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Notation indicielle

1- En utilisant le symbole de Leévi Civitaj, donner une formule indici&ll permettant
doexprimer | e vect emtxu).r otationnel doun vect

Utiliser cette relation pour démontrer les deux formules suivantes

C
rot\grad f |]=0
divasot(U)8=0
Q -_—

2- Ecrire | a trace doébune matrice en utilisal
3- En adoptant | a c-oornelnd i dmo idtbeEi s ® er?inr, e al €

a; % X; +by X % :(aij +b|j)xi X;
a; % +by X :(aﬂ'j +b|j)xi
(ai b|)2 (Ci d; )2 :(ai G )2 (b| d; )2

a3 (bsi +Cy ):a13 by + 3,5 Cy

4- R®soudr e b&&oxu=adt X; ® R,
Calculer les expressions suivantes

&lo apan)

d
a(dijaiaj)
(ijixj),kl
D®montrer | 6®gal i t® suivante

(Zaijh - ahij)xi X; :(aijh +ay, - ahij)xi X;

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Cisaillement en grandesiéformations

On considere le champ de deplacement donniepaelations suivantes
0(X,,t)=x- X=k X, E,

1- Déterminer alors les composantes, dans la base orthonormée (ﬁlﬁ:},(ﬁéli) des tenseurs
suivants: 7
F d>L<’;FdX Tenseur gradient
C d>L<’d>%': VCd)\(J' Tenseur de CaugitGreen Droit
C G L O |\ - , .
E dX.dX - dX.dX'=2dXEdX' Tenseur des déformations de Green Lagrange
B dX .dX' =dxB 1 dx’ Tenseur de Cauchy Green Gauche
CLyoy Y C.oy ,
A dx.dx - dX.dX'=2dxA dx Tenseur des d®f or mati ons ¢
2- Constater que |l:6on a bien |l a relation

A=[F1) AEAF™

3 On se place au poiM, de coordonnées (1,1,0). Soienie vecteur représentant la bissectrice du
plan (E1 E ) et b Ie vecteur représentant la trisectrice du triedre

U\/\/\z

a=E +E, b=E,+E,+E,

H 7 - - - e hd
Calculer la dilatation linéaire ey dans les directiong,, E,, aethb.
Calculer les distorsions angulaires suivantes :

oo E) o]

4- On ak=10",
En admettant la linéarisation, définir les composantes du tenseur de déformation et du tensel
antisymétrique

s 1 C U
U :E gradU +(gradU ’X‘ =— gradU gradU
Déterminer les composantes du vecteur associé au tenseur antisyemétriqu

5- Tracer le tricercle de Mohr des déformations Mn Représenter sur ce tricercle les vecteurs
- - . Dl V \J
déformations pures dans les dll’eCtI(E’L'SEz, a et b

D,(M: a_ D,(M: E ) D,(M:4) D‘NIM

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etat de déformation homogeéne triaxiale

On considere une déformation homogene triaxiale définie par les relations suivantes
4 4

X2
X ?Xlzll X,
X3 iXZ :/2 X2
1)(3 |l Xg =14 X,
/% /i
/ v
1- Déterminer alors les composantes, dans la base orthonalireéee (I%l1 E,, 3) des tenseurs
suivants.
C o :
F dx=FdX Tenseur gradient
C  d.dX=dXCdX' Tenseur de Cauchy Green Droit
E  ox.dX- d)?. \/':72 X EdX" Tenseur des déformations de Green Lagrange
B d)\(f.d>\(':dx&‘B'1d>L<r 7 7 Tenseu de Cauchy Green Gauche
A dX.d¥- dX.dX =2dXAdX Tenseur des d®f or mati ons
2- Constater que |l:6on a bien |l a relation
A=[F1) AEAFT
3- Donner les composantes du tenseur de Green Lagrange dans la base orth@’oé’p@)
éc J2/C C
16 = 7(E +E,)
1 C
définie par : {g:%( E, +E2)
i
.c C
16 =E,
t
Application numérique
/ _4_00 /2:@ /3:1
320 240

Donner les valeurs numériques des différents tenseurs.

Retrouver, par un raisonnement simple les relations traduisant le changement de base pour

tenseur de Gen Lagrange.

Retrouver aussi ces résultats en utilisant les cercles de Mohr.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Cisaillement en petites déformations

On considere le champ de déplacement donné par :

éu,=kX,
M M=U(M, )} u,=0
;=0
1- Calculer le tenseur de la transformatignadU, le tenseur symétriqué et le tenseur
antisymétriqueﬁ/. Définir le vecteunv associé au tenseur antisymétrique. Donner enfin le tefEseur
2- On se place au poim, de coordonnés (1,1,0). Saitle vecteur représentant la trisectrice
. (O S
du triedre a=E+E,+E,

- -
Calculer la dilatation linéaire e\, dans la directiorE,, E, et dans la direwn &.
Calculer les distorsions angulaires suivantes :

dAE.E) dAiE.4)

3- On ak=10"
Tracer le tricercle de Mohr des déformationshen

-
Représenter sur ce tricercle les vecteurs déformations pures dans les difgctbas

D,(AE) D,(A%)

On considere I'état de déformatioragires :

_ g 0 12010° 90 10'eg
M) = 282010° 0 0 6
29010° 0 o 9x)
4- Calculer les déformations principales ainsi que les directions principales de déformations.
5- Représenter sur le ¢ercle de Mohr des déformations les vecteurs déformation pure en M

dans les directionX;, X, et X,.
6- Calculer la dilatation linéaire en M dans la directiordéfinie par :
I\?: Xy +2X, +2X5
5

Donner le tenseur déviateur des déformations. Quegredire?

Quel est |l e lien |l e tenseur d®formati on? don

| Exercices de Mécanigudes milieux continus
15/06/2011 Page9/85
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Etude doédun ®t at de d®f or mati on

On considere I'état de déformatioragires :
- & 1 -243 -3/38
eM) =10"® 23 4 2 6
£33 2 -5 8E)

1-1  Calculer le vecteur déformation pure dans la direcgm% (E +\/§ES) Conclusion?

1-2  Calculer les déformations principales et les directions principales de déformations.

1-3  Représenter sur le triceectle Mohr des déformations les vecteurs déformation pure en M
dans les directiong, ,E, et E,.

1-4  Donner le tenseur déviateur des déformations. Queqredire?

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etat de contrainte uniforme

On considére un domanD) en équilibre statique, tel qu'en tout pdihtde ce domaine, I'état de
contrainte soit de la forme suivante :

z 0 of
b s(M)=sd s 0o avec S=S(X,X;,%;)
0
@ 0 skees

~

2-1 La force de volume est due uniguement a lattraction
\ 3
gravitationnelle. L'axeE, est vertical ascendant. Que peut dire de la
fonction s ?

2-2  On exerce une pression uniforme sur la base circulaire
inférieure d'un cbne de demi angle au somimetle hauteuH, de rayorR

-
a la base inférieure etade E,. Quelles sont les conditions aux limites pour la face supérieure et la face
latérale si on veut que le tenseur des contraintes soit sphérique en tout point, le solide étant soumis &
b —
pesanteug=- gk, ?
- \./)

2-3  Calculer le énseur des contraintes dans la base cylindro p({lg,irg ,E,=E,).

Etat de contrainte uniaxial

On considére un domainB) en équilibre statique, tel qu'en tqdint M de ce domaine, I'état de
contrainte soit de la forme suivante :

& 0 09
s(M):i) 0 08 avec S =5(X,%,X;)

& o

O

6 E.E)

2-1  Calculer les composantes de lacrde volume par
unité de masseA quelles conditions cette force de volume palld
H étre celle dehamp de pesanteur? En déduire la foncsiog, x,,x,) -

: 2-2 Le domaine D) est un tronc de cone de deamgle au

-2

> sommet b, d'axe vertical, placé dans le champ de pesanteur
é’: - gél'. On exerce une pressiqp sur la grande bases) du tronc de cone.

En déduire la fonctiors(x,,x,,x;) et les conditions aux limites (chargement) sur la petite tgseet
la surface latéralgs,). On indiqueraclairement sur in schéma les répartitions de charges sur les

frontieres du domaine.

Exercices de Mécanigudes milieux continus |
Pagel1/85
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Etat de contraintes dans un cylindre

A L6®t at de cont r adiconttees dedhdom=: | e
a0 0 s,:0
mn PWIVEY & 9
(M)s(M)=a0 0 5,6

/ . A §13 S 5339(X’Z’g)
N

avec : S 5= a—F;(7><f+x§- klaz)

_ 6P
Sy=- ?Xixz

P
S33= kz?(h' XS)Xl

Dans ces expressior3représente une constante positive
connue ek, etk, sont deux constantes a déterminer.
vV o Le cylindre est en équilibre statique, sa surface latérale
s nhobdoest soumi se 7 a ues fomes defvolume e ¢
X2 sont négligeables.

bfl’

1- A partir des conditions aux limites et des
®quations doéo®quil i brkeetk,,d®t er mi ner | es valeurs
22 Donner | o6expression du tenseur dea0Ohjceont r

MZ(O,O,h). Déterminer les directions principales. Tracer le tricercle de Mol gn

3- En tout pointM(xl,xz,h), donner le vecteur contrainte dans la direct'»(@QT(M,xs)).

Déterminer les éléments de réduction@t M, du torseur équivalentlad act i on des cor
facex, =h.

Etat de contrainte

Dans un milieu continu, le tenseur des contraintes est défini par la matrice :
a0 Cx, 0 @

& 0
s(M)=a&x, 0 -Cxp c avecC constante
geo -Cx 0 Q(Ei)
1- A quelle condition | e <llesksqtisfies si dennslieucest @ u |
équilibre statique?
2- Déterminer les contraintes principales et le repere principal. Calculer la contrainte

tangentielle maximale.
3- Tracer |l e tricercle de MB®WMFr4 7). Reptéser®ddar sutce d e

~r

tricercle le vecteur contrainte &dans la directiom=2 X, + X, - X,.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Théorie des poutres état de contrainte

On considere une poutre droite de section droite constante.
A_p Le domaine est donc un cylindre droit a

E- base quelx&:(@;l%;)que doba
Les axes(O; I%JZ) et (O; Ii;) sont

sl es axes principaux
< \ E1 droite du cylindre.
~ A e , .
- Lo6a (O;eEl) représente la ligne
des centres de gravité des sections

droites.
1- La poutre st sollicitée en traction simple. Donner le tenseur des contraintes en un point
guel conque en admettant | es r®sultats de |l a th
2- On considere cette fois une sollicitation de flexion puraqsdfort tranchant). Le moment

de flexion est dirigé selon le vectetd, .Donner a nouveau le tenseur des contraintes et vérifier les
®quations do®quilibre.

3 On admet gue dans | e cas doumelacentrdintei c i °
tangentielle est donnée par la formule :

€T, Effort tranchant
_T,A(X,) flg Momentquadratiqe
I3bi X, ) } A(X,) Momentstatique
fo(x,) Largeur
A quelle(s) condition(skelles ®@uafi ®@as damsg
pure?
Peuton v ®ri fier |l es ®quati ons déc@upuldiré?i Aec ene a v
poutre de section circulaire?

4- Les ®quations @b®gusi I°ithree smduwdmti t es da
poutre de section droite circulaire?

Donner | dexpression du tenseindropadages contr ai n:
La sollicitation étant une sollicitation combinée de flexion torsion, donner les expressions des
contraintes normales maxi et contraintes tangentielles maxi.

5 Pouvons nous, dans | e cas de | arépartitiens deo n
contrainte que celle donnée par la théorie des poutres?

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Torsion flexion dodébune poutre

— \l. - -
On consid re une poutre d(O&)) estlalibee desseentres den
- -
gravité. Les axe¢O;E,) et (O;E;) sont | es axes principaux doi
o
fl exion pure combin®e avec(O&g.Lhsectidnamite esbune L
section circulaire de raydR
En admettant les résultats de la théorie deutres, donner le tenseur des contraintes en un
point de la circonférence dans la base de votre convenance en fonction du moment de flexio
Mfz, du moment de torsia¥t et du rayorR.

Par la méthode de votre choix, donner les valeurs des contraiimeipales et les directions
principales des contraintes. Ces derniéres seront données par leurs composantes dans la b

- v v

-
cylindro-polaire (E, ,E,,E, =E,) .
Donner les expressions de la contrainte normale maxi et de la contrainte tangentielle maxi.
Donrer | 6expression de | a contrainte ®qui val

Etude ddédun chargement sur une goutti re

Un massif occupe, dans le repé(@ I%T) | 6espace dG¢

par x,20eth? x;2-h.lles entaill ® dobéun
= cylindriqgue dont la section droite est le derercle de

centre O et de rayonR L 6(@;)@@ est vertical

descendant . On s uMduanassif leq u 6 ¢
tenseur des contraintes est de la forme stéva
o 3 2 ~
K a x X X 0 8

wlz X2 Xl X2 ’ 0 0

®
? 0 0 nrleg(lg)

K et 7 sont deux constantes positivesety/x,” +x,”

S =
r4

Les ®qgquati ons -dlés@uesatidfaitédr e peuvent
Déterminer les contraintes principalet les directions principales dertdrainte en tout point du

massif.

Rechercher les efforts extérieurs appliqués sur la xas®, sur la gouttiere de raydRet sur les
facesx, =° h. Comment peut on réaliser la répartition des efforts extérieura gouttiere?

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Flexion pure déune poutre

Fl exion pure doéune poutre

On considere une poutre droite de section droite constante.

h_p

E, Le domaine est donc un cylindre droit a base

guel con q((D; é;) dobrd la borgueuk est
grande devaries dimensions transversales.

< \ Ef | Les gxes(O; Ez) et (O; EE?,. ) sont les gxes
>~ Principaux déinertie di
L/ cylindre.
Lo6a (OeEl) représente la ligne des

centres de gravité des sections droites.

La surfae extérieure du cylindre est décomposée en
- Su: section droite originex( = 0).
- S section droite extrémitéy(=L).
- S.: surface latérale.

Les conditions aux limites sont les suivantes
- Laface S, est encastrée
- laface S, est libre
- lafaceSsce st soumi se 7 founéguivaledte a umbmentde flexiond 6 e f

M;=M,E,+M; E,

Cherchons une solution correspondant a une répartition linéaire indépendardesieontrainte axiales
S 4, dans une section droig®us la forme

o

a0 0 0 0
= & 0
s=a® 0 0 QC

B 0 kx+kxJE)

Déterminer le champ de déplacemex(iM) associé a ce champ de contraintes.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Flexion déune plague triangulaire

(Selon examen CERENSAM BORDEAU4jvier 1998)

On considere une
poutre triangulaire
constitu®e dou
do®pai sseletdec on
hauteur variablén(x). Cette
poutre est encastrée a une
extrémité et chargée a
| autre exAde®mi
coordonnéeé.,O,O)\Jpar une

charge ponelle P=PE, .

“ > Cet effort est le seul pris en
. L - compte (on néglige la
pesanteur).
Lé6®pai sseur ®tant tr s faible et | e chargement
l 6on a un ®tat pl an denseardas tont@intesereun poidstals la forine d i r
g‘és o om0 K 12PL°
y
M)= 2 S . =- == — -h.=h
5( ) é‘xy syy OO C C C avec XX (L- X)2 bh)s ’ hO (0)

&0 0 O0XE,E,E,)
Dans cette ®tude on ne soO0int@resse quobdaux p

A

1- Montrer que | 6on a
K y? Ky? df
S,=———+Tf(X et S, =- -y—+09(X
AT (x) W=t Vax 9(x)
2- Ecrire les conditions aux limites en un povitde coordonnéesc( h(x)/2, 0).En déduire
que f(x) etg(X) s o nt des constantes que | 6on d®ter mine

contraintes en tout point de la poutre. Que penses du tenseur des contraintes proposé pour le point
A?

3- Déterminer les contraintes principales et les directions principales de contraintes en ur
point M(x,y). Montrer qgue pour | 6 ens e mbAB eettel draste egtaunen t s
direction principale de contrainte.

4- Donner alors | 6expression du t goagecayantled e s
point A comme origine.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Mécanigue de la rupture en mode |

Une éprouvette compacte de mécanique de la rupture est socamise ouverture normale en
mode | . LoeffNortLoO@ppbuge®t @eséest en O®t at pl an

(pointe de | a fissure) est Iéori((g;E\E:,IEq,é:E\é)u rep r

*é La distributon des contraintes en un poit quelconque
a) . au voisinage de la pointe de fissure est donnée par les relations
M suivantes

é BN

__Ki .- sindsin 42
S11 WCO%E singsin 21
52=—Ki cos%é&sin%sin

Joor

39¢ K, :FonctiondeN appelee
2 H Facteud'intensitédescontraintes

——) =) =) —r—)—) —)

- Ki ; 3q
i) S1o= \/ﬂcoézlsm%cos?

Déterminer les composantes du tenseur des contraintes

-
pourunpoinfMs i t u ® e &uTracdr |6 @wicercle de Mohr des contraintes. En déduire les contraintes
principales et les directions principales.

Pour les anglesy:% ou qué, déterminer les contraintes principales. Pauglgangleg=0, % ou

:% se situe le vecteur contrainte de norme maxirfale
Quell e est | 0expression du tenseur contrainte

Projectile dans un canon
(Selon examen CERE®MAM BORDEAUX janvier 1998)

Nous nous proposons do®tudier, de fa-on tr’
pendant sa phase dbéacc®l ®r ation dans un <canor
révolution de diametr® = 1cm, delongueurL = 2cm et de masse voleumic
matériau constituant ce projectile est supposé homogene, isotrope, a loi de comportement élastiq
l'i n®aire. Pendant sa phase doéacc®l ®r at i gihest c 0 ¢
soumis & une pressidh= 750 bar supposée constante. Cette pression génére une accélfrptinge

A4
par I(OOEa)xee supposée aussi constante. Nous

PE} .................. I_A'D_'_’éi négligerons toutes les actions de frottement et les
— v aci ons gravitationnell es.
e 3 = supposerons que | 6®t at de

En isolant le projectile et en appliquant le principe fondamental de la mécanique, établir la relatior

l'iant | 6acc® ®r ati on e n. Dénoensatvaiear numdrigue. di f f ®r en
Ecrire | 06®quation doéo®quilibre |l ocal.spPselonrla cel
variablex.

Ecrire les conditions aux limites qui permettent de calculgr en forction de x. Tracer la loi
do ®v ol s} etoafculed sa valeur absolue maximale.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Mesures de déformations

Une poutre droite cylindrique de section droite circulaire est soumise simultanément a un effort de
traction N et un moment de torsiom, .

A —Z[>
AN Le rayon du cylindre est :
R=10mm
/%\ En un point M de la surface extérieure, on a collé une rosette
\\/M/ a 45°, la jauge centrale ayant sa direction confondue avec l'axe du
\—ﬂ cylindre.
E. Es
cba ~ Sousces efforts, la rosette permet d'enregistrer les resultats
—p Suivants :
M~ Er 6.=55010° &,=40010° e =- 25010°
\A
O -Ey _ , .
// - 1- En admettant queE, représente une direction
N —— principale, éterminer, par la méthode de votre choix, les directions
X . . , . . .
Mc VN principales et les @ormations principales dans le plan tangent

(M;E,,E,). On tracera précisément les directions principales par rapport aux trois dir¢gfie)se,) de
la rosette.

2- Les mesures d'effort donnent:  N=2500daN M, =10mdaN

Calculer, ittéralement puis numériquement (U.S.l.), dans le repdeE, E,), les
composantes du tenseur des contraintdd.en

3- Déduire de l'expérience la valeur du module d'YouBget du module d'élasticité
transversaG.
4- Tracerles tricercles de Mar pour les contraintes et les déformations.

D®pl acement doéun corps solide

On donne le champ de déplacement suivant pour un corps solide :
U (M ):(axl‘ sz)E1+(bX1+aX2)E2+a\/§E3

La déformation associée est élastique. Le domaine est en équilibre statique.

1- En utilisant les coefficients de Lamé, calculer le tenseur des contraintes. En déduire le
tenseur déviateur des contraintes et le tenseur sphérique des contraintes.

2- Détermner les déformations principales et les contraintes principales. On donnera aussi les
directions principales. g

3- Quelle(s) condition(s) avorsous pour la force de volume par unité de voluhﬁb'l )’?

4- Calculer la dilatation linéaire dans la ditiea a=E, +E,

Exercices de Mécanigudes milieux continus |
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Etude déun massif en compression

Les hypotheses formulées sont les suivantes :
* Le massif est un parallélépipede rectangle de
/l/w grande longueur. Le champ de déplacement est caractérisé
5 par un éplacement longitudinal nuku,=0).

AE: 5 L L L
z),)*/ * Le matériau a un comportement élastique linéaire
z),) d®t er mi n® par l e modul e doy
9 Poissoru.

* La face supérieure du massif est soumise a une
pression uniforme.
h ' ' * La face inférieure repose sur un appui plan
indéformable, le contact étant sans frottement.

* Les forces de volume sont négligeables.

= * Le champ de déplacement est donné par :
< Eu,=Ax +Cx,
‘:uzz— Cx,+BXx,
Ef |lu3:O
1- Calculer le tenseur des déformatio?lsQue signifie physjuement le fait que,, soit nul?
2- Calculer le tenseur des contraintes. Déterminer les constanBes C.
3- Ona:

E=210GPa;7=0,3; P=500N / mnt
Tracer la déformeée de la fasg=cte.

Etude doéoun champ de d®p|aceme\/nbtb

Soit un corps cylindrique repéré dans un triedre orthonormé ({@E;,EZ,ES). Pour un pointM de
coordonnéegx;, X,, X;), le vecteur déplacement est :

LT(M):(ZaX1x2)I§:+(7axf- 3ax22)I§J2 (aeg un nombre infiniment petit)

1- Déterminer le tenseur symétriqeeet le tenseur anymétriquea de la transformation.

2- Déterminer les valeurs des déformations principales, ainsi que la base principale des
déformations au poini (4,6,3).

3- Ecrire | es ®quations doé®quilibre? Quelle
de |l es satisfaire en | 6absence de force de vol

O o 4; Avec les conditions précédentes, déterminer le tenseur des contrailfedagrs la base

(El, E,, E3) et dans la base principale.

5- Quelle est la valeur limite de la constaatsi on ne veut pas que la contrainte équivalente

de Von Misés dépasse la valeur de 24 daN/mmz2? On prerd2d 0 GPa.

Exercices de Mécanigudes milieux continus |
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Sphére soumise a son champ de gravitation

On consi@re une sphere pleinederaywn onst i t a®®rd &@wn hmmog ne de me
comportement est ®l astique, ' i n®aire et I sotr
soumise a son champ de gravitation propre ce qui revient a admettre la présence de forces volumiqt
radialesquipar uni t® de masse, soOexpriment par
C x C
f=-9g—=E grepr ®s entant | 6intensit® du champ de
R
On admet quoi l néy a aucun chargement sur |
de la sphere est nul.
On se propose de calculer | es d®formations

de la forme
o
U(M)=h(r)x E.  hest une fonction de=1/x +x,” +x,’
1- Justifier la forme donnée au champ de déplacement.
2- Calculer letenseur déformatioe et le tenseur antlsymetrlque
3- En utilisant | es ®quations de Navier, d

calculer la fonctior. Montrer quoune fanel uti on peut °tre

_rg 1 &_ r?@
h(r)=- 29 T8
10 / +2 c R_
4- Calculer la constants.
5- Expliciter le champ de déformation et le champ de contrainte. Analyser, en fonctipn de
| 6®volution de | a op.rDomerilarnvaleur de & draca tierseundes ma |

contraintes lorsque= 0.

Corps soumis a son propre poids

On considere un corps cylindriqgue de rayRret de hauteuH. Ce corps repossur un plan
horizontal (O; EX,Ey). On sdi nt ®r e s élastiquese ce dop$ g ansant propre [®ids.

Pourcelon fait | 6hypoth se suivante sur | e d®pl ac
. C C ur_ (r)
U(M)=u, E +u,E, avecj
|U_U(Z)
1- En utilisant |leGtemseur détoematiorde® forctiomdew, € at z
2- Déterminer le tenseur de contraintes en fonction des coefficients de Lamé, at,de et
Z.
3- Ecrire |l es ®quations doé®quilibre et | es |

Conclusion(s)?

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Fl exion dbébune poutre

On donneé champ de déplacement suivant pour un corps solide :

c ak € & kK , nk , nk ,0C & nk 5C
U(M)= X0E +8e —X - —=X"+—=X"0E,+3@ — X, X;,0E
()ﬁxlzgngE)ﬁ 2E22E3+2¢%E2393
- cC C C
Avec : OM=x, E, +x, E, +X; E,
1- Déterminer le tenseur déformation pLE(eP\/I) de la transformation.
2- Déterminer le tenseur contrainte pour un matériau ayant une loi de comporétasgqtie

l i n®aire d®&fi ni e Eptamcoaifinientde Poisdo® doé Young

3- Le solide étant en équilibre, quelle(s) condition(s) avomss pour la force de volume par
unité de masseé(M)?

4- Le domaine &est un cyl iaxeal((D;éz).chswés(@;é;')et(@;ggs)ntque
|l es axes principaux doéi nerti(@:l%l/)d&préslemeIaslitmedieisammtresdr
de gravité des sections droites.

A—P
E:

E (D =

4-1 Reconna“ tre | a sollicitation sob6bexer-ant
surface délimitant le domaine.

[E=Y

42 Trouver | 6®quation de | @& =ok&b)oQueli®est ladvaleud a
de la fleche maxi?

4-3  La section droite de la poutre est un rectangle de habtetirde largeub. On se place
dans le plan défini pakx, =0. Que peubn dire des déformées des droitescte et x,=cte? En
déduire la déformée de la section rectangulaire.

| Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etude dodébune poutre

N4
On considere unpoutre droite, de longuell; de section circulaire (raydR) et (O;i@)aba e
matrice des contraintes en un point P, de coordongéeset x,, est de la forme :

513_2,0R‘|‘:(1+n) :(3+2/7)(R2_ )(12) (1- 2”))(22]

a0 o 5138

=_& -F@+2n
s70 0 920 o & p(R“(1+)/;(3X2
8%13 S sssg(Ei) _-4F
Sa3 ,OR4(L- XS)XI

Dans ces expressiorts est une constante et le coefficient dePoisson du matériau qui est
supposé homogene, isotrope, et a comportement élastique linéaire.

1- A quelle(s) conditi on(-slgsvérifiees? ®quati ons d
2- Les équations de compatibilités saties réalisées?

3- Quel est le chargement appligsdr la poutre?

4- Comparer la solution donnée avec la solution classique de la théorie des poutres.

Etude d'un tube

On se propose de vérifier la section droite d'wamalisation d'un circuit hydraulique de

commande d'un laminoir.
On a donc un tube de forte épaissémr=64mmR, =82mn) sollicitée

par une pression intérieufg =300bar) . De plus, vu la grande longueur de la

/// —p  canalisation, on peut aussi cférer que l'on a a traiter un probleme de
B poutre

—
E -

4 Les conditions aux limites (liaisons, chargement ... ) nhous aménent a
étudier plus précisément une section particuliere pour laquelle le torseur des

forces de gauche est le suivant :
|2

|2
£Ré sultante I\CI:: N EXC c N =136alaN
|
fMoment réudtantenG: M=M, E, + M, E, M, =210mdaN M, =1535mdaN
1- Donner en un point quelconque de la section droite (coordonnéex) les tenseurs

contraintes associés aux sollicitations €lémentaires (pression, traction, cisaillement, torsion, flexion pure
Le résultat sera présenté sous forme numérique.@mn.). Pour chaque cas on précisera le repere utilisé.

2- En utilisant le critere de Tresca, et en considérant que le point le plus sollicité est situé su
le rayon extérieur, calculer le minimum de la limite d'élasticité du matériau.

| Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Compatibilité de déformations

A |l a suite de diff®rentes hypoth ses, on
déformation dans une base cartésienne pourrait étre la suivante

_ g 0 axXx bx2x3g
e=adx X, 0 CXX% 0 ~
x, cxx, 0 Q(E)

1- Quelles sont les conditions sur les constaateb et ¢ pour que ce tenseur représente
effectivement un état de déformati®n

2- Les conditions précédentes étant vérifiées, déterminer alors les champs de déplacemer
qui peuvent créer cet état de déformation.

3- Montrer que le champ de déplacement suivant gtre solution du probléme

2 o o
UM)=kx?(x, E.- x E,)
Par la suite, on retiendra ce champ de déplacem . Le domaine dd@e®tud

—
longueur totald. et de section droite circulaire définie par le rajpn L ({(th)ereprésente la ligne
des centres de gravité.

4- Déterminer les composantes du tenseur contrainte dans la base cartésienne puis dans
base cylindrique définie p& changement de variable suivant
X, =rcosy ; X,=rsing ; X,=z
5- Quelle est la condition surlafordee v ol ume pour satisfaire
6- Quel est le chargement sur la surface laténale R) et sur la section droite extrémité
(x3 = L) ? Quelle est la sollicitatio®

D®t er mi_ nat i onedékdementc hamp d

On consid re un domaine pour |l equel on supp
déformation suivant :
abx, 0 06
e=30 -mbx, 0 g
Eeo 0 _mxlg(élngCa)
1- Déterminer la forme des champs de déplacement pouvant donner cet état de déformation.
I 2- En adnettant que le matériau a une loi de

comportement élastique linéaire définie par son module
d 6 Y o & etgon coefficient de Poissom, calculer le

49
io (\ E; tenseur contrainte associé.
s L/ 3 Le domaine est UuUnEe po

et de section constante. Déterminer le chargement sur
chacune des faces de ce domaine.

> Es

Exercices de Mécanigudes milieux continus |
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A
E, o Un cylindre deJevqutlon homogene a pour raygn
e J pour hauteurh et (O; Ez)pour axe vertical asodant. Il est
. A /Rv ™ placé dans le champ de pesanteur. La surface latérale du
A e cylindre n'est pas chargée. Il en est de méme pour la section
‘*mva droite inférieure £ = 0). Dans la section droite supérieuze=(
E E h), le domaine est suspendu paint A (x =y = 0). On utlise
z 94 les coordonnées cylindriques.
h M - Le champ de déplacement, en tout point du cylindre, est
-5 donné par :
€U, =Azr
- |
Ey 1U,= 0
s o g tU,=BZ2+Cr2+D
E o A, B, CetD sont des constantes physiques.
X
1- Déterminer, en codonnées cylindriques, le tenseur des déformations et delsi
contraintes.
2- Déterminer les constantes physiqéesB, Cet D en fonction de la masse volumique du

matériaur , du module d'Yound, du coefficient de Poissan de I'accélération de la pesantguet de la
hauteurh du cylindre.

3- Montrer ques ,, s'exprime d'une maniére simple.
. : .4 R _p __hp . : o
4- Déterminer au poth(a;a; = ’q_E’Z_EQ la dilatation linéaire dans la direction
A \ % -
=E, +E,+E,
5 Donner le tricercle de Mohr des contraintesPelReprésenter sur ce tricercle les vecteurs

contrantes T(P; I%Jr ),f (P; I%;),T( )et T (')

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Contraintes dans un domaine

N oo © s . PP
Dans un repére orthonorrlﬁé;x,v,f} on considére un milieu défini par :

h h e __ e
0¢ x¢L '§¢y¢§ - §¢Z¢§

La section définie pak= L est encastrée dans un miligaliléen indéformable. En I'absence de force de
volume, I'éat de contrainte en tout point(ky,2 est défini, dans la bas{&’,\k(',zk) par la matrice suivante :
e _P 12Fxy

Fu Su 08 Fven e
S (M )‘a§ 0 Oc') avec | o ~ P etF sont des constantes
12 A 3F &, 4y*0Q
€0 0 0% 15,= —%—8
¢ Xy 2 i 2eh ¢ h? 2

Le matériau essupposé homogene, isotrope, a comportement élastique linéaire, de module
d'YoungE et de coefficient de Poisson

A
A 6 B o
B |-
/ Co E,
D C
1- Les équations d'équilibres segltes vérifiees?

2- Quel est le chargement s'exercant sur les fABBsGd%y:gg etCDD 0 %@ 28?

3- Quel est le chargement sur la faBD 6 Ax&0) ? Préciser en particulier la résultante et le
moment résultant e@ de ces actions et commenter le résultat obtenu.

4- Les conditions de compaiiité des déformations sowmdles vérifiées?

5- On admet que le deplacement d'un pBigquelconque peut s'écrire :

u(P)—U(X y)X+V(X y)Y
Déterminer les fonctions etv.

6- Application numérique:
L=120mm h=20mm e=5mm F=100N P=500N
E =200 Gpa n=0,29

Au point d abscissg = 80 mm, sur la fac@B, on colle une rosette a 45°, telle que une jauge soit
dans la dlrectlonX et une autre dans la direction Que vont donner les mesures de déformation?

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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A L
EZ . .
e Un cylindre de révolution homogéne a pour ray®npour
P AN hauteurh et pour axgO;E,).
N R P En coordonnées cartésiennes le champ des contraintes est
I donné par :
E. E & -2kxy  K(x-y?) By
v e 2 2 u
N S(M)=éK(X -y) Cxy Az
h S g Byz Axz oY co
M E" Ex.Ey )
“a
o Le matériau,isotrope, a une loi de comportement élastique
EJ ' i n®aire d®&fi ni eEagqtlacoefficientda®alssah.e d ¢
AN / -
N (@) ~ . L,
E Le cylindre est en équilibre et les forces de volume sont
X négligeables.

1- Calculer les composantes du tenseur ddésrthations.

2- Déterminer, a l'aide des équations d'équilibre et des équations de Beltrami, les coAstntes
etC en fonction de la constanke

3D®f inir |l es champs de d®pl acement associ ®s
. Ve . . A\ -~ - Ve .
4- On se place maintenant eaordonnées c:yhndrlque(sEr By, EZ). Déterminer les composantes

du tenseur des contraintes dans cette nouvelle base.

5- Déterminer le chargement de la surface latérale définiep&
Déterminer le chargement des sections droites d'extrégfitdieds parz = 0 etz = h. Donner les

éléments de réduction du torseur équivalent.

6- Déterminer les contraintes principales et les directions principales awpaint Ret g=0.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Chargement doun cylindre de r®volution
(Selon exame@ERENSAM Lille janvier 1999)

VLe milieu continu ®tudi ® est un cylindre p
(O; Ez), de rayon extérieur et de longueur 2 Un point quelconque de ce milieu est repéré par ses
coordonnéesyindriquesr, g etz avec:

0¢Cr¢R 0¢Cg¢2p - hczch

Le milieu est en ®quilibre par rapport ° un
(ou de force de volume). Le matériau est supposé homogéne, isotrope a coepogtastique linéaire,
de module de Young et de coefficient de Poissan. L6O®t at de contrainte e
milieu est défini, dans la base cylingvolaire par.

“és a2+nz° 9+xr’*z 320
A ?8 32 n° 8hd
15 _p52+nz_3_§56
% 74 ? & n° 8hd
i 29+ 72 27+ 7 18+6n7§ dans ces expressiop®stune constante positive
1S,=P& 32 — T —- 1t 8
i 27+9( ., .,
15, = z°-h)r
i rz p 64h3 ( )
[S1,=5,=0
1- Les ®quations-ellesdcrifess | i bres sont
2- Donner le chargement sur les bases et la surface latérale du cylindse®r i f i er |

global du milieu.

Application numeérique
R=50cm h=5cm E=210GPa n=029 p=4daN/mn?

3- Au point de coordonnées = R/2 et z = 0, déterminer numériguement le cisaillement
maxi mal, |l a contrainte ®quivalente de Von Mis
4- Sur la facez = -h, en un point de rayon= R/2, on installe une rosette de tradsifjes a 60°

selon le schéma-dessous. Déterminer la valeur numérique donnée par chacune des trois jauges.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etude doéune poutre de section triangle ®quil a

Toutes les guestions sont indépendantes

Le milieu continu étudié est une poutr-

drote de section droite constante, ¢ \A
ligne moyenne EI de longueurL. La v
section droite a o E
équi!atér,al déterminé par les poin | ST T T T T~ !
extrem@e_s» de la b%’se J/ T

A= 208 L%

| —
‘.OB:\/§aE26aE3C
:,af:-\/ﬁaEﬁaE3

w

Le tenseur contrainte en un poMtguelconquele cette poutre est définie dans la base cartésienne
par:

s —ily?. x2. 2
» O O(jc avec}gs12 (X2 % ax3)

= e
S=a5 )
2. 0 ofS)  I1sem2Kul-a)

La poutre est en équilibre par rapport a un repere galiléen. Le matériau est supposé a loi ¢
comportement élastique linéaire.

1- A quelle(s) conditionfs | es ®quat i odlesvédfi@éequi | i bre son

2- Quel est le chargement de la surface latérale de la pbutre

3- Définissez le chargement de la bage=L ; précisez en particulier la résultante et le
moment résultant els, barc ent re de cette section, sachant

triangulaire équilatérale est sphérique.

4- Les conditions de compatibilité seelles vérifice®
5- D®t erminer | a forme des composantes du ¢cC
la poutre.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Poutre demi cylindrique

\
Une poutre droite, d'axe paralléle(@; EZ) a une section droite en

forme de demi cylindre de raydh Sa surface latérale n'est pas chargée et
o les forces de volume sont négligeables. Le matériawppbsé homogene,
y isotrope, a loi de comportement élastique linéaire de module d'Y©ehg
de coefficient de Poissam. La longueur de la poutre dst

L, . o O o ) L, ,
Dans la base cartesmmﬁEX,Ey,EZ) la matrice représentant I'état
de contrairg est donnée par :

S«=0 5,=0 S, = AXy
—_ — — 2
S,,=0 s, =0 5,,=B+Cx"+Dy?
, 8P(z- 1)y
S, = AXxy s,=B+Cx*+Dy?> s, ,=—"—"—
PR
A, B, C, D etP sont des constantes
1- DéterminerA, B, C, D en fonction deP, R et v en utilisant les équations d'équilibre, les
équations de Beltrami et les conditions aux limites.
2- Calcuer les composantes du champ de déplacement associé.
2- Déterminer les composantes de la résultante du torseur équivalent dans une section droi
de cotez.

Etude des critéres de limite élastique

Définir le lieu représentant la surface limtedu i t re de Von Mis s dan:
principales.

On considere une poutre droite sollicitée en flexitarsion.

1- En admettant |l es r®sultats de | a th®ori e
courant de la poutre.

2- Représenter, dans le plan des contraintes normales et tangentielles, les courbes limites d
criteres de Von Misés et de Tresca.

3- Donner les courbes limites dans le plan moment de flexieoment de torsion.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
15/06/2011 Page29/85




ARTS ET METIERSPARISTECH
Centre d'Enseignement et de Recherche de CLUNY

Poutre en flexion

On considére m parallélépipéde rectangle de longueur totals 21 i v a nEl, dé lmateud? suivant
| 6 a@ et dob®esau isvsaenEg. Le Bamreale est en appui simple a ses deux extrémités sur la

face de normale E Sur la face antagoniste, de normaETg, on applique une pression uniforme
d 6 i n tpele domain® est en équilibre et les forces de volume sont négligeables.

A —

E2
p
[ T T T | T T
L R Ih E1
A L >
y N < >
On cherche a défini | 6 ®t a't de contrainte. Pour cela o

contrainte est de la forme

1- Donner les expressions des contraintes principales. Quelle est la forme de la contrainte équivaler
de Von Misés?

De plus en soéinspirant de | a:stllh(®<§+c)x2e des po
2- En utilisant les conditions aux limites pour les faces de norrﬁafés déterminer la constante

3 En utilisant | estle®amnditians aoxnimitespou®lgsiufdacds 'debnorm’aEs
déterminer la forme de la fonctia, en fonction dea, h, x et x, .

4- En utilisant | e ¢lesRgnditohsiauxtinsitespduRles taceb ciiehnarre%ll?g
determiner la forme de la fonctias,, en fonction dep, h et x, .

5- On se place en wune x=kcDeterminer ldsrétements dedrédactios du s

torseur équivalent a la distribution de contraintes sur la section de noEpal€ontrdler ce
résultat avec la théorie des poutres.

6- Pouvons nous satisfaire aux équations de compatibilité

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Fl exion compos®e doébune poutre demi cylindriaqu

(Selon examen CERENSAM Lille janvien03)

- —
On considere un demi milieu cylindrique continu défini dans un repere orthorﬁ@rﬁg E,, EZ) par:
é OtzeL
{x2+y2(I:R2
box20
Le matériau constituant canilieu est supposé homogéne, isotrope, a comportement élastique
l i n®air e, d e E endeccaefficent dedPdissaniegy milieu est en équilibre statique. En tout
point | 6®t at de contrainte est d®fini dans | a
?5 _&+2n 0a2ny§
19 %z~ % 4
o ~ A +n z R
40 0 s,.,0 1 ¢ =h 3
§—$O 0 s, 8 avecIs g_a3+2noa P OER al Znong
% JE.E.E) B B B B, B
C° xz syz 5 =\ x! Ty 1 8P(Z- L Yy
ISZZ 4
I PR
P étant une constante.

1- A quelles conditions -dlesgrifi@éefuati ons do®qui | i |

2- Analyser le chargement sur la surface latépate 0 etx? +y2 = R2) du corps étudié.

3 Analyser le chargement da basez = L du corps étudié. Préciser en patrticulier la résultante des
actions qui sbexercent sur cettel)desradtiansqi et
sbexercent sur cette surface.

4- Montrer quoil exi st e umrécieermsparmdppor auriqaels e onoments
résultant des actions exercées est nul. Conclure.

5- Les équations de compatibilité des déformations-sthes vérifiées?

6- Au point B (0,0L/2) on installe une rosette de trois jauges extensométriques dgad$le N

— — A\
(Ey; EZ), la jauge centrale étant placée selon la direckgnDéterminer les valeurs données par

ces trois jauges. Donner en ce point le tricercle de Mohr des contraintes et des déformations.
Déterminerlavaleurde 6 ®ner gi e de d®f ormation du mil i et

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etude doébun barrage
(Selon examen CERENSAM Angers février 1999)

Un barrage est constitué par un mur vertlcal a loi de comportement élastique linéaire, de largel

\ 3
2h et de hauteuk. Il est défini dans le reper(é) 5 X )selon lafigureecc ont r e (O XJ.) ésa x e
vertical descendant. La face supérieure est r&tela face inférieure en appui sur la $kt les deux
parois verticales, et Sy. Sur toute la hauteur de la pafgis 6 exerce | a pouss®e

A%
volumique v=rg s el on (Ol Xg)a ikee forces de volume dans le corps seront négligées. On

consi d®rera un ®tat p a(@;x3)1|(e6 eds@rfe ain état idéterminé pag | o
63=6,3,=6;3=0.

Le tenseur des contraintes dans le barrage peut étre représenté par les fonctions

é v XXX, v &b

= 3 t—3 3
4n°  an* 85
VX, ex, 3x,9

hxx2x
1zX1H

i
!
|
R I TR
| u
T 3v x?
15.,= h*- x5 3V h? -
{727 8h? -l 5 gh*t 7?1 20n |
f - \ 1- Démontrer que ce tenseur Vvérifie les équations
2 | do®quilibre.
h | h 2- Veérifier que les conditins aux limites sur les deux
< parois verticale§, et Sy sont bien respectées.
L
3 Si la face supérieur& est libre, montrer que ce
tenseur ne rend pas exactement compte des conditions aux
l i mites sur |l a face mai s Qgue
containtes de cisaillement est nul.
I
L Le liquide est de u=0%16NUmde p
‘EXl Les dimensions du barrage sbnt 0,5 m etL = 5 m. Le

coefficient de Poisson du matériau est0,25.

4- Tracer le tricercle de Mohrde6 ®t at de cont M@LiOretMglLLlpour | e

5 En quel point est situé la contrainte de cisaillement maximale et quelle est s&valeur

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Calcul des dimensions doun r®servoir sph®riqu

Un réservoir sphérique de rayon interRe=200mmr est soumis a une pression interRe=1200bars trés
grande devant |l a pression externe. Léaci er ut il
modul e dEGTIOAENd mn? et son coefficient de Poisson=0,3. Les forces de volume sont
négligeables.

1- Sachant que la contrainte maxigdgpadaeN/nand,mi ss
calculer | 6®pai sseur minimale du r®servoli érieureir ac
" 1l 6ext®rieur de |l a sph re.

2- Donner les composantes du champ de déplacement en un point quelconque de la sphére.

3- Calculer | a variation de volume du r ®servo
pression dxnatei | i sati on ma

Taraudage doun tube

4
Un tube de rayon intérieur , de rayon extérieuR,, de longueut, et (O;i EQ)aezt enaintenu dans

l es mors doéun tour par | a s urtérew. en sUppPbse gue eelares .
®qui valent ° une r®partition uniforme desE,cont
de valeurt , sur la surface intérieure uniguement.

On suppose en outre que lesfces vol umi ques et dbéinertie
suit la loi de Hooke.
On consid re que | 6on travaille dans un rep

Le champ de déplacement est de la forme:
- - - C C
uM)=U,(r)E, avec OM=rE +zE,

1- Calcder la dilatation volumique.

2- A partir des ®qua®ti emmi Mdedr®qlud ®gbati on di
Un).

5- Donner | a solution g®n®rale de | 6®quati ol
4- Calculer alors le tenseur des déformations et le tensswoaéraintes.

5- Calculer les constant@set B en fonction des conditions aux limites.

6- Quelles sont les valeurs des contraintes principales et les directions principales?

7- Quelle est la valeur de la contrainte tangentielle maximale?

Exercices de Mécanigudes milieux continus
15/06/2011 Page33/85




ARTS ET METIERSPARISTECH
Centre d'Enseignement et de Recherche de CLUNY

Déplacemet radial

Dans un milieu continu le champ de déplacement en coordonnées polaires est donné par

— —

U(M)=U, E, IlafonctionU, ne dépendant que de la variable

1- Demontrer la relation entre la déformation linéaire circonféreetell, et le déplacement
radial U, .

2- En | 6absence de forces de vol ume, d ®mo nt

\ 4
doun domaine infinit®sima. ®quation en projec
Et ude drmblage frettge s e

On considere un cylindre circulaire creux de longueur infinie, de rayon intéiesrde rayon
extérieurr,. Ce cylindre est soumis a une pression intérigueir sa face intérieure. Les efforts exerces
sur la face extérieure sont négligss. On négligera les effets de la pesanteur.

1- Repr ®senter sur un diagr ammes, et de@avcontraintei o n
circonférentielles , en fonction de.
AN: R =200mm R,=300mm p =400bar
2- On veut réaliser la méme fonction que précédemment mais enniitilesax cylindres.
Cylindre Rayon Rayon Pression| Pression Module
intérieur | extérieur| intérieure| extérieurq d 6 Y o |Coefficient

de
Poisson

G R R+a P ? E n

C, R R, ? 0 E 1

Le cylindrec, est emmanché a force dans le cylindyguis on applique la pression intérieyre
2-1-  On étudie le montage d& dansc, lorsque la pression intérieip est nulle. Représenter
sur un diagramme | 6®vol ut i« pourdteetd, On prendratlas salears e

numériques précédentel® = 250 mm E = 200 GPatn = 0,3 Les calculs seront faits avec les valeurs
suivantes dey :

0,025 mm 0,05 mm 0,1 mm
2-2- Mémes questions que précédemment en prenantt00 bar. Que pewtn déduire de cette
étude?
2-3- La pression intérieurg est nulle. Le matériau auhei mi t e ddOoEIutdisanntleci t ®

critere de Von Misés, calculer la valeur limite du serrage

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etude de cylindres élastiques en compression radiale

On considere un cylindre plein a section circulaire, de ré&ehde grande longueur. Le milieu
est supposé homogene, isotrope, a comportement élastique linéaire. Il est mis en compression sur la f

cylindrigue externe par | :6Tél\/pEp=l-|b§c.at ion dbéune pr
On suppose que le champ de déplacement est de la:forme

u(M)= rE oul etG représentent les deux coefficients de Lamé.

-p
2(/ +G)
1- Déterminer les composantes des tenseurs des déformations et des contraintes. Le
®quati ons ddls®geanficd®i br e sont

A présent le cylindre de raydRest creux, cendrsur un noyau central indéformable de raypnSur la
face extérieure, la pressiprest toujours exercée. On peut montrer que le champ de déplacement radial &
alors pour expressian

_ _ A 2
HM)= 3 R QQR%QE
2/+2G§1+(R)2g
2- Exprimer les comp@agsnt es des tenseurs des d®f or mat i

la limite, les solutions sont compatibles avec celles du premier cas.

Le matériau du cylindre est un polymere de type PC (polycarbonate). En premiere approximation, o
suppose son compgore me nt ®| asti gque | i n®&3240@8Paetleccoefficieatdial | e

Poisson esh = 0,38. La limite élastique este=63VIPa. La pression appliquée est de 80 bars et les
rayons sont® = 0,05 m eR=0,2m.

3- Tracer |l es tricercles de Mohr de | 6®t at
4- Calculer la contrainte équivalente de Von Misés. Le critére de limite élastiqule est
respect&

Pieces de révolution

1 sbagit d 6 mombrel de epiecesuverticales, rfaites iden matériaux a loi de comportement
élastique linéaire et de masse volumigne Ces pieces sont toutes de grande longueur suivant la
verticale ascendan(@;g) et cylindriques deévolution autour de cet axe. Les efforts imposés sont
distribués uniformément autour de cet axe de revolution et indépendants de la vgridde seules

forces volumiques sont dues a la pesanteur. Compte tenu de ces hypothaggsosa gue le champ de
déplacement est indépendant des variaklest g .

1- A partir des ®quations do®quilibre, donner |
2- Déterminer la forme des tenseurs déformatiencontraintes.

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etude d'un palier lisse

On veut réaliser un palier lisse en frettant une bague sur un arbre. L' arbre, de grande longueur,
section cylindrique, a un rayon extéridrll est réalisé dans un matériau a loi de comportement élastiq
linéaire caractérisée par un module d'Yome@t un coefficient de Poisson.

La bague est caractérisée par un rayon intéReetr un rayon extérieur . Le matériau, toujoura
loi de comportement élastique linéaire, est défini par le module d'YBueg le coefficient de Poisson

n,. On noteq la différence entre le rayon extérieur de l'arbre et le rayon intérieur dgua ba
d=R- R

1- Pour réaliser I'assemblage, on se propose d'exercer un effort de traction sur la bague de t
sorte que lI'assemblage puisse étre glissant juste. Quel est la valeur de I'effort de traction a appliquer?

2- L'assemblage ant fait, quel est alors I'état de contrainte dans l'arbre et la bague? On
précisera les contraintes dans le référentiel choisi en fonctiBnd@l® , E,, n,, E, et n,.

3- Application numérique:
L'arbre est en acier E, =210GPa n,=0,29
La bague st en bronze: E,=100GPa n,=0,31
R=30mm a=0,01mm R =35mm

Quelle est alors la valeur de la plus grande contrainte équivalente au sens de Von Mises dans
bague?

Encastrement doéun pion cylindrique dans wune p

Un axe de diamétreRest emmanché force dans | 6al ®sage dboé
di mensions (mise ©~ part | 6®pai sseur) sont asse
On note : RIl'e rayon nomingll ede alyoassembloage aval
R lerayondd 6 al ®sage avant | e montage
E.n,l es caract®ristiques ®l astiques du
E,.n, les caractéristiques élastiques du matériau de la plaque.

1- Calculer la pression de serrage en fonctioRdg,,n,, E,,n, et du serragér, - R))
2- Léassembl age est
2R=20H7 p6

Ona donc des écarts en microns sur la cote nominale qui sont :
(0; +21) pour | 6al ®sage

(+22;+35) pour | 6axe
Calculer les pressions de serrages extrémes dans le cas ou :
E, =220GPa E,=100GPa n,=n,=0,29

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etude doéun v®rin

On se propose d'étudier une chemise de vérin hydrauliggs dimensions du vérin sont les suivantes:
R, =30mm Rayon extérieur
R =20mm Rayon intérieur
L =200nn Longueur utile
P=20mar: Pression d'utilisation

Le matériau constituant la chemise a lmiede comportement élastique linéaire définie par son
module d'Yound: = 200GPaet son coefficient de Poisson= 0,3.

1- Un essai en pression ameéne le piston en butée dans la chemise.

< 1-1  Calculer l'effort de traction exercé par le
Tij—v

fond sur lasurface latérale du cylindre.

1-2  Déterminer I'état de contrainte en un point M situé domgueur sur la paroi
intérieure. En déduire I'état de déformation associé€. Donner les valeurs numériques de ces deux tenseu

1-3  Quelle est la variationurayon intérieur? Quelle est variation relative de longueur
de la chemise?

2- En fonctionnement, la course du piston est de 180 mm. La chemise étant libre de
s'allonger, dans la base cylingolaire, le tenseur des contrainte est de la forme :

< = as, s, 09
7 —

o) 0
S (M ) :érq Sq q OO

o o OQ(E,, E,. EZ)
2-1  Calculer numériquement les valeurs du tenseur des déformations.

2-2  Quelle est la variation du rayon intérieur de la chemise? Quelle est la variation
relative de longueur de la chemise?

3- La course étantotjours de 180 mm, le montage empéche la dilatation axiale de la
chemise. Dans ce cas le tenseur des déformations est dans la base pylaidro

QQJ_Q ae. &, 09

< — & 0

] M)=ag, €, OQ_»_’_»
o o 09(5, E,. EZ)

3-1 Donner les valeurs numeériques du tenseur des contraintes.

=

3-2  Quelle estla variation du rayon intérieur de la chemise? Quelle est la variation
relative de longueur de la chemise?
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Canalisation hydraulique

On se propose de vérifier la section droite d'une canalisation d'un circuit hydrauligue de commande d'L
laminoir.Les @ nst antes ®l astiques du mat ®E+ 200 GRa)eple oy
coefficient de Poissom(= 0,3).

=M On a donc un tube de forte épaiss§R =75mm R, =100mn)
v
/ g sollicitée par une pression intérieufp, =300bar). De plus, vu la grande
_Z

% / longueur de la canalisation, on peut aussi considérer que l'on a a traiter un
probleme de poutre.

Les conditions aux limites (liaisons, chargement ... ) nous aménent a étudier plus précisément ur
section particuliere pour Iaquelle torseur des forces de gauche est le suivant :

fJResuItante N NE 2 —15%03IaN c
[MomentresultantenG. M=M,E,+M(E, M,=200ndaN M =1600ndaN

1- Donner en un point quelconque de la section droite (coordonnéég) les tenseurs
contraintes associés aux sollicitations élémentaires (pression, traction, cisaillement, flessan pure).
Le résultat sera présenté sous forme numeérique (en U.S.1.). Pour chaqgue cas on précisera le repére utili

2- En utilisant le critere de Tresca, et en considérant que le point le plus sollicité est situé su
le rayon extérieur, calceit le minimum de la limite d'élasticité du matériau.

E; En un point M de la surface extérieure, on a collé une rosette a 45°, la
N jauge centrale ayant sa direction fumdue avec l'axe du cylindre.
%\ Sous ces efforts, la rosette permet d'eistesy les résultats suivants :

.
4
]
e =60010° e,=30010° e_=-25010°
\IW aa bb cc

E: 3 Déterminer, par la méthode de votre choix, les
N al " directions principales et les déformations principales dans le plan

=5 tangent(M; E;,E:). On tracera précisément les directions@pales

M e A e
par rapport aux trois direction(&,,E,,E.) de la rosette.
i)/ > Ey 4- Tracer les tricercles de Mohr de I'état de contrainte et de
- —— I'état de deformation.
“* M VN

Exercices de Mécanigudes milieux continus

15/06/2011 Page38/85



ARTS ET METIERSPARISTECH
Centre d'Enseignement et de Recherche de CLUNY

Déplacement orthoradial

On consid re un domai ne compogement éagtiqueé Gnéaire caracté®éei a
par un mo dHeéten caefiictent denRpissan Dans un systeme de coordonnée cylindrique, le
A\ A4

champ de d®pl acement est orthorezti alU(Mt=UjE, nde
avec U, =U (r,2)

1- Donner les composantes du tenseur des déformations et du tenseur des contraintes dans
base cyllndrqoolalre(Er,E E ,)-

2- En | 6absence de forces de vol ume, ddenner
deéfinir la fonctionU ,. En supposant que cette fonction dépend linéairementrdsoudre
ces ®quations et en d®duire | a forme du
de | 6®t at de contrainte.

3- Le domaine est en faitnutube de rayon intérieuR , de rayon extérieuR, et de grande

longueur. On impose simplement un moment de tordignaux sections extrémités du
tube. Donner al or s |lird @u tabe (dépl@ceraemtj dgforenatian,n
contrainte) en fonction des coordonnées du p(ﬁimq, z), des cotes dimensionnelles
(R , Re), du moment de torsioM, et des caractéristiques mécaniques du matéEian).

4- Le tube précédent est sollicité par une pression intéridust un moment de torsio, .
Une rosette a 45° est collée sur la paroi extérieure du tube de telle sorte que despitigeiale
et la jaugec circonférentielle. On enregistre alors les déformations suivantes
e.,=1610° g,=86410° e,.=112510°
Donner | a valeur de | a ddeifseraitmans le plam de la ros@ti etr e

orthogonale a la jauge
Que pouvons déduire des réatd de mesure de la roselte
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Etude d'un assemblage cylindrique

On considere un tube cylindrique circulaire de rayon intérieust de rayon extérieur.. Le
matériau le constituant a une loi de comportergéstique linéaire caractérisée par le module d'Ydng
et le coefficient de Poissan

On a placé une jauge de déformation sur la surface cylindrique extérieure, suffisamment éloigné
des extrémités du tube, et destiné a mesurealalatibn linéaire dans la direction orthoradiaé@ q)

On emmanche a force dans ce tube un autre tube de rayon exerie@t de rayon intérieur,.
Le second tube est réalisé dans le méme matériale guemier. Le serrage est tel que I'assemblage reste
dans le domaine élastique linéaire. Aucune charge extérieure n'est appliqguée sur I'ensemble monté.
Les résultats seront toujours donnés sous forme numérique et en U.S.1.

On prenda comme valeurs numérigues :

E=210GPa n=0,27
N R =60mm R, =75mm R, =30mm e, F7210"
;’ 1- Calculer la pression de contartjui regne entre les deux tubes
\/// /\\\ en fonction des données dimensionnelles et des caractéristiqgues
AN R mécaniques du matériau.
—b 2- Donner la valeur du serrage ¢ en fonction de
E: R.R.R,,E, netdee, .
@5 3 Donner la valeur la plus élevée de la contrainte équivalente de

Eb Von Mises.

On effectue un alésage circulaire de rayp(R=45mm) dans le

= cylindre intérieur. L'axe de lalésage coincide avec laxe de
= l'assemblage. Une pression intériegrd p =300bar) est exercée sur la
paroi intérieure (rayoR).

'
1

e
N >/ . . Loz
N ///\ 4- Calculer la nouvelle pression entre le tube et le cylindre alésé.
\//«\/\\ ] 5 Donner la nouvelle valeur fournie par la jauge
SN - uvelle valeur fourni uge.
\/< \\\Q, Ri p J g
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Etude de liaisons cylindriques

(Le sujet est issu du site web de | 6univer s

! sbagit do®t udi er un certain nombre de
coefficientsde Lamé etm de masse volumigue Ces piéces sont toutes de grande longueur suivant la

direction verticale(O;Ez) et cylindriques de révolution autour (IBEZ) Dans chaque cas considéré, les
efforts imposés sont drdtués uniformément autour c(@;E) et indépendants de; les seules forces

volumiques sont dues a la pesantgut- gE,. On se limitera aux cas ou la composamjedu vecteur
déplacement est indépemdea dez.

1-Etude préliminaire

Compte tenu des différentes hypothéses, le champ de déplacement est choisi de la forme suivant
C — — —
U=u,(r)E +u,(NE, +u,(n E,
1-1 Montrer que le champ de déplacement a des composantes de la forme

ur:Ar+E uq:Cr+2 u,=Fr?+Ginr+H
r r

OUA,B,C,D,G,Hsont des constantes Iét:%7

1-2 Déterminer le tenseur des déformations et celui des contraintes en fonction des constantes ¢
dessus.

2-Détermination des constantes

On se propose doéutil i ser aldieessesrafbcations pratigues@h a |
consi d®r ant i Cci gue | es forces volumiques du
négligées.

2-1  Manchon cylindrique indéformable

—

TEZ On ®tudie | e cas doun mat®riau
i cylindrigue indéformable de raydRet soumis a son seul poids.
iR—» 2-1-1 Ecrire toutes les conditions aux limites associées a
- | 6®t ude du domaine ®Il astique.

2-1-2 Déterminer complétement les composantes du

résultante des efforts exercés sur le manchon par unité de hauteur.

I
! vecteur déplacement et du tenseur des contraintes. En déduire la valaur de
I
|

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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2-2 Entrefer de deux tubes indéformables

On ®t udi e cette fois | e cas doéun mat ®r i al
_. A indéformables de rayons respecti®s pour le tube extérieur eéR pour le tube
E, |—|3 intérieur.
2-2-1 Ecrire toutes | es conditions
domaine élastique.
2-2-2 Déterminer completement les composantes du vecteur

\ 4

efforts exercés sur le manchon par unité de hauteur.
2-2-3 Que donnent les résultats dans le cas limite ou le rayon
intérieur tend vers zérd

|
|
!
| R, déplacement et du tenseur des contraifiasiéduire la valeur de la résultante des
i
|
|

2-3  Deux matériaux élastiques

On i magine que | 6o ndentunimatériaveélastique s

A=
i E, pour remplacer le tube intérieur. On a ainsi deux matériaux solidaires au niveau
i de leur contactaurayoR. Loéun, de car acf(/,®gs)sdei qu
iRl rayon R, es di spos® ~ | 6i nt ®r i eur de | 6a
Ly (/2,/73,r2). Lébensemble de ces deux pi <ces

cylindrique indéformable de méme axe, dont le ray®nest le méme que le
rayon extérieur du deuxieme corps.

231 Ecrire toutes |l es conditions a
domaine élastique.
2-3-2 Montrer que seules les constantésH, et G, ne sont pas nulles et les calculer.

2-3-3 On admet que les maes volumiques des matériaux sont identiq(ielsrz). Quelle

remarque peubn faire? Comparer les formes des tenseurs contraintes dans les deux matériaux.
2-3-4 On suppose en plus que les modules de Coulomb des matériaux sont identiquesetCompar
les résultats avec ceux du premier cas et conclure.

A 4

i
| R
i
i

3-Exploitation de résultats

En un point de | a surface sup®rieure du cyl
radiale (é’:E) la troisieme étant circonférentiel(é’:g). Les résultats de mesure de déformations sont
les suivants

e,,=126010° e,=94010° e.=62510°

3-1 Quelles sont les valeurs des déformations principales et les directions principales de
déformations.
3-2 Sachant que | a s urchasgéeedétermipe®lesicanposantendd e

tenseur des contraintes. On prendra comme valeur numérique
Modul e doéYoulBx200Gpa
Coefficient de Poisson n=0,25

Exercices de Mécanigudes milieux continus
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Etude du changement eatglace

(les questions-1, 1-2 et 23 sont indépendantes)

E On se propose d'étudier les effets mécaniques du changement
S . d'état eatglace. Pour cela on utilise un tube métallique de diamétre

A DZ ™ extérieurD = 88,9 mm, d'épaisse@r= 3,2 mm et de longueur = 300
| mm. Les extrémités de ce tube sont fernpasdes plagues métalliques
EVL £ de fortes épaisseurs soudées. Par un trou percé sur une des plaques, 0
7% introduit de I'eau dans le récipient etanche, puis on ferme hermétiqguement
M / ~ _ le trou par un bouchon fileté. Une rosette a 45° est disposée sur la paroi
\ E extéreure de l'enceinte, a rhauteur. Une jauge (a) est axiale, une autre
_ (c) est située dans le plan de section droite, la troisieme jauge (b) étant
Eg dans la direction bissectrice. L'équilibrage des jauges est fait a la

température ambiante. L'ensemble eat@ldans une enceinte thermique
a-5°C.

Les résultats de mesure en fonction du temps sont les suivants :

temps (mn)

30 60 90 120 150 180 210 240

Déformation a * 10

-30 -38 15 75 147 190 172 197

Déformation b * 10

-24 -40 114 294 490 675 637 672

Déformation ¢ * 10

O|0|0|Oo

-23 -43 217 526 851 1175 |1130 [1175

Ce qui nous donne le diagramme suivant :

1200

1000 +

800 1

600 +

400 +

déformations

200 +

or t t t
4> 30 60 90 120 150 180 210 240
200
temps
1- Interpréter les résultats de mesure en particulier fpo@®0 mn
2- On se place a l'instaht 180 mn. Les résultatednesure sont alors les suivants :
e,,=19010° , 6,=67510"° : e, =117510°
Exercices de Mécanigudes milieux continus
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\ % o
2-1  Calculer les valeurs des déformations principales dans le plan tz{rﬁ;,elﬁj) et
donner les directions principales. Aurait pu prévoir ce dernier résultat?

2-2  Le matériaua une loi de comportement élastique linéaire définie par un module
d'Young E= 210 GPa et un coefficient de Poisson=0,27. Déterminer completement le tenseur

contrainte au poinM de collage de la jauge. On donnera les composantes durtensénainte dans la
A

base(l%lr E E )

1 =g =z

2-3  Quelle est variation relative de diametre de I'enveloppe?

3- On envisage d'utiliser les résultats précédents pour calculer I'état de contrainte dans un
conduite d'eau gelée. On considere que égbhment d'état de I'eau se traduit par un chargement de type
pression uniforme sur la paroi intérieure de la conduite.

Pour une conduite de diamétre extériBur 273 mm et d'épaissear= 6,3 mm la pressiop est
évaluée a 20 MPa.

3-1 Donner les comosantes du tenseur contrainte en un pdike la paroi extérieure
\’ \/ \’ - 7 - - - -
dans la baséEr By EZ) en considérant que la conduite est libre de se dilater axialement.

3-2 Du fait de la grande longueur de la conduite, on suppose que la dilatatiorelinéa
axiale est nulle. Donner alors les composantes du tenseur contrainte en UM geilet paroi extérieure

dans la baséli , Ii;é;)

Cisaillement plan dans uwne plague percée

On consid re une plagque de faible ®paisseur

sorte qubéen tout point | 6®t at de contrainte so
e ¢t Og
_e u
s(M)—éz‘ 0 0
g)OOg(g)
1- Calculer les directions principales et gsmtraintes principales.
2- Cette plaque &est trou®e. Le rayon du tr
consi d®rer gque | a pr®sence du trou ne perturbe

En vous aidant largementdes®s ul t at s du cour s, donner wune
de contrainte au voisinage du trou et de calculer le coefficient de concentration de contrainte.
Quel est alors le coefficient de concentration de contrainte?
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Tor si on d 6 uacgon pianqutairee de s

YZA C
/ On ®tudie la torsion

section droite représentée -aontre est un
triangle équilatéral.

4’
A G Xi Suite © | 06®t lidesantt h ®c
-2a a on envisage comme solution éventuelle la
fonction :

/ (XZ,X3) = m(xz - a)(X22 - 3X32 +4ax, + 43-2)

B
1- Montrer que la condition aux limiteg,= 0 est satisfaite sur le contour de la section.
2- Calculer les contraintes,,ets;;,et v®r i fier | 6®quation de <c
3- Etudier la répartition des contrainteg, sur la section droite pou =0, puiS pourx, = a.

Indiquer la contrainte tangentielle maximale.

4- Etablir la relation entre le couple de torsion et le coeffiarent
5- Calculer la fonction de déplacement. Si on considére la solution particuliere telle que le
point O de coordonnées (0,0l e s ubi t ni d®pl acement , |

unitaire de rotation de la poutre. Déterminer les points dont le déplacement longitudinal est
nul, ainsi que le déplacement longitudinal maximal sur le bord BC de la section.
Représenter surunevue e per spective | 6i mage de | a t
droite.
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Torsion déun solide de r®vol uti on

On consid re un arbre ayant I(@;Ii).orLraelobGurd@ﬁ

de la génératrice en fonction @eMariablez est donné par la fonctidr(2).
=>
Ex

W
\ A

/
FE,
A\ \ 3 A3

Dans le repere Ioce(M B E,, EZ) associé a chaque point M, le champ de déplacement est exprimé par :
u =0; u, :uq(r,z); u,=0
Ce domaine matériel est soumisuane sol |l i citation de torsion

couple appliqués aux sections extrémités du domain@ (et z=h). Les forces de volumes sont
négligeables. Le matériau constituant le domaine a une loi de comportement élastique linéaire.

1- Donner la forme du tenseur des contraintes associé au champ de déplacement suggél
Exprimer les differentes composantes de ce tenseur en fonctioy de ses dérivées par rapport aux
variableszetr, du modul e d 6Ka duraefficcent déroiasor@r i a u

ations do®quF(rlztelleqe: mont |

2- A partir des ®qu
_ 1 uF _ 1 uF
A= et

3-  Montrer que lafonctiorF(r,zZ)sat i sfait ~ | &6d®quati on

PF 3,uF+/12F:0

u? ropg

4- Montrer que | 6on a

C=20[F (0,2} F(R(2).zZ] avec C: Couple de torsion
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Torsion d'un tube elliptique

Dans un repére orthonorn;E,,E,,E,) un tube elliptique a pour frontiéres :

avec 0<R<R

T<a( )

g(sl)xlz+k2X22=Rf
1(S,) %" +k*x," =R
H(S)

La densité volumique de forcesteulle. D'autre part, il existe sur les surfaces extrémités
(So)et(SS) une densité surfacique de forces dont les éléments de réductiddemntorseurs associés

sont respectivement .

= SR=0 SR=0
= sur(So)F C C sur(g)iF C cC
[Mo= ME; IM'o=ME;

Enfin la densité surfacique de forces
sur les surfacegS )et(S,) est nulle.

>y
M M (/ Es ) .
Z {(/é Pour traiter ce probleme, on suppose

4NN gue le déplacement d'un point courahtde
E coordonnéegx, ,x,.x;) est de la forme :

So

J(M):ai— X2X3€1+X3X1€2+/ (%1,%,) E;

1- Donner un schéma de résolution possible pour une cette étude. On justifiera les différente:
étapes.

2- Montrer qu'il existe une fonctiorz(x,x,) a partir de laquelle on peut déduire les
contraintes par les relations :

slS:Ga’u—C S,3=- Gatc avec G module délasticité transvers:
/'0(2 ﬂ(l
3- A partir des conditions d'équilibre, donner la valeur du laplacien de la fonction
4- Montrer que les conditions aux limites exigent d'aveirc,=cte sur la surfaces et

c=c,=cte sur lasurfaces,. Pour la suite on prend@=0.

5- Montrer que | 0®qupeltiaidena détermineafanstionrcfx &t @u
probleme posé. En déduire les contraintes en fonctien de

6- Donner la relation existant entre et le couple de torsioM. Quel est l'interprétation
physique de la constans®
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Champ de force radial

Le systeme a étudier est un tube cylindriqueagem moyerR et d'épaisseure2 Le matériau a une loi de

comportement élastique linéaire caractérisée par un module d"Eoetngn coefficient de Poissan On

désigne parO le centre géométrique du cylindre. Le solide est en équilibre par rapport ae repé
- - - -

-

(O; I%JX E,, EZ) galileen. D'autre part on considérera la base cylipdtaire (M; E . E,, EZ) en un point
M courant.

La surface cylindrique frontiere du solide n'est soumise a aucune charge. La densité volumiqu
des forces de volume est ohéé¢ par :

f(M)=Kr2E avec K constante positive

Pour trouver la solution du probléme, on propose d'essayer un champ de déplacement détermil

par :
A\ -
U(M):ur E, avec u =u(r)
Ve - . A hd g
1- Donner les tenseurs déformationg@ttraintes dans la ba@d; E .E, EZ).
2- En utilisant les équations d'équilibre, donner la forme de la fongtion
3- En utilisant la condition aux limites sur la surface latérale cylindrique, calculer les

constantes d'inggation. En déduire la valeur de la contrainte normale pour une sectiongjso®nner
la contrainte équivalente maximale au sens de Von Mises.

4- En fait, le cylindre est entrainé en rotation uniforme autour de son axe a la fiedgyué&mc
considérant que I'épaisseur du tube est petité-vis du rayon, donner la valeur limite de cette fréquence
de rotation pour un matériau de limite élastigye

5 Les conditions de liaison du cylindre empéchent la variaterodgueur de l'axe. En
utilisant le principe de superposition, calculer I'effort de traction qu'il faut exercer sur la section droite
pour respecter cette condition.
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Chargement déun barreau rectangul aire
(Selon examen CERENSAM Lille janvier 1996)

Lescingguesti ons peuvent se traiter dans noi mpo

Y ’ - V V V _pe - Ve - 7 Ve - -
Dans un repére orthonormé dlreééll E,.E,, EZ) le milieu continu étudié est défini par

0¢x¢L ; -%d:yd:hz : -%¢z¢%

La section définie pax = L est encastrée dans un milieu galiléer®iidor ma b | e . En |
forces de vol ume, | 6 @&M(gyz)estdéfinipmrnt rai nte en tout
é“S‘xx sxy 0g Sxx:B' 12F X3y
s(M)—ae 0 OQ avec en eh
2 o BEEE T s Yy e
€0 0 0YE,E,E) Xy 2ehg4h2 13

Dans ces expressioRet F représentent des constantes.
Le matériau est supposé homogéne, isofr@gpeomportement élastique linéaire, de module

d 6 Y O URetde coefficient de POISSON

A

Ab B 6
B
co  E
/D C
1- Les ®quati onselled\@®®@iéei | i bre sont
2- Quel est le chargement sur les fad&B 6 /(yf;: %) etCDD 6 (iy“): %) ?
3- Quel est |l e char ge meDDb A¥=0)e Peciserem particalierrla | &

résultante et le moment résultant@x0,0,0). Commentaire.

4- Ona: L=120mm; h=20 mm; e=5mm; F =100 N; P=500 N
E =200 Gpg n=0,29
Au point Q (80,10,0) situé sur la fac&B, on colle une rosette de trois jauges a 45° selon le
schéma cdessous. Quelles doivent étre les valeurs données par ces trois jauges?

5 Les équations de compatibilités saties satisfaite®
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