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Nomenclature 

 

M :le moment de torsion (N.mm)   

  : Angle unitaire de torsion (rad.mm
-1

) 

F :la force extérieur (N) 

  :contrainte tangentielles (MPa ou N/mm
2
) 

  :contrainte normal (MPa) 

  : rayon de la section (mm) 

V : volume (m
3
) 

a,b :paramètre de poutre (m) sur l’axe x,y 

d :la distance de coupe (m) 

x ,y,z : les coordonnes de système 

   :Angle de torsion entre les section droite (°/mm)  

  :Angle de torsion de la poutre (°/mm) 

S :surface de section (m
2
) 

G :module d’élasticité transversale (module de Coulomb ) (MPa) 

W : champ de déplacement (m) 

E : module d’élasticité longitudinale (module de Yonge)(MPa)    

   :coefficient de Poisson (sens unité) 

H :hauteur de la section (m) 

Lm :ligne moyenne (m) 
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Introduction   

 

La résistance des matériaux est l’étude  du comportement  du solide réel, 

c’est-à-dire déformable, il existe  en effet aucun solide rigoureusement 

indéformable ; suivent les  force qui leur sont appliquées et suivant leur nature 

physique, tous les solides se déforment plus ou moins, les déformations  peuvent 

être  élastiques quand elles disparaissent en même temps que les efforts qui sont la 

cause, ou  bien plastique quand elles sont permanentes [1] 

        Les principales hypothèses de la résistance des matériaux sont les suivant : 

L’homogénéité, l’isotropie et la continuité du matériau : On supposé que le 

matériau possède les mêmes propriétés élastiques en tous les points du corpe, dans 

toutes les directions en un point quelconque du corps, et que le matériau est 

assimilé à un milieu continu  

L’élasticité et la linéarité du matériau : On suppose admet qu’en chaque point 

contraintes et déformations sont proportionnelles et qu’après déformation 

l’élément revient à son état initiale  

La petitesse des déformations : les déformations dues aux charges sont 

négligeables par rapport aux dimensions des éléments et la configuration 

géométrique reste inchangée  

Ces hypothèses simplificatrices conduisent à des solutions approchées qui 

permettent en générale une bonne approximation du comportement des structures 

soumises à différents type de charge. [2]               

  Lors de la réalisation d’essais mécanique du choix de la direction de 

sollicitation peut s’avères primordial, En effet il conditionne souvent le domaine 

de validité de la loi de comportement obtenue. On peut classer les directions de 

sollicitation en grand catégories ; les sollicitations uni axiales et les sollicitations 

multiaxiales. Les principaux essais unis axiale utilisés sont : 
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  La traction-compression  

 La torsion  

 La flexion   

L’éprouvette est alors sollicitée dans une direction de l’espace des contraintes, la 

variation d’un paramètre de l’essai ne change pas cette direction, les essais 

multiaxiale sont nombreux et variés. Ils sont plus difficiles à interpréter. Ils 

consistent le plus  souvent à combines plusieurs sollicitations uni axiale entre elles 

à la cour du temps, de façon à tester l’influence de la direction de sollicitation sur 

le comportement du matériau l’essai multiaxiale le plus courant est celui 

de « Traction-Torsion » [3] 
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Déformation fléchie 

compatibilité géom 

Traction/camp 

Force extérieure 

Structure ou élément Caractéristiques géom. 

Efforts internes (M, N, T) 

Flexion Cisaillement Torsion 

Sollicitation composée 

Contrainte et déformation 

Critères 

résistance 

rigidité stabilité 

Vérification Dimensionnement 

Résultats 

Plan I.1 : les notions de la résistance des matériaux [2] 
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Introduction  

L’essai de torsion à une importance secondaire relativement aux essais déjà 

envisage.il est destiné pour l’examen des matériaux constituant les arbres et les fils, 

ainsi que le comportement de la résistance et de la ténacité des aciers dure. [4] 

 Dans ce chapitre on donne les formules fondamentale et des éléments 

concernant le calcul des constructions et traiter quelques cas particules. 

I- La torsion  

  Si de tous les efforts internes seul le moment MX est présent, une 

torsion. Ce type de sollicitation est très répandu dans les structures de mécanique 

et surtout au niveau des arbres trainés par les moteurs. L’analyse des éléments des 
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structures de génie civil soumis à la torsion est moins fréquente car l’existence du 

moment de torsion entraîne que les forces extérieures doivent obligatoirement 

appartenir à celui de l’élément, et cela n’est pris en compte que lors de l’analyse 

des structures en 3-dimensions, comme par exemple l’installation de tuyauterie 

d’un système de refroidissement d’une centrale ou d’une base de pompage de 

pétrole. [2] 

 

 

I.1-Définition-Exemple  

  Une poutre droit est sollicitée en torsion chaque fois que les actions 

aux extrémités (A et B) se réduisent à deux couple M et -M égaux et opposes 

d’axe la ligne moyenne Lm .[5] 

 

Figure I.2 : le moment de torsion M.[5] 

 

Figure I.1 : Exemple du pont de St Nazaire (France). [2] 
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Exemple : 

  Le tronçon AB de la tige du tournevis proposé (longueur 200mm, 

diamètre 7mm) est soumis à une sollicitation de torsion. Le couple de torsion 

supporté par la tige est : 

MB = -MA=F. a=24Nm [5] 

 

Figure I.3 : Tige de tournevis. [5] 

 Remarque : tous les points situés sur un même cercle de centre G et de rayon r ont 

même contrainte. Les contraintes sont maximales à la périphérie : 

                        

Pour les métaux : G=0.4E. [5] 

 

I.2- Déformation – Angle unitaire de torsion ϴ  

I.2.1- Constatation expérimentales 

  La section droites avant déformation restent droites après 

déformations (restent planes et perpendiculaires à la ligne moyenne).[5] 

           Les fibres ou génératrices initialement parallèles à la ligne moyenne 

(ou axe de la poutre) s’enroulent suivant des hélices autour de cet axe. La 

longueur des fibres restent sensiblement invariable ou constante (hypothèse de 

petites déformation). [5] 

  Les sections droites tournent ou glissent en bloc les unes par rapport 

aux autres (rotation d’axe la ligne moyenne).les rayons GK restent droits dans le 

domaine élastique et s’incurvent dans le domaine plastique. [5] 
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Figure I.4 : Section avant et après la déformation. [5] 

   Angle (GK0, GK)= angle de torsion entre les sections droites A et G. 

  Angle (BD0, BD) angle de torsion de la poutre . 

I.2.2- Angle unitaire de torsion ϴ  

Si on suppose que les sections droites tournent toutes entre elles de la même 

façon, alors l’angle de torsion entre deux sections droites quelconques est 

proportionnel à la distance entre celles-ci Autrement dit : [5] 

 

 
 
  

 
   Angle unitaire de torsion. 

     I.2.3- Efforts intérieurs – Moment de Torsion MT  

La démarche reste la même qu’aux chapitre précédents, on pratique une 

coupure fictive (S) dans la poutre afin de la diviser tronçons pour faire apparaitre 

et calculer(statique) les efforts intérieure ou de cohésion (S est une section 

droite).[5] 

 

 

Figure I.5 : les efforts intérieurs. [5] 
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L’étude de l’équilibre de l’un ou l’autre tronçon (avec la convention des 

efforts à droite) montre que les actions de cohésion se réduisent à un couple de 

torsion MT, d’axe le linge moyenne (X), tel que :    .[5] 

Remarque : dans le cas de la torsion, tous les efforts intérieurs sont nuls : 

         

 I.3- Contrainte tangentielle de torsion    

En torsion, et dans le cas des petites déformations, les contraintes normales   

sont négligeables.[5] 

            Les contraintes dans la coupure (S) se réduisent à des contraintes tangentielles 

ou cisaillement  .[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Répartition des contraintes au niveau de la section. [5] 

 

I.4- Notion de déformation  

Tout solide soumis à un effort se déforme. Les déformations résultent et 

varient avec les charges appliquées sur les objets. Elles sont mises en évidence par 

la variation des dimensions, et peuvent être élastiques ou plastiques. [6] 

I.4.1- Déformation élastique  

La déformation est dite élastique si le solide reprend sa forme initiale après 

arrête de l'action des forces (cas d’un ressort chargé normalement). [6] 

I.4.2- Déformation plastique  

La déformation est dite plastique si le solide reste déformé après arrêt de 

l'action des forces (cas d’une pâte à modeler). 

 

 : contrainte ( MPa) 

 : angle unitaire de torsion (rad.mm
-1

) 

p : rayon GM (mm) 

G : module d’élasticité transversal 

 (N.mm ou MPa) 
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Aucun matériau n'est parfaitement élastique. Généralement la déformation est 

élastique pour les efforts suffisamment faibles, puis devient plastique à partir d'un 

certain seuil de contrainte appelé limite élastique.[6] 

 La limite d'élasticité est une contrainte caractéristique du matériau. Elle ne 

dépend ni des dimensions de la pièce ni des sollicitations qui lui sont appliquées.                 

Dans le cours de la résistance des matériaux, nous intéresserons exclusivement 

aux matériaux élastiques. Ceci veut dire que nous supposerons toujours que les 

sollicitations auxquelles sont soumises les structures étudiées ont suffisamment 

faibles pour que les déformations soient élastiques. [6] 

 

I.5 Torsion des poutres à section elliptique [7] 
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 Champ de déplacement 

 

 

Moment de torsion en fonction de l’angle de torsion : 

 

 

 

 

 

 

I.6- Torsion des poutres à section triangulaire [7] 
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 Champ de contrainte  
 

 

 Champ de déplacement  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Moment de torsion en fonction de l’angle de torsion : 
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 Partie 1 : méthode de simulation 

 

Dans cette section nous avons comparé les résultats de développement analytique avec 

les résultats de COMSOL multyphysique ; ce dernier est un logiciel de simulation 

numérique basé sur la méthode des éléments finis ce logiciel permet de simuler de 

nombreuses physiques et application en ingénierie, et tout particulièrement les phénomènes 

couplés ou simulation multi- physique. 
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II.1.1-Problématiques  

 L’objectif de cette partie est de vérifier la validité des résultats de notre simulation 

avec des résultats théoriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.1.2- Présentation de logiciel COMSOL multi-physiques  

Le logiciel COMSOL et la société correspondante ont été créés en 1986 par des étudiants 

de GERMUND DAHLQUIST, dans la suite de son cours consacré à la simulation numérique 

à l’institut royal de technologie (KTH) à STOCKHOLM en suède, la première version de 

COMSOL multi physiques est sortie en 1998. [8]  

II.1.2.1- l’interface utilisateur de COMSOL 5.0  

L’interface de COMSOL peut être séparée en quatre parties. À gauche, on retrouve le 

model   BUILDER où il est possible de définir des variables et autres paramètres du problème 

(Paramètres), le modèle (Model) où se retrouvent la géométrie, les propriétés des matériaux 

formant la géométrie, le ou les modèles de physique s’appliquant au problème étudié et les 

paramètres de maillage. Le Model BUILDER comporte aussi le type de problèmes et les 

paramètres d’étude et les options d’affichage et de post traitement des données (Résultats). [9] 

La colonne directement à droite comporte les options relatives à ce qui est sélectionné 

dans le Model BUILDER, par exemple, les dimensions d’un objet qui vient d’être créé dans 

Figure II.1 : Dimensions des sections.  

 

 

 

 

 

 x 

y 

a 

b 
a 2a x 

y 
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Géométrie. C’est aussi à cet endroit que les paramètres initiaux de la simulation et les 

modèles physiques nécessaires sont choisis. [9] 

En haut à droite, la fenêtre d’affichage graphique permet de visualiser la géométrie, le 

maillage ou les résultats. Au haut de cette fenêtre se retrouvent diverses options permettant de 

changer le grossissement de l’affichage, l’orientation d’un objet tridimensionnel, etc. Les 

options permettant de sélectionner des objets, des domaines, des frontières ou des points se 

retrouvent aussi au haut de cette fenêtre. [9] 

Finalement, directement au-dessous de la fenêtre d’affichage graphique, il y a une fenêtre 

permettant de visualiser les messages d’erreurs, le progrès des simulations, la liste des 

opérations effectuées lors du calcul de la solution ainsi que des résultats numériques calculés 

une fois la simulation terminée. [9] 

Les différents éléments de l’interface utilisateur de COMSOL 5.0 sont présentés dans la 

figure II.2 : 

 

Figure II.2 : l’interface utilisateur de COMSOL 5.0 
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II.1.3-Les différentes de simulation des sections  en 3D  

1. Choix du modèle : 

 

2. Sélectionner la dimension d’espace : 

 

 

 

 

 

 

 

Choix type d’atelier 3D 

Choix du modèle 
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3. Domaine d’étude : Mécanique du solide  

 

 

4. Définition global :  

Dans le Model BUILDER, faites apparaitre le menu contextuel (clique droit de la 

souris) de Global définition et cliques sur paramètre, lorsque vous définissez une nouvelle 

variable il est possible d’associer des unités à ce dernier, les unités doivent être mises entre 

crochet. [9] 

 

Choix domaine d’étude 
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5. Ajouter la fonction analytique Ʈ  (x), W (x,z) (contrainte et déplacement) 

 

 

 

 

 

 

 

Ajouter la fonction 

l’analytique (contrainte) 

Ajouter la fonction 

l’analytique (déplacement) 
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6. Dessinez la géométrie de la section elliptique : 

 

 

7. Propriétés du matériau :  

 

 

 

 

Dessinez la section elliptique 



Chapitre II                                                   Simulation numérique et résultats 

 

 

 19 Page 

 

8. Ajouter les conditions aux limites : 

Dans la mécanique du solide, ajoutez les conditions les conditions aux limites suivantes à 

partir du menu contextuel : Matériau élastique linéaire 01, libre 01 et valeurs initiales 01. [9]   

 Pour chacune des conditions frontières sélectionnez la frontière appropriée dans la fenêtre 

d’affichage graphique et ajoutez-la à la condition frontière. [9] 

 

9. Les charges appliquées :(Encastrement et la charge sur frontière)  
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10. Maillage :  

Cliquez sur Maillage et choisissez comme taille des éléments (physique générale et 

Prédéfini) et cliques droit de la souries de maillage puis choisissez « Quadratique structuré »il 

est maintenant possible de voir le maillage elliptique. [9] 

 

 

11. Résultats : 
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 Partie 2 : Résultats et discussion 

II.2.1-section elliptique en 3D  

La figure II.3 montre les résultats des contraintes et déformations obtenus grâce au 

logiciel Comsol qui seront comparés avec les contraints et les déformations calcules par les 

équations (I.1et I.2) pour les arbres partiellement elliptiques. Et la figure II.4 montre les 

résultats des déformations a différant  positions. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : iso valeurs champs de déplacement et contraintes de VM 

Figure II.4:iso valeurs: champ de déplacement à différentes 

positions(0.2m,0.4m,0.6m,0.8m)   

La contrainte 

Déplacement  
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II.2.1.1-Les effets des paramètres  

La figure II-5 illustre le champ de contrainte dans trois géomètres  d’arbre a été 

choisie. Dans  le cas de l’arbre ayant le plus petit rapport (a=0.3m) génère les plus importants 

contraintes de Von Mise des trois modèles d’arbres et ceci pour les études théorique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : l’effet varie de la valeur à (0.1m, 0.2m, 0.3m) sur l’axe x 
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II.2.2- section triangulaire en 3D   

La figure II-6 présente  l’iso valeur de déplacement   et les contraintes de Von Mises 

pour des arbres partiellement triangulaires. On remarque la formation de la cellule tournante 

rotative, par rapport au centre.et la figure II-7 illustre la torsion d’une poutre en 2D, et 3D.ces 

derniers seront comparés avec ceux obtenus par Dr :MARTIN H. SADD. 

 

Figure II.6 : iso valeurs champs de déplacement et contrainte de VM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Contrainte 

Déplacement  
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Figure II.7 : Iso valeur : contrainte de Von Mises et champ de déplacement en 2D, 3D 
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II.2.3- Etude comparative : 

Le tableau II-1 donne une comparaison de simulation numérique avec le code de 

calcul Comsol à l’étude théorique de Dr :MARTIN H. SADD : 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure II.8 : iso valeurs: champ de déplacement et la contrainte est varier pour 

chaque coupe avec défirent distance d (0.3m,0.6m,0.9m) 
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Section Dr :MARTIN H. SADD Notre résultat 
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Champ de déplacement 

 

 

 

 

 

Champ de contrainte 

Champ de déplacement  

Champ de contrainte 
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 Champ de déplacement  

Champ de contrainte Champ de contrainte 

Champ de déplacement  



 

Conclusion 

 



       Conclusion 

 

 

 

Une simulation du comportement statique des arbres elliptiques et triangulaires à été 

abordée dans  ce travail. Cette étude nous a permis de simules le champ de contrainte et de 

déformation sur ces arbres. Et ce en les considérants soumis respectivement à des 

chargements de torsion pure. 

Les résultats obtenus ont été largement validé, soit par les formules théoriques déjà 

existants, soit par des résultats numériques antérieurs. Pour la poursuite éventuelle de ce 

travail ; on  pour pourrait recommandes de le réaliser pour des sections carrés.qui sont des 

pièces certes peu utilisées en mécanique générale.      
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