UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

IT-10
Calculs des déplacements

Philippe.Bouillard@ulb.ac.be

version 5 décembre 2011

Calcul des déplacements

m Motivation
m Déformée due a la flexion
— equation différentielle et CL
— intégration directe
— intégrales de Mohr
m Effet de I'effort tranchant
m Introduction aux systémes hyperstatiques
— [Frey, T. Il, Chap. 10 & 12]
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Calcul des déplacements

m Motivation

— Etats Limites de Service (ELS)

* limiter la déformabilité (les déplacements) des
structures

 souvent, critére plus exigeant que celui de résistance
— Structures hyperstatiques
 détermination des inconnues hyperstatiques
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Déformée due a la flexion

m flexion simple plane

m axe initialement rectiligne, actions
perpendiculaires

m petits déplacements (linéarisation
géomeétrique)
m effets de M et de T dissociés

m on cherche I'équation de la déformée de 'axe
= ligne élastique
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Ligne élastique

1 M
R, EI
1 y" "
R Ve
Y (1+y' ? \ L
linéarisation
M géométrique
yn:__
EI (***)
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Démonstration alternative

m Petits déplacements, petites rotations

ds=Rd6
1 de
R ds

(@)
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Allongement des poutres fléchies

dx+u+du=u+dscosf
=~u+dx
U
du =0

en petits déplacements,
[Frey, 2000, Vol. 2] la portée d’une poutre fléchie ne varie pas
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Equations différentielles des poutres fléchies

Ehy"=-M

(EIy")'z— car T=dﬂ
dx

(Ey") "=q car qz—d—T
dx

Cas particulier : El constant

4 _ 9 équation différentielle
= EI du 4¢me ordre
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Conditions aux limites

m conditions sur y
— fleche imposée (appuis)
m conditions sur y’
— rotation imposée (encastrement)
m conditions sur y”
— moment fléchissant imposé (extrémité libre)
m conditions sur y
— effort tranchant imposé (extrémité libre)
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Conditions aux limites

y:O yg:y
9=0=y'=0
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Intégration directe

UNIVERSITE D'EUROPE

Déformées cubiques ; inflexion ; discontinuité de la courbure (AB' et B'C : arcs de cubique ;
D’ point d’inflexion; B’ : point de discontinuité). [Frey, 2000, Vol. 2]
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Intégration directe
fi wey

: T &

> A : ‘

= @1 B L

E m M,

; W)

z ] [Frey, 2000, Vol. 2]
E Déformée par intégration et conditions aux limites (EI = cste).
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Intégration directe

m avantage
—on trouve y(x) en tout point
m inconvénient
—en général, on cherche y et 6 en quelques points

— — trouver une méthode de calcul plus adaptée
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Remarques (1)

m cas de la flexion pure
— M = cste = y”= cste = y est une parabole
—1/R=-M/El = y est un cercle

— 'approximation vient de 4 y"

R, (1+y7)? -

— valable uniquement si les déplacements sont
petits
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Remarques (2)

m grands déplacements
— le principe de superposition n’est plus valable

— les sollicitations dépendent de la configuration
déformée
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Théoremes des travaux virtuels
m T.V. : forces réelles - déplacements virtuels
1 (n) ' _ ' '
[ fuidv +§ 1w dS = 70 av !
m T.V. : forces virtuelles - déplacements réels
! 1(n) — !
[ £iuwav+f T uds =| 7 a av
V' ,T'l(.”) ,T'; enéquilibre
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Intégrales de Mohr

[ frudv+f T uds =1 6

m 0= déplacement cherché

H Calculs des déplacements
m JA! lr

_ choisir les forces et les contraintes virtuelles
~ en équilibre en placant une force unitaire dans
le sens du déplacement cherché
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Contribution de M

(M y My
I EI

), vaaks

MM'
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Intégrale de Mohr

moment fléchissant di a une force
unitaire placée au point ou I'on
cherche le déplacement dans la
direction et le sens de celui-ci

En général, '
5= (dex
7 EI
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moment fléchissant
dd aux actions réelles
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Exemple 1b : rotation
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rotation en A
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Exemple 2

q [N/m]
(LTI -
g~ L EI &»B

QP

'U(-‘B) '\l\_[_/ on
o [Frey, 2000, Vol. 2]

Déformée d’une poutre simple uniformément chargée (EI = cste)

L1+/—AqL2L_ 5 qL
Ymax = gy § 4 384 EI
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Effets thermiques
= m élévation uniforme de température
§ — AT = Taprés - Tavant gx - CL’AT
> = gradient thermique (constant)
N AT’
AT’/h £ =a y
. ___ -AT)2 h
: 2| AT =
h/2 — AT'2
E H i r Calculs des déplacements IT—10-1-26




Effets thermiques

m contribution du gradient thermique

[ 7ya,dv = IM ATT dv

AT

m contribution de I’élevatlon uniforme

: N'
[ 7ya,dv = l — ATV

= j OATN dx

L
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Intégrale de Mohr

0= J. x+I dx+I,‘(—dx

+£aTM'dx+'[0ATN'dx
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Effet de I'effort tranchant

e
A

\ 2

©

Déformation d’une tranche dx d’une poutre 2 section rectangulaire sous I’effet de I’effort tranchant :
(a) diagramme 7 ; (b) gauchissement des sections ; (c) angle de glissement moyen.
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y= Zl aire réduite [Frey, 2000, Vol. 2]
GA A
_T B==
"~ GB X
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Effet de T : equation differentielle

m La contribution additionnelle due a T est
donnée par

T e 2T
Y=XG6Aa7Y TGA dx

m La ligne élastique est solution de
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Effet de T : exemple

m poutre isostatique sur 2 appuis, charge q

uniforme _5qlt 12
Y= 3ea g YT T Fggal
5 gLt h?
cy by = A os
R R T EI( sz

m section rectangulaire en acier

ho 1 ¥ o5 Doy
L 10 y L y
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Effet de T : aires réduites

Y Y ] Yt Yy vy AU
Section droite %4 4 ¢ : 2
(effort 'ED (b/ t I |
tranchant Vy) i Tabe r _ﬂ =| »
carré 2
5 27 5 1 o -
Aire réduite B 5 A 2 A 2 A 3 A Aw 0,8 Aw

[Frey, 2000, Vol. 2]
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Gauchissement entravé

m résultats valables si la poutre est libre de
gauchir

m OK si T varie continOment

La console est soumise 2 une charge verticale
répartie paraboliquement sur 1’extrémité libre.
Léchelle des déplacements est exagérée d'un
facteur 250 (dessin du post-processeur du pro-
gramme d’éléments finis SAFE, Prof. J. Jirou-
sek, LSC, EPFL).

[Frey, 2000, Vol. 2]

Déformée d’une console 2 section rectangulaire, en tenant compte de 1'effort tranchant.
A cause de I’encastrement, le gauchissement varie, bien que I’effort tranchant soit constant.
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Intro aux systemes hyperstatiques
m illustration sur un systéme 1x hyperstatique

A%IHHHH IREERERN!
= EI B X [Frey, 2000, Vol. 2]

" ENGY
s@=0) @ »

m (b) = superposition charge répartie + réaction

. . L ql
A Sy =—1
fleche dueaq dy A5 o qL
L Xp =3
fléche due 2\1 X/\ 5A = _EXALZ 8
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