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3. Réponse exercice[ 3]

Calcul du torseur de sollicitations
1) Réactions d’appuis

A ) B

A2 B 2
2) Coupure en x pour X < L/2

Remarque : inutile de calculer le torseur pour x > L/2 puisqu’il est symétrique par symétrie du
probléme.

X
J/ )
_P -T J‘MZ
—2 y
Equilibre de la section d’abscisse x :
Effort normalN: N =0
Effort tranchant : T, — =0 > T, = L
2 2

Moment fléchissant : —M,, + Pz—x =0=> M, = Pz_"

Calcul de la contrainte normale
Le moment est maximal pour 'abscisse x = L/2, donc M, = M, (x = —) =—
Le diagramme des contraintes normales de la section est :

/ compression max pour y = -h/2 = -b

e

T

traction max poury =h/2=b

. . ) . N M,
La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : g, = -5t I—Zy
z
Or N=0
_ bn?

Et d’aprésle cours: I, = T
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. . . . . \ h*
Et puisque b=h/2, l'inertie est finalement égale a I, = 7
o __ 24M,
D'ou o, = v
D’aprés le diagramme des contraintes normales, le maximum est obtenu pour y = h/2.
24Mzmax E - 12Mzmax
h* 2 h3

AiNsi, Gymax =

La condition g, < @ Se traduit par |h > 3/%

Calcul de la fleche maximale (hors programme)

La relation de cours est EIZ% = —M,(x)

Avec : {E le module de Young du matériau
" vla fonction donnant la fleche

s dv 1 8 ( Px)
dx?  EI, 2

dv 1 < Px?

5 —=—x|-—+4
dx  El, x " )

1 Px3
:>v(x)=—>< —E+AX+B

El,

Les constantes A et B sont déterminées par les conditions aux limites suivantes :
{la fleche al'absisse x = 0 est nulle

la dérivée de la fleche au centre de la poutre est nulle

v(0) =0 A_p_Lz
= av(3) =>{ T 16
o o0 VB=0

Au final, I'équation de la fléche pour les abscisses comprises entre 0 et L/2 est :

1 Px? +PL2
= —X| —-—— _—
ved =g 12 "6 ¢

Or la fleche maximale fnax est la fleche au centre de la poutre :

3 3 3
Doncfmaxzv(g)zix(—i+i)— o

El 96 = 32 /) 48EI,
La condition fe, < f = —— se traduit par PLY _ L
max. = 200 48EI, — 200
h4
Avec I, = —
24

" . 4[100PL?
D’ou au final, |h > / -
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4, Réponse exercice [ 4]

1) Position du centre de gravité de la section

O

@

La section se décompose en deux sections élémentaires :
Section 1 : cercle de centre de gravité G
Position du centre de gravité : 0G; = 30 cm

Aire : A, = 2% = 785 cm?

Section 2 : cercle de centre de gravité G;
Position du centre de gravité : 0G, = 25 cm
Aire : A, = 50% = 2500 cm?

Au final, la section est la soustraction de la section 1 a la section 2, d’ou la position du centre de
gravité G de la section :
—_— —0G1XA{+0G,XA
G=—_""1"-"72772 24,8 cm
—A1+A,

Calcul de l'inertie |,
Section 1 :

Par application du cours et du théoréme de Huygens, l'inertie de la section 1 est :

4 T x 10%

TXd -
= T AIX TG = ———+785 x (30 - 248) * = 2613 cm*
Section 2 :
Par application du cours et du théoréme de Huygens, l'inertie de la section 2 est :
2 c* 2 50* 2 _ 4
oz = E+A2 X GGy~ = 1z + 2500 x (25 —24,8) © =520933 cm

Au final, la section étant la soustraction de la section 1 a la section 2, l'inertie est :

Ie, = 12— 13 = 518320 cm* ~ 0,0052 m*

2) Calcul du moment fléchissant maximal Mzmax

D’apres la correction des exercices de la séance 3 (en remplacant g par p) :
XB - 0

Y., = 2=
B 3

Y, = —
A 6

Les réactions d’appui sont :
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%25 167 kN

% ~ -3 33 kN

— 3
L'équation du moment fléchissant est M, = —>— + % ~ —0,067x3 + 1,667x [kN.m]

Le moment fléchissant est maximal, lorsque la dérivée du moment est nul, donc :

dM,(xo) —pxe® pL L
j— ul— —_ e A~ 2
dx 2L 6 0= % V3 B9 m

Au final, M0 = M,(xq = 2,89m)
D'0U [M,nax = 3,20 kN.m]

3) Calcul des contraintes maximales et minimales

compression max poury =-24,8 cm

»

traction max pour y = 252 cm

Remarque importante : il ne faut pas calculer les contraintes a + c¢/2 puisque le centre de gravité
G est décalé du centre du carré G,... mais bien aux ordonnées des fibres supérieure et inférieure
par rapport a G.
. . p . N M
La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : o, = -5t I—Z
z
Remarqgue : N = 0 dans cet exercice (cas de la flexion simple)
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Compression maximale : g, = %yﬁm sup = % X (—0,248) = —152,6 kPa
. . My ? 320 _
Traction maximale : o, = 7 Yribre inf = 5057 % (+0,252) = 155,1 kPa

4) Calcul de la fleche maximale (hors programme)
La relation de cours est EIZ% = —M,(x)

Avec - {E le module de Young du matériau
" vla fonction donnant la fleche

d’v _ 1000 (0,067x3 — 1,667x)
= — = —X —

dx? - EIL, o T L0
Remarque : le facteur « 1000 » en numérateur permet de ramener I'équation du moment a l'unité
internationale [N.m]

_ dv_1000 ( 67 , 1667 , A)
dx _ EI, ~\4000" ~ 2000~
1000 67 5 1667 3
= v(x) = El, (zoooox 6000~ +Ax+ B) [m]

Les constantes A et B sont déterminées par les conditions aux limites suivantes :
{la fleche al'absisse x = 0 est nulle

la fleche al'absisse x = L est nulle
{ v(0) =0 {A = 4,85
v(5m) =0 B=0
Au final, 'équation de la fléche est :
1000 ( 67 1667

X - 34485 )
21011 x 0,0052  \20000" ~ 6000 X

Or la fleche maximale fmax lorsque la dérivée de la fleche est nulle :
dv(xe) 1 ( 67 1667

= — X |[—— 4'__ 2 4, )= =2’
o £, \Z000™ ~Z000%0 T485)=0= % =25m

v(x) =

DONC frpax = v(xo = 2,59 m) =8.107°m = 0,08 mm

5) Bilan de I’exercice

La compression maximale subie par le matériau est de 152,6 kPa a I'abscisse x= 2,89 m.
La traction maximale subie par le matériau est de 155,1 kPa a I'abscisse x= 2,89 m.
La fleche maximale fnax €st égale a 0,08 mm a I'abscisse x= 2,59 m.
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5. Réponse exercice[5]

1) Condition « Omax £ 200 MPa » sous le chargement « Q » seul

Charge linéigue a considérer

La charge donnée par I'énoncé est une charge sufacigue. Or, en RDM, la charge a considérer
dans les calculs est Iinéii ue. L’entraxe des pannes est de 4 m donc la charge linéique est :

g = 250 kg/m? x 4 m = 1000 kg/m

Calcul du moment

Vue de profil Vue de face
A
| 6
TT K
q 6 ’
LLLLLTE
A, | : X(P——>z
y

On peut calculer selon 2 méthodes :

- Une méthode 3D (méthode 1)

- Une méthode consistant & se ramener a 2 problémes 2D (méthode?2)
a) Méthode 1
Le probléme en 3D se résume par le schéma suivant

WL

W

Zz A YB

B

L .
_ ) Zy=72p= q?sma
Les réactions d’appuis sont : 4L
Y=Y = —- cosa

La coupure en x est :
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Jx
|
|
LS
6
|

Z

A

z | -T

S
i ¥

y
YA S

L’équilibre en moment fléchissant est :

0
AN T . 0 0
—M, +<0>/\ o cosa 02 /\(qxcosa>=<0>
-M, 0 qlL —qxsina 0
2

—sina 0
M, =0
gxsina
- My,= > (L—x)
gxcos a
MZ 2 (L_x)

Or, d’apres les exercices de la séance 2, les moments maximaux sont au centre de la poutre
(x=L/2), il vient alors que :

(M _ql%sina
ymax — )
qL?cosa
Mymax = T
Remarques :
- la condition ne portant que pour la contrainte normale, il est inutile de calculer I'effort
tranchant.

- Leffort normal N est nul

b) Méthode 2
On décompose selon les deux directions Y et Z
Direction Y :
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(.COS <<

A B
Aprés calculs (déja réalisés a la séance 2), le moment fléchissant autour de I'axe z est :
y _ql%cosa
zmax — 8
Direction Z :
J.sin <<
. il
/L x
y z
A B
Aprés calculs (déja réalisés a la séance 2), le moment fléchissant autour de I'axe z est :
qL?sina
Mymax = T
c) Bilan des méthodes 1 et 2
M __ql%sina
max —
Les moments fléchissants maximaux (donc dimensionnant) sont : g qL? fosa
Mymax =
8
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Calcul des inerties

o

1) Aile 1 :
h
Centre de gravité : Gl(_O?>
Gyz

Surface : A1 =eh

. eh3
Iy =13
R he3
lei,= 7570
Par application du théoréme de Huygens :
3 4
. , eh h
I X —
12 Tehx (0)° = 12 120
W= o+ hx( h)z—ehg—h4
¢ 2) T4 T a0
Alle 2 :

h
Centre de gravité : Gz(5>
0 Gyz

Surface : A, = eh

_ eh3
lo2y = 13
2 ey
G2z — E ~
Par application du théoréme de Huygens :
2= 2t ehx (0% = e’ _ 1

12 12 120
P A

2 T T

Ame 3 :
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h
Centre de gravité : Gz(g)
Gyz
Surface : A2 = eh

_he3
G3y — 1_23"’0
eh

2=

z 12
Or G3 =G donc
B] .
IGy~0

eh3 h*
2o e _

6z~ 12~ 120

Or la section est la somme des 2 ailes et de 'dme, d’ou

.. =242 =
GZ ™ 40 ' 40 ' 120 120

Calcul des contraintes maximales
La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : 0, = — <=+ 2y ——*>z

D’ou, pour l'abscisse x = L/2 (sections ou les moments fléchissants sont maximaux), I'équation
des contraintes est :

_ 120 8 qL*cosa 8 60 8 qL?*sina
T = Tpa 8 Y " 8

Xz

L’axe neutre a pour équation g, = 0, ainsi son équation est :

120
Txeosaxy—60><sina><z=0

7
= yzzxtanaXZ ~ 202Xz

Le point dont la contrainte de traction est la plus importante est le point M de coordonnées

L/2
()
—h/2

Ainsi, la traction maximale est :
_ 120 ql%cosa _h 60 qL’sina x( h)

Oxmax = 733 X g 2 X 8

2
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15qL* /sina cosa
= Gxmax = T3 X( 7t 14)

Avec ¢ = 200 MPa

iti 5 i 3[15qL* i
La condition oypq, < & Se traduit par |h 2\/ ; % (Slna_l_cosa)

4 14
L’application numérique est|h > 0,152m

2) Condition « Omax < 240 MPa » sous le chargement « G + Q »

Les calculs sont exactement les mémes que précédemment, il suffit de remplacer « q » par
« g+q » et de tenir compte de la nouvelle limite ¢ = 240 MPa

Charge linéique a considérer

g =25 kg/m2 x 4 m = 100 kg/m

d’ou la charge linéique totale est égale a : g + g = 1100 kg/m

Au final, l'application numérique est [h > 0,148 m|

3) Bilan des 2 conditions

Tout profilé de hauteur supérieure a 15,2 cm convient].

6. Réponse exercice[ 6]

Remarqgue : il est inutile de connaitre les réactions a I'appui puisqu’il suffit de conserver la partie
droite de la poutre lors de la coupure pour connaitre le torseur des sollicitations.

Calcul des sollicitations

La coupure en x (en conservant la partie droite de la poutre) est :

P
rgvjz \

T_,_/: |
| M

Wy N .
) | R f ot
y 7 P
y M,
R
M, P

L’équilibre de la section est :

Effort normal :

Effort tranchan

Moments fléchissant : M + 23 LGM,"P, =0

- (i) C3 ) () () Con) 6)-C)

M, =0
= M, = P(L — x)
M, =P(a+x—1L)
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Calcul des inerties
_(2a)) xa 2a*
12 3
l 2axa® a*
Y12 6

Calcul des contraintes

La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : g, = —

I

N, M My
st LY I, z
D’ou en remplagant par les résultats précédents, I'équation des contraintes est :
p Pla+x—1L) P(L —x)

- VA

GEYD=gat T VT
p 3 6
= 0,(x;y;2) = [a®+3(a+x—L)y—12(L — x)z]

2a*
L’axe neutre a pour équation g, = 0

Section1:K=0
K=0=>x=0
>a*+3(a—-L)y—12Lz=0
12Lz a?
3(a—=L) 3(a—1L)

>y =

2
En considérantque a < L, il vientque |y = —4z + g—L

Section 2:K=0,5
K=05=x=1L/2

= 2+3( L) 12 L =0
a a > y 22—
12Lz a?

En considérant que a < L, il vientque |y = —4z + 23%

Section3:K=1
K=1=>x=L
=2a’+3ay=0

—-a

Il vient que |y = >

7. Réponse exercice[ 7]
1a) py = pwgh = 1000 x 10 x 50 =[500000 N /m

b) Fiw = py X5 = 500000 x 2 = 12500000 N =[12,5 MN
30 10
C)a: ?—7= 10m

1 30
b= 10-}‘§X20—7z
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20%x50

2) Fi = ppstonxg X 10 X 50 €t F, = pperonxg X >

Bilan : [F; = F, = 12,5 MN|

3)N=F +F,=125+125

M,=cXFy+bxF,—axF, =167 x125+1,7 x12,5—10x 12,5
N = 25 MN

{MZ=105MN.m

Au final, le torseur qui s’applique a la base est :

4) La section est :

Tm G X

30 m
3
Surface : |S = 30 m3 et l'inertie : |1, = DS — 2250 m*

12

. . , . N M
5) La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : -5t I—Zx
z

Or les fibres supérieures et inférieures ont pour abscisses x =-15met et x = 15 m.
Ainsi les contraintes minimales et maximales sont :

_ 2 105 s 013 mp
9max = 7307 3250 - ¢

__25, 105 x (=15) = —1,53 MP
9max = 307 5750 =~h a

6) Les contraintes maximales et minimales sont négatives, signifinat que la base est totalement
comprimée.
Ainsi |e barrage est correctement dimensionné|.

8. Réponse exercice[ 8]

1) Aire de la section : A =0,5%x 10 X 2+ 0,5 X 9 = 14,5 cm?

Poids propre : g = 7850 x 14,5.10™* = 11,4 kg/m =114 N/m
Moment fléchissant maximal : M, = % = % = 12825 N.m

Inertie :
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G,

10 x 0,53
1 = T+ 10 X 0,5 X 4,752 = 113 cm*

3
_05x9°
IGZ = T = 30 C‘i’T'I.4
La section est composée d’'une ame et deux ailes, ainsi l'inertie totale est égale a :

Iy = 15m€] 4 5 x [l _ 556 cm*
Calcul des contraintes :
. . , . N
La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : ¢ = -3 +

M,
I

-6
12825X10 ° o 0,05 = 250 MPa > &

Donc la contrainte maximale est égale & : o = —
256%X10

Bilan :
La poutre devrait casser (ou probablement plastifiée) sous son poids propre si la proposition dul
grutier est acceptée).

2) En analysant le probléme a l'envers, il est possible de déterminer la portée maximale que la
poutre peut supporter sous son poids propre.
Moment fléchissant maximal :

EzMzmaxxﬁ
1, 2
2X1I,xad 2x%256x%x1078x240x 10°
= Mymax = A = 01 = 12288 N.m

Portée maximale :

. . o Imax®
Le moment maximal est déterminé par : Mg, = 2max

8
\ 8XM. 8x12288
D’ = zmax = = 2 4
oU Lyax 5 0 9,4m

Proposition :
Une proposition peut étre de réduire la portée a 29 m selon le schéma suivant
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0,5m 29m 0.5m

9. Reéponse exercice[ 9]

1) Poids repris par la fixation :

La fixation centrale est la plus sollicitée et reprend la moitié du poids du rideau.

p =000 %10 = 2025 N

Moment fléchissant repris par la surface collée :

01m

NN

M, =20,25%x0,1=2,03N.m
Inertie de la surface collée :

(g

=
[
n
d
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1,5¢cm
T
5cm Z
y
p _1,5><53_156 .
2= T oeem

Contrainte maximale :
. . , . N
La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : ¢ = -3 +

_2,03.107°
Imax = 15 6 10-8
Conclusion : La résistance maximale de la colle est de 100 kg/m?, soit 0,001 MPa, ce qui est tres
largement inférieur & omax. Donc |la résistance de la colle ne permet pas de fixer le rideau,
2)

M,
I

%X 0,025 = 0,33 MPa

p 10 cm N

"sup ¢

4 cm

INf

-2
L
'z

LS

Equilibre de la section collée :

Somme des forces horizontales nulle = F,;, = Fip

Nota : pour la suite, notons Fg,, = Fips = F

Remarque : il existe également une force verticale de cisaillement permettant I'équilibre de la
section collée puisque la somme des forces verticales doit étre également nulle. Néanmoins, la
résistance au cisaillement des vis ne fait pas I'objet de cet exercice.

Moment global en G nul :

2em X Fgp+ 2cm X Fipp— 10cm X P =0

10
Contrainte dans les vis :
La force reprise par les vis est F, donc la contrainte dans celle-ciest : o = g = %
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D F

Diameétre minimal de la vis :
La résistance de la vis implique : ¢ < &

4F
donc— < ¢
D

et au final D > i

o

L’application numérique est: D = 0,90 mm

Toutes vis de diamétre supérieures ou égales & 0,90 mm conviennent & la fixation du rideaul.

10. Réponse exercice[ 10]

Le moment d’inertie pour un disque de diamétre D est égal a :
64
Or le diamétre dépend de I'abscisse et vaut :
D(x) = 0,3+ 0,06x
Ainsi

[0,3 + 0,06x]*

AN AN

Le moment fléchissant est égal a :
qx(L —x) 1500 x x x (5—x)
2 2

Mz(x) =

La contrainte maximale est calculée pour la fibre inférieure
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compression
G z
traction

_ f(;f
}?

M,(x) D(x) 1500xxx(5—x)X64

Uinf(x) = X = 3
Lx) ~ 2 4 x 1 x (0,3 + 0,06x)

contrainte de la fibre inférieure (Pa)

800000 -~
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000

0

Abscisse (m)

La contrainte est maximale pour une abscisse de 1,34 m et vaut 0,68 MPa.
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11. Réponse exercice[ 11]

Moments d’inertie et surface

h
y

Equation de 'ECI
y2 2 1

V4
4 ==
I, I S

12

Polaire de A
12yya 12zz4 _ 1

bh3 hb3 ~ bh

OryA:_ThetZAZT

3 3
I =ietlz =2 otS =bh
12

Donc I'équation de la polaire de A est : T 1

C

polaire de A

En remarquant que

- la polaire de A est I'antipolaire de C,

- les antipolaires de B et de D peuvent étre obtenus par symétrie du probléme.
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N

noyau central

s
antipolaire de C

antipolaire de A | antipolaire de B antipolaire de D

y
12. Réponse exercice[ 12 ]
Position du centre de gravité
h
Ve = 2
Moments d’inertie
. eh3
Gy — E
. 5eh3
Gz — 24
ECI
5h? h?

Coordonnées des points du contour

G 20gz) (D)

Polaire de A
48y —h 24z -—h
The X e + el X - = 1
—-12y 12z
Sh R L
Polaire de B

La polaire de B est la symétrique de la polaire de A par rapport a I'axe y.
Polaire de C
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48y 3h 24z

spz X3 T 701

5h

Noyau central
antipolaire de A

¢ antipolaire de C

> Z

polaire de C

/

polaire de A polaire de B

antipolaire de B

Nota : le schéma précédent n’est évidemment pas a I'échelle... (comme de nombreux autres de

ce document).
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13. Réponse exercice[ 13]

1) Calcul des forces élémentaires :

Q

~0J

11 m

Tm

RN F’2 2m
Tm L
N
I

P; = 4800000 N = 4800 kN
P, = 1200 kN
X 6,72

) =
4

2
0, =§><200x6,5><22= 19066 kg = 191 kN

x 2300 X 10 X 1073 = 811 kN

2
Q2 =5%x200x67x2=1733kg = 17kN

Calcul du torseur :
Effort normal : N = Py + P, + P3 = 6811 kN
Moment fléchissant : M, =2 X Q, + Q; X (3+ 11) = 2708 kN.m

Centre de pression :
D’aprés le cours, le centre de pression se situe a y, =

-M, _ -2708 _

Mo T g4m =

2) Caractéristigues de la section :

. . 4 x6,7%
Calcul des inerties : I, = I, = TP _ X671 _ 989 mt
5 64 264-
. X6,7
Surface de la section : § = % ==z .

= 35,3 m?

Calcul de I'axe neutre et répartition des contraintes :
. . , . N M
La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : o = —<+ I—Zy
z
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Or d’aprés le cours, I'axe neutre est la droite d’équation ¢ = 0
6811 2708

Donc I'équation de la droite vérifie : s T 5557 =0
Et finalement [y = 7,05 m,.
La répartition des contraintes est :
y=-330m
| y=335m
comprime Axe neutre

tendu

Nota : I'axe neutre est a 7,05 m de I'axe z, le schéma précédent n’est donc pas a I'échelle.

La contrainte minimale est pour I'abscisse y = -3,35 m
6811 2708

SOit oy, = ~353 T oa9 X (—3,35) = =280 kPa = —0,28 MPa
La contrainte maximale est pour I'abscisse y = 3,35 m
SOit Onay = — 2= + 22X (+3,35) = =100 kPa = —0,10 MPa

3) 3 justifications possibles (les deux premiéres s’appuyant sur les résultats des questions 1 et 2,
et la troisieme uniquement sur la question 1) :

1- 'axe neutre ne passe pas par la section est I'effort normal N est supérieur a 0, donc la section
est entierement comprimée.

2- Les contraintes minimale et maximale sont toutes les deux négatives (traduisant une
compression), donc la section est entierement comprimée

3 — Le noyau central de la section circulaire est :
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noyau central

LI
g

Avec C le centre de pression dont I'ordonnée y. a été calculée a la question 1) et vaut -40 cm.
Le centre de pression C appartient au noyau central, donc la section est soit entierement tendue,
soit entierement comprimée.

Or I'effort normal appliqué N est positif, donc la section est enti€rement comprimée.

Remarque : ces 3 justifications sont équivalentes, néanmoins, la 3™ utilisant le noyau central est
trés largement celle qui permettrait de conclure I'exercice le plus rapidement puisque la question
2 devient inutile... Donc ne pas oublier I'outil « Noyau central » dans la résolution de ce type de
probléme (savoir si la section est entierement comprimée, entierement tendue ou partiellement
tendue). L'utilisation ne permet, néanmoins, pas de connaitre la valeur des contraintes dans le
matériau.
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14. Réponse exercice[ 14 ]

Cas 1 : [Flexion simple autour de I'axe 7

N=0
Le torseur des sollicitations est sous la forme : { M,, = 0
M, #0

)z . . 3z . M
L’équation des contraintes s’écrit alors : ¢ = I—Zy

z

L’équation de I'axe neutre (A.N.) est y = 0 et sa représentation est :

Axe neutrey =0

2

Cas 2 : [Flexion simple autour de I'axe V|

N=0
Le torseur des sollicitations est sous la forme : { M,, # 0
M,=0

L’équation des contraintes s’écrit alors : ¢ = I—yz
y

L’équation de I'axe neutre (A.N.) est z = 0 et sa représentation est :

AN:z=0
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Cas 3 : [Flexion composée autour de 'axe 7|

N=+0
Le torseur des sollicitations est sous la forme : { M, =0
M, # 0
) s . . e N M,
L’équation des contraintes s’écrit alors : ¢ = -5ty
z

NXI,
M,xS

L’équation de I'axe neutre (A.N.) est y = et sa représentation est :

4
NI
ANV =S
2
y
Cas 4 : [Flexion composée autour de 'axe y|
N+#0
Le torseur des sollicitations est sous la forme : { M, # 0
M,=0
L’équation des contraintes s’écrit alors : o = —% — ?z
y
L’équation de I'axe neutre (A.N.) est z = — zxiys et sa représentation est :
y
N I\}r
AN:z=_ 2 z
S
Y

y
Cas 5 : [Flexion déviée simple]
N=0
Le torseur des sollicitations est sous la forme : { M,, # 0
M, #0

)z . . v s M M
L’équation des contraintes s’écrit alors : ¢ = I—Zy - I—yz
z y
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L’équation de I'axe neutre (A.N.) est %y - ?z = 0 et sa représentation est :
z y

=0
Cas 6 : [Flexion déviée composée]
N=0
Le torseur des sollicitations est sous la forme : { M,, # 0
M, #0
L’équation des contraintes s’écrit alors : o = —g + %y - ?z
z y
L’équation de 'axe neutre (A.N.) est —%+ %y - ?z = 0 et sa représentation est :
z y
-NI
Y
SM,
NI z
SMy
y

AN:<T =0
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1) N=0
M, <0 M, =0 My >0
M, <0
Z
Y
M,=0 aF 4
Yy
M,>0
z
p 4
2) N>0
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i_ age
o

M, = 0 Aok e
Z (,(mfmme’ vd 2
Y y Y
M, >0
z z Z
Y y y
1) N<0
M, <0 M, =0 M, > 0
M, <0
M, =0
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15. Réponse exercice[ 15]

Calcul du moment statique

L’ordonnée du centre de gravité Gs. de la surface >* est Yopu = %(y - g)

L’aire de la surface 2*est Ay+ = b X (y + g)

D’aprés le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface Z* est égale a:
S, (E") = Y6ye X Ag+

s29= 3~ +3) -4~ (3

Equation de contrainte du cisaillement

D’ou

Yy o S5

D’aprés le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 7, = — p -
z

bh3

Or l'inertie de la section est I, = —

b %
2y 5(3’2—(5) ) R Wy (h)2 2
bh3 b Ty = ns 2 y

6V, h?
= Ty:b_hj;’X(Z_yZ)

Répartition du cisaillement :

ik
yuhi

Donc Ty, =
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16. Réponse exercice[ 16 ]

Position du centre de gravité G
La section est la somme du rectangle supérieur de largeur b et de hauteur h/2 (rectangle 1) et du
rectangle inférieur de largeur b/2 et de hauteur h/2 (rectangle 2).

Rectangle 1 :

La position du centre de gravité du rectangle 1 est 0G, = %

La surface du rectangle 1 est: A; = %

Rectangle 2 :
3h

La position du centre de gravité du rectangle 2 est 0G, = s

La surface du rectangle 2 est: A, = %

Au final, la position du centre de gravité de la section est
— h _bh , 3h _ bh
_G—0G1XA1+ 0G, xA;, X5t X7 5h
B A+ A, B bh n bh 12
2 4

Coupure 1 (coupant le rectangle 1)

Calcul du moment statique
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L’'ordonnée du centre de gravité Gs. de la surface Z* est Yo, = %(y — %)
L’aire de la surface Z*est Az+ = b X (y + %)

D’aprés le cours, le moment statique par rapport a 'axe z de la surface Z* est égale a :
SZ(Z+) = yGZ+ X A2+

S(Z+)—1( Sh)xbx( +5h)_b ) 25h?
2= ) =5\ T Y*T12) 7 2\Y T 1aa

Equation de contrainte du cisaillement

D’ou

) . L . V; Ss,(z*
D’apres le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 7, = —I—y X %
z

s _Vyx25h2 )
Y=o, \aa 7Y

Coupure 2 (coupant le rectangle 2)

On décomposera la surface £* en deux :

Surface 2] : rectangle 1

Surface |1 : la surface Z* a laquelle on soustrait le rectangle 1

Surface

Calcul du moment statique
5h h h

L’ordonnée du centre de gravité Gs.» de la surface ¥*, est Yoo = T, F7= 2
2
bh

L'aire de la surface X", est Ag+, = —
D’aprés le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface 2*; est égale a :
SZ(Z+2) = y62+2 X AZ+2
D’ou
h bh bh?

+ = ——X— = ——
$:(ETp) = —e x5 D

Surface

Calcul du moment statique
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L’ordonnée du centre de gravité Gs+1 de la surface £*; est Yoy, = %x (ﬂ + y)

'ai + =b _
L’aire de la surface 2*1 est Ag+, = - X (y 12)

D’aprés le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface 2*; est égale a :
S,(Z%)) = Yoz+, X Azt

S(Z*)—lx(h+)><b><< h)—bx 2 i
2=\ Y) 27 VT 12) T2\ T 14

Moment statigue de la section :
La surface 2" est la somme de la surface 2] et de la surface [1] donc le moment statique est égale

5 . +) — + +y_ _bh* b 2 _ h*\ _ by* 49bh?
815,51 =5, ) +5,(5) =~ 42 (yP - L) =22 - B

D’ou

Equation de contrainte du cisaillement
A e))

D’apres le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 7, = — ; 50)
z

ATTENTION : pour la coupure 2, la largeur b(y) est égale a b/2 !

b SED
L

Ty=—

b
2
by? 49bh?
20, 4 576
ﬁ‘[’y —— X b
z 2 2
2V, (49R%
=17, =—2X —-=
Y, (576 4)

La répartition des contraintes est

Remarque : on constate que la théorie est mauvaise au niveau de la discontinuité.
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17. Réponse exercice[ 17 ]
a) Coupure 1

Dans le repére (G,y,z), le point M a pour coordonnées : M (hf)ayz

Calcul du moment statique
L’ordonnée du centre de gravité Gs. de la surface X* est Yoy = %
L’aire de la surface 2" est Ay+ = ez

D’aprés le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface Z* est égale a:
SZ(Z+) = sz+ X AE+
D’ou
ezh
S, = -

Equation de contrainte du cisaillement
y N . . . V
D’aprés le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 74 X ey — Ty X ey = —1—y xS,(Z1)
z

Or par symétrie, le cisaillement en A est nul, donc 7, = 0
De plus, I'épaisseur de I'élément est ey = €.
Wy zh

Ainsi, le cisaillement est : |ty =

Coupure 2

La surface £* est la somme de la surface AB et de la surface BM.

Or le moment statique 5,(AB) = ="

Remarque : il suffit de remplacer z par b/2 dans le calcul du moment statique de la coupure 1.
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Il ne reste donc que le moment statique du rectangle BM a calculer

Dans le repére (G,y,z), le point M a pour coordonnées : M (biz)
Gy.z

Calcul du moment statique du rectangle BM

L'ordonnée du centre de gravité Gz de la surface BM est ;. = % X (y + g)

L'aire de la surface BM est Agy; = e (g - y)

D’apres le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface 2" est égale a:
D’ou

e o
S,(BM) ZE X Z_y

Or la surface Z* est la somme de la surface AB et de la surface BM donc le moment statique est

égale a: S,(2*) = S,(AB) + 5,(BM) = Z2 + % x ("7 - y2) = £[2bh + h* - 4y?]
Equation de contrainte du cisaillement
D’apreés le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 7, X ey — Ty X ey = —? xS,

Or par symétrie, le cisaillement en A est nul, donc 7, = 0
De plus, I'épaisseur de I'élément est ey = €.
Ainsi, le cisaillement est : [ty = —;/Ty X [2bh + h* — 4y?]

4

Pour connaitre la répartition des contraintes au niveau des autres branches, on utilise la symétrie
de la section. Au final, la répartition des contraintes tangentes dues au cisaillement est
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b) Création de la coupure

\
\

\ \
\
T

Calcul du moment statique de la surface >*
Par définition le moment statique est égale a: S,(Z%) = ff ydS

y =R Xcosa

Or le passage des coordonnées cartésiennes aux coordonnées polaire est : {
dS =eXRXda

Donc S,(z) = foeR X cosa XeXR xda=exR?x[sinal§ = eR?sin6

Répartition des contraintes

y N . . . V
D’aprés le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 74 X e4 — Ty X ey = —1—y xS,
z

Or 74, = 0 car A appartient a un axe de symétrie paralléle a la direction d’action de I'effort
tranchant V.

. 1% v _
D’ol TMXeM=I—y><SZ(Z+)=I—y><eR251n9
z z

Et puisque ev = e et que I, = enR3.

V, . V, Xsin 6
Ty = —2 X R?sinf = X——
enR3 enR

La répartition des contraintes est :

Au final
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c)
. 0
—— T .
A ’ =
| A///l ‘
\
\l,
Position du centre de gravité G de la section :
o %xeh+%><eh+0><eh h
G = = —
3Xeh 3
Coupure 1
- T\ /3
(9, e b
r—=
(%\
J
Dans le repére (G,y,2), le point C; a pour coordonnées (";/3)6”
Calcul du moment statique
L’'ordonnée du centre de gravité Gs. de la surface Z* est Yoy = —%
L’aire de la surface Z*est Ay+ = ez
D’aprés le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface Z* est égale a:
S:(Z7) = yg, X Ag+
D’ou
+ —ezh
Sz(Z )= 3
Equation de contrainte du cisaillement
D’apres le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 7, X e — 15 X e = Dy S,z

Iy
Or 1, = 0 car O appartient a un axe de symétrie paralléle a la direction d’action de I'effort
tranchant V.

zh

Ainsi, le cisaillement est : |7., = =%V},
4
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Coupure 2
R/
- /\ 7N
| 7
& 2l
5Z A ,
\‘./’ ‘
A

Remarque : il est tout a fait envisageable de faire une coupure entre O et C,, néanmoins ce choix
impliquerait plus de calculs pour le calcul du moment statique que de faire une coupure entre A et
Co.

Dans le repeére (G,y,z) :

- le point C; a pour coordonnées ( N )
h/2) Gy,

- le point A a pour coordonnées (2"/3)
n2)gy,

Calcul du moment statique

L’ordonnée du centre de gravité Gs+ de la surface " est Yege = %(% + y)

L’aire de la surface Z*est Ay+ = e (23—h - y)

D’apreés le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface Z* est égale a :
SZ(Z+) = sz+ X AE+

e (4h*
S,(2F) = 5 <T - 3’2>

Equation de contrainte du cisaillement
, N . . V.
D’aprés le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est: 74, X e — 7., X e = —I—y xS,(Z%)
z

D’ou

Or 7, = 0 par réciprocité des contraintes.

L - V; 4h?
Ainsi, le cisaillement est : |7, = 2> X (7 - yz)
z
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Répartition des contraintes :

d)

Position du centre de gravité G de la section :

La position du centre de gravité a été calculée pour le cas précédent.

Coupure 1

Dans le repére (G,y,z), le point C; a pour coordonnées (*/?)

Calcul du moment statique

Gyz

L’'ordonnée du centre de gravité Gs. de la surface Z* est Yoy = g

L’aire de la surface Z*est Ay+ = e (23—h - z)

D’aprés le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface Z* est égale a:
SZ(Z-‘-) - yGZ+ X AE+

D’ou

Equation de contrainte du cisaillement

, N . . . V.
D’aprées le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 7, X e —1p X e = -2Xx5,E)

Or 1, = 0 par réciprocité des contraintes.

Ainsi, le cisaillement est : Te, = 5
VA

—Vy _h (Zh
3

?)

I
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Coupure 2

A e e I
\

Dans le repére (G,y,2) :

- le point C; a pour coordonnées ( 4 )
~1/3) Gy 2

- le point C a pour coordonnées ( h/2 )
~1/3) 6y 2

La surface Z* est la somme de la surface CD et de la surface CC, .

Or le moment statique S,(CD) = ?(23—’1 - (— g)) = %hz

Remarque : il suffit de remplacer z par -h/3 dans le calcul du moment statique de la coupure 1.

Il ne reste donc que le moment statique de la surface CC, a calculer

Calcul du moment statique de la surface CC,
L’ordonnée du centre de gravité Gz, de la surface CC, est Yoo, = 3 (ﬁ + y)

L’aire de la surface CC,est Agg =e (g - y)

D'aprés le cours, le moment statique par rapport a I'axe z de la surface Z* est égale a :
SZ(CCZ) = me X AC'CZ
D’ou

. e(h®
SZ(CCZ) = E Z =Yy

Calcul du moment statique de la surface 2*

La surface Z* est la somme de la surface CD et de la surface CC, donc le moment statique est
. N = Vaval h? h? 5h?
égal a5,(5*) = S,(CD) +5,(CC) = - +5(5-¥*) = (5 —»?)

4 2

Equation de contrainte du cisaillement

, N . . V,
D’apres le cours, le cisaillement au niveau de la coupure est : 7., X e — 1) X e = —I—y x S,(ET)
V4
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Or t, = 0 par réciprocité des contraintes.

. o _ _Vy _(5h® o\ _ Vy 2 4.2
Ainsi, Ieusalllementest.cm—ZIZx(4 y)—glzx(Sh 4y%)

Répartition des contraintes :
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18. Réponse exercice[ 18]
D’aprés le cours, pour un profil mince ouvert : 7,4, = 3:5’;:'3
3XM,
DoNC |Tax = ez—xl‘i
19. Réponse exercice [ 19]
1) Le profil est mince et fermé.
La surface intérieure au contour moyen est %,,, = 0,1 x 0,1 = 0,01 m?
Avec I'épaisseur este = 0,01 m
Or la contrainte tangente due a la torsion est d’aprés le cours t; = . ;;f:t
i int
Donc la contrainte tangente due a la torsion en valeur absolue est |t;| = >0 = 250000 Pa

Et au final, [|t;| = 0,25 MPa|

0,01x2x0,01

2) La propriété du flux du cisaillement implique que ||tl-| = 0,5 MPa| . En effet, I'épaisseur étant 2
fois plus petite que pour la question 1), la contrainte tangente est 2 fois plus importante.

Remargue : le résultat précédent se démontre également par le calcul, puisqu’ils sont strictement
identiques a précédemment mais avec e = 0,005 m.

|t

50

~ 0,005 x2x001

20. Reéponse exercice[ 20]

Par application directe du cours pour les profils minces ouverts :

o 3X M; Xeq

Y7 e3 xhy +ed x hy +ed x hy

b= 3X M, X e,

2T e3xh +edxhy+edxhy
3X M, X e

el X hy +e; xh, +e3 xhg

21. Réponse exercice[ 21]

a) Moment fléchissant autour de z

= 500000 Pa = 0,5 MPa

Le moment fléchissant en valeur absolue au niveau de la section centrale est égal a:

2,5%x300=750kg.m e 7,5kN.m

Or en respectant les conventions de RDM, lorsque la fibre supérieure est comprimée, cela
signifie que le moment est négatif.
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Fibre tendue

Fibre comprimée

Ainsi Mz = -7,5 kN.m

0,6x0,65  0,5%0,53

L'inertie de la section est environ égale a : ~ 1,86.1073m*

Les fibres supérieures et inférieures se situent aux niveaux :

y=-04m,

N\

y=0.2m -

Or les contraintes normales au niveau des fibres supérieure et inférieure sont égales a :

N oM,
= ——+—Zx
=Tt Y

Cependant, I'effort normal est nul, donc :
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Au final :

M,
= —X
g IZ y

Au niveau de la la fibre supérieure :

%up = 186.10-3
Au niveau de la la fibre inférieure :

%inf = 186.10-3

)

Une vue de profil avec les contraintes normales est :

+1.61 MPa ,

-0,80 MPa +

X (=0,4) = 1610 kPa & 1,61 MPa

x (0,2) ~ —810 kPa & —0,81 MPa

traction

[ CC‘.'I.T_}JI'ESSiC‘.'I‘_

b) Le moment de torsion est égal a la force multipliée par le bras de levier.

Une vue de face est :
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g
300 kg

bras de levier
0,3m

Ainsi le moment de torsion est égal a M,, = 0,3 x 300 =90 kg.m < 0,9 kN.m

Dans le cas d’un profil mince, la valeur de la contrainte est égale a :
_Mx
ti=— =
t e; X 2 X Zint

. . . s 0,52
La surface intérieure est environ égale a : X;,;; = - = 0,125 m?

L’épaisseur du profil est de 0,05 m.
Au final la contrainte de torsion est égale a :
-0,9

= 00sxzxo0125 | kba
22. Reéponse exercice [ 22 ]
Pour I'arbre plein, la contrainte tangente maximale vaut :
—2M,
R,3
Pour le tube épais, la contrainte tangente maximale vaut :
—2M, —2M,

m(Ry% — (0,7R,)3)  0,76mR,°
Ainsi, en égalant les contraintes, on a :
R\* 1 R
(—2) = > 2 ~1,10
Ry 0,76 R,
La masse linéique de 'arbre plein vaut :

my = mRip
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La masse linéique de 'arbre plein vaut :
m, = m(R% — (0,7R,)?)p = 0,51nR%p

Ainsi le rapport des masses vaut :
m R 1 X( 1 )2_162
m, 051R? 0,51  \110/
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23. Réponse exercice [ 23]

p seul :
M, max = % = 150(::10 = 18750 N.mpourx=5m
F seul :

{ N=F
M,=—-eXxF = —0,1F
Effet de p et F conjugués : (au niveau de x =5 m)

{ N=F

M, = 18750 — 0,1F

Contrainte normale :

_ N M
o= Tt Y

z

Caractérstigues géométriques :

§$=05x%x1=0,5m?
; _1><0,53
zZ7 12

La contrainte la moins comprimée (ou la plus tendue) est la valeur maximale de la contrainte,
c'est-a-dire poury = 0,5/2 = 0,25 m.
L’objectif est d’avoir en tout point une contrainte de compression, c'est-a-dire que la contrainte est
négative ou nulle en tous points, ainsi :
F N 12 x (18750 — 0,1F) 025 <0
X
0,5 1x0,53 T

= F >102300N < |F > 10,23 tonnes|

o= —




