAB2 ; 

REPETER BlocVn (NBNO base2); 

  i = i + 1;  

  PeC.i = base2 POIN i; 

Fin BlocVn; 

LIST PeC; 

*======================================================= 

* Extraction de la force appliquée                    * 

* La boucle permet d'extraire toutes                  * 

* les forces elementaires  et de calculer leur somme  *  

*======================================================= 

i = 0;  

EffY = TAB2; 

REPETER BlocFor n; 

i = i + 1; 

EffY.i= EXTR REAC1 'FX' PeC.i; 

LISTE EffY.i; 

FIN BlocFor; 

 

Seff = TAB2;      

Seff.1 = EffY.1;  

PoilT = TAB2;   

PoilT.1 = PeC.1;  

i = 1;  

REPETER BlocSef ( n - 1); 

i = i + 1; 

seffX  = Seff.1 + EffY.i; 

Seff.1 = seffX ; 

FIN BlocSef; 

 

LIST seffX ; 

suivx= (seffX )**2; 

*list suivx; 
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*======================================================= 

*  Extraire des points en contact pour determiner* 

* l'effort correspondant au déplacement imposé   * 

*======================================================= 

 

base2=(L3 ET L31); 

base2 = MANU CHPO base2 3 UX 0 UY 0  UZ 0; 

base2 = EXTR base2 'MAIL'; 

trac base2; 

n = nbno base2; 

mess 'nbno base2=' n; 

 

i = 0; 

PeC = TAB2 ; 

REPETER BlocVn (NBNO base2); 

  i = i + 1;  

  PeC.i = base2 POIN i; 

Fin BlocVn; 

*LIST PeC; 

 

i = 0;  

EffY = TAB2; 

REPETER BlocFor n; 

i = i + 1; 

EffY.i= EXTR REAC1 FY PeC.i; 

LISTE EffY.i; 

FIN BlocFor; 

 

**************************************** 

Seff = TAB2;      

Seff.1 = EffY.1;  

PoilT = TAB2;   

PoilT.1 = PeC.1;  

i = 1;  
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REPETER BlocSef ( n - 1); 

i = i + 1; 

seffY = Seff.1 + EffY.i; 

Seff.1 = seffY ; 

FIN BlocSef; 

 

LIST seffY ; 

suivy= (seffY )**2; 

*list suivy; 

 

RESUL=(suivx+suivy)**0.5; 

list RESUL; 

 

e) Calculs et résolution 

*======================================================= 

* calcul des contraintes 

*======================================================= 

CHACONTR=SIGM MO MA DEPL1; 

CHANOEUD=CHAN NOEUD MO CHACONTR; 

CHANPOIN=CHAN CHPO MO CHANOEUD; 

 

• L’opérateur sigm(a) calcule le champ des contraintes à partir d’un champ de 

déplacements. 

 

*=======================================================  

* extraction des contraintes (SX,SY,SXY) 

*======================================================= 

SY=EXCO CHANPOIN SMYY; 

SX=EXCO CHANPOIN SMXX; 

SXY=EXCO CHANPOIN SMXY; 

*CONT=SURFACE CONT; 

TRAC ecla 0.0001 SX SURFACE ; 

TRAC ecla 0.0001 SY SURFACE CONT; 

TRAC ecla 0.0001 SXY SURFACE CONT; 
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TRAC ecla 0.0001 (SX-SY) SURFACE CONT; 

DIFCONTR=(((SX-SY)**2)+(4*(SXY**2)))**0.5; 

phi=360*(1./11.4)*10.*DIFCONTR; 

ISOC = (sin((phi)/2.))**2; 

*ISOC=1-ISOC;  

trac ecla 0.0001 ISOC SURFACE cont; 

 

• L’operateur exco crée à partir d’un champ, un champ de même type en extrayant une 

ou plusieurs composantes données. 

• Sur le cercle de Mohr cette relation donne la différence des contraintes principales (σ1-

σ2) en fonction des contraintes σx, σy et τxy. 

 

*=======================================================

* Visualisation du réseau d’isochromes 

*======================================================= 

 

Tracé des isochromes 

 

*=======================================================

*TRACER LES ISOCLINES 

*=======================================================

term1=  (2. * SXY); 

term2= (SX- SY); 

term3= (term1/term2); 
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ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * ALPHA); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac  ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 

 

ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+10)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac  ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 

        

 

ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+20)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 

 

                                                                                                                                                                                                                                                       

intens= ISOC; 

ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+30)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 

 

 

ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+40)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 
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ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+50)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 

 

 

ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+60)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 

 

 

ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+70)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 

 

 

ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+80)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 

 

 

ALPHA = (0.5) * (ATG term3); 

ISOCL= sin(2. * (ALPHA+90)); 

ISOCL= (ISOCL ** 2); 

*ISOCL=1-ISOCL; 

trac ecla 0.0001 isocl SURFACE cont; 
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*=======================================================

* Visualisation du réseau des isoclines  

*=======================================================

  

     

0˚ 10˚ 20˚ 30˚ 40˚ 

     

50˚ 60˚ 70˚ 80˚ 90˚ 

 

*=======================================================

* Evolutions des contraintes Sx Sy suivant LIG20 

*=======================================================

PA= 23. 63.1; 

PB= 6.39 89.8; 

 

PC= 16.264466 60.482907; 

PD= -21.50 89.8; 

 

PE= -14.03 7.65; 

PF= -4.88 0.; 

 

TOM=DIFCONTR/2 ; 
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LIG1= PA droi 500 PB; 

COMPTOM=INT_COMP SURFACE TOM LIG20; 

EVOL1=EVOL rouge 'CHPO' LIG20 COMPTOM; 

dess EVOL1; 

 

TOM=DIFCONTR/2 ; 

LIG2= PC droi 500 PD;; 

COMPTOM=INT_COMP SURFACE TOM LIG20; 

EVOL2=EVOL rouge 'CHPO' LIG20 COMPTOM; 

dess EVOL2; 

 

TOM=DIFCONTR/2 ; 

LIG3=PE droi 500 PF; 

COMPTOM=INT_COMP SURFACE TOM LIG20; 

EVOL3=EVOL rouge 'CHPO' LIG20 COMPTOM; 

dess EVOL3; 

 

 

• L’opérateur inter(polation)_comp(osante) nous a permet l’interpolation de la 

contrainte de cisaillement maximale (TOM ou τmax) du champ de contraintes sur le 

maillage. 

• L’opérateur évol(ution) nous a permet de définir l’évolution de la contrainte 

tangentielle maximale (TOM ou τmax ) le long des segments (LIG(n)). 

  



Annexe  Programme CASTEM 

 

Tracé de l’évolution de τmax 

 

 

FIN; 

La directive fine provoque l’arrêt de l’exécution de CASTEM 2024. 

 

 

 


