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Chapitre 0 : Introduction

Probleme 0.1
Calculer les réactions aux appuis de la poutre schématisée ci-contre, puis dessiner

les diagrammes T et M des efforts intérieurs.

Application :
a=1m
f=2m
g =5kN/m
q
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Chapitre 0 : Introduction
Probleme 0.1
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Chapitre 0 : Introduction

Probleme 0.1

EFFR, IDTERIERS TeoLCOD  AB w ® ,
1 ol
F—); \ —= S
1 e ___mm
— 1 o A
¥ \’T \"(K\ T(z\ (
®, &)
(
Pl = o g B ; >
Ty = ~Ry = - 1250 | l *wb/
SHo ¢
H@ - ,_R‘A X = ~12¢D x Y () \,Lsoa\o\f“\

54



Mécanique des structures

Chapitre 1: Equilibre intérieur d’un solide

Pr. Shea & Dr Prenleloup
SGM BA3 2025-2026

=PiL




Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide

Efforts intérieurs et contraintes

Définition des cas particuliers d’efforts intérieurs : projection du torseur des efforts
sur les axes principaux définis sur le corps (triedre de référence a droite, inverse pour
le corps B)

- N=[[, odF N>0 représente I'effort de traction simple ou N<0 de
compression, o est la contrainte normale associée
« T, = [J[, 7, dF T est I'effort tranchant et 7, et 7 contrainte tangentielle
T,= J[, 7, dF selon les axes y et z sur la face de normale x
« My=-[[, T,y — t,zdF M, estle moment de torsion
© My, =—[[. 0zdF Mj, et M, sont les moments de flexion pure
Mg, = [[, oydF (Lorsque le torseur se réduit a un moment de flexion et

a un effort tranchant, on parle de flexion simple)



Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide
Efforts intérieurs et contraintes
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Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide

Efforts intérieurs et contraintes
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Annexe lll : Moment d’une aire plane

Moment du premier ordre : surface rectangulaire
Intégration du moment statique par rapport a I'axe x oy

H/2 B/2
c Se=flpydb =0, )Ly, y dxdy =0

< & »

Intégration du moment statique par rapport a I'axe x’

A\

BH?

H (B/2
© Sy = ffp de = fy=0fx'=—B/2dedy :T T

Positivions du centre de gravité par rapport x’

\5

A

_Jlg ydF s, H

ffF dF F 2

Approche discrete : le premier moment de l'aire est la somme des aires multipliee
par la distance de l'axe

2
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Annexe lll : Moment d’une aire plane

Moment du premier ordre : surface rectangulaire
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Annexe lll : Moment d’une aire plane

Moment du premier ordre : surface rectangulaire
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Annexe lll : Moment d’une aire plane

Centre de gravité et moment statique
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Annexe lll : Moment d’une aire plane

Centre de gravité et moment statique
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Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide
Probleme 1.1

Calculer la contrainte et la force dans un long rail soudé soumis a un écart de tem-
pérature de A@ = +50 °C

Section F=75cm?
Module E=21x10"Pa = 210 GPa
Coeff. therm. a=12x10°6/°C




Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide
Probleme 1.1
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Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide
Probleme 1.2

Calculer les réactions R, et R, pour le systeme ci-dessous, puis représenter les
diagrammes des efforts intérieurs N (effort normal), T (effort tranchant), et M
(moment fléchissant), en indiquant les valeurs particulieres.

6 KN

2m 3m 5m 2m 3m

= 40



Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide
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Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide
0 1.2
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Chapitre 1 : Equilibre intérieur d’un solide

I N A . Probleme 1.2
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple

En particulier, les plans Myxy et Myxz sont principaux et o, = o, = 0. Considérons une
section oblique F; , perpendiculaire au plan principal Myxy et tournant autour de I'axe
M,z. Sa normale n fait un angle ¢ avec I'axe Mx.

Soient o, et 7, les contraintes normales et tangentielles au point M,, de cette section.
Comme les forces agissant sur les faces F et F, passent toutes par M,, le moment
résultant est nul. Les equilibres des forces dans les directions n et n. S’expriment :

» Fy, 0p—Fyoxcosp =0 o a(pzaxcosch: %(1+c052g0)
© by Ty~ Fy oxsing =0 . T(pz—axcosgosincp:—%sianp



Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple

Y% = Volter @
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple

Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
On reconnait les équations parametriques d’un cercle, appele cercle de Mohr, centré

au point (c,/2, 0) et de rayon o,/ 2

0y/2
ox/2 o0,/2 0
Oxx  Txy Txz Oy > O0=|0x/2 0x/2 0
oc=|Tyx OJyy Tyz v 0 0 0
Tzx Tyz Ozz T Oyx/2
A’ § o, Fy = 2%cos<p Fy, = Z%COSQO Fo/cosp= o, F,

0 0 O
c= (0 Oy 0)
0 0 O

A4

" K(5,, 7,)




Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Analyse de I'état de contrainte en traction ou compression simple
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Energie de déformation

Dans le domaine élastique, | énergie de déformation est rendue par le solide quand
la force extérieure revient a sa valeur initiale. (suffisamment lentement pour que les
effets dynamiques internes soient négligeables)

L’énergie élastique pour le barreau entier a pour valeur :

EF(A0)° Al Al Al NZL
20/ 2 2  2EF

Al Al EF Al
+ U= [ dU= [ Nd@) == [ Ardan) =

dU = N d(A0) N:M#
Un calcul identigue au precédent permet de
trouver les trois formes suivantes de la densité

d’énergie :




Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Energie de déformation
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre

Un anneau de cuivre est serti a chaud, sans jeu et sans serrage, sur un anneau
d’acier de méme largeur B. La température du cuivre est de A& plus élevée que celle
de l'acier.

Calculer les contraintes dans I'acier et le cuivre, la pression entre les deux anneaux et
le raccourcissement relatif de leur rayon commun apres refroidissement du cuivre.

e, = 0,5¢cm

e, =1cm

R = 10cm

a, = 16,6106/ °C

AO= 200 °C L Cu Ey, a,A0

2 Ac E,

@ -



Chapitre 2 : Traction ou compression simple

N S cuetts « wYP. Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre
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Chapitre 2 : Traction ou compression simple
Probleme 2.4 : sertissage a chaud de bague acier-cuivre
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Chapitre 3 : Etat de contrainte bidimensionnel
Exemple plaque carrée

Une plaque carree, en acier laminé a chaud, de 50 cm de c6té et 2 mm
d’épaisseur, subi sur son contour une charge lineique de p, = 2 x 10° N/m.

L =50cm ¢
!/ =2mm <+
E = 201 GPa +—
u=0.27 n & -
<4
<
Po
Calculer :

1) Les contraintes o, et o, au centre de la plaques et la contrainte de
cisaillement sur le plan a 45°

2) Les allongements relatif ¢ et absolu AL des cotes

3) La variation relative de volume

4) La densite d’énergie

|- Q.



Chapitre 3 : Etat de contrainte bidimensionnel

Exemple plaque carrée
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Chapitre 3 : Etat de contrainte bidimensionnel

Exemple plaque carrée
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Chapitre 3 : Etat de contrainte bidimensionnel

Exemple plague carrée en traction - compression

lllustrer la reciprocité d'un état de contrainte en traction — compression
(équivalentes) avec un état de contrainte en cisaillement pur (dessiner le cercle
de Mohr)
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Chapitre 3 : Etat de contrainte bidimensionnel

Exemple plaque carrée
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Chapitre 3 : Etat de contrainte bidimensionnel
Exemple bloc soumis a des charges biaxiales

La figure montre un bloc solide soumis a un état de contraintes pour lequel on
connait les composantes normales et tangentielles. Déterminer, par le calcul et
sur le cercle de Mohr, les valeurs des contraintes principales.

.« N,=2x105N N,
.« N,=-3.6x10*N

y

« T.=9x10*N

B N
° B = 6 cm H x e —| Nx=
' ‘ | ! X

® blem Tx i Tx

- H=10cm B

=2
N
(@)



Chapitre 3 : Etat de contrainte bidimensionnel

) CONTRANTES  WeRWAES Exemple bloc soumis a des charges biaxiales
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Chapitre 3 : Etat de contrainte bidimensionnel

N . £ Exemple bloc soumis a des charges biaxiales
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Chapitre 4 : Cisaillement simple

Déformation en cisaillement simple

Considérons un element de matiere de longueur dx compris entre deux sections F,
et F, infiniment proches, le moment de flexion T dx étant ainsi négligeable en
comparaison de |'effort tranchant T.

Par rapport a la face F, supposee fixe, la section F, est décalée d'une distance dy
proportionnelle a dx et a la contrainte de cisaillement

1
rdy=gdx-t 7 dy
Dans cette expression, le rapport dy/dx = y .
est I'angle de glissement et le facteur de T -
proportionnalité G est le moadule de ]
glissement, ces deux coefficients étant par .
conséquent liés par la relation 1
I
T
° ‘y - E }L T
- P
»Y



Chapitre 4 : Cisaillement simple

Déformation en cisaillement simple
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- Chapitre 5 : Torsion simple

Contrainte de cisaillement en torsion simple

L’introduction des coordonnees polaires (r, 8) permet d’écrire

« y=rcosf = T, = —7T sinf = —kr sinf

e z=rsing - T, =T cosO =kr cosb

de sorte que les équations (b) et (c) ont pour expression, compte tenu de dF=r dr d6

« Ty=—k[[, rsinfdF = —k fOerdrf()znsiné?dH =0

« T,=k/f, rcos6dF =k fOerdrfozncosedé?:O

Elles sont identiguement nulles quelle que soit la valeur &, la distribution des ¢
satistaisant donc les conditions 7, =0 et T, = 0.

La relation (d) va nous permettre de calculer la constante &, puisqu’en y insérant les
composantes z, et z, et en utilisant les coordonnées polaires

» M=k [ r*(cos?6 +sin®0)dF =k [[, r?dF =k I,



Chapitre 5 : Torsion simple

Contrainte de cisaillement en torsion simple
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- Chapitre 5 : Torsion simple
Contrainte de cisaillement en torsion simple

L'integrale constitue le /roment d'inertie polaire 1, de la section
« I, = [, r*dF

Ce qui permet de définir la constante £ comme etant

Ce qui permet d’explicité la contrainte z sous la forme

rM
- T=kr=—
Ip

L'état de contrainte de la torsion circulaire est donc un cisaillement pur, mais la
contrainte tangentielle z varie en intensite et direction. Sa valeur maximale apparait
sur la surface extérieure du barreau

RM
Tax = T(R) = —t

Ip



Chapitre 5 : Torsion simple

Contrainte de cisaillement en torsion simple
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Annexe |l Moment d’'une aire plane

Moment du second ordre : surface rectangulaire

Le calcul par intégration du moment du second ordre d’un rectangle par rapport a
'axe x passant par le centre de gravité

B/2 H/2
c L= [l yrdF =[P 117 yidF

y=—H/2
YA
IB/z 1 3|H/2 _ BH®
B/2 3 H/2 = 12 A
. 2 B/2 2 . B_H?’ G R
ff Y dF = f —B/2fy 0 dF = 3 H g
Approche discréte Y -~
B
3 2 3 - P
¢ Ly=lL+Yy?F=""+"BH=""—

= I,



Annexe |l Moment d’'une aire plane

Moment du second ordre : surface rectangulaire
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Annexe |l Moment d’'une aire plane

Moment du second ordre : surface rectangulaire
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Exemple

2 BV LIBRE DES FERCES

ZF‘,\ (.n_ (2_ — X@\ S\\A(& + T C&SCQ_~>

- FA(TX sl ~ 3“"‘(0-\ =

i Tx = e e

T = Y Sl v T e

A v /lL/C_aS(Q SR\» CQ




Exemple
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Chapitre 5 : Torsion simple

Probleme 5.1
En choisissant une contrainte de cisaillement admissible z 4., dalculer le
diametre — supposé uniforme — d’un arbre de turbine a gaz transmettant une

puissance de 25 MW a 8000 t/min
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Chapitre 5 : Torsion simple

Probleme 5.2

Calculer la contrainte de cisaillement maximum dans un ressort hélicoidal de dia-
metre D, formé de n spires de diametre d et soumis a une charge de compression P.
Déterminer ensuite la fleche, la constante du ressort et I'énergie emmagasinée.
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Chapitre 5 : Torsion simple
N eaQlLl BRE  foReS Probleme 5.2
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Chapitre 5 : Torsion simple

Probleme 5.2
5) flLecke DE DEFORUAT (0O
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Chapitre 5 : Torsion simple

55 ELE CHE ToTAL Probleme 5.2
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Chapitre 5 : Torsion simple
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

Probleme 6.1 et 6.2

Probleme 6.1 : Calculer les contraintes maximale et minimale dans la section d’une
poutre rectangulaire de hauteur H = 6 cm et de largeur B = 4 cm en acier soumise a
un moment de flexion A = 5000 Nm. Déterminer ensuite le rayon de courbure r.

Probleme 6.2 : Calculer les contraintes tangentielles = dans une section rectangulaire
de hauteur H et de largeur B d’'une poutre soumise a la flexion simple.
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

N SCHE UL Probleme 6.1 et 6.2
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites

N WroTHESE M Probleme 6.1 et 6.2
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.1 et 6.2
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.1 et 6.2

(OPTRIMITE CA(LLEMEO T
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.3

Evaluer les contraintes normales o et tangentielles 7 dans la section en forme de T
inversé d’'une poutre droite soumise a un moment de flexion M et a un effort tran-
chant T
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
22, (1,(11 ¢ 2 HIHL’S Probleme 6.3
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
L(S (oV TRNOT L THDGEDT! L Probleme 6.3
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Chapitre 6 : Flexion des poutres droites
Probleme 6.3
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