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1. Rappels de MMC utiles en RDM

1.1 Réponse exercice[ 1]

Pour répondre aux questions, il est nécessaire de connaitre I'équation de la loi de comportement.
Apres analyse :
{s <1% - o =5¢
1% <& <5% - o= 0,0625¢ + 4,938
£ sans unité et en %
Avec {Uen MPa

1a)
En fonction du poids de la masse P et de la section du barreau S, la contrainte dans le barreau

est:o= d
S
Xx0,012
Ors = "
EtP=20 x10=200N

Ainsi
o= 2% _ 25.106 Pa < 2,5 MPa
7x0,01

D’aprés I'équation de la loi de comportement : ¢ < 1% — o = 5¢

Donc [ =05 %]

b) Par définition & = %

0,5
Al—sxl—l—OOXZ—O,Olm olcm

2)
D’aprés la loi de comportement, la contrainte maximale a la limite élastique est :
— -6
Omaxelastique = 5 MPa < 5.107° Pa
Ce qui correspond a la force

o Tx0,012
Pmax,elastique = Omax.elastique X § = 5.10° X T =393N
D’ou une masse de 39,3 kg |.
3a)
P= 40 x10=400N
P 400 x4 .
0= —-=———=51.10""Pa < 51 MPa
S mx 0,01
D’aprés I'équation de la loi de comportement : 1% <& <5% — ¢ = 0,0625¢ + 4,938
Donc
_ 5,1—4,938_260/
T 700625 P
b)
Al=eXl=——x2= 2 2
l=exl 100 0,052m & 52cm
c)

De maniére idéalisée, le déchargement s’effectue parallélement au chargement élastique.
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i_ age
%/ss

 (sans unité - %)

4 (MPa)
—— chargement
dechargement
5 1 5,25
' 5,00 ~=r"]
{
0 1t 2.6 5
paralleles
Ainsi, les triangles rectangles d’hypothénuse bleue et verte sont homothétiques :
5 51
— T — ~ 0,
T 2'6_5r<:> & ~=1,6%

Donc

1,6
Al, = Xl=—-%x2=0,032m & 3,2cm

100

Aprés déchargement de la masse de 40 kg, le barreau conserve un allongement définitif de

3,2cm, ainsi sa longueur devient égale a 203,2 cm|.
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1.2 Réponse exercice[ 2]
i M/h(é@)# Fg /M}né§>: P
F eon (60)= F, ces(a5)
y 2

e = GOO%\/ = P:KQLN

P
p\?@m C/@\D@@A/ zi =433 hw

F;: ERER
2
. d 4394
51: AT o W;: b - = 75526(}%&‘
. S e
Txdz
gf’ y S 3114 s 394 Be.
T x (5 407%)°

)l ol 2 0 B cordraid b P&mf@m@
B0 M > 280 000 A

Mone (sz) W(@ﬁ) %?ZSOOOOK€QQ
§00 198 337 158391
o 280 000

Norc. fm:f4oa4%?
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1.3 Réponse exercice[ 3]
Y a5 20 ) Foo = SQJ\/
- 7

S _200mt = [T]o_2_=J5000 K
! ! 200.(/&3‘3)2

PR W)= 25 6

U-) Coupuare cullindre 42
F +5.-18-0 o EZ?BQ/\/

7
S - F
R ‘\TZT—2:4—3:45333 BB
Sy | by 5, 300 to" ¥y

SN =) TZ - 42}2 /lg\

C)@w\:,w& OJQMC\,J\EQ@%
F3+’(o_ 18+5=0 o F =30V

RN RN =
\L__\L Voo —= - 2 =70 Oco QQ
L 3 Sg 45@ P @OJ3>Z
T 17
3N | Oy =) |V = 20 ME,
2
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1.4 Réponse exercice[ 4]

) ©:20° 5 Al=20 25.0208mm
360
Lo éegemmieh ek € _ GEDS = 0130%
A —?’fg—; <Aoc.10° =137 40° B
Conroumte MM

Lﬁg‘ﬂE@'\me?h J{Qemmcj%gyf’g ,__’f[)/jg“‘f’/ T

q_tk = 10 .10 ,»:ll =105 =40 :1/{}5.406/.&T@
Corroinks 1ol

i b1
T S T S A — { AP
nxj . A2 3 *’|T L= 3;_"'11_ ] ‘ [:C--'-"- ,-"1 15 .'

Er) LimiKolign dons e Aile
137 4108 &T < 160
= &T&;%?ﬁ’d
BAQM

— DJ»{'TW\_,':\-.,:_\ & /}ﬂ.-ﬂ)gﬂ,rbﬁe/ Q]“-" A n r]D Uiq:_ o f_}L‘? ’“‘,l C:'f.] ﬁf_,_

i P
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1.5 Réponse exercice[ 5]
Cg; fore P oot repuie pon ¢ heokos (3 Logun
) o] verdre 6 BN
Lo jﬁ%?@(z de A‘f’{ Do eaf S= Tf*’(ég M'QJE
- {_}/ . )
Rere T - 6xd = L5400 & DL, =5 ‘

T2 -3)°

1.6 Réponse exercice[ 6]

:‘_Jfg\ 5 :5 :’O

= J5

)

&%

5
J

N
b,
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1.7 Réponse exercice[ 7]

&)LW@%@M@M

P Ehﬂ'f/\/[:‘fﬂ'/ﬁx W\\Cé/rhf?/rﬂe //Tj/
dore Neww oo T An -
0‘/@41 M_ };,Mg\ QZ
=
J
> e <1737
U)oL Equiblee Prigontsd et
T on e +Name =P @m\/:ofzg
Dore 'fjcgg(’?@g)ﬂhoﬂg w(g%)zch
= Tf 7 65 by
. Lo de Mo et ol & S_ G0 173, 0007
e 7 ﬁ aim (11,2)
O |G —gos Bl
A
AN = N = QZTUV — = N —
oy TG 4 @25‘&% > oy 725 LE
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1.8 Réponse exercice|[ 8]
bncen W pon 2 oﬁw& L= 20 em
Le, WQ’% A& AED “en @ b
FWQ@JB bor Ewu
a\,LR _o
‘ Lé’ M@”’\ dQ”NrG_ ‘RA =
L
R _of
2L

L reccouncissomnt dos oﬁwae»f

Lo D ook Ponizeril a
&ﬁ%& %ﬁf %QAL_AQ
Loc@mﬁmnjééwﬂg/ :_4 _¢ g AL ~E,
Pere AL RL TE;L AT
“Ag AE L
e D alome /ALQ:U\PL /A%L AL,?:ALZ
AEL o, (e
A&Ez A’TE”? A/IE“?
Qj L = :gOQ*m
:-@ Cl,::/[g/?(/*h
= 23 Om
E-) J/_/r’:gof/}“ Ol = 4g/40m
LZ‘;;S-(/W\ ” - - Qéw
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3. Définitions

3.1 Reéponse exercice|[ 9]

1) Laligne (CF) est la fibre moyenne

2) Laligne (BE) est la fibre supérieure (attention au sens du vecteur )
3) Laligne (AD) est la fibre inférieure

4) |l s’agit de la fibre inférieure donc les points de la ligne (AD).

5) Il s’agit de la fibre inférieure donc les points de la ligne (AD).
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4.

4.1

Hypotheses du cours de R.D.M.

Réponse exercice [ 10 ]

En supposant la loi de comportement réaliste du matériau suivante :

T

c

En supposant que la force F; induit la déformation €1, la contrainte o vaut :

N

T

La loi de Hooke donne :

g1 = €1XE

Avec E le module de Young du
Matériau

°

e

En supposant que la force F, induit la déformation ¢;, la contrainte o, vaut :

<

La loi de Hooke donne :

0, = & XE

Avec E le module de Young du
Matériau

Ainsi, I'effet conjugué de Fi et de F, produit une déformation égale a €; + €, et la contrainte est :
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La loi de Hooke donne :

o= (&g +e&)XE
=€1XE+€2><E

:O-1+0-2

Avec E le module de Young du

Matériau

€, 5, e+¢

L’effet conjugué des forces F; et F, produit une contrainte égale a o1 + oo.

Nota : Cette propriété s’appelle |

Remarque :

Ce résultat n’est vrai que parce que le comportement du matériau est linéaire (loi de Hooke) car
la structure justifie 'hypothése des transformations infinitésimales (en particulier les petites

e principe de superposition.

déformations dans notre exempl

e).

En effet, si I'hypothése des transformations infinitésimales n’était pas respectée, on aurait :

La phrase n’est donc correcte que dans le domaine de validité de la R.D.M..
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4.2

Réponse exercice [ 11]
Homogeéne Isotrope Linéaire Elastique®
Béton oul @ Oul Oul Ooul
Béton armé NON® NON® Oul Oul
Acier oul Oul Oul Ooul
Bois massif NON® NON? oul Ooul
Verre Oul Oul Oul Oul
a) En toute rigueur, la réponse est non car la présence de granulats par exemple dans sa
composition rend ce matériau non homogeéne. Cependant, seul le comportement
macroscopique est regardé donc le béton a un comportement relativement homogene.
b) En tenant compte de I'hypothése des transformations infinitésimales, sinon la réponse
est non pour tous les matériaux
c) La nappe d’acier supprime 'lhomogénéité du matériau
d) Présence de nceud par exemple. Pour un bois de bonne qualité, comme pour le béton, la
réponse qui peut étre correcte puisque le comportement d'un point de vue
macroscopique peut étre vu comme homogeéne.
e) Les nappes d’aciers sont orthotropes et n‘ont pas les mémes caractéristiques dans
toutes les directions.
f) La direction des veines du bois est responsable de différence de résistance entre

direction

Remarque : ces réponses sont générales. Certains bois par exemple peuvent présenter des
caractéristiques différentes.
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5. Calculs des réactions d’appuis

5.1 Réponse exercice[ 12]
a) Conditions d’appuis
Les conditions d’appuis sont des appuis simples :

- la poutre peut glisser horizontalement,
- la poutre peut pivoter au niveau des appuis
- mais ne peut se déplacer verticalement.

Ainsi d’aprés les données de I'énoncé, cela se traduit par :

0.25m 25m 0,25 m

b) Chargements

Poids propre de la poutre gpoutre :

x0,152

La poutre a un volume égal a : 3 x =5,3.10"2m3

La masse volumique, n’étant pas connue exactement, doit étre maximisée afin d’étre dans le
sens de la sécurité. Ainsi pour le calcul p = 1200 kg/m? est pris en compte.

Le poids propre de la poutre est alors égal a: 5,3.1072 x 1200 =~ 64 kg

Généralement, les charges réparties sont données par métre linéaire, ainsi :

64
Ipoutre = 3 ~ 21,3 kg/m

Poids propre des chaines et du banc Geuanc :

Le poids propre des chaines et du banc est modélisé par 2 forces ponctuelles situées a 30 cm
des appuis. Le poids propre étant égal a 25 kg, les deux forces ponctuelles ont pour valeur 12,5
kg chacune.

Poids de la neige sur le banc Qneige banc :

La surface du banc est égale a 1,2 m2. La masse volumique de la neige, n’étant pas connue
exactement, doit étre maximisée afin d’étre dans le sens de la sécurité. Ainsi pour le calcul preige
= 150 kg/m? est pris en compte.

La hauteur de chute de neige est égale 4 0,2 m
Le poids propre de la neige sur le banc est alors égal a: 0,2 X 1,2 x 150 = 36 kg

Le poids propre étant égal a 36 kg, les deux forces ponctuelles ont pour valeur 18 kg chacune
situées au niveau des attaches des chaines.

Poids de la neige sur la poutre gneige,poutre

La neige sur la poutre peut étre visualisée par la coupe transversale suivante :
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15 cm
neige
,-"'f/f
20 cm
poutre

Ainsi, bien que la poutre soit ronde, le poids de la neige reste équivalent au poids de la neige

tombée sur une planche plane de largeur de 15 cm.
La hauteur de chute de neige est égale 4 0,2 m

La masse volumique de la neige est prise égale a Preige = 150 kg/m?.

Ainsi, la force répartie équivalente est égale a :
0,15x0,2%x 150 =4,5kg/m

c) Résultat de la modélisation

On multipliera par 10 tous les résultats précédents pour avoir des résultats en N.

0.25m 03m 19m

0.3m 0.25m

p=45+213 =258 N/m

Remarque 1 :
Concernant les unités, en physique :

- LesforcessontenN
- Le poids est une force

Néanmoins, par abus de langage, en RDM ou en ingénierie, il n’existe pas d’unités spécifiques et

on peut trés bien parler de poids (ou de forces) en kg !
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Remarque 2 :
Concernant les notations :

- G ou g désignent les charges permanentes (poids propre par exemple)
- Q ou q désignent les charges d’exploitation qui ne sont pas présentent en permanence
(neige par exemple).
De plus, les forces ponctuelles sont écrites en majuscules (ex : G ou Q), et les forces réparties
sont écrites en minuscules (ex : g ou Q)

5.2 Réponse exercice [ 13]
Etape 1 : Mise en place d’un repére global

Etape 2 : Ecrire les réactions au niveau des liaisons

Etape 3 : Remplacer les forces réparties par des forces ponctuelles équivalentes
LAz

pL

il

N p—

AL

|,

F iy e

Etape 4 : Ecrire les équations d’équilibre du systéme :
- Somme des forces horizontales nulle : R4, + gL =0
- Somme des forces verticales nulle : Ry, + pL+F =0

- Moment du systeme global nul : M, + gL % 32—L +FXL+pLx % =0

Etape 5 : Valorisation des composantes nulles connues aux liaisons
Etape inutile puisqu’il y a suffisamment d’équations

Etape 6 : résolution du systéme
RAX + qL =0
Ryy +pL+F =0

3L L
M+ qLX - +F XL+pLx==0
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( RAX = _qL
. ) Ray=-pL—F
_ 3ql? pL?
zZ- 2 2
Rax = —qL
e . . . . RA = —pL —F
Etape 7 : Rédaction de la solution, au point A : y
M, =-3 _p 22
z— 2 2
5.3 Réponse exercice[ 14 ]
Etape 1 : Mise en place d’'un repére global
Etape 2 : Ecrire les réactions au niveau des liaisons
2L/3
F
A = B RBx
ST e
RAy RBy

Etape 3 : Remplacer les forces réparties par des forces ponctuelles équivalentes
Pas de forces réparties « ici ».
Etape 4 : Ecrire les équations d’équilibre du systéme :
- Somme des forces horizontales nulle : Rex =0
- Somme des forces verticales nulle : Ray + Rey + F =0
Il'y a 3 inconnues pour 2 équations, il est donc nécessaire d’avoir une autre équation.
Etape 5 : Valorisation des composantes nulles connues aux liaisons
Par exemple, nous savons que le moment en A est nul donc :

Mya=—F X == Rgy X L =0
Rq : valoriser gue le moment est nul en B aurait été tout a fait valable également.

Etape 6 : résolution du systeme
RBX = 0
RAy + RBy + F = 0

2L
—Fx?—RBnyzo

RBX = 0

—F

o v =3

—2F

RBy -

Etape 7 : Rédaction de la solution
Rax = 0 Rpx =
—F -F

Au point A: {Ryy = < etau point B : {Rgy, = —

MAZ=0 MBZ=O
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5.4 Réponse exercice[ 15]
Etape 1 : Mise en place d’un repére global
Etape 2 : Ecrire les réactions au niveau des liaisons
Etape 3 : Remplacer les forces réparties par des forces ponctuelles équivalentes
RBy
L
3
RBx
2pL
s RBz
L v
Q
A
F
1
RAy R
B 05 RAX

Remargue : la réaction R en A est dans le plan (X,y)

Etape 4 : Ecrire les équations d’équilibre du systéme :
- Somme des forces selon x nulle : R4y + Rg, =0
- Somme des forces selony nulle : Ry, + Rg, —2pL — F =0
- Somme des forces selonznulle : Rz, —Q =0

Etape 5 : Valorisation des composantes nulles connues aux liaisons
Le moment en B est nul donc :

BM ANFu+BD ANFp+BC AFc+BAAR=0

—L 0 —L 0 —2L 0 —2L Ry, 0
Donc O [ A |=2pL| +|O [ A|=F| +| 0 [A|O | +]|—=L|A|Rs| =10
L 0 2L 0 2L —-Q 2L 0 0

2pL? + FL — 2LRyy + LRyy = 0
puis : —2QL+ 2LRy,, =0
2pL? + 2FL — 2LRsy, = 0

2pL% + FL — 2LRyy + LRy = 0 (1)

—2QL+ 2LRy, = 0 (2)

2 - =
Etape 6 : résolution du systeme < 2pL7+ 2FL = 2LRy4y = 0 )
Rax + Rpx =0 4)

Ryy + Rpy — 2pL —F = 0 (5)
\RBZ_Q=0 (6)
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Les équations (2) et (3) impliquent que : { Rax =Q
RAy =F+pL
Or I'équation (1) pour étre vérifiée impose que :
Rgy, =—Q = —F
Les équations (4), (5) et (6) indiquent que : { Rgy = pL
Rg,=Q=F

Etape 7 : Rédaction de la solution
On a: Q = -F pour obtenir une solution du systéme trouve, ainsi

Rax =Q Max =0 Rpxy=—Q Mpy=0

AupointA:{ Ray=Q+pL My, =0 Au pointB:{ Rgy, =pL Mgy, =0

Raz, =0 Mp, =0 Rp, = 0Q Mg, =0
ATTENTION

Au point A, la liaison est une liaison simple, la réaction doit nécessairement étre perpendiculaire
au sol.
Or pour satisfaire ce critére, nous devons nécessairement avoir Rax = Ray. Dans cet exemple,
nous n‘avons pas toujours cette condition impliquant que I'équilibre statique n’est pas toujours
vérifié et donc qu'’il existe des cas ou il y a un déplacement.
Au final :

SiQ = Q + pL alors équilibre statique Si p est nul alors équilibre statique
{sinon il y a déplacement N { sinon il y a déplacement

Ainsi, pour obtenir une solution, Q = F nécessairement.
De plus, afin d’obtenir I'équilibre statique, p doit étre nul.
Au final :
Rax =Q Max =0 Rpy=—Q Mpy=0
Au point A:{Ray =Q Mpy =0 AupointB:{ Rgy =0 M, =0
Raz =0 My, =0 Rg, =Q Mg, =0
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Xb

6. Calculs des diagrammes de sollicitations
6.1 Reéponse exercice[ 16]
gL
;
A
Ya Yb

Réactions des appuis

Equilibre des forces : {

LemomentenAestnuI:LYB+qL><§=0 = Y= —

L
W= h=-T

XB=0

Yy+Yp+qL =0 (*)

qL

2

XB = 0
_ _4qL
Les réactions d’appuis sont : VW= -7
Y, = — &
B—
Diagramme des contraintes
A l'abscisse x,
q
AL
SN
pL/2
Equivalent a
gx
A
SN S
pL/2

Equilibre de la section
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—N=0<|N=0
ql ql
“T+gx—5=0¢e Ty=qx—§
X gx
—MZ—qx.E+— x=0 & |M, =7(1—X)
Diagrammes
Effort normal nul en tout point
Effort tranchant :
-gL/2 = YA
- L X
0 L/2 @
qL/2 = -YB
Ty
Moment fléchissant :
0 L/2 L
(+) +)
A -
qL2/8 |- -
Mz
6.2 Réponse exercice [ 17 ]
L
a b
P
;
A X Xb
STNT ﬁg7
Ya y Yb
Réactions des appuis
XB = 0

Equilibre des forces : {

Y4+ Y +P =0 (%)
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Le momenten Aestnul:aP +LY; =0 = Yz = _Tap

aP
()= Y= - P
oy = P(g_l)_P<a—a—b)_—bP
AT\ T L L
XB = 0
_ -bP
Les réactions d’appuis sont : { Ya = ——
—-aP
Yp=—-
Equilibre des sections
PourO0O<sx<a
X
/, [I
X
S S Mz
Equilibre
N=0 o[N=0]
T. 0 T. Pb
J— —_— = =% e
y L y L
Pb Pbx
_MZ+TX:0 (=4 ZzT
Pourasx<sL
X
ya Q 2 X*O
P
A
X
D _
-Pb/L y -Ty

Equilibre
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Pb X
~M, +—.x—P(x-2a)=0 & M, =Pa(1-7)

L L
Diagrammes
Effort normal nul en tout point
Effort tranchant :
-Pb/L = YA
0 a L X
P .
+)
Pa/L = -YB
Ty
Moment fléchissant :
0 a L
! ] //// X
(+) (+)
N S
Pab/L | .
Mz

6.3 Réponse exercice [ 18]
Réactions a 'appui

XA = 0
Les réactions d’appui sont : Ya= _qf

MA = %
Diagrammes
Effort normal nul en tout point
Effort tranchant : T, = qx

0

® X
gL = YA
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—qx

Moment fléchissant : M, = 5

-qL2/2 = -MA

6.4 Réponse exercice[ 19]
Réactions a I'appui

(XAZO
yAz__qL

Les réactions d’appui sont : 2

My = 1=
Diagrammes
Effort normal nul en tout point

Effort tranchant : T, = ax
2L

gL/2 = -YA

—qx3
6L

-qL2/6 = -MA

Moment fléchissant : M, =

0

Mz

6.5 Réponse exercice [ 20]
Réactions aux appuis
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Xz =0
Yy = —&
Les réactions d’appui sont : < '8 = T3~
—qL
=
Diagrammes
Effort normal nul en tout point
Effort tranchant : T, = & — &
2L 6 ‘

W T~

|/
z . - 3 L
Moment fléchissant : M, = —T—+ 2=
X5 fi
; -
G ;
ql _ = e
93
r'/"A
Avec x, = =
°7 V3

6.6 Réponse exercice[21]
Réactions aux appuis

XB = O
Les réactions d'appui sont : { Yz = #
Yo= —qL
Diagrammes
Effort normal nul en tout point
(Ty=qx pour0<x<§

Effort tranchant :! T, =q(x—L) pour % <x< %

_-a 3L
Ty—4 pour2<x<2L
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~qL
)
» : 5
Ll
Y
& |
J !
(Mzz_‘;xz pour0<x<§
Moment fléchissant : { M, = “;"2 + qLx — qTLZ pour % <x< 32_L
WM, ==F@L-x)  pour Z<x<2L
\\\ s
/C) \\\ | / O ~
[ 3 > 2

[l

——— g
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6.7 Réponse exercice [ 22 ]

ﬁM%&m@@WW%mM et dos

mmaﬁm @FEUM
) = %4:0
[¢" 27 toq
}/
f’O 7 ><——~ *’/ 2(};:0
= B
) VD:%—
Aé;i = ’“_OLL__ L e f—g L
Ae) ves T @ -
%Cél«g\wre @Jfa/j(e/{fB
_L_Mﬁ _N;ozo = N=0
T R
&
_/f/l2 ~&x X =0 :>M270
4 Coupwe ondit, Bt T
Lo ?(é_@) N+0 =0 =) M=o
&
9 T +alL +X(,:O
TN N1 | e 2 of5 ) “
U TOLET k)
J i J P =) T,}fq,&&fﬂ;
e L e /2 o ECJNESR VN P P
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Compue elie B obE
|

\ VI

EE— N_/gro ’>N_4

. T +0=0 = [T =0

s * )

¥ ¥ J

%TJH My + 7 xL =0 = —£
Nf_ﬁ)ﬁ } b > }_ e
CQMTMMEJB

-

‘ ’ ol
T Tyhe [ T
“;£? My (L)oo 2 M, = g, ole

L ) v 5 74
BM%@E@

Uy "
- o _“%L“ B3 S)
: :
% 2 Le 2|8
¢ : éi/g v
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6.8 Réponse exercice [ 23]
Mire em CN7D TGN A a\/«nfrw;@ eb du Cko\ﬂﬂoa@mnw Jéeww
é/ T
i 5 - -~
J y
%y D
9= S L2 P
2 A 1L/3 Y ﬁ
Lo moment oot ol e A -
M, <o = 9£><£ + X )(i - O
/h P 53 LR
& x, = ~9&
3
cha | =
Low remme EG’\CE& @J’MQP& /A =0
RN *‘“%:o L = SO S
2 3 4 &
Covpuve C D
|
M N M
} =C
Tﬁ T 42X -0 F>T:_9_L
%F J b Jo 3
3 [ L & <
j{l M}FX}A(E_):O (—:> /M r_zi_g?
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C@Mpwa AR
1 5 —
| —ee.
— L
9’ yl Sl D
Covpre [p— I\__/
) ! et ol .
xi ————— 4; - W% y@
) 2 mﬁ»maf y/
T
J
9 b= =y [q = B2
% L e
B -
F_ =
= | —2e 1 2
Le| 5 ) 3
; 1 Yy [t= ¥ o F- b=
%TJH 2L
!
N Mlg
w=c]
—,—2’4_1:—1”){1&:0
= 9%
= T — . e _
) ;1/ § " Il

=
+
"
",
T T
‘r—
\
H“"‘-H-\_.-/
+
>
=
X,
—
S
|
%
—
11
D]
N
~
=
pVE
i
> IR
!
(\aﬁ‘gm
+
O\F&
i
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Covpue BT
[
M 1 L — L
T, —_— <_> N = Q;
% “5 2 3
T =0
. 4
M X xbio o n, =t
T M
L 2 j z
9= L _ql? ~ql
& 3 b 5 r &) e
A ~
B @ (=
O ~ql
= ’ e
gL/ |
C 4
L &
R.OT - & 9%
G Yo peske. A Y i
2z
bm o 9]5 + %Q‘l — {7‘4&0\ =0 <_> 2o :(“ \)E-I-B)L
& > 2L 2 3
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6.9

MW €m Ppm&; OLQA ﬁéltﬂ\f/{:m |

Réponse exercice [ 24 ]

foppis ot GQMW&%MM

C)L
8 J/,{L < Le moment oot ol on A
/ M/A:o(:} F;(g +C}LI»{§+)§><[:O
F—\E AN o
Cy T 9O a
%
Ag) 7 b Lo aemame OLQ@%%Q&J/_/I\_U-Q@I
s STy ]’:+qu:0 - Xﬂr -
)/ Ls =0 = _:E!qji
PR R 28/
Compue sun AE
l
- Ny - .. R %_E 9L
_ y Jy =0 & N"/Ath i
)
——T”g/ —T2+><A_o ) E:XA}:“F
-M - X wa = O g2 - F
} =) ;f 2
WWEE _ Ny - . N %_E ﬂL
Mw—rﬂ,ﬁ /4 © N“—/Atht?
%_
A e RS KT
"y b
S
2 M~ Fle-BV v e
2 A P, -4)-%
g’/)/‘ i/_:> M :F_H
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ngpura ain BC
[

f(

o

=)

N . = N — Tx -
M/&l’a” m/& '
g g Tul—>
A LA
&> ED
D D
/\ /\
N -0
T 4—q(i“&>+>/-o =) T :A?__-l-i_)_q_L
2, 1 20 2
M +q(~&> Z_Qf\hx(i-da>:@
= _ g PP qla H
/ % 2 24 " 2 2
CQ&PAMQMCD
N Ne Yy —o =y W _ FHTi
R /b T
LT
T _
AN E Y ¢
M =0
i
D
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&
Tj A B
A . B
O EA
O D

20 2
M o2 + Eq - ﬂ]__ — O C:) l4g E _ @
> w2 ° 2 ol
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6.10 Reéponse exercice [ 25]

s Y1 = Y3
1) Par symétrie {X1 - _x,
\\_/
e
/N

_ X
A
/f i
Au point (2) :
Coupure a droite Coupure a gauche
Bl
Bl
1 N
-N N ——
>
‘/ - M AN J 0g N Z
P S e A N Yoo -
bg 7 4
X, X
Yy s /
Equilibre des forces verticales : Equilibre des forces verticales :
pl pl
_Ty+7—Y1=O Ty+?_Y1:0

y _pl

DouT, =L+,

Donc Ty = -Ty impliquant qu’au point (2), T, =0

On en déduit que 2 —v; = 0 donc |y, =&
2 2

De plus le moment au point (2) est nul (rotule intérieure) : M = 0 donc |X; = %

2) L’équation de l'arc parabolique est sous la forme : h(X) = axX2+bX+c
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h(0) =0
l

Avec < h (E) =f

h() =0
Aprés résolution de I'équation : |h(X) = %‘;fXZ + %X

Yy pl  8f _ 4f

3) Le rapport X vaut = x el
Et la dérivée de I'équation h(X) est égale a h'(X) = S x + %

lZ
Ainsi au point X = 0, la dérivée de h(X) est égale a h'(0) =

Comme ;—1 = h'(0), on en déduit que |les actions de liaison sont tangentes a I'ard.
1

!
3{%
Xf

4) Au point de liaison (1)
Calcul du moment :

Pour une rotule : M; =0
Calcul de l'effort tranchant :

LT
L’action est tangente & I'arc, donc
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Calcul de l'effort normal :
2\ 2 2 2
= frzexz = |(PEY (P2
N= |Y2+X? J(z &7
_p_l/ L
DoncN—2 1+16f2

5) Au point de liaison (2)
Calcul du moment :
Pour une rotule : M; =0

Calcul de l'effort tranchant : [Ty = 0 d’aprés la réponse (1)

Calcul de l'effort normal :

La force répartie « p » et I'action de liaison Y sont paralléle au plan de la section (2), donc ils ne
peuvent pas participer a I'effort normal.

L’action de liaison X est perpendiculaire a la section (2) donc I'équilibre des forces selon la
direction xest: Xy —N =0

Ainsi|N = X; :%

6) En tout point d’abscisse X

h(X) = 4f;‘~ (1-X)

Calcul du moment :
L’équilibre du moment donne : —M, — pX X )2—( + %l XX — % X

Et au final

afx
lZ

Xx(1-X)=0

Calcul de I'effort tranchant :
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La relation qui lie I'effort tranchant au moment fléchissant est : « dgz = —T,, » n'est pas valable

pour une poutre non droite. Il convient de I'abscisse curviligne pour obtenir une relation similaire
entre le moment fléchissant et I'effort tranchant.

Or M; = 0 quelque soit son abscisse (repére local ou global) donc sa dérivée est nécessairement
nulle.

Et on en déduit que

Calcul de I'effort normal :

_NV

ﬁ'N};
o

P
77777 8@

, - . 2
Par équilibre des forces horizontales : Ny = Z—f

Par équilibre des forces verticales : N, = pX —%l

ainsi (v = J(25) + (px - 2)°
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6.11 Réponse exercice [ 26 ]
1) Réactions d’appui

0

Q
R
iy 4
RAY ﬁ/M
it
Rax—Q =0 — Rax=Q
Ray + Q=0 — Rax =-Q
Ma + 2QR -QR = 0 — |Ma = -QR]
2) Section AB
R(1-cos®) _-N
— /M,
\'““\ AN
Su
~ Y .
" R.sin&
T
Yy &~
LSS~ -V
lﬁ_a
-QR
-Q

Le repére (x,y) est une rotation du repére (X,Y) de l'angle G — 0)




Boris TEDOLDI Calcul Structure Batiment i_ B Page
Corrigés RDM ENTPE partie 1 http://www.csb.bet Cs 42/93

Le changement de repére est :

x =Xcosf —Ysin6

{y = Xsin6 + Y cosf
Remarque : cela n’est valable que pour un repere indirect. Pour un repére direct, remplacer y par
—yetY par-Y.

(n 9) + ) (n 9)
T (_QQ) _ Q cos 72T Qsin % _ (Q(cos 0 -|;si.n 6) )
XY Q sin (E — 6) — Q cos (E — 9) Y Q(cos @ —sinB) Xy
L’équilibre de la section est :

-T, Q(cos 6 —sin )

-N Q(cosf +sin6)) _ =
( )xy_l_( cos sin )xy_o

Au final, [N = Q(cosf +sinf) = Q+/2 cos (9 - E)

Et|T, = Q(cos@ —sinf) = —Qv2sin (0 - E)

Calcul du moment

—M, — QR+ QR(1 —cosf8) —QRsinf =0
T
M, = —QRVZ cos (6 - Z)
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3) Section BC

O

N -

.
|
! T

y

2R-x

N-Q=0
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6.12 Réponse exercice [ 27 ]
dmm%%&gwtgm
Ourpd S %%’954MW
1 ﬁw V%WJEQ@FQ%J
Au st Re3-2-0

; 3»{/}\694\%

F
2)
X
O I
A B y
[ N |
I~ L T L v
1 2
W\
&
F
A B N «
ZdAN QP ’gx lz)
y
N f/
|_1 |
7z A\
A .
b b
[ L ™
" L+L & L+L 7
12 e

iL&WMwAw"J?Wﬁ)&hMFDﬁmM/{;&%ﬁE>
My =0 o F[Lﬁtﬁxﬂ+g L +F(L4+,r_2>:0
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Diogpowmmen N=O
[
T, (V) Mo (N
g 5
+2876
- /
s
e l
-~ |
ff |
= + I O f,.--" o
8 KON | IONgy
e : ~200 /
| - J/
| ___.f"{ W
L 275
~350
Metlode 2 - No diveck

xmwﬁ‘lﬂl—w
Agjmi& M&-erwm e E:A = - 1250
Bl Aok B,

o dre &'fgﬂh'fm Tqmclpewl
m?n?ﬂz_éu& .:Lu:aawm &E:\Q%e*&gixﬁuw(&ﬂmﬁm R/ équotion
T :-wrsm:—?mj

Dere. T (&J'ﬁn)# ~12,S+ 1604 2= 287 5N
o Au miveon do T Rioieom B, f B}fj—gsgf;m ﬁfgmm
mﬁmﬁ&f lE‘_}ﬁ?gJ” ﬁmﬁm&g _53? CMN ME:Q_M et .&E——a"-/ﬁ'\.
Bore T (2=2"m)= 287 5- §37,5 =~ 350N

« Endre Ee.»ﬁ‘li"qf:t;emujé ,Qo i:z/n}é:clu &og@m ) Qf%ﬂmm

@J?ﬂﬂg F“’fgﬂlﬂ/nﬁ

dec ,Eliae: 2m) = TH D—‘~2”“j =150 = 13(&:3«;“]:-31?1?

“f o
Pw@}g ol e Fodik fon Tﬁmp
C§B“’C~ T{M): 10e - £50

]
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BWNWW M&
4 0
Orn 20k
OJN\U/ (}iM R [/1)
j ¢

& e [052[/ T (&_): _/{2/§_;_ 45—0&. @)
@QJQ;BC/T (2) = —650 + 1502 (5)
Eade O 2m
M er @) = M ()= 25e-75+ A
Jerl) = A
(95 A=
Dere. M, (&)= 42/9_&—“79«’9&2

Er 9 o3 m
@) e (5) = M, [x)= 602 -754 B

(3) =) 0= ¢50x3 - 95;<3?—l- B =) B -1775
Demc 3 (2) = ~758" +6%0a 1275

[

bkmg\&mmw
N‘:@ mezﬂr\fm Ee”az/ &%%Qm/%)rf”{f@"@'
Bl
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6.13 Réponse exercice [ 28]

1)
/
b Be
[N=0
N _ x
7o = ) B - -1
‘| ! | o 4
/\“/}/ ‘\ '| &— ﬂ ( v . "
/ " 0 M - +(ae-V)
v = (-2 - ,}' - r "
AMA -~ l/
( . e —_— —
) N [ N=0 /"a; =0 ﬂ
/ '1 AL ‘/.- \
b s L v BC : /M o /'
! . )
T ~ i / "l
:_ :) VS z F«‘a-y//
b AB
g A€ (N=0
'“_/l o
—aN 2 F } /
M'7 \ L éh\ ,),,
/T, le ‘
;}
» N/ . — - g2 .
\ |
L-e O | M, /_"
© 1 |F + [ = |o
| )) O 7’/" /(‘»
N (/V¢ * Fi pr M&: Fp
/ e 5
V' Miiz O d eu & lergun i B - M -0
"7 ¢ 5 3
]f«h - F(a-L) k <o M?:F&’LV
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- .'I __l'-l"i B I.""'
S B -
/ T
' i,
.-ll'| _'r_-l._-':'_:
e L
-
P ||I'rllht,l = ':_
‘I
I r
| '!-r [
| Ir:.m-.-m -
| M FY - 3F
{ s v
6.14 Réponse exercice[ 29]
I 5 R _¢qhn
Ay 7
v R640 067 708
Y / -
. 5
. R <soatf
de
Rpe= 26 BN 4
> 4> 00132m =|d > B2l

6.15 Reéponse exercice [ 30]

g
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Le moment en A est nul :

L V3 LV3

La somme des forces est nulle :

L3
ZFXZO < Xy +XB:O<:>XA:—p2

ZF,,=0 oY, +pl=0oY, =—pL

Coupure :
4 X N
N A
pLV3
—N + pL - cos(60°) + > cos(30°) — pX - cos(60°) =0
N = 5pL  pX\/3
4 2
Avec
x:V3
X = x - cos(30°) = —
Donc
_ 5pL 3px
N="7T""7
V3 x-V3
=T, = pl - sin(60°) + = 5in(30°) + E"= - sin(60%) = 0
- _ pL\/3 4 3px
Yy 4 4

xV3  xV3 V3 x xV3
M _P X _P X =+ pL

- X—=0
27y 4 2 “pTPErT
y 3px?  pLx/3
o = —
z 8 4
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6.16 Réponse exercice[ 31]

]l; .B XB ZQ/ gt e B Mﬂ\up
7;; L
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7. Tracé direct des diagrammes de sollicitations

7.1 Réponse exercice [ 32]

NN Y
O

Troncon « AD » :
dM, _ —50+87,5

) dx 5 =75
Or la relation qui lie I'effort tranchant au moment fléchissant est : % ==V,
Donc [}, = —7,5 kN sur le trongon AD|
b) M2(A) = M,(x=0) donc [M,(A) = -87,5 kN.m|
c) d’aprés I'énoncé Vy(C) = V,(A) donc V,(C) = -7,5 kN

Trongon « EC » :
lLa charge est repartie| car la courbe de I'effort tranchant est une droite inclinée.

Troncon « BE » :
IAucune charge| car la courbe de I'effort tranchant est constante.

Troncon « BC » :
Les résolutions précédentes sont :
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7o kN

@ | A

¥=20m

equivalent a

79 kN

B

A

¥x=10m x=15m
p - ¥=20m
™ 75m ,
o -
~ 10 m 4

Le moment fléchissant en B est nul puisque nous avons une rotule, donc : M,(B) =0

Dou75p%x5p—10x7,5=0
Etp = 2 kKN/m

Coupure a l'abscisse x =15 m :

7o kN

x=15m

¥=20m

L’équilibre des forces verticalesest: Ty, +10-7,5=0
Dou Ty =-2,5kN
Au final, |Vx €[10;15]m; T, = —2,5 kN

Trongcon « AD »:
IAucune charge| car la courbe de I'effort tranchant est constante.

Coupure a I'abscisse x=5m:
Il'y a une [charge ponctuelle] puisqu’il y a un saut d’effort tranchant.
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Trongon « AB »:
Les analyses précédentes sont :

7,5 kN
iy

\ F
A :
87,5 kN.mC s VRRER NN
X=om =10
¥=0m J:H‘C/_WIZ
T

y

a) L’équilibre des forces verticalesest : -Ty+5q+F-7,5=0

Or Ty = 2,5 kN d’aprés I'analyse de la coupure a I'abscisse égale a 15 m.

Donc 5q + F = 5.

b) Le moment fléchissant en B est nul puisqu’il y a une rotule, cela se traduit par :

—5¢%x25—-5F+10%x75—-875=0

Dol 12,5q 4+ 5F = —12,5

Donc 2,5g + F = -2,5

c) Au final, les analyses précédentes aboutissent au systéme d’équations suivant
5q+F=5

{Z,Sq +F=-25

=3kN/m

Dont la résolution est {g — 10 kN

Bilan de 'exercice :
Les chargements et réactions d’appuis sont :

7,9 kN
10 kN

/N 3 kN/m 2 kKN/m
Rz TIL
\_/

N

Fal
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7.2 Réponse exercice [ 33]

IARARAR A AAARRRRRAAAA
0N

équivaut a

1.5 kN/m

1,5x5=7,5 kN

X

wie T

X

Ry Rp,

La somme des forces horizontales est nulle, donc Rgx = 0.

Par symétrie du chargement et de la géométrie, Ray = Rey = -3,75 kN
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- 1.5 kN/m

A

P Y

_—

£ &~
sl I
- I.':".

R e
L,

o

S

Lh

b
P
<

M(x)

0.94 kKN.m

Diagramme effort tranchant :

\ O
Vol

-0.75 kN.m

®

a) La pente de la courbe d’effort tranchant est égale a 1,5kN/m car il y a une force répartie

égale a 1,5 KN/m.

b) La pente est égale a 1,5 kN/m donc I'effort tranchant pour x = 1m vaut

0+1x1,5=1,5kN

c) Saut d’effort tranchant égal a la d’appui en en x = 1 m (c'est-a-dire saut de -3,75 kN),
d) donc effort tranchant égal a 1,5 — 3,75 = -2,25 kN.
e) La pente de la courbe d’effort tranchant est égale a 1,5kN/m car il y a une force répartie

égale a 1,5 kN/m.

f) La pente est égale a 1,5 kN/m donc I'effort tranchant pour x = 4m vaut

-2,25 + 3 x1,5=2,25 kN
9)

h) donc effort tranchant égal & 2,25 — 3,75 =-1,5 kN

i) La pente de la courbe d’effort tranchant est égale a 1,5kN/m car il y a une force répartie

égale a 1,5 kN/m.

Saut d’effort tranchant égal a la d’appui en en x = 4 m (c'est-a-dire saut de -3,75 kN),

j) La pente est égale a 1,5 kN/m donc I'effort tranchant pour x = 5m vaut

-1,5+1x1,5=0KkN
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Nota : résultat connu mais qui permet de vérifier qu’il N’y ait pas d’erreur dans les calculs
précédents.

Diagramme moment fléchissant

K)
1)

Le moment est nul pour x = 0 (car extrémité non encastrée)
La force est répartie donc le moment a la forme d’'une parabole.

m) On utilise la relation :

n)

0)

p)

Q)
r

1
M,(x =1m) = M,(x = Om) —f V(x).dx
Avec : ’

M,(x=0m)=0

L 1,5
f V(x).dx = - X1=0,75kN.m
0

Ainsi le moment en ce point est égal a -0,75 kN.m

La force est répartie donc le moment a la forme d’une parabole.

On utilise la relation :
2,5
M,(x =2,5m)= M,(x =1m) —f V(x).dx
1
Avec :

M,(x =1m) =—-0,75kN.m
23 -2,25
f V(x).dx = — X 1,5=-1,69kN.m
1

Ainsi le moment en ce point est égal a -0,75 — (-1,69) = 0,94 KN.m

On utilise la relation :
4

M,(x =4m) = M,(x = 2,5m) — V(x).dx
2,5
Avec .

M,(x =2,5m) =094 kN.m

4 2,25
f V(x).dx = > Xx1,5=1,69kN.m
2,5

Ainsi le moment en ce point est égal a 0,94 -1,69 = -0,75 kKN.m
La force est répartie donc le moment a la forme d’une parabole.

On utilise la relation :
5

M,(x =5m) = M,(x = 4m) —f V(x).dx
4

Avec .
M,(x =4m)=-0,75kN.m

5 -1,5
f V(x).dx = — Xx1=-0,75kN.m
4

Ainsi le moment en ce point est égal a 0,75 — (-0,75) = 0 KN.m
Nota : résultat connu mais qui permet de vérifier qu'’il n’y ait pas d’erreur dans les calculs
précédents.
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7.3 Réponse exercice [ 34 ]
2 tonnes 2 tonnes
. R
\L g 2 Bx
el b
R_-ji y & B VY

La somme des forces horizontales est nulle, donc Rgx = 0.
Par symétrie du chargement et de la géométrie, Ray = Rgy = -2 tonnes
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2 tonnes 2 tonnes
X
_ 77( ;7
- 2 tonnes - 2 tonnes
1) ®
2 tonnes

© @ ©

@ O |®

-2 tonnes

Mz(x)
@ 4 tonnes.m

)
@ (D
® B

Diagramme effort tranchant :

a) Saut d’effort tranchant égal a la réaction d’appui en en x = 0 m (c'est-a-dire saut de -2
tonnes),

b) L’effort tranchant est constant car il n’y a pas de charge sur cette portion.

c) Saut d’effort tranchant égal a la force ponctuelle en x = 2 m (c'est-a-dire saut de 2 tonnes),
ainsi la valeur d’effort tranchant vaut : -2+ 2 =0

d) Leffort tranchant est constant car il n’y a pas de charge sur cette portion.

e) Saut d’effort tranchant égal a la force ponctuelle en x = 6 m (c'est-a-dire saut de 2 tonnes),
ainsi la valeur d’effort tranchant vaut : 0 + 2 = 2.

f) L’effort tranchant est constant car il n’y a pas de charge sur cette portion.

g) Saut d’effort tranchant égal a la réaction d’appui en en x = 8 m (c'est-a-dire saut de -2
tonnes).

Diagramme moment fléchissant
h) Le moment est nul pour x = 0 (car extrémité non encastrée)
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i) La pente de la courbe est égale a 2 tonnes/m (car réaction d’appuis €gale a -2 tonnes
pour x =0 m)
j) On utilise la relation :

M,(x =2m) = M,(x =0m) — sz(x).dx
0

Avec :
M,(x = 0m) = 0 tonnes.m

2
f V(x).dx = -2 X 2 = —4 tonnes.m
0

Ainsi le moment en ce point est égal a 0 — (-4) = 4 tonnes.m

k) La pente de la courbe est diminuée de 2 tonnes/m (car force ponctuelle égale a +2 tonnes
pour X = 2 m), la pente précédente valait 2 tonnes/m, donc la pente de cette portion vaut :
2 — 2 =0. Le moment est donc constant sur cette portion et vaut 4 tonnes.m

[) La pente de la courbe est diminuée de 2 tonnes/m (car force ponctuelle égale a +2 tonnes
pour X = 6 m), la pente précédente valait 0 tonnes/m, donc la pente de cette portion vaut :
0 — 2 =-2tonnes/m.

m) On utilise la relation :
8

M,(x =8m) = M,(x =6m) —f V(x).dx
Avec : °

M,(x = 6 m) = 4 tonnes.m
8
f V(x).dx =2 X2 =—4tonnes.m
6

Ainsi le moment en ce point est égal a 4 — 4 = 0 tonnes.m

Nota : résultat connu mais qui permet de vérifier qu'il n’y ait pas d’erreur dans les calculs
précédents.

7.4 Réponse exercice[ 35]

Au vu de la simplicité du chargement, il est commode d'utiliser les techniques de tracé direct pour
répondre a la question.

1800 N 1800 N

y E ; R Bx

X
Ray Ry,

Par symétrie du chargement et de la géométrie, on a Ray = Rgy = -1800 N
La somme des forces horizontales est nulle, donc Rgx = 0.

L’effort normal n’est pas dessiné puisqu’il est nul en tout point.
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1800 N 1800 N 1500 N | 800 N
':". /'-\.I'\
-"'Jllr \"1 l:‘ /;l
Vix)
AT
1800
% = 1600 mm % = 1640 mm
X =40 mm
=1800
M(x)

72 Nm

Diagramme effort tranchant :

a) Saut d’effort tranchant égal a la force appliquée en x = 0 (c'est-a-dire saut de +1800 N),
donc effort tranchant égal a 1800N.

b) L’effort tranchant est constant car aucune charge.

c) Saut d’effort tranchant égal a la réaction d’appui en x = 40 mm (c'est-a-dire saut de -1800
N), on revient donc a un effort tranchant nul.

d) L’effort tranchant est constant car aucune charge.

e) Saut d’effort tranchant égal a la réaction d’appui en x = 1600 mm (c'est-a-dire saut de -
1800 N), donc effort tranchant égal a -1800N.

f) L'effort tranchant est constant car aucune charge.

g) Saut d’effort tranchant égal a la force appliquée en x = 1640 (c'est-a-dire saut de +1800
N), donc effort tranchant égal & 0 N.

Diagramme moment fléchissant

h) Moment nul car extrémité non encastrée de la poutre

i) Changement de pente égale a -1800 N/m car force ponctuelle appliquée en x = 0 égale a
+1800 N.

J) Changement de pente égale a +1800 N/m car réaction d’appui en x = 40 mm égale a -
1800N. La pente précédente valait -1800 N/m donc a partir de ce point la pente vaut -
1800+1800 = ON/m.
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On utilise la relation :
40 mm

M,(x =40mm) = M,(x = 0mm) — f V(x).dx
omm
Avec :

M,(x =0mm) =0

40 mm
f V(x).dx = Aire jaune = 1800 X 40 = 72000 N.mm < 72 N.m
0

mm

Ainsi le moment en ce point est égal & -720 N.m

k) Aucun changement de pente car aucun chargement

) Changement de pente égale a +1800 N/m car réaction d’appui en x = 1600 mm égale a -
1800N. La pente précédente valait 0 N/m donc a partir de ce point la pente vaut 0+1800 =
1800N/m.

m) On retrouve bien M; = 0 pour X = 1640 mm.

7.5 Réponse exercice[ 36]

Au vu de la simplicité du chargement, il est commode d'utiliser les techniques de tracé direct pour
répondre a la question.

A B
A
T '
. X
18000 N 15000 N
A By
"y
32000 N

La somme des forces horizontales est nulle, donc Bx = 0.

Le moment en extrémité de poutre a gauche (x=0) est nul, donc :
2 X Ay + (2+3)x 32000+ (2 +3+4) X B, + (2 +3 +4+3)x 15000 = 0
De plus, la somme des forces verticales est nulle, donc
18000 + A, + 32000 + B, + 15000 =0
Ainsi, des deux équations précédentes, on en déduit que :

A, = —35000 N
{By = —30000 N
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e R

18000 N 15000 N

35000 N 30000 N

~
V(x) 32000 N
®
18000 ()
15000
@
®
© © -15000 @
-17000 0
M, (9
€y
15000
. @
6
(o)
(m)
® @
36000
0 ®

-45000

Diagramme effort tranchant :

a)

b)
c)

d)
e)

)
9)

h)

Saut d’effort tranchant égal a la force appliquée en x = 0 (c'est-a-dire saut de +18000 N),
donc effort tranchant égal & 18000N.

L’effort tranchant est constant car aucune charge.

Saut d’effort tranchant égal a la réaction d’appui en x = 2 m (c'est-a-dire saut de -35000
N), donc effort tranchant égal @ 18000-35000=-17000N.

L’effort tranchant est constant car aucune charge.

Saut d’effort tranchant égal a la force appliquée en x = 5m (c'est-a-dire saut de +32000
N), donc effort tranchant égal a -17000+32000=15000N.

L’effort tranchant est constant car aucune charge.

Saut d’effort tranchant égal a la réaction d’appui en x = 9 m (c'est-a-dire saut de -30000
N), donc effort tranchant égal a 15000-30000= -15000N.

L’effort tranchant est constant car aucune charge.
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i) Saut d’effort tranchant égal a la force appliquée en x = 12m (c'est-a-dire saut de +15000
N), donc effort tranchant égal a -15000+15000=0N

Diagramme moment fléchissant

J) Moment nul car extrémité non encastrée de la poutre

k) Changement de pente égale a -18000 N/m car force ponctuelle appliguée en x = 0 égale a
+18000 N.

) Changement de pente égale a +35000 N/m car réaction d’appui en x = 2m égale a -
35000N. La pente précédente valait -18000 N/m donc a partir de ce point la pente vaut -
18000+35000 = 17000N/m.

On utilise la relation :

M,(x =2m) = M,(x = 0m) — sz(x).dx
0

Avec :
M,(x=0m)=0

2
f V(x).dx = 18000 x 2 = 36000 N.m
0

Ainsi le moment en ce point est égal a -36000 N.m

m) Aucun changement de pente car aucun chargement

n) Changement de pente égale a -32000 N/m car force ponctuelle appliqguée en x = 5m égale
a +32000 N.
La pente précédente valait 17000 N/m donc a partir de ce point la pente vaut 17000-
32000 = -1500N/m.

On utilise la relation :
5

M,(x =5m) = M,(x = 2m) —f V(x).dx
Avec : ’

M, (x = 2m) = —36000

5
f V(x).dx = —17000 X 3 = —51000 N.m
2

Ainsi le moment en ce point est égal a -36000+51000 = 15000 N.m

0) Aucun changement de pente car aucun chargement

p) Changement de pente égale a 30000 N/m car réaction d’appuis en x = 9 m égale a -
30000 N.
La pente précédente valait -15000 N/m donc a partir de ce point la pente vaut -
15000+30000 = 1500N/m.

On utilise la relation :
9

M,(x =9m) = M,(x = 5m) —J. V(x).dx
Avec : ?

M,(x =5m) = 15000

9
f V(x).dx = 15000 X 4 = 60000 N.m
5

Ainsi le moment en ce point est égal a 15000-60000 = -45000 N.m
g) Aucun changement de pente car aucun chargement

r) On utilise la relation :
12

M,(x =12m) = M,(x = 9m) —f V(x).dx
9
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Avec :

Ainsi le moment en ce point est égal a 45000-45000 = 0 N.m

Nota : on connaissait déja ce résultat puisque on est sur une extrémité libre donc moment

M,(x = 9m) = —45000

nul, mais cela permet de vérifier qu’on « reboucle ».

12
f V(x).dx = —15000 X 3 = —45000 N.m
9
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7.6 Réponse exercice [ 37 ]

Pour calculer les réactions d’appuis, il convient de trouver les forces globalement équivalentes :

20000 N

6000 N/m

SON A

globalement
équivalent a

6000x8=48000N

20000 N

SON AN

3m lm 2m 2m

Puis aprés mise en place du repére local et des réactions d’appuis :
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483000N

20000 N

X

\
-

Ay By

La somme des forces horizontales est nulle, donc Rgx = 0.

Le moment en A (x=0) est nul, donc :
3 x 20000 + 4 X 48000 + 6 X Rz, = 0 © R, = —42000 N
De plus, la somme des forces verticales est nulle, donc
R4y + 20000 + 48000 + Rpy, = 0 < Ry, = —26000 N
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Comparons les méthodes par tracé direct et par calculs des coupures :

1) Méthode des coupures :

20000 N

6000 N/m

SN

e

coupure 1 coupure 2 coupure 3

-26000 N -42000 N

Coupure 1 (x est compris entre Om et 3m) : conservation de la partie gauche

Effort normal :
N=0

Effort tranchant :
—T, + 6000x — 26000 = 0

T, = 6000x — 26000

SN

-26000 N

-N
Moment fléchissant :
—M, = 6000x X = — (~26000) X x = 0
6000x2
M, =— > + 26000x
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Coupure 2 (x est compris entre 3m et 6m) :

conservation de la partie gauche

x/2 x/2

20000 N

6000 x

SON

v — -N
— | I,
x-3
T

-26000 N

Effort normal :
N=0

Effort tranchant :
—Ty + 6000x — 26000 + 20000 =0

|Ty = 6000x — 6000

Moment fléchissant :

x
—M, — 6000x X 5~ (=26000).x —20000.(x —3) =0

6000x>
M, =— > + 6000x + 60000

V4

Coupure 2 (x est compris entre 6m et 8m) : conservation de la partie droite

8-X

—

6000(8-x)

Effort normal :
N=0

Effort tranchant :
T, +6000(8—x) =0
|Ty = 6000x — 48000|

Moment fléchissant :

2
M, = —3000x* + 48000x — 192000

x
=0

M, + 6000 X (8 — x) X

De ces équation se déduisent facilement les diagrammes de sollicitations (non rappelés ici car ils
seront dessinés dans la méthode de tracés directs).




Boris TEDOLDI Calcul Structure Batiment P 69 Page
Corrigés RDM ENTPE partie 1 http://www.csb.bet C 69/93

2) Meéthode de tracés directs :

20000 N
6000 N/m
SON N
-26000 N -42000 N
v 30000
O
12000
@ ®
Dy
-8000
0 © -12000 @
®
-26000
M(x)
(151000 N.m

@

v

-12000 N.m

Diagramme effort tranchant :
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a) Saut d’effort tranchant égal a la réaction d’appui en x = 0 (c'est-a-dire saut de -26000 N),
donc effort tranchant égal a -26000N.

b) La pente de la courbe d’effort tranchant est égale a 6000N/m car il y a une force répartie
égale a 6000 N/m.

c) La pente est égale a 6000N/m donc l'effort tranchant pour x = 3m vaut
-26000+3x6000=-8000N

d) Saut d’effort tranchant égal a la force appliquée en x = 3m (c'est-a-dire saut de +20000
N), donc effort tranchant égal & -8000+20000=12000N.

e) La pente de la courbe d’effort tranchant est égale a 6000N/m car il y a une force répartie
égale a 6000 N/m donc l'effort tranchant pour x = 3m vaut 12000+3x6000= 30000N

f) Saut d’effort tranchant égal a la réaction d’appui en x = 6 m (c'est-a-dire saut de -42000
N),

g) donc effort tranchant égal a 30000-42000= - 12000 N.

h) La pente de la courbe d’effort tranchant est égale & 6000N/m car il y a une force répartie
égale a 6000 N/m

i) donc l'effort tranchant pour x = 8 m vaut -12000+2x6000= 0 N

Diagramme moment fléchissant

J) Laforce est répartie donc le moment a la forme d’'une parabole.
Moment nul car extrémité non encastrée de la poutre a x = 0 (rotule)
On utilise la relation :

3
M,(x =3m) = M,(x = 0m) —f V(x).dx
Avec : ’
M,(x=0m)=0

3 —26000 — 8000
f V(x).dx = 5 X 3 =—-51000N.m
0

Ainsi le moment en ce point est égal a 51000 N.m

k) On utilise la relation :
6
M,(x = 6m) = M,(x = 3m) —f V(x).dx
3
Avec :

M, (x = 3m) = 51000

6 12000 + 30000
f V(x).dx = : X 3 = 63000 N.m
3

Ainsi le moment en ce point est égal a 51000 - 63000 = -12000 N.m

[) On utilise la relation :
8

M,(x =8m) = M,(x = 6m) —f V(x).dx
Avec : °

M,(x = 6m) = —12000

V(x).dx =———x2=—12000N.m

J‘B 12000
6 2

Ainsi le moment en ce point est égal a -12000 — (-12000) = O N.

3) Conclusions :
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Pas de meilleure méthode, il faut utiliser celle avec laquelle on est le plus a l'aise. Le mieux
étant de vérifier le résultat d’'une méthode avec l'autre en cas de doute...
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8. Degré d’hyperstaticité - iso/hyperstaticité
8.1 Réponse exercice[ 38]
a)
Nombre d’inconnues
Liaisons Nombre d’éle_rr_lent Inconnues par Sous total _ Total
autour de la liaison liaison inconnues
1 simple 2 Ix1=1 1
1 rotule 2 1x2=2 2 6
1 encastrement 2 1x3 =3 3
Nombre d’équations :
Il'y a 2 barres donc : 2x3 équations soit 6 équations
Degré d’hyperstaticité : 6-6 = 0
b)
Nombre d’inconnues
. Nombre d’élement Inconnues par Total
Liaisons - . Sous total .
autour de la liaison liaison inconnues
1 simple 2 Ix1=1 1
1 rotule 3 2x2 =4 4 12
2 rotules 2 1x2=2 4
1 encastrement 2 1Ix3=3 3
Nombre d’équations :
Il'y a 4 barres donc : 4x3 équations soit 12 équations
Degré d’hyperstaticité : 12-12=10
c)
Nombre d’inconnues
Liaisons Nombre d’élgment Inconnues par Sous total _ Total
autour de la liaison liaison inconnues
1 simple 2 Ix1=1 1
2 rotules 3 2x2 =4 8 16
2 rotules 2 1x2=2 4
1 encastrement 2 Ix3=3 3
Nombre d’équations :
Il'y a5 barres donc : 5x3 équations soit 15 équations
Degré d’hyperstaticité : 16-15=1
d)
Nombre d’inconnues
. Nombre d’élement Inconnues par Total
Liaisons " . Sous total .
autour de la liaison liaison inconnues
3 rotules 2 Ix2=2 6 6

Nombre d’équations :

Il'y a 2 barres donc : 2x3 équations soit 6 équations
Degré d’hyperstaticité : 6-6 = 0
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e)
Nombre d’inconnues
. Nombre d’élement Inconnues par Total
Liaisons - . Sous total .
autour de la liaison liaison inconnues
3 simples 2 Ix1=1 3 9
3 rotules 2 1x2=2 6

Nombre d’équations :
Il'y a 3 barres donc : 3x3 équations soit 9 équations
Degré d’hyperstaticité : 9-9 =0

f)

Nombre d’inconnues

. Nombre d’élement Inconnues par Total
Liaisons .. .. Sous total .
autour de la liaison liaison inconnues
3 rotules 2 1x2 =2 6 6
Nombre d’équations :
Il'y a 2 barres donc : 2x3 équations soit 6 équations
Degré d’hyperstaticité : 6-6 = 0
9)
Nombre d’inconnues
. Nombre d’élement Inconnues par Total
Liaisons - . Sous total ,
autour de la liaison liaison inconnues
2 rotules 2 1Ix2=2 4 7
1 encastrement 2 1x3=3 3
Nombre d’équations :
Il'y a 2 barres donc : 2x3 équations soit 6 équations
Degré d’hyperstaticité : 7-6 = 1
h)
Nombre d’'inconnues
- Nombre d’élement Inconnues par Total
Liaisons - - Sous total .
autour de la liaison liaison inconnues
1 simple 2 Ix1=1 1
1 rotule 2 1x2=2 2 12
3 encastrements 2 1x3=3 9

Nombre d’équations :
Il'y a 4 barres donc : 4x3 équations soit 12 équations
Degré d’hyperstaticité : 12-12 =0

La « Réponse exercice [ 15 ] » montre qu’il peut y avoir un mécanisme alors que nous
avons ici un degré d’hyperstaticité nul. Bien retenir que pour étre isostatique, il faut en
plus d’un degré d’hyperstaticité nul qu’aucun mouvement ne soit possible !
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9. Caractéristiques des sections droites

9.1 Reéponse exercice [ 39]
Remarque préliminaire :

Il est licite de sommer (ou soustraire) des moments d’inertie par rapport au méme axe (dans nos
cas par rapport au centre de gravité de la section complete)

Mais il n’est pas correct de sommer (ou soustraire) des moments d’inertie si ceux-ci ne sont pas
calculés par rapport au méme axe. Il convient d’utiliser le théoréme de Huygens afin d’obtenir des
moments d’inertie par rapport au méme point avant de sommer (ou de soustraire).

Autrement écrit :
lg, = 2? I

IGZ * Z? IGmiz
a)

Par définition

lg, = ff y*. dx.dy

b2 hy2 Section
h/2
_ 2 _ y? _ (h/2)* (=h/2)?
I, = dx | X yidy | =b X |—= = b X -
3 3 3
—b/2 —h/2 —h/z
>\, = bh
Gz — 12

Important : ce résultat est a connaitre par cceur pour gagner du temps !

AN : |I;, = 0,1008 m*

b)
La décomposition de la section est :

b
hI @ hI
b

La soustraction directe est licite, puisque les centres de gravité des différents éléments sont
confondus.

EEE

loz = 12 12




Boris TEDOLDI Calcul Structure Batiment
Corrigés RDM ENTPE partie 1 http://www.csb.bet

Page
75/93

AN : Iz, ~ 0,0826 m*

c)
La décomposition de la section est :

| o | b-b’ + (-2
G2

611+ (F) ®

+o
0

G3
| + - +
Ame 1
IZ = I car G4 =G

(b xR
= IGlZ - 12

Aile 2

2 _ 7 )  bx(h—h)?

G2z — 12 96
__ h+h
GG2 = 4
b(h—h")
Saite2 = B —

L’application du théoréme de Huygens est
_ h+h\%  b(h=hr) _ b(h—h)® | b(h—hr)(h+hr)?
IGZ_IGZZ+(4)X 2 - e T 32

Aile 3

Le calcul est identique a celui de laile 2 donc
Bl b(h — h")3 N b(h—h)(h + h')?

Gz 96 32

Moment d’inertie totale
b—b"YR3 b(h—h)®> bh—h)(h+h)?

G1z Glz Glz 12 48 16

AN : |I;, ~ 0,0826 m*|
d)
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b-b’
b b-b'

G, = G, = G3 = G donc la somme (et la soustraction) directe des moments d’inertie est licite (sans

l'utilisation du théoréme de Huygens).

@ _ (b= bk
Gz~ 19

12
_b(h—h)?
Gz 12
& _ (b =)=k}
Gz 12

Au final, le moment d’inertie totale est

T I (b—b’)hf“+ b(h—h)*  (b=b)(h—h)>

IGZ = IGlZ Glz Glz — 12 12

12

AN : |Ig, ~ 0,0583 m*|
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9.2 Réponse exercice[40]

1) Il n’y a pas basculement de la chaise si la réaction d’appui en A est montante.
La limite de I'équilibre avant basculement est lorsque la réaction d’appuien A estnulle : YA=0

G = 0,459 —;

F = D,4q\\/

— X
-

Y Y

A E

L’étude porte sur une demi-chaise, donc : 0,4q = 750 N

Dot lg = 22 = 1875 kN/m|

04
Le moment au point E est nul (puisqu’il y a une rotule), donc a la limite de basculement (Ya = 0),

'équilibre du moment en E est :0,4 X g X 0,2 — 0,45 X kjpax X q X (0,45 + 0745) =0

Au final : k.., = 0,26

2) En prenant k = 0,1, le schéma devient :

—> X
-

Y Y
-

A,

Remarque : k # kmax donc la situation n’est plus la limite d’équilibre ce qui implique que Ya #0. Il
convient donc de ne pas oublier la réaction d’appui Ya dans les différents calculs.

Le moment en E est nul donc 750 x 0,2 + 0,4 X Y, — 84,4 x (0,45 + 0745) =0
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D’ou la réaction d’appui en A égale a |[Ya=- 2326 N

Remarque : la réaction d’appui Ya est montante ce qui signifie qu’il n’'y a pas basculement de la
chaise.

L’équilibre des forces horizontales est : Xe + 84,4 =0

D'ouXe =-84,4N

L’équilibre des forces verticales est : Ya + Ye + 750 = 0

OrYa=-232,6 Ndonc|Ye =-517,4 N

Calcul des sollicitations pour la section « AB »
L’équilibre de forces selon la direction x est : [N = 236,6 |N|
L’équilibre de forces selon la direction y est : [T, = 0 [N]

L’équilibre du moment fléchissant est : Mz = 0 [N.m]

M
-N z
NV

S _T)"

AT

2326

Calcul des sollicitations pour la section « CD »

L’équilibre de forces selon la direction x est : [N = 0 [N]

L’équilibre de forces selon la direction y est : [T, = 187,5.(x-0,45) [N]
L’équilibre du moment fléchissant est :

M, = “Zﬂ x 187,5 X (x — 0,45)

Dot [M, = 93,8 x (x — 0,45)? [N.m]

18,5 (045-#) 045

E—— .'\_]_.

S

Y, t

N
7

Calcul des sollicitations pour la section « BD »

L’équilibre de forces selon la direction x est : [N = 0 [N]

L’équilibre de forces selon la direction y est : [T, = 1875x-232,6 [N]

L’équilibre du moment fléchissant est :
—M, — 1875 X x X > +232,6 X x

Dol |M, = 232,6 X x — 937,5x? [N.m]
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187,5.x

-232,6

Calcul des sollicitations pour la section « DE »

L’équilibre de forces selon la direction x est : [N = 517,4 [N]
L’équilibre de forces selon la direction y est : [Ty = -84,4 [N]
L’équilibre du moment fléchissant est :

M, + 84,4 x (0,45 —x) = 0
D'ou [M, = 84,4 x (x — 0,45) [N.m]

Mz/j

T

y

N

%

Y |
x"\

%ﬁ» -84.,4

-517.,4
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Bilan des diagrammes de sollicitations sur la chaise :
Effort normal N

L

Effort tranchant Ty
oN

Moment fléchissant M,

O

Choix du boix et caractéristiques :
La classe visuelle est A d’aprés I'énoncé.
Pour la résistance a la flexion : fnx = 22 MPa (sections concernées : BD, DC et DE)
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- Pour la résistance a la compression axiale : fcox = 20 MPa (section concernée : AB)
- Pour la résistance a l'effort tranchant : f,x = 2,4 MPa (sections concernées : BD, DC et

DE)
Caractéristigues de la section
La section est carrée :

Y E -c/2

\\y=m'2

La surface S de la section est c2
2
L’inertie de la section est, d’aprés le cours, égale a : I, = %

Dimensionnement a la compression axiale (section AB) :
La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : ¢, = —%+ %y
OrMz=0;S=c2et|N|=232,6 N

. , . N
Au final, la résolution est : |o,| = < = feok

Dot 252 < 20.10°

Etc=0,34 cm

Dimensionnement a la flexion :
Section BD
N =0 et |Mzmax] =57 N.m

. . P . N M,
La contrainte de la section est calculée avec la relation de cours : g, = -5t I—Zy

z

|Mz,max|

Au final, la résolution est : |a,| = ;
z

Y < fmk avecy =c/2

Dot 252 x £ < 22.10°

Etc=2,5cm

Section CD

N = 0 et |[Mzmax| < 57 N.m, donc cette portion n’est pas dimensionnante.

Section DE

N =517,4 et [Mzmax| = 38 N.m.

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

|Mz,max|
+ =

. . . N
Au final, la résolution est : |a,| = 5 .
z

Y < fmi avecy =c/2
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y o~ 5174  38X12
Dot —=+—3

Etc=2,2cm

x%s 22.108

Dimensionnement a I'effort tranchant :
L’effort tranchant maximal est Vymax = 517,4 N.
Remargue : Le calcul du cisaillement en MPa, utilisé dans la résolution de cet exercice, est un
calcul simplifié mais couramment utilisé dans les calculs béton armé. Par la suite du cours, un
chapitre consacré a la répartition du cisaillement dans une section proposera une théorie plus
proche de la réalité.
La valeur du cisaillement est (théorie simplifiée) :
Cette valeur doit étre inférieure a fyx

517,4
Donc —~ < 2,4. 106

Etc=1,5cm
Bilan de I'exercice

Vymax
2

| Toute section carrée de coté supérieur a 2,5 cm convient.

9.3 Réponse exercice [ 41]

Section A
1) Partie 1 :

h
Centre de gravité : Gl(f>
0 Oyz

Surface : A; = eh

Partie 2 :
Centre de gravité : Gz(h)

Surface : A, = eh

Position du centre de gravité G :

2+ h
5 h
o) =)
2 0yz 127 0yz
2)
Partie 1 :
he3
I = —x
y 12
eh3
Glz — E
Iyz = 0 car Gi appartient a un axe de symétrie de la partie 1 par définition.

12 12

h h_h
G: dans le repere centré en G a pour coordonnées : G1< 2t “h>
0
Gyz

Ainsi par application du théoréme de Huygens :
h\* eh®
I=O+ehx<——) =

122 T 144
3 3
_ eh h _ 7eh
lez = 12+ehx(1 ~ 18

h h oh3
— —
Ig,, = 0+ehx x( =
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Partie 2 :

I _ eh?

G2y 12

z _he

G2z 12

Iyz = 0 car G2 appartient a un axe de symétrie de la partie 2 par définition.

h h
. . . 0—7=—7
G2 dans le repere centré en G a pour coordonnées : Gl(h H ,;‘)
Gyz

6 12 12

Ainsi par application du théoréme de Huygens :

3 2 3
eh (h) 13eh
1 = — —_ =
Gy = 77 Tehx 12, 144
3
Z h _eh
IGZ_ 0+€hX(—Z) —E
3
~ hy (h\ _—eh
IGyz_ 0+th(—Z)X(E = 48

Matrice d’inertie
La section est la somme de la partie 1 et de la partie 2, donc :
. eh? N 13eh®  7eh®
67 1447 144 72

7eh® eh® 5eh3
loz= g+t = 51

48 16 24

eh® eh®  eh?

AT T R )
s 7 _
Au final, la matrice d’inerties dans le repére (G,y,z) est: |M = %( 3 1)
-1 5
3) Calcul des valeurs propres de la matrice d’inertie :
7
37% “1|=o
-1 5-—x
7 _ 16
=>(§—x)(5—x)—1=0 = {xl_?
x2 == 2

. . . . , . eh3 16 2ehd
Au final, I'inertie majeure est égale a : 62—4 X = eg

. . . , . . ehd eh3
Et l'inertie mineure est égale a : 5 X 2= -
I __2eh?
s majeure —
D’ou 2
I . — e
mineure 12

4) Recherche des directions principales :
Les relations utilisées sont issues du cours.

Direcion principale majeure
7 16

Iow =1 -
tany = 1 Imajewre (373,

IGyz

Direcion principale mineure

7—2

Iy — Iy 3
tan , = @2 Iminewre 377

IGyz
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Section B
1)

axe mineur Z

axe majeur Y

aile 1

Aile 1 :
Centre de gravité : Ga(_5,)

Surface : A; = 700 mm?2

Oyz

Aile 2 :
A 55
Centre de gravité : G,(3, )Oyz

Surface : A, = 1200 mm?2

Position du centre de gravité G :

Aile 1:

I _ 10x703
Gly 12

= 285833 mm*

y
70 mm
z
0
G
1 (-40
G < 55 120 mm
210
aile 2

0x700+55x1200
G 700+1200 — ( 347mm
Z40x700+0x1200 T \-147mm/ .,
Ooyz Y

700+1200
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1 70x103
g = 5833 mm*
12

I = 0 car G; appartient a un axe de symétrie de I'aile 1 par définition.

Glyz
N z z . 0-34,7=-34,7 mm
G1 dans le repere centré en G a pour coordonnées : Gl(—40+14,7=—25,3 mm)GyZ

Ainsi par application du théoreme de Huygens :
1 = 285833 + 700 x (—25,3)% = 733896 mm*

14 = 5833 + 700 x (=34,7)2 = 848696 mm*

’z = 0+ 700 x (—34,7) x (—25,3) = 614537 mm*
Aile 2 :
_120x10% 4
ooy = —; = 10000 mm
12, = 220 _ 144,105 mm?
12
Iyz = 0 car G, appartient a un axe de symétrie de I'aile 2 par définition.

G dans le repére centré en G a pour coordonnées : Gz(55"34"7=2°'3 mm)
Gyz

0+14,7=14,7 mm
Ainsi par application du théoréme de Huygens :
1 = 10000 + 1200 x (14,7)% = 269308 mm*

12 = 1,44.10 + 1200 x (20,3)? = 1,93.10° mm*

12, = 0+1200 x (20,3) x (14,7) = 358092 mm?
Matrice d’inertie

La section est la somme des ailes 1 et 2, donc :
Igy = 733896 + 269308 = 1,00. 10 mm*

I;, = 848696 + 1,93.10° = 2,78.10° mm*

Igy, = 614537 + 358092 = 0,93.10° mm*

1 0,93)

4
093 278)|[MM]

Au final, la matrice d’inerties dans le repére (G,y,z) est: |M = 106(

3)
Calcul des valeurs propres de la matrice d’inertie :
1—x 0,93 | —0 {xl = 3,18

093 2,78—x x, = 0,60
Au final, I'inertie majeure est égale a : 3,18 x 10° mm*
Et l'inertie mineure est égale a : 6,00 x 10° mm*
{Imajeure = 3,18 x 106 mm* = 318 cm*

Lnineure = 6,00 X 10° mm* = 60 cm*

D’ou

4) Recherche des directions principales :
Les relations utilisées sont issues du cours.

Direcion principale majeure

Iy — L gi 1—-3,18
tana, = " Imaiewre L1308 e

IGyz

Direcion principale mineure

lgy — L 1-0,6
tana, = Gy mineure _ 53 .

IGyz

Section C
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Y

1)
Aile 1 :
_av2
Centre de gravité : G1< s )
T2 Oyz
Surface: A; = ea

Aile 2 :
Centre de gravité : G(?)

Surface : A, = 2ea
Aile 3:

2
1+v2
—a

avz
Centre de gravité : Ga( )

oyz
Surface : A; = ea

Position du centre de gravité G :

Par symétrie de la section, il vient que G = G, d’ou |G (g)oyz

2)

Aile 1:

o _ e

Gly — 12

M-

Glz — E ~

Iyz = 0 car G; appartient a un axe de symétrie de I'aile 1 par définition.

2

a2
Gi dans le repere centré en G a pour coordonnées : Gl( 3 )
- a
Gyz

2

Ainsi par application du théoreme de Huygens :
_ ed® 1z N\ 3

IGy =1 + ea X ( 22 a) ~ 1,54ea

_ av2)” _

Iz, = 0+eax (— T) = 0,5ea3

IZ = 0+eax (— aTZ) X (— 1+2ﬁa) ~ 0,85ea’
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Aile 2 :

[ e(2a)®  2ead’

Gzy = 12 3

@ _ 2ee’

G2z = 1

Iyz = 0 car G, appartient a un axe de symétrie de I'aile 2 par définition.

G: dans le repére centré en G a pour coordonnées : Gl(g)G

yz

Les inerties doivent étre calculées dans le repere global (G,Y,Z). Or les inerties précédentes sont

calculées dans le repére local (G,y,z).

Le passage entre le repére local et le repére global est une rotation de a = 45°,

G
/
o

La relation qui lie les deux matrices est :

( ley —IGYZ> _ ( cosa sin a)( IGy _IGyz) (cosa —sin a)
—lgyz Iz —sina cosa/\~lgy; Ig; /\sina cosa
Orcosa = sina = g
Au final,
1 —I —I _ ea’
G2y — G2z — ‘G2yz — 3
_ 3
OorG = Gz,doncIG.y=I(E= IG.yz: %
Aile 3:
Les calculs sont identiques a ceux de l'aile 1, donc :
I ~ 1,54ea3
I = 0,5ea’
IZ ~ 0,85ea3
Matrice d’inertie
La section est la somme des ailes 1, 2 et 3 donc :
3
Igy = 1,54ea® + % + 1,54ea® ~ 3,41ea’
3
Iz, = 0,5ea® + % + 0,5ea® = 1,33ea?
3
Iy, = 0,85ea® + % + 0,85ea® ~ 2,03ea’
3,41 2,03

Au final, la matrice d'inerties dans le repére (G,y,z) est : |M = ea® (

2,03 1,33

)

3)
Calcul des valeurs propres de la matrice d’inertie :
3,41 — x 2,03 | —0 {X1 = 4,65
2,03 1,33 —x x, = 0,09
Au final, I'inertie majeure est égale a : 4,65ea’
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Et I'inertie mineure est égale a : 0,09ea®

. Imajeure = 4‘1656613
Dou {I ; = 0,09ea3
mineure )

4) Recherche des directions principales :
Les relations utilisées sont issues du cours.

Direcion principale majeure
Iy = Inajeure _ 341 — 4,65

= =
[ 2,03 |

Direcion principale mineure
IGy - Imineure _ 3,41-0,09

o

tana; =

tan a, = i
Gyz

9.4 Réponse exercice [ 42]

A1=400 cm?
A>=10cm?
La position du centre de gravité G est: y; = %1_6;;(—10) =9,85cm
4
L’inertie du solide 1 par rapport a I'axe z au point G; est : I =2% ~ 13333 cm*

Glz 12 ~
L’inertie du solide 1 par rapport a I'axe z au point G est :

I = 13333 + 400 x (10 — 9,85)? = 13342 cm*
L’inertie du solide 2 par rapport a I'axe z au point G, est : IZ = 5:53 ~ 3,33 cm*
L’inertie du solide 2 par rapport a I'axe z au point G est :
1 =3,33+10 % (16 — 9,85)% = 382 cm*

Au final, I'inertie totale par rapport a 'axe z au point G est :
Iy = 12 — 12 = 12960 cm*

Comme v = 9,85 cm, il vient :

Iz, 12960 5
> - 9,85 ~ 1316 cm
9.5 Réponse exercice [ 43]
Section 1
m _ eb><0+2><eax%_ a? 16.4
a) ~  ex(zatb)  2a+b ' cm

b) A; =ex (2a+b)+ 440 cm?
c)
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16,4 cm

43,6 cm

ea ., 2 2X%X603

oy = —5 +eax (GGl.y) == —+2x60x (43,6 — 30)* = 58195 cm*
be3 L \2

12 = —+ebx (GG;.5)" = négligeable +2 x 100 x 16,4* = 53792 cm*

_ _
Iy = Ig; = 58195 cm*

Io, = 13+ 12 + B = 170182 cm?

Section 2
a) A, =eXx (2a+b) + 440 cm?
b)
G1
G
G- z
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ae? s \2
1 = —+ea x(GG,.y) = négligeable + 2 x 60 x 502 = 300000 cm*

12

eb’ 2 x100°
lez= ="

12 12

12 = @ = 300000 cm*

= 166667 cm*

Io, = 10+ 12 + 1B = 776667 cm?
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9.6 Réponse exercice [ 44 ]
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9.7 Réponse exercice [ 45]

Aire = 4000 mm?

Iy =1168440 mm?*

Iz =8265100 mm*

Imajeur = 9433530 mm*

Angle de la direction principale par rapport a I'horizontale= 72,7 °

9.8 Réponse exercice [ 46 ]
Aire = 1587 mm?2

Iy =321971 mm?*

Iz =2629050 mm*

Imajeur = 2951020 mm*

Angle de la direction principale par rapport a I'horizontale= 28,4 °

9.9 Réponse exercice [ 47 ]
Aire = 354 mm2

Iy =5764 mm*

Iz =22892 mm*

Imajeur = 28656 mm*

Angle de la direction principale par rapport a I'horizontale = 3.4 °

9.10 Reéponse exercice [ 48]
o, ~ 0,1098 x R*

mR*

IOZ - 8

M(QQ

4

e T
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9.11 Reéponse exercice [ 49]

b
Gz_g
LS
OZ_E

9.12 Réponse exercice [ 50]
Iz =0,0357 m*




