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Ex. 1 (8 points) Soit, en un point M d’un matériau solide, le tenseur des contraintes 𝜎̿ défini dans le 

repère orthonormé (𝑥̅1, 𝑥̅2, 𝑥̅3) :  

 

𝜎̿ = [
𝑘 0 0
0 0 𝑘
0 𝑘 0

]  (𝑁 𝑚𝑚2⁄ ), où 𝑘 ≥ 0 désigne le paramètre de chargement. 

 

Déterminer les domaines de résistance 𝐺(𝑥̅) du matériau obéissant aux critères de rupture de von 

Mises et de Tresca. Commenter ensuite avec justification les résultats trouvés.  

 

 

Ex. 2 (12 points) Déterminer les bornes inférieure 𝑄𝑚𝑖𝑛 et supérieure 𝑄𝑚𝑎𝑥 du chargement 

potentiellement supportable de la structure réticulée ci-dessous, où Q désigne la charge appliquée. 

Commenter ensuite les résultats trouvés, puis déduire la charge ultime 𝑄𝑢𝑙𝑡 de cette structure. 

Critère de rupture : |𝑁𝑖| ≤ 𝐿  ;  𝑖 = 1,2,3,4,5     |    L – chargement limite 

 
 
 
 
N.B. : Seules les notes de cours sont autorisées. 
 
 
 
 

Bonne chance 
Prof. Mohamed KHEMISSA 
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Calcul à la rupture et Analyse limite – EFS (14/01/2026) 

Corrigé 

Exercice 1 

1.1 Contraintes principales : 𝝈 ≥ 𝝈 ≥ 𝝈   

   𝜎12 = 𝜎13 = 0  ⇒  L’axe 𝑥̅1 est principal   ⇒  𝜎𝐼 = +𝑘 

   𝜎𝐼𝐼,𝐼𝐼𝐼 =
0+0

2
± √(

0−0

2
)
2

+ (𝑘)2 = 0 ± 𝑘     ⇒  𝜎𝐼𝐼 = +𝑘  

                     ⇒  𝜎𝐼𝐼𝐼 = −𝑘 

  D’où : {
𝝈 = +𝒌
𝝈 = +𝒌
𝝈 = −𝒌

  (𝑁 𝑚𝑚2⁄ )   
#1
#1
#1

 

1.2 Domaine de résistance du matériau  

• Critère de von Mises 

     𝝈𝒆𝒒 ≤ 𝝈𝒐 | 𝝈𝒆𝒒 = √
 

 
[(𝝈 − 𝝈 ) + (𝝈 − 𝝈 ) + (𝝈 − 𝝈 ) ] 

   ⇒  (𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2 ≤ 2𝜎𝑜

2 

   ⇒  (𝑘 − 𝑘)2 + (𝑘 + 𝑘)2 + (−𝑘 − 𝑘)2 ≤ 2𝜎𝑜
2 

   ⇒  0 + 4𝑘2 + 4𝑘2 ≤ 2𝜎𝑜
2 

   ⇒  8𝑘2 ≤ 2𝜎𝑜
2 

   ⇒  |𝑘| ≤
1

2
𝜎𝑜  

   Sachant que : 𝑘 ≥ 0 ⇒  𝟎 ≤ 𝒌 ≤
 

 
𝝈𝒐  #1 

   D’où le domaine de résistance 𝐺(𝑥̅) : 

                               #1 

• Critère de Tresca 

     𝑺𝒖𝒑{|𝝈 − 𝝈 | ;  |𝝈 − 𝝈 | ; |𝝈 − 𝝈 |} ≤ 𝝈𝒐 

⇒  𝑆𝑢𝑝{|𝑘 − 𝑘| ;  |𝑘 + 𝑘| ;  |−𝑘 − 𝑘|} ≤ 𝜎𝑜 

⇒  𝑆𝑢𝑝{0 ;  2|𝑘| ;  2|𝑘|} ≤ 𝜎𝑜 

⇒  2|𝑘| ≤ 𝜎𝑜 

⇒  |𝑘| ≤
1

2
𝜎𝑜 

   Sachant que : 𝑘 ≥ 0 ⇒  𝟎 ≤ 𝒌 ≤
 

 
𝝈𝒐   #1 

   D’où le domaine de résistance 𝐺(𝑥̅) : 

                               #1 

• Commentaire  

   Le deux critères coïncident.   #1  

𝟎 

𝑘 𝜎𝑜⁄  

 +  ⁄  

 

𝟎 

𝑘 𝜎𝑜⁄  

 +  ⁄  
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Exercice 2 

 

 Remarque : Par raison de symétrie, on a : 𝑁1 = 𝑁2 = 𝑁3 = 𝑁4 = 𝑁  #1 

2.1 Borne inférieure (𝑸𝒎𝒊𝒏) : 

• Approche de calcul :  Approche statique par l’intérieur  #1 

• ∑𝑭𝒙 = 𝟎  ⇒   −
√2

2
𝑁1 +

√2

2
𝑁2 −

√2

2
𝑁3 +

√2

2
𝑁4 +𝑁5 = 0  ⇒  𝑁5 = 0    #1 

• ∑𝑭𝒚 = 𝟎   ⇒  
√2

2
𝑁1 +

√2

2
𝑁2 +

√2

2
𝑁3 +

√2

2
𝑁4 − 2𝑄 = 0   ⇒  𝑄 = √2𝑁  #1 

• ∑𝑴/ = 𝟎  ⇒  
√2

2
𝑁3 × 𝑙 +

√2

2
𝑁4 × 𝑙 − 𝑄 × 𝑙 = 0     ⇒   𝑄 = √2𝑁  #1 

   Sachant que :  |𝑁1| = |𝑁2| = |𝑁3| = |𝑁4| = |𝑁| ≤ 𝐿    ⇒  𝑄 ≤ √2|𝐿|    

   Sachant que : 𝑁 ≥ 0 (Tirants travaillant en traction)   ⇒  𝑄 ≤ √2𝐿  

   ⇒  Borne inférieure : 𝑸𝒎𝒊𝒏 = √ 𝑳  #1 

2.2 Borne supérieure (𝑸𝒎𝒂𝒙) : 

• Approche de calcul :  Approche cinématique par l’extérieur #1 

• 𝓟𝒆𝒙𝒕 = 𝑸̅ × 𝒒̇̅ = 𝑄 × 𝛿̇4 + 𝑄 × 𝛿̇5 = 𝑄 × (
𝑙

2
𝜀̇) + 𝑄 × (

𝑙

2
𝜀̇) = 𝑄 × 𝑙𝜀̇  #1  

• 𝓟𝒊𝒏𝒕 = ∑ ( 𝒊 ×  𝒊𝜺̇)𝒊= , = 𝑁1 ×
√2

2
(
𝑙

2
𝜀̇) + 𝑁2 ×

√2

2
(
𝑙

2
𝜀̇) + 𝑁3 ×

√2

2
(
𝑙

2
𝜀̇) + 𝑁4 ×

√2

2
(
𝑙

2
𝜀̇) + 0 

           = 𝑁 × √2𝑙𝜀̇  #1       

• 𝒫𝑒𝑥𝑡 ≤ 𝒫𝑖𝑛𝑡 ∀  𝜀̇ C.A.  (Cinématiquement Admissible) 

   ⇒  𝑄 × 𝑙𝜀̇ ≤ √2𝑁 × 𝑙𝜀̇   ⇒  𝑄 ≤ √2𝑁 

   Sachant que : |𝑁1| = |𝑁2| = |𝑁3| = |𝑁4| = |𝑁| ≤ 𝐿   ⇒  𝑄 ≤ √2|𝐿|       

   Sachant que : 𝑁 ≥ 0 (Tirants travaillant en traction)   ⇒  𝑄 ≤ √2𝐿  

   ⇒  Borne supérieure : 𝑸𝒎𝒂𝒙 = √ 𝑳  #1 

2.3 Commentaire : Les deux bornes coïncident, la solution est donc exacte.  #1 

         ⇒  Charge ultime : 𝑸𝒖 𝒕 = 𝑸𝒎𝒊𝒏 = 𝑸𝒎𝒂𝒙 = √ 𝑳 #1 
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Annexe : Solution alternative  

Par raison de symétrie, la structure peut être décomposée en deux parties identiques et l’on traitera 
donc l’une d’elles comme suit : 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A.1 Borne inférieure (𝑸𝒎𝒊𝒏) : 

• Approche de calcul :  Approche statique par l’intérieur  #1 

• ∑𝑭𝒙 = 𝟎  ⇒   −
√2

2
𝑁1 +

√2

2
𝑁2 = 0  ⇒  𝑁1 = 𝑁2    #1 

• ∑𝑭𝒚 = 𝟎   ⇒  
√2

2
𝑁1 +

√2

2
𝑁2 − 𝑄 = 0  ⇒  𝑄 = √2𝑁  #1 

• ∑𝑴/ = 𝟎  ⇒  
√2

2
𝑁1 × 0 +

√2

2
𝑁2 × 0 − 𝑄 × 0 = 0 (Solution triviale)  #1 

   Sachant que :  |𝑁1| = |𝑁2| = |𝑁| ≤ 𝐿    ⇒  𝑄 ≤ √2|𝐿|    

   Sachant que : 𝑁 ≥ 0 (Tirants travaillant en traction)   ⇒  𝑄 ≤ √2𝐿  

   ⇒  Borne inférieure : 𝑸𝒎𝒊𝒏 = √ 𝑳  #1 

A.2 Borne supérieure (𝑸𝒎𝒂𝒙) : 

• Approche de calcul :  Approche cinématique par l’extérieur #1 

• 𝓟𝒆𝒙𝒕 = 𝑸̅ × 𝒒̇̅ = 𝑄 × 𝛿̇ = 𝑄 ×
1

2
𝑙𝜀̇  #1  

• 𝓟𝒊𝒏𝒕 = ∑ ( 𝒊 ×  𝒊𝜺̇)𝒊= , = 𝑁1 ×
√2

2

𝑙

2
𝜀̇ + 𝑁2 ×

√2

2

𝑙

2
𝜀̇ = 𝑁 ×

√2

2
𝑙𝜀̇  #1       

• 𝒫𝑒𝑥𝑡 ≤ 𝒫𝑖𝑛𝑡 ∀  𝜀̇ C.A.  (Cinématiquement Admissible) 

   ⇒  𝑄 ×
1

2
𝑙𝜀̇ ≤ √2𝑁 ×

√2

2
𝑙𝜀̇   ⇒  𝑄 ≤ √2𝑁  #1 

   Sachant que : |𝑁1| = |𝑁2| = |𝑁| ≤ 𝐿  ⇒  𝑄 ≤ √2|𝐿|       

   Sachant que : 𝑁 ≥ 0 (Tirants travaillant en traction)   ⇒  𝑄 ≤ √2𝐿  

   ⇒  Borne supérieure : 𝑸𝒎𝒂𝒙 = √ 𝑳  #1 

A.3 Commentaire : Les deux bornes coïncident, la solution est donc exacte.  #1 

         ⇒  Charge ultime : 𝑸𝒖 𝒕 = 𝑸𝒎𝒊𝒏 = 𝑸𝒎𝒂𝒙 = √ 𝑳 #1 
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