o - 'Se“r:ggiii.:aroze L

THERMIQUE [
"DES STRUCTURES |

‘DyNnAaMIiQUE |
L DES STRUCJTURES |

EXERCICES

| Mécanique
e | B e
| structures

Tome6

i gl SOk Hoins

 Cepsdues




TABLE des MATIERES

CHAPITRE I : Thermique
Exercice 1.1 a Exercice 1.14

EX1
EX2
EX3
EX 4
EXS

EX10 :
EX11 :
EX12 :
EX13 :
EX14 :

CHAMP DE TEMPERATURE DANS UN CONDUCTEUR ELECTRIQUE .........covvveveeeeeesisesserennnn, 19
CHAMP DE TEMPERATURE DANS UNE SPHERE PLEINE ........vcuvevtveeaeees et eeeee e, 21
CHAMP DE TEMPERATURE DANS UNDISQUE-...........eoveteieetitettieetiete e 23
ETUDE D'UN PLANCHER CHAUFFANT .......oo0oiiiiiiitiateiie ettt eeaens 26
RESISTANCE THERMIQUE D'UN ECHANGEUR ........covevitaiiteteee et 29
TEMPERATURE D'EQUILIBRE D'UN CYLINDRE.......ccooiimiriimmmreemsinrraremsessneresesreseesssnessesssseesss 3 1
TEMPERATURE DEQUILIBRE DUNEPLAQUE .........ovouieitisiiesiscaseseseessseteseassessesentssesnesenenas 33
ETUDE D'UNE AILETTE DE REFROIDISSEUR.......occoiiiomrremrrmmssoersasnseesssrsssssssssnssssessssenseses 39
REGIME VARIABLE ..........ccoiiiitiiiiitititateeieeieeeeeseetestesceseas s sesesens e e et eesess et e s sanesateses e teeeses 37
CHAMP DE TEMPERATURE DANS UN MILIEUINFINI..........ccveeeerrseneseesseasessesssesesesssesesnsnesas 41

CHAPITRE II : Thermoélasticité
Exercice 2.1 a4 Exercice 2.14

EX1
EX2

EX10 :
EX11 :
EX12 :
EX13 :
EX14 :

ASSEMBLAGE DE SOLIDES EN SERIE...........

ASSEMBLAGE DE SOLIDES ENPARALLELE ................ .

CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS DES RAILS ........cveueeiicteieneeesenseasensasssesssesssnssaens
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UN HUBLOT APPUYE.........cocvcoveeeeeeeceenseeseseiceeeeneaens 53
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UN HUBLOT ENCASTRE .......cvvioviiiecueiesiasecsecieenesenes 55
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UN DISQUE......c.oo.cuuueecueeemsnsessemsenesssssenesssnssanens 58
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UNEPLAQUELIBRE ... ........oneeveieeceecceeeeercceenneennns 61
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UNE PLAQUE ENCASTREE ........oooiiiiieiceneie e 63
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UN MILIEU INFINL.........ouoorommemsemieserneesensnsamanensensones 66
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UNE SPHERE PLEINE.............covveuieeeteeeeeesciessaneneeeaeans 68
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UN TUBE CYLINDRIQUE..........ccooceccvsmsessrmssssessrsssesirs 70
CONTRAINTES ET DEFORMATIONS DANS UN CONDUCTEUR ELECTRIQUE.........cccooverermimiesinnnes 73

FRETTAGE DE TUBES CYLINDRIQUES EN CONTRAINTE PLANE............ccomimiiiiiniinierenensanes 13
FRETTAGE DE TUBES CYLINDRIQUES EN DEFORMATION PLANE ........cuuieimiiiieieicieeeesieeeicenns 78



CHAPITRE III : Thermique des poutres
Exercice 3.1 a Exercice 3.17

EX1 ASSEMBLAGE DE POUTRES EN PARALLELE ........ouoiiiiiieiiees et 83
EX2 ETUDE D'UN BILAME .oooiiiiiiieiiiciciieeeseete s eese s aes et s sa st s semas s s et naesebesesnmbesesasenees 85
EX3 ETUDE D'UN TREILLIS PLAN ..ottt e ettt ee e s e e eaeeaeseaeaesennas 87
EX4 POUTRE ISOSTATIQUE SOUS GRADIENT THERMIQUE ..........c.oeuveueenrenseesceneeneeesseneeeaseseseseenens 90
EXS POUTRE BI-ENCASTREE SOUS GRADIENT THERMIQUE ..........eiiiuiiieitiieiieeeiiieeeiieeeeaiiiea e anens 92
EX6 POUTRE CONTINUE SOUS GRADIENT THERMIQUE ...........oviutiutaion et et eeeia et 95
EX7 TRAVAIL DES FORCES ET ENERGIE SOUS CHARGEMENT THERMOMECANIQUE.........cocoocunieinnns 97
EX8 EXTENSION DU THEOREME DE MAXWELL BETTI

AUX CHARGEMENTS THERMOMECANIQUES .......c...ccozteuesaeiaesatssiasssssesasssuessssssesnsssessanssaseasens 99
EX9 EXTENSION DU THEOREME DE CASTIGLIANO

AUX CHARGEMENTS THERMOMECANIQUES ... ......vevsiseecseesetteesaese s ecesesesesaseasnesecenenss 101
EX10 : ETUDEDUNTREILLISPLAN .....ccooveteririieeesessesesssseessssseasasssssastasasuessenssnssnessensasnsonsnssssases 103
EX1l : ETUDEDUNTREILLIS PLAN ......coesssrsseesenssrsnssiesransmsnssbsidiesssssiofossidtsineiasmnissnssassionssmsnsios 105
EX 12 : POUTRE BI-ENCASTREE SOUS GRADIENT THERMIQUE .........ococuiiiiniinimnnmaninsesinnnessssesesnnnais 108
EX 13 : POUTRE CONTINUE SOUS GRADIENT THERMIQUE ........cocutiimiurminsnnsnanssonnnsensnssnnseseseessansns 110
EX 14 : EXTENSION DES FORMULES DE CLAPERYRON AUX

CHARGEMENTS THERMOMECANIQUES.........cooveuemmioescmremsisssstissesssssesnessssssssssssessessss 113
EX 15 : EXTENSION DE LEQUATION DES TROIS MOMENTS

AUX CHARGEMENTS THERMOMECANIQUES................ 116
EX 16 : POUTRE CONTINUE SOUS GRADIENT THERMIQUE..........ooeiumuemmmtaieseeinsiessesssssnnes e s 118
EX17 2 FLAMBEMENT THERMIQUE i 50 sosiatsssssiausntaviss st s s s soaissbisnieboivsnsissssvasinn fakuasosss 120
CHAPITRE IV : Thermique des plaques
Exercice 4.1 & Exercice 4.9
EX1 FRETTAGE D'UNE ROUE.......comnnn: 2125
EX2 FLEXION D'UN HUBLOT APPUYE SOUS GRADIENT THERMIQUE.........coveeeemmansananmscnnnsencacceneeas 127
EX3 FLEXION D'UN HUBLOT ENCASTRE SOUS GRADIENT THERMIQUE ........oomommnmnnneceeneeeneecenne 129
EX4 FLEXION CYLINDRIQUE DUNE PLAQUERECTANGULARRE =

APPUYEE SOUS GRADIENT THERMIQUE ......o0covvcocnsaninsansnsness R 131
EXS FLEXION CYLINDRIQUE DUNEPIAQUERECI‘ANGUIAIRE BLENCASTREE

SOUS GRADIENT THERMIQUE... e e S L33
EX6 FLEXION cmmqusnmmquemmm ADELX

TRAVEES SOUS GRADIENT THERMIQUE ... B e 138
EX7 FLEXION D'UNE H_AQUERBCTANGULARE SIMPLEMENT APPUYEE

SOUS GRADIENT THERMIQUE... e 138
EX8 mmnmmqmmmmm“mm

OPPOSES SOUS GRADIENT THERMIQUE. . 141
EX9 VOILEMENT THERMIQUE DUNDISQUE CROULARE R 144



CHAPITRE V : Thermique des cogues
Exercice 5.1 a Exercice 5.8

EX1
EX2
EX3
EX4

EX35
EX6

EX7

EX8

FRETTAGE DUN CYLINDRELIBRE .......covviiunsus i rotsisssisass e s ass i vt i s e nmmsseamsessesns

FRETTAGE D'UN CYLINDRE ENCASTRE
FRETTAGE D'UNE SPHERE

UNIFORME DE TEMPERATURE

RESERVOIR CYLINDRIQUE BAS SOUS GRADIENT
THERMIQUE TRANSVERSAL ......ccovitiitiii e oot eeeee e

RESERVOIR CYLINDRIQUE HAUT SOUS GRADIENT THERMIQUE
LONGITUDINAL ETTRANSVERSAL .......ouoitiiiiiiiiecit ettt e e e e ae e e e eeeaeernans

VOUTE DEMI-CYLINDRIQUE SOUS GRADIENT THERMIQUE TRANSVERSAL

CHAPITRE VI : Dynamique des Structures i un degré de liberté
Exercice 6.1 a Exercice 6.11

EX1 VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES DUN ASSEMBLAGE

DE BARRES ARTICULEES.. 171
EX2 VIBRATIONS NON AMORTIES ENTRETENUES D'UN ASSEMBLAGE

DE BARRES ARTICULEES... . 173
EX3 VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UN ASSEMBLAGE ELASTIQUE

DE BARRES ARTICULEES.................... 175
EX 4 VIBRATIONS ENTRETENUES NON AMORTIES D'UN ASSEMBLAGE ELASTIQUE

DE BARRES ARTICULEES.........cccoocrsveructeieeieseeeseseessesessenssasssssesssssnsssasssssssssssassassenesssssssees 177
EX5 VIBRATIONS LIBRES AMORTIES D'UN ASSEMBLAGE ELASTIQUE

DE. BARRBS ARTICULEES. .....couivines vttt dstisioitbnmons i3 s S s e digenmses 179
EX6 DETERMINATION DE LA PULSATION PROPRE D'ASSEMBLAGES

DE BARRES ARTICULEES PAR LAMETHODE DERAYLEIGH ........c.oovvieniiieiitee e snsscnnsesieeens 181
EX7 VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES DUN PORTIQUE SIMPLE .........c0ocvuveieeeeneesiesrceiescesareenea 183
EX8 VIBRATIONS ENTRETENUES NON AMORTIES D'UN PORTIQUE SIMPLE.........ccessmmmsrerrerecresessennenn 185
EX9 VIBRATIONS LIBRES AMORTIES D'UN PORTIQUE SIMPLE.........c.ccovieuinreticeecneees s eeesene e 188
EX 10 : REPONSE D'UN PORTIQUE SIMPLE PLAN AMORTI A UNE ELONGATION INITIALE ........................ 190
EX 11 : REPONSE D'UN PORTIQUE SIMPLE PLAN AMORTIAUNSEISME .........ccveeveeeeeeeneeieeeeeenreeeensnnes 193
CHAPITRE VII : Dynamique des Structures a plusieurs degrés de liberté
Exercice 7.1 a Exercice 7.9
EX1 VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UN ASSEMBLAGE DE POUTRES ARTICULEES................. 199
EX2 VIBRATIONS ENTRETENUES NON AMORTIES D'UN ASSEMBLAGE DE POUTRES ARTICULEES.......... 202
EX3 VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UN PORTIQUE BI-ETAGE PLAN......ccooovovrmsrmrernerrcnersnnnne. 205
EX 4 VIBRATIONS ENTRETENUES NON AMORTIES D'UN PORTIQUE BLETAGEPLAN ........c..ovioviinienn. 208
EXS VIBRATIONS AMORTIES NON ENTRETENUES DUN PORTIQUE PLAN BI-ETAGE ..........oovioveinieiene 211
EX6 APPLICATION DE LA METHODE DE RAYLEIGH-RITZ A UN PORTIQUE PLAN BLETAGE .................. 214
EX7 VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UNE SUSPENSION PAR RESSORTS .........ovveviiiiecreiriieane
EX & VIBRATIONS AMORTIES NON-ENTRETENUES D'UNE SUSPENSION A RESSORTS

EX9

VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UNE SUSPENSION PAR LAMEFLEXIBLE .................c.oee..




CHAPITRE VIII : Dynamique des milieux continus solides
Exercices 8.1 a Exercice 8.11

EX1
EX2
EX3
EX 4
EX5
EX6
EX7

EX8

EX9
EX10 :

EX11 :

VIBRATIONS LIBRES D'UNE SPHERE CREUSE
VIBRATIONS LIBRES D'UNE CONDUITE CYLINDRIQUE

VIBRATIONS ENTRETENUES D'UNE CONDUITE CYLINDRIQUE.........cocoiiiniuiiiaiiniennaccrsciisans
PROPAGATION D'ONDES ELASTIQUES PLANES LONGITUDINALES............csoreuereresereesiaserane
PROPAGATION D'ONDES ELASTIQUES PLANES TRANSVERSALES .......ccoooiviiiiiieioiecieeeieeennes
REFLEXION D'UNE ONDE PLANE LONGITUDINALE SUR UNE SURFACELIBRE................ccoevnnne.

REFLEXION D'UNE ONDE PLANE LONGITUDINALE SUR UNE
SURFACE INDEFORMABLE . . ...cvuvusmaconaniisinimanbos ivhsistess i s s siaosaiinivsis iaeasvas sodinaiimes i sisini

REFRACTION D'UNE ONDE PLANE LONGITUDINALE A LA FRONTIERE
DE DEUX MILIEUX ELASTIQUES ... c.eeveeeeeeeeeeeseeeeeeesmaeeeeeensaensaseaesensnseeemannseeenannenneeeinneens

ONDES DE CONTRAINTES DANS UN PIEU BATTUEN TETE, LIBRE AUBOUT .......cooieeiiiiiiceene
ONDES DE CONTRAINTES DANS UN PIEU BATTU EN TETE, ENCASTRE AUBOUT ......conieiiniinees

BATTAGE D'UN PIEU DANS UN SOL AVEC FROTTEMENT LATERAL .......cccvieuiiavieinresennnineesneennes

CHAPITRE IX : Dynamique des poutres
Exercices 9.1 a 9.10

EX1
EX2
EX3

EX 10 :

VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES DUNE POUTRE CONSOLE.........cvviiiminiiniessaciensssnaes
VIBRATIONS NON AMORTIES ENTRETENUES DUNE POUTRE CONSOLE ........ocoouvniiiiiiiiiinicnn,
VIBRATIONS LIBRES D'UNE POUTRE CONSOLE VISCOELASTIQUE LINEAIRE..........ccocrsrssmmmsnren
VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UNE POUTRE ENCASTREE-APPUYEE ..........ccocouiiiiinniinnns
VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UNE POUTRE BI-ENCASTREE

APPLICATION DE LA METHODE DE RAYLEIGH AUX VIBRATIONS LIBRES
NON AMORTIES D'UNEPOUTRE SUR 2 APPUIS .........cooiiiiiiiiiini i

APPLICATIONS DE LA METHODE DE RAYLEIGH AUX VIBRATIONS
NON AMORTIES D'UNE POUTRE SUR 2 APPUIS CHARGEE EN SECTION MEDIANE ........c0coceneenenenn

APPLICATIONS DE LA METHODE DE RAYLEIGH A LA DETERMINATION
DES VIBRATIONS NON AMORTIES D'UNE POUTRE SUR 2 APPUIS SUBISSANT LA CHUTE
DINEMASSE BN SON CBNTEER -...coiuoviiiiminsssnsiinsivess siiesd s bisuivbesssnsiiossonesssoinstbtastonnssannsss

VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UNE POUTRE TOMBANT SUR UNDE SES APPUIS .............
VIBRATIONS DE TORSION DUN ARBRE PORTE-HELICE ..ottt

241

244

247
250
253

256

261
264
266
269
272

274

277



CHAPITRE X : Dynamique des plaques

Exercices 10.1 a 10.7

EX1

EX2

EX3

EX4
EX5

EX6
EX7

VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES DE FLEXION D'UNE

PLAQUE RECTANGUEAIRE v oiiciia it syt b e sn s 3 s oy 291
APPLICATION DE LA METHODE DE RAYLEIGH AUX VIBRATIONS

LIBRES NON AMORTIES DE FLEXION D'UNE PLAQUE RECTANGULAIRE ..........c.cocoovereeiaanenne 294
VIBRATIONS ENTRETENUES NON AMORTIES DE FLEXION

D'UNE PLAQUE RECTANGULAIRE... ettt en ettt nnnennesennees 207
VIBRATIONS LIBRES DE FLEXION D'UNE PLAQUE RECTANGULAIRE VISCOELASTIQUE.............. 300
VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES DE FLEXION D'UN DISQUE

APPUYE SUR SON CONTOUR ......ooetiiiietiaeeeseeuseeeinsanssassssesseessesmsesemmeaesmsssessiasomseaniesns 303
VIBRATIONS LIBRES AMORTIES DE FLEXION D'UN DISQUE APPUYE SUR SON CONTOUR........... 306
APPLICATION DE LA METHODE DE RAYLEIGH AUX VIBRATIONS

LIBRES NON AMORTIES DE FLEXION D'UN DISQUE APPUYE SUR SON CONTOUR...........ccoverunenne 309

CHAPITRE XI : Dynamique des coques

Exercices 11.1 a 11.5

EX1
EX2
EX3

EX4

EX5

VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UNE MEMBRANE SPHERIQUE ...........ccooiiiamnnainniannes 315
VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UN RESERVOIR CYLINDRIQUE CIRCULAIRE..............c.... 317
VIBRATIONS LIBRES NON AMORTIES D'UN RESERVOIR CYLINDRIQUE

CIRCULAIRE HAUT ...ttt i i innias s sa s s s s s e e e bt s s s s s s b bt s s s s s s s s e st e et 321
REPONSE D'UN RESERVOIR CYLINDRIQUE CIRCULAIRE A UNE

PRESSION NORMALE HARMONIQUE.......cciiiimmireimmmne et ssissssns s s e e 324

VIBRATIONS LIBRES D'UN RESERVOIR CYLINDRIQUE CIRCULAIRE
VISCOELASTIQUE ......cuveeveersieseesssseesestessessesssesnsemesanssessens s s ssne s o st abs e b e s s e s e 327



	scan0001.pdf
	scan0002.pdf
	scan0003.pdf
	scan0004.pdf
	scan0005.pdf
	scan0006.pdf

