UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

IT-9
Torsion

Philippe.Bouillard@ulb.ac.be
version 15 juillet 2011

Il — 9 - Torsion uniforme
m Définition
m Arbre cylindrique - hyp. de Saint-Venant
m Essai de torsion
m Sécurité structurale des pieces tordues
m Autres sections - analogie de
I’hydrodynamique
m Parois minces (fermées ou ouvertes)
— [Frey, T. Il, Chap. 8, 133-146]
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Torsion uniforme

m définition

— torsion uniforme (pure, de Saint-Venant)
* M, = constante

— gauchissement libre (non entravé)
— seules contraintes 1,,, ©

Xy’ ¥xz
— arbre cylindrique : symétrie de révolution
* les sections planes restent planes et normales a I'axe

* les angles au centre sont conservés
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Torsion libre vs. entravée

Semelle inférieure z Semelle supérieure
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Torsion d’'un arbre cylindrique

les génératrices
. e - a
, deviennent hélicoidales ocqp=1-% 4+ .

dz
cosa =1
dx
dx'= =~ dx
cosa
. gx =
centre de torsion e
Torsion d’un arbre cylindrique (1 : section origine). O X =
[Frey, 2000, Vol. 2]
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Torsion d'un arbre cylindrique

m cinématique

d ¢
7
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v
ahb
=

Cinématique en torsion (section circulaire).

[Frey, 2000, Vol. 2]

m Mir

abcd devienta’b’c’d”’

=abc’d’
cc'=dd'=rd0, dé
= ;/xﬂ =r—=-
cc'=dd'=y ,dx dx
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Loi constitutive

m état de cisaillement pur
— T, = G 7V, (l0i de Hooke)

m — |oi constitutive en torsion

de
s s . . Txﬁ = Gr .
m généralisation dx
do
M, =GJ 1 A J = constante de torsion (m?)
X
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Poutres a section circulaire

répartition linéaire

°

- de

x T.,,=Gr—=

E T7dA dx

M, = L 7 rdA

& Tmax

< dé

= =G =2 | p?

; [Frey, 2000, Vol. 2] =G X .[ Ar dA

= ‘ Contraintes tangentielles 7 d"une section inertie pOIai re
& circulaire (1 : T agissant sur la section droite ; d 4

=} 2: 7 agissant longitudinalement = G O R /2
. entre les fibres, par réciprocité). dx

- M,R

= T = kekesk

= max I

= p

H Torsion IT-9-8
E :,Al Hr




Poutres a section circulaire
- m applicable aux sections circulaires

—pleines

Ou creuses

(a) (b)

Rupture par torsion dans un matériau raide :
(a) contraintes principales ;
(b) rupture d’une craie (photo A. Herzog).

Reproduit dans [Frey, 2000, Vol. 2]
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Credits : un étudiant
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Essai de torsion

m angle de torsion total ./z;@
o _46 ML 2OML

dx G]  aGR*
m essai de torsion M L
7O R*
m coefficient de Poisson

E
2(1+0)
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G=

=
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Sécurité des piéces tordues

m matériaux ductiles
| T, =3% (cf. Von Mises)
— critére déterministe

Oy
Z-S/Z-adm = \7§m

— E.L.U.
M, ;<M 4im
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Sécurité des piéces tordues

m matériaux fragiles
— critére déterministe

T<T =T—u

adm

- E.L.U.

Moy <M

x,dim
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Autres sections

m pas de solution analytique = solution
approchée
m sections elliptiques

— solution de Saint-Venant
A4

401,

m analogie hydrodynamique

m analogie de la membrane (Prandtl)

Mir Torsion IT-9-14

J =~

avec Ip=(a2+b2)% et  A=mb
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Sections massives

m section rectangulaire

lir

Contraintes tangentielles de torsion dans une section rectangulaire.

o, By = fct(%)

[Frey, 2000, Vol. 2]
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Section ouverte a parois minces

bt
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Torsion d’une poutre 2 section rectangulaire mince : (a) section droite et lignes de cisaillement ;
(b) coupe ss de la membrane ; (c) diagramme des contraintes 2 travers I'épaisseur .

lir

[Frey, 2000, Vol. 2]
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Section ouverte a parois minces

m remarques
—id. solution section massive avec b/c — «
— bonne approximation lorsque b/t > 10

— concentration de contraintes dans les angles
rentrants
* = congés de raccordement
« = J augmente
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Section fermeée a parois minces

m analogie de ’hydrodynamique

[Frey, 2000, Vol. 2]

T =
max ] @ dT=§tdF §% ®  dT =2rdF 20X

X

Circulation des contraintes tangentielles de torsion : (a) section ouverte ; (b) section fermée.

Mierme >> M;)(uvert
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Forme rationnelle des sections droites

sections fermées

augmenter l'aire sectorielle

risque d’instabilités

— prévoir des diaphragmes ou des raidisseurs

| 1 t

)\ |

1 B

(@) b)

Déplacement de la section droite : (a) sans diaphragme, d’ou distorsion ;
(b) avec diaphragme (en treillis), d’o rotation en bloc. [Frey, 2000, Vol. 2]
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