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BONJOUR et BIENVENUE

Intervenants : Eric DAVALLE, Dr Ingénieur civil EPFL

Chef du Service de I'électricité de la Ville de Lausanne

avec les assistants du LSMS

X . : . L. )
Cours du 3*™m® semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique : (l ﬂ-Q

EEEEEEEEEEEEEEEEE

Dr E. Davalle des solides-LsSmMs ool



Mecanique des structures |

Programme des semaines 1 a 4

Semaines

. Chapitres Titres
N Jour
Mardi 7.10 et suivants Propriétés mecaniques des mateériaux
1 14.1 - 14.3 Traction plastique
Jeudi 15,4 Flexion plastique plane
15.5-15.9 Flexion plastique plane
Mardi 8.1-8.7 Torsion uniforme
2 Jeudi 8.8-8.10 Torsion uniforme
9.1-9.3 Contraintes dues a l'effort tranchant
Mardi 9.4-9.8 Contraintes dues a l'effort tranchant
3 Jeudi 9.9-9.12 Contraintes dues a l'effort tranchant
MS (V3) 7.1 - 7.10 Formes intégrales d'équilibre et cinématique - Travaux virtuels
Mardi 13.1-13.6 Energie (forces et déformations associées)
10.1-10.2 Déformation des poutres soumises a la flexion simple
4
Jeudi 10.3 Déformation des poutres soumises a la flexion simple
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‘ 9. Contraintes dues a |'effort tranchant I
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Présentation du cours

TABLE DES MATIERES
(1)

N° semaines Chapitres (vol. 2) Titres
1 14.1-14.3 Traction plastique
15.4 Flexion plastique plane
2 15.5-15.9 Flexion plastique plane
7.10 et compléments  Propriétés mécaniques des matériaux
3 8.1-8.7 Torsion uniforme
4 8.8-8.10 Torsion uniforme
9.1-9.3 Contraintes dues a l'effort tranchant
5 9.4-9.8 Contraintes dues a I'effort tranchant
6 99-9.12 Contraintes dues a I'effort tranchant
10.1-10.2 Déformée des poutres soumises a flexion simple
7 MS (vol. 3) 7.1 - 7.10  Formes intégrales d'équilibre et cinématique - Travaux virtuels
13.1-13.6 Energie
8 10.3 Déformée des poutres soumises a flexion simple
11.1 Sollicitations composées

12.1-125et 12.7 Principes des travaux virtuels et calcul des déplacements
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CALCUL des CONTRAINTES dans les POUTRES
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i 3| Sections -NAVIER 2
< = lanes Sections planes = izeie BEie
o P P de Saint - Venant
\ /
\/ [l
LIAISON ! (toujours!)
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Théorie élémentaire

Issu des equations d’équilibre on sait en flexion simple que : V —

VY ddv 3

Y |/ dx |/
7\ \¥. VAN

’ 1

Section CD glisse en restant plane

i théorie pas admissible !!!
Probleme de réciprocité des T

_aMm
dx

_dv

= — =cste
4 dx
= y seuls (losange ) = 7 uniformes
V T V
=>7r=— y=—=—
A G GA
( Hooke)

Libre de toute
force!

(commeen
TORSION !)
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Theorie relative a I’effort rasant ( Equilibre)

On constate donc :
» pas de loi simple pour représenter la déformation : les sections gauchissent
(comme en torsion).
» Sachant que V = - dM /d x = on peut proceder par équilibre
si on admet a priori connue la répartition des o de flexion (pure)
»onprend o=-My/I| (Bernoulli& Hooke)
= on ne fait aucune hypothese sur la répartition des ¢;

= on verifie apres coup que ces 2 hypotheses sont acceptables

Théorie de JOURAWSKI
(~1856)

Hypotheses :

= application de la loi de Hooke

. poutre admise prismatique (h pas lentement variable)
= considere que les axes principaux

X . : . L. )
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Theorie relative a I’effort rasant ( Equilibre)
Par I'équilibre longitudinal, on fait apparaitre I'effort rasant

M
H = IGdA:TI ydA Par rapport
Aq Aq alaxe n-n
M . :
H= I—S ou S est le moment statique de A,
HidH = [oda=MTMg o,
Aq |
dM . (=V)S

dx

—)dR:dHZI—S: |

dR est appelé I'effort rasant

* il agit dans la coupe S”’

lar%eurb F h P .
i l o @é\ ﬁ 3 « dR opposé a dH et do
s ] h EEeel=s
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Poutres a parois minces

Contrainte T due a I'effort rasant

~ uniformes sur I'épaisseur

Contrainte T due a l'effort tranchant

.et dR = (_\I/)S dx

le flux de cisaillement f

(V)S
s Dl

X . : . L. )
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Poutres a parois minces et a section ouverte

V)S (-V) / | est constant
a .i <

s
S/testvariable S ;jy(s)t(s) ds
0

X . : . L. )
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Poutres a section en U

y H:mm]:ﬂf]-mmh
Tpt Tb
T S b Ty = —

- t tw Fw‘———--——-—-—r
4 A T U, b a F
( B o T T ”
#
. 2 P
2 Gy s b Y Tt _ o= T__% +(_;_M_
G Tma.x/ ¥ |
tw || .
Lt =t flL——
b -— - — - -—
Tb[W

EnB:|T|:% et S=St(h/2) — ITl:VSth=VSh

linéaire
21t
VS h . 1
EnD:7= L oet S, = bt(h/2)+tW(E— y)h' ou h'=5(h/2—y)+ y
W
i _Vh2+Vbth .
= arabolique
gL 2, |
11 Cours du 3°™e semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique P
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Poutres ame-semelles

L Laminés en acier table !
10 = - _|V.S ‘
| $z %V max | |, ty
=" | (web = ame)
(|

T sans signe ( petites flechest L paroi négligé et negligeable si t pet
indiquant le sens)

T 7z constant a travers t
y z o fluxf=rt
VAP vyet v, non constant dans secti
: i Liis superposition e équilibre des flux !
12 Cours du 3¢me semestre bachelor
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Poutres ame-semelles

A\ Y
—— -
Tmax 1 - —

“ f

T tn —
‘wam o —

Faire 'exemple suivant :
13 Cours du 3®me semestre bachelor
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Poutres composée de deux matériaux
(admis parois minces)

o () 4r  o+do
H e e T H+dH g
e s e e g
: b
Elévation YAOENERD T/

Sachant que: H= MTS

- L
o : 1_E 1
H=H,+H,=[ocdA= | o,dA+ [ =2dA  Attention! —=—2 etnon —
A Ata Ap N B, m
M 1 M
H =|—(Sa+—3b)=|—§a f (V)S, f (V)S,
ra n Ia ’Z'a = = ’Z'b ==
T ta lata tb |~atb
Moment statique équivalent
14 Cours du 3°™e semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique (Pﬂ-Q
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Poutres tubulaires a parois minces

Par symétrie ( géométrie et charges) :

Cours du 3¢me semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique
Dr E. Davalle des solides - LSMS
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Section rectangulaire

i
-q—b—-i
Tﬂ:y ! g ~ Yy f T
C {Li‘ D y ; N
E—' Ej}_ +—— |h T f Tmax
}
- f
|
(_V ) S 3V . h/b a Erreur
- 7 — Y — — 2 1,028 3%
T = = Ty =0 ou a =Tf(h/b) 2 108
I t 2 A 0,5 1,33 33%
3% 1% | T 33%
_____ ’[m_______mm________ il
16 Cours du 3°™e semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique -(Pﬂ-
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Centre de cisaillement ou centre de torsion

Hypothese : Moment réduiten G
Poutre ‘
section en U Fu) ! Vi " On cherche ol

| ] appliquer V pour
eviter la torsion :

/g [
- - @l S

F_
A
l | HE
L] L 1

en flexion simple

V tb? h

I
F=—— C;

(voir 8 9.5.2) 4 I

F, =V

W

il

‘%Ht
b

C

Le principe d’équivalence permet d’écrire :

en translation : en rotation autour de G ;
V,=[r,dA =V, =F =V T=jrxysz+erZydA — T=-F,d-Fh=0
A
- _ 212
VZ:jTXZdA = V,=F-F=0 donc czzl_ FhoF,d_tb'h® 4
A V V 41

C;est le centre de cisaillement ou de torsion
(les 2 centres coincident selon Th. de réciprocité de Betti)

X . : . L. )
17 Cours du 3*™m® semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique -(l ﬂ-
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Centre de cisaillement ou centre de torsion

Résultantes

des flux
Situation Sens des flux et LY
Tmax d€S semelles A
Er F,
L Yeg 4 -
|t , V
_ === S | W {1.(.3_._._ =
7 3 ﬁfl IZt |
—— :
= ===
T L. ..... _?.G_._._ . I I:2
tle7 Fio i
— |
v — H h
- = AvecS, =bt— et S,=bt—, v
, 2 2
p
1
F =—rbt
1 2 1
< 1
F, =—1,b
2 2 2
\
- o de smulat <cani (Pr
18 ours du 3*m® semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique .
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Centre de cisaillement ou centre de torsion

Résultantes Systeme Equivalence
des flux équivalent en rotation
By
Fo [
= r
=
vyI
T L. ..... = -..G_._._ N
\ ! FZ
A —
Foi
: [ 'Equivalence en rotation : Vie,=T=T-T,
H
Avec S, =bt— et S,=bt—, = 1 1.1 1
\3 v CZ:V_: 1\; 2:4I bzt(Hz_hz)
1 1 1 . H .
F ==rbt=—L=Sbt=—L"bt—ht =
| t2 lt2 2 et
1 V. 1 V.1 nh V.1 Sih<H, c,>0etC, adroite de G
F, ==1z,bt :I—yESth :I—yEthbt :I—yzbzth '
: : : Sih=H, c, =0 et C; confondu avec G
\ Sih>H, c, <0etC, agauche de G
X , : : L )
19 Cours du 3°M¢ semestre bachelor Laboratoire de simulation en mecanique -(”l-o
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Centre de cisaillement ou centre de torsion

1. SECTION DOUBLEMENT SYMETRIQUE 3. PAROIS PLANES MINCES CONCOURANTES
C
T2 i
| Cr C+ aupointde
_ concours des
& = & H :
. lignes moyennes
f
2. SECTION AVEC UN AXE DE SYMETRIE 4. SECTION QUELCONQUE ( parois minces )
V' Y
C; g 1. Axes principaux (Y,z)
, 7 ] , ! | 2. Plan xy (Vy):>cZ
CT G_ @( I 3. Plan xz (VZ):>Cy

oy

0

a) C; sur axe de symétrie Equivalence en rotation autour de G

F(vV)d.  Nimporte quel autre point peut convenir (BIEN CHOISIR !
b)VCz:ZFi(V)di — CZ:Z I(V) I p q ,p p ( ) ) )
\Y; c,>0— C; du cote choisi, ¢,<0— C; du coté oppose

X . : . L. )
20 Cours du 3*™m® semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique : (PR
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Centre de cisailllement ou centre de torsion

ELEVATION

COUPE TRANSVERSALE

Cours du 3¢me semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique
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Centre de cisaillement ou centre de torsion

Viaduc de Millau

Cours du 3¢me semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique
Dr E. Davalle des solides - LSMS
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Résistance

.
o=| "~ 0 Etat plan de contrainte bidimensionnel
T

Tresca, von Mises (\/ax2 +37°) , Mohr-Coulomb...

V peut freguemment étre determinant pour le dimensionnement

Si nécessaire: e ame (s)//V

e Accroitre: -ép.ame(s)
- hauteur ame(s)
- nombre des amessoit : matiere // V

. . . . , . )
23 Cours du 3°™me semestre bachelor Laboratoire de simulation en mécanique : tl ﬂ-Q
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