CALCUL A LA RUPTURE ET ANALYSE LIMITE

Chapitre 1
Notion de chargements limites et critéres de rupture usuels

Exercices

Prof. Mohamed KHEMISSA
Département de Génie Civil, Faculté de Technologie,
Université Mohamed Boudiaf - M'Sila



Calcul a la rupture et analyse limite Chap. 1 — Notion de chargements limites et critéres de rupture usuels

Ex. 1 Soit, en un point M d'un matériau, le tenseur des contraintes ¢ défini dans le repére
orthonormé (x; , X, ,X3) :

20 7 0
o= [O-ij] = [ T 0 O]
0 0 o

Calculer les contraintes principales o; = 0, > 03, puis déterminer les domaines de
résistance du matériau G (x) satisfaisant aux critéres de rupture de von Mises et de Tresca.
Commenter les résultats trouvés. La limite de résistance du matériau est égale a g,,.

A. Contraintes principales

013 = 0,3 = 0 = L’axe x3 est principal S Ap=o0

"2

A =222 4 (2”20) +12=0+Vo2+12 =24 =0+VoZ+12
= Ay =0—Vo? + 12

D’Ofl(0'1202203):

0, =0++0o%+ 12

g, =0

o3 =0—+ 0%+ 12

B. Critére de von Mises

(61— 02)% + (62 — 63)* + (63 — 61)* = 203

2 2 2
= (c+VoZ+12—0) +(0-0+Vo2+12) + (0 —Vo2+12 -0 —Vo? +12) =207
=02 +12+ 0% +12+4(0% +1%) =202
= 6(c? +12) = 202

. g 2
801tdonc:az+rz=(\/—§)

D’ou le domaine de résistance du matériau G (%) :

Oo

= Domaine limité par le cercle de centre 0(0,0) etde rayon R =

Gl

C. Critere de Tresca

Sup{loy — 0;|; loy — 03]; lo3 — 04|} = 0,
= Sup{lo + Vo2 + 12 —0a|; [0 —0—VoZ +1%|; |o —VoZ + 12— 0 —VoZ + 12|} = 0,
= Sup{|Vo? + 12|; |-Vo? + 2|; |-2Ve? + 72|} = g,
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Calcul a la rupture et analyse limite Chap. 1 — Notion de chargements limites et critéres de rupture usuels

= Sup{Vo? +12; VoZ +1%; 2VoZ + 1%} =0,
= 2Vo?2 +12 =0,

2
Soitdonc: 62 + % = (%)

D’ou le domaine de résistance du matériau G (%) :

= Domaine limité par le cercle de centre 0(0,0) etde rayon R = %

D. Commentaire

Les deux critéres s’obtiennent par homothétie de centre 0(0, 0) et de rapport \/73_’, le

critere de Tresca étant plus restrictif que celui de von Mises.

A

T
Tresca
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/// \\] von Mises
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O-O
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Calcul a la rupture et analyse limite Chap. 1 — Notion de chargements limites et critéres de rupture usuels

Ex. 2 Soit, en un point M d'un matériau, le tenseur des contraintes ¢ défini dans le repére
orthonormé (x; , X, ,X3) :

0 0 O
= [al-j] =10 o 1| tellequeo >r.
0 7 o

Calculer les contraintes principales g, = 0, > 03, puis déterminer les domaines de
résistance du matériau G (x) satisfaisant aux critéres de rupture de von Mises et de Tresca.
La limite de résistance du matériau est égale a g,,.

A. Contraintes principales
01, = 043 =0 = L’axe x; est principal =>4 =0

_\2
AII'IIIZUTMi (%) +T2:O'-l__7: :>/1”:O'+T

:>/1”I:O-_T

D'ou (04 =20, 2 05eto >1):

g{=0+T
0O =0—T
0'3:0

B. Critére de von Mises
(61— 02)* + (0, — 03)* + (03 — 61)* = 203
>(0+1t—-0+1)2+(0—-1-0)2%2+(0—-0—1)% =207
= 412+ 02+ 12— 20T+ 0% + 1% + 207 = 207
= 2(0? + 312) = 207
Soitdonc: 62 + 31% = o2
D’ou le domaine de résistance du matériau G (%) :

= Domaine limité par I’ellipse représentée sur la figure ci-apres

_O'O

—
S~
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C. Critere de Tresca
Sup{loy — a;|; |0y — a3]; |0z — 041} = 0,
> Sup{lo+t—0o+71|;lo—1-0];|10—0—1|} =0,
= Sup{2|t|; lo—1l; o+ 11} =0,
=>1°/ 1=+%0,/2
= 2°/ o-—1=+%0,
= 3°/ o+1t=+o0,
D’ou le domaine de résistance du matériau G (x) :

= Domaine limité par le trapeze représenté sur la figure ci-apres.
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Calcul a la rupture et analyse limite Chap. 1 — Notion de chargements limites et critéres de rupture usuels

Ex. 3 (Interro. du 28/11/2022) Soit, en un point M d’un matériau, le tenseur des contraintes ¢
défini dans le repére orthonormé (X, X5, X3) :

k 0 Kk
0= [Gij] = [O 2k 0] ,ou k = 0 désigne le paramétre de chargement.
k 0 k

Déterminer le domaine de résistance G(X) du matériau obéissant aux criteres de rupture de von
Mises et Tresca. Commenter ensuite les résultats trouvés (justifier la réponse donnée).

Rép. 3
3.1 Contraintes principales:64 = 0, = 03

012 = 0,3 =0 = L’axe X, est principal = A =2k

_ 2
M =" |(55) + k2 =k £k = A = 2k
=>4 =0

Dot (0y =20, 2 03etk >0):

g1 = Zk

{0'2 = Zk

03 = 0

3.2 Domaine de résistance du matériau
e (ritere de von Mises
1
Oeg <0, | aeq:JE[(01_62)2+(GZ_03)2+(0'3_0-1)2]

= (01— 02)* + (0, — 03)* + (03 — 0,)* < 207
= (2k — 2k)% + (2k — 0)% + (0 — 2k)? < 202
= 0+ 4k? + 4k? < 207

= 8k? < 202

= |kl <20,
Sachantque: k>0 = OSkSlao
2

D’ou le domaine de résistance G (%) :

k/o,

0 +1/2
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e C(ritére de Tresca
Sup{loy — 0;|; |0z — 03] loz — 041} < g,
= Sup{|2k — 2k|; |2k — 0]; |0 — 2k|} < o,
= Sup{0; 2|k|; 2|k|} < 0,
=> 2|k| < g,

=> k| S%O‘o
Sachantque: k >0 = Osks§00

D’ou le domaine de résistance G (¥) :

| | k/o,
0 +1/2

3.3 Commentaire

Le chargement étant cylindrique (o7 = g, # 03), les deux criteres coincident.
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Ex. 4 (EFSdu 10/01/2023) Soit, en un point M d’un matériau, le tenseur des contraintes ¢
défini dans le repére orthonormé (X, X5, X3) :

+3k 0 0
0= [Gij] = ( 0 42k -k ) ,ou k > 0 désigne le parametre de chargement.
0 -k +2k

Déterminer le domaine de résistance G(X) du matériau obéissant aux criteres de rupture de von
Mises et de Tresca. Commenter ensuite les résultats trouvés (justifier la réponse donnée).

Rép. 4
4.1 Contraintes principales :01 = 0, = 03

01, =013 =0 = L’axe &, est principal = o0y = +3k

2
orLin = Zk;er t \/(Zk;k) +(=k)2=2k+k = o, = +3k
= oy = +k
D’Ol\l(o-]_ 20'2 20-3 eth 0)

gy, = +3k

{0'1 = +3k
03 = +k

4.2 Domaine de résistance du matériau

e (ritere de von Mises

Oeq <0, | 0O¢g = \/% [(61 — 02)% + (02 — 03)% + (03 — 01)?]
= (01 — 03)* + (02 — 03)* + (05 — 01)* < 20§
= (3k — 3k)? + 3k — k)? + (k — 3k)? < 202
= 0+ 4k? + 4k? < 207
= 8k? < 202
= k| < %cro
Sachantque: k >0 > 0<k<og,/2

D’ou le domaine de résistance G (%) :

! : k/o'o
0 +1/2
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e C(Critere de Tresca
Sup{loy — a;|; loy — 03]; |03 — 041} < 0,
= Sup{|3k — 3k|; |3k — k|; |k —3k|} < g,
= Sup{0; 2|k|; 2|k|} < 0,
= 2|k| < g,
> |kl <0,

Sachantque: k >0 = 0<k<o,/2

D’ou le domaine de résistance G (%) :

| | k/o,
0 +1/2

4.3 Commentaire

Le chargement étant cylindrique (o; = g, # 03), les deux criteres coincident.

M. KHEMISSA 9



