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Introduction

Pour cette nouvelle édition augmentée de progres récents, tout est encore dans le
titre (ou presque !), titre légérement modifié pour bien marquer les deux compo-
santes physique et mathématique intimement liées dans la Résistance mécanique
des matériaux et des structures.

Il s’agit tout d’abord de Structures, c’est-a-dire de solides dont la forme est
imposée par les fonctions a réaliser : une brosse a dents doit avoir un manche, un
tuyau se doit d’€tre creux, le profil d’une aile d’avion résulte d’une étude de moin-
dre résistance aérodynamique, les assemblages par rivets ou boulons nécessitent des
trous qui compliquent souvent I’architecture des pieces.

Il s’agit ensuite de Matériaux, c’est-a-dire de corps dont la composition chi-
mique détermine leurs propriétés intrinseques (métaux et alliages, polymeres, com-
posites, bétons, bois...). Leur choix, dans la conception de tout objet, est primordial
pour des raisons de sécurité, d’économie, de durabilité, de masse et aussi d’esthé-
tique.

Il s’agit également de Mécanique, c’est-a-dire de 1’étude du comportement des
solides a 1’échelle macroscopique humaine, du plus grand des barrages, avion ou
centrale nucléaire au plus petit circuit électronique imprimé ou prothese dentaire ;
étant entendu que le plus petit élément de matiere étudié est considéré comme
continu. C’est le Volume Elémentaire Représentatif de 1’échelle mésoscopique
(0,01 & 1 mm pour fixer les idées). Plus petit, c’est I’échelle microscopique voire
nanométrique de la physique du solide. A I’autre extrémité, c’est la cosmologie a
I’échelle de I’univers. Le terme mécanique définit aussi les outils, c’est-a-dire les
variables dont les relations mutuelles décrivent le comportement : essentiellement
les déplacements ou déformations si elles sont rapportées a 1’élément de volume, les
forces ou contraintes, la température et le temps. La mécanique des milieux conti-
nus n’explique pas la nature profonde des phénomenes, elle les utilise.

Il s’agit surtout de Résistance, c’est-a-dire de la capacité des €léments a fonc-
tionner correctement pendant le temps d’utilisation estimé : quelques dizaines de
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minutes pour un moteur de fusée, quelques milliers d’heures pour une automobile,
quelques dizaines de milliers d’heures pour un avion civil, quelques dizaines d’an-
nées pour une centrale nucléaire, quelques siecles pour les ouvrages d’art du génie
civil. Les calculs de résistance doivent assurer que, pendant ce laps de temps, des
criteres de ruine ne sont pas atteints. Ce peut étre des déplacements excessifs, 1’a-
morcage d’une fissure, la rupture, des pertes d’équilibre ou instabilités statiques et
dynamiques, des vibrations excessives, une usure ou une corrosion compromettant
le bon fonctionnement. C’est aussi maitriser la possibilité de rupture comme pour
I’ouverture des boites boissons ou de conserve par exemple.

Cet ouvrage se propose d’en donner les bases élémentaires et les moyens de les
éviter au niveau du prédimensionnement, qui détermine la conception initiale de
tout composant mécanique, et du dimensionnement optimisé (définitif). Il introduit
toutes les notions nécessaires sans prérequis au-dela du niveau Bac « plus ». De
nombreux exemples et exercices illustrent ces notions de maniere concrete et chif-
frée, ils sont traités avec concision pour constituer des exercices faciles et rapides.
De plus, a la fin de chaque chapitre, les concepts essentiels sont rappelés sous la
rubrique « A retenir » (pour toujours...) et quelques ouvrages sont indiqués sous la
rubrique « Pour en savoir plus ». Il est destiné aux étudiants de licences, aux éleves
des B.T.S et .LU.T. et des classes préparatoires, aux éleves de premicre année des
écoles d’ingénieurs, a la formation permanente et a tous ceux qui souhaitent acqué-
rir les notions de base et pratiques du dimensionnement sécuritaire sans pour autant
devenir des spécialistes.

* Le premier chapitre montre comment les estimations de résistance intervien-
nent dans la conception technologique des objets, depuis les premieres idées jus-
qu’au contrdle en service et a la maintenance.

* Le second chapitre définit les outils utilisés dans le cas le plus simple : défor-
mations et contraintes unidimensionnelles, loi d’élasticité, criteres de résistance
appliqués dans le troisieme chapitre a des problemes pratiques de résistance
d’éléments simples tels que les barres, les treillis, les poutres sollicitées en trac-
tion, en flexion ou en torsion.

* Le quatrieme chapitre aborde le cas tridimensionnel plus complexe mais aussi
plus proche de la réalité pour des réalisations de géométries plus compliquées. Il
introduit la loi d’élasticité qui régit les petites déformations de tous les corps soli-
des. Il permet aussi de formuler la notion d’énergie de déformation qui conduit
aux méthodes de résolution analytiques décrites dans le cinquieme chapitre
pour déterminer les déformations €lastiques et les contraintes de solides soumis
a des efforts. Il permet enfin d’établir dans le sixieme chapitre les lois de plas-
ticité qui régissent les déformations irréversibles et les criteres de ruine a ne pas
dépasser : limite d’élasticité, limite de rupture, limite de fatigue.

* Avec le septieme chapitre, on aborde les problemes concrets de calculs de struc-
tures, essentiellement en élasticité statique par la méthode des éléments finis et
en plasticité, puis en dynamique dans le huitiéme chapitre pour I’étude des
vibrations, dans le neuvieme chapitre pour la réduction des risques d’endom-
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magement de fissuration et de rupture et enfin dans le dixieme chapitre pour la
lutte contre les instabilités de flambage, les frottements, 1’usure et la corrosion.

La Résistance Mécanique des Matériaux et des Structures est une discipline
ancienne connue autrefois sous le nom de « Résistance des Matériaux » mais consi-
dérablement rajeunie par la possibilité de traiter les problemes complexes de
champs, linéaires ou non, par calculs numériques sur ordinateurs. Jusqu’a Leonardo
da Vinci (1452-1519), on concevait les structures sans véritables calculs. Seule 1’ex-
périence de ce qui ne s’était pas écroulé ou rompu présidait aux projets. Galileo
G.L. (1564-1642) invente la notion de contrainte, mais il faut attendre Mariotte
(1620-1684) et Bernoulli (1654-1705) pour avoir une solution correcte au probleme
de la résistance a la flexion des poutres. La science est en marche avec Lagrange
(1763-1813) et Hooke (1635-1703) pour la premiere loi d’élasticité des matériaux.

Au xvir® siecle, le siecle des lumieres, et au x1x®, 1’analyse mathématique jette
les bases de la mécanique des milieux continus : Navier (1785-1836), Cauchy
(1789-1857), Poisson (1781-1840), Lamé (1795-1870), Saint-Venant (1797-1886)
élaborent la forme définitive de la théorie de 1’élasticité. Avec la révolution indus-
trielle du x1x¢, I’avenement des chemins de fer, la construction de ponts en fer qui
remplace la pierre, on entre dans I’eére de la résistance des matériaux prévisionnelle
pour tenter d’éviter les catastrophes engendrées par les instabilités de flambage
(Fairbarn, 1789-1874) et les ruptures par fatigue (Wohler 1819-1914 ; il sut les évi-
ter puisqu’il mourut a 95 ans !).

Au xx°¢ siecle, I’accélération des performances des chemins de fer, des grands
ouvrages de génie civil, de ’aéronautique puis de I’espace, de la production d’é-
nergie, de I’automobile, est un formidable stimulant pour la recherche d’une utili-
sation optimale des matériaux. Il faut alors tenir compte de phénomenes non linéai-
res tels que la plasticité (von Mises, 1913 ; Prandtl, 1920), le fluage des métaux a
haute température (Norton, 1929), la fissuration (Griffith, 1920) que précede sou-
vent I’endommagement (Kachanov, 1958). L’ensemble des méthodes analytiques
est consacré par I’ceuvre de Timoshenko (1878-1972) qui clos, ou presque, I’appro-
che pragmatique de la Résistance des Matériaux.

La fin du xx° si¢cle et le début du xx1° voient 1’avénement d’une approche plus
fine par la prise en compte de plus de physique, par une meilleure identification des
modeles grace a I’imagerie numérique et par la modélisation numérique des pro-
blemes mathématiques linéaires et non linéaires : la méthode des éléments finis
(Zienkiewicz 1967). Elle permet des études au cas par cas avec analyse chiffrée des
approximations et introduction de méthodes probabilistes qui suppléent au manque
de précision des données relatives aux matériaux et a la méconnaissance fréquente
des charges auxquelles sont soumises les structures. Par exemple, on ne connait que
par des probabilités la fréquence et I’intensité des turbulences que rencontrera un
avion au cours de sa vie, ou bien, plus prosaiquement, qui peut connaitre les efforts
que devra supporter une table de classe : les bras de deux étudiants endormis ? deux
cartables remplis de livres, 4 a 6 étudiants debouts lors d’une manif ? qui sait ?
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Ce livre doit beaucoup aux remarques des étudiants qui ont subi les cours des
auteurs, qu’ils en soient ici remerciés ainsi que Fabien Amiot — Chargé de
Recherche au C.N.R.S et Jean-Claude Hild — Professeur Agrégé de Physique en
classes préparatoires pour la relecture perspicace et féconde des épreuves.



Principales notations

Les habitudes et le nombre de phénomenes traités dans ce livre sont tels qu’il n’a
pas été possible d’éviter qu’une méme lettre soit utilisée pour désigner différentes
quantités. Néanmoins leur définition est donnée a chaque nouvelle utilisation, atten-
tion donc a bien les mémoriser !
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Opérateur Signification
dij Symbole de Kronecker : §;; = 1si i = j, 0;; =0sii # j
X Scalaire
X Dérivée de x par rapport au temps x = dx/dt
i Dérivée seconde de x par rapport au temps ¥ = d’x/dt?
X Vecteur
X; Composantes d'un vecteur
[x] Matrice
[x]P Matrice déviateur x} = x;; — xu/3
Xij Composante d'une matrice
d Opérateur différentiel
] Opérateur dérivée partielle
Convention Xii = X11 + X2 + X33 pour une matrice [x] 3 x 3
sommation XijXij = X11X11 + X2X22 + X33X33 + 2x12%12 + 2x03%03 + 2X31 X3
d’Einstein pour [x] symétrique
> Signe somme
A Signe du produit vectoriel
tr(x] Trace de la matrice [x] = x;; + x22 + X33 pour une matrice 3 x 3
ox Accroissement fini de x
Ax Amplitude « créte-créte » de x
[x] Valeur absolue de x
X Valeur moyenne de x
Inx Logarithme népérien de x
Ax Laplacien de x
(x) Partie positivede x : (x) = xsix 20, (x) =0six <0
[1x]] Saut de x
Sgn(x) Signe 4+ ou — du scalaire x
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D Variable endommagement
E Module d'élasticité
[E] Matrice d'élasticité
e Vecteur unitaire
e Densité volumique d’énergie complémentaire
E. Energie de déformation complémentaire
el Densité d'énergie de déformation complémentaire élastique
E?¢ Energie de déformation complémentaire élastique
eq Densité volumique d'énergie de déformation
Ein Energie cinétique
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E; Energie interne
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f Fréquence
F,f Forces
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g Accélération de la pesanteur
G Taux de restitution d'énergie
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Déformation plastique cumulée
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Chapitre 1

Notions d’ingénierie
de la conception

Concevoir une piece mécanique, un ouvrage d’art ou tout objet utilitaire, c’est
d’abord imaginer les formes et le squelette géométrique qui remplissent les fonc-
tions demandées. C’est ensuite choisir les matériaux et déterminer leur répartition
nécessaire et suffisante pour concrétiser les formes a I’aide de procédés d’obtention
et assurer une résistance sans dommage de 1’objet a toutes les sollicitations aux-
quelles il sera soumis au cours de son service. C’est enfin s’assurer que ces formes
sont réalisables dans les meilleures conditions de prix. Le meilleur compromis
entre la sécurité, 1’économie et aussi 1’esthétique qu’une certification par des
calculs, des regles, des essais sur prototypes doit prouver.

En fait, les meilleures solutions sont rarement les premieres imaginées et le pro-
cessus de conception procede d’allers et retours entre les fonctions a assurer et la
conception définitive. C’est la raison pour laquelle, par soucis d’économie et aussi
pour bénéficier de I’état de I’art antérieur, le « nouveau » composant mécanique
résulte le plus souvent de 1’évolution d’une piece ancienne adaptée aux nouvelles
contingences. On appelle cela I’art de I’ingénieur.

1.1 REGLES DE CONCEPTION

L’objet final d’un travail de conception est la définition géométrique, dimension-
nelle avec les tolérances souhaitées, de 1’élément a réaliser sous la forme d’une



