Controle de mécanique

Corrigé

25 Octobre 2007

1 Systéme poutre poteau :

1.1 Discrétisation, analyse des degrés de liberté :

On utilise la discrétisation reportée sur la figure 1.
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Fi1G. 1 — Discrétisation

1.1.1 Prise en compte des conditions aux limites :
Le noeud 1 et le noeud 3 sont encastrés, on a donc :
X1=0,Y1=0,Q=0,X3=0,¥Y3=0,03=0

1.1.2 Longueurs de barres invariantes :

— Sur la barre 1 — 2 : ug; = w12 = 0 soit X9 =0
— Sur la barre 2 — 3 : ug3 = ugs = 0 soit Yo =0
Il reste donc comme degré de liberté : Qo = wa1 = wag

1.2 Equations d’équilibre :
1.2.1 Application du PPV* :

L’équation d’équilibre correspondant au degré de liberté 25 est donnée par le déplacement
virtuel illustré sur la figure 2.
On obtient donc I’équation d’équilibre suivante : —Ma21 Q5 — M23Q5 = 0 soit :

Moy + Maz =0

1.2.2 Comportement :
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_ 4FEL 0 0 __ 9qa® _ 3qa
Moy = 3q QQ+M21 avec M21— (112 = q4

Mas = 2ELQy + MYy avec M3 = 0
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F1G. 2 — Discrétisation
1.2.3 Equation d’équilibre :
%Qg + % + %Qz = 0 soit
_ 9qa®
> TA0EI
1.3 Calcul des efforts aux noeuds :
My = 2BL 9907 _ 3ga® _ g2(_ 3. _ 3y — 999" _ 130k N
My, = 4BL=9qa° 4 390° _ g2(_ 8 1 3) — 949 _ g0k Nm
M23 = —M21 =90kNm
2
Vip = SELQ, — ?"JTZ = —% - j% = —zgg“ = 165kN
Vo = 680, - e = G e = e 15
Voz = SELQy = — 200 = 33, 75kN

Vag = —Vaz = —33, T5kN

On peut alors faire I’équilibre du noeud 2 et trouver les efforts normaux :

—Vo1912
— Ny 7

— Vo33

—Nasias

FiG. 3 — Equilibre du noeud 2

—N21 — ‘/23 = 0 soit N21 = 2’;811 = —33, 75kN

N23 — ‘/21 = 0 soit N23 = —228(1 = 135kN

1.4 Tracé des diagrammes :
1.4.1 Effort normal :
— Dans la barre 1 — 2, N = Nyy = =33, 75kN
— Dans la barre 2 — 3, n = —Ny3 = —135kN
1.4.2 Effort tranchant :
—enl, V,=—-Viy=—-175kN
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Fi1c. 4 — Effort Normal

— en 2 sur la barre 1 — 2, V, = Vo1 = 135kN
— en 2 sur la barre 2 — 3, Vy = —Va3 = —33,75kN
— en 3 sur la barre 2 — 3, V), = V3o = =33, 75kN

-33,75kN

F1G. 5 — Effort Tranchant

1.4.3 Moment fléchissant :

—enl, My = —M = 22 — _180kNm

0
—en 2 sur la barre 1 — 2, Myo = Moy = 9;82 = —90kNm

— sur la travée 1 — 2 :

— Le moment fléchissant est obtenu par supperposition du moment obtenu par variation
linéaire entre les points 1 et 2 et celui di a la charge répartie sur la poutre isostatique. Son

33a

maximum est obtenu au point M d’ordonnée %5+ pour lequel Ueffort tranchant s’annule.

9qa2 332qa2

33a .
- My(M) = Mysp = — fo20 Vydzx soit My(M) = 10 2202

— en 2 sur la barre 2 — 3, My = —M3 = —90kNm (ou continuité)
— en 3 sur la barre 2 — 3, My = M3y = 45kNm

2 Batiment :

2.1 Discrétisation, analyse des degrés de liberté :

On utilise la discrétisation reportée sur la figure 7.

2.1.1 Prise en compte des conditions aux limites :

Les noeuds 1, 3, 5 et 7 sont encastrés, on a donc :

= 92,250kNm

X1=X3=X5=X7=0,V1=Y3=Y5=Y7=0, Q% =Q3=Q5=0Q7=0
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F1G. 6 — Moment fléchissant
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FiGc. 7 — Discrétisation

2.1.2 Poutres de grande raideur :

Les rotations extrémité des poutres sont nulles :
Q=04 =0Q=0s=0

2.1.3 Longueurs de barres invariantes :

— Sur les poteaux : Yo =Y, =Y = Y3 =0,

— Sur les poutres : Xo = Xy = Xg = X5
Il reste donc le déplacement horizontal du premier niveau comme degré de liberté : X = —vy; =
—V43 = —Vg5 = —Us7

2.2 Equations d’équilibre :
2.2.1 Application du PPV* :

L’équation d’équilibre correspondant au degré de liberté X est donnée par le déplacement
virtuel illustré sur la figure 8.

La rotation w* et le déplacement X * sont liés par la relation X* = — Hw*(sur la figure X* > 0
et w* < 0)

On obtient donc I’équation d’équilibre suivante :
FX*+ (Mgl + Mio + Msyq + Mys + Msg + Mgs + Mrg + Mg7)Q* = 0 soit :

Ms1 + Mis + M3y + Myz + Mse + Mes + Mrg + Mgy = F'H

2.2.2 Comportement :

My = M3y = Msg = Mzs = SELX et My = Mys = Mes = Mgy = SELX
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Fi1G. 8 — Discrétisation

2.2.3 Equation d’équilibre :
RSELX = FH

_ FH?
T 48EI

2.3 Diagramme du moment fléchissant :

My; = G X = 51 = My,
On obtient donc :
My (1) = My(3) = My (5) = My(7) = — 5 et

Mj(2) = M;(4) = My (6) = My(8) = B2

F1G. 9 — Moment fléchissant

3 Portique :

3.1 Discrétisation, analyse des degrés de liberté :

On utilise la discrétisation reportée sur la figure 10.

3.1.1 Prise en compte des conditions aux limites :

Le noeud 1 et 4 sont encastrés, on a donc :
X1=0,Y1=0,0=0,X4=0,Y,=0,Q,=0

3.1.2 Longueurs de barres invariantes :

— Sur la barre 1 — 2 : uo; = w12 = 0 so0it Yo =0
— Sur la barre 2 — 3 : ug3 = uzy = 0 soit X9 = X3
— Sur la barre 3 — 4 : ugy = uyg3 = 0 soit Y3 =10

Il reste donc comme degé de liberté : Qs, Q23 et X = X5 = X3
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F1G. 10 — Discrétisation

3.2 Equations d’équilibre :
3.2.1 Application du PPV* :

Les équations d’équilibre correspondant au degrés de liberté €25 et €23 sont triviales :

My + Myz =0 (1)

Msz 4+ Msgs =0 (2)

Le mouvement virtuel associé au degré de liberté X est illustré sur la figure 11.

FiG. 11 — Déplacement virtuel associe & X

Avec X* = —Lw™* , le déplacement virtuel du point d’application de la force F est XT = —LT‘“
On obtient donc I’équation d’équilibre suivante :
—FL% + (M12—|—M21 + M34 + M43)w* = 0 soit :
FL
My + Moy +M34+M43=T (3)
3.2.2 Comportement :
Nous avons X = —vg; = vgget F¥ = —Fyls = M, = % et M, = —%

Miz = 2100 + S (-(-X)) + B
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My = 2210, + S (—(—X)) - £L
Mg = 2220,y + 2210
2EL O, + 2ELQ),
AEL O, + SEL X
Mys = 203 4+ SELX

5
1l

3.2.3 Equations d’équilibre :

L’équation 1 devient : %Qg + 2—%]93 + GL—EzIX = %
L’équation 2 devient : %QQ + S—?Qg + %X =0

L’équation 3 devient : GLﬂQg + %93 + Q‘iEIX — %

On obtient donc finalement le systéme d’équations suivant :

ALQs + LQ3 +3X = LL

16 E1
LOy +4LQ3+3X = 0
LOs+ LQs +4X = LL-
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