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Résistance des matériaux — Test sujet

Documents autorisés : Polycopiés, notes de cours et calculatrice

Partie I : Choix de résolution (3 pts)

Pour chacun des 3 problemes suivants, indiquez si possible :

Pour la méthode des forces :
* Les inconnues hyperstatiques
* Une structure isostatique associée
* La définition des équations a mettre en place

Pour la méthode des rotations :

* Les inconnues cinématiques (on prendra en compte les substitutions issues de
M; =00ou M; =0)

* Les équations en fonctions des M associées a chaque inconnue
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Partie I1 : Méthode des forces (formule des 3 moments) (6 pts)

Formule des 3 moments

Poutre continue sur 3 appuis de 2 travées identiques L=18 m, soumise a une force répartie et a
un gradient de température AT =15°C (fibres supérieure +7,5°C et inférieure -7,5°C)
Coefficient de dilatation thermique : a =107/°C (8 = O(AT)

Section rectangulaire largeur 10 m Xhauteur 0,5 m E =35000 MPa
ry p =125 kN/m
4 4 4 { _Gradient thermique
0 E,I 1 _)X 2 AT =15°C
765 L=18 m L=18 m




Gradient thermique : aAT

En étudiant un trongon de poutre de longueur dx, montrer qu’une =2, < 7 dx
poutre droite libre de se déformer a un rayon de courbure : h/ 2$ H dx
h 1 _dw =
R=—— Rappel : —=— =X Courbure '
aar  ROPPl T X :
En déduire pour une travée isostatique de longueur L., les rotations sur appuis : 63 et ¢§
Charge répartie et gradient thermique :
Déterminer le moment de continuité M, (on peut utiliser le principe de superposition)
Tracer les sollicitations (a défaut prendre M, = -3422 kN.m )
En déduire la réaction sous I’appui 1
Méthode des forces
Déterminez le déplacement de section 1 sous les cas de charge suivants :
Force répartie :
p =125 kN/m
y y v ) 1Y l«
0 E,1 1 % é 32
L L
Gradient thermique o =107/°C AT =15°C :
. y
O E,I X 2
L ;R L
Force ponctuelle :
F
Ay
g%
L L
Retrouvez I’action de liaison sous 1’appui 1 du probleme :
ry p =125 kN/m
4 , \ 4 — { _Gradient thermique
0 EL Al x AT =15°C
L L
Partie I1I : Méthode des rotations (8 pts)
Déterminer les sollicitations dans le probléme suivant : L
Doc Réponse < > D
Remarques : ‘|, T_), 3
Le nceud 3 possede 2 rotations : 2
Q’,en considérant la barre 2-3 vl L
Q’, en considérant la barre 3-4 oL 4 X
Ces inconnues pouvant €tre substituées (M32 =M,, = O)
On montrera: X Toutes les poutres :
M, = -0,0139pL> M, = -M,, = -0,0417pL v EAl
) 777

M,, =0,0278pL’
A défaut d’étre résolu, le probléme sera bien posé
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Partie IV : Méthode des éléments finis (3 pts)

Répondre entierement sur ce Doc Réponse
On ne peut pas négliger les déformations d’effort tranchant en éléments finis poutres

La matrice de rigidité globale change-t-elle si on change le cas de charge ?

La matrice de rigidité élémentaire n’est jamais inversible ?

La structure de la partie III est résolue par un logiciel de calcul des structures basé sur la
méthode des éléments finis :
Quelle est la taille de la matrice de rigidité globale pour le systéme

Il y a des termes nuls dans le second membre ?

La solution est exacte aux nocuds ?
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Partie I : Choix de résolution

Pour la méthode des forces :

p Méthode des forces :
) \L3 3 inconnues hyperstatiques :
(S ) F4X’F4Y’M4
! Equations de type cinématique :
F4X 4 _
U,=0
\} T . V,=0
M 4Y
P Q,=0
777
p Mécanisme
v v s

Meéthode des forces :
3 inconnues hyperstatiques :
FZX 4 Ml 4 M2
Equations de type cinématique :
U, =0
Q =0
AQ, =0

3 inconnues cinématiques
Q,,Q,,U,=U, ou

Q,,Q,,Q

Q,=Qet Q,, =2Q
Equation de type statique :
MZI +M23 =0 M32 +M34 =O

W, (8Q°)
e Y

_(Mu +M21) _2(M34 +M43) =0




Noeud 3 :

2 p3 Barre 2-3 : Q) Barre 3-4 : Q)
Neeud 2: Q,
( Ss) Apres substitution : Q,
4 M, +M,, =0
1
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Partie II : Méthode des forces

Formule des 3 moments

Ry | P oI KN
y y L 2 / — Gradient thermique
0 El 1 ﬁ AT =15°C
L=18 m L=18 m

Gradient thermique :

h2J
Etude d’un trongon de poutre de longueur dx
aAT
dx dx h
—_ = 2 R=—
R h aAT
2

Li
travée isostatique de longueur L, % w

L. h
Ww=-0 =0=—avec R=——
' @ 2R oAT 9 o
0
L.
Qi:—cézaarz—fl e R

Charge répartie et eradient thermique :

h 12EI

2
M, =%E O‘ATT—% M, =1641-5063 = 3422 kN.m

3
4LM, :6E1(aAT5— pL j



=125 kN/m
y V A4 Ay !p

— Gradient thermique
O E,I 1 X 2 AT - 15 oC
765 L=18 m L=18 m

kN

/ 1315 - 935

-1315

KN.m 3496
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.

-3422

Réaction sous I’appui 1 : 2630 kN

Meéthode des forces

Déplacement de section 1 sous les cas de charge suivants :
Force répartie :

p =125 kN/m
y 2 ) 1Y y
7@9 EI 1 — /\2
L L

f =0,750 m

¢ = 5p(2L)4
P 384F]

Gradient thermique o =107 /°C AT =15°C :

o \BI ! - /\2
L LR L

f
R:L R =3333,3m
oAT
L =R6O 0
0 =0,0054 rd |
f, =R(1-cos 6) f, =0,049 m

Force ponctuelle :



L L

F(2L)’ ¥
f. = f. =2,67.10'F
48EI
Action de liaison sous I’appui 1 du probleme :
ry ‘1' p =125 kN/m
4 X / Gradient thermique
7@ L L 7@

fo=f —f, F =2630 kN

Partie II1 : Méthode des rotations
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barre 1-2 Q, =0,Q, barre 2-3 Q,, Q] barre 3-4 Q},Q, =0
Rotations d’ensemble : Q,, = Q Q,,=0 Q,, =2Q
M, =Elg 3L, M, =2l 3B
L L L L
3EI pL’
M23:TQz +? M32:O
6EI

M,, =0 M, = _T Q
Equation relative a Q, :
M21 + M23 = O
Equation relative a Q :

M., \ 250+

69* < M43

MIZ

M,,0Q" +M,28Q =0



_(Mlz +M21) _2M43 =0

Systeme linéaire :

3
50, -3Q L
8EI
-3Q, +18Q =0
__pl
> 36EI
__pU
216EI
_pL’
12 72
_pL"
204
0,5417
=
N = -0,0278
0,0278 —

l N =-0,5417

N =-0,0278

-0,0278

—
l N =-0,4583



Document Réponse :
Partie III : Méthode des rotations

L
5 ,|, T_; 3 -0,0278
y
< |L
-0,4583
X Toutes les poutres :
yd1  EAlI
777 T
V/pL 0,4583 M/pL?
-0,0417
-0,5417
-0,0278 0,0278
0,0139 l
0,0278

Partie IV : Méthode des éléments finis

Répondre entierement sur ce Doc Réponse
On ne peut pas négliger les déformations d’effort tranchant en éléments finis poutres
Faux : modele de Bernoulli ou Timoshenko

La matrice de rigidité globale change-t-elle si on change le cas de charge ?
Faux

La matrice de rigidité élémentaire n’est jamais inversible ?
Vrai car a un mouvement de solide rigide non nul on a des efforts nuls

La structure de la partie III est résolue par un logiciel de calcul des structures basé sur la
méthode des éléments finis :

Quelle est la taille de la matrice de rigidité globale pour le systéme

Matrice 12x12 (3 par noeuds en 2D)

Il y a des termes nuls dans le second membre ?
Oui, il y a des barres non chargés avec des noeuds non chargés

La solution est exacte aux noeuds ?
Vrai c’est spécifique aux éléments finis poutres



