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Programme des semaines 5 a 8

Mardi 11,1 Sollicitations composées
12.1-125et12.7 Principe des travaux virtuels et calcul des déplacements

5

Jeudi 12.6,12.8-12.9 Principe des travaux virtuels et calcul des déplacements

Mardi 16.1 - 16.7 Calcul de la charge limite des structures hyperstatiques simples
6 17.1-175 [heoremes fondamentaux de lanalyse limite

Jeudi 17.6 -17.10 Theéoremes fondamentaux de l'analyse limite

Mardi 20.1 - 20.3 Flambement des poutres
7

Jeudi 20.4 - 20.5 Flambement des poutres

Mardi 20,8 Flambement des poutres
8

Jeudi compléments / révisions
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16. Calcul de la charge limite des structures
hyperstatiques simples
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Propriété de la loi moment-courbure

Laloi (M, w) peut étre simplifiee par deux droites. Exemple poutre laminée |

I/Z///
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Cours du 3°m¢ semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique (Pﬂ-Q

Dr E. Davalle des solides-LsSmMs ool



Mecanique des structures |

Cas d’une poutre bi- encastrée chargée uniformément

Q=qlL Cas élastique :
T v 4l oL o
RE — S n Ay
3 §7 d'ou
—Wrﬂi M
Am C AB | 1‘,2qu Q, =12 Le avec Q=qL
R : [

I On augmente la charge !

q
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. T My, : constant
(b) P
(a) q : variable
o de smulat <can (A
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Cas d’une poutre bi- encastrée chargée uniformément

Q=qL Cas élastique:
q gL® QL
2XH Y YVYYYVVYY VYYD / I\/Imax: 12 :12 :Me
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| On augmente la charge ! Cas elasto-plastique :
| : | . (théoréme des 2 moments) Gain par
qL A [ o
%\ BT | Mpi @We q 2 I’hyperstaticité
A —
| SIS My ==
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1 J\‘/I‘j\l 1 Rotules lim B
P i : :
P Eaues On a créé un mécanisme de ruine
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Cas d’une poutre bi- encastrée chargée uniformément

Cas élasto-plastique:
(théoréme des 2 moments, STATIQUE APPLIQUEE, page 148)
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M, : constant
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Cas d’une poutre bi- encastrée chargée uniformément

Y Y Y Y YVYY VYN , ,
En resume la:
L
2 ) . C L .
Sy i » |'hyperstaticité permet une redistribution
Am C AB , l? L2 des efforts dans la poutre si on continue
S ‘ q2—4 a la charger (réserve de résistance)
|

= le moment plastique M, est une
| = 1 ' caractéristique de la section (connu et f(Z, o) ),
qL ) [ z 5
%\ . My, non affecté par N ni V

[} .
WW My = |es rotules plastiques se forment
/ 1

successivement la ou les moments sont les

- lus i tants
M M plus importan
pl wHHHHHIH‘J pl
ANS———(C __—=—"—"7"B
! T 1
Mpl 1
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Cas d’une poutre bi- encastrée chargée uniformément

g En résumé 1b : les GAINS
Y Y Y Y YV VYY VYN
L . . . .
g g7 Gain 1 : du fait de la plastification
ST :
m ,«A T de la section
C B
A 1) / 1 L2
e e
M, W
| qL?1 v ok (o est le facteur de forme, gain lié a la plastification
h}}\ T Mpr=a M, de la section droite)
S|
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q G : Qllm _ pl _
M. ain2 : = =133«
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Donnée :

Hypotheses :

Ruine d’'une structure hyperstatique

structure hyperstatique de degré h

plasticité avec les principaux éléments suivants :

" M, =Z o, (plastification de la section droite)

= a I'apparition de chaque rotule plastique, le d d’hyperstaticité
de la structure se réduit d’'une unité

Mécanisme de ruine :

= formation de la h+1 rotules plastiques (structure isostatique
transformée en un mécanisme articulé)

= mécanisme dit de ruine est a un degré de liberté
» effondrement sous charge constante

= redistribution des efforts intérieurs

= déterminer la sécurité vis-a-vis de la charge limite

. . . . , . )
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Ruine d’'une structure hyperstatique

Ruine partielle : l
—a—B ) ——
= structure/ portique est 6 fois 2 3 l
hyperstatique D :
" ruine avec l'apparition de M

(1, 2',3 et 4)

Ruine plus que complete :

= structure 1 fois hyperstatique

" ruine avec l'apparition de 3
rotules plastiques

X . . . , . )
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Calcul de la charge limite — Principe des déplacements virtuels

Wiy = [(N S +V 3B +My)dx =" F Su +y RSu, = W
L

BN P

Cinématique virtuelle

Q En plasticité, choix en relation avec un mécanisme de ruine

ED Seules les zones plastique travaillent
ED Travalil interne = travail aux rotules

3 o
ZMpI 5€=ZF5UF :ZMIO' QZZFU — Fonctions poids

Statique réelle
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Calcul de la charge limite — Principe des déplacements virtuels

— L > M, 0=> Fu

g (gL =Q)
1
QoL
M,0+M 20+ M 0 =2x(—
g g 2 4

— _/
~

Au niveau des 3 rotules plastiques
Q. =16 Mo

lim |
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3
M,=——FL
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Bénéfice diu a la plasticite

Y Y Y Y VY PV AR
- L —
gt |
m M |2 .
11t W
. ] 24
Les rotules plastiques apparaissent simultanément
en A, B et C (pas de redistribution)
. Q16 My, . Fin  8My
Galin: = =133« Gain: —=——"=1«
En général, il y atoujours un gain !
18 Cours du 3¢me semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique : (Pﬂ-Q

DI’ E Dava”e deS SOIldeS - LSMS FEDERALE DE LAUSANNE



Mecanique des structures |

Domaine de validite de I’'analyse limite

Les hypotheses suivantes doivent étre remplies :
= chaque élement de structure repond a la loi élastique parfaitement plastique
= existence de zones propices a la création de rotules plastiques (ductilité)
= M, non affecté par I'influence de N et V
= chargement extérieur grandissant proportionnellement
» déplacements toujours petits (linéarité geometrique)
= on exclut les phénomenes d’instabilité (flambement, ...)
= les assemblages dans les structures sont dimensionnés pour M,

= pas de fatigue

\ : : . L. )
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Insensibilité de la charge limite vis-a-vis des autocontraintes

(selon essais de Maier-Leibnitz, 1928)

_Structure Section  Fraction de la charge limite calculée (%)
20 40 ﬁp 80 100 1?0
t ¥ i . 91INP 160 66 103 )
A pa r. AR G v

E”‘L’LT'TL:% 33 106 Charge limite
S IRERER 0 expérimentale
%j—ﬂ—LLq S INP160 L— oo 95|102

Les autocontraintes ne
modifient que la valeur de la charge
élastique maximale, voire I'annulent

Charge limite
calculee
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Verification expérimentale de I’analyse limite

Structure et mise en charge Section Fraction de la charge limite calculée (%)
20 40 60 80 100 120
_ | IR [ N el
b fd
2 2 1:10B17
“'JE 1 ?ﬂ_ YIgRIEY T e 60 96
i ‘
1 1 2 2 1:10B17
E B ol e e Conclusions :

structure déformée antérieurement
FT—r——r—

Echelle 012345m

—t TR LR 9, 114 = |a charge limite calculée est <
' ‘ @ e s a la charge limite expérimentale
[ollwlTol s e (sécurité assurée)
{____.;_r.{-’f‘**i.a:__}} _(_c)__“_u_hG.B_IUU
[ ﬂ N = |la conception élastique de la
BWFIT  Leememmmeeas b , ., , . .
sécurité n’est pas fiable, voire
T R ) S 80100 irréaliste

T

Echelle 0 1 2 3m

; o i AL 106
L 10m ] \ ® o
travée  appui _Eu) 97
i @ 0,78 0,78 12
AL?o (%) = {(h) 0,53 1,.36
(© 0,95 0,31
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