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Université Mohamed Boudiaf - M'sila

Q Introduction

* Position du probléme de calcul a la rupture
S’assurer que, dans la geométrie fixée, I'ouvrage tel qu’il est dimensionné supportera
les charges qui lui sont imposées compte tenu des capacités de résistance adoptées

" -

pour les matériaux constitutifs. vl ) g— B

* Domaines d’application du calcul a la rupture

b
‘

Constructions métalliques Structures en béton armé Ouvrages géotechniques
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g Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Q Introduction

* Procédure de calcul a la rupture

Elle est basée sur les trois notions suivantes :

v" Le domaine des chargements potentiellement supportables par I'ouvrage qui
constitue I'information la plus précise déduite des seules données : Géométrie,
Mode de chargement et Capacité de résistance.

v" Les méthodes de calcul permettant de déterminer ce domaine, de le construire ou
de 'approcher par l'intérieur (Approche statique par les contraintes) ou par
I'extérieur (Approche cinématique par les vitesses).

v' Le domaine définissant les capacités de résistance des matériaux constitutifs.

Dans le cas d’'un chargement radial, I'introduction du coefficient de rupture est un
moyen permettant d’indiquer la position du (ou des) chargement (s) imposé (s) a
I'ouvrage par rapport au domaine des chargements potentiellement supportables.

Cependant, certains aspects du calcul a la rupture doivent étre pris en considération :
optimisation numérique (modele non régulier, contraintes non linéaires, maillage
raffiné), discrétisation du modele (éléments finis adaptés), criteres de résistance
adaptés pour les matériaux hétérogenes (béton armeé, composites), ...
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Q Introduction

* Notion de chargement radial

Soit: Q; # 0 donné
’ _ _ _ Q; Q,=4Q
Maximiser A > 0 | 3 0 € G(x) en équilibreavec Q; = 1Q

K - Domaine des chargements potentiellement
supportables

v

Q:
A\ Nota:

Cette maximisation peut se faire :

- exactement dans le cas des systemes reéticulés ( 7reillis) et des structures a barres

fléchies (Poutres) avec chargements simples ;

- de facon approchée dans les autres cas en considérant quelques formes de champs

de contraintes. On cherche pour chacune de ces formes a maximiser A tout en
faisant en sorte que Ag respecte en tout point le critére de résistance du matériau
constitutif. La qualité du résultat dépendra évidemment du raffinement des formes
de champs étudiés (maillage en éléments finis).

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 5



MECANISMES DE RUINE




1985

ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
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o Meécanismes de ruine

* Cas des structures linéaires (Barres et Poutres)
» Critéres de rupture

v" Treillis : Pour les systemes de barres chargées suivant leurs axes (Treillis),
seul I'effet de I'effort normal (Traction ou Compression) est pris en compte.
Ainsi, le critere de rupture est défini par la relation suivante :

—N,(s) < N(s) < N,(s)

ou N, (s) et Nj,(s) désignent les efforts normaux limites respectivement en
traction et en compression et s 'abscisse curviligne.

- =

—N)(s) 0 N, (s) N(s)

D’ou, le domaine de résistance :

G(x) = f(N) =Sup{N—-N,;—-N—N,} <0

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 7



1985

ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
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O Mécanismes de ruine
* Cas des structures linéaires (Barres et Poutres)

» Critéres de rupture

v Portiques : Pour les systemes de barres chargées dans leur plan (Poutres), seul
'effet du moment fléchissant est pris en compte. Ainsi, le critere de rupture est
défini par la relation suivante :

—my,(s) < M(s) < my(s)

ou m,(s) et my(s) désignent les moments fléchissants limites respectivement
positif et négatif et s 'abscisse curviligne.

M(s)

—my,(s) 0 m,(s)

v

D’ou, le domaine de résistance :

G(x) = f(M) = Sup{M —m,,;—M —m},} < 0
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o Meécanismes de ruine

* Cas des structures linéaires (Barres et Poutres)
» Nombre de mécanismes de ruine

[l est défini par le parametre 7 :

r=n-—k=k
n — nombre de sections potentiellement critiques 4 4
). . ¢ 3
k - nombre d’'inconnues hyperstatiques
(Degré d’hyperstaticité de la structure) ‘—
Exemple : jo % -
n=16
k=6

= r=n—-k=16—-6=10

® Section potentiellement critigue (Rotule plastique)
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e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)
a Mécanismes de ruine

* Cas des structures linéaires (Barres et Poutres)
» Types de mécanismes de ruine

[Is sont au nombre de trois :

_’
L 0} m & & 2 )
;/1\«
®
I‘ 3 . 4 ‘7
_>
] N | N ] } o
a a a2 A k
Mécanisme de poutres Mécanisme de panneaux Mécanisme de noeuds
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o Meécanismes de ruine

* Cas des structures planes (Plaques et Dalles minces)

» Critéres de rupture

v’ Plaques métalliques

* Critere de Tresca
— = e?
G(x) = f(M) = Sup{|M4|; |M,|;|My — Mz} —m, <0 | m,= 0'37

° Crite‘re de von Mises Résistance en traction simple

- = 3 2 72
G(x)=f(M)=M%+M%—M1M2—Zm12’§0 | mp=0'0%=k\¢/§%

Résistance en cisaillement simple

Gty

4
7/

v +mp

/’ M,

Critére de Tresca Critere de von Mises
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O Mécanismes de ruine
* Cas des structures planes (Plaques et Dalles minces)
» Critéres de rupture
v’ Dalles minces en béton armé
* Critere de Johansen : Ce critere est le mieux adapté pour décrire la
résistance des dalles minces en béton armé. Il s’écrit :

G(x) =f(M) = iszli[;{Mi —m,;—M; —m,} <0

ou M; et M, désignent les valeurs principales M,
du tenseur des moments de flexion | |+m,,

W = M4 M12] _ [M1 0 ]
My My,

et ou m,, et m;, désignent les moments de M,

flexion maximums positif et négatif.

. ;e —-m,
Le domaine de résistance correspondant al i
est représenté sur la figure ci-contre. Critere de Johansen
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Université Mohamed Boudiaf - M'sila

O Mécanismes de ruine
* Cas des structures planes (Plaques et Dalles minces)

» Mécanisme de ruine (Dalles minces en béton armé)

v’ Notion de charniére (ligne de rupture) : La charniere est pour la dalle ce
que la rotule plastique est pour la poutre.

Exemple : Dalle carrée en béton armé simplement appuyée aux coins non
ancrés et soumise a quatre charges concentrées symétriquement disposées
(Centre d’Essais des structures, Saint-Rémy-les-Chevreuses, France).

T

b) Schéma des lignes darticulation idéalisées.
Photographie de la dalle apres Schéma des lignes d’articulation
rupture (face inférieure) idéalisées (charnieres)
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Calcul a la rupture et analyse limite
oo Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

O Mécanismes de ruine
* Cas des structures planes (Plaques et Dalles minces)
» Mécanisme de ruine (Dalles minces en béton armé)

v Exemples typiques : La répartition des charnieres (lignes de rupture) dépend
de la forme géométrique de la dalle considérée et des conditions de ses appuis.
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woamee. CNAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)
O Meécanismes de ruine
* Cas des structures planes (Plaques et Dalles minces)
» Mécanisme de ruine (Dalles minces en béton armé)
v’ Solutions de Johansen (1962) : Dalles rectangulaires

bA’A‘A‘A‘A‘A‘A‘A‘A‘A‘A‘A’A‘A‘A‘A‘A‘A‘A‘A 1. Cas général 2 Pa F Py F P F Py

‘a,b
m = q-ay 1;’
8<1+ + ’")

by ay

2. Cas particulier: ¢, = @p =@, = @5 = @
q-a-b
8(1+<p)(1+%+§)

m =

LOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOA

3.Dallecarrée:a=>b

_ _gqa®
24(1+¢)

2b

Remarque : Les relations ci-dessus ont été établies pour un rapport a/b=3. Si a/b est compris

r —
V1top+/1+eq entre 1 et 3, on interpole entre cette valeur et celle correspondant a 1 (dalle carrée).
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| Calcul a la rupture et analyse limite
- emn. ChAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

O Mécanismes de ruine
* Cas des structures planes (Plaques et Dalles minces)
» Mécanisme de ruine (Dalles minces en béton armé)

v’ Solutions de Johansen (1962) : Dalles triangulaires

1. Cas général : ¢, # @p * Q. * Pq4

Q-sin a-sin B-siny

a 3(,/ 1+@q-sin a+,/1+@p-sin f+,/1+@-sin y)z

m

2. Cas particulier: ¢, = @y, =@, =@ =@

Q

m=—
31.2(1+¢)

Q = q - Aire(triangle)

a+b+c
2

Aire(triangle) = \/p(p — a)(p — b)(p — C). | p=
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e ChAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

O Mécanismes de ruine
* Cas des structures planes (Plaques et Dalles minces)

» Mécanisme de ruine (Dalles minces en béton armé)

v’ Solutions de Johansen (1962) : Dalles circulaires

q-r? — q-r?
6(1+¢) 7.24(1+@V2)
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Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)
0 Coeﬂic:ent de rupture

* Définition

ﬁ?;ﬁ Calcul 3 la rupture et analyse lim

n.lnu.nll u:llg,ng: 2030 cmnl.:

Le coefficient de rupture est défini comme suit :

Q
Q

Qj Q,=4Q

-
~
S

~

F(Q) =

=)

tels que :

v

Q - Chargement donné

Q;

Qf - Chargement extréme proportionnel a Q

D’ou:
<1 = Q@>¢Q f (Chargement a l'extérieur de K)
F(Q <=1 = Q= Qf (Chargement extréme sur la frontiére de K)
>1 = Q<Qf (Chargementa l'intérieur de K)
Nota:

Il est clair que I'information que contient F est moins compléete que celle

fournie par la localisation géométrique de Q et de (K), mais il est plus
commode d’emploi que cette derniere.

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila [~ 19 [



1985

ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
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a Coefficient de rupture
* Approche par défaut : Borne inférieure (Lower Bound, LB)

Le calcul par défaut du coefficient de rupture s’obtient par 'approche statique par
I'intérieur (Approche par les contraintes) :

F(Q) = F = Sup {A | Q,=4Q € G(E)} (Voir Chapitre 2)

* Approche par exceés : Borne supérieure (Upper Bound, UB)

Le calcul par exces du coefficient de rupture s’obtient par I'approche cinématique
par I'extérieur (Approche par les vitesses) :

F(Q) < Ft =Inf {‘@rm(v) Vv CA | Q- q@) > O} (Voir Chapitre 3)
Qrq(v)

ou Qf désigne le chargement extréme sur le trajet de charge radial proportionnel a Q

et 0,,(0) = fV n[a?,c?(a?)]dV + [, mlx,n(x), [#(x)]] dZ la puissance résistante
maximale.
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

a Coefficient de rupture
* Remarques : Applicabilité des résultats du calcul a la rupture

» Dans le cas des structures soumises a diverses combinaisons de charges, il pourra
étre utile de faire la distinction entre les charges permanentes et les charges non
permanentes et d’évaluer le coefficient de rupture attaché au chargement par
rapport a une seule catégorie de charges.

> Lorsque F(Q) <1 = Linstabilité de 'ouvrage est certaine

A\

Lorsque F(Q) =1 = Ilyaprésomption de stabilité

» Il n'est pas possible d’obtenir par le calcul a la rupture une certitude de stabilité
de I'ouvrage, ce qui permettrait d’effectuer des dimensionnements. Il faut donc
une loi de comportement (Plasticité parfaite).

= | Calcul a la rupture + Loi de plasticité parfaite = Analyse limite

» On considere I'ouvrage comme stable lorsque son coefficient de rupture sera
supérieur a 1 ou encore a travailler sur un coefficient pondéré construit a partir
du coefficient de rupture de I'ouvrage : c’est le coefficient de sécurité.

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 21



EXEMPLES DAPPLICATION




g Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Outils numériques de calcul
Les exemples présentés ci-apres sont traités a I'aide des logiciels OPTUM G2 & G3,
LimitState:GEO et LimitState:SLAB. Certains des résultats de calculs numériques
correspondants sont comparés aux résultats des calculs analytiques obtenus dans les
chapitres 2 et 3.

e Structures
» Consoles

> Poutres e | o

» Treillis bl \\ \\\ »\\w\mm?-\“

> Portiques ; : \\\\;;, TR T g‘ﬁﬁ:& )
> Ouvrages géotechnique NN -m!ﬁ%,,,
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g Calcul a la rupture et analyse limite
e ChAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Console (Charge concentrée) : Données
» Mécanisme de ruine Q<Qu="?

Criteére de rupture : [M| < m,,

Modele

Moment My=-Qxl
fléchissant

Mécanisme 5=0xI

de poutres
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0 Exemples d'application

* Console (Charge concentrée) : Calculs analytiques
» Borne inférieure (Approche statique)

> YF=0 = R, = Q (Equilibre des forces)
> XM, =0 = M, =—Q x1 (Equilibre des moments)
> Myl <m, = |I—Q@ X 1| =m,, = QS% = Q‘=%
» Borne supérieure (Approche cinématique)
> ert =Q X8 =0Q x0x1 (Puissance des efforts extérieurs)
> 0rm = my, X @  (Puissance résistante maximale)
my

> Pext < Prm = QxOx1<m,x0 = Qg% - Qt="2

» Synthese
my

Q_:Q+:Qult=T
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Exemples d’application

* Console (Charge concentrée) : Validation numérique
» Données des calculs

(& 3k | dog_poutre.g2x - OPTUM G2 2021 ===
E GEOMETRY = MATERIALS | FEATURES  RESULTS
New Material MC Tresca DP AUS GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid Water P1000 Rigid C300 GG45 Hinge PR50 NR20
Material = Library Basic Basic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elastic Plate
- — - Properties o X
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE
Material
Y Mame P1000
Critere de rupture : m,, = 1000 kNm Moterial Model  Pigte
Color | click to change |
Reducible Strength | Yes -|
Stiffness
Parameter Set | A -|

Mormal Stiffness, EA (k 4E+06
Bending Stiffness, EI (k 1E+05

Strength
Yield Envelope | Square
Yield Force, np (kN/m) 5000
Yield Moment, mp (kNi 1000

=

Unit weights
Weight, w (kg/m/m) 0

Advanced Settings

PQ UB & | Properties | Stage Manager | Project | Customize

o

3

o
]

Conscle_uniforme  AppuisSimples_concentrée  ApuisSimples_uniforme  SemiEncastrée_concentrée  SemiEncastrée_uniforme

Console_concentrée
mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022

Absolute: 7.18, 3.98 | (aes/rec] |
] ] 26
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Exemples d’application

* Console (Charge concentrée) : Validation numérique
» Résultats des calculs

& 3= | dog poutre.g2x - OPTUM G2 2021 = =0
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS

- - o o o o o o o o
2 & P F P N P P Scale Animation = E = y—
I_I rl I_I 87 w7 o e s’ wt o mT i a— =" = = =
% )/ ] [/ = S - A AR | S LAY e 0% 100% = = :

Stage o
Mesh . Matertia\ I&erdintg Displacements _ 1 1 -] & Totl D 1 :;: | 4 | | M | > | XY Create Addto Create Export View Batch
- arameiers~ oment~ - — —— S— —

Plots Movie Report Report Resulis Log Log

J— N N N Stage Manager i x

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Mame From Analysic
N P4 Console_concentrée (Nong) = |Limit Analysic «
Critere de rupture : m,, = 1000 ANm . e T
p %4 Console_uniforme |U\|one} VlleltHna\ysls 'l

4 .-lppuisSu“lpes_con:er.t|[l\|one) v|LimitJl'4na\ysis v|

] ApuisSimples_uniforme | [Nong) = | Limit Analysiz = |

' SemiEncastrée_concent | (None) - | Limit Analysis ~ |

4 SemiEncastrée_uniform | (None) - | Limit Analysiz + |

¥ ro LB | (None} ~ | Limit Analysis ~ |
¥ rous ({None) ~ | Limit Analysis v/
GEE ¥ b

Settings

Element Type | Upper -

No of Elements 1000

Mesh

Mesh Adaptivity | Ne |

Safety

Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Load Multiplier: 100

Console_concentrée  Console_uniforme  AppuisSimples_concentrée  ApuisSimples_uniforme  SemiEncastrée_concentrée  SemiEncastrée_uniforme  PQ LB PQ UB & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 10,68, 2.27 | | ABS / ReL | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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e ChAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Console (Charge uniforme) : Données
» Mécanisme de ruine

M q=qu:="
1% Critére de rupture : [M| < m,,
. AA
R} i :

Moment
fléchissant

Mecanisme 5 ) = 0 % x
de poutres
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Console (Charge uniforme) : Calculs analytiques
» Borne inférieure (Approche statique)
> Y»F=0 = R, =q %1l (Equilibre des forces)

2

> XM, =0 = My =—q x% (Equilibre des moments)

lZ

2m
> |MA|Smp = _qu i

2mp _
Smp = qgl—z = q = B

» Borne supérieure (Approche cinématique)

: .2
D> Pext = fol g(x) X é(x) xdx=qx0 X l; (Puissance des efforts extérieurs)

> 0rm = my, X @  (Puissance résistante maximale)

2mp

g lZ . Zmp .\
> Pext < Prm = qxexggmpxe = qSl_Z = q = 12

» Synthese
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Calcul a la rupture et analyse limite

woam—w. ChAP. 4 @ Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

‘sité Mohamed Boudiaf - M'sila

Exemples d’application

* Console (Charge uniforme) : Validation numerique
» Données des calculs

(& 3k | dog_poutre.g2x - OPTUM G2 2021 ===
E GEOMETRY = MATERIALS | FEATURES  RESULTS
New Material MC Tresca DP AUS GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid Water P1000 Rigid C300 GG45 Hinge PR50 NR20
Material = Library Basic Basic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elastic Plate
~ — - Properties o X
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE
Material
Y Mame P1000
Critere de rupture : m,, = 1000 kNm Materiol Model  piate
Color click to change |
Reducible Strength | Yes -|
Stiffness
Parameter Set | A -|

Mormal Stiffness, EA (k 4E+06
Bending Stiffness, El (k 1E+05

Strength
Yield Envelope | Square -
Yield Force, np (kN/m) 5000
Yield Moment, mg (kNi 1000

Unit weights
Weight, w (kg/m/m) 0

Advanced Settings

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize

Conscle_concentrée . Console uniforme  AppuisSimples_concentrée  ApuisSimples_uniforme  SemiEncastrée_concentrée  SemiEncastrée_uniforme PQ LB PQ UB
Absolute: 682 3.53 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 30



Calcul a la rupture et analyse limite
wion—. Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Université Mohamed Boudiaf - Msila

Exemples d’application

* Console (Charge uniforme) : Validation numerique
» Résultats des calculs

& 3= | dog poutre.g2x - OPTUM G2 2021 = =0
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS
] | & g $*  gP S SN Scale Animation = E =t Ve V—
% I_I I7I l_l &g P g @ N 2 2 - 0% 100% E E I:,= D=

i i i Stage = — ]
Mesh Material | Bending | Displacements _ 1 1 -] & Totl D 1 ';: | 4 | | M | > | XY Create Addto Create Export View Batch
- Parameters* Moment~ - = il Plots Movie Report Report Resulis Log Log

J— N i ~ Stage Manager i x

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE T Mame From Analysic
N Console_concentrée | (Nons) v I Limit Analysis + |
Critere de rupture : m,, = 1000 ANm : ——
p Conscle_uniforme (None) = | Limit Analysis

AppuisSimpl es_con:em|[lwone) v|Lin'1itJl'AnaI5«'sis v|

ApuisSimples_uniforme| (Mong) = I Limit Analysis |

_ L, 2 X 1000
q =4q = = =1—02=20kN/m

SEmiEncast’eE_c:n:e":l (Mone) - I Limit Analysis |

Semikncastrée_uniform | (None) - I Limit Analysis + |

SN

PO LB |(Nene} ~ |Limit Analysis = |
PQ_UB [iNone) + |Limit Analysis = |
GEE ¥ B
Settings
Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Load Multiplier: 20

Conscle_concentrée . Console uniforme  AppuisSimples_concentrée  ApuisSimples_uniforme  SemiEncastrée_concentrée  SemiEncastrée_uniforme PQ LB PQ UB & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 5.85, 3.22 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Poutre simplement appuyée (Charge concentrée) : Données
» Meécanisme de ruine

~
Q < Qui Critére de rupture : [M| < m,,
Modeél - ﬂ ]
\ Q
odele | Ry =Rp =5
2, U2
RA1, ﬂ 1 Rp
l
Moment Minax = @ 4
fléchissant
Mécanisme :
6 =0Xx-
de poutres
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1985

ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Poutre simplement appuyée (Charge concentrée) : Calculs analytiques
» Borne inférieure (Approche statique)

> YF=0 = R4+ Rp =Q (Equilibre des forces)
> XM,y =0 =  Rp=-  (Equilibre des moments)

> M, . =0 xi (Moment maximum)
> |Mmaxlsmp=> Qxigmp = QST= Q =—
» Borne supérieure (Approche cinématique)

> Pt =QX86=0Q %0 X é (Puissance des efforts extérieurs)

> rm = my X 20 (Puissance résistante maximale)
ol . 4m 4
> Pext < Orm = QXOXESmPXZO = QSTP= Q"‘:_rlnp

» Synthese Am
P

Q_=Q+=Qult:T
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Calcul a la rupture et analyse limite
woam—e. ChAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

hamed Boudial

Exemples d’application

* Poutre simplement appuyée (Charge concentrée) : Validation numerique
» Données des calculs

(& 3k | dog_poutre.g2x - OPTUM G2 2021 ===
E GEOMETRY | MATERIALS | FEATURES  RESULTS
New Material =~ MC T rrrrr DP AUS HBE GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid = Water = P1000 Rgd C300 GG45 PR50
Material = Libra ry Basic zic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Ela t
~ — - Properties o X
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE p
N P (-t Material
Y Mame P1000
Critere de rupture : m,, = 1000 kNm Materiol Model  piate
Color | click to change |
Reducible Strength | Yes -|
Stiffness
Parameter Set | A -|

Normal Stiffness, EA (k 4E+06
Bending Stiffness, El (k 1E+05

Strength
Yield Envelope | Square -
Yield Force, np (kN/m) 5000
Yield Moment, mg (kNi 1000

Unit weights
Weight, w (kg/m/m) 0

Advanced Settings

Optum®

SemiEncastrée_uniforme PQ LB PQ UB & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022

Conso ncentrée  Console_uniforme . AppuisSimples_concentrée  ApuisSimples_uniforme  SemiEncastrée_concentrée
Absolute: 576, 3.67 | (amssre ] |
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Calcul a la rupture et analyse limite
wion—. Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Université Mohamed Boudiaf - Msila

Exemples d’application

* Poutre simplement appuyée (Charge concentrée) : Validation numerique
» Résultats des calculs

& 3= | dog poutre.g2x - OPTUM G2 2021 = =0
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS

- - & & B & Scale Animation = s = = =
& F HF F P C = =
N A B s I w m FEERR
| ’ | XY Create Addto Create Export View Batch

. - : R Stage A~ N e
Mesh Material | Bending | Displacements _ -:| | Total { = | 4 || e Plots Movie Report Report Resulis log  Log

Parameters~ | Moment=

I N i ~ Stage Manager i x

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE < A T Name From Analysis
N Console_concentrée | (None} v | Limit Analysis + |
Critere de rupture : m,, = 1000 ANm : — e ————
p Console_uniforme |U\|one} v|L|m\tal-\na|)-'s|s 'l

AppuisSimples_concent | (None) = | Limit Analysis *

ApuisSimples_uniforme | (None) '|Lim\t}'4nalysis '|

) 4m, 4 x1000
Q =Q"=Qu=——=—"""—"=400kN

SemiEncastrée_concent | (None) - | Limit Analysis ~ |

SemlEncast'Ee_umfo’lm| (None) - | Limit Analysis + |

l 10

S sSEN

PO LB |(None} = | Limit Analysis ~ |
PQ_UB |iNone} = | Limit Analysis |
GEE ¥ B
Settings
Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Load Multiplier: 400

Conscle_concentrée  Console_uniforme . AppuisSimples concentrée|  ApuisSimples_uniforme  SemiEncastrée_concentrée  SemiEncastrée_uniforme PQ LB PQ UB & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 892 2.80 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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1985

ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite

e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application
* Poutre simplement appuyée (Charge uniforme) : Données
» Meécanisme de ruine

q<qu =" Critere de rupture : [M| < m,,
. B

Modele | R,=Rgp=q x%

Y. 1

i 1,RB M(x)=5q><x><(l—x)
Moment N i) — g % *
fléchissant 2 8
Mécanisme
de poutres
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1985

ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Poutre simplement appuyée (Charge uniforme) : Calculs analytiques
» Borne inférieure (Approche statique)

> YF=0 = R, + Rgp = q x 1 (Equilibre des forces)
> XM, =0 = Rp =q Xé (Equilibre des moments)
gx1? 8m B 8m
> |Mpgxl <m, = —l=mp, = a9 = q =
» Borne supérieure (Approche cinématique)
D> Pext = f q(x) X 6(x) X dx = q— (Puissance des efforts extérieurs)
: &xl1 l . - .
> 0rm = my, X (9 + a) =My | x, = 5 (Puissance résistante maximale)
&x1 48 8m 8m
> Pext < Orm = qTSmpT = q= lzp = q+:l_2p

» Synthese

... .
4" =q" = quc =
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Calcul a la rupture et analyse limite

wion—. Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Université Mohamed Boudiaf - Msila

Exemples d’application

* Poutre simplement appuyée (Charge uniforme) : Validation numérique
» Données des calculs

(& 3k | dog_poutre.g2x - OPTUM G2 2021 ===
I3 GEOMETRY & MATERIALS | FEATURES  RESULTS
L= § 0 § 0 § Jug NCR RN R N BElw d|ad .
New Material MC Tresca DP AUS HB GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid Water P1000 Rigid C300 GG45 Hinge PRS0 NR20
Material = Library Basic Basic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elastic Plate
- — - Properties o X
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE
Material
Y Mame P1000
Critere de rupture : m,, = 1000 kNm Moterial Model  Pigte
Color | click to change |
Reducible Strength | Yes -|
Stiffness
Parameter Set | A -|
Mormal Stiffness, EA (k 4E+06
Bending Stiffness, EI (k 1E+05
Strength
Yield Envelope | Square -

Yield Force, np (kN/m) 5000
Yield Moment, mp (kNi 1000

Unit weights
Weight, w (kg/m/m) 0

Advanced Settings

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize

Console_concentrée  Console_uniforme  AppuisSimples_concentrée . ApuisSimples uniforme | SemiEncastrée concentrée  SemiEncastrée_uniforme  PQ LB PQ UB
Absolute: 6,86, 3.54 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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Calcul a la rupture et analyse limite
. — Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Université Mohamed Boudiaf - Msila

Exemples d’application

* Poutre simplement appuyée (Charge uniforme) : Validation numérique

» Résultats des calculs

(| 3= | dog_poutre.g2x - OPTUM G2 2021
I3 GEOMETRY MATERALS  FEATURES

N A A A,

Mesh Material Bending | Displacements
= Parameters~ | Moment= =

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE

Critere de rupture : my, = 1000 kNm

g =q" =qu =

Console_concentrée  Console_uniforme

Absolute: 748,374 |(ags/re] |

RESULTS

AppuisSimples_concentrée

ApuisSimples_uniforme

| Total

_ 8x1000

102

Load Multiplier: 80

SemiEncastrée_concentrée

SemiEncastrée_uniforme

Scale Animation

=]

100% S
IR TRT

= 80 kN/m

PQLE PQUB

o

EBEEEEE

XY Create Addto Create Export

1

View Batch

Plots Movie Report Report Resulis Log Log

1 x
Analysis

Stage Manager
MName From

¥4 Conscle_concentrée

¥4 Console_uniforme

4 .-lppuisSu“lpes_con:er.tl[l\aone) v|LimitJl'4na\ysis v|

¥ ApuisSimples_uniforme | [Nong) = | Limit Analysic - |

' SemiEncastrée_concent | (None) - | Limit Analysis ~ |

4 SemiEncastrée_uniform | (None) - | Limit Analysiz + |

| Limit Analysis - |

=
(<]
-]
o
1

¥4 roLs
¥ ro UB |iNone} + | Limit Analysis |
GEE ¥ b
Settings
Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Properties | Stage Manager | Project | Customize

mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Poutre semi-encastrée (Charge concentrée) : Données
» Mécanisme de ruine

Q = ault -

Critere de rupture : [M| < m,,

Modéle _ _Q My_ , 2Mc
. CI' - RA o 2 T l - l
= [/2 ) [/2

R, e TR, R.—Q_Ma_2Mc
' Section critique B B 2 l l

Moment

fléchissant

Mécanisme

de poutres
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Poutre semi-encastrée (Charge concentrée) : Calculs analytiques
» Borne inférieure (Approche statique)

> YF=0 = R,+ Rg=Q (Equilibre des forces)

> XM,y =0 = Rp= g — # (Equilibre des moments)

> MC=RB><é=> MC=Q><£—% . Q:41;4c_|_21tlu

> Myl <m, & [Mclsm, = |Q<=2 = ¢ =

» Borne supérieure (Approche cinématique)

> Pext =QX8=0Q %0 X (é — xo) (Puissance des efforts extérieurs)

> gorm=mp><9><(2—2x") | x, =

l (Puissance résistante maximale)

|~

6mp

> Pext < Prm = Q><£><9S%mpx9 = QSE’_':"’ — Qt= :

» Synthé
ynthése } + o

Q=@ =Qult=T

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila a1



Calcul a la rupture et analyse limite

woam—w. ChAP. 4 @ Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

‘sité Mohamed Boudiaf - M'sila

Exemples d’application

* Poutre semi-encastrée (Charge concentrée) : Validation numérique
» Données des calculs

(& 3k | dog_poutre.g2x - OPTUM G2 2021 ===
E GEOMETRY = MATERIALS | FEATURES  RESULTS
New Material MC Tresca DP AUS GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid Water P1000 Rigid C300 GG45 Hinge PR50 NR20
Material = Library Basic Basic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elastic Plate
- — - Properties o X
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE
Material
Y Mame P1000
Critere de rupture : m,, = 1000 kNm Moterial Model  Pigte
Color | click to change |
Reducible Strength | Yes -|
Stiffness
Parameter Set | A -|

Mormal Stiffness, EA (k 4E+06
Bending Stiffness, EI (k 1E+05

Strength
Yield Envelope | Square -
Yield Force, np (kN/m) 5000
Yield Moment, mp (kNi 1000

Unit weights
Weight, w (kg/m/m) 0

Advanced Settings

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize

Conscle_concentrée  Console_uniforme  AppuisSimples_concentrée  ApuisSimples_uniforme | SemiEncastrée_concentrée SemiEncastrée_uniforme PQ LB PQ UB
Absolute: 690, 3.38 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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Calcul a la rupture et analyse limite
. Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Université Mohamed Boudiaf - Msila

Exemples d’application

* Poutre semi-encastrée (Charge concentrée) : Validation numérique
» Résultats des calculs

(& 3= | dog_poutre.g2x - OPTUM G2 2021 =
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS
] 1 e = & Scale Animation = b =L =] —
% F [ 7] I_I P S B Y 100% a E E I:,= D=
=

| ’ | XY Create Addto Create Export View Batch
— Plots Movie Report Report Resulis Log Log

- B ¥ ] o Sage | |
Mesh Material | Bending | Displacements _ 1 1 -] Tt D L= | 4 | | »
- Parameters* Moment~ - = SN | —

p— = - - Stage Manager o X
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE - 7y - Name From Analysis

Console_concentrée | (Nong) = | Limit Analysic « |

Critere de rupture : my, = 1000 kNm

Console_unifarme |U\|one} v|Limital'-\na\)«'sis 'l

AppuisSimpl es_con:el‘.tl[l\aone) v|Limit Analysis v|

_ 6mp 6 xX1000
Q =Q+:Qult=T=1—O=600kN

SemiEncastrée_concent | (None) - I Limit Analysis ~ |

Semikncastrée_uniform | (None) - | Limit Analysiz + |

PO LB | (None} ~ | Limit Analysis ~ |

ApuisSimples_uniforme | (None) = | Limit Analysic ~ |

PQ_UB |iNone} + | Limit Analysis |

GiBE ¥

Settings

Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Load Multiplier: 600

Conscle_concentrée  Console_uniforme  AppuisSimples_concentrée  ApuisSimples_uniforme | SemiEncastrée_concentrée SemiEncastrée_uniforme PQ LB PQ UB & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 804, 4.14 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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ﬁ%ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Poutre semi-encastrée (Charge uniforme) : Données
» Mécanisme de ruine

M q < qu:=" Critére de rupture : [M| < m,,
A

7 ) xl M
Modeéle A IVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVY B Rp= q A

> l ) = (a5 (1)

1 /7 :
M(x) .~ !
M e 1
Moment 4 M  x, =24
J4 . P ' 1 i 2 le
fléchissant L X L W

. a. (L, Mi)
on_i":alL Mmax:M(x:xo):EX(z"'&)
i i : : & 5

Mécanisme TN\ | =T

de poutres 5 %

T ax(1-a)xl xox(l—xT")
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Poutre semi-encastrée (Charge uniforme) : Calculs analytiques
» Borne inférieure (Approche statique)

> YF=0 = R, + Rg =q X1l (Equilibre des forces)

> XM,y =0 = Rg=g¢qX é M (Equilibre des moments)

l
2(3+2vV2)m _ 2(3+2vV2)m
[> |MAlsm & |Mmaxlsm = CIS ( 12 ) . d qQ = ( 12) s

p p
» Borne supérieure (Approche cinématique)

> Pext = fO“XI q X f Xdx =q X & % é (Puissance des efforts extérieurs)

> rm = my X (|9|1 + |9|2) =m, X %&_@) (Puissance résistante maximale)
o L & 2(3+2v2)m
> Pext = Orm = qX(SXESme;X( +1_a) = q+: 12 s
» Synthése Optimisation : a = (2 — \/—)l
. 2(3 +2v2)m,
q = = Quit = l
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Calcul a la rupture et analyse limite

e Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

‘sité Mohamed Boudiaf - M'sila

Exemples d’application

* Poutre semi-encastrée (Charge uniforme) : Validation numérique

» Données des calculs

(| 2= | dog poutre.g2x - OPTUM G2 2021
I3 GEOMETRY & MATERIALS | FEATURES  RESULTS

00 dagggsletiucum

MC Tresca DP AUS GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid

New Material
Basic Basic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elastic

Material = Library

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE

Critere de rupture : my, = 1000 kNm

Conscle_concentrée  Console_uniforme  AppuisSimples_concentrée

Absolute: 462, 3.74 | (amssre ] |

ApuisSimples_uniforme  SemiEncastrée_concentrée

a il a 0ad .

Water

SemiEncastrée_uniforme

P1000 Rigid
Plate

C300

GG45

T T
PQ LB UB

Hinge

PRE0

NR20

mohamed.khemissa@univ-

Properties
Material
Mame P1000
Material Model Plate
Color |

=& ==

click to change |

Reducible Strength | Yes
Stiffness

Parameter Set | A -|
Mormal Stiffness, EA (k 4E+06

Bending Stiffness, EI (k 1E+05

Strength

Yield Envelope | Square

Yield Force, np (kN/m) 5000
Yield Moment, mp (kNi 1000

Unit weights
Weight, w (kg/m/m) 0

Advanced Settings

Properties | Sta

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

ge Manager | Project | Customize

misila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Université Mohamed Boudiaf - Msila

Calcul a la rupture et analyse limite
. Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Exemples d’application

* Poutre semi-encastrée (Charge uniforme) : Validation numérique
» Résultats des calculs

(| 3= | dog_poutre.g2x - OPTUM G2 2021

L3 GeomeTRY
N| o

Mesh Material

MATERIALS FEATURES

; $ @
Py
, &

LIPS SR S <

Bending | Displacements _
Parameters~ | Moment= =

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE

Critere de rupture : my, = 1000 kNm

Console_concentrée  Console_uniforme

Absolute: 1019, 3.53

+ —
= quit =

| Camazs) |

AppuisSimples_concentrée

RESULTS

lZ

ApuisSimples_uniforme

B s

2(3+2v2)m, _2(3 +2v2) x 1000

102

Load Multiplier: 116.6

Scale Animation
100% —
=

{ ' & |E| |E

SRREES

=116.6 kN/m

SemiEncastrée_concentrée  SemiEncastrée_uniforme PQ LB PO UB

EBEBEEEBEEBE

| ’ | XY Create Addto Create Export View Batch
— Plots Movie Report Report Resulis Log Log

o=

Stage Manager i x
MName From Analysis

Console_concentrée | (Nong) = | Limit Analysic « |

Console_unifarme | (Nong) - | Limit Analysis « |

AppuisSu“lpIes_concentl[I\aone) v|LimitJl'4na\ysis v|

ApuisSimples_uniforme | (Nong) = | Limit Analysic = |

SemiEncastrée_concent | (None) - | Limit Analysis ~ |

4 SemiEncastrée_uniform | (None) = | Limit Analysis +
¥

PQ_LB

PQ_UB

GiBE ¥

Settings
Element Type | Upper -

No of Elements 1000

| (Nong) - | Limit Analysis - |

| (None) = | Limit Analysis + |

Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |

Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize

mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Calcul a la rupture et analyse limite
= —. Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application
* Poutre continue : Formulaire

4Q

Modele

Criteres de rupture
- Travées I &1V :|M| < m,

5 1¢" mécanisme de ruine : Q,;; = )
- Travées Il & Il : M| < 4m,, P Nult T Ty
m, - moment limite \ o _ 6m,,
2¢me mécanisme de ruine : Q,;; = 5
Mécanismes de ruine o
. o . p
- Type : Mécanisme de poutres Bt N oS Lo, = =7
- Nombre:r=n—-k=4—-2=2 N.B. Pour les détails des calculs, voir Chapitres 2 & 3
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Poutre continue : 1" mécanisme de ruine
» Meécanisme de ruine : Mécanisme de poutres

4Q

Modele

1€ mécanisme
de ruine

. . . 7m
1¢* mécanisme de ruine : Q,;; = 4—1”
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
woamee. CNAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages geotechmques)

0 Exemples d'application

* Poutre continue : 1" mécanisme de ruine
» Borne inférieure (Approche statique)

> YF=0 = R,y + R =4Q (Equi. des forces)

> YM;,; =0 = Rc=2Q-%%
Mp _ Mj—Mg
|

> My<m, & Mj<4m, & Mzg<m, = Q<—L = Q =-1°

(Equi. des moments)

DMB=RC><I=> RC:

» Borne supérieure (Approche cinématique)

> ort =4Q X 8 =4Q x 0, x 1  (Puissance des efforts extérieurs)
> i =My x 0,4+ Mg X 0g + M’C X O (Puissance des efforts intérieurs)

= Prm =My X 04+ (4m, —m,) x 20, = 7Tm;, x 6, (Puis. rés. max.)
> Pext < Orm = 4‘QX9AX1S7me9A = Q<—2F = Q+:%

» Synthese Q  =0Q"=Qyu; = %
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d'application

* Poutre continue : 2°™¢ mécanisme de ruine
» Meécanisme de ruine : Mécanisme de poutres

Modele

2¢me mécanisme |
de ruine

2¢me mécanisme de ruine: Q,;, =
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
woamee. CNAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages geotechmques)

0 Exemples d'application

* Poutre continue : 2°™¢ mécanisme de ruine
» Borne inférieure (Approche statique)

> YF=0 = R¢+ Rg = Q (Equi. des forces)

> YXM,c=0 = Rg= g (Equi. des moments)

2Mp _ 2(Mp—Mp)
—1 Q = 7 = 7

Mp _ Mp-Mp
[ l

[> MD=REXI=> RE=
> Mp<4m, & Mp<m, = Q<= = Q =

» Borne supérieure (Approche cinématique)

> et = Q X 8p = Q X 0.1 (Puissance des efforts extérieurs)
> Pine = McX0c+Mp X0y + Mg x0g = (M}, + Mp) x 20, (Puiss. eff. int.)

= Orm = (4mp — mp) X 20 = 6m, X 8. (Puissance résistante max.)

> Pext = Prm = QXGCISGIRPXQC:} Q§6—Tp = Q+:6_TP
€ — 6m
» Synthese Q- =Q" =Qy = Tp
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~ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Poutre continue : Effet combiné
» Mécanisme de ruine : Mécanisme de poutres

4Q

Modele

Effet combiné

, 5
Effet combiné: Q,;; = >Mp
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g Calcul a la rupture et analyse limite
woame. CNAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages geotechmques)

0 Exemples d’application

* Poutre continue : Effet combiné
» Borne inférieure (Approche statique)

> YF=0 = RA+RC+RE=SQ |
M= - +
> Ry="""E & RE:@ = Q:MA“LZIZ‘;"”MD
_ 5m _ 5m
> |Myl<m, & |[Mg|<m, & |[Mpl<m, = Q<7 = Q =3—l”

» Borne supérieure (Approche cinématique)
> Pt = QX 6=4Q x0l—Q x 01l =3Qx 0l (Puiss. des efforts extérieurs)
> iy =My x 0+ Mg x 26 +M2 X0+ Mpx20 +A(E X @ (Puiss. efforts int.)

= POPrm = (mp +2m, + Zmp) X 0 = 5m,, X @  (Puiss. rés. max.)
Smy,

> Pext < Prm = SQXGISSmeQ = QS% — Q+: -

31

> Synthése Q0 =Q* = Q= 5_":1’
3
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Calcul a la rupture et analyse limite

e Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

‘sité Mohamed Boudiaf - M'sila

Exemples d’application

* Poutre continue : Validation numérique
> Données des calculs

= 2= | dog poutre continue.g2x - OPTUM G2 2021 I=nR= |
E GEOMETRY | MATERIALS | FEATURES  RESULTS
New Material MC Tresca DP AUS GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid Water P1000 Rigid P4000 P3000 P2000 P5000 C300 GG45 Hinge PR50 NR20
Material = Library Basic Basic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elastic Plate
~ i ~ Properties i x
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE
Material
Mame P4000

Criteres de rupture ' ' e oo

7 Color click to change |

= TraveeS I & IV: mp = 1 00 0 kNm Reducible Strength | Yes - -|
Stiffness

-Travées Il & 111 : mz'9 = 4m, = 4000 kNm e -

Mormal Stiffness, EA (k 4E+06
Bending Stiffness, EI (k 1E+05

Strength
Yield Envelope | Square -
Yield Force, np (kN/m) 5000
Yield Moment, mp (kN1 4000

Unit weights
Weight, w (kg/m/m) 0

Advanced Settings

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize

ler mécanisme  2éme mécanisme  EHfet combiné

Absolute: 9.55, 2.10 | | aBs / ReL | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Calcul a la rupture et analyse limite

woam—w. ChAP. 4 @ Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)
Exemples d’application

* Poutre continue : Validation numérique
» 1¢"mécanisme de ruine

E| 2= | dog poutre continue.g2x - OPTUM G2 2021 |—‘:l H_é.“-" |
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS
| | 2 2 2 2 2 £ &£ Scale Animation = b = Y= y—
R A A A £S5 T L e oo cHsivalre E®E = =
‘ . Pl olage -
Mesh Material Bending | Displacements _ -:| 1 — | | | | | XY Create Addto Create Export View Baich
- Parameters = | Moment~ - | Total D |:| 1 i L Plots Movie Report Report Results Log Log
- . i ~ Stage Manager i x
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Name From Analysis
i ler mécanisme | {None) VILimit Analysis V|
Criteres de rupture

- - 2éme mécanisme | (Nane)
- Travées 1 & IV : m,, = 1000 kNm

= I Limit Analysis = |

Effet combiné |[I\|one) v|Limit Analysis

-Travées Il & 111 : mz'9 = 4m, = 4000 kNm

GiBE ¥

Settings
Element Type | Upper -
No of Elements 1000

Mesh

Mesh Adaptivity | Ne |

7m, 7 x 1000

Safety
_—_—m = . N . Design Approach | Unity |
41 4x3 5833k

Advanced Settings

Load Multiplier: 583.3
ler mécanisme  2éme mécanisme  Effet combiné

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 9.49,1.11 | (aes/re] |

mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Calcul a la rupture et analyse limite

woam—w. ChAP. 4 @ Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)
Exemples d’application

* Poutre continue : Validation numérique
» 2¢me mécanisme de ruine

E| 2= | dog poutre continue.g2x - OPTUM G2 2021 |—‘:l H_é.“-" |
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS
) : s @ @ e o @& o H Scal Animat = - =
N A A A SO e ow ™ ™ FEEBBREE
- - 4 ? Stage ™
Mesh Material Bending | Displacements _ 1 1 -:| 1 — | | | | | XY Create Addto Create Export View Baich
- Parameters = | Moment~ - | Total D |:| 1 i L Plots Movie Report Report Results Log Log
~ i ~ Stage Manager i x
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Name From Analysis
Crl'te‘res de ruture ¥ 1 ler mécanisme |U\|one) VILimitimalysis V|
2éme mécanisme | (None) vILimit Analysis 'l
rd
-Travées [ & IV : mp = 1000 ANm Effet combiné  |(None) |Limit Analysis |

-Travées Il & 111 : mz'9 = 4m, = 4000 kNm

GiBE ¥

Settings
Element Type | Upper -
No of Elements 1000

Mesh

Mesh Adaptivity | No

|

6m, 6 x 1000
[ 3

Safety
=2000kN Ok own g Uty

|

Advanced Settings

Load Multiplier: 2000
ler mécanisme | 2éme mécanisme  Effet combiné

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 1087, 1.28 | (amszre] |

mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Calcul a la rupture et analyse limite

woam—e. ChAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)
Exemples d’application

* Poutre continue : Validation numérique
» Effet combiné

E| 2= | dog poutre continue.g2x - OPTUM G2 2021 |—‘:l H_é.“-" |
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS
) . o ° 6 .m H ® Q;f)‘_ ) Scale Animation = - = = =
% ',_I rl rl -ﬁ? 5\5‘5"" /__;3 :{,:\V & {\""\u & e 3 @{) . 0% 100% @ [t E I_E, IQ =
Stage =
Mesh Material Bending | Displacements _ 1 1 -:| 1 — | | | | | XY Create Addto Create Export View Baich
- Parameters = | Moment~ - | Total D |:| 1 i L Plots Movie Report Report Results Log Log
- . i ~ Stage Manager i x
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Name From Analysis
Crl'te‘res de ruture ¥ 1 ler mécanisme |U\|one) VILimit Analysis V|
2éme mécanisme | (Nong) = I Limit Analysis = |
rd
= TI"CIVBGS I & IV: mp = 1000 kNm Effet combiné | (None) v|Limit Analysis v|

-Travées Il & 111 : mz'9 = 4m, = 4000 kNm

GiBE ¥

Settings
Element Type | Upper -
No of Elements 1000

Mesh

Mesh Adaptivity | No

|

5m, 5 x 1000 s

—_—_— . N Ok. Design Approach |ﬁ|
31 3% 3 555.6 k Oy -

Advanced Settings

Load Multiplier: 555.6
ler mécanisme  2éme mécanisme  EHfet combiné

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 10.24, -1.49 | (aes/re] |

mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
i— Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Exemples d’application

* Treillis : Calculs analytiques
» Probleme (EFS du 19/01/2020)

Ex. 2 (10 points) Déterminer les bornes inférieure Q- et supérieure Q* du chargement
potentiellement supportable de la structure ci-dessous, ot Q désigne la charge appliquée.
Commenter ensuite les résultats trouvés.

A B C
e,

e

I Critére de rupture: |N;| < L;i = 1,2,3
L - chargement limite

v
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ﬁ?;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
wia.—. Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Exemples d'application

* Treillis : Calculs analytiques
» Solution (EFS du 19/01/2020)

Rep. 2:
- Borne inférieure (approche statique par I'intérieur) : L, fﬁﬁ%ﬁfﬁﬁfﬁﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁwm
e LE=0 = Ny = Ny N
e YF,=0 =  NNV2+N,=0Q
e XM;=0 = (solution triviale)
= Borne inférieure : Q = (1 + \/'E)L —H

- Borne supérieure (approche cinématique par l'extérieur) :
¢ Py =0Q-q=0QI¢ B _
o P = LicraNilig = Nylé S+ Nylé + Nyl = (N, + N;V2)1é

= Borne supérieure : Q= (1 r \"E)L

- Commentaire: Les deux bornes coincident avec la solution exacte

=y Q_ = Q+ = Qui’t (1 + 1"‘“I,_)I‘
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Calcul a la rupture et analyse limite

e Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

hamed Boudial

Exemples d’application

* Treillis : Validation numérique
» Données des calculs (EFS du 19/01/2020)

(& 3 | DS_19.01 2020.92x - OPTUM G2 2021 ===
E GEOMETRY = MATERIALS | FEATURES  RESULTS
New  Material MC T rrrrr DP AUS HB GSK Bolion HMC MC MC  MCC Linear Rigid Wate: P1000 Rgd c10 GG45 Hinge PRS0 NR20
Material = Lbry Basic zic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elt
i ~ N Propert 1 x
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE .
i\ I oo Material
N I i { Name C10
Critere de rupture : L = 100 kN Materisl Model  Connector
Color | click to change |
[ 3, Reducible Strength | Yes -|
Stiffness
Parameter Set |A -|
Stiffness, EA (kIN) 21E+03
Strength
Yield Force, ng (kN) 100
Geometry
Spacing (m) 1
aLes aa G2
Op*um
Borne inféricure . Borne supérieure & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022

Absolute: 166, 278 | (amssre ] |
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Calcul a la rupture et analyse limite
s CAP. 4 ¢ Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

hamed Boudial

Exemples d’application

* Treillis : Validation numérique

» Résultats des calculs (EFS du 19/01/2020)

(&l 32 | DS_19 01 2020.92x - OPTUM G2 2021

I3 GEOMETRY  MATERIALS

Mh Mater \
F’mmt

FEATURES

&

N rmal Displacemen

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE

Critere de rupture : L = 100 kN

bR

& @

RESULTS

&
!

&
8

& @

& @

Stage
| Total

2

100%

{

Scal

[«]

=]

Animatio

|H||H||>|

Q =Q"=Qu;=(1+V2)L=(1++2)x100 = 241.4 kN

Load Multiplier: 2414

Borne inféricure . Borne supérieure

Absolute: 461, 1.25 | (aBs /ret |

EBEEEEE

XY Create Addto Create Export View Batch

Plots  Movie

& | Properties

mohamed.khemissa@univ-ms

i}
i

Report Report Resulte Log Log

Stage Manager
Na

:::::

ame Analysis
Borne inférieure ‘(N e} vILmltA alysis V|
Borne supérieur Hl e} VILmItHH alysis 'l

GEE ¥ &

Settings

Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Stage Manager | Project | Customize

ila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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~ Calcul a la rupture et analyse limite
oo Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Exemples d’application

* Portique 1 : Calculs analytiques
» Formulaire Q<0

1Q

S )

|
|
3

2 l 3 ! *
7
Critere de rupture
- Poteaux et poutre: |[M| <m, | m,-momentlimite
I Mécanismes de ruine

- Sections potentiellement critiques : n = 5
- Inconnues hyperstatiques : k = 6 — 3 = 3
- Nombre de mécanismes indépendants:r =n—k =5—3 =2
- Types de mécanismes indépendants :
* 1 mécanisme de poutres
* 1 mécanisme de panneaux

a N
", Hp 7 Mg

Vg

N.B. Pour les détails des calculs, voir Chapitres 2 & 3
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Portique 1 : Calculs analytiques
» Meécanisme de ruine : Mécanisme de poutres

Q
—r— (g a)
T~
&) +26
3
l
4
0" =0" = Qui=—"
H A H B ‘////5 M B
Vg

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 64



1985

ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
waeee ChAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Portique 1 : Calculs analytiques
» Meécanisme de ruine : Mécanisme de panneaux

=~
-~

s TH 21

Mécanisme de panneaux

Q" _Q+_Qult_ l

V

H B :///’ M B

Vp
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ﬁ;ﬁ Calcul a la rupture et analyse limite
e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Portique 1 : Calculs analytiques
» Meécanisme de ruine : Effet combiné

f4mp

l

6mp
1+ Al
4mp
\ Al

Q_:Qi-:Qult:<
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Calcul a la rupture et analyse limite
woam—e. ChAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

‘sité Mohamed Boudiaf - M'sila

Exemples d’application

* Portique 1 : Validation numérique
» Données des calculs

[l 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021 ===
E GEOMETRY = MATERIALS | FEATURES  RESULTS
New Material MC Tresca DP AUS GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid Water P1000 Rigid P500 C300 GG45 Hinge PR50 NR20
Material = Library Basic Basic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elastic Plate
-~ - c Properties o X
ACADEMIC LCENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE -
™ () () A — Material
N { MName P1000
Critere de rupture : m, = 1000 kNm Material Model Pite
Color | click to changg
Reducible Strength | Yes -|
Stiffness
Parameter Set | A -|
Mormal Stiffness, EA (kN/m) AE+0B

Bending Stiffness, EI (kNm2/m) 1E+05

Strength

Yield Envelope | Square -
Yield Force, np (kiN/m) 5000

Yield Moment, mg (kNm/m) 1000

Unit weights
Weight, w (kg/m/m)

Advanced Settings

P1 Panneau P1 Poutre P11-025 P1l=1 P1[-3 P2OQw PZM P2ZQuM & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 493 0.52 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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Calcul a la rupture et analyse limite
s, Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages g

Université Mohamed Boudiaf - Msila

Exemples d’application

* Portique 1 : Validation numérique
» Résultats des calculs : Mécanisme de poutres

éotechniques)

(& 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021 =
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS
% l_| I7I l_| J’ u f;» 5 \Q\; ,&y}y),\f’oof - o sm; - Allatlon - E E ITé, @
oh | o | i oo (| ] | = 1o ok o) ol | A i e s g ey
Stage Manager i x
ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Name From Analysis
Critére de rupture : m,, = 1000 kNm upesee (B olbmsosen )
P1_Panneau |U\|one} vIleltaunaI)-'sls 'l
P11=025 [(None) = [ Limit Analysis ~|
P1lL=1 |qune} 'ILimitAnaIysls '|
P1L=3 |U\|one) vILirnital'maI)-'sls 'l
P2.Qv [(None) + | Limit Analysis =
P2_M [(None) ~ | Limit Analysis =
P2 Qv M [(None) | Limit Analysis ~ |

4m, 4x1000 fi

Al 1x2

Load Multiplier: 2000

= 2000 kN

= Q+ = Quit = Ok.

PLPoutre| PlPanneau PL1-025 PLI-1 Pll=3 P2.Qv P2ZM P2QuM -
Absolute: 5.29, 0.91 ||ﬁ,-‘REL| | mohamed.khemissa

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

GEBE ¥ M

Settings

Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Properties | Stage Manager | Project | Customize

@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Exemples d’application

* Portique 1 : Validation numérique
» Résultats des calculs : Mécanisme de panneaux

(& 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021 =
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS

_ , o S w B & B P - = b =
e o & 6{)&3 & ._{":J’ 5 :;_,f» 5 . . Scale Animation =t = V| —
[/ ] [/ = A" N, U NS SO L SO i, 0% 100% — = = Y= Y=

i i olage ™ a— —_—
Mesh Material | Bending | Displacements _ 1 1 -] & Toial D 0.4 :;: | I4 | | M | > | XY Create Addto Create Export View Batch
- Parameters* Moment~ - = il Plots Movie Report Report Resulis Log Log

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Stagemani\g:;e From e },.;5 o
PN P1_Poutre |None} | Limit Analysis = |
Critere de rupture : m, = 1000 kNm I e
P11=025 [(None) = [ Limit Analysis ~|

PLl-1 [(None) ~ | Limit Analysis =

PLl=3 ((None) = [Limit Analysis ~ |

P2_Qv [(None) + | Limit Analysis =

P2_M [(None) ~ | Limit Analysis =

P2 Qv M [(None) = [Limit Analysis ~|

BGEE ¥ b

Settings

Element Type | Upper -

No of Elements 1000

Mesh

Mesh Adaptivity | Ne |
e Safety
2 Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

4m, 4 x1000
[ 2

= 2000 kN Ok.

= Q+ = Quit =

Load Multiplier: 2000

P1 Poutre . P1 Panmeauw P11-025 P11l=-1 P1l=3 P2Qwv P2M P2ZQuM & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 5.70, 1.85 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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Exemples d’application

* Portique 1 : Validation numérique
» Résultats des calculs : Effet combiné (4 = 0.25)

(& 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021 =
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS

G o o
F 1 & L S Scale Animation = & = = Y=

F 0 & o S o 9 o == = = —

% P U F AP - N A S - 0% 100% _ = =L g =

g ‘ £ ; Stage o
Mesh Material | Bending | Displacements _ 1 1 -] & Toial D 0.4 :;: | I4 | | » | > | XY Create Addto Create Export View Batch
- Parameters* Moment~ - = il Plots Movie Report Report Resulis Log Log

Stage Manager i x

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Mame From Anahysis
N 1_Panneau |U\|one} vILimit Analysis V|
Critere de rupture : m,, = 1000 kNm s —
p 1 Poutre |U\|one} - I Limit Analysis = |
11=025 |iNone) | Limit Analysis = |
11=1 |(None} = | Limit Analysis = |

|U\|one) - I Limit Analysis ~ |

2 Qv |[I\|one} A I Limit Analysis |

2 M |(None} ~ | Limit Analysis = |

S sSEN

2 QvM |iNone) | Limit Analysis = |

BGEE ¥ b

Settings

Element Type | Upper -

No of Elements 1000

Mesh

Mesh Adaptivity | Ne |
e Safety
2 Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

4m, 4 x1000
[ 2

= 2000 kN Ok.

= Q+ = Quit =

Load Multiplier: 2000

P1 Panneau P1 Poutre’ P11=025 P1l=1 P11l=3 P2Qv P2M P2QuM & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 5.35, 0.28 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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Exemples d’application

* Portique 1 : Validation numérique
» Résultats des calculs : Effet combiné (41 = 1)

éotechniques)

(& 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021 =
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS
1 1 I 42« =) & o g o Scale Animation = b =t ¥—| —
N A A A ST w2 EEEBE
S v 5 Stage =
Mesh Material Bending | Displacements _ 1 1 -:| 03 = | || | | XY Create Addto Create Export View Batch
- Parameters = | Moment~ - | Total D |:| 1 i L Plots Movie Report Report Results Log Log
- . i i Stage Manager i x
ACADEMIC LCENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Name From Analysis
N P1_Panneau |U\|one} vILimitf-\naIysis V|
Critere de rupture : m,, = 1000 kNm s —
p P1_Poutre |U\|one} vIleltaunaI)-'sls 'l
P1.L=025 |iNone) | Limit Analysis = |
P1l=1 | (None) 'ILimitAnaI/sls '|
P1L=3 |U\|one) vILirnital'maI)-'sls 'l
P2_Qv |[I\|one} vIleltAnaIysls V|
p2_M |(None} ~ | Limit Analysis = |
P2.Qv.M ((None) | Limit Aralysis~ |

Dl

0 —0* 0 6m,  6x 1000

A+Dl (1+1)x2

= 1500 kN

Ok.

Load Multiplier: 1500

P11=025" PFll=1| P11-=3 P2Quv P2N

L

P1 Panneau Pl _Poutre -

Absolute: 5.26,1.37 | (aes/rec] |

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

mohamed.khemissa

GEBE ¥ M

Settings

Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Properties | Stage Manager | Project | Customize

@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Exemples d’application

* Portique 1 : Validation numérique
» Résultats des calculs : Effet combiné (41 = 3)

(& 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS

_ - £ # P P % 3‘») Scale Animation
P L N ) & & F . 0% 100%
: 3 l§ 3 Stage
Mesh Hatena\ Bending Dlsp\acements _ -:| o Total D |v| | |4 || M
= Parameters~ | Moment=

D

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE

Critere de rupture : m, = 1000 kNm

4-><1000
~ 3x2

Load Multiplier: 666.7

P1Panneau PlPoutre P11-025 Pil-1 Pll=3 P2Qu P2M P2QuM
Absolute: 548, 1.14 | (aes/rec] |

= 666.7 kN Ok.

EBEBEEEBEEBE

XY Create Addto Create Export
Plots Movie Report Report Resulis Log Log

o e =
View Batch
Stage Manager i x
Name From Analysis

1_Panneau |U\|one} vILimitf-\naIysis V|
1_Poutre |U\|one} vILimital'maI)-'sis 'l
1.1=025 |iNone) | Limit Analysis = |

11=1 |(None} = | Limit Analysis = |

|(Nane) | Limit Analysis ~ |

2 Qv |[I\|one} A I Limit Analysis |

2 M |(None} ~ | Limit Analysis = |

SN

2 QvM |iNone) | Limit Analysis = |

BGEE ¥ b
Settings
Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
Design Approach | Unity - |

Advanced Settings

Properties | Stage Manager | Project | Customize

mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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0 Exemples d’application

* Portique 2 : Calculs analytiques
» Formulaire

Sl

M=Qxl
z ]
|

Criteres de rupture
- Poteau : |Mpyteqy| < aym,

- Poutre : |Mpgyere|l < azmy,
m, - moment limite
a, et a, - parametres de dimensionnement (parametres de résistance)

Vp

Mécanismes de ruine
Sections potentiellement critiques : n = 3
Inconnues hyperstatiques: k =4 —3 =1
Nombre de mécanismes indépendants: r =n—k =3 —-1=2
H; Types de mécanismes indépendants :
* 1 mécanisme de poutres
* 1 mécanisme de nceuds

N.B. Pour les détails des calculs, voir Chapitres 2 & 3
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o Exemples d'application

* Portique 2 : Calculs analytiques
» Meécanisme de ruine : Mécanisme de poutres (Effet de la charge Q)

Mécanisme de poutres

m

Q" =0Q" = Qux =32,

az 2 |Mpoutre|
my
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e CHAP. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

0 Exemples d’application

* Portique 2 : Calculs analytiques
» Meécanisme de ruine : Mécanisme de nceuds (Effet du moment M)

M=Qxl

21

Mécanisme de nceuds

Q = Q = Quit = 301

ny
21

|Mpoteau |Mpoutrel
& a, =>———

aq =
my, my,
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o Exemples d'application

* Portique 2 : Calculs analytiques
» Meécanisme de ruine : Effet combiné de Q et M

Effet combiné

m,
Q  =Q"=Qu; = (“1+“2)T

|Mpoteau |Mpoutre|
& a, =>———

aq =
my, my,

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila 76



Calcul a la rupture et analyse limite

e Chap. 4 : Applications pratiques (Structures & Ouvrages géotechniques)

‘sité Mohamed Boudiaf - M'sila

Exemples d’application

* Portique 2 : Validation numérique
» Données des calculs

(SR 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021 ===
E GEOMETRY = MATERIALS | FEATURES  RESULTS
New Material MC Tresca DP AUS GSK Bollon HMC MC MC MCC Linear Rigid Water P1000 Rigid P500 C300 GG45 Hinge PR50 NR20
Material = Library Basic Basic Basic Clay Rock Sand Sand Sand Sand Clay Clay Elastic Plate
-~ - c Properties o X
ACADEMIC LCENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE
Material
, \ Mame P1000
Critere de rupture : m, = 1000 kNm Meter Model  plte
Color | click to change |
Reducible Strength | Yes -|
Stiffness

Parameter Set | A -|
Mormal Stiffness, EA (k 4E+06
Bending Stiffness, EI (k 1E+05

Strength

Yield Envelope | Square -
Yield Force, np (kN/m) 5000

Yield Moment, mp (kNi 1000

Parameétres de dimensionnement

Unit weights
Weight, w (kg/m/m) 0

- Poteau (my, /poteau = Mp = 1000 kNm) : a1 = 1
- Poutre (my,/poutre = Mp/2 =500 kNm) : ay = 1/2

Advanced Settings

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize

P1 Panneau Pl Poutre P11=025 P1l=1 P1l=3 P2Qv PZM'  P2QuvM
mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Exemples d’application

* Portique 2 : Validation numérique
> Résultats des calculs : Mécanisme de poutres (Effet de la charge Q)

(& 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021

L3 GeomeTRY FEATURES

1 1 &P H P & & & P Scale
7 ] 7 TS GO NIG' Sh~  A : 0% 100% _
. - ) N T ' ¥ ; Stage [a]
Mesh Material Bending | Displacements _ 1 1 -:| & Total D
= Parameters~ | Moment= =

MATERIALS RESULTS

Animation = b = ¥—| —
EEEBE

XY Create Addto Create Export View Batch
Plots Movie Report Report Resulis Log Log

oo & L] [ot] [

Stage Manager
Name

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE

1 _Panneau

Critere de rupture : m, = 1000 kNm

1 Poutre

SIS d

Settings
Element Type

Mesh

Safety

= Q+ = Quit =

Load Multiplier: 750

Pl Panneau Pl Poutre P11-025 Pil-1 P1l=3 P2Qu P2M P2QuM a

Absolute: 266, 2.37 | (aes/rec] |

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

No of Elements

Mesh Adaptivity

Design Approach

Advanced Settings

=& ==

0 X

From Analysis

|U\|one} = I Limit Analysis = |

|U\|one} - I Limit Analysis = |

|[I\|one) v|Limit Analysis v|

|(hone} = I Limit Analysis = |

|U\|one) - I Limit Analysis ~ |

| (Nane) = I Limit Analysis |

|U\|one} - I Limit Analysis ~ |

|U\|one) v|Limit Analysis v|

GBE ¥

[Ypper =
1000

[No M|
[ Unity M|

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize

mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expires 20 Oct 2022
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Exemples d’application

* Portique 2 : Validation numérique
> Résultats des calculs : Mécanisme de nceuds (Effet du moment M)

(& 3= | dog_portique.g2x - OPTUM G2 2021

L3 GeomeTRY FEATURES

- . & P :é"":: & S o F g Seale
] P PSS S a 0% 100% _
, 3 ol o o [7id % e Stage
§ . X i i Dtoge ||
Mesh Material Bending | Displacements _ 1 1 -:| & Total D
= Parameters~ | Moment= =

MATERIALS RESULTS

Animation = b = ¥—| —
EEEBE

XY Create Addto Create Export View Batch
Plots Movie Report Report Resulis Log Log

oo & L] [ot] [

Stage Manager
Name

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE

1 _Panneau

Critere de rupture : m, = 1000 kNm

1 Poutre

SN

Settings
Element Type

Mesh

Safety

= Q+ = Quit =

Load Multiplier: 750

Pl Panneau Pl Poutre P11-025 Pil=1 P1Ll=3 P2Qu _P2ZM| P2QuM a

Absolute: 4,09, 1.75 | (amssre ] |

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

No of Elements

Mesh Adaptivity

Design Approach

Advanced Settings

=& ==

0 X

From Analysis

|U\|one} = I Limit Analysis = |

|U\|one} - I Limit Analysis = |

|[I\|one) v|Limit Analysis v|

|(hone} = I Limit Analysis = |

|U\|one) - I Limit Analysis ~ |

|[I\|one} A I Limit Analysis |

| (None) = I Limit Analysis = |

|U\|one) v|Limit Analysis v|

GBE ¥

[Ypper =
1000

[No M|
[ Unity M|

& | Properties | Stage Manager | Project | Customize
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Exemples d’application

* Portique 2 : Validation numérique
» Résultats des calculs : Effet combiné

& 3= | dog portique.g2x - OPTUM G2 2021 = =0
I3 GEOMETRY MATERIALS  FEATURES | RESULTS

o~

~ A A
] | uv:"" A ‘_QS\ ';;';'1‘ 8, -,('-Q & \g’:\ Scale Animation = E =t = =
’ ] [ S S N R | S 0% 100% _ = = =l =

=
Mesh Material | Bending | Displacements _ 1 1 -] & Toial D = | I4 | | » | > | XY Create Addto Create Export View Batch
- Parameters* Moment~ - l:' il Plots Movie Report Report Resulis Log Log

Stage Manager o X

ACADEMIC LICENSE - NOT FOR COMMERCIAL USE Name From Anahysis
N 1_Panneau | (None) vILimitf-\naIysis V|
Critere de rupture : m,, = 1000 kNm . —
p 1_Poutre |U\|one} v|L|m|t Analysis 'l
1.1=0.25 |iNone) = | Limit Analysis |
11=1 |None} = | Limit Analysis |

|U\|one) - I Limit Analysis ~ |

2 Qv |[I\|one} - I Limit Analysis  * |

2 M |(None} = | Limit Analysis |

SN

2 Qv M (None) - | Limit Analysis

GEX ¥ &
Settings
Element Type | Upper -
No of Elements 1000
Mesh
Mesh Adaptivity | Ne |
Safety
m Design Approach | Unity - |
— — p — -
- Qult - (al + aZ) l + 2 X 2 - Advanced Settings

Load Multiplier: 750

P1 Panneau Pl Poutre P11=025 P1l=1 P1l=3 P2ZQv PZM' P2ZOuvM & | Properties | Stage Manager | Project | Customize
Absolute: 3.82 1.05 | | aBs / R=L | | mohamed.khemissa@univ-msila.dz, Academic license, Expites 20 Oct 2022
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Fin du Quatrieme Chapitre
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