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Plan du cours

20/09 Introduction au raisonnement du calcul a la rupture et analyse
limite : Charge extréme et charge limite d’une structure réticulée
Amphi : 1h30; PC : 1h30
27/09 Théorie du calcul a la rupture : approche statique par I'intérieur.
Amphi : 1h30; PC : 1h30
04/10 Travaux dirigés : approche statique
PC : 3h
11/10 Approche cinématique du calcul a la rupture. Fonctions “7”.
Amphi : 1h30; PC : 1h30
18/10 Travaux dirigés : approche cinématique
PC : 3h
25/10 Poutres en flexion
Amphi : 1h30; PC : 1h30
8/11 Modélisation mixte (1h); TP TALREN (2h)
15/11 Travaux dirigés : poutres en flexion
PC : 3h
22/12 Controle des connaissances
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MILIEU CONTINU 3D
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- Efforts :
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MILIEU CONTINU 3D

- Efforts :

Contrainte o ()

)
di F)=20
Equilibre < Va(z) +p(B) =0
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MILIEU CONTINU 3D

- Efforts :

Contrainte o ()

)
di F)=20
Equilibre < Va(z) +p(B) =0

- Cinématique :
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MILIEU CONTINU 3D

- Efforts :

Contrainte o ()

)
di F)=20
Equilibre < Va(z) +p(B) =0

- Cinématique :

Vitesse V (z)
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MILIEU CONTINU 3D

- Efforts :

Contrainte o ()

/

diva(z) + p(F) =

[L(z)] = [a(z)] -

|

Equilibre <

=0

IS

\

- Cinématique :

Vitesse V' ()

d(x) = 5 { grad V(z) + ‘grad V(x) |

d(z) = taux de déformation
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CONDITIONS DE CHARGEMENT

- Forces de volume pF
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CONDITIONS DE CHARGEMENT

- Forces de volume pF
- Conditions aux limites
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CONDITIONS DE CHARGEMENT

- Forces de volume pF
- Conditions aux limites

en contrainte

en vitesse

Vi(z) = V?(g) Va € Svi
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CONDITIONS DE CHARGEMENT

- Forces de volume pF
- Conditions aux limites

en contrainte

en vitesse

Vi(z) = V?(g) Va € Svi

Sy, UST, =S =0V
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MODE DE CHARGEMENT A N PARAMETRES

S :champs g S.A.
C :champs v C.A.
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MODE DE CHARGEMENT A N PARAMETRES

S :champs g S.A.
C :champs v C.A.

Vg €S
Pe(v) = Py(v)

Vv € C

Pe(y):prE'QdV+f8Vz'QdS

Paw) = [y g:d dV + fyle-n) - [v] dS
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MODE DE CHARGEMENT A N PARAMETRES

S :champs o S.A.
* PPV. B
C :champs v C.A.
Vo €S
Pe(v) = Pa(v)
Vv € C

Pe(y):prE'QdV+f8Vz'QdS

Paw) = [y g:d dV + fyle-n) - [v] dS

* Chargement a n parameétres

Vo €S Pe=) Qiti=Q-q
1=1
Ve € C
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MODE DE CHARGEMENT A N PARAMETRES

S :champs o S.A.
P.P.V. B
C :champs v C.A.
Vo €S
Pe(v) = Pa(v)
Vv € C

Pe(y):prE'QdV+f8Vz'QdS

Paw) = [y g:d dV + fyle-n) - [v] dS

* Chargement a n parameétres

Vo €S Pe=) Qiti=Q-q
i=1
Ve € C
Q € R™ linéaire en a

g € R"™ linéaireen v
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EXEMPLE 1
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EXEMPLE 1
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EXEMPLE 1

V:z<0 pF=1v
P a Z
Oxy\a T=0
y Tx=Ty=0
sur a
X TZ=_
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EXEMPLE 1

V:z<0 pF=1v
P a Z
Oxy\a T=0
y Tx=Ty=0
sur a
X TZ=_

a l'infini v=0
Vv € C
P.=~ fv —v,dV +p fa —v,dS
Vo €S
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EXEMPLE 1

V:z<0 pF=1v
P a Z
Oxy\a T=0
y Tx =Ty =0
sur a
X TZ=_
alinfini  v=0
Vv € C
Pezva—vde%—pfa—vzdS
Vo €S

Q, =~ Q,=p
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EXEMPLE 2
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EXEMPLE 2
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EXEMPLE 2
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EXEMPLE 2

0

Il
>|

a l'infini
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EXEMPLE 2

v=0
X
Vv € C
Pe:faTszdS
Vo €S — )\fa —TzdS+oafa —xTzdS+ﬁfayTzdS
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EXEMPLE 2

v=0
X
X
Vv € C
Pe:faTszdS
Vo € S =\[ -T.dS+af —2T.dS+ 0
N M
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EXEMPLE 2

v=0
X
X
Vv € C
Pe:faTszdS
Vo €S =\[ -T.dS+af —2T.dS+ 0
N M
Q=(N,M,L) qg=0N\,a,p)
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CAPACITES DE RESISTANCE

/ a(x)
G(x)

Y

J

G(z) = {c admissibles par le matériau en z }

domaine de RS
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CAPACITES DE RESISTANCE

. Critere :
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CAPACITES DE RESISTANCE

. Critere :

a(z) € Glz) <= f(a(z)) <0

- Propriétés :

- 0eG(z)

2-  G(x) convexe

Vg, ,a, €Gz) = Vae 0,1 , ag, +(1—0)

o, € G(z)

=
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CHARGEMENTS POTENTIELLEMENT SUPPORTABLES

K = {chargements potentiellement supportables} < R"
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CHARGEMENTS POTENTIELLEMENT SUPPORTABLES

K = {chargements potentiellement supportables} < R"

Q ek
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CHARGEMENTS POTENTIELLEMENT SUPPORTABLES

K = {chargements potentiellement supportables} < R"

Q@

c K

<

Jo S.A. avec Q

t.q.
vz o(z) € G(z)

EQUILIBRE

RESISTANCE
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CHARGEMENTS POTENTIELLEMENT SUPPORTABLES

K = {chargements potentiellement supportables} < R"

Jo S.A. avec ()
Q e K < t
Ve o(z) € G(z)
Q
Q" chargement extréme (€ 0K)
Q
X

EQUILIBRE

RESISTANCE
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PROPRIETES DE K
S c RV — R L
L linéaire

c — Qo)
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PROPRIETES DE K

{SCR6—>R’”
linéaire

c — Qo)

H={oc;c €S et g cG(z) vz}

IS
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PROPRIETES DE K

{SCR6—>R”

g — Qo)

linéaire

H={

IS

,ce S et geGz) vz}

K =L(H)
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PROPRIETES DE K

{SCR6—>R”

g — Qo)

linéaire

H={

IS

,ce S et geGz) vz}

K =L(H)

L

w
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PROPRIETES DE K

{SCR6—>R”

linéaire
H=1g;2 €8 et g €Glz) vz}
K =L(H)
L n
) R
1-0 ¢ K

2- K est convexe
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PROBLEMATIQUE DU CALCUL A LA RUPTURE
DONNEES :
- ), un systeme mateériel
- VX, G(x) donné

- Un mode de chargement ( n parametres )
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PROBLEMATIQUE DU CALCUL A LA RUPTURE
DONNEES :
- ), un systeme mateériel
- VX, G(x) donné

- Un mode de chargement ( n parametres )

TROUVER
K={Q €¢ R", 3cS. A avecQ et Vz ag(z) € G(z)}
= {Q “supportable " par Q}
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PROBLEMATIQUE DU CALCUL A LA RUPTURE
DONNEES :
- ), un systeme mateériel
- VX, G(x) donné

- Un mode de chargement ( n parametres )

TROUVER
K={Q €¢ R", 3cS. A avecQ et Vz ag(z) € G(z)}
= {Q “supportable " par Q}

DIFFICULTE :

K =L(H)
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PROBLEMATIQUE DU CALCUL A LA RUPTURE
DONNEES :
- ), un systeme mateériel
- VX, G(x) donné

- Un mode de chargement ( n parametres )

TROUVER
K={Q €¢ R", 3cS. A avecQ et Vz ag(z) € G(z)}
= {Q “supportable " par Q}

DIFFICULTE :

K =L(H)

—> Détermination ( a priori ) complete de H
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CONSTRUCTION DE K PAR I’ INTERIEUR

1- d° d’hyperstaticité fini h : ( milieux curvilignes )

vQ € R" L7'(Q) = espace affine de dimension h

—> Détermination complete de C possible
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CONSTRUCTION DE K PAR I’ INTERIEUR

1- d° d’hyperstaticité fini h : ( milieux curvilignes )

vQ € R" L7'(Q) = espace affine de dimension h

—> Détermination complete de C possible

2- d° d’hyperstaticité infini : ( milieux continus 2D , 3D )

—> Détermination complete de K impossible ( en géenéral )
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CONSTRUCTION DE K PAR I’ INTERIEUR

1- d° d’hyperstaticité fini h : ( milieux curvilignes )

vQ € R" L7'(Q) = espace affine de dimension h

—> Détermination complete de C possible

2- d° d’hyperstaticité infini : ( milieux continus 2D , 3D )

—> Détermination complete de K impossible ( en géenéral )

— APPROCHE PAR LINTERIEUR BASEE
SUR LA CONVEXITE DE K
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PROCEDURE

1- On construito; € S (imagination ?)
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PROCEDURE

1- On construito; € S (imagination ?)

2- On s’assure que

vV g(g) € G(x) (restriction !)
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PROCEDURE

1- On construito; € S (imagination ?)
2- On s’assure que — Qo;) € K
Ve oi(x) € G(z) (restriction !) —
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PROCEDURE

1- On construito; € S (imagination ?)
2- On s’assure que — Qo;) € K
Ve oi(x) € G(z) (restriction !) —
A Q

Y
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PROCEDURE

1- On construito; € S (imagination ?)
2- On s’assure que — Qo;) € K
vz oi(z) € G(z) (restriction !) —
| Q
]
Qi

K est convexe
s
xQn/[ Q:
Q
Ks C K

S
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STABILITE D’UNE FOUILLE VERTICALE
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STABILITE D’UNE FOUILLE VERTICALE
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STABILITE D’UNE FOUILLE VERTICALE

@) ==
y
- YX
I:g'ﬁy:Q 0
0
ooy |
- YX
YX o @
3
X
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CRITERE DE TRESCA
L O3

\
\
\
\ A\
\ \
\ \
\ \
\

Y
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CRITERE DE TRESCA
L O3

SU.p{O'Z —O'j} — 2C S 0

[2¥}

\
\
\
\ A\
\ \
\ \
\ \
\

Y

APPROCHE STATIQUE 2013-2014 —p.15/17



CRITERE DE TRESCA
L O3

SUp{O’Z —O'j} — 2C S 0

[2¥}

Y

\
\
\
\ A\
\ \
\ \
\ \
\

C=0q/2

O1

D
_/
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CRITERE DE VON MISES

Y

APPROCHE STATIQUE 2013-2014 —p.16/17



CRITERE DE VON MISES
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CRITERE DE COULOMB

sup {o;(1 +siny) —o;(1 —sinp)} —2C < 0

i,]
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