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Principales notations

INDICE UNITE SIGNIFICATION
[0] Tenseur de contrainte
Omax MPa Contrainte maximale
Omin MPa Contrainte minimale
oetoy etom | MPa Contraintes principales
[€] % Tenseur des déformations
€ % déformations
U Vecteur de déplacement
u, v, w mm Déplacement suivant les axes x, Y, z respectivement
Trmax MPa Contrainte de cisaillement maximale
E MPa Module d’éasticité longitudina (module de Y oung)
G MPa Module d’éasticité transversal module de Coulomb)
0 rad Angledetorsion
Y Coefficient de poisson
A um Longueur d’onde
w Joul Energie transportée par une onde lumineuse
C,et Brewster Constante photoél astique absolue du matériau
C 1012 m? Constante relative du matériau
n' Indice de réfraction d’un milieu biréfringent
0 um Retard relative entre deux vibrations d’une onde
N ordre Ordre de frange
W Rad.s?! Pul sation propre
f N/mm.ordre Constante de frange
€T % Allongement transversal
eL % Allongement longitudinal
y rad Angle de déformation rel atif
B rad Angle d’orientation des polaroids
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Introduction générale

Introduction générale

Dans I’industrie, le calcul des différents eléments des ensembles fonctionnels ainsi que
le choix des matériaux utilisés repose sur une étude détaillé des répartitions des charges
appliquées.

La résistance des matériaux, est pour I’ingénieur, un outil qui lui permettra donc de
dimensionner les différentes pieces d’un ensemble ou de vérifier a la résistance un dispositif
mécanique ou une structure s’il s’agit du géni civil pour la construction d’ouvrages.

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer les contraintes :

Analytiques;
Expérimentales;
Numeériques.

Dans notre cas on utilisera la photoélasticimétrie. Elle est basée sur la biréfringence de
certaines matiéeres plastiques. Cette methode permet d’obtenir un champ complet des
contraintes appliquées au modéle étudié en exploitant les réseaux des frange isochromes et
isoclines. Ces dernieres permettent de déterminer respectivement les tragjectoires des directions
principal es appel ées isostatiques et |a différence des contraintes principales.

Cetravail est composeé de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a des rappels de la RDM, en particulier I’élasticité et
les formules usuelles.

L e deuxieme chapitre explique | e principe de |a photoé asticimétrie.

Le troisiéme chapitre traite la partie expérimentale. Deux expériences ont été réalisées
sur deux modeles en flexion a fin d’analyser expérimentalement le comportement des
contraintes dues a laflexion.

Le quatriéme chapitre est consacré ala méthode numérique. Le travail consiste a écrire
un programme en utilisant le logiciel Castem. Une comparaison entre les résultats obtenus
avec la méthode expérimentale et les résultats obtenus par la M.E.F qui va nous permettre de
valider lesrésultats.

On termine par une conclusion.
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Chapitrel Rappelsdela RDM

.1. Introduction

La résistance des matériaux (RDM) est I’étude du comportement des matériaux en
traction, en compression, en flexion, en cisailllement, en torsion et au flambement. Ces
sollicitations peuvent étre aussi composées. Elle est basée sur des hypothéses qui ont pour
finalité le dimensionnement des ééments constitutifs d’une construction ou partie de
construction. Le calcul des actions et des déformations concernant un assemblage, facilite la
prise de décision pour garantir aux constructions la durabilité et I’utilisation conforme aux
objectifs fixés par le cahier des charges.

|.2. Elagticité:

Elle est définie comme une discipline qui étudie avec rigueur les petites déformations
élastiques linéaires des solides continus, homogenes, isotropes, a partir des forces connues et
/ou des déplacements connus de certains points. Son principe consiste a isoler un volume
élémentaire, et a étudier son équilibre.

La théorie de I’élasticité suppose que les matériaux étudiés possedent les trois propriétés
suivantes :

llIs sont parfatement éastiques. Les forces extérieures qui provoquent leurs
déformations ne dépassent pas une certaine limite ; celle-ci disparait en méme temps
gue laforce qui lui a donné naissance.

Ils sont homogenes et distribués uniformément dans tout le volume qu’ils occupent, de
telle sorte que le plus petit élément détaché d’un corps donné posséde les mémes
propriétés que le corps tout entier ;

Ils sont isotropes, c.-ad, que leurs propriétés éastiques sont les mémes dans toutes les
directions.

|.3. Contraintes et défor mations::

Les raisons physiques du comportement élastique différent d'un matériau a un autre.
Pour les métaux, le treillis atomique change de taille et de forme quand des forces leur sont
appliquées (gout d'énergie au systeme). Quand les forces sont supprimées, le systéme
retourne a son état initial ou I'énergie est la plus faible. Pour le caoutchouc et d’autres
polymeres, I'élasticité est due a I’extension des chaines de polymere lorsque les forces sont

appliquées.
.3.1. Contraintes
|.3.1.1.Définition

La contrainte est définie comme l'intensité d’une force éémentaire appliquée df a un
point donnée du matériau, sur une surface infinitésimale ds.

Son unité dans le systéme internationale [1] est le Pascal (1 Pascal=1N/m?) ou méga
pascal (IMPa=10° N/m2).
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o =df/ds

Lorsque la force est perpendiculaire a la surface on parle de contrainte
normale on.

Lorsgue la force est paralléle a la surface on parle de contrainte tangentielle ou
contrainte de cisaillement Tn.

1.3.1.2. Tenseur de contraintes

Le terme tenseur des contraintes a été introduit par Cauchy vers 1822 [2], C’est une
représentation utilisee en mécanique des milieux continus pour caractériser I'état de
contrainte, c'est-a-dire les efforts intérieurs mis en jeu.

MAw s 5 dE

5

P'T\\ é(P nq)

\
N\

Figure. |.1. Etat de contraintes sur une face orientée suivant m

-

Dans les cas de sollicitations simples (traction/compression uniaxiale, flexion, torsion),
la contrainte peut étre représentée par un simple scalaire. Mais pour décrire précisément |'état
de contrainte, il faut utiliser une matrice.

XX 1-:cy Txz
[0] Pz = [yx Oyy Tyz
zZx 1-zy Ozz
Avec:
Oxx, Oyy, Oz - Sont des contraintes principal es.

Txy, Txz, Tyz: Sont des contraintes tangentielles (en statique, le tenseur des contraintes est
toujours symétrique, c'est-a-dire que Oxy = Oyx.

Remarque:
Pour le calcul des contraintes principales, on utilise I’équation suivante :

Det (0 —AId) =0
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Tel que:

1
ld=10
0

(=N )

0
0 | matriceidentité.
1

Les solutions A1, A2, Az sont les valeurs propres des contraintes principal es.

Pour le calcul des directions principales, on utilise laformule suivante :
([o]1-A [N xi)=0 (=1, 2, 3)

Les solutions xi, Xii, Xin sont les directions principal es des contraintes.

[.3.2. Contraintedetraction et de compression

L'essai le plus fréeguemment utilisé afin de déterminer le comportement mécanique d'un
matériau est I'essai de traction. Cet essai est caractérisé par sa facilité de mise en ceuvre et par
larichesse des informations fournies.

o=F/S

o0 : Contrainte de traction ou de compression (N/mm2) ;
F : Effort normal extérieur (N) ;
S: Section (mm3).

Remarque:

Il est a noter que quand (o) est une valeur algébrique positive on parle dans ce
cas de traction et quand elle a une valeur négative c’est une compression.

[.3.3. Contraintestangentielles

La contrainte de tangentielle (t) agit dans le plan de la section. Elle est exprimée en
pascals (Pa) ou pour les grandes valeurs en méga Pascals (MPa).

T=F/S (1-1)

T : Contrainte tangentielle exprimée (N/mm2) ;
F : Effort tangentiel exprimé (N) ;
S: Section cisaillée (mm?).

Remarque:
Il existe deux formes de contrainte tangentielle:

1- Une poutre subit une sollicitation de cisaillement simple lorsque les actions
mécaniques de liaison se réduisent, dans une section droite (S), a deux résultantes directement
opposees et perpendiculaires a I'axe de la poutre. La section (S) est alors appel ée section de
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cisaillement ou section cisaillée. On considere alors que la contrainte de cisaillement est
uniforme et se calcul en utilisant I’équation (1.1).

2- L’état de cisaillement pur est caractérisé, en tout point d’une section (S) de normale n, par
une contrainte normae (0,=0) et une répartition uniforme de la contrainte tangentielle
(Th=constante).

|.3.4. Contrainte detorsion

Latorsion est la sollicitation subie par un corps soumis al'action d'un couple de forces
opposées agissant dans des plans paraléles et dont |'éément de réduction est un moment de
force agissant dans I'axe de la poutre. Elle se modélise comme un cisaillement. La contrainte
de torsion est définie:

T=(MUIG).r
Avec:
Mt : Moment de torsion (N.mm) ;
I : Moment quadraticque de torsion dépondant de laforme de la section (mm?*) ;
r : Rayon de la section (mm).
Remarque:

Le rapport (Ic/r) est appelé module de torsion est exprimé en (mm?®)
Le moment de torsion M; est déterminé par larelation suivante :

M=G.6.10

Avec:
Mt : moment de torsion (N.mm).

G =E /2(1+v)
G : est le module de cisaillement ou module de Coulomb. C’est un coefficient de glissement
reliant les contraintes tangentielles aux déformations angulaires, appelé ausss module
d’élasticité transversale. Il varie sensiblement comme E en fonction de la température et le
type de matériau, et s’exprime en (MPa), ou en (GPa), quelques fois en (N/m?).
8: Angledetorsion (rad) ;

lo : Moment quadratique de torsion (mm®) ;

E : Module de Young (MPa).
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v=er/eL

v : Coefficient de poisson (adimensionnel) ;
eL: Allongement relatif longitudinale ;
et : Allongement relatif transversale.

[.3.5. Contraintedeflexion

Laflexion est la déformation d'un objet qui se traduit par une courbure.
Dans le cas d'une poutre, elle tend a rapprocher les deux extrémités de la poutre. Dans le cas
d'une plaque, €elle tend a rapprocher deux points diamétralement opposés sous |’effort

appliqué.

Il existe plusieurs types de flexions (pure, plane, déviée, composee). Nous limiterons
notre étude au cas de laflexion plane simple.

ty Fl

v

Figure. I.2. Poutre en flexion ssimple.

.3.5.1. Définition

Une poutre est sollicitée en flexion plane simple lorsque le systéme des forces
extérieures se réduit a un systeme coplanaire et que toutes les forces sont perpendiculaires ala
fibre moyenne.

La contrainte de flexion est définie comme :

o = (Mf/Ix).y (1-2)
Avec:
0 : Contrainte maximale;

Mf : Moment de flexion (N.m) ;

Iz : Moment quadraticque (mm®).
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[.3.5.2. Moments quadratiques

Le moment quadratique d’une section (S) par rapport aun axe Ox est :

Ix =1y =[y?2ds
lo=[r2ds
Le moment quadratique d’une section circulaire soumise a une contrainte de flexion
est:
Ix = ly =nd*/64
lg =1 d¥32

Le moment quadratique d’une section rectangulaire est :
Ix = bh3/12
ly = hb¥12
le = (bh/12) (b2 + h?)
|.4. Déformations:

La déformation est définie comme I’ensemble des variations dimensionnelles et des
distorsions qui affectent un solide autour d’un point.

On utilise deux modéles de déformation éastique: la traction-compression et le
cisaillement :

La flexion peut se modéliser selon les cas comme une traction-compression ou
comme un cisaillement.

Latorsion se modélise comme un cisaillement.
Lareprésentation matricielle du tenseur de déformations est :
Exx Exy Exz
(el = Eyx Eyy Eyz

€zx  €zy €zz

Cette matrice est symétrique et les termes g(p) s’expriment en fonction des déplacements

u
Up) =4V rparlesrelations suivantes :
w
€x=du/dx Syz=€zy=ﬂ2(dv/dz +dw/dy)
Ey:dv/dy et Exz:sz:]./Z(dw/dx + du/dz)
ezzdwldz €xy=€yx=1/2(du/dy + dv/dx)
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I.4.1. Casdelatraction simple
La déformation pour une traction simple est le rapport de I’allongement a la longueur
initiale.
€ =AL/Lo = (L-Lo)/Lo
Avec:
€ : déformation (%) ;
AL : Allongement (mm) ;
L : Longueur finale apres rupture (mm) ;
Lo : Longueur initiale (mm).
Remarque:
Un matériau élastique retrouve sa géométrie d’origine lorsque la charge est supprimeée.
Un matériau plastique garde une déformation résiduelle.
[.4.2. Casdelatorsion
Dans ce cas I’angle unitaire de torsion (8) est donné par larelation suivante :
6 =Mt/G.lg
Avec:
8 : angle unitaire de torsion exprimeé (rad/m) ;
Mt : moment de torsion (N.m) ;
G : module de cisaillement ou de Coulomb (GPa) ;
| : moment quadratique detorsion (m?).
[.4.3. Etudedeladéforméeen flexion
L’ equation de la déformée d’une poutre en flexion est donnée sous laforme
y =1(x)
Elle est principalement basée sur larésolution de |'équation différentielle suivante :
M¢=-E.ly®

Il faut alors procéder a deux intégrations successives. Les constantes dintégration
sobtiennent grace aux conditions aux limites (appuis, encastrements...).




Chapitrel Rappelsdela RDM

|.5. Relations entre contraintes et défor mations

L’effet des forces sur différents matériaux a été expliqué par Robert HOOKE (1635-
1703) [3], de fagon empirique et a échelle macroscopique: un matériau a I’état solide ne
résiste a une force appliquée qu’en se déformant sous I’action de cette force. Les matériaux
sont éastiques. Il éablit une regle, laloi de HOOKE, qui est & la base de la résistance des
matériaux et de la mécanique des milieux continus selon laquelle I’allongement est toujours
proportionnel ala force appliquée, et ceci pour plusieurs matériaux (les céramiques, le verre,
la plupart des minéraux et les métaux les plus durs). Ce n’est qu’en (1789-1857) que la
définition claire et utilisable de ces deux notions, a été adopte grace a Augustin CAUCHY [4].
Il établit que quand on soumet un corps a I’action de forces extérieures, des contraintes
s’établissent par réaction, a I’intérieur de ce corps, a ces contraintes sont associées des
déformations.

Si I'on se ramene a la contrainte de traction et a I'allongement unitaire par unité de
volume, laloi de Hooke prend alorslaforme:

0 =E.¢
Avec:
o0 : Contrainte de traction /ou de compression ;
E : Module d’élasticité ou de Young exprimé (MPaQ) ;
€ : Allongement (%).
Remarque:

Pour un essai de traction ou de compression dans un repere orthonormé (o, X, y, z) la
loi de comportement pour des petites déformations s’écrit :

Ox = E &
€z = Sy = -VE&x

E : est lemodule de Young qui est une caractéristique du matériau. il est homogene a une
pression. plus il est grand plus le matériau est rigide. C’est le coefficient de
proportionnalité entre la contrainte (o) appliquée et la déformation axiale mesurée €. en
généraleil s’exprime en (GPa).

Cependant, en cisaillement, on auneloi similaire :
=Gy
Avec:

T: contrainte de tangentielle (MPa) ;
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G: Module de Coulomb (MPaou GPa) ;
y : Angle de déformation relatif (rad) .

Dans le cas d'un matériau isotrope, si |I'on reprend en compte le coefficient de Poisson
v, laloi de Hooke généralisée devient sous forme matricielle :

gij = [(E/1+v). ((gij+(V/1)-(2v)).Tr(e).1]

&ij = [L/E [(1+v).( 0ij-v).Tr (0).1]

On aura:
exx =1/E [0x —v(0y +07)] -+ &y =(1+V/E) .0xy =€yx
gyy=1/E [0y - V(Ox + 02)] - &xz=(1+V/E) .0xz =€
€2=1/E [0 —V(0xxt0 yy)] - &z=(1+V/E) .0y; =€z
Avec:

Tr(o) : Trace du tenseur des contraintes;
Tr(€) : Trace du tenseur des déformations ;
| : Symbole de Kronecker ;

v : Coefficient de poisson.

En plus des méthodes mathématiques et analytiques utilisées pour la détermination des
contraintes et les déformations, il est possible d’obtenir une représentation plane de celles-ci
(contraintes et déformations) par une méthode graphique qui s’appelle cercle de Mohr.

Dans ce qui suit nous alons étudie la représentation de Mohr pour une sollicitation
uniaxiale et biaxiae.

[.6. Représentation de M ohr

Le cercle de Mohr est une représentation graphique des états de contrainte a deux ou
trois dimensions, proposée par Christian Otto Mohr en 1882[5]. Dans un graphigque ou I'axe
horizontal représente I'amplitude de la contrainte normale et I'axe vertical représente
I'amplitude de la contrainte de cisaillement, le cercle de Mohr est le lieu des états de
contrainte en un point P lorsque |e plan de coupe tourne au tour du point P. 1l sagit d'un cercle
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centré sur I'axe horizontal. Les intersections avec |'axe horizontal correspondent aux deux
contraintes principal es au point P.

Ce cercle se congtruit a partir de la connaissance des efforts extérieurs auxquels est
soumise la piéce. Il permet de déterminer :

Les directions principdes (Xi, Xp, Xm), ans que les contraintes
principales o), oy et o ;

La direction pour laguelle on a la contrainte T maximale, qui est donc la direction de
rupture probable (l'orientation du facies de rupture), ains que la valeur de cette
contrainte.

.6.1. Tracésdu cerclede Mohr

Considérons un point P dun solide soumis a un état de contrainte plane. Il sagit
typiquement d'un point de la surface d'une piéce ou aucune force extérieure ne sappligue : pas
de pression hydrostatique, pas de contact avec une autre piece (surface libre) (Figure 6).

Nous supposons ici que I'on est dans un état de contraintes planes dans le plan (X, y). Le
tenseur des contraintes est donc symétrique et de laforme :

O Txy O
[6]% 7y o, O
0 0 0

Avec:
Ox : Contrainte normale sur laface normae al'axex ;
oy : Contrainte normale sur laface normale al'axey ;
Txy : Contrainte tangentielle sur laface normale al'axe z.

Si les valeurs de ces trois contraintes sont connues, alors le cercle de Mohr se trace de la
maniére suivante :

On place le point A décrivant les contraintes sur la face normale a x, qui a pour
coordonneées (0x, Txy), C'est un point du cercle;
On place le point B décrivant les contraintes sur la face normale a y, qui a pour
coordonneées (0y, - Txy), C'est un point du cercle;
Le segment [AB] est donc un diametre, donc le milieu de [AB] est le centre du cercle ;
s A et B ne sont pas sur I'axe horizontal, le centre est al'intersection de [AB] et de
I'axe an.

Cela permet detracer le cercle;

On vérifie que le centre du cercle a pour abscisse :

10



Chapitrel Rappelsdela RDM

C;= (Ox + Oy)/z

Et que le rayon du cercle vaut :

Ox+0y

z:A B/ 2= [

1+ Tyy®

Et Tmax = Rz

Si I'on veut connaitre les contraintes sur une face quelconque faisant un angle 8 avec le
plan (x, y), il faut prendre les coordonnées du point C situé a un angle -26 du point A sur le
cercle (voir figure 1.3), I’angle (OA, OC) = -26.

Les intersections du cercle avec I'axe horizontal o, donnent les contraintes principales
o) et oi. S I'on appelle -26, I'angle que fait le point A avec I'horizontale (OA, on ) = -20p la
direction premiére principale fait un angle (8p ) avec I'axe des x, la seconde direction
principale lui est perpendiculaire.

On note que sur le cercle: I’axe (on) représente les contraintes principales et I'axe (Tn)
représente les contraintes de cisaillement maximale; les axes géométriques x et y sont
représentés par une droite diamétrale inclinée d'un angle de (-26p).

11
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Figure. .3. Cercle de Mohr pour un état de contraintes planes.
[.6.2. CercledeMohr pour une sollicitation uniaxiale

Considérons un point P d'une piéce ayant un état de contrainte uni axiae. Il sagit
typiquement :

De tout point d'une piéce rectiligne (poutre) subissant une traction ou une compression
dans I'axe (couple de forces colinéaires égales et opposées) : tirant, bielle, poutre d'un
treillis, d'une éprouvette de traction ou de compression ; on appelle x I'axe desforces ;
De tout point d'une piéce rectiligne en flexion pure (partie centrale d'une flexion a 4
points) ; on appelle x I'axe delapiéce;

De tout point de la surface supérieure ou inférieure d'une poutre en flexion simple
(flexion 3 points).

La contrainte normale nominale est ox. Le cercle de Mohr est tangent a l'axe Ty, il se
trouve du c6té des o, positif dans le cas de la traction, et du cbté des on négatifs en
compression. Son centre est au point d'abscisse C; = 0x/2, et le cisaillement maximal vaut T
max = Rz = 0x/2.

12
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dF = P_+_ =

< dF

Figure. | 4. Etat d’équilibre uniaxial.

Ceci est démontré comme suit :

On considére un élément de matiere cubique infinitésimale orienté selon le repére. La
face normale a I’axe x et orientée suivant cet axe subit une force dF, repartie sur la surface dS.

A I’équilibre, la surface opposée (orientée suivant I’axe —x) est soumise a un effort ( -
df) (voir figure 2).

On noteraque:
La contrainte au point P due a I’effort df sur lasurfaceds:
0x =dfx/ds
lacontrainte sur lasurface Y est nulle:

Oy:dfy/dS:O

On remarquera que le cisaillement est nul sur les deux surfaces considérées, les
directions, sont donc principales et (ox, ay) sont les valeurs des contraintes principal es.

On détermine maintenant I'état de contrainte sur une face qui aurait tourné de o comme
représenté sur le schéma ci-contre. On ales contraintes suivantes :

om= (df cosa) / (ds/ cosa)=0x COS20 = Ox/2+0x/2c0Ss (-201)
[o] en =

Tu= -(df sina) / (ds/ cosa) = - x Sina cosa = (0x/2) sin (-20)

C'est I'équation d'un cercle de centre (0x/2, 0) et de diamétre ox. Lorsque I'on tourne
de (-20) sur le cercle, on tourne de a dans la matiere. On aurala représentation ci-contre :

13
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Figure. I.5. Cercle de Mohr de latraction.

On observe que le cisaillement th: est maxima pour 2a=xm/2[2r] soit a=xmn/4[n] :
T=%0y,/2 suivant des directions a 0=%45°, ce qui justifie les observations.

1.6.3. Cerclede Mohr pour un cisaillement pur

Le cisaillement pur se rencontre dans un tube en torsion, ainsi que dans une piéce
cisaillée, mais uniquement sur le plan a la fibre neutre (le cisaillement simple saccompagne
d’une Iégere flexion). Le cercle de Mohr est centré sur I'origine, (C; = 0), d’une contrainte de
cisalllement maximale est également d’un cisaillement nominae, Tmax = Rz = Txy. Le€s
directions principales sont |es bissectrices du repére (X, y) (droite a45° dans |'espace réel).

Avec:

0 =-0n=Txy

14
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Figure. 1.6. Cercle de Mohr pour un cisaillement pur.

1.6.4. CercledeMohr pour une sollicitation biaxiale

Considérons un point P ou I'état de contrainte est biaxial. Il peut Sagir typiquement d'un
point al'air libre d'un réservoir sous pression, ou bien d'un point d'une téle soumise a deux
couples de forces perpendiculaires dans le plan de latéle.

Le cercle passe par |es points de coordonneées (ox, 0) et (ay, 0). On en déduit que :

Lesaxesx et y sont les directions principales;
Le centre du cercle a pour abscisse (ox + 0y)/2 ;
Le cisaillement maximale vaut T max = (0x - 0y)/2.

Notons que 0x ou oy peuvent étre négatives.
On remarque que le cercle dans le cas ox = - 0y est identique au cercle obtenu dans le

cas d'un cisaillement pur, avec Txy = 0x/ 2. L'éat mécanique est donc identique, et donc si la
matiere est isotrope, I'état de la matiére est identique, seule change |'orientation.

15
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Figure. 1.7: Cercle de Mohr pour un état de contraintes biaxiales.
[.7. Conclusion :

Aprés avoir donné un apercu de la théorie d’élasticité, base sur la quelle sont fondés les
chapitres suivants, dans le chapitre deux qui va suivre, on exposera la théorie de la
photoélasticimétrie qui permet de déterminer directement la différence de contraintes
principales sur toute la surface du modéle en utilisant le phénoméne de double réfraction
appelé auss biréfringence. La photoélasticimétrie permet de déterminer la différence des
contraintes principales ainsi que I’orientation des directions principales en tout point du
modéle.
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Chapitre 11 La Photoélasticimétrie

[1.1. Introduction

La photodasticimétrie c’est développée au début du 20°™ siécle avec les travaux d’E.G
FILON de [I'universitt de Londres. MAXWELL réalisa la premiére étude
photoélasticimétrique plane. Jusqu’a I’apparition des matieres plastiques (car les modeles
étaient en verre et I’on se contentait de simulations bidimensionnelles de piéeces), avec cette
matiere, la réaisation des modéles devient trés simples et peu colteuses. Les méthodes
d’investigation et d’appareils concernant les modeles bidimensionnels sont analogues a ceux
utilisés pour les revétements.

La photoéasticimétrie est une méthode expérimentale permettant de visualiser les
contraintes existant a l'intérieur d'un solide gréace a sa bhiréfringence. C'est une méthode
principalement optique se basant sur la biréfringence acquise par les matériaux soumis a des
contraintes. On I'utilise souvent dans les cas ou les méthodes mathématiques et informatiques
deviennent trop lourdes a mettre en ceuvre.

[1.2. Principe

Un banc de photoélasticimétrie est composé d’un appareil dénommé polariscope, qui
assure la production (polariseur) et la détection (analyseur) de la lumiére polarisée, et d’un
montage d’application de la charge. Lorsque I’analyseur et le polariseur sont placés dans des
positions respectives telles que le plan de polarisation du polariseur soit perpendiculaire au
plan de polarisation de la I’analyseur, ce dernier ne transmettra aucun rayon lumineux. On dit
alors que le polariseur et I’analyseur sont croisés. Quand les plans de polarisation coincident,
I’ensemble transmet les rayons lumineux et I’on dit que I’analyseur et le polariseur sont en
paralléles.

[1.3. Définition delaréfraction

Lalumiére est déviée lorsgu'elle passe d'un milieu transparent a un autre (par exemple :
de l'air a I'eau, ou le contraire...). C'est ce phénomene qu’on observe lorsqu’on regarde une
paille dans un verre : celle-ci parait brisée. Cette fracture apparente est a I'origine du mot
réfraction. En physique des ondes, notamment en optique, acoustique et sismologique, le
phénomeéne de réfraction est la déviation d'une onde lorsque la vitesse de celle-ci change entre
deux milieux. Typiquement, cela se produit a l'interface entre deux milieux, ou lors d'un
changement d'impédance du milieu.

I1.3.1. Indicederéfraction

C’est le rapport entre la vitesse de la lumiére C dans le vide et la vitesse de la lumiéere
dans le milieu transparent.

n= CoV

Ou Cy: vitessedelalumieredanslevide;
V: vitesse de lalumiére dans e milieu considéré.
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[1.4. Polarisation delalumiére

On décide, par convention, dignorer le champ magnétique par la suite, car il peut ére
déterminé a partir du champ électrique. On considére donc uniquement le champ éectrique
perpendiculaire ala direction de propagation. La tragjectoire décrite par le champ éectrique est
alors une €ellipse, qui peut devenir un cercle, ou saplatir en une ligne. Ces différentes formes
définissent I'état de polarisation de I'onde : on dit que I'onde est polarisée elliptiquement,
circulairement ou rectilignement. Ce phénomeéne s'explique grace a I’équation de propagation
de l'onde lumineuse. En décomposant le champ éectrique en ses deux composantes
orthogonales, on sapercoit qu'elles ont toutes deux une évolution sinusoidale. Lorsque les
deux composantes oscillent en méme temps, on obtient une polarisation rectiligne. Si elles
présentent un déphasage (c'est-a-dire que I'une est en retard par rapport a l'autre), alors on
obtient une polarisation €elliptique. Dans le cas particulier ou ce déphasage vaut 90° et que les
deux composantes ont la méme amplitude, la polarisation est circulaire.

I1.4.1. Polarisation rectilignement

Le vecteur induction magnétique B reste paralléle a une direction fixe.

II J 4 | ru.
\ / X3

=
-
-
.~
v

Figure 11.1. Lumiére polarisée rectilignement

Pour une onde monochromatique polarisée rectilignement se propageant dans la
direction n le vecteur B s’écrit :

—

B =B, cos(m(r—%+ga)];
Avec » : pulsation.
[1.4.2. Polarisation circulaire

C’est un cas particulier d’une onde polarisée elliptiqguement, (quand a=b), on obtient un
cercle ; aet b représentent respectivement le grand foyer et le petit foyer de I’ellipse et pour
obtenir une polarisation circulaire d’une onde lumineuse, on utilise un polariseur classique et
une lame quart d’onde. Ce type de polariscope élimine les isoclines et ne laisse voir que les
isochromes (trés pratique pour mesurer |es contraintes).
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lames quart dhonde

T T
SRR | | |

lumineuse Polarise 3¢ 4. Analyseur Camera CCD
axe X axe Y

Figurell.2. Polarisation circulaire
[1.5. Appareil utilisé
L appareil utilisé est appelé polariscope, qui assure la production (polariseur) et la

détection (analyseur) de lalumiére polarisée, et d’un montage d’application de la charge.
(Voir figure 1.1).

r,

-~ r
.

|

-

Figurell.3. Polariscope.[6]

I1.6. Différentstypesde polariscopes
Il existe plusieurs sortes de polariscope, citons principalement :
» polariscope atransmission ;
» polariscope aréflexion ;
> polariscope afaisceaux laser.

[1.6.1. Polariscope atransmission

Il est composé d’une source lumineuse diffusé ou ponctuelle, d’un polariseur, D’un
analyseur, de deux lames quart d’onde et du dispositif de mise en charge. On peut joindre un
dispositif d’observation ou d’enregistrement (microscope, caméra, appareil photo,...).
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Figure1l.4. Polariscope atransmission.

Source delalumiere;
Polariseur ;

Piéce biréfringente ;
Anayseur ;
Observateur.

akrowdPE

[1.6.2. Polariscope a réflexion

Le procédé consiste a déposer a la surface des structures réelles, une mince couche de
produit photoélastique (stress coating). La surface de la structure est rendue réfléchissante a
I’aide d’une peinture (un vernis photoélastique d’épaisseur donnée est collée, avec une
réfléchissante, sur la piéce elle-méme) ou par collage d’une plaque. La lumiére polarisée
incidente est réfléchie par le matériau, soit par la couche réfléchissante déposée sur la piéce et
traverse deux fois le revétement avant d’étre analysée. Les filtres polarisants sont placés du
méme coté de la piece. L’exploitation des franges obtenues permet de retrouver les valeurs et
les directions principal es des contraintes agissant sur la structure étudiée.

L e photoé asticimétrie ou polariscope comprend essentiellement : Une source lumineuse
indispensable pour la production de la lumiere. On peut utiliser soit la lumiere
monochromatique (une seule longueur d’onde) soit la lumiére polychromatique.

- Unfiltre polariseur et un filtre analyseur (polaroids)
- Deux lames quartes d’onde
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Figure 11.5. Polariscope aréflexion

[1.7. Eléments d’un polariscope
[1.7.1. Sourceslumineuses

La lumiere se propage par ondes sinusoidales, sous sa forme la plus simple, c’est une
onde plane monochromatique représentée par deux grandeurs vectorielles sinusoidales en
phase et perpendiculaire.

La lumiere monochromatique est dite polarisée si chacun des vecteurs champs reste paralléle
aune direction fixe.

Trois sortes de sources lumineuses sont utilisées pour ces études ; une source de lumiére
blanche, une source de lumiére monochromatique et une lumiére a vapeur de mercure.

Source delumiéreblanche

C’est une lampe ordinaire dont la lumiere sert a I’observation des lignes isoclines et
lignes isochromatiques.

Sour ce de lumiére monochromatique

Cette lumiere est obtenue en filtrant la lumiére blanche a I’aide de filtres
monochromatiques. Cette lumiere permet I’observation aisée des isochromes avec la lumiére
circulaire. Lesisoclines étant éliminées.

Lumiére avapeur de mercure
Plus cohérente, cette lumiere permet de visualiser nettement des ordres de franges

élevés ; quand I’ordre de frange (N) est supérieur a dix, il est préférable d’utiliser la lumiére a
vapeur.
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[1.7.2. Filtrespolariseur et analyseur (polaroids)

Un filtre polarisant tel que, par exemple un polaroid a la propriété de polariser la

lumiére, c'est-a-dire de ne laisser passer qu’une composante du champ paralléle a une
direction fixe dite axe de polarisation.
Deux polaroids successifs a axes paraléles laissent passer la lumiére, par contre deux
polaroids croises, c'est-a-dire axes perpendiculaires ne laissent passer aucune lumiére, Ains,
deux filtres successifs a axes paralléles laissent passer la lumiere (1a), tandis que s’ils sont a
axes perpendiculaires, aucune lumiere ne passe (1d): le faisceau polarise par le premier a une
composante nulle sur le second, comme le montre lafigure suivante

(1a) (1b)

(lc) (1d)

Figurell.6. Phénomene de biréfringence. [7]
11.7.3. Lames quarts d’onde

Une lame quart d’onde est une lame de mica ou une mince feuille d’alcool
polyvinylique orientée comprise entre deux feuilles d’acetate de cellulose. C’est une lame
biréfringente uniforme présentant en tout point une différence de chemin optique égale a un
nombre entier de fois la longueur d’onde plus un quart.

270 T
s =2K;r+3

§=(K+%)).—>gp=

On peut adjoindre au polariscope deux lames quart d’onde intercalées entre les
polaroids qui ont pour fonction de transformer une vibration rectiligne en une vibration
circulaire et vis versa, ce changement dans le mode de vibration est assuré par une différence
de marche introduite par la différence de marche est égale au quart d’onde de la lumiere
polarisée.

Les lames quart d’onde sont croisées entres elles et toujours intercalées avec leurs axes
optiques a 45° de ceux du polariseur et de I’analyseur. L’effet de la seconde lame est de

restituer une lumiére polarisée plane.
[1.8. Lephénomeénede biréfringence

La biréfringence est la propriété physique d’un matériau dans lequel la lumiere se
propage de fagon anisotrope. Dans un milieu biréfringent I’indice de réfraction n’est pas
unique, il dépend des directions de propagations et de polarisations des rayons lumineux. La
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biréfringence est la double réfraction par laguelle un rayon lumineux qui pénétre dans un
cristal se divise en deux rayons distincts autonomes se propageant a des vitesses différentes.
Cette propriété est exploitée en photoélasticimétrie pour mesurer les contraintes. Le
phénomeéne de biréfringence apparait dans certaines matieres uniquement lorsqu’elles sont
chargées; c’est alors la biréfringence accidentelle, propriété utilisée par la méthode
expérimentale pour mesurer les contraintes dans les piéces sollicitées. Il existe deux types de
biréfringence :

- Labiréfringence naturelle.
- Labiréfringence accidentelle.

La figure suivante montre la propagation d’une onde a travers une matiere biréfringente.

Figure I1.7. Propagation d’une onde a travers une matiere biréfringente. [7]

[1.8.1. Biréfringence naturelle

Un milieu est dit isotrope optiquement lorsqu’il possede les mémes propriétés optiques
quel que soit la direction d’observation. Lorsqu’un faisceau lumineux le traverse, il se
propage avec la méme vitesse dans toutes les directions. Dans un milieu cristallin, ou
anisotrope, la vitesse de propagation varie suivant les directions propres du milieu. Ce
phénomeéne est appelé biréfringence naturelle. La vitesse de propagation dans une direction
donnee est inversement proportionnelle a I’indice de réfraction correspondant a cette
direction.
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Figure I1.8. Phénomene de biréfringence naturelle. [7]

11.8.2 Biréfringence accidentelle

Les milieux dans lesquels, il n’y a aucune direction privilégiée (matiére a I’état gazeux,
liquide et amorphe) ne sont pas biréfringents, mais peuvent le devenir sous I’action d’une
cause exterieure qui crée une direction privilégiée : c’est la biréfringence provoquée. Le
milieu devient un seule axe (axe paralléle a la direction de I’action extérieure) La plupart des
corps transparents, isotropes et normalement non biréfringents, le deviennent lorsqu'ils sont
soumis a un état de contrainte, les axes principaux de |'état de contrainte coincident avec les
axes optiques principaux, les indices de réfraction principaux, sont en relation linéaire avec
les contraintes principales.

ny=n4(04,02)

n2=n2(az,0'1)} ny = ny = (01 = 02)

Ces deux composantes vont vibrer selon des plans orthogonaux qui sont paralléles aux
directions principales des contraintes (1 et 2). Elles ont la méme fréguence mais sont
déphasées I'une par rapport a l'autre (interférence possible), le retard optique & entre ces deux
composantes sera proportionnel a la différence des indices principaux donc a la différence
entre les contraintes principales et al'épaisseur "d" du matériau.

0 =C.d(o, — 03)

11.9. Effet delabiréfringencesur lalumiére

Sur le polariscope, sortant du polariseur, une lumiére (polarisée) portée par Ox a
comme amplitude en un point Xx=A cos wt. La direction de polarisation fait un angle a avec
I’une des directions des contraintes principales du modéle.
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Afin de simplifier les calculs posant A=1 et T=wt dans la forme précédente I’amplitude
P, I’onde polarisée se présente alors devant le modéle sous forme x=wt.
Par rapport aux axes du modé e biréfringent.

X =cosacos?T

Y =sinacosT

Aprés avoir traverse le modele, elle subit un retard @, on adonc alasortie :
g ) - § @ _ - . @
X =cosacos(I’ —=),Y =smacos(I'+—)
Z 2
En revenant sur les axes primitifson aura :
s B o s =0
X =cosT cos—+cos2asinl sin—
2 2
Y =(sin 2asin%) cosT

L’axe du deuxiéme polaroid étant croisé avec le premier, seule passe la composante
suivant Oy I’amplitude de I’onde incidente est :

: . P,

(sin2asin—)
2

L’intensité « | » de la lumiere varie comme le carré de cette amplitude on aura donc :
: ) : . 5 7O

[ =(sin 2 sin %)2 =sin’ (2a)sin”(—)

(%

L’intensite I est nulle (franges noirs) pour :

Premiérecas:
sin2a =0
D’ou :
Nrx
o =—
2

Donc les lieux d’extinction correspondants sont les isoclines.
Les directions des contraintes principales sont paralléles ou perpendiculaires a la direction de

polarisation du polariseur et de I’analyseur. Les franges isoclines obtenues sont indépendantes
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de la longueur d’onde, de I’épaisseur et du caractére biréfringent du modéle. Elles varient
avec la direction du polariseur et de I’analyseur (sauf en un point isotrope, ou toutes les
directions sont principales).

Deuxiémecas:

sinﬂ =0
2

D’ou le retard introduit par le matériau biréfringent est égale a :
@=2Nnrn

Leslieux d’extinction correspondants sont les isochromes. Une frange de méme couleur
est une isochrome qui correspond a une différence de contraintes principales. Deux franges
successives de méme couleur correspondent a deux valeurs de N consécutives. Plus la
différence des contrainte principale et grande, plus les isochromes se approchent les une des
autres.il suffit de compter les isochromes en partant d’une zone sans contrainte (N=0) pour
déduire I’intensité de la contrainte de cisaillement maximale.

Lafrange d’ordre N qui dépend de la longueur d’onde est un lieu d’extinction des points

verifiant
¢ @A 27NA NA

(3B —()',’ — —
ce 2mec 2rec ce

On désigne le rapport A/c par la lettre f, dénommé constante de frange, pour le matériau
du modele utilisé correspondant a la longueur d’onde A qui sera employée sue le banc
photoélasticimétrique.la relation s’écrit alors :

Pour les différentes configurations du polariscope, voici un tableau résumant la valeur
de I’intensité lumineuse.

Type de polariscope Champ clair Champ obscure
- . 2 . 2@ s .5 @
Rectiligne I(x.y)=1,—I,sm" 2asm” I(x,y)=1,smn" 2asm =
- . 2 . 2 (-0
Circulaire I(x,y)=1, cos‘% I(x,y)=1, s

Tableau 11.1. L’intensité | pour les différentes configurations. [8]
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[1.10. Lesisoclines

Ce sont les lieux des points ou les directions principales qui sont paralléles aux axes des
polaroids. Elles apparaissent en noir, lorsqu’on tourne simultanément I’analyseur et le
polariseur, les isoclines se déplacent vers les points du modéle ou les contraintes principales
sont paralléles aux nouveaux axes. Les isoclines ne dépendent pas de la charge appliquée.

[1.10.1. Propriétésdesisoclines

- les isoclines ne se coupent jamais (sauf dans les points isotropes ou les contraintes
principales sont |es mémes dans toutes les directions).

- Un contour libre d’une piece est une isocline.

- Un axe qui est symétrique simultanément a I’application de la charge et ala géométrie
de la piece coincide avec une isocline.

11.10.2. Elimination desisoclines

Pour éliminer les isoclines, il suffit de placer entre le polariseur et le modele d’une part,
entre le modeéle et I’analyseur d’autre part, une lame quarte d’onde dont les axes sont a a=mn/4
de ceux du polariseur.

Remarque

Les isoclines ne dépendent que de I’orientation des polaroids (). Etant donné un point
repéré, par exemple par une margue faite avec un crayon feutre, on tourne solidairement les
polaroids jusqu’a ce que ce point devient noir. Les directions principales en ce point sont alors
paralléles aux des polaroids.

[1.11. Point isotrope

Un point isotrope est toujours représenté par une frange noire;

Dans un point isotrope, la différence des contraintes (Gmax — Omin)=0;

Toutes les lignes isoclines passent par le point isotrope. Ceci implique que
toutes les directions sont principales dans ce point ;

Un point isotrope équivaut a une pression hydrostatique en mécanique des
fluides;

Il existe deux formes possibles des isostatiques autour des points isotropes (voir
figure.l1.9).

Attractif

Figure. 11.9. Formes possibles des isostatiques autour d’un point isotrope. [4]
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[1.12. Lesisostatiques

Ce sont des lignes de forces tangentes aux directions principales composees de deux

familles orthogonales : une tangente a o1 et I'autre a o2. Elles sont tracées a partir des
isoclines.

En un point B> de I’isocline 62, les directions principales des contraintes sont données par le
diedre incliné de 02. Les i sostatiques sont donc tangentes a ce diedre.

Pour tracer une isostatique passant par A1, on relie le point A1 au point A2 avec une droit
inclinée de (61+6-)/2 et ainsi de suite.

v 01

Isoclines

Isostatiques

v/

Figure11.10. Tracé desisostatiques.

[1.12.1. Propriétésdesisostatiques

Lorsqu’une isostatique présente une forte courbure, la contrainte principale qui lui est
perpendiculaire varie rapidement.

Lorsqu’une isostatique est rectiligne, la contrainte principale qui lui est
perpendiculaire varie rapidement.

Une isostatique droite est aussi une isocline.

L es axes de symétrie sont des i sostatiques.

Lavariation des contraintes dépend de la courbure des i sostatiques.

[1.13. lignesisochromatiques

L’observation des lignes isochromatiques est obtenue a I’aide des lames quart d’ondes
qui sont montées croisées avec un angle de 45° par rapport au polariseur.

Les isochromes dépendent de la charge appliquée et de la longueur d’onde utilisée. Le
long des isochromes la différence de chemin optique est égale a un nombre entier de fois la
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longueur d’onde. Observées en lumiere polychromatique, les isochromes sont des lignes
d’égales couleurs. La relation fondamentale de la photoélasticimétrie utilisée pour exploiter le
réseau de franges isochromes est :

N(A/C N.
0~y V21O _ NS

e e

La valeur de I’ordre de frange N est relevée expérimentalement sur le réseau de franges.

Le rapport f = Ac (constante de frange) qui dépend de la longueur d’onde utilisée et de
la matiére du modéle. Elle doit donc toujours étre déterminée avant de procéder aux essais.
[1.14. Constantedefrange

D’apres I’équation de Maxwell :

Nf .
i :>f:%(0'1—0‘3)

0,—0,=
B e

La constante de frange f est le rapport entre la différence des contraintes principal es sur
I’unité d’ordre de frange du modéle ayant comme épaisseur e.

Remarque

En champ obscur, les bandes noires correspondent aux ordres de frange entiers. En
champ clar, les bandes noires quant a elles correspondent a des demi-ordres
c'est-a dire (1/2, 3/2....).
[1.15.Loisde Maxwell

Maxwell a déterminé les lois liant les indices principaux aux contraintes principales

- ¥ o _r
n =n, 160, +c:(0'2 +O‘3)

.

n, =n, +¢0o, +c, (o, +0o,)

1y =1y +¢,0;+¢,(0,+0,)

ni’, 27, n3’: Sont lesindices de réfraction principaux ;
no 7 : Est Indice de réfraction a I’état non contraint ;
C1, Cz : Sont des constantes photoé astiques.

Dans le cas d’un probléme plan ; on considére un modéle en matériau isotrope sous un
état de contraintes planes soumis aux contraintes principales o1et o> représentées sur la
figure (11.11).
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-

ayy

5 A

Figurell.11. Modéle sous contraintes planes

Soit A un point du modéle a analyser, les directions privilégiées de la biréfringence
accidentelle coincident en A avec les directions des contraintes principales. Le modéle est
donc traversé en A par deux vibrations V1 et V2.

La vibration V1 paraléle a (o1) correspond a une vitesse vi1 et un indice de réfraction
nr= colv1.

Lavibration V2 correspond a une vitesse vz et un indice de réfraction n" = colv2.

Newman a élaboré des relations entre les indices de réfractions et la valeur des
déformations, Maxwell a exprimé ces relations en se référant aux contraintes.

Laloi de Maxwell énonce:

n =n,+co, +c,0,

n, =n,+co, +c¢,0,

D’ou:
n —n, =c(o, —o0,)

C =C;-C2: Constante photodl astique du matériau elle s’exprime en
Brewster = 102 Pa’l.
no Indice de réfraction dans I’état non contrainte.
On déduit donc, que la biréfringence d’un modéle en état de contrainte plane est
proportionnelle ala différence des contraintes principaes (a1— 62).
Par convention on prend g1 > 02 donc ny’— nz" > 0 d’ou v1 < v2.

On dit que la direction de la contrainte principale a1 coincide avec I’axe de la
biréfringence.

En éasticité, on peut relier le tenseur des indices au tenseur des contraintes et obtenir
I’orientation (parametre isocline) et la différence (paramétre isochrome) des contraintes

principales.
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Si un milieu est anisotrope optiquement et biréfringent, le déphasage résultant v, des
composantes B) et By, de I’onde B polarisée rectilignement qui le traverse, est de:

2re
(;9:76(“(0'1 =)

¢ : est le déphasage, c’est le retard entre deux rayons transmis.
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Chapitre 111 analyse expé&imentale

I11.1. Introduction

L’objectif est de déterminer les contraintes expérimentalement a I’aide de la
photoélasticimétrie sur deux modéles en époxy biréfringent. Ces modéles sont sollicités a la
flexion simple avec deux charges différentes F1 et Fo. Aprés, un modéle est monté sur le
dispositif et chargé avec F1. On passe ensuite a I’analyser sur le polariscope pour obtenir les
franges isochromes et isoclines. On refait I’expérience avec la charge F2. On fait de méme
pour le deuxieme modéle.

I11.2. Modéle utilisé

Les deux modeles utilisés sont en matiére biréfringente et représentés sur les figures
suivantes (Fig.l11.1) et (Fig.l11.2).

Figure.lll.1. Forme du modele N°1.

Figure.lll.2. Forme du modéele N°2.

32



Chapitre I11 analyse expérimentale

[11.2.1. Observation des contraintesrésiduelles
On aobservé en lumiére circulaire, sur un polariscope, les deux modéles.

On constate qu’il y a une faible présence de contraintes résiduelles qui n’influencent pas
sur les résultats. Donc ont les négligents.

Figure.ll1.3. Observation des contraintes résiduelles sur le premier modéle.

Figure.lll.4. Observation des contraintes résiduelles sur le deuxiéme modele.
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I11.3. dispositif de chargement des deux modeles

Figure.lll.5. dispositif de chargement des deux modéles.

(1) Vis;

(2) Dynamométre ;
(3) Cadre;

(4) Tige;

(5) Eprouvette.

I11.4. Détermination des effortsFi1 et F2
Fi=L1* ks
F1=50* 1,738=86,9 N

F1=8, 69 daN
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Fo=L2* ka
F.=80* 1,738 = 139,04 N
F>= 13,904 daN
Avec:
Liet Lo: lecture sur le dynamométre ;

k1 : raideur du dynamomeétre.

Remarque

On a utilisé un dynamomeétre d’une raideur k = 1,738.

[11.5. Détermination de la constante defrange

Avant d’effectuer les essais ; on doit d’abord retrouver la valeur exacte de la constante
de frange f. pour cela, on la détermine a I’aide de deux méthodes, un essai de traction et un
de flexion 4 points, la moyenne des valeurs obtenues par les deux essais seralavaleur de
f utilisée pour I’analyse des contraintes dans le modele.

[11.5.1. Premiere méthode (essai de flexion 4 points)

L’essai de flexion 4 points (Fig.I111.4), permet de créer un moment fléchissant constant
sur une éprouvette en matériau biréfringent.

Figurell1.6. Dispositif de chargement en flexion.
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L es composants du dispositif

Dynamomeétres.
Ecrou.
Tigefiletée.
Eprouvette.
Plague de liaison.
Cadre de charge.

o gk wWwDdDPE

Modéle utilisé

L’éprouvette ci-dessous sera soumise a un moment fléchissant en utilisant le banc
d’essai sur la figure (111.7).

310

Y

A

10

40

F 3
L 4

Fy
v

Figure.lll.7. Eprouvette de flexion.

Principe et procédure de détermination de la constante de frange

Avant de commencer I’expérience, il est nécessaire de régler la disposition des
polaroids qui donne lalumiére circulaire avec élimination des isoclines.

En créant un moment fléchissant constant sur une certaine partie de I’éprouvette, une
foisles franges isochromes visualisées (fig.111.8). On reléve leurs nombres afin de retrouver la
valeur de I’ordre de frange au niveau du bord libre.

Lecalcul de M+ permet de retrouver lavaleur de la constante de frange.
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Fig.111.8. Frangesisochromes obtenues en flexion.

Calcul delaconstante defrange

o - o N.f (11.2)
1 2= e
Sur les bords de I’éprouvette nous avons : 62=0
Ce qui donne:: f= ET? (111.2)

La contrainte o nous est donnée par laformule suivante :

M M
o =L="v (111.3)

Wxx Ixx
Tel que: Wyx = DLy /V
Ou : Ixcest le moment d’inertie de la plaque qu’est donnné par la relation :

h3
L = == (111.4)

En remplacant (111.3) danslarelation (111.2) on aura:

_e M 115
=6~ (111.5)

Calcul du moment fléchissant M+

On applique aux points A et B, un effort F d’intensité égale a 154,5 N.

A I’équilibre, ona:

F=0 = 2F- Rg- Rc= 0
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D My/p = F4(AB) + Rg(BB) + R¢(CB) + Fp(DB) = 0
= 160Rc-235Fp + 75FA =0 (111.6)
A partir de ces equations d’équilibre, on retrouve :
Re=Rc=F=1545N (11.7)

Le moment fléchissant entre A et B est :

M; = F.x (111.8)
Le moment fléchissant entre B et C est :
M = F.x - Re(x — 75)
Mi=Fx-Fx+75.F
M = 75.F (111.9)

De (111.7) et (111.9), on déduit le moment maximum :

M = 1158,5 N.mm

Rr

S _—
| )

Mf

]\"T_fmax

I

|

v

Figure.lll.9. Diagramme du moment fléchissant.

Apres application des efforts, on reléve sur la largeur de la poutre I’ordre de frange N*
correspondant au moment fléchissant appliqué sur le modéle.
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Figurell1.10. Relevé de I’ordre de franges au bord de I’éprouvette.

Sachant que I’ordre de frange au niveau de la ligne neutre est égale a zéro, a une
distance A, on a I’ordre de frange égale a 2, I’ordre de frange N au bord de I’éprouvette, a une
distance B seradonnéavec : N =2 (B/A)

En mesurant les distances A et B a partir de la figure (111.10), on aura le rapport (B/A)
égale a2, ce qui donneN =4

N=N*/2 (111.10)
En substituant (111.10) dans (111.5) on aura:

12M;
"~ ERN =«

Application numérique :
h =40 mm.

Mfl = 11587,5 N.mm.
N* = 8.

On trouve:

f1= 10,87 N/mm.ordre de frange.
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[11.5.2. Deuxiéme méthode (essai detraction)

Utilisant un essai de traction, on détermine I’ordre de frange correspondant a chaque
charge appliquée, le graphe F = f(N) permet aors de déterminer la valeur de la constante de
frangef.

Dispositif de chargement en traction

Figurelll.11. Dispositif de chargement en traction.
Les composantes du dispositif

Eprouvette.

Dynamomeétre.

Cadre.

Ecrou : élément sur lequel on exerce I’effort.
Plague de liaison.

6. Tigefiletée.

abkrwbdrE

Modéle utilisé

On autilisé une éprouvette en matériau biréfringent.

170 Plﬁ

Figure I11.12. Eprouvette utilisée en traction.

7 3
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Procédure et principe
Les conditions de travail sont les méme que celles de la premiére méthode.

En augmentant progressivement la charge F, on peut observer une alternance de frange, claire
et obscure recouvrant la surface du modele.

Les franges noires correspondent aux ordres de frange non entiers lorsqu’on travaille en
champ claire et aux ordres de frange entier lorsqu’on travaille en champ obscur.

Au premier chargement la lumiére est éteinte on note I’ordre 0,5 la charge F est relevée
sur le dynamometre pour chaque état obscur de la piece correspondant a un ordre de frange N.
Une fois I’ordre N = 3,5 estimé suffisant est atteint, on décharge progressivement I’éprouvette
en relevant I’ordre de frange.

Cinque teste de chargement et décargement, on été réalisés afin d’avoir une moyenne
des charges avec une meilleure approximation. Le graphe F = f(N) de lafigure (111.13) permet
alors de calculer la constante de frange.

Figurel11.13. Eprouvette chargée en traction.

Résultats obtenues

Le tableau ci-dessous regroupe I’ensemble des valeurs de la charge F relevées lors du
chargement de I’éprouvette en traction.
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Ordre (N) 05 15 2.5 35
_— do | Essai 1 149.64 513.07 929.94 1214.98
181.71 463.19 880.06 1214.98

chargement ef | Lssaj 2 210.21 513.07 RET 18 1257.73
Ak 178.15 570.08 962.01 1257.73
5 Fssai 3 128 26 534 45 86580 123179

(la charge en 156.77 534.45 §72.93 1232.79
_— Essai 4 149.64 523.61 880.06 1247.05
142.52 498 82 862.24 1247.05

Essai 5 131.83 548.70 912.12 1264.86

163 89 520.19 89075 1264 86

Moyenne des charges (N) 159.26 521.97 8§94.31 1243 .48

Tableau 111.1. Valeurs de la charge F en fonction de I’ordre de frange.

Evolution dela charge en fonction de I’ordre de frange

D’aprés le graphe ci-dessous, on détermine I’évolution de I’effort F en fonction de
I’ordre de frange N en tracant le F = f(N).

F(N) |

1400
y = 363,4x- 24,8

1200 1243

1000
894
800
600

400

200 159

Ordre de fr&ng—e (IN)

Figurelll.14. Graphe de I’effort moyen appliqué en fonction de I’ordre de frange.

Les valeurs des charges appliquées permettent de construire le graphe de F =f(N). On
constate que la variation de la charge F avec N est linéaire, I’équation de la droite est :

F=363,4x-24,8
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La pente de cette droite est :

_F _
tga = N 363,4

D’apreés la formule de MAXWELL:

N.f
gy — 0y :—;—

Avec : 02= 0 (I’éprouvette est soumise uniquement a la traction).

Onaura:
o NS
7 e
D’autre part :
F_F
A=ETRL
Implique que :
tga
ot
Appelons celle-ci f2 et faisons I’application numérique :
L =34 mm.
tga = 363,4
On aura:
fr = E‘%E = % = 10,68 N/mm. ordre de frange.

On adopte la valeur moyenne des deux constantes de frange :

_hth
f= 2

Application numérique :

10,87 + 10,68
N 2

= 10,77

f=10,77 N/mm. Ordre de frange.
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[11.6. Déter mination des contraintes

A I’aide des isochromes on peut déterminer la variation de la différence des contraintes
principales, aprés avoir déterminé les ordres de franges le long de la droite [AB], en utilisant
laloi de maxwell :

N-f

e

Jl _o-ﬂ —

Détermination de la contrainte de cisaillement maximal Trmax.

Avec:
N : Ordredefrange;
f : Constante de frange ;
e : Epaisseur du modéle.

La figure suivante représente le réseau d’isochromes sur la premiere éprouvette sousla
charge F et |le nombre des franges en champ obscur.

0A 21

Figure.ll1.15. Visualisation du réseau d’isochromes.
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On releve les distances de I’intersection des franges isochromes avec la droite [AB] par

rapport au point A. On porte toute les valeurs dans un tableau et les valeurs de

Omin)/2] calculées (voir tab.111.2).

Ordre
de distance sur image | distance réel (01-02) (01-02)/2
frange en (mm) en (mm) (N/mmg2) (N/mm2)
N
2 4 3,76 2,2 11
1 13 12,22 11 0,55
0 21 19,74 0 0
1 26,5 24,91 11 0,55
2 30 28,2 2,2 11
3 33,5 31,49 3,3 1,65

Tab.111.2. Valeurs de [(Omax- Omin)/2] relevées suivant le segment [AB]

[(Omax-

Lafigure suivante représente le graphe des contraintes le long de ladroite [AB] sous la

charge F1 sur le premier modéle

1,8

1,6

1,4

1,2

1,1
1 \\
0,8

0,6 \

&55
0,4

[(Omax' Omin)/Z] en [M Pa]

0,2

0

Distance réelle en (mm)

35

Fig.111.16. Graphe de [(0max- Omin)/2] le long de ladroite [AB].
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Lafigure suivante représente le réseau d’isochromes sur le premiér modele sous la
charge F2 et le nombre de franges en champ obscur.

0O A 4321

—"=_"-*

Figure.lll.17. Visualisation du réseau d’isochromes.

Le tableau suivant représente les distances de I’intersection de la droite [AB] avec les
franges isochromes par rapport au point [A] et les valeurs des contraintes calcul ées.

Ordre
de Distance surimage | Distanceréd (01-02) (01-02)/2
frange (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm2)
N
4 1 0,94 44 2,2
3 5 47 3,3 1,65
2 10 9,4 2,2 11
1 15 141 11 0,55
0 20 18,8 0 0
1 24 22,56 11 0,55
2 26 24,44 2,2 11
3 28 26,32 3,3 1,65
4 30 28,2 44 2,2
5 32,9 30,926 55 2,75

Tableau .111.3. Vaeurs de [(Omex- Omin)/2] relevées suivant le segment [AB].

46



Chapitre 111

analyse expérimentale

Le graphe de la différence de contraintes [(Omax- Omin)/2] lelong de ladroite [AB] sur la

premiére éprouvette sous la charge F> (Fig.111.18).

3
E’ 2,5
2,
8 2
N
= 15
<
g
S
- 1
&
£
9
= 0,5
0

/ 2,75

0,55 0,55

T T U T T

10 15 20 25 30 35

Distance réelle en (mm)

Fig.111.18. Graphe de [(0max- Omin)/2] e long de ladroite [AB].

Lesfigures ci-dessous (Fig.111.19) et (Fig.I11.20) représentent le réseau d’isochromes sur
ladeuxiéme éprouvette sous les charges Fi1, F2 et le nombre de franges en champ obscur.

Figure.lll.19. Lesisochromes correspondant alacharge F1.
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Figure.ll1.20. Lesisochromes correspondant alacharge F2.

Le tableau suivant illustre la différence des contraintes principales sous I’action de la
charge F1 et les distances de I’intersection de la droite [AB] avec les franges isochromes par
rapport au point A.

Ordrede |Distance surimage| Distance rée (01-02) (01-02)/2
frange N (mm) (mm) (N/mm?) (N/mm?)

3 4 2,68 3,3 1,65

2 10,5 7,035 2,2 11

1 20,5 13,735 11 0,55

0 30 20,1 0 0

1 37,5 25,125 11 0,55

2 42,5 28,475 2,2 11

3 45 30,15 3,3 1,65

4 46 30,82 4.4 2,2

Tablealll.4. Vaeurs de [(Omex- Omin)/2] relevées suivant le segment [AB].

Le graphe de ladifférence de contraintes [(Omax- Omin)/2] lelong deladroite [AB] sur
la deuxiéme éprouvette sous la charge F1 est representé sur lafigure.l11.21 :
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2,5
r 2,2
g 2
=
= 1,65 1,65
& 15 N
N
= \1,1 /1,1
= 1
£
& \
g o5 0,55 0,55
o
O T T T U T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Distance réelle en (mm)

Figure.lll.21. Graphe de [(Omax- Omin)/2] lelong de ladroite [AB].

Le tableau suivant représente les valeurs de contraintes sous I’action de la charge F» et
les distances de I’intersection de la droite [AB] avec les franges isochromes par rapport au
point A sur la deuxiéme éprouvette.

Ordrede | Distance sur image Distance réel (01-02) (01-02)/2
frange N (mm) (mm) (N/mm2) (N/mm?)
5 2 1,304 55 2,75
4 7 4,564 44 2,2
3 11,5 7,498 3,3 1,65
2 18 11,736 2,2 11
1 25 16,3 11 0,55
0 31 20,212 0 0
1 36,5 23,798 11 0,55
2 40,5 26,406 2,2 11
3 43 28,036 3,3 1,65
4 44,5 29,014 44 2,2
5 45,5 29,666 55 2,75
6 46,5 30,318 6,6 3,3

Tableau I11.5. Valeurs de [(Omax- Omin)/2] relevées|elong du segment [AB].
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Chapitre 111

analyse expérimentale

Graphe des contraintes |e long de ladroite [AB] sous lacharge 2 (voir fig.l11.22).

3,5
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& 7 ’
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‘g \2,2 / 2,2
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<
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5 1
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0 5 10 15 20 25 30
Distance réelle (mm)

35

Fig.111.22. Graphe de [(Omax- Omin)/2] lelong de ladroite [AB].

[1.7. Lesisoclines

En faisant tourner les deux polaroids ssimul

tanément les franges isoclines apparai ssent

I’une apres I’autre suivant I’angle de rotation (a). On remarque qu’en faisant tourner les deux

polaroids, les franges isoclines apparaissent en

zones sombres, qui changent de position

suivant I’angle de rotation. Les isoclines ne dépendent pas de la charge appliquée voir la

figure suivante (Fig.111.23).

Ces deux images ont été prises avec deux charges différentes.

Isocline

Isocline

50°

Fig.I11.23. Représentation des lignes isocl

ines avec deux charges différentes.

Lafigure suivante représente les isoclines sur la premiére éprouvette (Fig.111.24).
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Chapitre I11 analyse expérimentale

Figure.lll.24. Les franges isoclines expérimental es sur la premiére éprouvette.
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Chapitre I11 analyse expérimentale

Lafigure suivante représente les isoclines sur la deuxiéme éprouvette (Fig.l11.25).

Point isotrope

80°

Figure.ll1.25. Les franges isoclines expérimental es sur |a deuxiéme éprouvette.
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Remarque

Pendant I’expérience on a observé un point isotrope (Fg. I11.25) lesisoclines passent
toutes par ce point pendant la rotation simultanée du polariseur et de I’analyseur.

[11.8. Exploitation desisoclinespour tracer lesisostatiques

L’exploitation des isoclines permet de déterminer les directions principales des
contraintes. On peut tracer les trajectoires des contraintes principales appelées auss
isostatiques a partir de la connaissance des isoclines. La localisation de chaque isocline
correspond a I’angle de rotation des deux polaroids, qui dans ce cas correspond a un pas de 10
degrés.

On rassemble d’abord toutes les isoclines sur la méme figure (figure 111.26). Les
trajectoires des isostatiques débutent par des points arbitrairement espacés A, B, C, D, E, F
sur I’isocline correspondant a 0°. A partir de ces points on trace des lignes orientées de 10°
par rapport a la normale. Les lignes coupent I’isocline suivante correspondant a 10° en A’, B’,
C’.....etc. Du milieu de ces lignes on trace de nouvelles lignes inclinées de 10° par rapport a
la normale. On répete cette opération jusqu’a ce que le champ entier soit couvert. La figure
(111.27) représente les isoclines et les isostatiques tracées manuellement.

Point isotrope 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50

A [ || ]

- \ —
80 ,._-——'/ 50
N\ —
i \ 70 L) %ﬁu

1 20
49,—/ T30
50— | <
3 |
o0 | 60

N 80 70 60
50
40 . .
30 Point isotrope

10

80—

Figure 111.26. Représentation des isoclines totales.
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— Isoclines.

------ | sostatiques.

FigureI11.27. Représentation des isoclines et des isostatiques sur la premiere éprouvette.

54



ChapitrelV

Analyse par la
méthode des dements
finis



Chapitre IV Analyse par laméthode des é émentsfinis.

I ntroduction

L’analyse par élements finis réalisée avec le logiciel Castem est utilisée pour obtenir le
champ des contraintes développées a I’intérieur du modeéle. Le comportement du modéle est
isotrope et élastique. L’analyse est faite pour deux éprouvettes de formes déférentes et avec
deux charges F1 et F2. Dans ce chapitre on présentera les différentes images des éprouvettes
obtenues a I’aide du logiciel Castem.

V-1 Analyse des deux modeles avec Castem

Pour représenter les contours des deux modeles sur le logiciel Castem en 2D, on doit
procéder comme suite:

L’operateur opti(on) permet de déclarer les principaux paramétres du programme
(dimension de I’espace, type d’éléments géométriques utilisé....) ;

- Les points sont construits en associant a leurs noms, leurs coordonnées et leurs densités ;
- I’operateur droi(te) permet de construire des lignes a partir de ces points ;

- I’operateur cerc(le) permet de tracer des arcs de cercle.

IV.2. Premiere éprouvette

a) Repreésentation du maillage de I’éprouvette
- L’opérateur surf(ace) permet de créer une surface a partir du contour fermé ;
- L’opérateur trac(er) permet de tracer le modél e de type maillage ;
- L’operateur qual(ification) permet d’afficher des objets visualisés a I’écran.

Figure. IV.1. Maillage de I’éprouvette.
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Chapitre IV Analyse par la méthode des é émentsfinis.

b) Representation des deformations

L’ operateur defo(rmée) construit la deformée de la structure a partir de la géometrie
initiale et du champ de déplacement. On peu préciser que certain nombre d’options comme la
couleur (ici rouge)

Figure.lV.2. Tracé de ladeformée de I’éprouvette.

C) Représentation desréactions
L’operateur blog(uer) construit la rigidité (L9). Qui sera ultérieurement aadjoindre ala
rigidité de la structure.

Figure.lV.3. Représentation des réactions.

d) Tracagedes isochromes
Leréseau d’isochromes est donné par sin2(§):0 ou @ est le dephasage.

Castem utilise une echelle de couleurs pour représente | es franges isochromes et franges
isoclines. En pratique lorsqu’on utilise le champ sombre, e noir qui représente les isochromes
correspond ici au bleu. Il en est de méme pour les franges blanches expérimentales
correspondent a la couleur rouge sur I’echelle des couleurs de Castem.
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Chapitre IV Analyse par laméthode des élémentsfinis.

Figure.lV.5. Tracé des isochromes obtenues sous la charge F>

€) Evolution dela différence des contraintes (Omax — Omin)/2 Selon la droite] AB]

- L’operateur inter(polation) _comp(osante) nousa permet I’interpolation de la différence
de contraintes du champ de contrainte sur le maillage ;

- L’operateur évol(ution) a permet de définir I’evolution de la différence de contraintes le
long de ladroite[AB].
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Chapitre IV Analyse par laméthode des é émentsfinis.

2.00

[(Umax' Umin)/Z] en [MPa]

D.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 a0.00 35.00 40,00

Distance (mm)

Figure IV.6. Graphe de la différence des contraintes (Gmax — Omin)/2 sous lacharge Fi.
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Figure.lV.7. Graphe de la différence des contraintes (Omax — Omin)/2 sous la charge F..
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f) Tracagedesisoclines

Le programme nous a donné la valeur du sin?(2a) en chaque point du modéle. Ceci
permet de tracer I’allure des franges sur toute la surface de ce dérnier.

Les franges concretisées dans ce tracé sont celles correspondant a un sin?(2a)=0,
representées par la couleur bleue (extinction en pratique). Ceci est di au fait que les directions
principales dans ces zones coincides avec les axes fixes concidérés par le programme.
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Chapitre IV Analyse par laméthode des élémentsfinis.

Figure.lV.8. Trace des isoclines obtenus numériquement de 0° a 90°.

Remarque

Le programme d’analyse des contraintes avec Castem du modele 1 est donné dans
I’annexel .
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Chapitre IV Analyse par laméthode des élémentsfinie.

V.3. Deuxieme éprouvette

Pour le deuxieme modele, et en tenons compte de la différence géométrique des deux
modeles, on a ecrit un programme similaire au programme du premier modele. . Dans ce qui
suit on présentera les différentes images du modele2 obtenue a I’aide du logiciel Castem.

Figure. IV.10. Tracé de la deformée de I’éprouvette
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Analyse par laméthode des élémentsfinie.

Figure. IV.13. Tracé desisochromes obtenues sous la charge F».
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Analyse par laméthode des é émentsfinie.
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Fig 1V.15. Graphe de ladifférence des contraintes (Gmax — Omin)/2 souslacharge Fo.
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I

Figure. IV.16. Trace des isoclines obtenus numériquement de 0°a 90°.
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Chapitre IV

Remar que

Analyse par laméthode des élémentsfinie.

Le programme d’analyse des contraintes avec Castem du modele 2 est donné dans

I’annexe?2 .

IV.4. Comparaison desreésultats

IV.4.1. Comparaison des Réseaux isochromes

Les images expérimentales et numériques des réseaux isochromes des deux

éprouvettes sous les charges F1 et F».

Lesimages expérimentales

Les images numériques

Premiére éprouvette sous la charge F2=139,04 N
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Chapitre IV Analyse par laméthode des élémentsfinie.

deuxiéme éprouvette sous la charge F1=86,9 N

deuxiéme éprouvette sous la charge F>= 139,04 N

Figure. 1V.17. Comparai son des images isochromes numériques et expérimentales.

IV.4.2. Comparaison desgraphesnumeériques et expérimentaux

2,5

e Umérique

—A— expérimentale

(Omax — Omin)/2 [MP4]
* ’
/
N

Distance réelle (mm)

Figure. 1V.18. Comparaison des graphes numériques et expérimentaux (modele N°1 sousla
charge F1=86,9 N).
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Figure. 1V.19. Comparaison des graphes numériques et expérimentaux (modéle N°1 sousla
charge F2=139,04 N).
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Fig 1V.20. Comparaison des graphes numériques et expérimentaux (modéle N°2 sousla
charge F1=86,9 N).
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4
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Figure. 1V.21. Comparaison des graphes numériques et expérimentaux (modéle N°2 sous la
charge F2=139,04 N).

IV.5. Interprétation desrésultats
IV.5.1. Interprétation sur lesimages isochromes

En pratique, en champs sombre, la couleur noire qui représente les franges isochromes
correspond au bleu sur les figures données par Castem.

Les différentes images isochromes obtenues par |a méthode expérimentale et la méthode
des éléments finis présentent une bonne concordance.

IV.5.2. Interprétation sur les graphes d’évolution de [(Omax — Omin)/2]

Lesfigures (Fig. 18 ; Fig. 19 ; Fig. IV.20; Fig. IV.21) représentent |a superposition des
courbes d’évolution de la différence des contraintes principales suivant le segment [AB]
obtenues numeériquement et expérimental ement.

Les deux courbes ont presque la méme alure pour la deuxieme éprouvette,
contrairement a la premiére éprouvette ou il ya une |égere différence des résultats notamment
a la partie inferieure de I’éprouvette. Nous constatons que la différence des contraintes
principales est maximales au point (B) et nul ou tend vers zéro au point (C).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le but de ce travail, a été de calculer les champs des contraintes développés sur deux
éprouvettes, soumises a une flexion simple sous différentes charges.

Pour cela, deux méthodes d’analyse ont été utilisees :

La premiere, est la méthode expérimentale, qui consiste a utiliser la biréfringence
appelée aussi double réfraction. Ainsi les franges photoélastiques obtenues ont permis
d’analyser les contraintes développées dans les deux modeles.

La seconde, est une analyse par ééments finis a I’aide de programmes écrits sous
CASTEM qui nous a permis de retrouver les franges photoé astiques sur les modéles.

Une comparaison a I’aide des franges est réalisée entre les résultats expérimentaux et les
résultats obtenus par ééments finis sur chacun des modéles.

Principalement, on a montré que les résultats obtenus expérimentalement et ceux
obtenus avec la méthode des ééments finis son relativement en bonne concordance. Les
écarts sont dus probablement aux :

Conditions aux limites qui peuvent étre |égérement différentes des conditions réelles.
Présence de contraintes résiduelles.
Sur CATEM on a considéré un comportement purement éastique.

Cette étude implique des prolongements que I’on peu considérer dans le cadre de
perspective. Surtout en ce qui concerne le phénomeéne de concentration des contraintes, vu la
différence de répartition des champs de contraintes entre les deux modéles analysés, causé
probablement par |es variations géométriques des deux surfaces.
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Annexel

opti dime 2 elem seg2;

*

*|es points

*

p1=0. 0.;
p2=150. 0.;
p3=150. -35;
p4=107. -35,;
p5=89. -31.;
p6=55. -53.;
p7=55. -75.;
p8=0. -75.;
p9=142.0.;
C0=85. -60.,

*

*|leslignes

*

[1=p1 droi 140 p9;
[2=p9 droi 10 p2;

I3=p2 droi 35 p3;

[4=p3 droi 43 p4;

I5=p4 droi 20 p5;
arcl=cerc 200 p5 c0 p6;
|6=p6 droi 20 p7;

|7=p7 droi 55 p8;

8=p8 droi 75 p1;

*

*maillage des surfaces

*

cont=Iletl2et|3etldetarcletl5Setl6et!|7etls;
trac cont;

surf1= surf plan cont;

trac surf1;

*

*choix de comportement

*

MO= mode surf1 mecanique elastique isotrope;
MA= mate mo youn 3200 NU 0.37,

Rl=rigi MO MA,;

cl1=bloqu depl 18;

RI1=cll et RI;

f=forc (0. -8.69)p9;

*

Fa=VECT f 1. FX FY BLEU;

Page 1




Annexel

TITR"forces";
TRAC'Fa(surfl);

*

*calcul des déformations
depl1=reso RI1 f;

defO= defo 0. depl1 surfl blanc;
def1= defo 1. depl1 surfl rouge;
trac cach surfl (defO et defl);
trac cach surfl (defl);

*

* Vlsualisation des reactions

*

REAC1=REAC RI1 depl1;
VR1=VECT REACL1 1. FX FY rougeg;
'TITR"forces de réaction’;
'TRAC'VR1(surfl);

*

*calcul des contraintes

*

chacontr=sigm MO MA depl 1,
chanoeud= chan noeud MO chacontr;
chanpoin= chan CHPO MO chanoeud,;

*

*extraction des contraintes (sx,sy,sxy)

*

SY=EXCO CHANPOIN SMYY;

SX=EXCO CHANPOIN SMXX;

SXY=EXCO CHANPOIN SMXY;

F=10.77,

e=10,;

DIFCONTR=(((SX-SY)**2)+(4* (SXY**2)))**0.5;
phi=360* (1./F)*e* DIFCONTR;
ISOC=(sin((phi)/2.))**2;

*1SOC=1-isoc;

*

* tracé les isochromes

*

TRAC ISOC surfl CONT,;

*

*|e graphe
TOM=DIFCONTR/2;
T1=67.0,;
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T2=67. -35.43;

LIG=T1DROI 70 T2;
COMPTOM=INT_COMP surf1 TOM LIG;
EVOL1=EVOL rougeCHPO' LIG COMPTOM;
dessEVOL1,

@excell EVOL1 'c:\arezki\flexionO1';

*

*tracé lesisoclines

*

terml= (2.* SXY);

term2= (SX-SY);

term3= (terml/term2);
ALPHA=(0.5* (ATG term3);
ISOCL=sin(2. *ALPHA);
ISOCL=ISOCL**2;

trac ISOCL surfl CONT;
ALPHA1=(ALPHA+10.);
ISOCL1=sin(2*ALPHAL);
|SOCL1=I1SOCL1**2;

trac ISOCL1 surf1 CONT;
ALPHA2=(ALPHA+20.);
ISOCL2=sin(2* ALPHA?2);
|SOCL2=I1SOCL2**2;

trac ISOCL2 surf1 CONT;
ALPHA3=(ALPHA+30.);
ISOCL3=sin(2* ALPHA3);
|SOCL3=ISOCL3**2;

trac ISOCL2 surf1 CONT;
ALPHA4=(ALPHA+40.);
ISOCL4=sin(2* ALPHA4);
|SOCL4=1SOCL4**2;

trac 1ISOCL4 surf1 CONT;

ALPHA5=(ALPHA+50.);
|SOCL5=sin(2* ALPHAB);
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|SOCL5=ISOCL5**2;
trac ISOCL5 surf1 CONT;
ALPHAG=(ALPHA+60.);
ISOCL6=sin(2* ALPHAG);
|SOCL6=ISOCL6**2;
trac ISOCLG6 surf1 CONT;
ALPHA7=(ALPHA+70.);
ISOCL7=sin(2* ALPHATY);
|SOCL7=ISOCL7**2;
trac ISOCL7 surf1 CONT;
ALPHAS8=(ALPHA+80.);
ISOCL8=sin(2* ALPHAB);
|SOCL8=ISOCL8**2;

trac ISOCLS8 surf1 CONT;
ALPHA9=(ALPHA+90.);
ISOCL9=sin(2* ALPHA9);
|SOCL9=ISOCL9**2;

trac ISOCL9 surf1 CONT;

Fin;
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opti dime 2 elem seg2;

*

*|es points
pl1=0.0.;
p2=55. 0,;
p3=55. 22.,;
p4=50. 32,
p5=58. 43.;
p6=98. 43,
p7=107. 40.,
p8=150. 40.;
p9=150. 75.;
p10=0. 75.;
p11=140. 75.;
c0=60. 40.;
c1=98. 35,

*

*|leslignes
[1=p1 droi 40 p2;

[2=p2 droi 30 p3;

[3=p3 droi 30 p4;
arcl=cerc 200 p4 c0 p5;
[4=p5 droi 30 p6;
arc2=cerc 100 p6 cl p7;
I5=p7 droi 30 p8;

16=p8 droi 30 p9;

[7=p9 droi 20 p11;
[8=p11 droi 90 p10;
19=p10 droi 60 p1;

*

*maillage des surfaces
*
cont=l1let|2etl3etarcletldetarc2et|5et|6et!|7et|8et|9;
trac cont;

surf1= surf plan cont;

trac surfl;

*

*choix de comportement

*

mo=maode surf1 mecanique elastique isotrope;
*ma=mate mo YOUN 15.9 Nu 0.44;
ma= MATE MO YOUN 3273 NU 0.37,
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RI=rigi mo ma;
cl=bloq depl 19;
Rl1=cl et RI;

F=forc (0. -8.69) p11,

*

Fa=VECT f 1. FX FY BLEU;
"TITR"forces";
"TRAC'Fa (surfl);

*

*calcul des déformations

*

depl1l=reso RI1 F;

defO=defo 0. depl 1 surfl blanc;
def1=defo 1. depl1 surfl rouge;
trac cach surfl (defO et defl);

*

* Vlsualisation des reactions

*

REAC1=REAC RI1 depl1;
VR1=VECT REACL1 1. FX FY rouge;
"TITR"forces deréaction’;
"TRAC'VR1(surf1);

*

*calcul des contraintes

*

chacontr= sigm MO MA depl1;
chanoeud= chan noeud MO chacontr;
chanpoin= chan CHPO MO chanoeud,

*

* extraction des contraintes (sx,sy,sxy)

*

SY=EXCO CHANPOIN SMYY;

SX=EXCO CHANPOIN SMXX;

SXY=EXCO CHANPOIN SMXY;

F=10.77;

e=10,;

DIFCONTR=(((SX-SY)**2)+(4* (SXY**2)))**0.5;
phi=360* (1./F)*e*DIFCONTR;
|SOC=(sin((phi)/2.))**2;

*1SOC=1-is0c;

*

* tracé les isochromes

*
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*TRAC ISOC surf1 CONT;

*

*|e graphe
*
TOM=DIFCONTR/2;

T1=52.8 43.93;

T2=52.875,;

LIG=T2DROI 70 T1,;
COMPTOM=INT_COMP surf1 TOM LIG,;
EVOL1=EVOL rougeCHPO' LIG COMPTOM;
dessEVOL],

@excel1l EVOL1 'C:\arezki\piece2F1',

*

*tracé lesisoclines

*

terml= (2.* SXY);

term2= (SX-SY);

term3= (terml/term2);
ALPHA=(0.5)* (ATG term3);
ISOCL=sin(2. *ALPHA);
ISOCL=ISOCL**2;

trac ISOCL surfl CONT;
ALPHA1=(ALPHA+10.);
ISOCL1=sin(2*ALPHAL);
|SOCL1=I1SOCL1**2;

trac ISOCL1 surf1 CONT;
ALPHA2=(ALPHA+20.);
ISOCL2=sin(2* ALPHA?2);
|SOCL2=ISOCL2**2;

trac ISOCL2 surf1 CONT;
ALPHA3=(ALPHA+30.);
ISOCL3=sin(2* ALPHA3);
|SOCL3=ISOCL3**2;

trac ISOCL2 surf1 CONT;

ALPHA4=(ALPHA+40.);
ISOCL4=sin(2* ALPHA4),
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|SOCL4=I1SOCL4**2;
trac ISOCL4 surf1 CONT;
ALPHA5=(ALPHA+50.);
ISOCL5=sin(2* ALPHAD);
|SOCL5=ISOCL5**2;
trac ISOCL5 surf1 CONT;
ALPHAG=(ALPHA+60.);
ISOCL6=sin(2* ALPHA®);
|SOCL6=ISOCL6**2;
trac 1ISOCLG6 surfl CONT;
ALPHA7=(ALPHA+70.);
ISOCL7=sin(2* ALPHATY);
|SOCL7=ISOCL7**2;

trac ISOCL7 surf1 CONT;
ALPHAS8=(ALPHA+80.);
ISOCL8=sin(2* ALPHAB);
|SOCL8=ISOCL8**2;

trac ISOCLS8 surf1 CONT;
ALPHA9=(ALPHA+90.);
ISOCL9=sin(2* ALPHA9);
|SOCL9=ISOCL9**2;

trac 1ISOCL9 surf1 CONT;
Fin;
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Anisotrope: est la propriété d'étre dépendant de la direction. Certains cristaux sont
anisotropes et présentent une biréfringence. Ils dédoublent les images lorsque I’on
regarde atravers.

Acétate de cellulose: est une matiere plastique inventée en 1865, Sous forme de
fibres (fil textile, autrefois appelée acétol), on |'utilise comme matiere plastique.et il
résiste trés bien alamoisissure.

Amorphe: En chimie, un composeé chimique est dit amorphe lorsque les atomes ne
respectent aucun ordre a moyenne et grande distance, ce qui le distingue des composés
cristallisés. Lesverres, les élastomeres et |es liquides sont des composés amorphes.

Brewster : Le Brewster (B) est une unité non-SI utilisée pour mesurer la susceptibilité
d'un matériau a la photoélasticité, ou la valeur du Coefficient Optique de Stress du
matériau. L'unité a des dimensions réciproques a celles du stress. Un Brewster est
défini comme égal & 102 métres carrés par newton (m2 / N ou 1 / Pa) ou 102
centimetres carrés par dyne (cm? / dyn). L'unité est nommée d'aprés David Brewster,
gui adécouvert la biréfringence induite par le stress en 1816.

Contraintesrésiduelles : En donne le nom de déformation ala

Modification des dimensions et la forme d’une substance sous I’action des forces
externes ou par des processus physiques et meécaniques. |l existe trois types de
contraintes internes :

1- Contraintesdetypel : autrement dis, ils portent le nom de microstructure, elles

sont produites par les processus de fabrication subis par une piéce.

2- Contraintes de type Il : eles apparaissent le plus souvent a la suite de

transformation de phases et |a déformation du métal.

3- Contraintesdetypelll : ce sont des distorsions des réseaux cristallins.
Déphasage: Le déphasage entre deux ondes est la différence entre leurs phases.
Souvent, on mesure cette différence de phases a un méme instant pour les deux ondes,
mais pas toujours au méme endroit de I'espace.

Epoxy : L'époxy est un matériau fréquemment utilisé pour recouvrir les surfaces en
béton telles que les planchers de garage. Le revétement en époxy est constitué de deux
composantes. une résine et un durcisseur. La résine est généraement de couleur
transparente, alors que le durcisseur est de couleur plus foncé. Ce type de revétement
est reconnu pour sa durabilité, sa solidité et sarésistance aux produits chimiques.

Extensométre: ou jauges de déformation, Le but des extensometres a fils résistants
est de traduire la déformation d'une piece en variation de résistance éectrique (plus les
extensometres sétirent, plus leurs résistances augmentent). Elles consistent en des
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spires rapprochées et sont généralement fabriquées a partir d'une mince feuille
métallique (quelques pm d'épaisseur) et d'un isolant électrique. L'extensométrie est
une composante essentielle de la science des matériaux et notamment de la partie
expérimentale de la mécanique des milieux continus. C'est en effet par 1a mesure des
déformations et des forces qu'il est possible de calculer des contraintes.

Elastomére: est un polymeére présentant des propriétés élastiques, obtenues aprés
réticulation .( la réticulation correspond a la formation d'un ou de plusieurs réseaux
tridimensionnels, par voie chimique ou physique). Il supporte de tres grandes
déformations avant rupture. Le terme de caoutchouc est un synonyme usuel
d'élastomere.

Flexion pur : Etat de sollicitation d'une section soumise uniguement a un moment
fléchissant (efforts normal et tranchant nuls) ; c'est le cas d'une poutre dont le moment
fléchissant est constant sur toute salongueur.

Flexion déviée : Etat de sollicitation d'une section soumise uniquement a un moment
fléchissant et a un effort tranchant (I'effort normal étant nul) dus a des charges dont la
résultante est dirigée dans un plan non principal de la piece.

Flexion composée: Etat de sollicitation d'une section soumise simultanément a un
moment fléchissant, a un effort tranchant et a un effort normal de compression ou de
traction.

Impédance: mesure |'opposition d'un circuit éectrique au passage d'un courant
alternatif sinusoidal. La définition de I'impédance est une généralisation de la loi
d'Ohm au courant alternatif.

Induction magnétique: aussi appelée induction éectromagnétique, est un
phénomene physique conduisant a I'apparition d'une force électromotrice dans un
conducteur_électrique soumis a un flux de champ magnétique variable. Cette force
électromotrice peut engendrer un courant électrique dans le conducteur.

Lois empiriques: Une loi empirique est une loi ou une formule issue de faits
expérimentaux, ou validée par I'expérience, mais dont on ne connait pas de base
théorique, ou qu'on ne peut pas relier a une base théorique simple. Ce type de loi, bien
gu'empirique, peut cependant souvent alimenter |'éaboration d'une théorie.

Liaison covalente: il s’agit d’une liaison entre deux atomes différents mis en
présence. L un deux perd un électron de valence et I’autre acquit cet électron de telle
facon gue la couche externe des deux soit compl éte.
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Longueur d’onde : est une grandeur physiqgue homogene a une longueur, définie
comme la distance séparant deux maxima consécutifs de I'amplitude. Elle dépend de la
vitesse de propagation de I'onde dans le milieu qu'elle traverse. Lorsgque I'onde passe
dun milieu a un autre, dans lequel sa vitesse est différente, sa fréquence reste
inchangée, mais salongueur d'onde varie.

Mica: Le mica est le nom d’une famille de minéraux, du groupe des silicates formé
principalement de silicate d'aluminium et de potassium. Avec le quartz, il est I'un des
constituants du granite.il est utilisé pour ses propriétés disolant électrique et de
résistance alachaeur

Macroscopique: Qui est visible a I'eeil nu; qui peut étre examiné sans appareil
grossi ssant.

Polymere : un polymere est une macromolécule. (Molécule constituée de |a répétition
de nombreuses sous-unités). lls sont des matériaux légers, souples et stables a des
températures modérées. On |es utilise comme des isolants él ectriques ou thermiques.

Revétement : Couche métallique qui, ajouté a un objet métallique, modifié certaines
propriétés (solidite, résistance al'oxydation, etc.).

Signal sinusoidal : est un signal (onde) dont I’amplitude, observée a un endroit preécis,
est une fonction sinusoidale du temps.
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Le dimensionnement des deux modeéles est représenté ci-dessous :
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