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Exercice n°1

Structure étudiée

) BRS auh z

GREs aaRay

BaS EREF SIT FEY_IFE BIR AR G

] oo iz, e

On' considére le treillis plan hyperstatique . F 'F
parfaitement articulé représenté ci-contre. |
Q

Les barrés (1) et (2) ont la méme section s A
et les barres (3) ont pour section S.

Les barres (3) ont pour longueur L. .
On note E le module de Young du : _ |30

matériau. L
3

On néglige le poids propre des barres
devant Ie chargement appliqué.
' ' 2 2

On note Ni fes efforts normaux dans les

barres avec N; > O (traction) et N; < 0 Y B C
(compression). !
7 _
7
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1- Représenter les actions des barres sur le noeud A et écrire les équations d'équilibre de

(sans développer les expreésions de N, etde N; calculées ala question précédente)
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ce noeud.
F e a — 0,5
<& Ny N+ W, Aondo =0
A C\ = 05
. t A = O
30° N3} A+ Nz (oA 3a” 4+ F 05
2
Nva \
V - -
7- Donner l'expression des efforts N, et N; en fonction des efforts N, et F.
' N | 05
Nl = - l\i'z" N.= — ..\I_?)_ ‘;\I — F
A 3 57 2
0,5
' ! 0,5
Calculer la longueur L = E_ L L,= L’E L
des barres 1 et 2. 2 3 05
4- Energie de déformation élastique U.
" 41- Expression de U en fonction des N;.
% - 7
uo L 3 W, 23 M, Ny 15
E| 3 4 3 & S
42- Expression de U en fonction de N, et de F.
L F\; i g‘}“‘ - L \Fg 2 Lol ﬁ “\2‘
U=--- — —h~l -+ — \\jﬁ L .__l.._l _.__,\\kl_,:w_F‘] 1,5
B | 34 \ 2/ s 1 Sy 2 J

]
i

i
i
£

|
|



5- Calculer l'inconnue hyperstatique N,.

Théordme utilisé : Medarpeh Expression : 5"—1‘3; =0 05
| o, Y
?U _ 0 akrolias
6\%1
;}3 { ‘ S : kN
: \iﬁ - LN—B HZ E kEN +F\3 =
A S 34 N AR
. D, ] =
20 /QJJJ«PQL__:\,L Q,u_&\ eleRy E
A S ) 72 S
AT 43 A \le _; _ 5
A8 <
N,= — Z A’\ F | i3
PR
6- Valeur des efforts N; et Na.
, ; ‘
Nyoo Mo U E VI
Y 2 3 l
__F g B
= - I
4.3 )/
N, = A F N S F s
1= 3= - ”
V3 4238 03 4028 0,5

UTBM - P08 - Final MO 22



7-  Calculer la contrainte o; dans chacune des barres du treillis.

A 4 05
0-1 - - F ¥
J Ny 134238
g q‘g = ——
2 3 0,5
0'2= — : . F 0'3 = e— N F
V34133 134438 0,5
8-  Calculer, avec le critire de Tresca, la contrainte équivalente Ogqy; ; dans
chacune des barres du treillis,
(\T‘EQUJ-L . Qﬂu&x RN IORY 1
[ A L Géqui 1= ‘ F 05
\ﬁ) A3
b 3 0.5
Ogqui 2= F Ogquiz™= F
V34438 2.4 538 05
9-  En déduire 'expression de la section s des barres (1) et (2).
On note : 0, Ia limite élastique du matériau & Ia traction,
n, le coefficient de sécurité 2 1a limite élastique.
Lav &l Tiow éﬁz Vs E'dE-CLLL ce
Je
Ne = QI C Q&ﬁ.ﬂuu = C\?‘% 3
Qenns I
i J,LL‘:‘".‘?Q'[
«
Cl, U
N .-"‘ {T‘ o \'»,
{ P h = % te 17
' \‘\BA;SSJ{;G@ § B\ < - S ; 1
3F
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10-  Application numérique.

Onprendra: F=1200 kN,L=12m,5s=289 cm?, § =714 cm’,
o, =240 MPa et E=210 GPa

Calculer les efforts et les contraintes dans les barres. 05
05|
‘. 1.9 3 0,5
Ny= 32 KN || Np=-267 L N [ Ny= - o7 a7 kN
' 0,5
05
o= HS 4 MPa || 0p= -90}? MPa ||oy= — 138 MPa 0.5
Calculer I'énergie de déformation élastique U.
Ny E o 0,5 |
U= &5 o | U= 9360 Joules
0,5
11- Calculer le déplacement vertical v, du point A.
- | 05
. . ‘ 4 U 7>
Théoreme utilisé : | CHSTG L1 & | Expression: [Up = 2z E——
| 2 oF
0,3
1
\ PO = RS
AF Vo= mm | {05
Kjt o= Q}: ’}i‘"‘; E F:
12- Calculer le coefficient de sécurité n, A Ia limite élastique de la stucture.
", = - Ve
~ n, = 0,5
Qﬂ@!;}; \J-.U. s ©
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Exercice n°2

On considére la structure plane représenté ci-dessous.

Elle est constituée d'un poutre droite (AB) et d'une poutre courbe (BC).
- la poutre (AB) de ligne moyenne rectiligne de longueur R parfaitement
encastrée en A avec le biti fixe,
- 1a poutre (BC) de ligne moyenne un quart de cercle de rayon R parfaitement
encastrée en A avec la poutre (AB) et en appui simple en C avec le bati fixe.

Le chargement est représenté par une répartition uniforme de charges q appliquées
sur la partie rectiligne (AB) de Ia structure.

Le poids propre de la structure est négligeable devant le chargement appliqué.

l Chargement uniforme g

B
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1- Déterminer le degré d’hyperstaticité du probléme

11- Ecrire les trois équations d'équilibre de la structure (ABC).

—f

y

HA =01 |os

\‘A—k\"JC,qQ =0| |05

2
MQA-.O_B._ =0 1
o

7

(équation de moment en A)

12- En déduire la valeur des composantes H, et M, et la relation liant les
composantes Vo et V.
On décide de garder V, comme inconnue hyperstatique

Hp= O | 05
3
M,= - —Q— 0.5
pa
Ve= =N, +aR 0,5
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2- Déterminer les expressions du moment de flexion M, en G (centre de la section
droite du profilé).
21- EnG,, telque AG ;=s X (0< s < R).
— — N =
Mg 4F5, A6 L Z =0

~

A 3
Vo M

_ \ Y
X N, q o )
- -
G A Q 7 :
! § M, = ! ((2»3“4‘- y —-\f P 2
T, | 2 7\ / b
le L -
Y

y
Y X
0
e
Z-Z %

Mgy <V R [ eac®)=0

Curte ! \\/IC’-: C‘Q_\'\/&\

Mu= QR V)R Y 4
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Calcul de I'énergie de déformation elasthue U de la structure
Ecrire, sans développer le calcul des intégrales, 'expression de I'énergie de
deformatmn élastique Uy, de la structure (ABC) calculée en fonction du

moment de flexion M,.
On note EI le module de rigidité 3 la flexion El, constant de la structure,

(

U”‘:jﬁu rweao\ﬂ~4'7—c\}5

pﬁ%b
, F
foc Rt
= OU\Li + ‘juﬁ_

RO B¢

( ‘\J:L ¢ 2.

| \ M

T ~ LT
o KL, Jos ALy
fare H Cl Q?" "‘2\‘"‘ \/

T U
A1
/[ - \2 2 ™y A
S A Sr
LeT
D
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4- Valeur de I'inconnue hyperstatique V ,.

MEN AR o\
Théoréme utilisé ; MENANLE AN Expression : = O
ol
Inconnue hyperstatique V, :
2 r
I
J [ %Q?\LM??/\;\——\(A"L] ( PO &
QO

2 \7 3 =0
E R A e 34 ¢
S ———~——'-—\/R _____1___‘__-___
v T/F“'(—é—~bﬂ>
4.7 u
R
(Valeur approchée)
3(3.97)
Va= > AT . p 3
(ﬁ»—'ﬂﬂ"‘) B ‘i 33 g &
05
(Valeur exacte)
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5.

Calcul des déplacements.

51- Rappeler les éxpressions

du moment fléchissant M,

Onnotera: V, =a gqR

M, = Cinz()i _oi) £oc’S

52~ Calculer le déplacement AB de la section de centre B par la 2° formule de

Bresse
AR — AB “’-’SLA nAR L al)y G
: 4
A
Ap‘ - _52& = O LU Lo ‘“\EJUJ_&JW Y)QJ ANt
e bak Tivie
= ( A5 A 4R
Je
15
]\/{Z} e { —
— { Z f\ .. . L‘} 5"-,,.\ APy
— (Q,,/,/ RS
P el
be F
g a
= i VIR 9oy o 42
j p VTR Ve
O &
— 3 3 "
- ] Y Rgz}aﬁ.uim?‘;’%szz_ﬂ%?’ﬁ: X R _*
227 3 2 3 b
- <
Y
9 { 1 . N
o= i U“"j—*L——/E\—-oj\(/l—%—%)]\f
er L Y %) :
{En fonction de o) (On remplacant o)
[ {
~ ; + 4
|
AB = A (i,ﬁ ﬂ_f‘);_ -041183 R
G N k1l E_T_ 1

11
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6- On retient pour la structure un profilé de type IPE.

61- Déterminer le moment quadratique I, du profilé.

On donne :
E=2,1.10" Pa, q=3500 N/m, AB, .. = 6 mm, R=2 m et 6, = 320 MPa

AR, < OMEF A€ AR, < AR,
L. E I AL N
érZ.
Voo
Ao
041%9 54
iy R G e 4
\ 7 >/ I } IGZE S’Z% cm I
E A%%_.
k.
62- A l'aide du tableau page 14, déterminer le profilé retenu
L‘f,—"
T O T S b '
LPE AL ~47 = Sl cnn IPE: 1L 1

7- Tracer le diagramme du moment de flexion M, entre A et B et entre B et C

8| . -
Ma= L { th 2038 Ly v} | [ Mp= — 0;03:} q,QL cord
Q o ! ‘ #
| M,
qR?
2
1
1
R x 0 /2 §
.__Qiog% G}Q‘{z . ~=zt e I8 O A N e e } g
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8- Déterminer la section la plus sollicitée,

A ! M ) 1. : .
7 = \ 7 =D = ﬂ f\é Section de centre : A
,»UJJJ}Qg ) - Z__

9- Calculer la contrainte normale maximale Opnax.

H . I I
Voo 2y T 3500 x4x DAKO
T ¢ oy, = ) -
_Lf‘{l L’m S o ¢
GR”
— — 19}
o
”"“"C{Z_

Opmax = %O{ 5 MPa | |4
10- En déduire le coefficient de sécurité n, de la structure.
%c} Na= O :S 1
q, )
Ne = & Ny = L
q" , qlg o
¥ "{i Ny - ;\:}

H
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Exercice n°3

On considére un tube mince conique (AB) de section circulaire, de longueur L,
d'épaisseur e constante, de diamétres moyens dy et dp a ses extrémités A et B.
Le chargement est représenté par deux couples C égaux et opposés appliqués aux

extrémités A et B.
Le poids propre du tube est négligeable devant le chargement appliqué.

UTBM - P08 - Final M() 22



2- Déterminer la rotation de la section de centre B par rapport 4 la section de centre
A,

21- Exprimer le diamétre moyen d(x) de la section courante de centre G en fonction

dedy, dp et x.

Lokons Ogy = O,—f—):nz,

cy dlx=o)=2p Cp = Q.

Ly dlx=U =0y | dg= a+bl

o= dy

“ 3
! dﬁwd-ﬁr ,E (1 |
° = I d(x) = C-l?& - O&{“—Q% ° ?)

22- Exprimer le pseudo moment quadratique polaire J(x) de la section courante de
centre G en fonction de d(x) et e.
s

-

- Y L’%’ PA{ Ty ‘\I 5 ""1 Z / \
X (’Lﬁ = %9 Ossel A [xj = 1e Ci‘ ()
7 ar 4
= L
i A 2 = i\

-"I‘
)

Jdv = F(?{.)
I

a

Llr@ AQG{) [\_Q’i,‘

i > = T\ f’)ﬁ.“
v Cﬁvf&. - C\/“)
i
LQ/ %
e T144 ()
46 T din
- L3,
enad v 2

J(X): _L'.._._\’_d
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~ 23- Calculer la rotation de la section de centre B par rapport 4 la section de centre A

notée 6B/A =§B "EA"

On utilisera la 1° formule de Bresse.

—t | —p
Q% = -Szgf-%*— C\&
A
Lo = | 38 Grec 3= = 44X
e N
E— ]
= \S < -SZP (\2'}{_, Ousel E:{M'j — eﬂ(ﬁu{%k‘
O QI@*} ' L‘b
o - A'Z, o g
= X —_— e e« Ol = O+ 5k
TG ), 3
- L
ke oy 4
S St QR g .
eNG L 25 (aabv) |
2% MG l__, (Q—;—\a(_)l a*
— 2LC L ] A B A ‘17\#
eTe 4. A t 2 Ar l
‘ R—""& £

Q B/A™
2
21l & C\L% é?g
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3- Etude des contraintes :
31- Déterminer la contrainte de cisaillement maximale dans le tube

?3 = ft_\c H L= C é = MTL
2ok
Jutaxle
le Am‘ K
L
2C ,
b‘m&w == i\ (Clp) A-cha&. oy 27 dg
Cm_x_be A
32- Calculer les contraintes principales o , 0,8t 0,
Y
< O O Ejm:
/L-__.. cM= g o O 1
T :
7 G ey DO
max
Z / . - y Matrice des contraintes en M
Représentation de I'état .
de contraintes en M en fonctionde
: t
9 Q E_}J_’«Q_}ﬁ - S A ?
a)&.}é% =~
0 T
GJJ_!..:&& © -
—~ [ 27 .2
T T 260y ) =0
\ il 5
M (q‘ - g“mﬂi‘“-‘«j (q""' D e | =O
& {.f‘:
. . 1
Expressions en fonction de T
max
1
=G =0 =_6
0-1 Ay 02 03 A, 1
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33- Calculer la contrainte équivalente a I'aide du critére de Von-Mises

r -
Q%_Q-Clj ‘_. = .....4_. (Q‘ \.“2! f 4
%JJ lvg{_s‘ \ ?_ 4—*Q-Zj ﬂ“r"k Gﬁlm \C’é-« \f) _{
| i 9
—— = -—?t QJHC, o +’ LA -+ JJLQ_Y\)

= ﬁ szx

4-  Application numérique
On donne : L.=2m, e =3 mm, dy = 150 mm, dg =220 mm, C=8 kN.m

G=80GPaet o= 320 MPa
41- Calculer Q B/A

R/e = .
eTl&  dtd
xS 0 do
Ao PxTv s 0@ ITatypos Lt
Qpa= Y, S
42- Calculert eto. .
max équi A
Jhtouse T . 2
e éD Y=Y ac"i % 045
q@aﬁ_}_g 3 O iy
{
Tmax= :}SJL_%‘ MPa Géqui= 4303%‘ MPa
43- En déduire le coefficient de sécurité du tube
, Ce. 4720
‘ljﬁ\_ﬂ. —_— mon =
G\QDTLLL /\?)O; T n = 2\[_[_
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