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Introduction Générale

L'étude de la résistance des matériaux est une science importante, car elle permet d’apprécier
le comportement des matériaux sou Ueffet des efforts extérieurs, afin de choisir leurs

dimensions ¢t leurs matiéres.

Les efforts extéricurs appliquées sur des structures différentes peuvent étre des
sollicitations considérées des forces ou des moment tel que :
- Traction.
- Cisailiement.
- Flexion simple, déviée ou compose.
- Torsion.

- Vibration.

Dongc le calcul de la résistance de ces poutres s’avére obligatoire afin de déterminer les
dimensions optimales déterminées et le matériau a utiliser pour que les poutres résistant aux

différentes contraintes avec un poids réduit au maximum.

En utilisant deux méthodes, le calcul sur un logiciel, et de faire une étude comparative

des résuitats obtenus par chaque méthode.
Cette étude est composée de quatre chapitres dont la séquence trace 1"objectif assigné.

- Le premier chapitre est consacre aux définitions sur la structure d’avion, ainsi que leurs
matériaux de construction.

- Le deuxiéme chapitre nous expliquerons le calcul de différente position des pouires
(encastrement libre, reposée sur deux appuis....).

- Le troisiéme chapitre est consacré aux définitions et généralité sur le sap2000 et domaine
d’utilisation.

- Le demnier chapitre présente le calcul numérique de programme et le logiciel et comparaison

des résultat.



Chapitre : 1

Generalites
Sur La structure
D’avion



Chapitre 1 Cencraliicés sur fa séructure d 'avion

Introduction :

La modélisation des structures d’avion nécessite des connaissances sur [ évolution des
matériaux et des structures. Pour cela plusieurs models ont été¢ adopte pour represente une

meillenr modélisation.

Lc but de ce chapitre cst de montrés les différentes partics de Pavion, lcs types des

poutres utilisées, ainsi que les logciels de caleul existants.

I-1 Généralité sur s structure de Pavion :

La structure d’un avion classique se compose de quatre éléments : le fuselage, les

ailes, empennage et le tram d’atterrissage.

I-1-1 Fuselage :

Le fuselage constitués I'habitable de I'avion. i subit de trés fortes interactions avec les
ailes au sol, ¢’est lwy que supporte tout Y poids de la voilure, tandis qu'en vol. 1l set ay
contrairc portc par cclle-ci 11 a cn général 1a forme d’un fuscau monocoquc, néecssaire dans
le cas des avions & cabine pressurisée, pour les vols 4 haute altitude. On peut aussi adopter un

tuselage compose de cadres en forme d’anneaux de revétement.

{-1-2 Ailes @

Méme si Pavion doté d’une seut voilure (ou plan de sustentation}, le monoplan, fut
trés répandu dans les premiers années du vol motorisé, il fut rapidement supplanté par les

bilans, voire par des appareils munis de trois ou quatre plans de sustentation. Les avions
multiplans présentent | avantage d’avolr tine portance supéneure et sont relativement plus

solide, tandis que le monoplan offre une trainée plus faible.

La plupart des avions actuels sont équipés d’ailes monplans de type cantilever,

¢’est- a- dire haubans,
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Une aile type se compose d’un cadre sur lequel s’étendent deux ou trois longerons qui
vont du fuselage & Pextrémité de ['aile, entre ¢es cas fongerons sont disposés des nervures
servant a consohider la structure de appareil, avec des maténaux offrant une grande Iégeretd

et une résistance Importante.

On utilise notamment des alliage a base d’aluminium-magnésium, mais aussi a base de
titanc lorsque la structure doit subir des tempcraturcs clevees, En outre, les matériaux
compostes sont des plus en plus employés pour lewr Iépéreté. Les constructeurs d’avions
entreprennent de nombreuses recherches sur forme des ailes, afin que celles-ci présentent des
propriétés aérodynamiques optimales. Par exemple, on équipe les avions supersoniques
d’ailes trés minees, car une telle forme minimise ke choe de compression gui survient lorsgue
cc type d’apparcils approche la vitesse du son, ot limite par conséquent Ic surcroit de frainde

engendrée.
Les  ailes  supportent  les  dispositifs  hypersustentatcurs  (bees,  volets),

hypersustentateurs {spoilers, adrofreing), ot fes gouvernes de gauchissement (ailerons) qui

permettent de contrdler 1avion en roulis.

i-1-4 Empennages :

Les empennages d’un avion représentent les structures stabilisatrices situées detriére
fes ailes. lls se composent de parties mobiles contribuent au contrle de ['avion et de parties
fixes qui assurant la stabihié de Pappareil généralement, in avion posséde un empennage
horizontal et un empennage vertical. La partie avant de gouverne de profondeur.
I.’empennage horizontal stabilise le tangage de ’avion, |.a partie fixe de "'empennage vertical

assure I"équilibre de I"appareil en lacet.

1-1-5 Train d’atterrissages ;

[es trains d’atterrissage constituent la partie la ptus complexe d’un avion, Leur jambe
principale fail office d'amortisseur en absorbani le choc diatierrissage. Iis comporient
également un mécanisme de relevage, qui remonte ou abaisse le train, les roues et les freins, il

existe deux grandes classes de trains d atterrissage | le train classique et le train ricycle.

t-3
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Le train classique comprend deux grandes roues situées en avant du centre de gravité
de Pavion et une petite roue en arriére du centre de gravite et d une autre roue a ["avant du

fusclage.

L atterrissage est plus aisé 4 Vaide d’un train tricycle car ce dernier améliore le
{reinage et la maniabilité de I'appareil. Par ailleurs, ’avion a ainsi moins de risque d’atlerrir

sur le nez,

I-2 La résistances de 1a cellule :

Un avion cn vol ¢t au sol cst soumis a des forees diverses qui créent des contraimtes
sur fes différents cléments de la cellule ot tendent a la déformer.
Les éléments de la structure sont soumis a différents tvpes de contraintes que Ion classe de la
facon suivante :

o la tension

ia comprcssion

1a forsion

le cisaillement

ia flexion

Un émanent est en tension lorsqu’il est soumis 4 une contrainte qu Iétire. Par
exemple. un moteur d’avion tend, par sa traction. 2 ¢tirer le fuselage. La compression est une
force qui tend & éeraser un Elément ou la taccourcit. Un Elément  cst on torsion lorsqu'il ost
soummis 4 un couple, ainsi les ailes sont fréquemment soumises a des torsions. Je cisaillement
se produit quand deux forces, agissant en sens contraire sur un ¢élément, tendant a le
déchirer :on peut le comparer & Veffet des deux lames d’une paire de ciseaux qui, par leur
action antagoniste sur une petite surface déchirent un paprer le long d’une hgne trés fine. De
méme, des revéts reliant deux tdles qui tendent & se séparer sont soumis 4 un cisaillement,
Généralement, la résistance au cisaillement d’un matériau est inférieure & sa résistance en
tension ou en compression. Lorsqu’une force plie un élément de la structure, il y a flexion.

De fait, si on considére 'exempie d’une tige métallique en flexion, elle forme une courbe.

Elle subit alors une tension a ) extérieur de la courbe et une compression a 'intérieur.
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[-2-1 Résistunce statique :

La résistance statique d’un maténau est un echelie des valeurs numéniques de sa
résistance obtenue 4 la suite d’une séric progressive de contraintes mécaniques on la
représente par un graphique qui donne les valeurs de la déformation en fonction des
contraintcs imposées lors dos cssais Schantillon de cc maténiau. Lorsqu’on analysc la
résistance statique d’un matériau, on ne tient pas compie de sa tenue a la eépétition des méines

contraintes.

1-2-2 1.a résistance a la fatigue :

La conception des siructures mécaniques était fondée essentieilement sur le concept de
Ia résistance statique des matériaux. I y avail 4 ce moment-le pen de sources de vibration ou

dc contraintes répétitives.

Le développement de machines a vapeur amena la multiplication des mouvements
cycligues. On fut alors étonné de constater fa rupture inexplicable des axes de locomotives
apparemment  trés résistants. On appela  fahgue la cause de ces ruptures masquelles
survenaicnt sculement aprés unc longuc péniode &’ utilisation.

La résistance 4 la fatigue déterminer le potentiel (durée de vie) d'un élément ou de

1’ensembles de la cellule.

1-3 Les différents sollicitations ;

I-3-1 En vol :

Etant ’#lément sustentation. !a voilure est soumise en vol normmal a des forces
{charpes) aérodynamiques elles ont deux composantes ; I'une orientée de bas en haute ; c’est

1a portance et I'autre dirigée normalement vers 1"avant appelée trainée.
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=~ 1 1 1 jﬁhﬁm‘\ PORTANCE

\ﬂuuuu
Figure (-1} : charge aérodynamique

La plus grande parte des charges aérodynamiques est transmuse au fuselage pour
équilibrer les forces d’inerlies dues & sa masse . qui est imporlante par rapport a celle de

I’avion complet.

Les déférents types de structure reviennent donc a réaliser un éiément longitudinal
tésistant ou poutrc oricntée dans Ic scns de Venvergure cct ¢iément cst charge uniformément
par la résultanic des charges aérodynamiques ot Ios cfforts d7incriic (Ta massc de la structure,
la masse du carburant) Uéquilibre est appoctée par les actions du fuselage suc la voilure,

concentrée aux points d’attache.

Figure (I1-2) : les charges appliquées sur les ailes
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La poutre (longeron) travaille donc surfout en flexion dingée de bas en haut dans le
cas du vol normal, la partie infénieur supporte des contraintes compression, pour une aile en
porte a faux, le moment de flexion est donc maximum a 'emplaniure, I'épaisseur de Iatle a

cet endroit est maximum {augmentation du moment quadratique).

Nous avons que le centre de poussée des actions aérodynamiques est sujet a des
déplaccments dans lIc scns de la profondcur de Vaile, i1 on résultc que la poutre longitudinalc
(Tongecron) iravaillc Cgalomoent on torsion, la rigiditc on torsion doit &ire davtant plus
importante quand la voilure posséde des masses excentrées importantes telies que les groupes

motopropulseur.

Les moment de torsion sont transmis au fuselage ou ils participent a 1 équilibre

longitudinal de I'avion.

En plus des charges précédentes, la voilure est sowmise dans certains cas de calcul a
des charges dissymétriques sur les deux ailes, provenant de {’action des ailerons ou a des

chargcs prouvent des trains d’atterrissages.

Figure (I-3) : moment de {lexion de Paile

Si les moteurs sont portes par la veilure celle ci est vol a une flexion horizontale qui
se superpose a celle due a la composante de la charge a¢rodynamique (force de trainé).dans ce
cas la flexion se produit ver I"avant.

Le bord de fuite est tendu, ie bord d’attague est comprime.
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Figurc (I-4) : charge aérodynamique (force de trainée)

Aux charge reparties supportes par Uensemble de la structure, $"ajoulent des eflorts
focalises tels que : attaches d’atterrissenrs, de gouvernes, de volets,...ete. Ces charges sont

encaissées par des pieces fortes de 1'aile congue spécialement pour cet effet,
1-3-2 En sol

La configuration de ’avion au sol différente a celle en vol, dans ce cas. les charges
appliquées a la voilure sont réduites aux poids de 'aile (qui est presque négligeable par
rapport au poids complet de "avion), réaction du train d’atterrissage, réaction et moment a

Pencastremeni ; d ol le systéme a résoudre est sysiéme hyperstahque.

1-4 Les matériaux utilisent en aéronautique :

1-4-1 Acier utilises en consiruction aéronantigue :

{-4-1-1 Acier fin ap carbone 3

Tls ont classés d apres leur teneur en carbone, dénomination rappelle leur dureté,

Acier extra doux ef doux :

v Acicroxtra doux : XC et XC6  0.04%<C<0.01%.
v Acicr doux : XC16  0.10%<C<0.22%,
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Caractéristiques mécaniques :

v Aciers extra doux XC8 : R=55dalN/mm’, E=3OdaN/mm2, A%=20, Hb =150
{trempe ; E900°),

v Aciers doux XC185 : R=73daN/mm?’, E=36daN/mm’, A%=5, Hb=220 (trempe :
E875” revenu. 5507),

I-4-1-1 Acier Mi-Durs :  X(C38-X(45-0.25%<C«<0.45%.

La soudabilité et mauvaise et difficile a pratiquer par les méthodes classique.

Caractéristiques mécaniques :

Flles dépendant de la en carbone.
v Aciers XC38/- R=93daN/mm’, E=62daN/mm’ A %=13, Hb=27
{Aprés trempe et revenu a 850°).

I-4-1-2 Aciers durs : XCS5, XC65 0.50%<C<0.70%.

Caractéristigue mecanigue :

v Aciers XC65 ; R=116daN/mm’, E=95daN/mm” A%=7{revenu a 550).

I-4-1-3 Acicr Extra-Dur : XC85-XC110 C>0.80% (acier outil).

1-4-2 Aciers fathlement alliés :

1-4-2-1 Acier au nickel chrome :

Co sition : Nickel 1.6
Chrome  0.6al i%.
Cartbone  0.26 0.38%.
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Propriétéy :

Aciers 30NC1I/R+105daN/mm?, E=95daN/mm?, A=14%HB=305(apres trempe et revenu).

Difficiles a souder par les moyens classiques.

1-4-2-2 Aciers au chrome-molybdene :

Composition : Chrome 0.8a3.5%.
Molybdéene ©0.3a0.5%.
Carbone 0.10a0.38%.

Propriétés :

25CD45 : R=110daN/mm?, E=70daN/mm? A=10%, HB=37(apres trempe et revenu).
Ellc cst soudable, d’oli son emploi sous forme &’ cnsembles soudés on toles ou cn tube

{caissons de train datterrissage, berecaux de moteurs on ligne, guignols, chapes soudcs).

I-4-2-3 Aciers au nickel-chrome-melybdene :

Composition :  Nicke! 1924 9%
Chrome 1.2a2.4%.
Molybdeéne 0.3a0.2.4%.
Carbone  (.25a0.4%.

2 r

Propriétés :

Aciers 30NCD16 : R—186Dav/mm?, A—6%, [IB—465(apres et revenu).

Fn construction aéronautique, ces caractéristiques sont intéressantes, notamment pour
des pigces soumises a des efforts éléves mais dont les dimensions doivent demeurer réduites :

train d’allerrissage.
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I-4-3 Aciers fortement allies :

Aciers inoxydables :

Eléments D’alliage: les éléments principaux entrant dans la composition des aciers

inoxydables {(isolement ou ensemble) sonl :

a/ Le Chrome : SiT’on ajoute a un acier 13al5%de chrome il devient inoxydable a froid.

b/  Nickel : Il renforce la résistance a la corrosion dans les milieux non oxydants ou
fajblement oxydant.

¢/ Le Cuivre Et Molybdéne : Tls renforcent fa résistance a des milicux particuliers.

d/ Le Silicium Et Aluminium ; Iis donnent a Paciers Pinoxydabitit¢ a chaud cc qui cst tres

important pour les turbomachines, il donnent une résistance élevées au fuselage.

v Famillcs Dacicrs Inoxydables :

1-4-3-1 Aciers au chrome :

Compasition : Chrome  12a 14%.
Carbonec  0.10a0.35%.

Propriéiés :
Aciers Z30C13 /R=108daN/mm?, E=64daN/mm? A=8%, HB=317(apres trempe et revenu).
1-4-3-2 Aciers au chrome nickel : (Aciers [8/8 (trés important) ZIOCNTIES).
Compuosition :  Chrome  17a20%

Nickel 9313%

Titane 59%

Carbone <0.12%

{4
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Propriétés :

R=60daN/mm?, E=20daN/mm?*, A=42%, K=14

Ces aciers ne sont pas magnétiques et ont un point de fusion nettement plus bas que les
autres aciers (1400°C).ils se soudent avec une facilite remarquable.
L’addition du litane améliore la soudabilité ulilisée pour les bees de bords d’attagues d’avion

SUPCTSOMIQUC.

Exemple : Aciersl7 - 7PIL

Compysition :  Chrome 17%.
Nickel 7%.
Aluminium 1.2%.

Carbone 0.7%.

Propriétés ;

R=170daN/mm?, E=153dalN/mm?, A=8%a froid), la température de 430°C, R=64dalN/mn’.

-5 Alliagcs Iégers utilisés cn construction aéronautique :

On appelle alliages tégers, les dont fa densité est comprise entre 2et3.le métal de base
des alliages légers est Palumimum. Les alhages Iégers sont Vélément de la construction
aéronaunique.

1-5-1 Alliages sans traitement thermique ou nop trempagt :

a/ Alliages aluminium- magnésium :

I.es plus emplovés conticnnent 3%, 5%o0u7% de magnésium. Ce sont les alliages AG3,
p pay z 2

AGS, AG7, connus sous les noms commerciaux de DURALINOX ou ALLIMG.

11
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b/ Alliages aluminium- silicium :

Leur facilite de "utilisations en fondene augmente avec la teneur en sificium.

L’alliage le plus semple de ce type est L’ALPAX (A-813).Tout ces alliages sont des

alliages de fonderie ulilisée (mode de sable ou mode métalique-coquille).

A-S13 {coquitle) R=18daN/mm?, A%=3.
A-S10 (coquilie) R=26daN/mm?, A%=1.

1-5-2 Alliages a traitement thermique ou trempant

a/ Alliages aluminium —cuivre :

Des alliages a 4% ct 6% de cuivic sont utilisés commc alliages de fondcric ct de forge,

on ajoute cn général unce petite quantité de magnésium (A-U 5GT).

v Alliages coulés (A-USGT) : R=33daN/imn?, E=20daN/mm?, A%=7.
v Alliages forgés (A-U6T) : R=40daN/mm?, E=25daN/mm’, A%=8.

b/ Alliages aluminium cuivre complexe :

1- Alliage aluminium (A-U4G1°52017) (alliage de forge) :

Cuivre 4% Magnésiwm 0.7%, silicium 0.5 %, Manganese0.5%.

2- Alliage duralumin (A-UG1) (2024) =

Cuivre 4, 25, Magnésium 1.53%, Manganese(), 7%, Sicium=<0 5%.

Le Duralumin est I'alliage aéronautique par excellence sous forme de tdle et de

profilés se toute espéce, il entre dan la construction des fuselages et de voilures d’avions .sous

12
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forme forgée, il sert a la réalisation des pi¢ces massives (semelles de longerons, revélement

structuraux {ratses).

¢/ Alliages aluminium- cuivre- nickel :

Ils comprennent :

I- Alliage Y (A-U4N) :

Alliage de forge et de fonderie, Cuivre 4%, Nickel 2%, Magnésium 1.5%.

2- Alliage ‘RR’ (RRolls-Royee) :

Ce sont des alliages complexes qui ont trouvé un trés large emplot en a¢ronautique.

Tableau (1-1) : caractéristiques des alliages.

d/ Alliages aluminuim-zing :

Alliage«ZICRALS»AZSGU (7075).

Zine @ 5.7%, Magnésium 2.8%, Cuivre 1.4%, Chrome 0.20%, Silicium0.30%.

Cet alliage est utilisé pour la réalisation des piéces matricées volumineuses

I.ongerons d’ates, toles et profiles, revétement et structures«Coquen,

1-6 Alliages ultra légers ;

On appelle alhages UL TRA-LEGERS les alliages dont la densit est inféneure a2 e

métal de base ses alliages est le magnésium, | g5 alliages de magnésium sont trés employes

Cuivic | Nickel : Magnésium i Titane i Ter Silicium }

| | | | ] i
| RRS80uAU2GN | 23 l 1.2 ; 1.50 ; eto [ Ll | 02 f
RR5Y 3 } It | 150 E 010 | 09 | e8|

i i ! ?
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particuliérement en fonderie. Leur faible densité permet de gain de poids important. Leur

utilisation est donc intéressante en construction aéronautique.

I-7 Matériaux composites :

Les progrés de Paviation et de Patmosphére sont liés a Pamélioration du rapport
rsistance  poids des maténiaux, tandis que fes exigences des vols supersonigues ot de

structures ¢laborees.
Un matériaux composite est constitue par 1'assemblage d’¢léments trés différents par
teurs propri¢tés physiques ct leurs caractéristiques mécaniques, un matériau composite cst

csscnticlloment Hétérogeéne.

I-7-1 Les matériaux «Sandwichs» :

L¢ but cst d"obtenir un matériau de faible densité ayant unc grande incrtic, ¢’est ainsi
que pour augmenter une résistance d’une gouverne par exemple, au lieu de soutenir les toles
du revétement par des raidisseurs de plus en plus serrés, on remplace ceux-ci par un soufient

constifue par un maténau léger.

Actuellement, les éléments de remplissage sont constitues par des nids d"abeilles ainsi

appelés par analogic avec la structure alvéolaire hexagonale des giteaux de cire des abeilles.

1-7-2 Matériaux composites a hautes performances :

On désigne ainsi des matériaux hybrides constitues de fibres & hautes performances,
alignées dans une méme direction, et seulement agglomérées soit par une résine ofgamque,
soit par un alliage métalligue qui donnent la cohésion 4 ['ensemble, la matrice agglomerante

porte e nom de matrice .On distingue deux types de ces matériaux composites

i4
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I-7-2-1 Composites 8 matrice organigue :

a/ Les composites a fibres de carbone et résines époxy . Densitél, 55, Charge de rupteur
{40daN/mm?2.
b/ Les composites a fibres de verre et résines époxy : Densité 1.99, Charge de rupteur
120daN/mm?*.
¢/ Les composites a fibre de bore ot tésines ¢poxy : Densité 2.1, Charge de rupteur 195

dalN/mim?.

1-7-2-2 Composites a matrice métallique :

Les martines organigues himitent fes tempCratures d’cmploi (150a180°C en longuc
durée pour les résines époxy et 240a280°C pour les résines polyamides).Pour supporter des
températures plus élevées, il faut wiliser des matrices métalliques. Jansqu'a400°C,

Palumintum cst lc plus intéressant.

Le composite fil de bore & matrice alliage 1éger a une densité de 2.7 et une charge de

rupteur de 150 daN/mm?.

1-8 I.¢c bois :

Le bois massif, le contre plaqué et le lamine sont les sortes de bois communément
utilisés un adronel Bien qu'on se serve de plusieurs genres de bois iransforme dans des
travaux particuliers, c’est a toutes fins uniles ces trois sortes qui servent a la construction
d’aéronef en bois, Employé pour la construction des avions légers et de faibles dimensions car

il set difficile a approvisionner en grandes longueuss.

Les bois ont 1'inconvénient de vieillir, comme beaucoup de mairices organiques el de
travailler a fa chaleur et a {’humidité, sauf s'ils sont parfaitement protéges Autres
inconvénient ;: le bois est fragite, sous un choc violent il éclate en menus morceaux, ce rend

plus graves les accédants au sol.

£s
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Par contre, Ic bois cst plus facile travailicr que Ic métal ¢ n’cxige qu'un outitlage trés
faible.

I-9 Utilisation de ia poutre dans ’avion :

1-9-1 Dans le fuselage :

Les différents forme sont obtenues suivant deux grands type de construction lies a
"historiquc dcs adroncf .on distinguc principalcment la construction ditc «milles » ¢t la
réalisation «monocoque ».Ja premicre dentre olfc ressemblc & unc ossaturc  composce

d’éléments longitudinaux et verticaux, renforcés par des picce transversales, nommees travers

Figure (1-5) : poutres en treillis

Les éléments constituant ce treillis sont, en régle générale, réalises en tubes creux.
Relies entre eux par soudure Ja matiére constituani ces fubes est généralement un alhage
d’aluminium (densilé voisine de 2.7); cerlaines paries devant lransmellre des efforls plus
éléves sont en acier (chassis moteur raison de leur masse, leur nombre est réduit au maximum

{densité acier voisine de 7).

Les éléments longitudinaux sont appelés longerons. Ce type de structure (Ie plus

ancien) est toujours utilisé, notamment en construction amateur.

Sur ce type de structure, le revetement ne participe pas  la résistance de la cellule. 1
facilite seulement un meilleur écoulement aérodynamique. Lorsque la structure est dite
monocoque, le revelement (en (dle d’alliage d’aliminium participe 4 la (ransmission des
efforts. Ce revetement est alors qualifie de travaillant. La tdle, aprés sa en forme, est fixée sur
des cadres, ou cloisons verticales, par rivetage ou vissage.
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Afin de pouvoir optimise §"épaissenr du revetement, fout en assurant fa fransmission
des efforts. Un autre type de construction dit semi monocoque est souvent utilisée. Dans ce

cas, des renforts longitudinaux appelés également longerons, sont fixes sur les cadres.

Lorsque I'espacement entre longerons est important des lisses, intercalées entre eux,

permettent d’assurer un bon maintien de la téle.

Dcs picees aux formes particulicts ¢t des renforts permcttent I montage ct la
réparation des cfforts. Coux-ci sont positionnes aux points. Clefs de Ja ccllule, icls que la
liaison fuselage voilure. La fixation atterisseurs-fuselge. Ou  atterrisseurs-voilure, ou encare
fe montage des empennages sur fa ceffule. L’avantage essentie! de ce encore fe montage des
vient du fait que les piéces sont de mois grandes dimensions. D autre part, en cas de déchirure
d’une partie du revetement. La proximité des cadres, longerons et lisses assure une bonne

résistance et facilite la réparation.

i-9-2 Dans ia voilure et les empennages &

La structurc de "ailc s appuic sur Ic méme principe guc cclui du fusclage. Ony
retrouve principalement un ou deux longerons (diriges dans le sens de Veavergure), dont unc
des extrémités est dotée de fixation permettant |’ assemblage de la voifure et du fusefage. Ces
longerons peuvent étre réalisés soit en treillis, soit par I"assemblage d’une ou plusieurs piéces

comme le montrent les schémas ci-apres.

[ ¥
WEAUIR IO RSO~ T

5

AN A s [
L

semeile

TREILLIS s

Figure (1-6) : Types des poutres i
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Par rapport a sa fixation au [uselage, le longeron se comporte comme une poufre semt
encastrée. Sous I'inffuence de a portance, le longeron est soumis & un moment de {lexion,

tendant a e fawe flechir vers fe haut.

Les fibres du matériau constituant ta semelle supérieur sont donc comprimées, alors

que celles de la partie inféricurs sont soumises 4 une traction.

Ce demier type de longeron est couramment ufilise en construction métallique.

Des cloisons transversales, appelées nervures, permetient, de par leur forme, de
géndrer les surfaces extrados, intrados, bords dPattaque ot de fuite.comme pour les Jogerons,
ces mervures peuvent Stre réaliscs on structure treilhis ou par assemblage de toles,

préalablement formées.

C’cst unc tdlc pereée (allégement par cnlévement de maticre), ct plice afin de
permettre le fixation du revtement ot son assemblage avee le longeron. Le bord d'attaque
peut étre constitue d’une tole préformée, fixée sur I"aile. Avant du longeron, ou étre réalis¢ en

matériau.
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Chapitre : 11 La résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

I1-1 Méthodes fondamental de théorie des poutres en flexion :
Lorsqu’en calcule un élément de machine, on contrdle généralement deux grandeurs :
a/ Les tensions maximales :
Qui ne doivent pas une certaine valeur pour ne pas risquer la rupture d’un organe.
b/ Les déformations :
Dans certaine cas, les déformations élastiques jouent un rdle beaucoup plus important que la
résistance, dans les Machines-outils, par exemple la de connaissance des déformations, ¢’est-a-dire

I’élasticité de I’organe, permet Déterminer sa fréquence de résonance (vitesse critique).

Dans tous les problémes qui se posent, nous étudions toujours les conditions de résistances et

les déformations.

11-2 Flexion pure et flexion simple des poutres droites :

11-2-1 Exemple de corps sollicités a la flexion :

FLECHE p
l POUTRE REPOSANT SUR 2
APPUIS
) POUTRE ENCASTREE A UNE
0, RO {1} W . ‘ EXTREMITE

Figure (II-1) : poutre reposant sur 2 appuis et poutre encastre
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11-2-2 Hypothéses sur les quelles repose Uetude mathématique de la flexion plane simple :

Définition

Par délinition, une poulre est un solide engendrée par la translation &’ une surface plane dont le

centre de gravite G décrit un axe rectiligne(x’x).

Figure {11-2) : (s) engendre un volume qui définit la poutre

Les sections planes usuelles sont représentées comme sutte

Figurc (I1-3) : Sections droites des poutres J 7

§-2-3 Hvpothése :

11-2-3-1 Hypothése sur le corps solide :

s la poutre admet un plan de symétrie.

e FEllc cst formée de fibres jointives paraligies & Uaxe (x, x}.
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11-2-3-2 Hvypotheése sur les forces @

» Les forces agissant dans le plan de symétne

» Tlics sont perpendiculaires a Paxc(x, x), ¢’cst pourquoi la flexion cst simplc.

11-2-3-3 Hypothése sur {a déformation :

a/ Les déformations sont élastiques et suffisamment petites pour ne pas modifier les intensités des

forces ni leurs distances.

b/ ‘l'oute fibre {ab) continu dans un plan paralléle au plan de systéme (r) demeure dans ce plan pendant

la déformation.c’est pourquoi la flexion est dite plane.

PLAN DE SYMETRIE

o[ o]

2

Figure (11-4) : Enoncez les hypothéses fondamentales relalives a la flexion semple

¢/ Les sections droites de la poutre telles que CDEH(fig.11-6) demeurent planes et perpendiculaires a

axe(x,x,) déforme,

L.a flexion allonge certaings fibres ct en raccourcit d autres. 1.es fibres tenducs sont séparées des
fibres comprimées par la couche de fibres neutres passant par "axe

(x, X,) de chague section droite.
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LY .
#

Figure (11-5) : Les fibres tendues et les fibres coni}jrimésw- o

On défini Paxc neutre (off) (g 11.7) d”une section droite queiconque CDTH

Par 'intersection de cette dermiére avec fa couche des fibres neutres,

Figure (T1-6) : Tntcrscction avee les {ibres neutres

¥1-2-4 Expression de la contrainie normale :

n2

N Iﬁm;“*\-

fibre mneutre

Figure {(11-7) : Contrainte normale
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La force df agissant sur I’élément d4 donne un moment, (fighi-7) par rapport & 'axe des axes.

BT Y/ N (11-1)

La somme des moments élémentaires de toute la section doit équilibrer le moment M du aux actions

extenseurs, d ou |'équilibre :
LR S T OO

En replagant la variable b par son expression :

]

On obtient M - (bmax]fvsz =bmax—l—‘ I § § = ) |
A

(11-3)

b .= + B e s ietier e ees een san mnnern s e ees een aas son sns sus KLE"D)

. (T1-6)

Dénommé«module de résistance »de la section, par rapport de I’axe des x passant par le centre de

gravite de la section.

s [bmax))'= (T
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Remarque :

e Dans le cas de la figure 11.6

M

)

[{racl i(m‘] b=- [corr:pres.i'iwz} ............................... {11-8}

1i-2-5 Les Exemples :

11-2-5-1 Poutre Sur Deux Appuis :

-La poutre supporte une charge en son miliey

Rl i P R2
Moment P
. 12 —vre—1i2 A Moment fléchissant Déformée
tJ x = *=x L
X + +
i 1 Angles ‘
bA J Mf

Mfmax =plj4

Figure (11-8) : poutrc reposant sur 2 appuis ct la déformation

Les réactions des appuis :

Y ~_/y=0> Ra+ (9
S M/A=0 = Rb.L- L (11-10)
[1&:=E—,I€b=£ TR | :® . )

2 ;)
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Troncon 01 -0 < x < i:,

.

M (x)=- £x

Les équations des délormées sont :

LIY M () §X

Unc premicre intégration nous donnc

B

—_— X
ar - B¢
En intégrant une seconde fois :
PX’ ,
EIY ——+C X+,

Calculons les constantes d intégration

Pour :
X=0F=0=C2=0

2
A =0,Y"=0=C]l=- PL_
16

Aprés substitution on trouve finalement :

Y 25 S -/
Lly = i
4 16
2y 3 >
FIV - PX ] {
16 )
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Troncoen 02 -

Les équaltions des délormées seront :
ElY’ g‘r P [A@—‘E]
Une premiére intégration nous donne :

EJY',—Pj'-” (X—L) +

En intégrant une seconde fois :

3
PX P[X L

Calculons les constantes d’intégration
Pour .
X=1Y =0dou:C,=0

PL
X - % Fy— UdolrCy=-—

Dong :
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1

’ » A% )2
EIY, = oyt {X—L A
12 6 2 16

P13

jmﬂa‘_ _48;",;

1i-2-5-2 poutre encastrée libre :

- Méthoede De Laire Des Moments

L
4 Moment fléchisant B Déformée B

R e

Figure {11-9) : pouirc cncastre avee la déformation

A11-12)
L (11-13)
. {11-14)
Yzi[—bi-nﬂ??]........._.».....,.,..,........,......(n-:s)

Elin+1 n+2
_L[bh]""""""""------'-----....,..{u-ié}

Elin+2

n : ¢ ‘est "ordre de la fonction A/ (x)
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Pour :

Le déplacement :

ZW/x=O=>W+p{x—L)=O

Mf(x)=-plx-1)

x=0=>M(0)=-pL

geelies L0 oo s

1 o
Y 3k

1I-3 Moment d’inertie d’une surface plane :

-q
Moment d’inertie par répp\
\ ,\_ au pomt

Alaxe x'x 'axe y'y
3 3
_ . I = "’"(mz)
= LA 12
a* a’ a'
E i P L=l
LT LA ° 6
; md? wd* 7 wdt
xx = ]J"J" S 0 3y
64 64 32
& 11! .. 2
\f 7 7 _a\D'-d* ; _a\p*-d* ; _d{)" ~d*)
"’,‘g;-..;;{'_j.fr x¥x 64 Yy = 64 0= 32

Tableau (11-2) : Moment d’inertie d’une surface plane.

(J1-17)

. (T-18)
(11-19)
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11-4 Déplacements max pour différentes configurations :

Configuration Déplacement Maximum
P
Z ‘l' P
% h | Poutre mince | @ gmax=
o 3ET
g = »
3 9
Vg \l"_ "' "' "' '4' '4' 'L' "H q I
A h | Poutre mince : @ pux= ——
? , 8E]
& L > j‘\ ‘%
(77 %N\
—2 P /,:‘ EY
| L - “ ":f?ﬂ__‘_“ b I P L‘A
h\~.P utre mince’: @ mh= ——
{ \ 48F7T
\‘\".\\
8
» " J
q
N T T ¥ 3T ¥ W ;
7/ 7 — _ 4L
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Tableau (11-2) : déplacements max pour différentes configuration.

I1-5 Vibrations Transversales Des Poutres Euler -Bernoulli :

Sans détailler une démonstration que ’on frouve dans trés nombreux ouvrages, on montre que

I’équation dynamique d’une poutre élancée d’axe x et de caractéristiques est dans le plan x0y.

ELY —o’Spy =0
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E est le module de Young, I moment quadratique d’inertie de la section, @ la masse volumique,
y le déplacement transversal dans te plan 1a pulsation propre du systéme. La solution générale est une

combinaison lincaire de fonctions trigonométriques et hyperboliques :

Y=acos(ax) + bsinfax} +cchfox} +dshfox)

+ PSo*
El

On

Les quatre constantes d’intégration a, b, ¢ et d dépendant des conditions aux Limités aux deux

extrémités.

Le systéme linaire forme en écrivent ces conditions aux limites, fournit les vecteurs propres et
les fréquences propres associc¢es. Ces fréquences propres sont calculées en annulant le déterminit du
systéme et soni solutions d’une équation généralement iranscendanie en A = o qui est une quantiié

sans dimension.

Par exemple, pour une poutre encastrée libre, I’équation aux valeurs propres est :
1+ cos{A)ei{1)=0

Les différentes conditions aux limites peuvent étre :

Encastrement : déplacement transversal et pente nuls y=y’ =0

Appui - déplacement transversal et moment nuls y =y’ 0
Quidage : effort tranchant et pente nuls y=y =0
Libre : effort tranchant et moment nuls y=y =0

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de A pour diverses conditions aux hmites. la derniére

colonne fournit une valeur approchée de 4, d’autant plus précise que n est grand. Pour des poutres

prismatiques de cractéiristiques

Données, le »s fréquences propres sont données par la formule :
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Chapitre : I La résistance d’une poutre et ses modes vibratoires
P * kI
o2Al \pS

Ou:

f,, - la fréquence nmode  (Hz)
FEI :larigidité de la poutre

S :lasection

Pour une pouire circulaire de rayon R, ou une poutire de section reciangulaire, celie expression

peut se simplifier en explicitant / ez S.

Si les fonctions de forme choisies pour représenter le comportement statique d’une poutre
permettent d’obtenir la solution analytique sous charge concentrée avec un seul élément, il n’est pas de
méme en analyse dynamique. Les modes propres de vibrations transversales des poutres élancées sont
des combinaisons lin€aires des fonctions trigonométriques et hyperboliques ; alors que les fonctions de
forme, quelle que soit la base fonctionnelle choisie, sont globalement des fonctions du troisiéme degré

enx. il n’y a pas d’élément exact de la R D.M en analyse dynamique.

. . _— 5 k
La formule ci-dessus esi sensiblement différente de fa refation :wv/—
m
Qui est e cas de systémes discret masses -ressort, ce qui n’est bien sur pas le cas pour une poutre
continue, On peut d’ailleurs s’en convaincre avec un exercice simple : soit une plaque cantilever de
dimensions données et constituée d’un matériau homogéne et isotrope.On enléve une partie de la
matiere, soit en faisant un trou soit plusieurs trous de position quelconque dans la plaque. Par rapport

au calcul initial, les fréquences augmentent-clie ou diminuent-eiles ?

Dans le cas d’un systéme discret masses-ressorts, la réponse est évidente ; la masse diminve
donc les fréquences augmentent. Mais la, quand on enléve de la masse, on enléve aussi de 1a raideur
d’oiz la difficulté de prévoir a priori le sens de évolution du spectre : plaque catilever, carrée, en acier

de 1m de cote et de 1 cm d’épaisseur.
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Chapitre : 1 La résistance d’une poutre et ses modes vibratoires
CL ET A2
4.300
Encastrée Encastrée l-cosAchAd 7.532 AFCn+D)x /2
-1- 10.996
3.226
Encastrée Articulée tgA=thA 7.686 Ao=(2n+1) 7 /4
-1I- 10.210
1.8751 A—=(2n-1}r/2
Encastrée Libre 1+cos AchA=0 4.6941
1] 7.8548
tgA=thi 2.3650 A=(4n-1)7 /4
Encastrée guidé 5.4980
-Iv- 8.6395
sin =0 nx
Articulé Articulée
-V-
tgA=thd Voir (II)
Articulée libre
_VI-
cos A=0 (2n-1)x/2
Articulée guide
-Vii-
tgd=thi Voir (1V)
Libre guidé
-VIII-
l-cos AchA Voir (I)
Libre Libre
IX-

Tableau (II-3) : les différentes conditions aux limites

A, : n-ieme racine d’une équation transcendante (ET) dépendant des conditions aux fimites (CL}.
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Chapitre : 1T Généralités sur SAP 2000

Introduction :

A Pheur actuctle on dispose de nombreux programmes basés sur la meéthode des
¢léments finis permettent le calcul automatique diverses, 1.”ingénieur pourrait dong ignorer les
principes de 1a méthode des éléments finis, il Ini suffirait de savoir ntiliser les programmes de
calcul el de connaitre les réglements en vigueurs. Seulement, cet ulilisateur serail incapable de

se rendre compte de la correction des résultats donnds par Pordinateur,

I est donc indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la méthode des
éléments finis, et comprenne également le processus de la phase de solution. Cette
compitence ne peut &tre acquise que par I'¢tude analytique du concept de la méthode des
Climents fimis ¢t la connaissance des techniques on rapport avee utilisation de ces outils de

calcul.

Cette formation sc fixe comme objcetif 1a présentation des notions fondamentales du
calcul dans son cfficacitc oplratoire, c'est-a-dire en tant qu'outit destiné a4 Vutilisatcur

professionnel.

Ce demter pourra alors tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme dc calcul de structure ot contrbler presque sans cffort los résulfats fourmis par

ordinateur.

11i-1 Concept de base Ia méthode des éiéments finis :

{.a méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structure ayant des €léments plans ou volumineux. La méthode considére le
milieu solide, liqguide ou gazeux constiluant la structure comme un assemblage discret

I"éléments finis. Ces sont définie par un nombre itim de neeuds.

l.a structure étant ainsi suhdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a
celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de

déformation (fonchion de forme) de forme polynomiale qu détermine la relation entre Ia
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déformation et la force nodale peut étre dérivée sur fa base de principe de §'énergie minimale,

cette relation est connue sous le nom de la matrice de ngidité de 1'élement.

Un systéme d’équation algébrique linéaire peut €tre ¢labli en imposant 'équilibre de
chaque neeud, tout en considérant comme inconnues fes déformation aux nivaux des neeuds, fa
solution consiste donc a déterminer ces déformation, en suite les forces et les contraintes

peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque ¢lément.

II1-2 Description de SAP 2000 :

SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierte
particulierement adapter aux bafiments et ouvrage de géme civil. II permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de BTP avec une bibliotheque d’élément
autorisant Vapproche du comportement de ce type de structure. 1 oflre de nombreuse
possibilité d’analyse des effets stalique el dynamique avec des compléments de conception et
de vérification des structures en béton armeé, charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement |’ interprétation et )’ exploitation des résultats et

la misc cn forme dcs notcs de calcul ct des rapports cxplicanfs.

I11-3 Choix d’unité :

-

Figure (1I-1) : Choix & unité, —
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111-4 Modéhsation 3

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modelisation (définition de la geometre,
conditions aux limites, changements de la structure, elc.) de fagon totalement graphique.

numérique ou combinées, en utilisant les innombrables outils disponibles.

En effet, une structure peut étre composée en sous schémas (portiques, treillis, dalle,
voilc) chacun défini dans sa basc graphique corrcspondantc, cnsuitc asscmblée cn schéma

final dc calcul, pendant que Ta compatibilit¢ des conceptions s”cffcetuc automatiquement,
Par ailleurs, les éléments finis, associés a une des bases graphiques de génération de
schéma (base de treifhs, de portique, de trame de poutre, de dalle, de voile, de coque, etc.),

sont directement parametres.

HI-5 Dévide frame {subdiviser les éléments frame) :

Cette instruction permettre de subdiviser un élément ¥rame en plusieurs éléments identique
ou non ccpendant, V'¢iément Frame peut &tre subdiviscr par interscetion avee Ic quadnillage

choisi automatiquement au début ou obtcnu par Vinstruction Edit Grid du menu Draw.

5
h
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Divide Selected Frames
!‘F:

(" Divide into Frames

Last/First ratic 1)

Break at intersections with selected |
Frames and Joints

05_( OK I] Car_'\cel I

T, TR
* /
Figure (111-2) :{a subdivision des éléments | |

e ™

-6 Mcnu «¥Filey :

111-6-1 Model «Templete» :

La bibliotheque des élément spécialement adaptée aux ouvrages de BTP lacilite au
concepteur a réaliser le modéle de structures les plus complexe {structures planes ou
tridimensionnelles composées d’¢lément barres, plagues ou coques) d'un manicre optimale en

vue d’un calcul statique ou dynamiqgue.

11-6-2 Eiément «Framey type poteau et poutre :

(est 1’élément unidimensionne! ayant six degrés de libertés aux ncends, 3 translations

et 3 rofations permettant de rendre les 3 efforts et moments.
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Les éléments poutres ainsi portiques peuveni étre insérés a partir de fa bibliothéque des

structures du SAP2000 en utilisant instruction «Model From Templety.

Les modeles de la bibliothéque du SAP2000 concernant les eléments Frame, type

poteau et poutre sont les suivants :

e Beam .

+ Portal Frame ;

e Braced Frame ;

» Eccentric Frame ;
e Space [Frame

e [Perimeter Frame.

Edit Define

Mew Model, .,

New Model from Templat

WiEn

Number of Sparis 03
Span Length 04

5
06 | |
Figure (I1-3) : le type de la poutre.
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I11-7 Enregistrement du fravail ;

01

| File JEdit ¥Yiew Define Oraw
[ New Model...

G Open ...

Enregistrer dans :

(lCHPITRE M

¥igure (111-4) : enregistrement du travail.

T1-8 Menu «Definey :

Les instructions de ce menu offre un outil facile pour la saisie des caractéristiques

géométriques et mécaniques ainsi la définition des charges statiques et dynamigues.

TII-8-1 Matériels {nropriétés des matériaux) :

Cette instruction permettre d’introduire les propriétés mécaniques et statiques du

matériau des éléments de la structure a modéliser.

T.c logicicl ayants des caracidristiques par défaut des deux maldriaux, ¢ béton ¢t

iacier qui peuvent étre changées selon les caracténistiques demandées.

Des types de matériaux peuvent étre persomnalisés en introdutsant les proprietes

suivantes dans le menu réserver a cette option.

QJd
o]
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Propriété pour calcul

v' Mass perunit volum..................coooee e oL o asse volumique
v Weight per unit volume. .. ... oo covi convs sassnmamsssnsss oo POIGS voluinique

v Mudulus ol elasticily...............cocoiiiiriiieenn module & élasticite

Material Name 06 fmar | Color s

TeoiMaen———————— . Joeupmer
| & lsotiopic  Oithoopic € Anisotrapic | | Design m

Mm T O T RSN
| Mass per unit Yolume 07
Weight per unit Volume 08 80000
Modulus of Elasticity 09 2611 0
Paisson's Ratio 03 L
Coeff of Thermal Expansion [1i70e05 |
Shear Modulus EBBE+10 l ?

Figure {(I111-5) : Définition de matériel



Chapitre : 1T , Géndralités sur SAP2000

I1-8-2 Frame sections (section des éléments frame) ¢

Les caracténstiques géométriques des éléments doivent étre spécifiées pour chaque

groupe d’éléments de méme dimensions,

Ces propriété peuvent étre introduites directement en terme de caracténstiques
prismatique ; aite do seetion droite de fa barre, moment d'incrtic par rapport aux axcs locaux 2
et 3, constante de torsion, hauteurs de fa barre selon les axes locaux 2 et 3 pour prise en

compte de déformation dues a ’effort tranchant.

Cependant, ecs propri¢tds peuvent &tic aussi Ctre speeifices en tenmes des dimensions
clés de fa scetion, ot l¢ programme (logicicl) calcule automatiquement les proprictcs

nécessaires pour I’analyse de ia structure et pour la vérification de la structure.

SAP2000 préscntc aussi des  possibilitdés de  définition des  caractéristiques
géométriques a partir des bases de donndées (bibliotheque des profilcs mdétalliques) des profilcs
acier standard ou des profilés a inerties variables. Ces types de profilés peuvent étre 1mportes

a partir des fichiers suivant : Aisc.Pro, Cisc.Pro et sections.Pro.
Les différents types de scetions métalliques sont Ies sutvants .

» Wide Flange (1)
» Channel (2);

» Tee(3):

> Angle (4);
Double Angle (5);
» Box/Tube(6);
» Pipe(?;

Y

# Rectangular (8)
# Circle (9).
Isotropic pour les aciers.

Arthotropic pour le bois
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Frame Properties

t

Type in property to find:

{waX13

WaX13
WoiX16
WwaX19
Wex3

WEX12
WEX15
WEX16
WEX20
WEX25
WEX8.5
Wex10
Wex13

|
1

?
| |
H
[
|

;Clm Property Type for Add
{ anort |AWide Flange w | gt

41
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Frame Properties

b

N ——————

|
E
ﬁ
|
1

. Propesties —— - Choose
Type in propety to find:

|FSEC1

weX19
WEX3

weX12
WEX15
WeX18
WEX20
WEH{25
WEXB.5
wax10

Figure (IT1-6) : proprictés de 1a poutre.

i11-9 Menu «Assing»

Les instructions de ce menu permettant de définie les conditions d’appuis, les valeurs

de chague cas de charge, etc.

I11-9-1 Frame sections :

Apres la définition de tout types des section a utiliser dans la structure, cette

instruction consistc a spécificr I type de scction pour chaque ¢i¢ment de la structurc.

Par exemple, les poteaux sont de type FSECH, les poutres sont de type FSECZ, etc.
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émmmwm
Joint ’IHMmuz"z

f! I!npou’tiM:deFlange __]
' [Add1Awide Flange _|

Figure (III-7) : spécitication de la scetion
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HI-9-2 Joints (Neuds) :

a/ Restraints (conditions au appuis) :

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, comme encastrés avec certaines
relaxations. Le supporl articulé est considéré élre libéré en rotation, el bloqué en translation.
SAP2000 pennct aussi de spécificr des constantes de ressort, en transtation ou rotation, ce gui

permet la définition des appuis élastiques.

L utilisateur de programme doit spécifier en un certain nombre de nceud les modes de

fixation de la structure avee fe milicu extéricur (support), ainsi cntre ces diéments.
En générale la liaison de deux éiéments dans un neeud peut étre une articulation, un

encastrement ou blocage de quelques degrés de libertés.

En SAP2000, tous lcs necuds sont reconnaitre des necuds rigides par défaut.

b/ Joint static loads (forces ou déplacements appliquées aux nceuds) :

La spécification des charges consiste & traduire la nature des charges permanentes, de
service ou accidentelles en ensemble de forces, moments, déplacements ou acecélérations

appliqués aux neeuds des éléments.

Le programme contient des outils de génération des charges qui permetiant de déhmr
sans calcul au préalable des charges telles que les différents ces de charges lincaires ot
surfacique réparties, poids propre, les charges thermiques, de précontrainte, et doté aussi de

générateurs de charges mobiles, du vent et sismiques.

Les charges peuvent éire deux lypes : ponciueile ou charges réparues. Les charges
ponctuelles ou charges nodales sont les charges que Putilisateur mtroduit exphicitement sur
certains neeuds du millage, ces derniéres peuvent étre appliquées sous forme des forces

nodales, des déplacements ou rotations des neeuds.
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Les charges, forces ou moments, peuvent étre appliquées a n’importe quef neend de fa
structure. Ces charges agissent dans les directions du systémes global de cordonnées.
Plusieurs charges peuvent étre appliguées a chaque nceud, auguel cas les charges sont

additionnées a ce point.

¢/ Frame Static Loads (Charges Appliquées Sur Les Eléments Frame) :

Lcs charges appliquées sur Ics ¢léments Frame pcuvent &tre sous plusicurs formes

dont on sitc:

= Charges uniformément réparties.
=  (Charges trapézoidales.
= Charges ponctuelles.

s Charges de température.
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Figure (I11-8) : application de la force.

1.cs charges (forccs ou moments) sont oricntées sclon les axes globaux de 1a structure.
Ces derniéres sont spécifiées par leurs directions du chargement, points d’application pour les

charges ponctuelles et trapézoidales et ses valeurs.

Lc programme caleule la contrainte axiale (allongement ou raccourcissement) duc a la

différence de température, en introduisant la différence de temperature?, et 7 .

IT1-10 Option d’analyse donnée par SAP2000 :

III-10-1 Set analysis options :

N/@mmm
0

z

-Awailable DOFs——
D T gl R - i e £

Fast DOFs
| Space Frame  Plane Frame Plane Grid

T e R .‘ 1

Figure (111-9) ; les options de analyse.
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J1i-19-2 Run analysis :

(Analyze ) Display Design  Options
Set Analysis Options. ..
Set Analysis Cases to Run...

Fun/Do Not Aun Al |

Detete Al Resuts |

< 7]
T now || ok Cancel |

Figure (IT1-10) : analyse statique.

111-10-3 Résultats déplacement max obtenu Par SAP2006 -

Pour obtenu le déplacement maximal (Joint Displacements) il faut cliquer sur le

bottant droite a la fin de la poutre.

1 2 3 !
Trans 0.08000 0.00000 -S574E-04
Rotn 0.00000 0.00141 0.00000

Figure (TT-11) : le déplacement de la poutre,
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Chapitre IV

Introduction

Applications sur SAP2000 et présentation des résultats

Ce chapitre entre dans fe cadre de Papplication de quelque application sur logiciel

SAP2000.

Pour cela on a [ait une comparaison entre deux matériaux utilisés en structure

aéronautiquc (Pacier ct Paluminium) (voir tablcau IV-1).

Un calcul statique et un calcul des fréquences et des modes propres ont été faits pour

différentes configurations, suivi par une étude comparative.

E (module de Young) Masse volumique E

-

A 2,1x10" 7800 |

- Aluminium série 2000 7,1x10" vl J

Tableau IV-1 : paramétres physiques de I’acier et ’aluminium série 2mg

IV-1) La Comparaison Entre Les Résultats

Pour faire la comparaison entre les résultats obtenus par le programme et ceux obtenus

par SAP2000, on a utilisé une structure, d’une poutre a section curculaire ; la poutre est

représentée selon trois configurations (encastrée-hbre, encastrée-encastrée, articulee-

articulée).

Les Paramétre Géométriques

De La Poutre

v lLalangueur @ [.=2m,
v l.e diametre - d =0.05m,
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Applications sur SAP2000 et présentation des résultats

Déplacements MAX Résultats obtenu par Résuitats obtenu par le
SAP2000 programme
Encastrée-Libre (Charge | -0,04616 -0,04138
Concentrée) I
Encastrée-Libre (Charge- -0,00824 -0,00776
Repartie)
|
Encastrée-Fncastrée (Charge | -0,000749 -0,000647 !
Concentrée) P"'\
|
L /- i
L3 e b \ I
| ‘. "/1 a3
Encastrée-Encastrée (Charge | -0.000262 100164
- 4
Repartie) /
|
Articulée-Articulée -0,000309 -0,00258
(Charge concentreée)

Tableau (TV-2) : comparaison cntre les déplacements maximaux théorigues ct celic obtenu

par SAP2000 pour I’acier.
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Applications sur SAP2000 et présentation des résultats

{ Fréquences Propres

Résultats obtenu par
[ SAP2000

Résultats théonque

Encastrée-Libre

Encastrée-Encastrée

6,325

|

Articulée-Articulée

I

Tableau (1V-3) : comparaison enire les fréquences propres théoriques et celle obtenu par

SAP2000 pour Pacier.




Chapitre IV
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Déplacements MAX Résultats obtenu par Résultats obtenu par ie
SAP2000 programme
Encastrée-Libre (Charge -0,1275 -0,1224
Concentrée)
Encastrée-Libre (Charge- -0,0280 -0,0229
Repartie)
|
Encastrée-Encastrée (Charge -0,00191
Concentrée}
Encastrée-Encastrée (Charge | -0,000491 -0,000478
Repartie)
Articulée-Articulée -0,00771 -0,007651

(Charge concentrée)

Tableau IV-4 : comparaison cntre fes déplacements maximaux théorigues ct eelle obtenu par

SAP2000 pour I’aluminium.



Chapitre IV Applications sur SAP2000 et présentation des résultats
Fréquences Propres Résultats obtenu par Résuitats théorique
SAP2000
Encastrée-Libre 6,133 6,135
Encastrée-Encastrée 48943
!
|
E
Articulée-Articulée 24,522
e

Tableau IV-5 ;: comparaison entre les fréquences propres théoriques et cc%—‘: obtenu paw .

SAP2000 pour 'aluminium. , T
St
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1V-3 Calcul Statique

1V-3-1 Poutre En Acier

Figure (IV-1) : charge concentrée sur la poutre cncastrée-libre. \

Figure (IV-2) : déplacement max d'une poutre encastrée-libre (charge concentrée).

Figure (IV-3) : premier mode de vibration d’une poutre encastrée-libre.

N

ed
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Figure (IV-4) : charge répartie sur {a poutre encastrée-libre.

Figure (IV-5) : déplacement max d’une poutre encastrée-libre (charge répariig)s

/7%

Figure (1V-6) : premier mode de vibration d"une poutre encastrée-libre.
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Figure (TV-7) : charge concentrée sur la poutre articulée-articulée.

‘xy o A8

Figore (TV-8) : déplacement max d une poutre articulée-articulée (',char!é’:. cl,oncql'atrée). if;;
TR 5
I‘ \ J ﬂ\ /

Figure (1V-9) : premier mode de vibration d’une pouire articulée-articuice.
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Figure (1V-10) : charge concentrée sur la poulre encastrée-encastrée,

Figure (1V-11) : déplacement max d’unc poutre encastréc-cncastrée (charge concentree).. /

N .A F -.

Fisure (1V-12) : premier mode de vibration d’une poutre encastrée-encastree.



Chaprtre IV Applications sur SAP2000 et présentation des résuftats

Figure (1V-13) : charge répartie sur {a poutre encastrée-encastrée.

W
\
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Figure (IV-14) : déplacement max d’une poutre encastrée-encastreée. \ i
\ N = 4
NG
Figure (1V-15) : premier mode de vibration 4’ une poulre encastree-encastree.
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Chapitre IV Applications sur SAP2000 et présentation des résultats

1V-3-2 Poutre en aluminium

Figure (TV-16) : charge concentrée sur la poutre encastrée-libre.

Figure (1V-17) : déplacement max d’une poutre encastrée-libre (charge concentrée). &

Figure (TV-18) : premier mode de vibration d’une poutre encastrée-libre.




Chapitre IV

Applications sur mrf‘smmnon des résuftats
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Figure (IV-19) : charge répartie sur la pottre €ncastrée-libre.

N

Figure (IV-20) : déplacement max d'une pouﬁwée-libm {charge répartie).

Figure (1V-21) : premier mode de vibration d’une poutre encastrée-libre.
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Chapitre IV Applightons s ur SAP3000 et présentation des résultats

Figure (TV-22) : charge concentrée sur la poutre articulée-articulde.

Figure (IV-23) : déplacement max d’une poutre articulée-articulée (charge concentrée).

/ & / ". W ) . ' ] . )
Figure (IV-24) z’_pfelm'er mode de vibration d’une poutre articulée-articulée.
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Chapitre IV Applications sur SAP 200G et présentation des résultats

—

Figure (IV-25) : charge concentrée sur la poulre encastrée-encastree.

A Y
Figure (IV-27) ¢ premier mode de vibration d’une poutre encastrée-encastiée.
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Chapitre IV Applications sur SAP 2000 et présentation des résystars

Figure (1V-28) : charge répartie sur la poutre encastrée-encastrée.

Figure (1V-30) : premier mode de vibration d’une poulre encastrée-encasleee.
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Conclusion générale

Afin de choisir les dimensions et les matiéres la résistance des matériaux permet
d’apprécier le comportement des matériaux sous I'effet des efforts extérieures appliquer sur

des structures différentes.

Pour la précision du calcul et le comportement vibratoire d’un poutre droite nous
avons choisis des différentes configurations (encastrée-libre, encastrée- encastrée, articulée-
articulée) et on fait une étude comparative entre deux méthodes de calcul I'une est théorique

par I’utilisation de programme et I’autre par sap2000.

Apres les calculs nous trouvons les modes de vibration pour chaque cas et on observe
gue les résultats des déplacements max et les fréquence propres obtenue par Ie sap2000 sont
les mémes par rapport a ces obtenue par le programme.






Real v.b,d heplel tqw
Write (*,*)Ecrire 10 Encastre - libre"ch-conc™
Write (*.*YEcrire 20 Encastre - libre"ch-rep™
Write (* *YEcrire 30 Encastre - Encastre®ch-conc™
Write (*.*)Ecrirc 40 Encastrc - Encastre”ch-rep™
Write (*,*)Ecrire 50 Appuis double "ch-conc™
Read (*,*) n
Write (*,*)Ecrire 1 section “rec*'
Write (*,*)'Ecrire 2 section "cerc™
Write (*,*)'Ecrire 3 section "reng*’
Write (*,*)'Ecrire 4 section "forl*
Read (*.*)v
Write (*.*)'module de young®e™
Recad (*,") ¢
If (v.eq.1) then
Write (*,*)'Donne: b, b’
Read (* *}b, h
Call rect (b, h, i}
End if
if (v.eq.2) then
Write (*,*)Y Donne: ¢’
Read (*,*) d
Call cercl (d,i)
End if
If (v.eq.3) then
Write (*,*) Donne; k, t
Read (* M) Kk, t
Euod if
If (v.eq.4) then
Write (*,*ydonne_ el, | x, ¥’
Read (*.,%)el, L x y
Call for (el, L x v, 1)
End if
If (n.eq.10) then
Write (* *)'Domne; p, I’
Read (*,*) p, |
w— (p*(*3)) (3"e*i)
Wnite (*,*)le displacement’s"
Write (* *) w
End if
If (n.eq.20) then
Write (*,*y Donne: g, I’
Read (*,*} g, 1
w= (g (I *)) (8*e*i)
Write (*,*Yle displacement’s™
Wrile (*,*)} w
End if
If (n.eq.30) then
Write {(*,*)'Donne: f, I’
Read (*,*) 1, |
w= ({*(I**3))/ (192%e*i)
Write (*.*)'le deplacement™w™
Write (*,*) w
End if
If (n.eq.40) then
Write (*,*)'Donne: g, !’
Read (*,*) g, 1
w= (q*(1**4))/ (384%e*i)
Write (*,*)'le deplacement"w™
Write (*,*) w



End if

If (n eq 50) then

Write {*,*)’Donne: p, I’

Read (*,*) p, |

w= (p*(1**3))/ (48%¢e*i)

Write (* *Yle deplacement"w™
Write {(**) w

End if

Stop

End

Subroutine rect (b, h, x)

x— (b*{R**3)y/12

Write (*,*) x

Retum

End

Subroutine cercl(y, z)

= (3.14)*(y**4)/64

Write (* *) z

Return

End

Subroutine reng(r, t, a)

a= (3.14)*{r**3)%t

Write (*,*) a

Return

End

Subroutine for (el,tl, b1, d1, )
= ((el*(11**3))/12+ (11 *el *(d1**2))) + (el *(b1**3))12
Write (¥ *)r

Retum

End



Conclusion générale

Afin de choisir les dimensions ef les matiéres la résistance des maténaux permet
d’apprécier ie comportement des matériaux sous I'effet des efforts extérieures appliquer sur

des structures différentes.

Pour la précision du calcul ct lc comportcment vibratoirc d’un poutrc droitc nous
avons choisis des différentes configurations (encastrée-libre, encastrée- encastrée, articulée-
articulée) et on fait une étude comparative entre deux méthodes de calcul I'une est théorique

par Putilisation de programme et "autre par sap2000.

Aprés les calculs nous trouvons les modes de vibration pour chaque cas et on observe
que les résultats des déplacements max et les fréquence propres obtenue par le sap2000 sont
les mémes par rapport a ces obtenue par le programme.



	img07102020_0001.pdf (p.1-37)
	img07102020_0002.pdf (p.38-63)
	img07102020_0003.pdf (p.64)
	img07102020_0004.pdf (p.65)
	img07102020_0005.pdf (p.66)
	img07102020_0006.pdf (p.67-69)
	img07102020_0007.pdf (p.70-78)

