SCIENCES. TECHNOLOGIE.SANTE

LICENCE DE GENIE CIVIL ET INFRASTRUCTURES

MECANIQUE DES STRUCTURES

:_T-.__-:._—-—_ =

Galilei Galileo (dit Galilée 1564-1642)
Discorsi e dimostrazioni matematiche, intorno a due nuoue scienze

Laurent DAUDEVILLE

www.GenieCivilPDF.com



Préambule

Ce polycopié est un support aux cours et travaux dirigés de Licence de Sciences et Technologies, spécialité Génie Civil
et Infrastructures. |1 ne peut se substituer aux enseignements délivrés par |’ équipe pédagogique. Il est constitué d'un
succinct rappel de cours et de nombreux exercices.
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RAPPELSDE COURSET FORMULAIRES

1. BasesdelaRésistance Des Matériaux (RDM)

Une poutre est un solide dont I’ une des dimensions est grande devant les 2 autres ( L >> a, b). Une poutre est générée
par une surface dont le centre de gravité décrit une courbe appel ée fibre moyenne de grande longueur devant aet b. Elle
est schématisée par un milieu curviligne.

G (s0)
Partie droite s> s,

Partie gauche s<s coupure

1RO

Torseur des effortsintérieurs en G(s): {T}:} {/ Efforts exercés par la partie droite (S>5,) sur la partie gauche (s<s,)
tMb

t : vecteur unitaire tangent en G(s) alafibre moyenne.

N : composante de larésultante R dans ladirection det : effort normal

T projection de larésultante R dans le plan de la section droite : effort tranchant

M; : composante du moment résultant M dans ladirection det : moment de torsion

M:; : projection. du moment résultant M dans le plan de la section droite : moment fléchissant

Pour un probléme plan (cadre du cours), le torseur des effortsintérieurs se réduit aux 3 scalairesN, T et M (flexion).

2. L e flambement

Laforce critique de flambement (théorie de Euler), pour une barre bi-articulée de longueur L;, d’inertie de flexion | et

2
de moduled' Young E, est : ch:pL%
f

Configuration de flambement de labarre de longueur L Longueur équivalente L;
|.- -g -?— s Lo=L
—:'_-5 :-I"._—L f
=b Li=2L

&
o

-
-
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3. Théorémes énergétiques

Pour une poutre droite de longueur L sous chargement plan, I’ énergie de déformation réelle est :

Pour une poutre élancée, la contribution de I’ effort tranchant a W, est négligeable devant celle delaflexion.

Letravail réel d’une action mécanique de résultante F , de moment C en P, appliquée & un solide S en mouvement par
rapport au référentiel R est :

Woe %(U s/R.F+Ws/r.C)

Principe des travaux virtuels (PTV) : Le travail des efforts intérieurs réds (N, M, T) dans un champ de déformation
virtuel (dus aux efforts intérieurs virtuels N, M, T') est égal au travail des efforts extérieurs réels dans le champ de
déplacement virtuel (associé aux déformations virtuelles).

Pour une poutre de longueur L soumise a des forces et moments aux points P;, le PTV s écrit :

Wls, €)=W(F, U)U c‘y— “"“" WIT 5= a[F T P)*+CN(P)]

Théoréme de |a charge unité : Soit v le déplacement en P selon n d’une poutre de longueur L, on applique une force
virtuelle d'intensité égale a1 en P selon n pour déterminer v. Selon le PTV et en négligeant I effet de T :

_LNN MM*
ES = El

N, M effortsintérieursréelset N, M" effortsintérieurs dus alaforce +1

4. Méthode desforces— Superposition de problemesisostatiques

= La méthode est illustrée avec |'exemple de probléme
% hyperstatique de degré h (h=2) ci-contre. Ce probléme est
équivalent ala superposition de (h+1) problémes isostatiques
0 L 7% L/2 L/2 7@; associés a h conditions cinématiques.
: — : | Soient X et X, lesréactions aux appuisen 1 et 2.
lF
-~ -~ -~
40 1 2 #0 2 40 1
X, X2
probléme 0 probléme 1 probléme 2
Conditions D.= Dot X210yt X206, =0 Doflecheeni (i=1,2) danslepb 0
cinématiques D, =Dyt X110y * X2d, =0 dij flecheeni (i=1,2) dansle pb j pour uneforce X;=1

3
Aprés calculs ou par utilisation d'un formulaire: Dlo:%1 DZO:‘lngIL = @, dzz—%

5L ) X, = 43[: X.=11
= =g U XamggF etXe=5g
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5. Poutr es continues- For mules des trois moments

Poutre continue soumise a des efforts verticaux. Soit
M; le moment fléchissant a I’appui i. La poutre est

M”{ v l # l ‘\M‘“ supposée d'inertie constante El.
7%;1 7% i+1 Soit g (resp. g; ) larotation adroite (resp. agauche)
7 L - Livs 5 de I'appui i pour la travée i ai+1 (esp. i-1 & i)
considérée indépendante.

Laformule destroismomentsest |6E (qf - o; ) = M;_iL; +2M; (L; + L) + Miqlia

Soient vi,4, V; €t Vi, les dénivellations des appuisi+1, i et i-1 par rapport a une ligne de référence. Laformule devient :

6El (g - o + Vg™ i Y _LVi-l) =Mk +2M; (L + L) + Myl

i+1 i

Les moment et effort tranchant dans la section d’ abscisse x de latravéei-1ai sont :

—_

IM(X) = m(x) + M, X 4 M. ,(1- X Ave(; m(x).et,tgx)_ I&g efforts intférieU(s dus au chargem_er_ft e{(tt,érieur_s.,ur la
: L.~ travéeconsidérée indépendante, I' abscisse x ayant son origine al’ appui i-1.

Mi - Mi-l

———

1T(X) =1(x)-

—

[
6. Méthode des déplacements
L ois de comportement dela poutreij danslabase (X, Y¥) liéealapoutre

[y
Mij X |VI]I

_> . T Vv .]_>
E AL
K i

Convention: T;; = forcetransverse eni exercee par AE] 2E] 6EIl

" extérieur sur lapoutreij. P M = W TW +?(Vi -v) +M?

Leseffort sont orientéspar labase ( X, Y ), doncen M, = Evvi +EW_ ¥ E(vi - v+ MO

j onaletorseur des effortsintérieurs (action de x+ i L Lo s

sur x-), eni on al’ opposeé des efforts intérieurs. 6El 6El 12El 0
Ty =W+ W +?(Vi - V) +Ty

i

i

i

i

i

i

i

I

|

ion: TO = i db

Convention: T = force transverse en i d au : _ 6H 6El 12E] .

chargement extérieur pour une poutre encastrée en g i = W " T(Vi V)T

i etj (voir formulaire). i
T EA EA 0
i L L

i

1

EA 0
U +—u;+ Nji
L
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Ecriture canonique de la méthode des déplacements

pour une seule poutreij :

g&li 0 (a;d\lij 0 Eij = vecteur des déplacements inconnus de la poutre ij

B g\\//vl i ~ gI/I” N o Eij = matrice de rigidité de la poutreij

Ui = gu;: DRy = gN,—IiJ T Fi=KijUij+Fj Fj =vecteur desforcesinconnues delapoutreij
Gy i : QTji : F., vecteur des forces connues de la poutre ij, dues au chargement
éwj B §M i B extérieur entre les ncauds

d’ou le systéme a résoudre sur les poutresij :

o T o - o =0 7 = T1 -
a K,Uj= & Fet@noeuss- & Fj U KgobUgob=Fgiob
barresij noeuds barresij

Expressions de Rij danslesbaseslocale ( %,y ) et delastructure(X,Y) Onnote: C=cosa;S=sina

Entraction :
o 0 &N 0 2l 0-109 gCc* CS -C -CSY
Vi = ¢Tyj+ = EAEO 0 0 O: = EA¢CS & -CS -%+
AlorsUy=¢ 'Tet Fi=¢ 'L Kj=—oo Kij=— ¢ © ;
"oy TTeNyT MG 10 1 0f TS @ ics cs:
Svia Tis 0 00 0 Scs-% cs § 4,
EA | | | EAI | I
F2 1 0 fo -2 0 o
¢t - T A= B
¢ ' 12El ! 6El ! 1 12F] ' BEl
¢ 0 | l— 1 0 |-—1 —*
2N L S N N S S 2 0
g 0 | BEl 1 4El | 0 | BEl | 2B cVi +
— T2 T [ e T _ __ Cw: ™
Enfleion: K= g-o-mpomompoiecboooo o B LT e U=
¢ EA! . I EA | L qu; =
S A N O O T i
(; _____ =" - | | =" [ - §W_
¢ | 12EI ! 6El ! | 12El | 6El. r
o 0 | 3 ' 2 | 0 ' E ' 12+
_____ L LT LT _Z_ -
3 | 6El | 2Bl | | 6El | 4El -
S A
1 1 1 1 1 &y
@ EA , 12Bl , | EA 1261 | 6El_| EA , 128l | EA 1261 | 6El &
—C iy | o =C8- — 5 CS - oS- P S & - 1 CS o CS - ST
e T = q-—o=--- o= Fo-—m——m-————- - e N
¢ EA 1261 1 EA , 12El , | 6El | EA 1261 ' EA , 128l ! 6Bl _~
| 2 | | | 2 2 |
G —CS- ~-5CS | ~—S+--nC? | —5-C |- —CS+-—-5CS| - —F - —C?| —C *
¢t 1 R S AL SN BB U R
¢ 6El | 6El = 6EI | 6El =
¢ gy : 5 b v : vy P
Kij = g________L ________ S T P S S L Lt 2
EA , 12E1 ,! EA 1261 ! 6El | EA , 12El , | EA 1261 | 6Bl _ -
G- ——C?- & |- ———CS+-5CS| —5S | ——C?+--& | ——CS-CS | S 7
¢ L 1 R SRS LN N S RS -
g EA 12El 1 EA _, 12EI , 1 6El | EA 1261 | EA , 12E1 , | 6EH
- = +___3_'CS| = ___'S ___3_'C [ __2_'C| ___'CS' ___3_'CS ] ___'Sz + ___3_' [ __2_'C_
AL - S~ S SO R S = S
¢ 6El i 6El | 2B | 6El i 6El | 4B -
§ L2 ! 2 | ! 2 I 12 L &y
-6-
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7. Formulaire de fléches de poutresisostatiques
y vy = PL=3) 13 o i) = AL-3) a2 ]
T Ofx£a : y(x) = 6EIL [x°-a(2L-a)x] y'(X) = 6EIL [3x4- a (2L- a)]
X . = 3.
aExeEL : y(x) = 6EIL [(L-x)°-(L-a)(L+a)(L-X)]
' 2
5 Y(9) = S8 [-3(L)2+(L-a)(L+a)]
Pa?(L-
y@) =- —3|(E”_a) pour x=a
a y(L) =. PL pour X_a_L
L 2 A8El 2
| | D y(x) =- m(x4 2L x3+13x) y'(x) =- m(4x3 6Lx2+L3)
L =- & :L
£ Y(3) =" gaeg pour— x=3
-
™ 7a\ y(x) = 6I'¥IIL(X3_ 3Lx2+2L2x) y'(x) = 6|'¥||L(3x2- 6LXx+2L2)
) _ Px3(x-3a) oy _ PX(x-2a)
p Ofxfa : y) = —e5— () = g
2(q-
| afxeL : y(x) = Pafa-3x) é%l )
| PL3
—a yL) =- 55 pour  x=a=L
| P y(x) =- E(XA 4Lx3+612x?) y'(x) =- @(x3 3Lx2+3L2x)
|_4
L y(L) =- % pour  x=L
8. Formulairedesréactionsdeliaison dela poutre bi-encastr ée
T [ ot g 22 e
| j Tz T Tz T T YT T2
a To= q—l—— ;T = 1-_+_
el e s e 2L3>
i g ]
T M9= 2(e3|_ 8al+3a) ; M9 2(4L 3a)
12L 12L
. - - F - F. - FL . _ -FL
3 v | Bz ez M= g M=
=g L I
F l': _ _ _ Fa(L-a) _ -Fa(L-3a)
% l R A R e
= a a J
S S
F 2
\ : T0= Fl(b+3g) ; To= F&(3p+a) ; MO= F&b ; Mo = =
w7 j L L L
a
(\C .
_ _ -6abC | b(2a- b _ a2
T 1 Tp=£C ;1= 225wy (L2 )C,M?i—a(Lza)C
-7-
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0.

Intégrales de M ohr

Valeur de,,']i'[Mm.dx

Ne pas oublier de multiplier le resultat par L/ EI

1/12 Md(3mg+5md)

1

Introduire : mg
m m mg mg
Metm | ) | —F| >zt o= _m
avec leur SIGNE —~ mg = —ﬁq
M M
E: Mm 1/2 M(mg+md) | 1/2 M(mg+md) . 0
Mg ’ j
Md 1/6(2Mgmg+Mgmd{1/6(2Mgmg+Mgmd
[ | /2 m(Mgrya) +Mdmg+2Mdmd)| +Mdmg+Iudma)| /8 RE(Me—Md)
Mg
Md | 1/2 m(Mg+Ma) 1/6(2Mgmg+Mgmd|1/6(2Mgmg+Mgmd ) /6 (Mg—Md)
% & +Mdmg+2Mdmd)| +Mdmg+2Kdmd) melve
Me " a
B.ﬁ 0 1/6 Mg(mg~md) | 1/6 Mg(mg—-md) 1/3 Mgmg
Mg = —-Md
Mg
[& 1/2 Mgm . |1/6 Mg(2mg+md){1/6 Mg(2mg+md)| 1/6 Mgmg
N,
Md o
— ] | 1/2Mdm  [1/6 Md(mg+2md)|1/6 Md(mg+2md)| -1/6 Mdmg
i~ ] ~ ‘
/—=__ 1/6 M[mg(1+8) | 1/6 M[mg(1+8)
- 1/2 Mm . 1/6 Mmg(1-2«)
s =t +md(1+« +
dll@nﬁ des np;gorh . md( ] md(l+d)]
K ¥
4& 1/2 Mm 1/4 M(mg+md) |1/4 M(mg+md) 0
Mg
[~ | 1/3um 1/12 Mg(3mg+md)l1/12 Mg(3mg+md)] 1/6 Mgmg
Md
— I 1/3 Mdm 1/12 Md(mg+3md)i/12 Md(mg+3md)1 1/6 Mdmd
| Il "N 2/3 Mm 1/3 M(mg+md) | 1/3 M{mg+md) -0
Mg . :
"El 2/3 Mgm 1/12 Mg(5mg+3md) 1/6 Mgmg
A Md
‘éj—" 2/3 Mdm -1/6 Mdmg
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Valeur 'de ‘%‘ij.dx

Ne pas oublier de multiplier le resultat par l/ El

Introduire
M et m.
avec leur SIGNE

mg

R—

md

]

m‘-
ok ot § sout des rapports

¥ M

1/6 m[Mg(1+¢)

1 1/2 Mmg 1/2 Mmd 1/2 Mm 1/2 Mm
hE Md 1/6 m[Mg(1+8)

U 11/6 ma(2Mg+¥a)|1/6 md(ug+2ua) a(aa] | /4 =0
Mg

. Md A
M .

% 1/6 mg(2Mg+Md) |1/6 mad(Mg+2Ma) Fua(()] 1/4 m(Mg+Md)

Mg

&%‘i 1/6 Mgmg —-1/6 Mgmd 1/6 Mgm(1-2a) 0
| Mg = -Md

Mg

'l. 1/3 Mgmg 1/6 Mgmd 1/6 Mgm(1+8) 1/4 Mgm

Md
— 1/6 Mdmg 1/3 Mdmd 1/6 Mdm(1+<) 1/4 Mdm
h——-{ “3
ooy | /6 Mme(1+p) | 1/6 Mmd(1) 1/3 Mm  |M/12 Mm(3-4% )
of st Bsont des rapports valable pourof<®
2
RN 1/4 Mmg 1/4 Mmd 1/12 Mm(3-4<)/p 1/3 Mm
valable pourd<p
Mg . )
I: 1/4 Mgmg 1/4LMdmd 1/12 Mdm(1+8+p )| 7/48 Mgm
Md -

] 1/12 Mdmg 1/4 Mdmd  |1/12 Udm(i+w+a)| 7/48 Mdm

1/3 Mmg 1/3 Mmd 1/3 Mm(1+4p) 5/12- Mm

Mg - »
'_]:l 5/12 Mgmg 1/4 Mgmd  |1/12 Mgm(5--<7)| 17/48 Mgm

M
4‘_‘]“ 1/4 Mdm 5/12 Mdmd  [1/12 Mdm(5-6-p")| 17/12 Mdm
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Valeur de '%[Mm.dx

Ne pas oublier de multiplier le resultat par I/ El

Introduire

mg md mg md
vem (B | | 2 [T | —TT
avec leur SIGNE .
M N
C 1 1/3 ume 1/3 Mmd 2/3 Mm 2/3 Mmg 2/3 Mmd
Mg Md ’
'2 1/12 mg(3Mg+Md) | 1/12 md(3ud+Mg) | 1/3 m{Mg+Md) |1/12,mg(5Mg+3Ma)|1/12 md(3Mg+5Md)
Mg
N‘i 1/12 mg(3Mg+3d) | 1/12 ma(3ua+Mg) | 1/3 m(Mg+Md) [1/12 mg(5Mg+3Ma) [1/12 ma(3ug+6Ma)
e M
lﬁ-m 1/6 Mgmg 1/6 Mdmd 0 1/6 Mgmg 1/6 Mdmd
Mg = -Md
Mg -
T—— | w4 ugmg | 1/12 Mgmd | 1/3 Mgm 5/12 Mgmg | 1/4 Mgmd
Md -
—— ]| 1/12 Mdmg | 1/4 Mdmd 1/3 Mdm 1/4 Mdmg 5/12 Mdmd
E—b——:i:
‘Z’ ‘ 1) +ol ) d(5-§- *
Y babfp 1/12 Ump(1+f+8)|1/12 Mmd(14<+el 1/3 Mm(1+atp) |1/12 u_mg(s-ez-d 1/12 Mmd(5-8—~ ¢
(ot@-ﬂ dos Tapperts
- | 7748 ume 7/48 Mmd 5/12 Mm 17/48 Mmg | 17/48 Mmd
Mg
k 1/56 Mgm 1/30 Mgmd 1/5 Mgm 3/10 Mgmg 2/15 Mgmd
Md
_——"11 1/30 Mdmg | 1/5 Mdmd 1/5 Mdm 2/15 Mdmg | 3/10 Mdmd
é[ﬁ 1/5 Mmg 1/5 Mmd 8/15 Mm 7/15 Mmg _7/15 Mmd
Mg . .
T~ | 3/10Mgm | 2/15 Mgmd | 7/15 Mgm | 8/15 Mgmg | 11/30 Mgmd
ﬁ 2/15 Mdmg | 3/10 Mdmd 7/156 Mdm 11/30 Mdmg

8/15 Mdmd

www.GenieCivilPDF.com



Introduire -

M etm
avec leur SIGNE

Rt rf«'mmmun..

];!iH}LhilH”l

e o-md
u M ‘ -
[ ] u? 1/6 M(mg+4mt+md)
Ug ud 2 2’ 6 (M :
1/3(Mg+MgMd+Md) 1/6 ( gﬂmg-i-4Mmt+Mdmd)
Mg 2 2
B‘;%d 1/3(Mg+MgMd+Md) 1/6 (Mgmg+4Mmt+Mdmd)
i/2
M
%‘d 1/3 M¢" 1/6 Mg(mg-md)
Mg = —Md
Mg 2
T 1/3 Mg 1/6 Mg(mg+2mt)
Md 2 .
1 1/3 Md 1/6 Md(2mt+md)
ey = |nf. *
. 1/3 M - mo(’l+°<+°<)+(‘rm.—m3*m4)(4+a()+3m9]
A b= b 3
of ot § sont das repporis
13 M 1/24 M(mg+10mt+md)
Mg 2 - '
': 1/5 Mg 1/60 Mg[5(3mg+md)+12mo]
Md .
] 1/5 Md 1/60 Md[5(mg+3md)+12mmo)
Pl TN 8/15 M 1/15 M[5(mg+md)+8mo)
Mg 8/15 Mg® 1/60 Mg[5(5mg+3md)+28mo]

°% 1/60 Mg(llmg+md+28mt)
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EXERCICES, PROBLEMESET SUJETSD'EXAMENS

1.  Structuresisostatiques

Aprés avoir vérifié que les structures suivantes sont isostatiques, déterminer les diagrammes des efforts normal (N),
tranchant (T) et du moment fléchissant (M) au sein de celles-ci.

Exercice 1.1 Exercice 1.2
P P b

: Ll s o s

|
I

| a . a q a | | a 2a N a
| I ~ I\ | 1 N
Rép . TAzTc(g) =-TD(d)=-TB:-P Rép . Mcz'MDz Pa/2
Te@=To=0, Mc=Mp=Pa Ta=Teg=Tow=Te=-Tew=-To=-P/2
Exercice 1.3 Exercice 1.4
A g=3 kN/m A C
I O O B P B
C
& R@q ?\Qﬁ' D R@?
| 2a=4m 4 a J I a . b |
I ' | | D N
Rép . TA:'SkN, TC:TB:4 kN Rép . TA:TB:TD: C/(a+ b)
MC:8 kNm MD(g):'Ca/(a+ b), MD(d): Cb/(a.+ b)
Exercice 1.5 Exercice 1.6
6 kN 2kN 9kN 3N
A l B l A l l B

| 2m 4m ¢ o2m | | 3m (  35m  , 25m g 1m |
i } * | | I N ) I
Rép . TA+TC(g)=-3'33 kN Rq) . TAzTc(g)z'Tc(d)z'TD(g)='4.5 kN
TC(d):TB(g):2-67 kN, TB(d):TD:—Z kN TD(d):TE(g):'TE(d):'TB:'l-5 kN
Mc=6.67 kNm, Mg=-4 kNm Mc=13.5 kNm, Mp=-2.25 kNm, Mc=1.5 kNm
Exercice 1.7 Exercice 1.8
g=3 kN/m ka g=3kN/m
NEEEREREEREREEEER Al [TTTTTITT]s
/\ B C c
DO R@q & &
| 6m  __ 2m | | 3m N 5m |
! ' ! | ) )
Rép : TA=-8 kN, TB(g):]-O kN, TB(d):'G kN Rép . Tc:TA(g):G kN, TA(d):-ll.l kN, Tg= 3.9 kN
M= 10.67 KNM, Mg=-6 kNm M,=-18 kN, M, o= 2.5 kNm
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Exercice 1.9

e C=2kNm
A B\
é % D A -V
D% Rt
| 2m 3m ¢ 1sm |
) ' ' r

Rép . TA:TD(g):'2.6 kN, TD(d):TB(g):2-4 kN, TB(d):TE:O
MD: 5.2 kNm, MB: ME:_Z kNm

Exercice 1.11

Articulation

q
Y
A \1|||||||||||B
3 c s
a g 2a |
r P

Ra) : TA:Tcz'TB:'qa,
Ma=-qa2, Ma=0qa3/2

Exercice 1.13
Fy= 10k 8:=5kN/m g=2kN/m 2= BKN
A ’1

N N
1=2kN/m

o (L[ I[I[lyl[[TI]]
S E AT

1im I_ ]

c 0= 1kN/m :
10kN -’|_3m
— BAT

_
»

4am

J 4m N

Exercice 1.10
. g=2kN/m C=5kNm
-
3 -\
= B D v
3m 3m 3m |
N N |

Rép . TA:TB:'6 kN, TD:Tc:O
Mx=-31 kNm, Mg=-14 kNm, Mp=Mg=-5 kNm

Exercice 1.12

2a a

!
N

7
P

Rq) . TAzTc(g)z'ZP/3, Tc(d)zTDzTBz P/3
MCZZPa/3, MDZO, MB:'Pa/3

Rép. : Va= 10.5kN, Vg=18.5 kN

Ta=Ti(g=-10.5 kN, Ty=T,=-0.5 kN

Ta=Tu=Tg(y=9.5 kN, Tgqy=-9 kN

Ts(g=-6.33 kN, Ts(q)=-0.33 kN, Ts =0

M,=10.5 kNm, M,=11 kNm, M=2 kNm, Myq)=-7.5 kNm
Ma=-5.5 kNm, Mg=-15 kNm, Ms=-0.11 kNm

Exercice 1.14

REp. 1 Va=-8.625 kN, Vp=16.625 kN, Ha=-13 kN

AD : Nap=8.625 kN, To=Tcg=-13 kN, To=Tp=-3 kN
DE : Npe=3 kN, Tp=8.625 kN, Te=16.625 kN

EB: Ngg=-16.625 kN, Te=3 kN, Tg=0

Mc=52 KNm, Mp=55 kNm, Mg=4.5 kNm
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Exercice 1.15

_ g2=20 kKN/m
Pi=402 kN P,=30 kN
45° ;=10 kN/m | ‘ l o
4 " G 0+~ n
~ D - lE I_ C E N
] 3m
0= 12kN/m[_| [wp=10KN/mr
] l _I Mo= 15 kNm_H
5m > B BN
m <&
H lA
N —
N o
NI 1.5m N 3m L Im g Imog
[ ™ I [ [

RéD. : Ha=-55 kN, V,=135 kN, Vg=45 kN

AE : Np=-135 kN, Ng=-85 kN, Ta=-55 kN, Te=5 kN, Ma=83.75 kNm, Mg=-41.25 KNm

DE : Np= Ne=-40 kN, Tp=40 kN, Te=55 kN, Mg=-71.25 kNm

EG : Ne=Ng =-45 kN, Te=-30kN, Te(=Te@=Tr(@=15KN, Tre=Te=45 kN, Mc=-30 kNm, M=-15 kNm, Mg=-60 kNm
GB: Ng=Ng=-45 kN, Tg=0, Te=-45 kN, Mg=-60 kNm, Mg=-15 kNm

2. Calcul de déformées de structuresisostatiques (par application du PTV)

L es structures étudi ées seront supposées constituées de poutres élancées homogenes, de méme module d’ Y oung E et de
mémes section (surface S et inertie de flexion 1).

Exercice2.1  Déerminer laflecheen C del’exercice 1.2

Exercice2.2  Déterminer laflecheen C del’exercice 1.3

Exercice2.3  Déterminer larotation en D del’exercice 1.4

Exercice 2.4 Déterminer lafléche maximale del’ exercice 1.11

Exercice 2.5 Déterminer lafléche maximale de !’ exercice 1.13

Exercice 2.6 Déterminer larotation et le déplacement horizontal en D del’ exercice 1.14

Exercice 2.7 Déterminer larotation et le déplacement horizontal en E del’exercice1.15
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3. Portiqueisostatique

> Le portique est constitué de barres identiques.
C
FoB y L =4m, F=500daN, E=210GPa, | =3.8910° m®
X 1. Tracer lesdiagrammesdeN, T, M
L

2. Calculer le déplacement horizontal en D, up.

3. Démontrer que I'effet de la traction est négligeable devant celui de la
flexion.

ﬁéﬁ . é 4. Calculer larotationen A, wy.

Rép. : Up = 3.26cm, w, = -8.15107 rd

4. Trellisisostatique

Les barres du systéme ont toutes la méme rigidité en
traction ES.

a=3m,ES=31.510°N

Calculer le déplacement vertical du noaud C.

Rép. : fc=6mm

5.  Poutres hyperstatiques— M éthode des for ces

L es structures étudiées seront supposées constituées de poutres élancées homogenes, de méme module d’ Y oung E et de
mémes section (surface S et inertie deflexion 1).

Exercice 5.1 c Exercice 5.2
C
1 ~_ 3 1 3 e
& ST 8 3 R
~ 2

1. Déterminer lesdiagrammesde N, T, M
2. Déterminer lesrotationsen 1 et 3
Rép. : Elw,= -Cl/9, Elw,= CI/18

1. Utiliser lesrésultats de I’ exercice 5.1 pour déduire
|es moments aux encastrements

2. Déterminer larotation en 2
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Exercice 5.3 — Grue de manutention (extrait d’ un sujet de I’ agrégation de génie civil)

Q
F‘ E T 1=0.045 m*, E=210 GPa, h=110 m, a=60 m, F=20 kN, Q=1150 kNm

1. Déterminer lesactionsdeliaison Y, Mg, Ya
F> A | 2 Déterminer le déplacement horizontal en B, vg

atar

3. Déterminer lesdiagrammesdeN, T, M
En fait, I’ appui simple en A aune certaine souplesse de rigidité k=10° N/m
4. Déterminer Y, et le déplacement horizontal en A, va

5. Déterminer le déplacement horizontal en B, vg

RéP.: 1. Yo=53.75 kN, Mo=10.75kNm, Yo=-73.75kN  2.vg=4lcm 4.Y,=-65.19kN v,=6.5cm 5.vg=55.7cm

Exercice 5.4 — Poutre encastrée sur 3 appuis

réactions aux appuis

F:ql_l Les inconnues hyperstatiques sont les
q
v

ﬂ v v v v |
A 1@?5 1@_@ ‘-@\?D E

L : 2L : L : L | 2. Déterminer lesdiagrammesde T, M

1. Déterminer lesactionsdeliaison

Rép.: 1. Y.\=11/116 qL, Ys=945/464 qL, Yo=213/464 qL, Yp=559/232 gL
2. Tp=-11/116 gL, Tgg=105/116 L, Teg=-525/464 gL, Tcg)=403/464 gL, Tcq=95/232 L, Tpg=327/2320L
To@=Te=-0L, Ma=3/58 qL?, Mg=-41/116 qL? Mc=-21/232 gL? Mp=-qL? Mg=0, M(max>0)=0.287 gL

Exercice 5.5 — Résoudre I’ exercice 5.4 en déterminant |es moments aux liaisons par la méthode des 3 moments
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6. Probléme : Tablier depont

Nous allons comparer deux conceptions possibles d'un tablier de pont. La premiére géométrie envisagée est de type
poutre sur laquelle vient reposer le plancher du pont. Ladeuxiéme géométrie est de typetreillis. Dansladerniére partie
du devoir nous considérerons la géomeétrie de type poutre mais hyperstatique.

Premiére partie:

Un tablier de pont est congu a partir d'une architecture de type poutre a section non constante. La sollicitation dans la
poutre sera maximal e quand la charge maximum admissible sera au centre du pont. Le poids du plancher et du véhicule
seront schématisés par une force ponctuelle P unique au centre du tablier.

La poutre est de largeur b constante (selon z), de hauteur h(x) non constante (selon y) et de longueur | (selon x). Sa
section est rectangulaire, son module d’ Y oung est E, sa masse volumiquer ,

Ay Lapoutre est en acier de masse volumiquer , de
112 limite élastique f, le coefficient globa de
P R sécurité adopté est s. On suppose | » h et b.

1. A quels types de sollicitations cette poutre
0 B { est-elle soumise ? Peut-on les ramener a une
h(x

NA

sollicitation pure unique ?

-

R y

]
7]

2. Déterminer h(x) afin que la condition limite
de résistance élastique soit atteinte en tout
point, on appelle aors ce type de poutre : "
poutre d'égale résistance ".

A
\ 4

h(x)

<
<

3. Calculer e poids de cette poutre.
Deuxiéme partie :

A Letablier de pont est maintenant congu a partir
112 d'une architecture de type treillis. Les poutres
P seront choisies tubulaires a section constante

carrée delargeur b. L'épaisseur destubes est de
0,1b (soitd = 0,8).

1. Ce treillis est-il rigide, isostatique ?
Déterminer les efforts dans les barres. Les
résultats seront donnés sous forme de tableau.

2. Dimensionner letreillis (c-ad déterminer b)
au poids minimum.

3. Calculer le poids de cetreillis.

Troisiéme partie:

Pour des questions derigidité, on encastre 'appui en O. On choisit lagéométrie de type poutre de section constante. La
charge ponctuelle P des deux premiéres parties est remplacée par |e poids réparti q et par la charge ponctuelle P.

1. Calculer le moment d'encastrement Mg, par la méthode de

y o

l} o superposition.

. 3. Calculer le moment d'encastrement M o par e théoreme des
P q trois moments.
i ¢ * ¢ i 4. Calculer lasection de la poutre.
B
°© — > Données numériques :
X
™ R $=3,fe=510%Pa E=210" Pa I =10m, P=1510°N
P'=10°N, q=0.510° N/m, r = 7800 kg/m3, b=0.2m
-t >
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7.  Probléme : Fléche deléve-charges

C D F L'objet de cette étude est le dimensionnement
d'unefleche de |éve-charges.

On néglige le poids des barres. On note Nag la
tension danslabarre AB.

Question préliminaire: Justifier I’hypothése
consistant a considérer que les barres sont
articulées entre elles.

|. Treillisisostatique

1. Vérifier que le probléme est isostatique. Déterminez les réactions aux appuis A et C.

2. Déterminer lestensions dans|es barres.

RED. : Nag=-3P, Nac= V2P, Nep=2P, Ngp=-P, Ngg=-2P, Noe= v2P , Nor=P, Neg=-P, Neg=-P, Neo= V2P

3. Dansle but de dimensionner de maniére optimale ce treillis, deux critéres de dimensionnement sont retenus:

- Poids minimum: |es poutres peuvent étre de sections différentes.
- Co0t minimum: les poutres sont toutes de méme section (prix unitaire dégressif en fonction du nombre d'unités).

a. Question préliminaire:

Pour une poutre cal culée au flambement par lathéorie d'Euler, quel est e rapport y ‘
r=P,/P, des poids P, et P, d'une poutre 1 circulaire pleine (d=d/D=0) et d'une < > > d D
A

44—

poutre 2 tubulaire (d=d/D=0.8). Conclusion ?

Ayant choisi d'utiliser destubes (d=d/D=0.8) pour chacune des barres, déterminez
les diametres extérieurs selon les critéres :

b. Poids minimum.
¢. Codt minimum (sections identiques). Quel est I'excésrelatif de poids par rapport au dimensionnement précédent.
4. Danslasuite du probléme, le dimensionnement retenu sera celui du c. Déterminer le déplacement vertical en G.

5. Déterminer le déplacement vertical en B.

Il. Treillis hyperstatique

Dansle but derigidifier la structure, un appui simple
C D aréaction verticale est installé en B.

1. Ce probleme est aors hyperstatique, de quel
P degré? En utilisant le principe de superposition,
expliquer quelle serala démarche de résol ution.

2. Déterminer laréaction verticaleen B: Y.

S :

L ‘@ L L _— , .
< » < > 4, Déterminez le déplacement vertical en G.
5. Que pensez vous aors du dimensionnement qui avait été retenu. Que faudrait-il faire ?

3. Déterminer lestensions dans les barres.

Données numérigues:

- Coefficient global de sécurité: s = 3 (idem en flambement et en traction-compression, inclut tous les coefficients
partiels de sécurité)

- Limite élastique: fe = 500 MPa, Module d'Y oung: E = 200 GPa

-L=2m, P=300000 N
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8.  Portique encastré en pied

v ¥ v v v v vf

VYV vy 3y dle

-
-
-

9. Hyperdaticitéinterne-

La structure S 1234 est un portique d'inertie constante El, constitué d’une
poutre et de poteaux d’' é ancement important encastrées entre eux.

> 3 @ r Les effets des efforts tranchant et normal seront négligés devant celui du

moment fléchissant.
E=210GPa, q=8KkN/m,L=4m
1. Déerminer lesactionsdeliaison

Rép. : X;=-29/60qL, Y;=11/20 gL, M,=7/90 qL?, X5=-9/20 gL, X,=-1/154L,
Y,=9/20 L, M,=1/45 qL2

2. Tracer lesdiagrammesdeN, T, M

3. Déterminer larotationen 3

Portique a travée articulée

Lastructure S est un portique a 3 barres ABCD d'inertie constantel, A et D sont
reliées par une traverse de section S articulée aux extrémités. Les barres sont
élancées et de module d' Y oung E.

Les effets des efforts tranchant et normal seront négligés devant celui du
moment fléchissant.

1. Déterminer le degré d'hyperstaticité de cette structure
2. Tracer le diagramme du moment fléchissant

3. Déterminer laflecheenF

10. Portique— M éthode des 3 moments

La structure étudiée est un portique 1234 a 4 barres en béton armé encastrées entre elles. La section des barres
supposées homogenes est carrée de coté a.

E = 3104 MPa, f, = f. = 45 MPa, coefficient global de sécurité: s=3, F=100kN,L=3m

F 1.
2

2 5 3
L
1 4 5.
6.

Déterminer le degré d'hyperstaticité de cette structure

Isoler et fairel'inventairesdes effortssur lestroispoutres 12, 23 et 34. Calculer les
moments aux noauds par laméthode des 3 moments

Tracer |es diagrammes des efforts intérieurs

Aprés avair justifié le fait de négliger les effets de I'effort tranchant et de I'effort
normal devant celui du moment fléchissant, dimensionner ce cadre

Calculer le déplacement vertical en 5
Calculer les déplacements et larotation en 2

Rép.:a=27.4cm, ys=45mm, X, = 0,y,» 0, w, = -15 10 rd
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11. Examen de premiére session 2000

Danstout le probleme, lesinfluences de |’ effort tranchant et de I’ effort normal sont négligées devant celui du moment
fléchissant.

. . . . B El
Exercice 1 - Etude d' un portique isostatique > = N
Le portique ci-contre est constitué de deux poteaux g
d’inertie double de latraverse. 2F] 2F] L
Le matériau de module d' Y oung E est e méme sur toute la
structure. — A D\
La traverse est encastrée en B et articulée en C. Les 2 ki RN
poteaux sont articulésen A et D. | oL |
1. Démontrer que cette structure est isostatique = ~

2. Tracer les diagrammes de |’ effort tranchant T et du moment fléchissant M sur la structure. Montrer que la dérivée
du moment fléchissant le long de AB est nulle en B.

3. Calculer le déplacement horizontal U2 du point C.

4. Calculer larotation ?% du point B.

Exercice 2 - Etude d' un portique hyperstatique

Le portique précédent est maintenant encastré en A et D. B El C
Notons S cette structure. > QN
1. Quel est ledegré d hyperstaticité h de lastructure S? T
2. Tracer lastructureisostatique Sy associée alastructure 2El 2El L
X N X X —>
S. Faire apparditre les inconnues hyperstatiques que
I’on notera X; aveci=1..h A D
3. Décomposer le chargement appliqué a S en h+l S AR,
chargements et déterminer dans chaque cas le oL
diagramme du moment fléchissant, soit un diagramme }\ /1|

Mo et h diagrammes M; (charges unitaires).

4. Ecrire les conditions de compatibilité permettant de déterminer les h inconnues hyperstatiques X;, en déduirele
systéme linéaire satisfait par les h inconnues hyperstatiques X;.

Déterminer les h inconnues hyperstatiques X;.
Calcul du déplacement horizontal U.. Pour cela, il vousest proposé d' utiliser le principe de superposition.

a. Ecrirelethéoremedelacharge unité permettant de déterminer U .. Précisez clairement quels sont lesmoments
intervenant dans ce théoréme (structure, chargement).
b. Caculer U..
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12. Examen de seconde session 2003

1. Tracer I’allure du moment fléchissant et en préciser les valeurs caractéristiques dans les structures isostatiques
suivantes:

a Poutre-console

q
Ly ¥ v v VA" v V]

A B D

L "'\-\.""'\-\.""':-\.""'\-\."'"\-C 2L

b. Portique ajambage (barres identiques)
Dans cet exercice on indiqueralavaleur du moment fléchissant en C et au milieu E de latraverse [BC].

gl¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

B C
L/2
D
&
L/2
A

N L/2 L

2. Calculer, pour le portique précédent, le déplacement horizontal u, en C.

3. Un appui simple est gjouté en A sur la poutre console précédente, calculer laréaction d’ appui en A.

13. Poutreshyperstatiques— M éhode des déplacements

Exercice 12.1 Exercice 12.2.

F
vvvvv!qi 5

F
xﬂvvvvvﬂl o
1 2.'-4}*' 2 3“

Y|
b 3k B

F=60kN, g=18 KN/m, [,=8 m, |, = 6m
E=210 Gpa, 1=5/1210° m*

1. Déterminer les actions de liaison

Iy L2 12 I L2 L2

M émes données et questions que pour |’ exercice 12.1
Exercice 12.3

Mémes données et questions que pour I’ exercice 12.1 mais
I"appui simple en 2 est remplacé par un ressort de raideur
3. Tracer lesdiagrammesde N, T et M k=EI/I* avec =1 m.

2. Déterminer larotation en 2

Exercice 12.4

Résoudre I exercice 5.4 par |la méthode des déplacements.
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14. Examen de premiere session 2001

Lastructure S étudiée est constituée d' une poutre de module d' Young E, d'inertie I. L’ effet de I’ effort tranchant sera
négligé.

Lestrois exercices sont indépendants.

lF
L 7%; L2 L2 S

mAI
(@

Exercice 1 - Méthode des forces

Déterminer le degré d’ hyperstaticité de cette structure.

2. Tracer la structure isostatique § associée a la structure S. Décomposer le chargement appliqué a S en h+1
chargements fai sant apparaitre les inconnues hyperstatiques que I’ on notera Y; avec i=1..h.

3. Déerminer dans chaque cas de chargement le diagramme du moment fléchissant, soit un diagramme M, et h
diagrammes M; (charges unitaires).

4. Ecrirelesconditionsde compatibilité permettant de déterminer lesh inconnues hyperstatiques Y. Déterminer lesh
inconnues hyperstatiques Y;.

Tracer le diagramme de |’ effort tranchant le long de S.
Tracer le diagramme du moment fléchissant lelong de S.

7. Parl’application du PTV, déterminer les rotations aux appuis 1 et 2, w; et w,.

Exercice 2 - Théoréme des trois moments

Déterminer les moments aux appuisO et 1, Mg et M.
Tracer le diagramme de |’ effort tranchant le long de S.
Tracer le diagramme du moment fléchissant lelong de S.

Déterminer lesréactionsaux appuislet 2, Y, et Y,.

o M DN

Par I' application du PTV, déterminer les rotations aux appuis 1 et 2, w; et w,.

Exercice 3 - Méthode des déplacements

Quels sont les paramétres cinématiques de S ?

Ecrire les relations de comportement permettant de déterminer les parameétres cinématiques.
Aprés|’ écriture des relations d’ équilibre adéquates, déterminer les paramétres cinématiques.
Déterminer les forces et moments aux extrémités des barres 01 et 12.

Tracer le diagramme de |’ effort tranchant le long de S.

Tracer le diagramme du moment fléchissant lelong de S.

N o o ks wDd PR

Déterminer lesréactionsaux appuis1 et 2, Y, et Y,.
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15. Examen de premiere session 2002

L es applications numériques seront effectuées quand cela est demandé. L=5m; F=10 KN ; E=200 GPa; 1=1000 cm"

Exercice 1 — Poutre isostatique

A w N

N

© ©® N o O

Tracer les diagrammes des effortsintérieursN, T et M.
Déterminer y,, lafléche en 3 par application du PTV.
Déterminer les rotationsw;, et w, par application du PTV.

AN : calculer le moment maximum M .y, Y3 €t W;.

Déterminer le degré d’ hyperstaticité de cette structure.

Utiliser les résultats précédents pour déterminer M, et M,, les
moments des encastrements sur la poutre (méthode des forces).

Déterminer le moment fléchissant M5 en 3.
Tracer le diagramme du moment fléchissant.

AN : Calculer |le moment fléchissant M

Déterminer le degré d’ hyperstaticité de cette structure.

Les influences des efforts normaux et tranchants sont négligées,
déterminer les paramétres cinémati ques principavx.

Ecrire les relations de comportement des barres.

Ecrire les équations d’ équilibre nécessaires a la détermination des
parameétres cinématiques.

Déterminer les paramétres cinématiques.

Tracer I' allure du diagramme du moment fléchissant.
Déterminer les efforts N;; et Tj; aux extrémités des barres.
Tracer lesdiagrammesde T et N.

AN: Calculer lesrotationsw, et w, et le moment fléchissant M.
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16. Examen de premiére session 2003

B c F La structure S ABCD est un portique d'inertie constante |, de module

—> d' Y oung E, constitué d’ une poutre et de poteaux d' élancement important.

S est articulée en A et D, elle est soumise a une force concentrée
d’'intensité Fen C.

L Les effets des efforts tranchant et normal seront négligés devant celui du
y moment fléchissant.
A t X D Lesexercices 1, 2 et 3 sont indépendants.
==

Exercice 1 - Questions préliminaires

1.
2.

Quel est le degré d’ hyperstaticité de cette structure.

Justifier |I" hypothése consistant a négliger les effets de I’ effort normal et de I’ effort tranchant devant celui du
moment fléchissant.

Exercice 2 - Méthode des forces

L’inconnue hyperstatique choisie pour le calcul de cette structure est X, laforce horizontale en D.

1.

Tracer lastructureisostatique Sy associéea S, décomposer | e probléme en une superposition de problémes associés
alastructure S,, écrire la condition de compatibilité cinématique.

Démontrer que X, =-F/2
Calculer Ug, le déplacement horizontal en C.

Tracer le diagramme du moment fléchissant sur S.

Exercice 3 - Méthode des déplacements

1.

a > w DN

Soient wa, Wg, W, Wp les rotations en A, B, C et D. Justifier que w, = Wp ainsi que wg = We. Déterminer les
parameétres cinématiques principaux de S.

Ecrire les relations de comportement utiles ala détermination des paramétres cinématiques principaux.
Ecrire les équations d’ équilibre associ ées a chacun des paramétres cinémeatiques principaLix.
Calculer les paramétres cinématiques principaux.

Tracer le diagramme du moment fléchissant sur S.
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17. Examen de premiére session 2004

F Lastructureci-contre est constituée de poutres
=1 2 3 4 identiques d’ éancement important et d'inertie
B —A _ constante El.

——

Sarticuléeen 4 et est encastréeen 1,5€et 6. S
est soumise auneforce d’intensité F au milieu

L de 23.
y Lesexercices 1, 2 et 3 sont indépendants.
5 X 6 Les effets des efforts tranchant et normal
S L, e seront négligés devant celui du moment
L ) R fléchissant.

Exercice 1 - Questions préliminaires

1. Quel est le degré d’ hyperstaticité de cette structure.

2. Justifier I’ hypothése consistant a négliger les effets de |’ effort normal et de I’ effort tranchant.
Exercice 2 - Méthode des déplacements

Déterminer les paramétres cinématiques principaux de S.
Ecrire les relations de comportement utiles ala détermination des paramétres cinématiques principaux.

Ecrire les équations d’ équilibre associées a chacun des paramétres cinématiques principaux et calculer ceux-ci.

AP w D PE

Déterminer les moments et efforts tranchants aux extrémités des barres utiles au tracé du diagramme du moment
fléchissant.

5. Tracer le diagramme du moment fléchissant sur la poutre 1234 seule.

Exercice 2 - Méthode des forces
Pour ssimplifier I’ étude, seule la poutre continue 1234 est analysée. L e résultat obtenu sera donc une approximation car
il revient anégliger les moments transmis par les poteaux sur la poutre.

1. Justifier sur le plan cinématique |’ hypothése consistant aétudier lapoutre en considérant que les deux poteaux 52 et
63 peuvent étre remplacés par deux appuissimplesen 2 et 3.

2. Prenons les réactions aux appuis 2, 3 et 4 comme inconnues hyperstatiques. Ecrire le probléme a résoudre en
utilisant le principe de superposition (ne pas résoudre).

Déterminer les moments aux appuis par laméthode des trois moments.
Déterminer les réactions aux appuis.

Tracer le diagramme du moment fléchissant sur la poutre 1234. L’ approximation est elle valable ?
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18. Examen de premieére session 2005

B C La structure S (ABCD) ci-contre est constituée de poutres identiques
d’ élancement important et d’inertie constante El, elle est soumise a une
forcerépartied'intensité q sur AB.

Exercice 1 - Questions préliminaires

X 1. Quel est le degré d' hyperstaticité de cette structure.

2. Justifier les hypothéses H1 et H2 consistant a négliger les effets de
I’ effort tranchant (H1) et de I’ effort normal (H2).

v v v +]

D
Ao L hooon

Exercice 2 - Méthode des déplacements
1. Déterminer les paramétres cinématiques non nulsde S.
2. Compte-tenu de H2, déterminer les paramétres cinématiques principaux de S.
Pour la suite, on utilisera la méthode a. ou b.
a. Par laméthode classique
3. Ecrireles équations d' équilibre associées a chacun des paramétres cinémati ques princi paux.
4. Ecrirelesrelations de comportement utiles ala détermination des par amétres cinémati ques principavx.
b. Par laméthode canonique (matricielle)
Seules |l es contributions associées aux paramétres cinématiques principaLix seront prises en compte.
3. Ecrire, danslabase globale, les matrices derigidité des barres (rappel : latraction est négligée).
4. Déterminer le vecteur forces global, assembler la matrice derigidité globale.
Retour aux questions communes
5. Cdculer les paramétres cinématiques principaux.
6. Caculer aux extrémités des barres:
a lesmoments M
b. lesforcestransversesT;
c. lesforcesaxialesNj
Rappel H2 : les relations de comportement des barres en traction ne peuvent pas étre utilisées pour 6.c.

7. Tracer les diagrammes des efforts normal, tranchant et du moment fléchissant dans la structure.

Exercice 3 — Question supplémentaire

B C EF:;: Pour rigidifier la structure, on rajoute une barre CE de longueur |

q | o de section S, de raideur E et d'inertie en flexion suffisante pour

> gu’ elle ne flambe pas.

L, 1. Justifier I" hypothése consistant a considérer que cette barre

L Y travaille essentiellement en traction-compression ?

—> X Déterminer lanouvelle matrice derigidité globale.

— | A D 3. On suppose que S/l = 241/L°. Déterminer les paramétres

e L e | cinématiques principaux de S
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19. Baétiment industriel (examen |UP-GCI Toulouse)

0
u i wu wfn
A B C D

A priori, combieny at-il de degrésdeliberté?

Un bétiment industriel posséde une structure en
poteaux-planchers. On étudie son comportement
sous I'action du vent, modélisé par une force
transversale uniformément répartie.

Dans le plan principa, le schéma de
fonctionnement du bétiment est une structure
poutres-poteaux comportant quatre files de
poteaux (notées A, B, C et D) et trois planchers
(notés 1, 2 et 3).

Les pieds de poteaux sont articulés dans leur
fondation (au niveau 0). Les travées ont toutes la
méme longueur L et les poteaux tous la méme
hauteur H.

Le module de flexion des poteaux est notée El.
Celui des poutres (modélisant la rigidité des
planchers) est supposé infiniment plusfort, il est
noté Elp =p.

Les déformations d’effort normal et d effort
tranchant sont négligées.

2. Isoler une poutre de plancher quelconque, faire le bilan des déplacements des extrémités et montrer que, compte-

tenude Elp =p , lesrotations sont nulles.

A posteriori, combien reste-t-il de degrés de liberté ?

Montrer que— pour un éage donné— les moments nodaux sont les mémes aux extrémités des poteaux desfiles B,

CetD.
5. Pourquoi différent-ilsdanslafile A ?

6. Exprimer la valeur des moments nodaux en fonction du déplacement des planchers notés U, U, et U; et —

éventuellement— de laforce appliquée.

7. Par application du PTV dans des champs de vitesse virtudls rigidifiants par morceau, établir trois équations

d’ équilibre entre moments nodaux et forces appliquées.
8. Etablir lamatrice derigidité del’ ossature.
9. Cadculer lesdéplacements Uy, U, et Us.

10. Calculer les rotationsw, et wg=we=wWp, des pieds de poteaux.

11. Caculer les moments nodaux uniquement en fonction de lacharge de vent.

12. Tracer lesdiagrammes M, T et N dans |’ ossature.
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20. Structureentreillis

La structure suivante est constituée de barres de méme matériau (module d'Y oung E), de section S (sauf les barres
obliques qui ont une section V2 S). Les masses sont négligées.

Exercice 1 - Structure isostatique

1.

o > DN

Montrer qu'une barre non pesante articulée a ses deux extrémités est nécessairement soumise a de la tension
compression.

Déterminer le degré d'hyperstaticité de cette structure.
Déterminer les efforts dans les barres.
Déterminer le déplacement vertical du point 5 avec le PTV.

Déterminer les déplacements de tous les ncauds ainsi que les réactions aux appuis.

Exercice 2 - Structure hyperstatique

On rgjoute une barre g entre les noauds 2 et 3 (section 2 S).

1.

o > DN

Déterminer le degré d'hyperstaticité de lanouvelle structure.
Déterminer lamatrice derigidité globale du systéme.

Quels sont les degrés de libertés indéterminés ?

Déterminer le vecteur forces.

Déterminer les déplacements de tous les nceuds ainsi que les réactions aux appuis en résolvant les équations
canoniques (matricielles) de la méthode des dépl acements
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21. Influencedelaflexion danslestreillis

F 2

X

La structure schématisée sur lafigure ci-dessus est constituée de deux poutresidentiques encastrées aleurs extrémités
entre elles en 2 et sur un massif en 1 et 3. Les poutres sont de section carrée de coté a, de module d'Young E et de
longueur L.

Exercice 1 - Structure isostatique

On décide de modifier la modélisation en supposant que les poutres sont articulées a leurs extrémités. Déterminer le
déplacement du point 2 ainsi que les actions de liaison par résolution du systeme d’ équations donné par |’ écriture
canonique (matricielle) de la méthode des déplacements

Exercice 2 - Structure hyperstatique

On prend en compte maintenant |es encastrements aux extrémités des barres.
1. Déterminer le déplacement du point 2 ainsi que les actions de liaison.

2. Démontrer quesi les poutres sont élancées (a<<L), |'effet delaflexion sur laréponse de la structure est du second
ordre devant celui delatraction.

-29-
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