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.~ Calcul a la rupture et analyse limite

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Chapitre Deux

Approche statique
par l'intérieur

'{5.

O Bases théoriques

O Exemples d’application
< Cylindre en compression
< Cylindre en torsion

» Plaque pleine en traction

< Plaque trouée en traction

» Tube en traction-torsion

< Structure réticulée

< Excavations

< Fondations

»  Soutenements

QO EXxercices A , T
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Bases théoriques

Soit: @ - Tenseur de contraintes (AV7)

f - Densité de forces dans (V) F4

Vs U dVy = vV
aVF N GV,—l =0

F? - Forces surfaciques sur (dVg)

u? - Champ de déplacements sur (9Vy)

* Champ de contraintes statiquement admissible u n
On dit que 7 est statiquement admissible (S.A.) si et seulement si :

(dive(®) + f(X) =0 dans (V) (Equations d'équilibre statique)

[6(x)] -n(x) =0 sur (dVy) (Conditions aux limites sur u)

A

gijn = F? sur (0Vz) (Conditions aux limites sur &)

(Détails : Voir cours de MMC - M1/51)
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Bases théoriques

* Champ de contraintes physiquement admissible
On dit que & est physiqguement admissible (P.A.) si et seulement si :

ceEG(x) vxe (V)

/AN Nota: Le domaine de résistance G (x) du matériau

A

est déterminé par le critere de rupture adopté : %3

Domaine de résistance G(x)
v’ Tresca

v’ von Mises
v' Mohr - Coulomb

v’ Drucker - Prager
v 0o g,

v

01
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Bases théoriques

* Chargement potentiellement supportable
On dit que Q est un chargement potentiellement supportable si et seulement si :

306 S.A. enéquilibre avec Q

15 P.A | (X € GX) VIEV
= Q = Q.nin < Qi (Borneinférieure)

/N Remarque: 1'approche statique est une approche par défaut.
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Bases théoriques

* Domaine des chargements potentiellement supportables
On construit donc I'ensemble des chargements potentiellement supportables, soit :

KQ={c|(x)S.A & a(x) P.A. VX €V}

K - domaine des chargements potentiellement supportables

Chargements

Propriétésde K :
v" K - convexe

potentiellement
supportables

v 0 € Q (Etat neutre)
vaQ€EK VQeEK &Va | 0<sa<1 A

Q;
Nota: Si G(x) est convexe = K est convexe
Construction de K : (\* N :
De proche en proche (Par tatonnement) \¥ / Qi
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Bases théoriques

* Domaine des chargements potentiellement supportables
Commentaires :

v' Sile chargement est a un seul parameétre, le domaine K est un segment

K

———————— VI >
Q- 0 Q" Q

v' Sile chargement est a plusieurs parametres, le domaine K est un plan.

Exemple : Mur de soutenement

Q, - Pesanteur — Qz“ Butée: Q, = inZK,,
Q, - Réaction du mur Q, T 4
H K
Q _1 H?’K,<Q<Q ! H?’K
« =27 p=2Y 0 Poussée : Q, = %szKa
a
o L~
Q T @ 14 Q1

Ko=tg?(3-5) <K<K, =tg*(3+3)
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 Calcul a la rupture et analyse limite
—..—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

@luunll - alings 1050 dooly
Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Bases théoriques

* Domaine des chargements potentiellement supportables

DomaineDeResistance2023V2.ggb
Fichier Editer Affichage Options Qutils Fenétre Aide

> @0 4, N = ¢, Solution analytique : Voir série d'exercices

ol

Domaine des chargements potentiellement supportables

Mohamed Khemissa (2023)
Université de M'sila (Algérie)

Probleme Domaine K des chargements potentiellement supportables

Caleul 4 la rupture et analyse limite Chap. 2 — Approche statique par [ intérienr -

Ex. 2 Considérons une barre indéformable suspendue par des lirants flexibles comme l'indique la
figure ci-aprés. On demande de déterminer le domaine des chargements potentiellement
supportables K (P, ) pour cette structure, ot P et @ désignent les charges appliquées.

Critére de rupture : |T;| = L;i= 1,23

T T L - chargement limite (limite de

T T, T;
résistance du matériau en traction)
D E
A L B ﬁ 5 C
P
l l ! ¢ l 5 4 3 3 B 5
4Lr Jlr b I b P/L

Solution analytique

—6L < P+3Q < +6L

—6L <3P +Q < +6L
- }
—4L<P—-Q < +4L

=  Le domaine des chargements potentiellement supportables K (P; Q) est défini dans le

P Q < . ;
plan (f:f) représenté par la figure suivante :

. 3P+Q=+6L 3P+Q=-6L —P-Q=+4L
ﬁ:ﬁ §) P-Q=-41 =—P+3Q=+6L =—P+3Q=-6L Q}
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Calcul a la rupture et analyse limite
.i~.—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Bases théoriques
Domaine des chargements potentiellement supportables

" DomaineDeResistance2023V2.ggb

Fichier Editer Affichage Options Qutils Fenétre Aide

MK

lA.___. / —:’ b‘ @ @ ‘{; N a—f—z ":“

Tracé avec GeoGebra

Domaine des chargements
potentiellement supportables

Mohamed K hemissa (2023)
Université de M'sila (Algérie)

D Charge P 0 ———
Q=1
D Charge () *
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+ Calcul a la rupture et analyse limite
.i~.—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Bases théoriques

* Domaine des chargements potentiellement supportables

" DomaineDeResistance2023V2.ggb

Fichier Editer Affichage Options Qutils Fenétre Aide

Al D OO N =2 <) Variation de la limite de résistance L du matériau

A
K /L
Q/L |
5 J
Mohamed Khemissa (2023)
Al Université de M'sila (Algérie)
34
2 4
14
i 1 LY
g 7 6 5 H 3 2 1 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 !
P/L
-1
¥
1 \ gl 3| [
24
L=0
34 Chargement limite .
44 P — 4
sl D Charge P *
Q=1
D Charge Q e O]

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 10



| Calcul a la rupture et analyse limite

.i~.—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Bases théoriques

* Domaine des chargements potentiellement supportables

" DomaineDeResistance2023V2.ggb

Fichier Editer Affichage Options Qutils Fenétre Aide

lA.___. / —:’ b‘ @ @ ‘{; N a—f—z ":“
LS Q/L

Variation de la charge P

(@Q/L)" = -2

potentiellement supportables

Mohamed Khemissa (2023)
Université de M'sila (Algérie)

|:| Chargement limite  exmm——()—
Charge P .

D Charge @)
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.i~.—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Bases théoriques
* Domaine des chargements potentiellement supportables

" DomaineDeResistance2023V2.ggb

Fichier Editer Affichage Options Qutils Fenétre Aide

AL DOl N =2 ) Variation de la charge Q
K Q/L

Mohamed Khemissa (2023)
Université de M'sila (Algérie)

i D Charge P *

Charge () .
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application

* Cylindre en compression

Soit un cylindre en béton de limite de résistance o, soumis a une compression Q.
Déterminer les domaines de résistance du matériau G (x) et des chargements
potentiellement supportables K (Q) pour les critéres de Tresca et de von Mises.

a/ Contraintes principales

0O 0 O
o= (al-j) =0 0 0)=o0e3Qe; 0
0 0 o
(R
telleque 0 == ou S = nR?
Contraintes principales: 067 =0
Oy = 0
O3 = 0 8_1 e_z
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d’application
* Cylindre en compression

b/ Critére de Tresca
Sup{|lo;—0o;| ;i=1,23;j=1,23}<g,

= Sup{loy — a5l ; loy — 03] ; |03 — 01|} < 0,

= Supflo —0[; [0—0]; [0 —al} < g,

= 0 < 0y = Oult = 0o
D’ou le domaine de résistance :

G(x) ={cd=0e;Qe; | 0<0<o0,}
Sachantque: o = % = Quit = ountS = Quit = 0,5

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K(Q):{G | OSQ:QminsaoS}
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d’application
* Cylindre en compression

¢/ Critere de von Mises

Geq = 2101~ 0202 + (0, = 63)? + (33— 6% < 0,

= (01— 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)* < 205
= (6 —0)24+(0-0)2+(0—0)% < 202
= 20% < 20 = o <o, = Oy = O,

D’ou le domaine de résistance :

G(x)={c =0e;Qe3 | 0<o0<o0,}

Sachantque: o = % = Quit = ountS = Quit = 0,5

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K(Q):{G | OSQ:QminsaoS}
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application

* Cylindre en torsion

Soit un cylindre en béton de limite de résistance o, soumis a un couple de torsion T.
Déterminer les domaines de résistance du matériau G (x) et des chargements
potentiellement supportables K (Q) pour les critéres de Tresca et de von Mises.

a/ Contraintes principales

0 0 O
o= (O-ij) ={0 0 t]= T(éz®e_3 + é3®e_2)
0 7 O
3T
telle que 7 = ——
Contraintes principales: 61 =7 ; 6, =0 ; 03 =—71
Tdo) =
==

T j j dQ j =i j D BB
= |l trdQ =1 rédr = T —dr
el S (D

dQ=rdrdd | r:0 - R & df:0 - 2rn

€3

>
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d’application
* Cylindre en torsion

b/ Critére de Tresca
Sup{|lo;—0o;| ;i=1,23;j=1,23}<g,

= Sup{loy — a5l ; loy — 03] ; |03 — 01|} < 0,

= Sup{lt = 0]; [0+ 7|; |-t —7|} < 0,

= 2fl=o > <3 = ltal =3
D’ou le domaine de résistance :
6@ ={7=1(e,08; +&;®e;) | ~Z2<r<+%2
3T 27TR3 Tl'R3
SEElL que: = 27R3 = I'= TT = |Tult| = Tao

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K@=1{0 | -5 0,<0=Tpn<+"% 0,
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur
0 Exemples d'application

* Cylindre en torsion

¢/ Critéere de von Mises

Geq = 2101~ 0202 + (0, = 63)? + (33— 6% < 0,

= (01 — 02)% + (05 — 03)* + (03 — 01)* < 204
= t—02+0+1)+(—1—1)° <202 e
= 612 < 202 = 7| <0,/N3 = |ty =0,/V3
D’ou le domaine de résistance :

G(x) = {0 = 1(e,®e; + e;8¢,) | —0,/V3<t<+07,/V3)
Sachantque: 1 = 27?;7};3 = T = 21'[3R3 T =  |Tyul = n—R30'0

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

— — 2R3 2mR3
K@ ={0 | 250, <0=Tnn<+350,]
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Plaque pleine en traction

Soit une plaque métallique de limite de résistance o, soumise a une traction Q.
Déterminer les domaines de résistance du matériau G (x) et des chargements
potentiellement supportables K (Q) pour les critéres de Tresca et de von Mises.

1¢r Choix : Contraintes planes (633= 0)

a/ Contraintes principales )
0O 0 O Q
o = (O-ij) = (O 079 O) = 0-226_2®e_2
0O 0 O ”
telle que 0,, = 0 = % ll“f”“ —
€1
Contraintes principales : 01 = 092 < L
O0) = 0
O3 = 0 G
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Plaque pleine en traction

b/ Critére de Tresca
Sup{|lo;—0o;| ;i=1,23;j=1,23}<g,

= Sup{loy — a5l ; loy — 03] ; |03 — 01|} < 0,

= Sup{lo,; —0]; [0 —=0]; [0 — 053]} < g,

= |022| < 0, = 022 < O = (GZZ)ult =0y

D’ou le domaine de résistance :
G(x) ={0 =0,6,8€; | 0=<0,; <0,}
Sachant que: 05, = % = Q=o0pL = Qu=0,L

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K(Q):{G | OSQ:QminsaoL}
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur
Q Exemples d'application ,
* Plaque pleine en traction * Q

¢/ Critéere de von Mises

Ocq = \/% [(0'1 — 0-2)2 + (0, — 0-3)2 + (0.3 _ 0.1)2] <a, 12222721 R

€1
> (01— 02)2 + (0, — 03)% + (03 — 07)? < 202 ;
= (03, —0)2 + (0 —0)? + (0 — 035)% < 202 ‘ Q
= 20'222 < 20 = 022 < 0, = (022)u = 9,

D’ou le domaine de résistance :

G(x) ={0 =0,6,8€; | 0<0,; <0,}
Sachant que : 05, = % = Q=o0,pL = Qu=o0,L

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K(Q):{G | OSQ:QminsaoL}
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d’application z,
* Plaque pleine en traction *

2¢me Choix : Déformations planes (633+ 0)

a/ Contraintes principales 11122111
0 0 0 L
o= (O-U) =10 079 0 = 0'2252®52 + 0'338_3®e_3 o
0 0 033 Q
telle que 05, = 0 = % > 033 (Hypothese)
Contraintes principales: o647 = 05y
02 = 033
03 = 0

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 23



g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application %
* Plaque pleine en traction * Q
b/ Critére de Tresca
Sup{|0i — 0']-| ;0=1,2,3;j=1, 2,3} <o, Nf@ il
= Sup{loy — 03| loy — a3l log — 01|} < 0, 7 o
= Sup{lozz — 033l ; lozz — 0] 5 [0 — 02, |} < g,
= 022 < 0, (033 < 0y, par hypothese) = (022)uit = 9, 4 Q
D’ou le domaine de résistance :
G(x) = {0 = 0,€,8€; + 03383Q€3 | 033 <02, & 0 <0,; <0,}

Sachant que: 05, = % = Q = 0y,L = Quit =0o,L

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K(@={6 | OSQ=QminSaoL}
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application g, *

* Plaque pleine en traction Q
¢/ Critéere de von Mises
1 WY
Geq = 2101~ 0202 + (0, = 63)? + (33— 6% < 0, §;
> (01— 02 + (0 — 03)% + (03 — 07)% < 20 ;
= (022 — 033)* + (033 — 0)% + (0 — 0,)* < 207 ‘ Q
= 05, — 022033 + 033 < 05
1 2 3
= (5022 - 033) +205, <05

Pour maximiser la charge @, on doit donc maximiser g,, et minimiser o033.

Choisissons : 0z: = =0 = Oyy < =0 =  (0y9) N
+ ©33 T 5,922 22—\/50 22ult—\/§o

D’ou le domaine de résistance :

_ — o o 1 2
G(x) = {a = 0226,Q€; + 03383Q€3 | 033 =502 & 0<0;; < \/—500}
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application g, *

* Plaque pleine en traction Q
¢/ Critéere de von Mises
(0}
Sachant que : Q = o,,L = Qui = %GOL WIWY
e
D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables : L
= — 2 _
K(Q)={Q | OSQZQminS\/_gaoL} 4 Q

/N Remarque :
1¢r choix (Contraintes planes): K(Q) ={Q | 0<Q = Quin < 0,L}
2¢me chojx (Déformations planes) : K(Q) = {(_2 | 0<Q =0Qnmin = \%O‘OL}

= Le 2°™m¢ choix est judicieux car il améliore la borne inférieure.

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 26



ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Plaque trouée en traction

Soit une plaque métallique trouée de limite de résistance o, soumise a une traction
Q. Déterminer les domaines de résistance du matériau G (%) et des chargements
potentiellement supportables K (Q) pour les critéres de Tresca et de von Mises.

1¢r Choix : Contraintes planes (633= 0)

a/ Contraintes principales 20 _
0 0 0 ¢
o = (O-ij) = (O 079 O) = 0-226_2®e_2
0 0 O s <05 4
- WHEFNUR
telle que 0,, = 0 = — U e_l,
Contraintes principales: 63 = 0y, L
Oy = 0 | |
03 = 0 a
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Q Exemples d'application :,
* Plaque trouée en traction # Q
b/ Critére de Tresca 3 a>
sup{lo;—0;| ;i=123;j=123) <0, AN
> Suplloy— 0yl ; loy — a3l los — o} < o, WL/ é
= Sup{loz; —0]; [0=0]; |0 — 053]} < 0, L
= 022 < 0, = 022 < Op = (022)ute = 9, 4 Q

D’ou le domaine de résistance :

G(f) = {3' = 022@2@@2 | 0< 0929 < 0'0}
Sachant que : g,, = % > Q=0yL—-—a) = Qu=0,(L—a)

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K(G) :{6 | 0 < Q = Qminsao(l'_a)}
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur
Q Exemples d'application :,
* Plaque trouée en traction # Q

¢/ Critéere de von Mises

Oeq :\/%[(01—02)2+(02—03)2+(03—01)2] <a, NI .

= (01 — 62)* + (05, — 03)? + (05 — 01)* < 202
= (03, —0)2 + (0 —0)? + (0 — 035)% < 202 4 0
= 205, <202 = 0y, < 0, = (022)ut = 9

D’ou le domaine de résistance :

G(x) = {0 =0,6,8e; | 0=<o0, <0,}

Q

Sachantque: 03, =—— = (= o,,(L—a) = Qui=0,L—a)

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K(@ ={§ | 0< Q = Qminsao(ll_a)}
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application g, *

* Plaque trouée en traction Q
2¢me Choix : Déformations planes (633+ 0) 3 a>
o )
a/ Contraintes principales ﬂlﬂd}W* .
e el €1
0 O 0 L
5 (O-U) 0 079 0 = 0'2252®52 SR 0'338_3®e_3 I I o
0 033 Q
telle que 05, = 0 = % > 033 (Hypothese)
Contraintes principales : 01 = 07y
02 = 033
03 = 0

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 30



g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application %
* Plaque trouée en traction # Q
b/ Critére de Tresca a,
sup{lo;— ;| ;i=1,2,3;j=123}<a, AN
> suplloy -3l loy — o5l los — aul} < o, WK
= Sup{loz, — 033]; o33 — 0[5 |0 — 02|} < 0y .
= 022 < 0, (033 < 0y, par hypothese) = (022)uit = 0, 4 0

D’ou le domaine de résistance :
G(f) = {3' = 022@2@@2 + 033@3@53 | 033 < 0927 & 0 < 0927 < O'O}

Sachant que : g,, = % = Q=0yL—a) = Qu:=0,(L—a)

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :

K(Q) :{6 | 0 < Q = Qminsao(L_a)}
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d’application z,
* Plaque trouée en traction # Q
¢/ Critére de von Mises é a >
o )
- BN
aeq=\/E[(ﬂ—az)z‘l’(az—03)2+("3_"1)2] = 0 N &
= (01 — 02)% + (03 — 03)* + (03 — 01)* < 207 :
= (022 — 033)% + (033 — 0)% + (0 — 03,)° < 207 4 Q
= O35y — 022033 + 053 < 04
1 2 3
= (50-22 — 0-33) + 20-222 < O-g

Pour maximiser la charge @, on doit donc maximiser g,, et minimiser o033.

Choisissons : 0zs = =0 = Oyy < =0 =  (0y9) N
+ ©33 T , %22 22—\/50 22ult—\/§o

D’ou le domaine de résistance :

— _ (= _ _ 1 2
G(x) = {a = 0226,Q€; + 03383Q€;3 | 033 =502 & 0<0;; < \/—gao}
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application g, *

* Plaque trouée en traction Q
¢/ Critéere de von Mises .
> o ~"? o
Sachant que : Q = 0,,(L — a) = Quie = 750, (L—a) \ & .,
N~ e
D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables : L
= — 2 _
K(Q)={Q | OSQ=QminS\/_§ao(L_a)} 4 Q

/AN Remarque :
1¢r choix (Contraintes planes): K(Q) ={Q | 0<0Q = Qun < 0,(L — a)}

2¢me chojx (Déformations planes): K(Q) = {(_2 | 0<5Q =0Qpin < %ao (L — a)}

= Le 2°™m¢ choix est judicieux car il améliore la borne inférieure.
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application

* Tube en traction-torsion
Soit un tube métallique mince de limite de résistance o, soumis a une traction F et
un couple de torsion T. Déterminer les domaines de résistance du matériau G (%) et
des chargements potentiellement supportables K (Q) pour les critéres de Tresca et
de von Mises.

a/ Contraintes principales

O O O _ es_ e KR
5= (0;) =10 T | =0e30¢; + 1(e,®¢e; + e3Q¢;) T:g
0 7 o

O'/"V\

F
tellesqueoc = — et 1= —— ~
2TRe 2TmR<e TS = |
2 1 R e
. . A _ () g 2 | ¥
Contraintes principales : o, =5+ (E) +7T ] !
1 1
b—_- -
02 = (os)

~-—
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d’application 25
* Tube en traction-torsion -5
b/ Critere de Tresca cA—%
Sup{|lo;—0o;| ;i=1,23;j=1,23}<g, @
= Sup{loy — 03| ; loy — 03| oz — 011} < 0, L----.L

= Sup |
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Tube en traction-torsion

b/ Critére de Tresca

D’ou le domaine de résistance :

G(%) = {0 = oe;Qe; + t(e,Q¢e; + e3Qe,) | o2+ 41% < g2}
= Ellipse d’axes 04 = ¢, et OB = 0,/2

4
T

0,/2 |B
/ )\A ;
) JO!)/ v o

—0,/2
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Tube en traction-torsion

b/ Critére de Tresca

F T F \? & 5
Sachantque:o = et 1= = + 4 =) <0
2TRe 2mR%e 2TtRe 2TTR“e

= F24+ (ET)2 < (2mRed,)?
R _— (0]

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :
y N 2 2 1\? 2
K@ =1 | F?+(iT) <(2mRed,)* | F=Q4 & T=Q;

= Ellipse d’axes OA = 2nReo, et OB = nR?eq,

Cas1:R =2 Cas2:R <2 Cas3:R > 2
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application %

* Tube en traction-torsion -5
¢/ Critéere de von Mises Y @
T 1
1 I Rle
v = (H(01 -0 + (0~ 0P + (03— <o, || 1
1 1
S il O

= (01 — 02)% + (03 — 03)° + (03 — 01)? < 20§ }&
2 2 el €2
2 2
o o 2 _ @ o 2
= <2+\/(2) +T 0) +<0 2+\/(2) +r>

(55 o) =2
- @) reng]@ e () 23 e

+4 [(%)2 4 12] < 202
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Tube en traction-torsion

¢/ Critéere de von Mises

2
>  8(%) +6?<207 = o*+31*<al

D’ou le domaine de résistance :
G(X) = {0 = oe;Qe; + t(e,Qe; + €38e,) | o2 + 312 < 0%}
= Ellipse d’axes 04 = g, et OB = 0,/\/3

4
T

O-o/\/§ B
N
_00\0“/(% G"V

—0,/V3
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Tube en traction-torsion

¢/ Critéere de von Mises
2 2
F T F T
Sachantque:o = —— et 7 = = ( ) +3( ) < o2
2TRe 2mR?%e 2TRe 2mR?%e

2
= F? + (? T) < (2mRea,)?
D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables :
_ _ V3 . \?
K@Q) = {Q | F2+ (;T) < (2mRed,)? | F=Qq & T= Qz}

= Ellipse d’axes OA = 2nRec, et OB = 2nR%ec,/3

Cas1:R =3 Cas2:R <3 Cas 3: R>\/_
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g Calcul a la rupture et analyse limite
ow—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
e Structure réticulée

Soit un treillis métallique carré de limite de résistance de ses tirants égale a L soumis
a une force de traction Q comme l'indique la figure ci-aprés. Déterminer le domaine
des chargements potentiellement supportables K (Q) correspondant.

a/ Convention de signe

N; >0 = Traction

b/ Capacité de résistance
IN;|] <L | i=1,23,4,56

¢/ Domaine de résistance
GX) ={IN;|<L;i=127345,6)

G(x)

———— _
0 1 N/L Q
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ﬁZﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
e Structure réticulée

d/ Equilibre des nceuds
y|
N. £
—h — >
X

Ns

Ny

TR =0 = Ny+NsZ=0% (1)

VZ_ V2
+ TF=0 = N +N;—==0% (2)

= N1=N4_

Sl

VI_ 2
* LE=0 = N +Ns— =0 (3)

VZ_ V2
+ TF=0 = N;+Ns-=Q> (4

— N2=N3
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
e Structure réticulée

d/ Equilibre des nceuds

X
C TE=0 = N4N2Z=0(5) | + ZE=0 = N +N2Z=0 (7)
vz vz

= N;=N, = N3 =N,4
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
e Structure réticulée

d/ Equilibre des nceuds
D’ou: Nl :Nz :N3 :N4

2 = N1+N5\/7E=Q\/; =  N{V2+N5=0Q
V2
6) = Ny +Ng=—-=0 = N{V2+Ng =0

D’ou le systeme d’équations suivant :

Ny =N, =N3=N,4

NV2 + N5 =Q
Nl\/i + N6 = 0
/N = Systeme a 2 équations pour 3 inconnues (Systeme hyperstatique)
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ﬁ:ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
e Structure réticulée

e/ Domaine des chargements potentiellement supportables
Posons: Ny =T , Ngs=U et Ng=V

N1=N2=N3:N4 |T|SL (1)
N;vV2+ Ns = Q = U+TV2=Q | UL (2
NiV2+ Ng =0 V+TV2=0 | |[VISL @3
T = +L (point A)
(D > ~LsT=sli ~ {T=—L (point A")
U+TV2=0Q B Q=TV2+L (2a)
@ = Ul <L > Q=TV2il {QzT\/f—L (2b)

) = Q=TV2+L N {T:():)Q=+L (point B)

Q=0 = T=-L/V2 (point(C"
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application

* Structure réticulée
e/ Domaine des chargements potentiellement supportables

T=0>= Q=-L (point B')
Q=0 = T=+L/V2 (pointC)

T =+L/vV2 (pointC)
T =—L/V2 (point C")
La charge maximale Q que peut supporter la structure sans subir de ruine est:

Qmin = 2L < Quit < Quuax = +2L

D’ou le domaine des chargements potentiellement supportables (Voir schéma ci-

2b) = Q=TV2-L = {

3) = {|VV|+<T2/§=O > T=+L/V2

apres) :
KQ={Q | —2L<Q<+2L}
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
e Structure réticulée

e/ Domaine des chargements potentiellement supportables

+2L

v

—L/\2
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lcul a | lim
wie—2. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Exemples d’application
* Excavations : Cas d’une fouille verticale

» Position du probléme
Criteres de rupture :

1. Critére de Tresca: |0y — 03| —2¢c, <0

1-sin ¢’ _ 9ol 08 o'

h 2. critere de Mohr-Coulomb : 01— 0> — < 0
N 1+sin ¢’ 1+sin @
T
c
o-n

Données : Foulille verticale satisfaisant aux criteres de rupture définis ci-dessus.

Question : Etant donné le poids volumique y, la cohésion c et 'angle de frottement interne du
sol ¢, on cherche a déterminer la hauteur maximale h,,,, de cette fouille verticale.
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Excavations : Cas d’une fouille verticale

Champs de contraintes statiquement admissibles

Oxx = VZ =»

do do.
a;Z + . + y - O g r= — ray . ) 7 sy .
. a &  div(o) + y = 0 (Equations d’équilibre statique)
Ozx + O'xx — 0
0z dx
Oz = Oz = 0
Champ de contraintes a trois zones :
§q Zonel:oc=yze,QRQe,
Oz =VZ % I L Zone2:0=yz(e,Qe,+e, R e,)
l l;gq Zone3:0=y(z—h)e,Qe,+yze,Qe,
= Ozz = Oz =0
____________________________________ _>
| X
Ozz =VZ ! =vy(z—h)

|z
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Excavations : Cas d’une fouille verticale

Critérede Tresca (c = c, et ¢ = @, =0)
La valeur maximale de f (o) est telles que les contraintes principales soient

égales a (Zone 1) :
oy = yh
= f(0) =l|oy — 0| —2¢, =yh—2¢, <0
0_2 =0

= ﬂsz = k‘=(ﬁl) =2

Ty Cu

K(Q)
—WW,WW
0 +2 h\
k_ = <y_>
Cu
) \ . —_ C
D’ou la hauteur maximale: h,,, < h™ = 2 7“
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application

Excavations : Cas d’une fouille verticale
Critére de Mohr-Coulomb (c = c'et ¢ = ¢')

La valeur maximale de f (o) est telles que les contraintes principales soient
égales a (Zone 1) :

o1 = Yh — 1-sin ¢’ , cos @'
= f(@)=0,—0, — 2 ——<0
1+sin ¢’ 1+sin @
O_2=0
vh _ cos @' k- = yh\~ _ . ¢
= 7_21+Sin - = =\{=) =2tan Z+7
@ c

K(Q)

—WW,WM
0 T ¢ vh)
+2tan|—+— k™ =|—

/ /
D’ou la hauteur maximale: h,,, < h™ =2 ¢ tan (% "; )
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

o Exemples d'application
* Fondations : Cas d’une semelle filante
Soit une semelle filante de largeur B reposant sur un massif de sol argileux de poids

volumique y et de cohésion non drainée c,, supposé obéissant au critere de type
Tresca. Déterminer la charge maximale Q,,,,, que peut supporter cette semelle.

Hypothése
Poinconnement du sol i
. _e
Critére d_e rupture de type Tresca Xi !}‘ igii’ 9=y
f(@@)=|og—0,| —2¢c, <0 DT BRI
Mode de chargement appliqué S B

Contrainte appliquée : q =

W |
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| Calcul a la rupture et analyse limite
wawmewe CHAP. 2 1 Approche statique par I'intérieur

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »
» Tenseur des contraintes planes

5=0ije_i®e_j | l=1,2& j=1,2

_ 011 0'12) (Uxx Txy) _

— o = = X,

<021 022 Tyx Oyy /*.5) _4

y
. O vy o
» [Formules de transformation 9 yy
Oxxt0yy Oxx—Oyy i

Ouu = + COS2Qp + T,, SIN2¢

2 2 RO\ BT Txy _Ouw

+ — I
0,, = 200 T o5 2¢ — ySin2¢ :

2 2 I /{;
Typ = ax"zayy SiN2@ — Ty, COS2¢

-—--Tx-
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+ Calcul a la rupture et analyse limite
o wree. Chap. 2 @ Approche statique par |'intérieur

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »

» Cercle de Mohr des contraintes

» Directions principales

1 _ 2Ty
Tyw =0 = ‘P:‘pp:Etanl( T_y)
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| Calcul a la rupture et analyse limite
wawmewe CHAP. 2 1 Approche statique par I'intérieur

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »
» Cercle de Mohr des contraintes N

<l

O'xx/\ 2(pp

\. >
\ o
Oyy

O-m ax

O\

» Contraintes principales
OxxtO Oxx—0O 2 2
O maxmin — Tyy * \/ (Tyy) + (Txy )

» Contrainte de cisaillement maximale : Tmax =

__ Omax—O%min

2
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| Calcul a la rupture et analyse limite
wawmewe CHAP. 2 1 Approche statique par I'intérieur

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »
» Cercle de Mohr des contraintes

» Contraintes principales
OxxtO Oxx—0O 2 2
O maxmin — Tyy * \/ (Tyy) + (Txy )

» Contrainte de cisaillement maximale : Tmax =

__ Omax—O%min

2
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- Calcul a la rupture et analyse limite
.i~.—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »

» Illustration graphique

7 CercleDeMohr2023V2.ggb
Fichier Editer Affichage Options Qutils Fenétre Aide

lA.___. / —:’ b‘ @ @ ‘{; N a—f—z ":“

»
Analyse graphique des contraintes planes dlecll SEiGeads | ﬂ ;

MOHAMED BOUDIAF UNIVERSITY v
Mohamed Khemissa {2023) — Université de M'sila (Algérie)
Al
S

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr » Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »

» Cerclede Mohrd trainte: 4
» LerdedeMolrdes contralntes » Cerclede Mohrdes contraintes ¥y
»
: . : AL
(e /\ Oyy Y 2 \
Tyy — Tay \ Pp ‘
Tuy <—N l\ 2¢ / \ i \
) | AN
—T \ N ‘K (7% \ On
—‘r:: Oyy \ Ty —Tyy Oyy
O min
O-mﬂx

.

¥» Contraintesprincipales

1 27, _ OxxtOyy + [ (0xx Tyy “ 2
Typ = 0 = Q= (pp = E[an_] (#) Omax,min = 2 L \II( 2 ) + (T.\'yJ

¥ Directions principales

Oy,

Tmax~ Tmin

» Contrainte de cisaillement maximale : e = =
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- Caleul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »
» Illustration graphique

7 CercleDeMohr2023V2.ggb
Fichier Editer Affichage Options Qutils Fenétre Aide

B E ERS [Cls) PFAN F

»

Analyse graphique des contraintes planes Owe =5 kPa
oy, =2.5kPa

Mohamed Khemissa ( 2023) — Université de M'sila (Algérie)

5, =5 oy = 2EkPa
Plan(Z.4) @ 95 LP
Ty = 2.0 [e3
D Plan(X,¥) 0, =25 ad
[ pranci®) .
T =2 =
. ?
T -
3 ' Tey = 2k Pa
|
Lo [
21 |
-—————+————-- 0z =5 kPa
14 ‘ | |
|
| —
i + + €T
= 7 g o,n
-
3
3 ;ﬂﬁ
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| Calcul a la rupture et analyse limite

.i~.—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »
» Illustration graphique

7 CercleDeMohr2023V2.ggb

Fichier Editer Affichage Options Qutils Fenétre Aide

lA.___. / —:’ b‘ @ @ ‘{; N a—f—z ":“

»

Analyse graphique des contraintes planes

Mohamed Khemissa ( 2023) — Université de M'sila (Algérie)

U>X= 5
Plan(Z.4) @
Plan(X, V) 7,525
I:l Plan(i. ) @
T 2
: .
T
3
T,=(3.75,2.36
A=(5,2)
2
1 4
i
I I=(6.11, 0
-1; = (1.33.190) 2 3 4 5 T B &
On

-

- I
7 B=(25-2)
XY
T=(3.75 23

-3

Ecran 2 D Cache Cercle

O = 5 kPa
oy, =2.5kPa
oy = 2EkPa
o,y = 2.5kPa
Omazr — 6.11 EPa
Omin = 1.39 kPa

Um?? = 1,39 kPa Tmaz = 2.36 kPa

wp = 29°
0. =5 kPa
T mar = 6.11 kPa ﬁ
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+ Calcul a la rupture et analyse limite
.i~.—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Rappels de MMC : Analyse des contraintes par le « Cercle de Mohr »

» Illustration graphique

7 CercleDeMohr2023V2.ggb

Fichier Editer Affichage Options Outils Fenétre Aide

DB S loll <) PAN B

Analyse graphique des contraintes planes

.. = 5 kPa
Mohamed Khemissa (2023) — Université de M'sila (Algérie) oy = 2.5 kPa
7. =5 o,y =2kPa
Plan(Z.§) L
o L o,y = 2.5 kPa
Plan(X,7) O™ 28 O = 2.5 kPa oun = 2.5 kPa
Plan(ii. ) @ — ——_ O'uu:‘SkPa
Oy=2 O'nr.;)r"wf—\ 1.39 kPa Tup = 2 kl:;a
4 @ \\\ Pup — —90
3 Toy = 2"I$Pa
2 o — 9 kPn ".I
O =5 kPa
|
( :
K 1 o-n
-
-2 :
Tumaz = 6,11 kPa ﬁ
e LT b

Ecran 2 D Cache Cercle D Animation —‘
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0 Exemples d'application
* Fondations : Cas d’une semelle filante

Meécanisme de rupture a trois zones | B |
L'état des contraintes est défini par: | 0 |
A{0,0} ; B{2¢c,0} : Cf{4c, 0} ”
Q
4 N AL
T A e, A

-1‘-_ -
NIy

b ¢ ) 4 b [
P A A S P N R

Qmax =
= qmaszSq = 4c,

_ Q\
=  Qmax = Q9maxB =< Q™ =4Bc,, = (B_cu) =4
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g Calcul a la rupture et analyse limite
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0 Exemples d'application
* Fondations : Cas d’une semelle filante

Meécanisme de rupture a six zones | B |
L'état des contraintes est défini par: | 0 |
A{0,0} ; B{c,c,} ; C{3cy,, —c,} ; D{4c, 0} ||
Q
A y ri V*V ll.'l. qZE
4 ETOrRED 4
+cy, 77

Qmax =
= qmaszSq = 4c,

_ Q\
=  Qmax = QmaxB =< Q~ =4Bc,, = (B_cu) =4
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g Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Fondations : Cas d’une semelle filante

Meécanisme de rupture a six zones | B |
L'état des contraintes est défini par: | 0 |
24+/2 \2 2+3V2 V2
A{0,0} ; B{ . cu} ; C{Tcu,7cu} ; D{2(1 ++2)c,, 0} || )
A y ri V*V ll.'l. qZE
T X f. Ty : $

+cy

21 + 2  SEee i o

= max = 22 < g = 2(1+V2)c, ~ 4.83¢,

=  Qmax = Q9maxB =< Q = 4.83Bc,, = (%) — 2(1 + \/E) ~ 4.83

u
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~ Calcul a la rupture et analyse limite
o w—n Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

0 Exemples d'application
* Fondations : Cas d’une semelle filante

Meécanisme de rupture a dix zones |
L'état des contraintes est défini par:

A{0,0} ; Bgcu,‘/gcu} ; C{Ecu,gcu} ; D{Zcu,gcu} . E{5¢,,0)

2 2
’L'A ;sz X 1
+Cu ________ B . . C . - D oA et -,'/=\~'
| p 1% l/ ' : : >
—Cy [-----"3 ---___ A_ﬁ‘;'l,//' E . i i
5¢y, "-'/ e .~ G : ‘E’I \i\ . "'\;\v
Qmax < — 5 . l
=  Qmax g = q = oCy,
_ Q\
=  Qmax = 9maxB < Q@ =5Bc, = (B_cu) =5
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0 Exemples d'application
* Fondations : Cas d’une semelle filante

Mécanisme de rupture a cing blocs rigides |
L'état des contraintes est défini par:

A{0,0} ; Bf{cy,c,} ; C{3cy,,—c,} ; D{4cy, 0} ||

Qmax =
= qmaszSq = 4c,

Q

=  Qmax = QmaxB =< Q™ =4Bc,, = (B_cu) =4
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0 Exemples d'application

* Souténements : Cas d’un écran vertical

Soit un écran de soutenement vertical en contact avec un massif de sol sableux sec
infini dans le plan de la figure ci-dessous. Le sable de poids volumique y et d’angle
de frottement interne ¢’ est supposé obéissant au critére de rupture de type Mohr-
Coulomb. Déterminer les coefficients de poussée K, et de butée K,,, puis déduire le
domaine des chargements potentiellement supportables K (Q) correspondant.

Hypotiess sy

Déformations planes
Critere de rupture de type Mohr-Coulomb

1-sin ¢’ ¢! cos @' <0

flo)=01—o0

2 1+sin ¢’ 1+sin @' —

Parameétres de chargement

Q - Résultante des forces de poussée ou de
butée
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Exemples d’application

* Soutéenements : Cas d’un écran vertical
Champs de contraintes statiquement admissibles

00,, 00,y
0z T ox
0o,y dayy
0z T ox

Ty = — _
& div(c) +y =0 (Equations d’équilibre statique)

Equilibres de poussée et de butée (Détails : Voir cours de MDS)

AlKqyz, 0} Bfyz,0}  c{K,yz 0}
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0 Exemples d'application
* Souténements : Cas d’un écran vertical

Equilibres de poussée et de butée
- Criteére de Mohr-Coulomb : (Cas du sable : ¢’ = 0)

f(@) =0, — 0, Ljizz — 2’ 1j—2§n¢¢’ <0 © A+sing)o—(1A-sing)o, <0
- Poussée: | _ % = g <Kjyz | K, == —sing’ - (Coefficient de poussée)
" |02 =YZ xx = HRa¥ a_1+sn P
I/
1
= K, = tan? (% — %) = Q. =,YH*K,

, 01 = YZ
- Butee: { 01 _ i = oxx =2 Kpyz | Kp = 1+Sm(p - (Coefficient de butée)
2 = Oxx

! 1
= K, = tan? (g -+ %) = Q,= EYHZK”
Domaine K(Q) des chargements potentiellement supportables

_1 2. 2(m_ ¢ _ 1 0. a(m, ¢
Qa—ZyH tan <4 Z)SQSQP—Z)/H tan <4+2)
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Calcul a la rupture et analyse limite
e CNAP. 2 : Approche statique par I'intérieur

EXERCICES

Ex.1 Considérons une barre indéformable suspendue par des tirants flexibles comme I'indique la
figure ci-apres. On demande de déterminer le domaine des chargements potentiellement
supportables K (Q) pour cette structure, ou Q désigne la charge appliquée.

Critere de rupture: |T;| < L;i=1,2,3

L - chargement limite (limite de
résistance du matériau en traction)

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 70



Calcul a la rupture et analyse limite
e CNAP. 2 : Approche statique par I'intérieur

EXERCICES

Ex.2 Considérons une barre indéformable suspendue par des tirants flexibles comme I'indique la
figure ci-apres. On demande de déterminer le domaine des chargements potentiellement
supportables K (P, Q) pour cette structure, ou P et Q désignent les charges appliquées.

Critere de rupture: |T;| < L;i=1,2,3

L - chargement limite (limite de
résistance du matériau en traction)
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 Calcul a la rupture et analyse limite
.i~.—. Chap. 2 : Approche statique par l'intérieur

EXERCICES

Ex.3 Considérons une poutre encastrée d'un coté et simplement appuyée de l'autre comme
I'indique la figure ci-apres. On demande de déterminer le domaine des chargements potentiellement
supportables K (Q) pour cette poutre, ou Q désigne la charge appliquée.

A Critere de rupture : [M| < m,,
0 0 m,, - moment limite (limite de résistance
B du matériau en flexion)
l/ L % L |
1 | ]
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 Calcul a la rupture et analyse limite
e CNAP. 2 : Approche statique par I'intérieur

EXERCICES

Ex. 4 (Interro. du 28/11/2022) Déterminer les bornes inférieure Q,,;,, et supérieure Q,,,, du
chargement potentiellement supportable de la barre indéformable ci-dessous, ou Q désigne la charge

appliquée. Commenter ensuite les résultats trouvés, puis déduire la charge ultime Q.
correspondante.

Critére de rupture: |[N| < L

L - chargement limite
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 Calcul a la rupture et analyse limite
e CNAP. 2 : Approche statique par I'intérieur

EXERCICES

Ex.5 (EFSdu10/01/2023) Déterminer les bornes inférieure Q,,;,, et supérieure Q,,,, duchargement
potentiellement supportable de la barre indéformable ci-dessous, ou Q désigne la charge appliquée.
Commenter ensuite les résultats trouvés, puis déduire la charge ultime Q,;; correspondante.

Critere de rupture: |[Ny| < L et |Ng| < 3L

L - chargement limite
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Calcul a la rupture et analyse limite
e CNAP. 2 : Approche statique par I'intérieur

TRAVAIL PERSONNEL N° 1

T.P.1 Considérons une barre indéformable suspendue par trois tirants flexibles comme l'indique la
figure ci-apres. On demande de déterminer le domaine des chargements potentiellement
supportables K (P, Q) pour cette structure, ou P et Q désignent les charges appliquées. Examiner
ensuite les cas particuliers suivants :

1. P=0etQ #0

2.P+0etQ =0

3. P=¢(Q

Critére de rupture: |Tj| < L;i=1,2,3

L - chargement limite (limite de
résistance du matériau en traction)
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