TD: serie d' exercices de la méthode des forces

3.10. Exercices
3.10.1. Exercice N°3.1 :

Un portique ACB constitué de poutre et de poteau de rigidité EI en flexion. Tracer les
diagrammes des moments fléchissants M, des efforts tranchants T et des efforts normaux
N.

P = 3kN
x ¢ l O
gi;HB
— 1.5m — b B
3m
L2 A
e,
HA T < 3m >
M, Va
- On détermine le degré d’hyperstaticité d (le nombre d’inconnus)
d=3c—a—2s

e ¢ :le nombre de contours de la structure (¢ = 1)
e a:lenombre d’appuis doubles (a =1) d=2
e s:le nombre d’appuis simples (s = 0)

- On écrit le systéme d’équations canoniques :

{611)(1 + 612X2 + 610 = 0
621X1 + 622X2 + 620 = 0

- Choix du systeme de base (fondamental)
La structure initiale (hyperstatique) est transformée en une structure isostatique
soumise aux charges extérieures de départ (P = 3kN) et aux deux forces inconnues
(X1et X,).

l P=3kN _ X,

Hpg T Tx,
«— 1.5m —>

MA T 3m

A
\4
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- On Trace les diagrammes unitaires (my; m,) et celui des charges extérieures (M)

|

3m

Hy=0|4

M, = 45kN.m

e Etat0: Charges extérieures #0etX; =X, =0

l P =3kN

— 1.5m —>

TR

V4 = 3kN 3m

\ 4

4.,

5kN.m

.

4.5]

7

7,

— 1.5m —

Diagramme M,

e Etat1: Charges extérieures=0,X; =1etX, =0

A 4

e Etat2: Charges extérieures=0,X; =1etX, =0

T X2=1
3m
HA—l A
me"TEE
VA=0
M, =3 < 3m >

3

X1 = 1
Diagramme m4
0
O -
XZ = 1

Diagramme m,
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- Calculer des déplacements &;;.
8ij = %fol m;m;dx (Méthode de VERETCHAGUINE)
0111 +61,X,+8,,=0
0y1X1 + 60,5X, +6,0=0
e Les coefficients §;; et §,; sont obtenus en appliquant au systéme de base
la sollicitation unitaire X; = 1.
e Les coefficients 6, et §,, sont obtenus en appliquant au systeme de base la
sollicitation unitaire X, = 1.
e Les coefficients 8, et §,, se calculent sous I’effet des charges extérieures
(ici la force P=3kN) appliquées au systéme de isostatique de base.
e Lesdiagrammes (m,; m, et M,) servirons au calcul de ces coefficients.

On trouve,
36 13.5 9
611 = E, 612 =621 = W' 8yp = E
_ 48.94 . - 20.25
10 = El e 20 — El

- X
BT R AT Ty
13.5 9 20.25

36 13.5 48.94

— X +—X, —— =
Bl TR T TR
A partir du systéme, on trouve :
{Xl = 1.19kN
X, = 0.48kN

- Correction des épures unitaires
e Lediagramme corrigé m; = mX,
e Lediagramme corrigé m; = m,X,

X, = 1.19kN

Diagramme mj Diagramme m;
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Le diagramme final des moments fléchissants :
0.96

0.96 kN.m
AW 3kN
82 1,18
B <
4l <048 048 48
>
0.9% 0.48 \-\,\.
il ;
1.78kN.m g
Di 84
lagramme Mf #-)0 48
48
‘ i A
~0.48kN.m 048T
048 @ 1.82
Diagramme de I’effort tranchant
1.82 kN.m
1.18kN

77

Diagramme de T

0.48kN

Diagramme de I’effort normal

0.48 kN
DTS 2

Diagramme de N

.
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3.10.2. Exercice N°3.2 :

On étudie la poutre représentée sur la figure suivante. Celle-ci est encastrée en A,
repose sur un appui simple en B et soumise a une charge uniformément répartie sur
toute la longueur de la poutre. La rigidité ET est constante.

On demande de tracer le diagramme des moments fléchissants.

q=1t/m
VYV VY Y Y Y VY VY
A

- On détermine le degré d’hyperstaticité d
d = 4(liaisons) — 3(équations) = 1

- On écrit le systéme d’équations canoniques :
611X1 + 610 = 0

- Choix du systeme de base (fondamental)

q=1t/m
VYV VYV Vv vV vy
El

B B
A X,

<— M —
- On Trace I’épure unitaire (diagramme) (m,) et celui des charges extérieures (M,)

e Etat0: Charges extérieures = 0 et X; = 0

Diagramme M,
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e Etat1: Charges extérieures=0et X; = 1

-3 + B Diagramme m;,
L
—
4 X, =1
M,=3{Va=1
«~— 3m —>
- Calculer les déplacements §;;.
s o0 s __al*_ 10125
YW3ElT Er ™ 8EIT  EI
9, 10125
EI"Y  EI

A partir de cette équation, on tire : X; = 1.125¢
- Correction de I’épure unitaire :
Le diagramme corrigé m; = m{X;

B
114 3.375t.m +
HA:O T
—
A

M, = 3-375t.leA =1.125t

X; = 1.125¢

On Trace le diagramme final des moments fléchissants de 1’état réel par superposition

de I’épure unitaire mj avec le diagramme M,.
1.125t.m

Hy-

E— | B
My=1. 125t.leA = NL25¢

M. = 1.266t.m

N

1.125m
Diagramme My
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3.10.3. Exercice N° 3.3 :

On étudie la poutre représentée sur la figure suivante. Celle-ci est encastrée en A,
repose sur un appui simple en B, est soumise a une charge constante de 1t. ET est
constante.

On demande de tracer le diagramme des moments fléchissants et de 1I’effort tranchant.

P =1t

y

El

\B

H,
—

.

=C
.

Va ;
<&« 15m — <« 1.5m —>I1Vp

- On détermine le degré d’hyperstaticité d (le nombre d’inconnus)
d = 4(liaisons) — 3(équations) = 1

- On écrit le systéme d’équations canoniques :
5;‘1X1 + 610 = 0

- Choix du systéeme de base (fondamental)

P =1t

|
1\ i ;
s X3

<& 1m—><« 15m—>
- On Trace le diagramme unitaire (mm,) et celui des charges extérieures (M)

e Etat0: Charges extérieures = 0 et X; = 0

Pl—15t
7— . .m
Diagramme M,
H. -
= | B
Uy
Va=1t1
MA—1.5t.mT A
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e Etat1: Charges extérieures=0et X; = 1

-3 B Diagramme m;,
L
—
4 X, =1
M, =3 lVA =1
«~— 3m —>
- Calculer les déplacements §;;.
s o0 5 5P _ 2813
YW3ElT Er 7 48EI T EI
9, 2813 _
EI"Y EI

A partir de cette équation, on tire : X; = 0.313t
- Correction de diagramme unitaire :

Le diagramme corrigé my *= m,X;

938 + B

. t.m

HA=0 L/ T
—

4 X; =0.313t

M, = 0.938t.mVa = 0.313¢

On Trace le diagramme final des moments fléchissants :
0.563t.m

oo, |- B
UA \/TVA =0.313t
My = 0.563t.le“‘ =0.687t p; = 0.469t.m

1.5m
Diagramme des My
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Section1-1 0<x<1.5m

T
YF, =0T = 0687t Hao !

ey '

M, =0. 563t.mlvf‘ = 0.687¢
X
Section1-1 1.5<x<3m
SF,=0=T=0.687—1=0.313t
ltl
4!
Hy_o !
!
lVA = 0.687t
1.5m
0.687
A B
+
- 0.313t
1.5m °~

Diagramme de T
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3.10.4. Exercice N°3.4 :

Un portique constitué de deux poteaux et une poutre. Tracer le diagramme des
moments fléchissants.

q =1kN/m
| 2EI
_)
_)

3m >l
—> El
_)

Hy a4 Hp B
w o0 hm
M
MA TVA< 3m B; VB

- On détermine le degré d’hyperstaticité d
d=3c—a—-25s=31-0-20=3

= 3 inconnues hyperstatiques (X4, X, et X3)
- On écrit le systéme d’équations canoniques :
511X1 + 612X2 + 613X3 + 610 == 0

621X1 + 622X2 + 623X3 + 620 = 0
531X1 + 632X2 + 633X3 + 630 == 0

- Choix du systeme de base (fondamental)
Les inconnus X;, X, et X; représente les efforts internes au milieu de la poutre du
cadre.

X
q =1kN/m N[ £ X4
T :)) X3‘/¢X2 I\)X3
ﬁ
3m >
! El
ﬁ
H _)A Hp B
NN bxm
v, 1 1.5m 1.5m MMz 1y,
A VA(—> >

- On Trace les diagrammes unitaires (m,; m,; my) et celui des charges extérieures
(Mo)
e Etat0: Charges extérieures #0etX; =X, =X3=0
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0

3m

4.5kN.m

%

R
T 1.5m
My =45kN.m Vg=0—>

Diagramme M,

O
O
B
—
1.5m
>

A -/
3m
HA = ]
_V.(_m 3
\j T 1.om
M, =3 Vg—=0—>

Ul

i

3m
\
o 1

A

Diagramme m4

Diagramme m,

3

Etat 1 : Charges extérieures=0,X; =1,X, =0etX3 =0

e

1.5m \A

€«

=

Vi)

(S, ]

Etat 2 : Charges extérieures=0,X; =0,X, =1etX3 =0

x,=1 %71 R

1.5

1.5m

1

Etat 3 : Charges extérieures=0,X; =0, X, =0et X3 =1

B

i

. e E&%‘*‘h \‘%
L Xs=1

Xy =1 %

R

3m \ _ §

\ Diagramme m; %

\F \

\—"}—s\%\vﬁ m%
-1 tv, =0 15m 1.5m 1\%_/
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- Calculer les déplacements §;;.
14.63

18
011 = El’ 812 = 831 = 023 = 83, =0, 852 = “El
5.—s 9 75
10.13 6.75 13.5
510=—T, 52():? et 530=W
- Le systéme d’équations canoniques :
(18X +OX. + 9X 10.13_0
EI™Y TP BT EL
Lox + 28y pox, + 22 =0
) B )
2 Xy 0., Xy o =
7 A ) I -7 B
La résolution du systéme donne :
X; = 0.66kN
X, = 0.45kN
X3 = —0.18kN.m
- Correction des épures unitaires
e Lediagramme corrigé m; = m{ X,
e Lediagramme corrigé m; = myX,
e Lediagramme corrigé m; = m3X;
X, =066 X,=0.66
A J > < ()
3m
Diagramme m *
H, = 0.
—‘[414—1@ 98 1.9 x *%‘3{
S 1 1.5m 1.5m
M, = 1.98 Vge=0—— —
[ J
0 62'68 Ml Q§8
™ = 0.68
\ X, = 0.45 Xz—OLS W‘%

Diagramme m, *

R = 0=y 4 B
DT e
N

1.5m 1.5m
—



. 0.18 < > 0.18
A 0.18 R /‘::1) E\i N o 0.18
% X;=0.18 §
3m %
Diagramme ms *
H=0 B
; T
\./ TV =0 1.5m 1.5m
M, =0.18 le——— —

- Donc le diagramme final du systéeme réel :
M, =
f

0.5kN.m

3.84

My +mi +m; + m3

0.5kN.m

Diagramme de My
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