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Chapitre 3 Calcul des structures hyperstatiques par la méthode des Forces [3]

Définition :

On dit qu’une structure est hyperstatique si elle comporte des liaisons indéterminées (liaisons surabondantes)
internes ou externes.

Exemple 1

On a 5 liaisons (réactions) (voir fig. I1I-1)

Réactions : liaisons externes on a 3 équations de la statique et 5 inconnues (Ha, Va, Hp, Vg, My), donc on a
deux liaisons indéterminées (surabondantes).

Alors, on dit qu’on a une structure hyperstatique externe.
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Exemple 2

Selon la figure II1-2a, on a :

3 réaction (Ha, Va, V) et 3 équations de la statique : 2Fx=0 ; > Fy=0 ; >M=0.

Donc ce qui concerne les liaisons externes le probléme est résolu.

Si on veut calculer les efforts internes (N(x), Ty(x) et Mz(x)), on utilise la méthode des sections.
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Fig. I1I-2a Fig. I11-2b
Selon la fig.I1I-2b, on obtient 3 équations et 6 inconnues.
Alors, on a : 3 inconnues indéterminées internes.

On dit qu’on a une structure hyperstatique interne.

Nb : comme résultat I’hyperstaticité est relative a des inconnues internes et/ou externes
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Degré d'hyperstaticité

Comme il a été mentionné, le nombre de liaisons surabondantes constitue le degré d'hyperstaticité de la
structure. Il existe plusieurs méthodes pour déterminer le degré d'hyperstaticité (noté d) ; nous en
examinerons deux.

Méthode des contours fermés
Appelons :

- -"c"le nombre de contours de la structure
- -"a"le nombre d'articulations (y compris les appuis doubles)
- -"s"le nombre d'appuis simples

Le degré d'hyperstaticité est donné par : d=3c-a-2s

Cas des poutres en treillis chargées indirectement : d = b + | - 2n
* b+1-2n<0 = systtme déformable

* b+1-2n=0 = systéme isostatique

* b+1-2n>0 = systéme hyperstatique

avec :
- "b" nombre de barres
- -"I" nombre de liaisons dans les appuis (encastrement = 3 ; appui double = 2 ; appui simple = 1)
- "n" nombre de nceuds
Exemple : " Q\

®| ® 9

Calculer « d » le degré d’hyperstaticité de la structure

présentée dans la fig.I1I-3. Q\
© *’

D=3%*(5)-(2appuis doubles)-2*(2appuis simples) == > d=9 @ @ /

II1.3 Systéme de base : 7 JAY y

On appelle systéme de base, la structure équivalente obtenue en supprimant un nombre de liaison égale a
«d».

Exemple : Fig.I11-4 p /

D=5-2 ==>d=2 y B
4 pa

Fig.III-4 Structure initiale

On peut simplifier la structure initiale a un systéme
de base (1) (supprimant 2 liaisons), ou en systeme de
base (2) supprimant un moment et une réaction pour /

rendre le systéme isostatique. ;11 >
Remarque : chaque systéme de base comporte « d » TXI
inconnues de liaisons, X, Xa,..., Xq. Systeéme de base (1)
-
M1
( / 2 _
Systéme de base (2)
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[11.4 Equations de condition :

Le systeme initial hyperstatique et le systéme de base isostatique sont équivalents, en particulier le
déplacement de X; est nul (=0) suivant la direction i.

2611X1+Alp=0 aveci=1ad
ou
d;; : coefficient d’influence

A, : déplacement du point i suivant direction X; provoqué par les forces Py (seules) agissant sur le systéme
de base.

IT1.5 Résolution des structures hyperstatiques par la méthode des forces
Cette méthode permet de chercher les inconnues hyperstatiques selon le schéma suivant :

= Calcul le degré d’hyperstaticité « d »

= Choix d’un systéme de base avec les inconnues de liaison Xi, Xa,..., Xg
= Etablissement et résolution des €quations de conditions

= (Cadrage (éventuel) des inconnues hyperstatiques

I11.6 Eléments caractéristique de la méthode des forces

On consideére une structure hyperstatique pour lequel on a choisi un systéme de base et les inconnues de
liaison (X1, X2, ...).

2. 0;jX; +A; =0  pour chaque « i »

m;(x).m;(x
8ij =8 = f de
syst base El

m;(x). Mp(x
Aip=f (( )EI @
syst base

m;(x) : moment de flexion dans le systéme de base sous I’effet de i = 1 (seule)
m;(x) : moment de flexion dans le systéme de base sous I’effet de X; = 1 (seule)

Mp(x) : moment de flexion dans le systéme de base sous I’effet des charges extérieures Pey. (seules)

Exemple :
Déterminer M(x) et T(x) de la structure représentée 4 q
dans la fig. I1I-5. (EI=constante) @ = §
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Solution :
Calcul du degré d’hyperstaticité q
D=5-3 ==>d=2
® ] El 2
Choix d’un systéme de base : (X et X; : inconnues de liaison) -1—»
: L X1
Equation de condition :

011X1 + 61,X, + A1p=10
{521X1 + 6,,X, + Ayp=10
Calcul de §;; et A;p
On doit déterminer les moments : m, (x), m,(x) et Mp(x)
= my(x)?avec0<x<L
my(x) =x
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= m,(x)?avec 0 <x<L
m,(x) =0
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" Mp(x)?avec0<x<L
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3
81y = [T gy - (L2 g —>8, =
L mq(x).my(x) L (x).(0)
512:521:f0 %dxzfo dex ==>01, =0, =0
L my(x).my(x) L (0).(0) _ _
622:f0%dx:fonx __>622—0
2
L my (x).Mp(x) L 00).(-45) I
Ap= |, %dx = J, —Izdx ==>Ap=—q
L my(x).Mp(x) L(O)(q)
Azpz fO %d —f d ::>A2p=0
{511X1+OX2+A1p: 0 >{611X1+A1p:0 - Xl = —(Agﬁ
== == 11
0X; +0X,+0=0 X, =0 X, =0

Donc on a la structure suivante :
avec : Rgp = X5=0 et Rg,=Xj

Remarque :
e i X calculée est (+) on adopte le sens de X1
e i X calculée est (-) on inverse le sens de X3

X —3 L
1_8q
X2:0

Correction de mlzml*

Ma=3qL?/8
—

! 3
1 I ® _3
Ra=30L/8 Z X,=3qL/8 3qL? /X1 p qlL
L

VY
Tracage du moment fléchissant final : M= Mp + my*
Mp m; M inal [4]
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[3] Sollicitations & déplacements des structures, Mohamed LERARI, CTC.
[4] RDM, Stepine, Mir ;1986 ; p189
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