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TORSION

I Définition:

La torsion est un mode de charge telle que dans les sections droites de la barre, seul apparait un moment de
torsion. Les autres facteurs de forces (Moment fléchissant, force normale et effort tranchant) sont nuls.

II Convention de signe:

Pour le moment de torsion, quelle soit la forme de la section. On a adopté la reégle des signes qui suit. Si un
observateur regardant la section droite du coté de la normale extérieure voit le moment de torsion M,
(Miorsion) dirigé dans le sens inverse des aiguilles d’une montre, on considére que le moment est positif. Tl
est négatif s’il est dirigé dans le sens contraire.

III Hypotheses particulieres:
» Le solide étudi€ est une poutre cylindrique droite de section circulaire.
» Le diametre de la section est constant.

» Le poids de la poutre est négligeable.

Hypothése sur le systéme des forces extérieures appliquées et sur les déformations qui en résultent
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- La poutre est sollicitée en torsion simple lorsqu’elle est soumise 4 ses deux extrémités a

deux couples My et M, ayant pour support la ligne moyenne et tel que Mgy + Mg, = 0

- Les déformations seront toujours limitées au domaine élastique et la variation des fibres
est considéré comme négligeable.

IV Etude expérimentale

Essai de torsion

La poutre (eylindrique de révolution) est parfaitement encastrée i son extrémité gauche de la
section 8§, de centre de gravité &;. On trace avant I’essa1 une génératrice MM, du cylindre
i I’extrémité droite de la section S, de centre de gravité &,. Un systéme de force extéreur

pouvant se traduire 3 un seul vecteur moment M, porté sur I’axe x'x.

En faisant croitre |HG2|, on mesure les déformations de la poutre.

- Toute section plane est normale a ’axe du evlindre reste plane et normale a1 axe.

- La distance entre deux sections droites données reste sensiblement constante.

- Le déplacement d’une section droite est uniquement une rotation d’un angle & autour de
son axe, et cette rotation est proportionnelle 4 la distance x 4 la section d’ encastrement.

a=K- -x

La génératrice du eylindre se déforme done suivant une hélice (M4, M5). Lorsque ch croit,
un systéme enregistreur permet de mesurer l'angle a.
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Considérons I’enregistrement d’un essai de torsion:

La courbe donnant @ en fonction de

A |ﬁcz|rappellc celle de "essai de
Me: traction. M = f{z)
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Remarque:

e Si Mg, < My, I’angle de torsion " est proportionnel au couple appliqué. Si pendant cette phase de
I’essai, on annule Mg, la déformation @ disparait. OA: correspond donc a une phase de déformation
élastique.

® Si Mg, > My, ladéformation devient permanente et se termine au point B par la rupture de la
poutre.

V Angle unitaire de torsion:
Pour une valeur de Mg, (Mg, < My), I’angle de torsion 0 de la section S par rapport a .S7 d’encastrement,

ne caractérise pas la déformation de torsion, puisqu’il est fonction de I’abscisse x du centre de S.
Soit 0 I’angle entre deux sections qui tourne 1’une par a I’autre distantes de 1’unité de longueur.

rd
Soitl’angle & = E ( #: Angle de torsion unitaire) 0= (mm)
a = (rd)
x = (mm)

VI Loi de HOOKE:

Si nous considérons un petit élément AX d’une fibre avant et apreés déformation, on constate que celle-ci a
subi une " déviation Y (déformation).
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Fibre avant déformation

g — b= - Fibre aprés déformation

AI Plan de la section droite

Comme pour I’étude du cisaillement, la loi de HOOKE s’exprime par:

Ty=G" ¥Yum

Ty : est la norme du vecteur contrainte tangentielle en un point M d’une section droite.
G : Module d’élasticité transversal (G = 8. 10* N/mm?2)

Y M : estla valeur absolue de la déviation

VI Contrainte dans une section droite:

Equilibre d’un tronc¢on de la poutre:

Considérons le trongon (1) de la poutre compris entre les sections (§,) d’encastrement et la
section () d’abscisse x.

Soit une surface élémentaire AS située ala distance p = GM.
Le trongon (1) est en équilibre sous 1’ action de:

- du systéme des forces exténieures a la poutre qui agissent sur (1)

- du systéme des forces de cohésions ﬂ_le dans la section S.
Définition:

Dans une section (S) de centre de gravité &, le moment de torsion M, est la projection sur la
normale extérieur &, de la somme des moments en & de toutes les forces extérieures i gauche

de (S).
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Equation d’équilibre:

S F.a gauche + Y Af>, =0

enG:[ — s — — s
EMG[FE} a gaiche + ZMG[ﬂfn) =0

La théorie de 1’élasticité permet de démontrer que ces forces élémentaires Af,, sont dans le
plan de la section droite (S) et normale au rayon Gpy. La contrainte tangentielle Tpp54 ¢n un
point M situé a une distance " p " est alors définie par:

AFy1
AS

R ——

Ty21 — lim

Répartition des contraintes dans la section droite:

Soit " p " lz rayon compris entre le centre de gravité & et la fibre la plus éloigné, et 7y 1a
contrainte tangenticlle au point M de la section (S).

Etudions la déviation y 5y de 1a fibre ¢n M du trongon considéré de longueur x.

Compte tenue de la valeur extrémement réduite de 27, on peut exprimer Iarc MM’ de la
fagon suivante.

Conclusion:

La contrainte tangenticlle de torsion T,; est proportionnelle 4 la distance p du point M 4 la
fibre moyenne. La contrainte en un point de la fibre moyenne est nulle. La fibre movenne est
dans ce cas appelée fibre neutre.

La contrainte en un point M est maximale lorsque le point M est le point le éloigné de la trace
de la fibre neutre dans le plan de la section (s).

Pmax = R

VII Equation de déformation élastique:

Relation entre le moment de torsion et la déformation angulaire:

L’équation d’équilibre du tfongon (1):
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Z :EM. AN = Er ] d ou Ele = ?M.ﬂ.ﬁ'

M.+ ZEG (F1r. AS) = 0

—Mt-l—z:p.rm.ﬂ.ﬂ: 0

On sait que:
Ty=G-0-p

Remplagons Ty dans I’ équation précédente:

Mt=G-Bz<p2AS = M,=G-0-1I,

Iy: Moment d’inertie polaire

Cette équation établie dans la zone des déformations élastiques est appelée équation de
déformation élastique. Elle établit une relation de proportionnalité entre le moment de torsion

M, et 'angle unitaire de torsion §. (G et I, sont des constantes pour un maténau et une
section donnée).

VIII  Condition de rigidité:

Pour certains arbres de grande longueurs (ex. Sondes de forage, arbre des grands nawvire,
etc.....), on doit éviter les grandes déformations de torsion. Pour assurer une ngidité

convenable 4 la transmission, on impose généralement une limite a ’angle umtaire de
torsion :

0 < elimite

T

Oimice = 0,5 /m = 0,5
limite /m 180

. 10—3 Td/mm

IX Condition de résistance:

Expression de la contrainte de torsion:
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L’ expression précédente nous donne la contrainte en un point M d’une section droite situé 4 la
distance p dela fibre neutre.

Ty=6.8.p

et ’expression de déformation élastique de la poutre

M, =6.8.1
En éliminant 1’ angle unitaire de torsion entre ces deux expressions, on peut éerire la contrainte
Ty en fonetion du moment de torsion.

M,
TMZ‘P'E

Contrainte maximale de torsion:

On suppose que le moment de torsion maximal est connu M; ., Nous verrons dans les
problémes résolus que le moment de torsion n’est pas toujours constant tout le long de 1’arbre.

Désignons par " ¥ " la val eur maximale de " p ", le plus souvent v = R.

(R : Rayon de la poutre eylindrique).

Contrainte a la limite élastique:

C’est la contrainte maximale correspondant au moment M, de la figure qu est limté par
’essa1 de torsion.

My
Te = 77—~
I 0 /
v
Contrainte a la limite pratique:
Tg
T p —
s: coefficient de sécurité
Condition de résistance:



