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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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CALCUL A LA RUPTURE

K = {chargements potentiellement supportables} < R"
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CALCUL A LA RUPTURE

K = {chargements potentiellement supportables} < R"

|

c K
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CALCUL A LA RUPTURE

K = {chargements potentiellement supportables} < R"

Jo S.A. avec Q) ()
Q c K P t.q.
Ve o(z) € G(z) (b)
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CALCUL A LA RUPTURE

K = {chargements potentiellement supportables} < R"

Jo S.A. avec Q) (a)
Q c K D — I.q.
vz g(z) € G(z) (b)

(a) EQUILIBRE — structure
(b) RESISTANCE — matériau
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APPROCHE CINEMATIQUE
- Objectif

Mettre en ceuvre une méthode d’approche par I'exterieur
du domaine K
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APPROCHE CINEMATIQUE
- Objectif

Mettre en ceuvre une méthode d’approche par I'exterieur
du domaine K

- Moyen :

Principe des puissances virtuelles ( P.P.V.)

c S.A.avec @ (1)
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APPROCHE CINEMATIQUE
- Objectif

Mettre en ceuvre une méthode d’approche par I'exterieur
du domaine K

- Moyen :

Principe des puissances virtuelles ( P.P.V.)

)
Q-qg=J,a:d dV + [5(g-n)-[v] dS ,
Vv C.A. (2)
. Ecriture (1)
EQUILIBRE = | ou bien
Ecriture (2)

APPROCHE CINEMATIQUE 2013-2014—p. 4



PRINCIPE DE L’APPROCHE

Q € K
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PRINCIPE DE L’APPROCHE

Q € K
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PRINCIPE DE I’APPROCHE

Q € K

Définitions
-V € V \ X

m(z,d(z)) = sup {o(z):d(z)}
o(z)eG(z)
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PRINCIPE DE I’APPROCHE

Définitions
-V € V\ X
m(z,d(z)) = sup {o(z):d(z)}
o(z)eG(z)
- Y € X
m(z,n(z), [v(z)]) = S {[v@)] - a(z) - n(z)}
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PRINCIPE DE I’APPROCHE

(1) et (2) =
fvg : i dVv + fz(g ' ﬂ) ) [[Q]] dS < fvﬂ(g) dV + fz W(Q' [[Q]]) dsS
Vv C.A.
Définitions

-V € V\ X

m(z,d(z) = sup {g(z):d(z)}
a(z)eG(z)

- VYV € X

m(z,n(z), [v(z)]) = S {[v@)] - a(z) - n(z)}
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PRINCIPE DE I’ APPROCHE
Q € K

|

< fvﬂ(d) dv—l—fzﬂ(ﬂ‘[[ﬂ]b dS = Pup(v)

P,.(v) : Puissance résistante maximale
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PRINCIPE DE I’APPROCHE
Q € K

< fV (d dv_i_fz [v]) dS = Pn(v)

P,.,(v) : Puissance résistante maximale

Q ek = YuCA Q-4 < Pu(v)
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PRINCIPE DE I’ APPROCHE
Q € K

< fV (d dv_i_fz [v]) dS = Pn(v)

P,.,(v) : Puissance résistante maximale

Q ek = YuCA Q-4 < Pu(v)

Théoreme cinématique :

sidv CA. tg Q-¢g > P
— Q ¢ K
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MISE EN (EUVRE PRATIQUE

v C.A. quelconque
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MISE EN (EUVRE PRATIQUE

v C.A. quelconque

1) Calcul de P,,,(v)
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MISE EN (EUVRE PRATIQUE

v C.A. quelconque

1) Calcul de P,,,(v)

2) Exprimer Q - ¢(v)
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MISE EN (EUVRE PRATIQUE

v C.A. quelconque

1) Calcul de P,,,(v) Kci{Q tg. Q-¢— Pn(v) <0}

2) Exprimer Q - ¢(v)
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MISE EN (EUVRE PRATIQUE

v C.A. quelconque

1) Calcul de P,,,(v)

Kc{Q ta. Q-¢ — Pm() <0}

2) Exprimer Q - ¢(v)
 Q,

&// o 27 Pml)=0
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MISE EN (EUVRE PRATIQUE

v C.A. quelconque

1) Calcul de P,,,(v) Kci{Q tg. Q-¢— Pn(v) <0}

2) Exprimer Q - ¢(v)

) "’,////
77
//
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Fonctions *“7’

- Fonctions 7(d) Vvd 7(d) = sup {o:d}
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Fonctions *“7’

- Fonctions 7(d) Vd w(d) = sup {o:d}

—

G(x)

\ o
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Fonctions *“7’

- Fonctions 7 (d) Vd w(d) = sup {o:d}

—

G(x)

\ o

@

Cas1:7(d)=g":d d : normale extérieure en o* a 9G(z)

Cas 2 : 7(d) = +o0
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Fonctions ‘7’
- Tresca ou von Mises

m(n,[v]) < 400 < [v]-n = 0 [v] tangentiel & &
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Fonctions ‘7’
- Tresca ou von Mises

m(n,[v]) < 400 <= [v]-n = 0 [u] tangentiel & &
@
@ " I

\ [v]

2
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Fonctions ‘7’
- Tresca ou von Mises

m(n,[v]) < 400 < [v]-n = 0 [v] tangentiel & &

@ o] = 0@ — p®

@ " -

\ [v]

- Coulomb 2

m(n,v]) < +00 <= |v]-n > |[v]|sing

[v] décollement a ¢
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Fonctions ‘7’
- Tresca ou von Mises

m(n,[v]) < 400 < [v]-n = 0 [v] tangentiel & &

[v] -n > [[v]|sing

[v] décollement a ¢

p<pB<mT—0p
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PROPRIETES
w(d) > 0 Vd

a)
m(n, [v]) = 0 Vo

— Pfrm(y) > 0
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PROPRIETES

w(d) > 0 Vd
a)
| w(n,[v]) > 0 Yo
— | Prm(v) = 0
b) m(ad) = an(d) a>0 Vd
(o, aly]) = an(n, [v])

Positivement homogene de degré 1
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PROPRIETES

w(d) > 0 vd
a)
(o, u]) > 0 Vo
— | Prm(v) = 0
b) m(ad) = an(d) a>0 Vd
(o, aly]) = an(n, [v])

Positivement homogene de degré 1

Les fonctions 7 sont convexes de d (resp. v)
C) \V/Oé17042 Oél—I—CVQ:l ) OézZ

0
W(&lgl—F&QgQ) S Cklﬂ(C:Zl) -+ &27’(’(@2)
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CHARGEMENT A UN PARAMETRE

Vv C.A.

K:[Q_7Q+] C {Q / QQ(Q) < Pfrm(y)}

APPROCHE CINEMATIQUE 2013-2014 - p. 12



CHARGEMENT A UN PARAMETRE

Vv C.A.
K= [Q_7Q+] C {Q / QQ(Q) < P’rm(y)}
ot = 2w > 0
I N ()
@ 2 q(v) dv) <0
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CHARGEMENT A UN PARAMETRE

Vv C.A.

K:[Q_7Q+] C {Q / QQ(Q) < P’rm(y)}

P’r’m -~ .
Q" < q(v()v) g(v) > 0
P’r’m__ .
Q™ > q(v()v) g(v) < 0
iwy<o Q Q' 4w

| o >
/ / Q
Prom (E) Prm (2)

q(v) q(v)
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MISE EN (EUVRE

Qek = WwCA. Qi) < Pmlv)
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MISE EN (EUVRE

Qek = WwCA. Qi) < Pmlv)

Approche non triviale si et seulement si :

1) ¢(v) # 0
2) Pm(v) < 400
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MISE EN (EUVRE

Qek = WwCA. Qi) < Pmlv)

Approche non triviale si et seulement si :

1) g(v) # 0
2) Pop(v) < 400

Définition :

v est pertinent <— P.,,(v) < +o©
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MISE EN (EUVRE

Qek = WwCA. Qi) < Pmlv)

Approche non triviale si et seulement si :

1) ¢(v) # 0
2) Pm(v) < 400

Définition :

v est pertinent <— P.,,(v) < +o©
| m(d) < +oo
<~ et

m(n, [v]) < +o0

APPROCHE CINEMATIQUE 2013-2014 -p. 13



MISE EN (EUVRE

- Champs de vitesse utilisés ( mécanisme de rupture )
— simples
— sinspirer de la “réalité”

— Imagination
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