le spécialiste en calcul de structures
2. Le jeu de Bucciarelli – 2ème partie
Partie spécifique au spécialiste
en calcul de structures



2.1. Introduction
En tant que spécialiste du calcul de structure, vous êtes responsable de la cohésion physique et de la solidité de l’habitation conçue. Vous devez être sûr qu’elle va supporter sans problèmes les conditions de charge imposées. En conséquence, il est impératif de vérifier que les deux points d’ancrage auxquels l’ensemble est fixé sont correctement positionnés, que tous les joints entre triangles sont suffisamment résistants, et que la forme de la structure globale ne viole pas les règles édictées par les théoriciens du calcul de structure. En résumé, vous devez collaborer à la réalisation d’une conception tout à la fois élégante et fonctionnelle, rassurante par sa solidité et sa durée de vie, tout en étant économique à la construction.
Quand votre équipe va présenter son projet définitif, vous allez devoir montrer la qualité de votre travail. Il va vous falloir justifier de la position des points d’ancrage, désigner les jonctions les plus faibles et estimer leur facteur de sécurité. On vous demandera certainement comment va se comporter l’ensemble lors du prochain passage d’une vague de gravité. Ce document vous fournit les outils nécessaires pour faire correctement votre métier. Vous avez essentiellement besoin de méthodes d’analyse de l’équilibre statique d’une structure. La lecture de cette partie 2 présuppose que vous avez lu la partie 1 de cet exercice.
2.2. [image: ]Champ et centre de gravité
Chaque triangle du plan est soumis à la gravité, cette force unidirectionnelle est parallèle à l’axe des Y (pour l’orientation de l’axe des  Y, voir la figure 1 ci-dessous).
Figure 1.
Chaque triangle subit une force de 1 din. Ainsi pour la structure à 24 éléments de la figure 1, nous pouvons en déduire :
-	qu’elle a un poids total de 24 dins,
-	que la force résultante FCG due à la gravité est orientée suivant une parallèle à l’axe des Y et que son origine est le centre de gravité de la structure, voir figure 1.
La structure reste fixe car cette force est contrebalancée par 2 forces de réaction de sens opposé s’exerçant aux points d’ancrage, désignés par A et B sur la figure 1. Ces forces sont notées RFA et RFB.
Pour vos calculs, nous vous conseillons vivement : 
1-	de faire les calculs aussi simplement que possible. Travaillez sur des entiers, en arrondissant les valeurs par excès ou par défaut et en estimant les distances, les forces et les moments au lyn, din ou lyn-din le plus proche.
2-	de ne pas oublier les particularités de l’espace de DeltaP où les perpendiculaires font entre elles un angle de 60° et où la mesure de distance se fait suivant des lignes parallèles aux axes. Sur l’exemple de la figure 1, la distance entre l’ancrage A et l’ancrage B mesure 10 lyns.
Maintenant voyons comment déterminer la position du centre de gravité CG. En simplifiant, il apparaît que le calcul de la coordonnée X de CG n’est que la sommation des distances entre chacun des triangles et un triangle pris comme référence, somme qu’il suffit ensuite de diviser par le nombre de triangles. Le résultat est la distance de CG au triangle de référence. Assurer vous que vous avez bien compris le calcul des distances sur DeltaP et exprimer ces distances par des valeurs entières, négatives si vous êtes à gauche du triangle de référence et positives si vous êtes à droite.

[image: ]Figure 2. calcul de la position du centre de gravité CG

Sur l’exemple de la figure, la somme des distances au triangle i est S=102 lyns. En divisant cette valeur S par le nombre de triangles N=24 on trouve Di,cg=4 lyns. Il suffit de reporter cette distance sur le dessin, ce qui nous donne la ligne sur laquelle se trouve le centre de gravité CG. C’est en ce point CG que s’exerce la résultante des forces de gravité. Nous désignerons cette ligne par CG LOA.
2.3. Estimation des forces s’exerçant sur les points d’ancrage
Rappelons qu’un moment caractérise l’effet de couple qu'exerce une force autour d’un point. Comme sur Terre, le moment M de la force F par rapport au point a se calcule comme le produit de la force F par la distance x (voir figure ci-dessous).
[image: ]    
Ce qui change sur DeltaP, c’est comment mesurer x. Le moment (voir figure 1) que la force RFA exerce sur le point B est le produit de :
· la distance en lyns, mesurée parallèlement à l’axe des X, entre la ligne supportant RFA et le point d’ancrage B (10 lyns),
· la force RFA exprimée en dins. 
Vous ne serez certainement pas surpris d’apprendre que le moment M s’exprime en lyn-dins, abréviation LD.
Pour l’exemple de la figure 1 :
M (RFA /B) en lyn-dins  10 lyns  RFA dins
Chacun des points d’ancrage est suffisamment résistant pour supporter une charge de 20 dins. Aucun couple ne s’exerce sur leur axe (cet axe est vertical au plan). Cela signifie qu’ils se comportent comme des axes lisses. Leur seul rôle est de maintenir la structure en place. Pour estimer les charges qu’ils subissent, il faut d’abord calculer la charge totale exercée par la structure. Nous avons vu que pour calculer cette force FCG exprimée en dins, il suffit de compter le nombre de triangles. Nous avons également appris à l’école que pour que l’ensemble soit en équilibre, il faut que la somme des 2 forces de réaction en A et B soit égale à FCG.
Ce qui s’écrit :

Nous avons 2 inconnues à déterminer : RFA et RFB. Il nous faut écrire une deuxième équation pour les calculer. Nous allons écrire que le couple exercé par FCG, RFA et RFB est nul. En prenant B comme point de référence, le calcul est plus simple puisque seul RFA et FCG sont à prendre en compte (la distance de RFB à B étant nulle, le moment de RFB est nul). Par convention décidons que les moments sont positifs quand ils ont tendance à provoquer une rotation dans le sens des aiguilles d’une montre et négatifs dans le cas contraire. La distance (voir figure 3) de CG LOA à B est de 3 lyns, celle de RFA à B de 10 lyns, FCG est égal à 24 dins.
[image: ]
Figure 3.
En écrivant que le moment exercé par RFA et FCG autour de B est nul, on obtient :
10 lyns  RFA  (24 dins  3lyns)  0
d’où :
RFA  72 lyn-din 10 lyns  7 dins
Et en portant dans la 1-ère équation :
RFB  24  RFA  24  7  17 dins

Comme les ancrages peuvent supporter 20 dins, on en déduit que l’ancrage A est bien placé. Quant à l’ancrage B, il a un facteur de sécurité de seulement 2017, soit environ 1,2, soit 20% de marge. C’est correct, mais peut-être un peu limite pour argumenter auprès du client sur la solidité de l’habitation. Question ? Où faudrait-il replacer les points d’ancrage pour avoir une meilleure répartition des efforts en A et B ?

2.4. Moments internes et dernières connaissances nécessaires
Longueur du joint :        0.5 
lyn                
 
 1.0 
lyn 
                  1.5 
lyns                  
2 
lyns
Moment 
maxi 
admissible : 15 LD                 30 LD                     45 LD                  60 LD

Figure 4.

Les triangles adjacents sont fixés entre eux par de la colle (ou ciment). Elle est nécessaire pour maintenir la cohésion de la structure, qui sinon ne pourrait pas supporter les forces internes et les moments engendrés par la gravité. Les moments internes supportés par les joints constituent la partie critique qui est fondamental de prendre en compte. Le fournisseur choisi a certifié que la colle fournie pouvait supporter sans problème une force de 30 LD par lyn. D’où la fonction linéaire entre longueur et force d’adhésion illustrée figure 4. Un triangle collé sur toute la longueur de son joint peut donc supporter un moment interne de 60 lyn-dins.
[image: ]
Figure 5.
Etant donné cette relation longueur-solidité, comment estimer les moments internes subits par les joints de la structure et auxquels le joint doit résister ? Cela n’est pas très compliqué, il faut simplement traiter chaque joint comme la frontière d’un sous-ensemble et calculer le moment s’exerçant sur le joint considéré. Pour le sous ensemble présenté figure 5 le moment qui s’exerce à l’intersection des triangles i et j, noté Mij se détermine ainsi :
-	trouver le centre de gravité du sous-ensemble SE, ainsi que sa distance au joint considéré, ici entre 1 et 2 lyns,
-	calculer la force de gravité qui s’applique à ce sous-ensemble (il suffit de compter le nombre de triangles de SE), ici 8 dins,
-	calculer le moment de cette force par rapport au joint,
-	si le sous-ensemble comporte un point d’ancrage, calculer le moment de la réaction en ce point d’ancrage par rapport au joint, ici, nous savons que RFA=7 dins, et la distance au joint est de 4 lyns,
-	avec les conventions précédentes quant au signe des moments, écrire que le système est en équilibre et que par conséquent la somme des moments est nulle :
Mij  (moment de SE  joint)  (moment de RFA  joint)  0
D’où
Mij   (moment de RFA  joint)  (moment de SE  joint)
Sur notre exemple ça donne :
Mij  (7 din  4 lyns)  (8 din  2 ou 3 lyns)  entre 12 et 4 LD.
Ca paraît peu si on considère que la longueur du joint considéré fait quasiment la longueur d’un coté d’un triangle et qu’il peut donc supporter 60 LD. Si le joint était 25% plus court, il aurait encore une large marge de sécurité. (Ce calcul donne peut-être l’impression qu’on a gaspillé de la colle).
En répétant ces 6 étapes, on peut estimer les moments internes subis par tous les joints qu’on souhaite examiner et comparer les valeurs obtenues à la solidité du collage.
2.5. Les vagues de gravité
Finalement et bien que la magnitude de la force de gravité soit constante sur DeltaP, les rares mais inévitables vagues de gravité - lorsqu’elles surviennent - font basculer instantanément la direction de la gravité qui passe de  X à Y ou de Y à X. Après passage de la vague, la gravité reste orientée suivant la nouvelle direction (jusqu'à la vague suivante). La figure 6 ci-dessous montre le changement de valeur du moment interne subit par le joint précédemment considéré lors du passage d’une vague de gravité.
Maintenant on obtient :
Mij  (12 dins  4 lyns)  (7 dins  3lyns)  27 LD
[image: ]Valeur beaucoup plus forte que celle calculée auparavant. Remarquons aussi que la force de réaction au point d’ancrage a changé.
Figure 6.
La dernière vague de gravité est survenue, il y a 40 megawex (Mwx) causant de terribles destructions. La période entre deux vagues est un nombre aléatoire suivant une loi de Poisson avec un temps moyen d’apparition de 80 Mwx. La plupart des habitants considèrent que ces valeurs statistiques calculées sur le dernier gigawex sont plutôt bonnes. Cependant, la communauté scientifique alerte que l’augmentation des quartiers classés D (quartiers pollueurs) réduira l’intervalle entre deux vagues à 10 Mwx.  Pouvez-vous en tenir compte ?





















[bookmark: _GoBack]The new version of Delta game is under the same license as the original game, the privacy and terms of use are available at http://ocw.mit.edu/terms/#cc (the material is free to share and free to remix under the conditions of attribution, noncommercial and share alike).
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