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Ce mémoire présente une méthode d analyse ~dynamnique des

structures discrétes par des mecdéles continus.

La structure est modélisée par une poutre de Timoshenko
pour laquelle 1les déformaticons axiales, transverszles et
fiexionnelles sont couplées. Une méthode pour la déterpination
des propriétés équivalentes basée sur 1 analyse de 1°élément

répétitif de la structure discréte est développée.

Trois types de structures planes discrétes sont étudides
pour les vibrations libres et forcées par la méthode des
éléments finis utilisant 1 élément fini d ordre supérisur dont
la formulation est basée sur la théorie de poutre de

Timoshenko.

Les forces axiales dans chague barre des structures
discreétes obtsnues par ce modéle continu sont comparées aveg
celles obtenues par la solution directe basée sur la structure
discréte.

»

Les résultats obtenus nous permettent de conclure qu’ il y

a un bon accord entre la solution obtenue par le mod&le continu

et celle obtenue par la solution directe.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTIGN

Les structures discrétes ( treillis, portigques et plate-
formes) trouvent leurs plus grande importance dans les
applications spatiales. Ainsi durant ces deux derniéres
décennies, plusieurs travaux de recherches ont é€té réalisés et
~ont pu montrer la possibilité de construire dans 1 espacs de
grandes réalisations & 1 aide de ces structures et ce & des
fins scientifiques et commerciales [1-3]. Cependant, ces
structures sont susceptibles de subir durant leur durée de vie
des chargements dynamiques qui peuvent produire des forces
internes impcrtantes dans chacune des barres constituant ces
structures . Par conséquent, pour des raisons de contrdle =t de
sécurité, on doit étudier 1le comportement dynamique de ces
structures.

Cette analyse peut &tre menée a bien en utilisant 1la
néthode des éléments finis. Par conséquent, -si la structure
exige un trés grand nombre d éléments ( ce qui est toujours le
cas ), l'étude devient trés cofiteuse et  nécessite des temps
d "exécution excessifs. Pour simplifier le probléme, plusieurs
néthodes ont été proposées {4-12]. Parmi ces méthodes, on peut
mentionner celles gqui consistent 4 modéliser ces structures de
nature discrétes, par des modéles continus. Ces derniéres
néthodes nécessitent la détermination des prcpriétés
équivalentes qui sont déterminées en analysant un é&lément
répétitif de la structure discréte. Cette analyse est basée sur

1 'une des méthodes suivantes



Premiére méthode : Cette méthode est basée sur le fait gue les
énergies totales de 1 élément répétitif et du modéle ont néme
valeur. Dans ce‘cas, la transition des structures discrétes au
rodéle continu est assurée par le développement du champ de
déplacement (ocu de déformation ) de chagque noeud de 1°élément
répétitif en série de Taylor. Ainsi par identification des deux
expressions donnant les énergies exprimées en fonction de ce
champ de déplacement (ou de déformation), on obtiendra les

propriétés équivalentes.[7,10,11}

Deuxiéme méthode Cette méthode suppose gque 1 élément
répétitif et le modéle continu se déforment identiquement. Dans
ce cas, la transition au w®modéle continu est effectuée en
exprimant approximativement les déformations -du modéle en
fonction des déplacements nodaux de 1 élément répétitif. Ainsi,
pour obtenir les propriétés égquivalentes, on fait des tests

numériques pour les mnodes de défeormation axial, transversal et

flexionnel [133.

Troisiéme méthode : Elle est basée sur 1 équivalence des
efforts résultants & savoir 1 effort normal (N) et tranchant
(]R) et le moment de flexion (M). La transition est effectuée,
dans ce cas, en exprimant la force axiale totale de chaque
élénenﬁ de 1 élément répétitif en fonction des déformations du
nodéle continu. Ainsi, les propriétés équivalentes sont
exprimées en fonction des propriétés gécpétriques et mécaniques

de 1 élément répétitif [14].

Une fois les propriétés éguivalentes déterminées, les
théories de poutres sont utilisées pour 1 analyse dynamique.
"Selon D.J.DAWE [18], la poutre de BERNOULLI-EULER ne peut pas
représenter ces structures discrétes d une maniére précise car

dans cette théorie, les effets des déformations de cisaillement



transversal ainsi que des termes d'inertie de rotatiocn sont
negligés. Pour cela, on atilisera le mnmodéle Ade poutre de

TIMOSHENEO qui tient compte de ces deux effets [15].

Dans le présent travail, trois types de structures planes
seront étudiés pour des vibrations libres et forcéés par la
péthode des é€léments Finis en atilisant 1°élément fini d ordre
supérieur développé par B. KNECIB et C.T SUN [147]. Les
Propriétés squivalentes de res structures et celles d une
Structure tridimensionnelle sont déterminées en utilisant 1a
troisiéme méthode mentionnée ci-dessus. Les résultats obtenus
par le modéle de poutre de TIMOSHENED seront comparees avec

ceux obtenus par la solution directe.

Aprés 1 introduction, on décrit dans le chapitre 2 la
théorie de poutre de TIMOSHENEKD, ainsi que 1la formulation de

l°élément fini d ordre supérieur.

Le chapitre 3 présente la néthode de détermination des

propriétés équivalentes.

La formulation du probléme aux valeurs propres et en

réponse dynamique sont faites dans le chapitre 4.

L'algorithme de calcul ainsi que les différents tests qui
ont éte effectués pour vérifier la validité de ce modéle sont

eXposéeés au chapitre 5.

Finalement, les conclusions de cette étude ainsi gque lesg

reconmandations suggérées seront données au chapitre B.



CHAPITRE 2

MODELE DE POUTRE DE TIMOSHENEKD

Pour 1 analyse dynamique, plusieurs structures discrétes
peuvent étre modélisées par des poutrss. Il existe +trois
théories de poutres a savolr la théorie de poutre en
cisaillement, la théorie de poutre. de BERNOULLI-EULER et 1la
théorie de poutre de TIMOSHENEO. Ces théorie sont largement
utilisées pour modéliser des structures discrétes, cependant
c'est la poutre de TIMOSHENKO qui convient le mieux, dun fait
qu ‘elle tient compte des effets de déformation de cisaillement
transversal ainsi que des termes d inertie de rotation. Pour
une structure asymétrique, les différents types de déformation

(axiale, transversale et flexionnelle) seront couplés (14].

2-1 Théorie de la poutre de TIMOSHENKD

Les forces exercées sur une section transversale d une
poutre sont représentées sur la figure 2.1. Dans notre cas,

1 étude se fait a 1 aide des hypothéses suivantes

~la pcutre est plane.

~la section transversale plane initialement normale & 1l axe
neutre reste plane aprés déformation. Ce pendant et a cause de
l"influence des déformations dues au cisaillement transversal,

cette section perd sa normalité par rapport i ! axe neutre.

-

—laf%ection (A) est synétrique par rapport a 1 axe (Z).

T
-~ ~-la contrainte normale o agissant snivant ] axe ( 2 ) est

négligeable.



Ce modéle de poutre constitue ce qu on appelle le nodéle
de poutre de TIMOSHENKD. Le champ de déplacement d un point

guelcongue de la poutre est donné par les relations suivantes

U(x,t) = ndx,t) + z w(x,t)
(2.1)

1k

W(x,t) w(x,t)

ol U et W sont respectivement les déplacements axial =t
transversal d un point quelcongue de la section transverszale de
la poutre. 1 et w sont respectivement les déplacements =zaxial,
transversal 4 2z = 0., vy est la rotation de 1la =section

transversale { Figure 2.2).

A partir des équations ci-dessus, on obtient les

composantes du vecteur déformation gqui s écrivent

+ zy

u
5x , X ; X
=%, (2.2)
{ Uxz } { R }

ol £x et rxz sont respectivement les déformations de membrane

et de cisaillement transversal. v x et w x sont 1la courbure et

3 »

la rotation de la surface de référence. (z=0). La virgule

indique la dérivée partielle par rapport & la variable x.

Pour un matérian anisotrope et &lastique, les relations

qui relient les contraintes aux déformations s écrivent

é:x
(2.3)
L)

ol CU sont les constantes d é&lasticité du matérian.



Figure 2.1 - Sollicitations Sur une secgtion transversale

dune poutre

i~
e e e

F
i
! y
' 1 '
| j q,
) ' Trrgs 'irgrwo/
s |
| ) ! (
) [ ;; 'y
Figure 2.2 - Rotation d une Section transversale

de la poutre de TIMOSHENEKD
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Les efforts résultants : effort normal (MY, effort
tranchant (Q) =t moment de flexion (M)} sont respectivement

definis comme =uit :

®
A
Q= f T oA (Z.4)
SN oA
A
M = f o zdA
R
o A 23t la ssciion tramsversals de la ooutre.
Er substituant l=es  #guations (2.73) darns (2.4, o
abtient airnsi les r=lations gqui relizsnt les =fforts  résultants

aux deformations correspondantes g

() [ea » T of )
N 12 Tis T
% %
{ 2 } = S sl . w o+ ow (2.5}
M2 Y23 g A }
M 7 i, w
E M
L J | 13 za EI RS . ¥ J
o EA , GA =t EI sont respectivemsent leg rigidités Z2e membrane,
de gcisaillament ftransversal =2t de flexwion. 75 g z=ont les
coefficients de couplage. Ces derniers zonk fonction des
constantes d &lasticite du matdriau.
Les 2gquations Jdu mouvemsnt sont
e
o o+ fo=po U (2.4)
Lia} 1 ’ L
ou bien
=4 + 7 + f = U
Mo ¥ HZ,.Z ®

(2.7)




Par intégration.

+ = m + Ry
N.x Sy e i
2 .v 3, = qw
M W 3 = Ru + slw

2
ol = f oz dA
A
En substituant les  2gquations
1t les 2quations du mouvement =
=itk s

3

in

[=8

Les Sguations ci-dessus deviennent

ey

3

P

rJ

ke

.31

ot

(3

.
i

1]

in



- ' 1T
bu
6x(EA ax) ax(nxzax) ax(niz * nxaax)
3 (7 ,9) I (GA 2 ) 3 (GA + 7,29 { v }
M %% * 97,9 -GAd_ + 3 (n 8 ) -GA + 9 (EI& ) v

L b )

= - s S
n 0 R u A, |
= 0 = 0 | 4§ wf-1aq, } (2.12)
R 0 =3 w* 0
— — L J L J

ol 5x est 1 opérateur différentiel_par rapport a4 la variable x.

Pour un matériau isotrope, les éguations (2.5) se

réduisent 4 la forme suivante

N ) EA O 0 1 f
' | Y, x ’
q ; -l o0 6A o i vt'w # (2.13)
M j L_O a ET J L w}x i
et les éguations (2.12) deviennent
EAu,Jm - ma - q, (2.14)
' - fq )
3 _(EA3 ) GAd 1l I [ =0 ] [ = 19z
b4 X p.4 l _‘ l
-GAZ_ ~GA+ ax(EIax>vJ W - 0 oI o0
E [ - O
oL J
(2.19)

Ce cas correspond 4 une structure dont le plan moyen

coincide avec son plan de symétrie. Les édquations (2.15) sont
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ceux de la poutre de TIHOSHENRD. Si les effets dues aux
déformations de c¢isaillement transversal et aux termes
d "inertie de rotation sont négligés,.on cbtiendra les équations
de la poutre de BERNOULLI-EULER qui se mettent sous la forme

EIw’ +mw < g, 7 (2.18)
avec

M o= Elw o - (2.17)

q = ~H’x = ”EIw,xxx _ C(2.18)

Et si on ne tient compte que de 1 effet de cisaillement
transversal, on obtient 1 égquaticn de la poutre en cisaillement

comme suit

GX(GAWJK) T nw ' | (2.19)
ol 8 - GA w (2.20)
2-2 Elément fini de 1z poutre de TIMOSHENKD

Pour L analyse dynamiqgue, la solution du modéle continn
peut étre obtenue soit sous forme analytique en résolvant le
systéme d équations (2.12) soit en utilisant la =aéthode des

éléments finis.

On remarquera ,ce pendant, qu’il est plus important
d'utiliser la méthode des élément Ffinis pour réscudre ce
probléme. Dans cette étude, on utilisera 1 élément fini d ordre

supérieur développé par B. NECIB et C.T. SUN [14].
2-2.1 Fonctions de déplacement
L é1lément répétitif est modélisé par un <Elément poutre

caractérisé par
- une section transversale uniforme (A).
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- un axe longitudinal ( X ).
- une longueur (L ).

- un noment d inertie (I).

- un module d-élasticité (E).

L élément poutre posséde deux noeuds et six degrés de

liberté par noeud. Les déplacements nodaux sont : 2
déplacement axial, u; déformaticon axiale, W, déplacenent
transversal, w; rotation de la surface de référence, v

rotation de la section transversale et w; la courbure (.=1,2)

(Figure 2.3 ).

Puisque 1 élément ﬁoutre posseéde douze degrés de liberté
définis ci-dessus, douze coefficients inconnus doivent
apparaitre dans les fonctions représentant le mnodéle de
déplacement. Ainsi les fonctions de déplacement sont
représentées par des polyndmes de troisiéme degré en x gui
s écrivent

(x,t) = + + 2 4 2
u(x, = a ax a,x a x

W(x,t) = b, + b x + bzxz + b3x3 (2.22)

3

2
3 + + +
w(x,t) cg e x c,x ¢,X
Les équations ci-dessus peuvent &tre exprimées en fonction
des déplacements nodaux en appliquant les c¢onditions aux

limites appropriées. On obtient ainsi

n{x,t) = Nlu1 + Nzu; + Hauz + N4ué
w{x,t) = Niw1 - Nzw; + Bawz - N4w; (2.23)
w(x,t) = Nw + Ny "+ Nw + N



i.— - awf 5 :-%:.{2
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Figure 2. Begrés de liberté de 1 élément

poutre
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ot NL sont les fonctions de forme définies comme suit

KZ X3 xZ x-3

N =1 -3 =— + 2 2_ ; N x -2 = 4+ =

1 LZ I~'3 2 L LZ

(2.24)

2(2 xi—l XZ x3
N =3 = - 2 =2 i N =2 - = 4+ =
3 L2 La 4 L L2

2-2.2 Egquations du mouvement

L 'énergie de déformation

(U) et 1 énergie cinétique (T)

de 1°éléwent poutre sont définies respectivement comme suit

=
t

RS R ENEY
v
2
R ! :
T-—ZJ{D}dﬂ
1

(a1V] - dv est 1°élément de

- dm est 1°élément de

] { 5 }tet { } sont

du vecteur de contrainte et le

(2.25)

(2.286)

volume tel que dv = dAdx.

nasse tel gque dn cdAdx.,

respectivement le transposé

vecteur de déformation.

- { D } est le vecteur de vitesse défini comme suit

‘ . u + zw
SRR N
W

(2.27)

En substituant les équations (2.2) et (2.3) dans (2.25)
ainsi que les équations (2.27) dans (2.26) , on obtient
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L
U = % J [AEu2x+EIw2x+GA(wx+w )z:[dx
' 0
L
+ J [niau,xw,x + nizu,x( w.'::(‘{hW ) + nzaw,x( w,x‘H#) ]dx
0
(2.28)
L
T = %—- j [.c-miz + cAw + oI¥® + 2Raw ]dx (2.29)
0
Les équations de Lagrange sont donnée par
d a T g U _
d_ [ ] - -a : (2.30)

3 o a
9; 9

-

ol ; est le nombre de degrés de liberté. qj, dJ et Qj sont

respectivement le déplacement généralisé, 1a vitesse

généralisée et la force généralisée.

En substituant les équations (2.28) et {(2.29) dans

(2.30), on obtient le systéme d éguations suivant

{f}:[n]{.é.‘}+[k]{.l} (2.31)

ot [ m] et [ k] sont respectivement les matrices de masse et

de rigidité &lémentaires. { £ } est le vecteur des forces

assoclés au vecteur des déplacements nodaux { A }. Ces deux

vecteurs sont définis comme suit

A = + ’ Iy w ’ * * w ,
{ ui ul w.l wi #1 1 u2 112 wz WZ wZ 2

1l
——
o
l
x
[
I u]
-
s
s 4
ks
-
- 4
N
R4
N
j*»]
N
y
N
X
T
N
et

)
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Dans "les équations ci-dessus, les indices 1 et 2
indiquent les noeuds 1 et 2, et prime (') 1indique 1la dérivée

par rapport a x.

La matrice de rigidité ainsi obtenue s 'dcrit comme suit

(&) (k]

1
|
|
[k] = (2.33)
£
[ ,]° [ k]
ou
38a  3La  504b  -42Lb 36a -210Lb 3La_-42L%b |
1 1 1 g i i 2 i
4aL’a 42Lb 56L°b  3La_+42L°%b a1?
8, 1 1 a, : 2,
504b -42Lb 504b_-210Lb  421b_-42L°b
k1= .
[1] 2 2 2
56L°b  -42L°b-42Lb_ -56L°b,,
Sym. 38a+158L2b—b3 3La+22L°b
4L%a+4aL*b
| (2.34)
[k, ]=1[%, 'k, ] : (2.35)
of '
-38a 3La 504b
. 1 b4 1
2
-3La, -L%a, -42Lb,
-504b_ 42Lb ~504b
[x,]= , | (2.36)
42Lb, 14L%b 42Lb
-36a,+210Lb, 3La_-42L°b, 210Lb-504b,
-3La_+42L°b, -7L7b -L%a, 42L2b—42Lb2

_ ]
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B ~42Lb -36a_-210Lb . 3La_+42L%b
i 2 i 4 1
2 2 2 3
14L°b -3La,-42L°b,  -L%a_+7L7b,
-42Lb -210Lb-504b, 42L2b+42Lb2
[k ]= _ ' L (2.37)
2 ~14L%b 42L2b+42Lb2 »7L3b+14L2b2
' i
42L2b*42Lb2 -38a+54L°b 3La-13L7b
7L°b+14L%b, -3La+13L%b -L%a-3L%b |
L B
Lk, ] =
36a -3La  504b  -42Lb 36a_ -210Lb -3La_-42L%b
i 1 1 1 2 i 2 i
aL’a -42Lb  -56L°b  -3La +42L%b al’a
1 1 1 2 . 1 2
504b 42Lb 504b,-210Lb  -42Lb_-42L°b
56L%b -42L2b+42Lb2 —58L2b2
Syn. 36&+158Lzb—b3 -3La-22L%%
41.a+4L%b
(2.38)
o _ EI . b = GA
u a = 301 ; - 470L
_ EA b M2
4, = T30L s + - 420L
_ 73 b = 723
a, = 3oL g 2 - T420L




[z]1-

[=,]=

[=,]=

La mnatrice de mnasse est exprimée comme suit

[ n,] (nzl—;
n]l =
Lo !_[nzlt [JJ'
- 156c 22Le 0.0 0.0
aL’c 0.0 0.0
156  -22Lc
aL’e
Syn.

F_54c -13Lc 0.0 0.0
13Le -3L°¢ 0.0 9.0
0.0 0.0 S4c¢ 13Le
0.0 0.0 -13Le -3L%c
54c, -13Lc, 0.0 0.0
3Le, 31%c, 0.0 0.0

| 156c -22Le 0.0 0.0

4L°c 0.0 0.0
156c 22Le
4ch

Sym.

156¢
1

22Lc
1

G.0

0.0
156e

54c¢

13Lec
1

g.0

0.0
Sde

13Le

156¢
1
-22Lc
g.a

0.0
1586e

22Le
1

e

at’ec
0.0

0.0
Z2Le
41, e

—13Lc1
—3ch
1
0.0

0.0
-13Le

*BLZe

—22Lc1

(el )

(2.39)

(2.40)

(2.41)

1 (2.42)

420

17
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2-2.3 Assemblage et condition aux linites
Les matrices de rigidité et de nasse de 1°'élément fini

étant obtenues, les matrices globales pour la structure entiére

sont formées suivant la technique d assemblage usuelle de la

néthode des éléments finis. L assemblage se fait par
superposition tel gqu indiguée a lsa figure (2.4); done on
obtient

{;}*: [”}*{3}** [Kr{ﬂ}* (2.42)

Si N est le nombre d éléments, [ H ]‘ et { K ]‘ sont deux
matrices symétriques et bandes d ordre B(N+1) de demie largeur

egale a 12.

L introduction des conditions aux limites de la structure

E 3 *®
réduisent les matrices [ M ] et [ K ] aux mnatrices carrées
d ordre 8(N+1)-J et deviennent, par conséquent symetriques et

définies positives, on obtient le systéme suivant

(b =[] (5 L] (o),

od [ M1 et [ K] sont respectivement les matrices globales
réduites de mnasse et de rigidité. { a }T et J sont
respectivement le vecteur global des déplacements nodaux et le

nombre de conditions aux limites.

2.3 Structures tridinensionneilés-

Les structures tridimensiocnnelles { Figure 2.5) sont

nodélisées par des poutres ayant le champ de déplacement

suivant
U=zu-vy ¢z + z ¢y
V=v-2z2% (2.44)

W=-wa+ 5 ¢x
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ol u, v et w sont les déplacements 4 y = z a; $x, ¢y et &
sont les rotations de la section transversale autour des trois
axes. )
D'oid le vecteur déformation
{ R g 5
£ u - ¥ @ + z 2
X , X zZ,Xx v,X
= - P - bs) .
Dy f ) Vox T %% T E %%y (2.45)
+ 2 + )
Yxz w’ 7 X,X
L J L J
ot £ , » et » sont respectivement les déformations de
x Xz Xy
menbrane et de cisaillement transversal. 0On pose

déformation de membrane

o= § |
, X
= v - P
Yy , X z
déformation de cisaillement transversal.
= w )
}/2 s X b4
= déformation de torsion.
X, X _
=] et 2 sont les courbures.
¥, X Z,X

contraintes-déformations sont

r b »
Ox Cn

{ TX'Y } = 9}
sz 0

L J L

Q

w
w

b ]

TN

L}

p————e

~
L]

~

o]
N

W

2]

ol CU sont les constantes d éléasticité.

A

(2.48)
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j;(~———>ﬁ
—
~
.
N
~
P B(N+1) ~
e -]
Figure 2.4 Diagramme d assemblage des matrices

de mnasse et de rigiditeé

20



y 4

Figure 2.5

XY

N

Structure tridimensionnelle
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Les efforts résultants sont définis comme suit

N = f o dA
A X

Hz = faaxy dA

i

effort normnal.

effort tranchant (o = y, 2z).

22

noment de flexion antour de 1 axe v.

(2.47)

noment de flexion autour de 1 axe =z.

P JA ( TzY T ?xyz JdA noment de torsion.

En substituant les éguations (2.48) dans (2.47), on

obtient

I [ .
2 C 1
C ' ¥
3 J 2 }
C
4 X, X
O c =)
5 ¥.X
CG ez X
B U

(2.48)
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Les équations du mouvement sont données par les relations

suivantes
H,x taq, = (cA) u
Qxy,x + qy - (=AY v
sz,x +aq, = (cA) =
(2.49)
Ha,x =(ele) $x
Hy,x - sz = (QIY) ¢y
1 Hz,x B Qxy = (el ) 2,
avec
(el ol ) = f K z°, y° )dA (2.50)
’ A
o} } = I o .
{: p) (e y) + (HIZ) (2.51)
En introduisant les équations (2.45) et (2.48)

(2.25),

L

_' 1 2 2 2
U= :EwJ;(Cis +Cr +Cr, +C3 +

l

dans

on cbtient 1 expression de 1 énergie de déformation

Fd 2 2
x,Xx =]
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En utilisant 1 équation (2.28), 1 énergie cinétique est
cbtenue comme suit

L

_ _l__ ~ 2 . -2 © 2 - 2
T = 5 J;((~A)V + (”Iy)@y + (pIZ)®Z + (PIp)fbx Jdx

(2.53)

Pour la formulation de 1°élément fini tridimensionnel
basé sur cette théorie, il suffit de choisir des fonctions
d interpolation pour chaque degrés de liberté et utiliser les
équations (2.52) et (2.53) pour cbtenir les patrices
€¢lémentaires de masse et de rigidité. Cette derniére partie

sort du cadre de cette étude.




CHAPITRE 3.
PROPRIETES EQUIVALENTES

Pour analyser les structures discrétes comme mnodéles
continus, les propriétés équivalentes de rigidité et d inertie
doivent &tre déterminées en. premier lieu. Ces propriétés
s ‘obtiennent par 1'ane des néthodes nentionnées dans
i1 introduction. Afin d éviter les opérations purement
nathématiques et pour des raisons pratiques, on utilisera dans

le présent travail la méthode développée par B. NECIB et C.T.
SUN [14].

3.1 Présentation de la méthode

Cette méthode consiste 4 iscler un élément répétitif de
la structure appelé cellule (Figure 3.3) puis eXxprimner
approximativement la déformation totale de chacun de ses

élénentsen fonction des déformaticons du modéle

s = au 4 v +w )+ C¥ 4 (3.1)

- Lo ,

ou a., q_ et ¢, sont des coefficients deépendant des

propriétés mécaniques et géométriques de la barre (.) de la

cellule. T
En utilisant le principe de superposition, 1 éguation

(3.1) peut s écrire commne suit

£ = au
L i, x

s? =b(w + W ) (3.2)
b
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N L s b . - . -
ol €, € et € représentent les déformations axiales dues

respectivenent 4 la tension, au cisaillenent transversal et &

la flexion.

Ces déformaticns peuvent 8tre aussi exprimées sous la

forme suivante

g Se° :—i— [ (u_- u dcoss + (w_- w )sin? ] (3.3
o 4 et w sont respectivement les déplacements axial et
transversal des noeuds de la barre (-). L est sa longueur. 3

est 1 angle mesuré entre 1 axe des X et la harre (.) en suivant

le sens contraire des aiguilles d ane montre (Figure 3.1).

Les déformations du nodéle peuvent gtre exXprimées
approximativement en fonction des déplacements des noeuds de la

cellule de la maniére suivante

B R L
u,x T L
W - W
y - R L a1 . y
w,x + ¥ = Lc + 5 (yR + JL) (3.4)
W = W
B R L
w,x - L
c
avec u ‘-i—(u + ua ) u ‘-A—Cu + 1D
_ R~ 2 “7n : ’ L2 s
I I (3.5)
R_an m ’ L 2 = k T
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les indices R et L désignent respectivement 1la partie droite

{(Right) et la partie gauche (Left) de la cellule.

En utilisant les équations (3.4) avec les conditions aux
linites appropriées pour chaque mode de déformation, on pourra
ainsi exprimer la déformation de la barre (.) 2n fonection des
déformations du mwmodéle. Aprés identification des équations
(3.2) et (3.3), les coefficients a, b et c peuvent étre

ainsi déterminés. Par ccnséguent, la force axiale S  de la

barre (i) ( Figure 3.2) est donnée par la relation

S = EA(e + £S5 4 £ (3.6)

oua EL et A.L sont respectivement le module d 'élasticité et la

section transversale de la barre (:).

Les constantes d élasticité et 1les coefficients de
couplage sont obtenus aprés avoir déterminé, & partir des
équations (3.8), l’effort normal (N), l'effort tranchant (Q) et
le noment de flexion (M) puis comparer ces derniers avego les

équations (2.5).

3.3 Applications

On utilisera la méthode décrite ci-dessus pour trois
types de structures, les deux premiéres sont planes, 1 ane
étant symétrique, 1 autre asymétrique; et la troisiéme =st

tridimensionnelle.
3.3.1 Structures planes

a. Structure synétriqde

La cellule de la structure synétrique est représentée sur

la figure (3.3).



L 4

Figure 3.1 : Déplacements nodaux de la barre ()

Figure 3.2 : Forces axiales des barres d une cellule

28
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n
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!
I
;
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s —
K 77 N
m

JIQ AQ

€) Flexion pure

Figure 3.3 : Différentes sollicitations appligquées

a une cellule symétrigue
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1°Tnode : Lraction pure (Figure 3.31)

Dans ce cas, on a

¥ = ¥ < 0. (3.7)

en utilisant les équations (3.4) et (3.5) avec les conditions

aux limites appropriées, les déplacements aux noeuds, sont

(3.8

En substituant les éguations (3.8) dans (3.3} et en

identifiant avec (3.2), on obtient les coefficients a.

comnme
suit
a - a_ = 0
1 2
a, = a = 1 | (3.9
L2
a - a = ©
S S Lf
on 1l indice de a (i=1,...,8) désigne le numéroc de la barre

dans la cellule.

Par conséquent, les déformations et les forces axiales

dues 4 la traction dans chaque barre s &crivent

2 2
L L T
{s}‘:{o,o, 1, 1, — . — } (3.10)
L L
o
. L 2 2 AT
L c c
{58} = { 0, 0, EaAa, E A, > ESAS, > EGAG } (3.11)
' Ly L, '
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Jene
2 "

node cisaillement pure (Figure 3.3b)

Dans ce cas, nous avens

x x (3.12)

(3.13)

De la méme maniére que précédemmnent, les

coefficient b
sont donnés

1 2 3 1
(3.14)
L L
b = -h = ¢ £
=1 =] 2
Ld
Le vecteur des forces axiales s ' éerit
. Lch Lch T .
{ §}° = { e, 0, o0, 0, 2 ESAS, - 3 EdAcs } (3.15)
Ld L d
3°"% mode : flexion pure (Figure 3.3c¢c)

Dans ce cas, nous avons

N ‘ (3.16)



et

vecteur des forces

des trois nodes de

forme

i}

En utilisant

P

G,

les déplacements nodaux sont

LE
2

les équations (3.11),

sollicitation

E A_,
ERRE |

considérés

{(3.15) et
axiales totales résultant de la

s éorit

(3.19),

coebinaison

32

(3.17)

(3.18)

(3.18)

ie

sous la

(3.20)
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A partir de ces forces axiales, on peut prédire l1’effort
normal (N), 1l'effort tranchant (d) et le moment de flexion (M),

ces derniers sont donnés par les relations suivantes

L3 Ly
. c T
N = (E:_JA3 + E4£\4 + 2E555—L3—) ujx+ —ZCE“A‘ - ESASD .
4
2
Lch
@ = 2 E A r (3.21)
LB
d
2
Lg Lg
- 'd _ g,
H = 5 \E4A4 E3A3 ) u,x+ —4—( E4A4 + E3ASi p) ¥

En comparant les équations ci-dessus avec les équations

(2.5), on obtient lesg coefficients d élasticité et de couplage

L3
- c
EA = EA + EA +2 E.A, —
L
o
2
Lch
GA = 2 E A
5 LEI
4
EI = 4c CEA + EA ) ' (3.22)
Lg
nxa = 2 C E4A4 - EaAs )
T = n =z 3
12 23

On peut remarquer, a partir des équations ci-dessus, gue

le couplage entre les modes de sollicitation de tension et de
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flexion existe si les deux barres horizontales sont

différentes.
b. Structure asymétrique

La métheode précédente est aussi appliguée 3 la structure
asypétrique.?our les nocdes de déformations axiales et
flexicnnelles, les vecteurs des forces axiales sont identigues
a4 ceux de la structure symétrique sauf gque 1°'un des éléments
diagonaux est éliminéd. D autre part, 11 est nécessaire de noter
que le deéplacement transversal du noeud p (Figure 3.4b) est
dans c¢e cas important et ne peut &tre négligé lorsgue le mode
de cisaillement est considéré. Par conséquent, les déplacements

nodaux sont donnés approximativement (figure 3.4b) par

We = —Llr
Wm = Lcr (3.23)
¥n = Lzy

ou L =L + L (3.24)
c 1 2

L1 et L2 sont obtenus par la méthode de rigidité directe

comme suit

3
Lch
Li = D ESAS
3 (3.25)
L L
_ c d
L2 = 2 5 EZA2
3 3
avec D = Lg ESA5 + 2 Ld EZA2 7 (3.28)
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En combinant les éguations (3.2b), (3.21) et (3.23), on

obtient
2
- Lch
bi :_bZ = - D ESAS
b3 = b4 =0 (3.25)
LCLg Ld
b5 = 2 0 EZAZ
ainsi le wvecteur des forces axiales dues aug node de
cisaillement s écrit
{ 3 b
—Lch
D ESASElAi
3
Lch
D E5A5E2A2
s
{ S } = 4 o ? % (3.28)
a
LchLg
2—FE A E.A
D 5 5 2 2
\ )

En utilisant les équations (3.11), (3.19) et (3.286), le
vecteur des forces axiales résultant de 1la combinaison des

trois modes de scllicitation s 'éerit comme suit



- s -
0
E5A5E1A1 o
-L
ESASEZAZ g
E3A3
2
} ror L } ’pxx
=4
E4A4
2
0
ESASE2A2 0
- L -~
(3.27)

De la =mnéme mnaniére que précédenment, les constantes
d élasticité et les coefficients de couplage sont obtenus et

donnés par

La
- c
EA = Esaa + E4A4 + 3 E5A5
L
2 d
Lch
GA = 2 5 E‘ZAZESA5
,
Lg |
EI = 3 ( EQAa + E4A4 3 (3.28)
LiL
[
”12 = 2 E2A2E5A5
D
Lg
ni3 = Z C E4A4 B EaAa 2

23

36
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€) Flexion pure

Figure 3.4 : Différentes sollicitations appliquées a

une cellule asymétrique
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Les tableaux (3.1), (3.2) et (3.3) regroupent les valeurs
numérigues des coefficients de couplage et des constantes
d'é}asticité calculés par la méthode des tests numériques
(2-éme (3 éme
néthode ). On remarque que les résultats obtenus sont

néthode) et par celle développée dans cette étude
sensiblenent identigues.
3.4 Termes équivalents d inertie

Les termes équivalents d inertie sont aussl obtenus a
partir des caractéristiques d inertie et de géométrie de la
cellule. La nasse par unité de longueur de la poutre (sA) est
égale &4 la masse totale de la cellule divisée par sa longueur,
1 inertie de rotation (£I) et le moment d’'inertie d’ ordre an
(R) sont égaux respectivement 4 la somme des moments d inertie
et 4 la somme des mnoments d inertie d ordre un de chaque barre

de la cellule. On a donc

oA = —T Z (e ALD
(]
A== §
[ o
ol = — Z(.GI)LL; ©(3.29)
s . |
L =1
R = —L (e8) L d
LC : i
' Lt =1

avec i et n représentant respectivement le numéro et le nombre
d'élément de la cellule; d.L étant la distance depuis 1la ligne

| noyenne de la cellule jusqu'da 1 élément ..



Propriétes 21éme méthode Jiéme méthode Brreur
équivalentes 4
EA ([N } 1.458817 10° 1.4776 107 1.22
GA [N } 1.46385 10° 1.4685 10° 0.
EI [N-%] | 7.17 187 7.17 107 Q.
M2 TT AT, . o 0.
Tableau 3.1: Structure syiétrique
Propriétés 2iéme méthode 3iéme unéthode Erreur
équivalentes X
EA [N ] 1.293476 10° 1.31241 10° 1.45
GA [N ] §.552413 10° 6.53217 10° 0.
£1 (N-o°) 7.17 107 7.17 107 Q.
n, [H) 9.888665 10° 9.8888 10° 0.
7., [N-m) a. 0. g.
T25 (N-g] 0. 0. 0.

Tableau 3.2

Structure asymétrique No.l

Proprieteés

Z2iépe méthode Jiéme mnéthode Erreur
équivalentes z
EA (¥ ) 2.012138 107 2.0294 167 0.86
GA [N } 6.574927 10° 6.59217 10° 0.26
EI (N-8") 1.165127 10° 1.165125 10° a.
n,, 8] 9.8623 10° 9.8888 10° 0.27
n,, [N-m) 1.782478 10° 1.7925 107 G.
723 [N-m) -9.18682 0. -
Tableau 3.3 Structure asymétrigue No.Z2
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3.3.2

représentée sur la figure (3.35).

(3.1),

Structures tridimensionnelles

La cellule d'une structure tridipensionnelle est

Dans ce cas, les relation

{3.3) et (3.4) deviennent respectivement

4

a_Le: + bL;fi + cLyz + dLay x
(3.30)

(3.31)

Y

n et n sont les cosinus directeurs.

=
L

(3.32)

y.X

ZR 2L

40
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er

1

Dans ce cas, toutes les déformations autre

mode : %traction pure (Figure 3.5a)

déformation de mewmbrane sont nulles. Donec on a

les autres coefficients

iéme
2

= 13,14,17,18,21,22,23,24)

sont nuls.

node : cisaillement pure ( Figure 3.5b)

que

(3.33)

(3.34)

{3.35)

41

la

Dans ce cas, seules les déformations de cisaillement sont no

nuilles. Donc on a

-suivant la direction de 1 axe des ¥

Lch
b =
L z
L,
L L
C g
bt = - L2

les autres sont nuls.

L071
(v= 13, 18)
(i= 14, 17)

(3.38)

(3.37)

‘(3.38)



-suivant la direction de 1 axe des =z

L L
c g
c = 3 {-= 22, 24)
Ld
L L
c g
c = - (x= 21, 23)
Ld

les autres sont nuls.

3"°0€ pode : flexion pure ( Figure 3.Ba)

Dans ce cas, les déformations autre gue les

dues 4 la flexion sont nulles. On a done

-moment autour de 1 axe des Y

Lch
u3 = u? = —uz = ~ud - - 5 -Qy,x
Lo
W, = W, T W, =W = 5 Sy,x
d od les coefficients dL
L
g
dL = —dJ = 5 ( 1= 5, 8, ji= 8, 10)
2
Lch
dL = ~-d. = 2 ( = 13, 14; 5= 17, 18)
! 2L

les autres coefficients sont nuls.

42

(3.39)

(3.40)

{3.41)

déformations

(3.42)>

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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-noment antour de 1 axe des 2

L L
g c
u, =u, = -u ;T -0, = ___f___ez,x (3.46)
LZ :
v, TV, TV, =V, = 5 jz,x (3.47)
d ol les coefficilents e

Lg

e = -e = > ( .= 5, 6, j= 9, 14} (3.48;

-4
Lch |

e = —-e, = ( = 13, 14; j= 17, 183 (3.49)
L ] 2L2
c

les autres coefficients sont nuls.

4aene node : torsion pure (Figure 3.6b).

Dans ce cas, les déformations torsiconnelles sont non

nulles. On a les déplacements nodaux suivants

c E
V, TV, T TV, R UV, S W, T WS TRy, T TR S 2 é?Jt:,)c
(3.50)
les coefficients fL sont
2
Lch
f= -f = - —roo (.= 13,18,21,24 ;; =14,17,22,23)
1 3 2
2L
d
(3.581)

les autres sont nuls.



Traction pure

&

Cisaillement pur

Figure 3.5 Différents nodes de sollicitation

appligués a une structure tridimensionnelle
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(b)) Torsion pure

Figure 3.5 : Différents nodes de solliecitation

appliqués &4 une structure tridimensionnelle

45
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Pour chaque wnode de déformation, 1les forces axiales

correspondant aux coefficients nals sont nalles.

Les constantes d élésticité sont obtenus de la némpe

maniére que le cas d une structure plane. Par conséquent, on a

2
Lch
C, =4E A+ 8 E
1 5°s 13713
L
d
2
Lch
Cz = Ca = 4 1.3 Exa 13
4
a4
LCLg
C4 =2 —w—;——E13A13 (3.523
L
L=
. L
Cs = Ccs: Lg (ESAS * 1.3 E13A13 )
4

Les termes équivalents d’inertie de cette structure sont

aussi donnés par les équations (3.29).

Il est évidement observé que les valeurs numnériques des
propriétés équivalentes ci-dessus obtenuves par la mnéthode
développée dans cette é&tude sont sensiblement identiques &
celles obtenues par la méthode énergsétique ( llére méthode).

Ceci, une fois de plus, confirme la méthode développée.



Propriétés

liére méthode Jiéme methode Erreur |

équivalentes 4 '

c, I[N] 3.47748 107 3.6160543 10° 3.98 |

C,=C, [N} 1.77045 10° 1.847017 10° 4.32
c, [N-n°] 3.67126 10° 3.6712619 10° 0.
c_=C, [N-n’] 2.93701 10° 2.9370085 .10° 0.

Tableau 3.4

d "une structure tridimensionnelle

Constantes d élasticité
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CHAPITRE 4

ANALYSE DYNAMIQUE

Les problémes de la dynamique des structures peuvent Etre
sibdivisés en deux grandes catégories. La premiére catégorie,
qui représente les vibrations libres, consiste & déterminer les
fréguences circulaires et les modes propres. Généralement, on
veut comparer ces fréguences i celles de 1l excitation. Dans le
domaine de la constructicon, il est souhaitable que ces
fréquences soient bien séparées. Dans la seconde, on doit

déterminer 1 évolution des déplacements dans le temps : c’est

[

la réponse dynamigque ou "1 histoire des déplacements Par
suite, les autres caractéristiques de la réponse dynamique (
contraintes, déformations, forces internes ) font généralement
1 cbjet d une seconde phase s appuyvant sur les déplacements

précédennent déterminés.

4.1 Vibrations libres

Dans 1le cas des vibrations libres, auncune force
extérieure n est appliquée, les équations du mouvement (2.43)

deviennent
[ M1¢2A++[ E1{a} =0 (4.1)

oi [ M] et { K1 sont respectivement 1les matrices globales
réduites de mnasse et de rigidité définies dans le chapitre 2 et

{ A} étant le vecteur giobal des déplacements.
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La vibration étant harmonigque, on a donec :
{A}={A2} sin » t (4.2)

—w? { A} sin w t : (4.3)

-
e
{1

ot { A&} et » sont respectivement 1 amplitude du vectesr des

déplacements et la fréquence circulaire en radian/seconde.

En introduisant les équations (4.2) et (4.3) dans (4.1),

on cbtient

e

([ K1 -~ ] >=20 avec M = = (4.4)

Ceci n'est vérifié gque pour certaines valeurs de o,
valeurs pour lesguelles le déterminant de 1la matrice entre
parenthéses est nul. Ces valeurs définissent les fréquences
circulaires de la structure et on reconnait 1a un probléne

typigque de wvaleurs et vecteurs propres
det( { K] -~ [ M] >=20 (4.5)

A chaque frégquence circulaire pour laquelle 1°équation
(4.5) est vérifiée, correspond un vecteur { A + dont les
composantes sont définies & un facteur multiplicatif arbitraire

prés. De tels vecteurs sont appelés modes propres du systéme,

Les p premiéres petites valeurs de w sont appelées les
fréquences fondamentales de vibration. Dans 1le cas de la
structu;e discréte, on utilisera le code du programme SAP380 et
un programme a &été développé utilisant la méthode d itération
sur sous-espace pour le mnodéle continu. Cette méthode est basée

sur les principes suivants

- générer mn vecteurs charge de départ en nombre supérieur a

celni des modes cherché ( p < m ). Ces vecteurs Fforment ce
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gu‘on appelle matrice wmodéle de la charge [ n x ®» ] od n étant

le nombre de degrés de liberté total.

- extraire les p premiéres valeurs de fréquences circulaires et

pnode propres associés par la péthode de réduction de RAYLEIGH-

RITZ.

- si la précision désirée n’'est pas atieinte, on améliocre la
natrice charge [P] qui sera de nouveau utilisée pour extraire
les (p) premiéres valeurs et mode propres. Dans le cas

contraire, 1 algorithme s arréte ( Table 4.1).

4.2 Réponse dynamique

En analyse dynamigue, il existe deux néthodes
fondamentales de résclution :, la méthode de superposition des
nodes et la méthode d intégration directe ou pas & pas. Le
choix entre ces méthodes dépend de 1la nature du probléme a
résoudre ( linéaire ou non linéaire ) et du contenu fréquentiel

de 1 excitation.

4.2.1 Méthode de superposition des modes

Cette méthode consiste 4 transformer les ¢£quations du
nouvement, gqui econstituent un systéme de n éguations
différentielles, couplées par les termes non diagonaux des
patrices de masse et de rigidité, en un systéme de n éguations
découplées. La réponse dynamique peut donc é&tre obtenue en
calculant séparément les téponses de chagque mode et en les

assemblant 4 1 équation suivante
p -
{D}“’Z{E}ZL (4.8)
v=1 -

ou { D } est le i-iémme mode propre, Z.L est la réponse du
L

i—émme mode, calculée i partir des éguations découplées et p

étant le nombre de modes pris en ccnsidération pour calculer la

reponse dynamique.
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Initialisation

1. Former [ M] et [K].
2. Factorisation de [ K] = [U]T[D}[U).
3. Spécifier la matrice modéle de charge de départ [P] .

Itération

1. Réspoudre le systéme suivant
(LUl T(DILUIY ER] = [P]

2. Réduire les matrices

(R1T{RI[R] = [R]TtPI

(k1"

(H1® = [RITCMI[R]

3. Résoudre le probléme réduit de valeurs propres

CIRI® =" (MI") @ =0 , k=1,2,...,n

4. Calculer les modes propres du probléme non réduit

[R] [{&},, {2h,,....{2}_]

5. Vérifier la convergence. S arréter lorsque
la condition de convergence des valeurs propres est

vérifiée,
6. Améliorer 1la matrice rodéle de la charge
»* - *
{P] = [M] LRI [{2t,, #},,....42}]
7. Aller a4 1 étape 1II.1

Table 4.1 : Aligeorithme de la meéthode

d " itération sur sous-espace
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La précision de cette méthode dépend du nombre pqde nodes
pris en compte, Ainsi, 'si tous 1les wnodes propres de la
structure sont pris en considération, alors la solution de 1la
réponse dynamique est exacte ?!. Cette mnéthode sera utilisée

pour calcyuler la réponse dynamique des structures discrétes.

4.2.2 Méthode d intégration directe

L idée principale de 1a méthode d ' intégration directe est
d approximer en fonction des déplacements et 4 chague 1instant,
les accélérations et les vitesses par des différences finies.
11 existe ﬁlusieurs néthodes basées sur cette i1idée parmi
lesgquelles on peut citer les différences centrées, NEWMARE et
S-WILSOR. Pour déterminer la reponse dynamique du modéle dans

notre cas, on utilisera la méthode 2-WILSON avec 2 = 1.

Cette néthode suppose que 1 accélération varie
linéairemnent dans 1 intervalle {t , t + dt ] ( Figure 4.1), on

peut donc écrire

L R ) ) e

En intégrant 1 équation (4.7), la vitesse et le

déplacement peuvent &tre =xprimés comme suit

A = A + A + A (4.8)
{ }L-l-dt{ }t 2[ 3 ".-l—dt] .
- dt’f -1 . dt -
(3} fa)rafs)} -2 5} 2 5} o
t4dt 3 t t T




(B3

L otdt

Figure 4.1

Hypothése sur la

t+dt

variation de 1 accélération
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En substituant les relations (4.8B) et (4.38) dans les

équations (2.43), on obtient

[ H 1 { 2 } - | F (4.10)
c et : LHdt
2
oft [ H1 =[ M7 + E%; [ K] (4.11)
— ’ dtz P
) oe{r) o omaf{a) et} (Y]
{ +d +3L [ % . i 3 ]
(4.12)

~

L algorithme de calcul est deonné 3 la table 4.2.

Cependant 11 est nécessaire de noter gue cette methode est
conditionnellement stable, et exige par conséquent un incrément

de temps dt qui doit vérifier la condition suivante [13]

wl
max

dt < dt_ = , (4.13)

oa = _ est la fréquence circulaire mnaximale de 1 élément

fini 1libre composant la structure.
4.3 Formulation de la force axiale

Pour une plus grande sécurité dans les constructions, la
force axiale interne de 1 élément barre de la cellule doit étre
détermninée. Cette force peut étre obtenue 4 partir du n@odéle
continu de TIMOSHENREO. Pour illustrer c¢ette procéduare, on

' considére une cellule comme le montre la figure 4.3. Si 1a
force axiale de 1 élément entre 1les noeuds k et n est 4
considérer alors les déplacements de ces noeuds sont déterminés

A partir du champs de déplacement du modéle

)l
t
o

, T ou; - (Lg/Z)wi Kk i
(32)
X _ . X _
u, = uj +_(Lg/2)wj . LI wj
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La force axiale dans un #£élément barre quelcongue est

donnée par

_ AE [, x _ % o %
Skn = T [:(un o, )cosan + (wn L) )51nukn ] {33)
od E, A et L sont respectivement le module d'élasticité, la

section transversale et la longueur de 1'élément barre. ekn est
1 angle entre 1 élément barre et 1 axe (I) mesuré en suivant le

sens contraire des aiguilles d une montre {(figure 4 .4).



I. Initialisation

1. Former [ K] et [ M]
2. Initialisation de {A}O, {L}o et {A }0

3. Choisir 1 incrément de temps dt et calculer

constantes suivantes

_dt _ 2
a 3 » &, =

dt * dt
B » 3y T 3

4. Former la matrice de masse effective
(H} = (M] + a[K]

5. Factorisation [H] = [U]T[D}[U]
II. Pour chaque pas de temps

1. Calculer la force effective a t + dt

LT [ K] (€ {&}L+ dt{i}t+ 3 {S}L)
2. Calculer 1 accélération t+dt en résolvant

T -
Lol (o1tu] a7 OAFR L

3. Calculer la vitesse et le déplacement a &t + dt

. R -t b |
{ah, 0 = 3+ a, U3+ 4F

(8, = 180 + dedah o+ a ((5F + {8} ;

t4dt

4. Aller & II.1

Table 4.2 : Algorithme de calcul de la méthode
de 2-WILSCON avec & = 1
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(@)
[ A /1"‘\'4'1
i A l""
il -
1 : = Y
. L
E Le
(b)
Figure 4.3 : Transition de 1'élément discret ( a )

au mnodéle continu ( b ).

X

Figure 4.4 : Force axiale d une barre plane {(kn)



CHAPITRE 5
CALCUL ET DISCUSSION

Pour vérifier 1l'exactitude de 17élément fini dont Ila
formulation est basée sur 1la théorie de la poutre de
TIMOSHENRD. On considérera dans ce chapitre trois types de
structures planes discrétes cantilevers, la premiére étant
symétrique et les autres asymétrigues dont les sections des
barres horizontales supérieures sont différentes. Pour chacun
de ces trois types de structures, on é&tudiera les vibrations
libres et forcées. Par suite, les foreces axiales dans chacunes

des barres constituant la structure seront déterminées.

lLes fréguences circulaires des structures discrétes
peuvent &tre obtenues en utilisant le code GSAP80. Ainsi la
réponse dynamique est obtenue par la méthode de sSuperposition

des modes.

Pour le modéle continu, un programme informatique a é&té
élaboré dans 1le but d'appliquer la formulation analytigue

décrite dans le chapitre 2, et son organigramme est donné par

la figure 5.1.

Pour la réponse dynamique, la structure est excitée par

une force impulsive donnée par

(5.1)

. 7T
{ FOSIH(-EI ) pour O < t < ta
F =

t 0 pour t > ta

ol Fo est la force maximale prise égale & 200 N pour les trois
types de structures. ti est la durée de 1l excitation de force,

choisie en fonction de 1la fréguence fondamentale de la

structure TO tel que t:1 = Kk TO {5.2).
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Debut

Lecture et impression des données

i
|

Calcul des propriétés eguivalentes

E

Calcul des matrices (k] et [m]

!

Assemnblage des natriceé de masse [M] et de rigidité [K]

E

Reduction de [M] et de [K] par aﬁplication des conditions
anx limites

i

Détermination des valeurs propres

%

Détermination de la réponse dvnamigque

{ Fin
S

Figure 5.1 Organigramme condensé du programme informatique
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5.1 Structare symétrique

Les caractéristiques mécaniques et gécométriques de la

structure symétrique cantilever sont donnée & la figure 5.2.

Pour les vibrations libres, les cinq premiéres fréquences
circulaires ont été obtenues & 1l 'aide de la méthode du  modale
conftinu ( Annexe 3) et sont compar€es avec celles obtenues par
ia solution directe ( SAP80 ). De trés boanes concordances

entre les deux résultats ont été obtenues ( Tableau 5.1 ).

Pour la réponse dynamique, la duréde d excitaticn de la
force est égale a4 la moitié de 1la période fondamentale. Les
déplacenents axial et transversal de certains noeuds ainsi que

les forces axiales dans certaines barres de ces structures sont

représentés sur les figures (5.3-5.8). Les résultats obtenus
par le mnodéle continu (Annexe 3) sont en bon accord avec la
solution directe obtenue a4 17aide du SAP80G. On peut donc

coneclure qu 'on dispose d un mocdéle adéguat pour prédire les

caractéristiques dynamiques des structures discrétes.

On remarque gque la force axiale devient trés importante
au fur et a4 mesure gqu 'on s 'éloigne de 1 extrémité libre de la
structure (Figure 5.8) et gu on s approche par conségquent de
l encastrement (Figure 5.68). Ce phéncoméne est di 4 1 'effet de

la flexion.

En se référant aux figures (5.6,5.7), on remarque gqu il a
fallu superposer un nombre trés grand de réponses modales ( 20
modes ) pour pouvolr mettre en évidence 1 accord entre 1la
solution du modéle et la solution directe. Par contre, cet
accord est obtenu seulement avec c¢ing modes pour une barre
€loignée du point d excitation ( Figure 5.53). Ce phénoméne peut
gtre interprété par 1 excitation d‘un grand nombre de modes

propres.
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7.5 X 10
(&)
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Figure 5.2

Structure symétrique.
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SAPSO BRNOULLI-EULER | Poutre de TIMOSHENEOD
@ L erregr %

5.529 5.845 5.722 1.85
31.465 36.63 { 32.057 1.88
76.796 102.7 ; 78 .467 2.18
86.539 - ? 88.920 2.75
128.887 201.0 i 132.987 | 3.20

Tableau 5.1
de la structure symétrique

Fréquences circulaires



Deplacement axial ( m )

.06
— MODELE CONTINU
- - — SOLUTION DIRECTE
0.04
0.02
0.00
—-C.02
-0.04
-0.06 T I I I
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 .00
Temps ( s )
Figure 5.3 : Déplacemnents axiaux des nEudé
de la structure symétriguoe

(t1 = 0.55 s)
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Figure 5.4 : Déplacements transversaux des ncuds

de 1la structure symétrique
{t1 = 0.55 s)
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Figure 5.5 : Forces axliales dans des barres
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(t+ = 0.55 s) |

5.C0

65



Force axiale ( N)
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MODELE CONTINU
SOLUTION DIRECTE §
SOLUTION DIRECTE {

5 modes)
20 modes)

. ja e N ﬁbﬁ/
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_200 i | T | 1 ’_| [ i } ki
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- /
lemps (s)
Figure 5.8 : Forces axilales dans des barres

de la

(t: = 0.55 s)

structure symétrique
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Force axiale
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400
1 ——— MODELE CONTINU
------ SOLUTION DIRECTE (5 modes)
190-]  oeees SOLUTION DIRECTE {720 modes)

e
£
*gtt\

_‘200 1 i i i 1 ] T ] !
0.C0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Temps (s)
Figure 5.7 : Forces axiales dans des barres

de la structure symétrigue
(tr = 80.55 s)
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5.3 Structure asvoéirique No. 1

Les caractéristiques mécaniques et géométriques de cettie

structure sont données a la figure (5.9).

Les dix premiéres fréguences circulaires de cette
structure ont été obtenues par le mcdéle continu et comparées
avec celles obtenues par la sclution directe, une bonne

concordance des résultats a été aussi obtenue ( Tableau 5.2).

Pour 1la réponse dynamigue, on a pris la durée
d excitaticon t: égale & un dixiéme de la péricde fondamentale
(t+ = 0.1T = 0.4 s ). Les déplacements de certains noeuds,
ainsi que les forces axiales dans certains éléments de la
structure sont représentés sur les figures ( 5.11-5.14). Comnme
on peut le voir, ces figures mnontrent un bon accord entre les
résultats obtenus par le nodéle continu avec ceux obtenus par

la solution directe.



150M

7.5M X 20

Figure 5.8

Structure asymétrique No.

1.
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Mode SAPE0 | Poutre de TIMOSHENEKOD
@y % erreur X%
n, 0
1 1.563 | 1.576 0.83
2 9.117 9.185 0.86
3 23.220 23.385 0.75
4 40.287 40.807 0.78
5 43.357 43.841 1.12 ;
6 59.976 60.527 0.92
7 79.848 80.938 1.37
.8 99.538 | 101.572 2.04
5 g 118.908 | 122.478 3.00
E 10 128.451 | 130.331 1.46
Tableau 5.2 : Fréquences circulaires de la structure

asvmétrigue No.l



Deplacement axial (m)
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——— MODELE CONTINU
- — — SOLUTION DIRECITE
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Temps { S )
Figure 5.8 : Déplacemnents axiaux des noceuds

de la structure asymétrigue Ro. 1
(t1=0.4 s)
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Deplacement axial (m)
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Figure 5.10 : Déplacements axiaux des nosuds

de la structure asymétrique No. 1
(t1=0.4 s)
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Deplacement axial (m)
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Figure 5.11 :

Déplacements axiaux des noeuds
de la structure asymétrique No. 1
{t1=0.4 s)
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Figure 5.12 :
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(t1=0.4 s)
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Force axiale (N)
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Figure 5.13 :

Temps (s)

Forces axiales dans des barres
de la structure asynétrique No. 1
(t1=0.4 s)
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Figure 5.14 : Forces axiales dans des barres

de la structure asynétrigque No. 1
(t1=0.4 =)
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| ——— MODELE CONTINU
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Figure 5.15 : Forces axiales dans des barres

de la structure asymétrigue No. 1

(t1=0.4 s)
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Force axiale
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Figure 5.16 :

Forces axiales dans des barres
de la structure asymétrigue No. 1
(t1=0.4 s)
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9.3 Structure asymétrique No. 2

Dans ce paragraphe, la structure discréte considérée ici
est en tout point identique & celle du paragraphe précédent
exéepté que les sections de ses barres horizontales supérieures
sont différentes de celle de la structure précédente ( Figure

5.153). Les coefficients de couplage sont alors plus proncncés.

Les dix pregiéres fréguences circulaires sont
représentées sur le tableau (5.3). Pour la rspense dynamique,
t: est égal a TO ( ts = TO = 4 s). La reponse dynamique est
représentée sur les figures (5.16-12). Ces figures meontrent un
bon zaccord entre les résultats obtenus. Pour les élémants au
voisinage dua point d excitation, on a considéré 20 nmnodes pour

représenter les forces axiales.
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| Mode SAPS0 Poutre de TIXOSHENKO |
] o erreur % %
1 1.579 1.590 | 0.7
2 8.995 | 9.050 0.681 |
3 22.322 22 429 0.48
4 38.083 38.257 i 0.51
5 46.192 46.547 0.77
6 55.180 55.803 0.77
7 72.385 73.342 1.32
8 . 89.210 91.115 | 2.14
g | 105.594 | 108.975 i 3.20
10 | 121.0863 | 126.514 E 4.50
i
Tableau 5.3 : Fréquences circulaires de 1la

structure asymétrigue No.2Z



Deplacemet axial (m)
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Figure 5.18 : Déplacements axiaux des noeuds

de la structure asyeétrigue No.
(ti=4 s)
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Figure 5.19 : Déplacements transversaux des noeuds
de 1la structure asymétrique No. 2
(t1=4 s)

83



84

15000 ]
MOUDELE CONTINU
- — — SCLUTICN DIRECTE
10000 —
element 53
= 5000 -
S’
i)
2
= o
i
©
O
S ~5000-
L
~ 10000 elermment 3
= 12000 I ] i T T
.00 2.00 4 Q0 .00 8.00 10.00
Temps (s)
Figure 5.20 : Forces axiales dans des barres

de 1la structure asympétrique No. 2
(tiz4 s)



Force axiale (N)
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Figure 5.20 :
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Forces axiales dans des barres

la structure asympétrique No. 2

(t:=4 s)
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5.4 Influence des coefficients de couplage

L analyse des résultats des tableaux (5.4,5.53) et des
figures {(5.21-5.27) montre gue 1 influence des coefficients de
couplage sur les fréquences g¢irculaires ainsi gue sur 1la

réponse dynamique est trés importante.

Pour la structure asymétrique No.l, 1l erreur maximale est
de 16.97 X%, cette erreur représente la différence entre la
fréguence circulaire calculée par le mnodéle continu avec les
caoefficients de couplage i nuls et <celle obtenue par la
solution directe { SAP30 ); tandis que cette erreur est de 3 %
lorsqgue n” ne sont pas négligéds (5.4). Les figures (5.21-5.24)

nontrent gque les résultats du mocdéle continu ne sont pas en

accord avee ceux de la solution directe.

Pour la structure asymétrique No.2, les reésultats sont
donnés dans le tableau (5.5). L erreur maximale est de 10.06 X%
comparée avec la solution directe, tandis gue celle-ci est de
3.2 % guand les coefficients 7., ne sont pas négligés.

Pour la réponse dynamigue, 1 'effet des coefficients de
couplage est plus prononcé dans le cas de 1la structure

asymétrique No.2 {(Figure 5.25-5.27).



Hode SAPS0 ? Poutre de TIMOSHENKD E
g erreur X E w erreur Z!
w0 IR |
| i ? i
1 | 1.583 576 ; 0.83 § 1.578 | 0.396 ?
2 9.117 9.185 | 0.86 . 9.278 E 1.74
3 | 23.220 23.395 ; 0.75 | 23.803 | 2.51 |
4 | 40.287 40.607 0.79 E 42.041 |  4.35 :
5 . 43.357 43.841 | 1.12 . 45.781 5.59
6 5 59.378 60.527 0.32 g 62.433 4.10 |
7 | 79.848 80.936 | 1.37 | 83.924 5.11 ;
8 E 99.538 | 101.572 2.04 f 105.920 6.41 i
3 | 118.908 | 122.478 3.00 . 128.086 | 7.72 |
10 g 128.451 | 130.331 1.46 i 150.248 | 18.97 ;
!

Tableauz 5.4

Fréquences circulaires

de la Structure asymétrigue No.l

(nU:U)
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Mode SAPBO Poutre de TIMOSHENKQ
5 w erreur : = E erreur i
j 7, 0 % 7, ,=0 j
1 1.579 % 1.580 g.7 1.687 E 584
2 8.995 - 8.050 0.81 9.583 |  6.54
3 22.322 5 22.429 0.48 | 23.730 % 5.31
4 38.063 ; 38.257 0.51 40.562 |  6.57
5 46.192 |  46.547 0.77 | 48.038 E 4.00
6 55.180 55.603 0.77 | 58.734 |  B.44
7 72.385 73.342 1.32 ! 77 .368 5.88
8 89.210 91.115 2.14 i_ 96 .095 772
9 105.594 | 108.975 3.20 | 114.780 8.68
10 121.0683 | 128.514 4.50 | 133.241 10.06 |

R

Tableau 5.5

Fréquences circulaires

de la structure asymétrigque No.2Z

( 7.7”:0)
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de la structure asymétrique No. 1
avec nLJ:O (te=0.4 s)
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Figure 5.24 : Forces axiales dans des barres
de 1la structure asymétrigue No.l

avec WL}:O (t:=0.4 s)
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CHAPITRE 8

CONCLUSION

Une néthode par lagquelle les structures discrétes sont

nodélisées par des modéles continus a été présentse.

Ces modéles continus sont dérivés de la théorie de 1la
poutre de Timoshenko qui tient compte des déformations axiales,
transversales et flexicnnelles ainsi que des effets de
conplage. Une péthode pour la détermination des propriétés
équivalentes qui nous permettent de passer du modéle discret ag
nodéle continu a été développée. Ensuite cette néthode a &té
€largie aux structures tridimensionnelles. La validité de cette
néthode est verifiée par la comparaison des valeurs nuomériques
obtenues par celle-ci avee celles obtenues par les deux autres

nethodes mentionnées dans le chapitre 1.

L'exactitude de ces nodéles est vérifiée par 1’analyse
dynanlque ( vibrations libres et forcées ) de trois types de
Structures planes par la mpéthode des éléments finis. Ces
structures sont modélissés par un éléments fini d ordre
supérieur dérivé de ces nodéles. Pour cette fin, un progranmpe

informatique a &té élabosé ( Annaxe 1).

Les forces axiales dans chaque barre de 1la structure
obtenues par ce nodeéle sont aussi étudiées pour vérifier 1la

validité de ce modeéle.

Les résunltats obtenus par ce modele sont comparés 3 ceux
obtenus par la solution directe basée sur la structure discréte

( SAP 80 ), un bon accord a eté obtenu .
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Ce résultat nous permet de conclure que cette méthode est
adéguate pour prédire les caractéristiques dynamiques des
structures. L influence des coefficients de couplage dans cette

analyse est mise en évidence.

Le développerent logique de cestte étude serait 1 analyse
dynamnique en tenant compte de la matrice 4 amortissement, ainsi
que le flambage et 1 effet de la température qul ont aussi une
grande importance pour de telles structures. Enfin 11 est
sonhaitable de traiter les structures tridimensionnelles gui ne

peuvent étre modélisédes gue par des plagues.
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ANNEXE 1

PROGRAMME BEAM



2cuences circulairss

»
-
<)
je!
g
&
é
@
D
0
o
4]
'%;
0
ry
6]
0
[w]
o
H
@]
i)
(=]
O
o
foed
{D
r
t
i
th
L )Y
g

* z2insi que ia reponse Zynamique des strucrures Sisc refes par is ncdeis x

*  ontinu de poutre de TIMOSHENKG . *®
X -Ce programme =st sliabcre oar AMMICHE AL a 1'S.N.P. *

¥ JUIN 32 k

AR ACK K AR R R X ok FCRCEACIC R IO o RO ORI K KR ICKG Rk RE S S SR TS v Wt T o

SMPLICIT PEALAFR(A-H ,0-7)
HARACTER*B0 FICH

DIMENSION 3X(¢ 200,100, IM(200. 250

COMMON,/83L0C3 :wz )
COMMON/LONGUEUR/ AL AL

COMMON/INERTIE/ Zed, T, 20l

COMMON/RIGID/ 2A,3A,21,3ZTA12, STALS, STAZS
COMMON,/BLOCK/  TMAX, DT

COMMON/BLOCKX L/ 0200, 01¢200) ,52¢ 200)
COMMON/BLOC4/ NEQ, VRG( 200, 200, YEG( 200)
COMMON/BLOCEX/ T,7¢2003 NUNGDE 50, TE.T1 N
CALL ALT

JEINT 12

funt

12 cCRMAT(SX, ZCMNER LE NOM OFE FICHIER © . DCNNEES @ g
FEAD(*,12) FICH
i3 SCEMAT(A)

OPEN( 3 FILE=FICH,ZTATYHS= TOLD )
CALL ALI
PRINT 14
14 FORMAT(SX, "DONNER Lz NOM OF FICHIZR DE SESULTATS .3
READ(*,13) FICH
OPEN( 5, FILE=FICH, STATUS= NEW ')

e LECTURE ET IMPRESSION DU TITRE



FEAD(3, %) NELE,NDOF,NS¥M,NMGD, 5O

READC3,x) ALC AlG

1360

1004

13

Y
—
[
L4
.
et

FURMAT(ZELZ . 4)

SEAD(3, %) RTOL,NITEM,IFSS,IFPR,NSTIF , 1OUT

SEAD(3,*) TMAX,OT,TE,NUNCDE,N1,FO,TL
4RITE(5,11103 DT, THMAX,TE NUNODE N1

0 FOBRMAT(ZX, Dennees -our la repinse Syramique /7x, Le cas dTintezr

o

i
|-
j—t

fation [s] ".739, : 39 3/7%, ‘L' "intervalie 4" “integration =70,
2738, "0, [0.,°,F7.3,°1 /7% La

t
JF7.3/,7%, Le nceud ou la foree est appliquee’,T33, . ", 17/,

o
8]
o
V]

[
]
i
0

durse 4’ ‘excita

4 'La frequence pour l"impression',TBQ,':‘,I?//)
CALIL CALCUL



NES=NLCE*{NELE+1 /2
CALL EGUIVALENTNSTM, NO)
- wTite{5,1010% ZA,3A,E1,2TA1Z,ZTALI3, ZTAZ3  Red R, ol
1010 FOFRMAT(SX, _&s sroprietes sguivaisntes //7x, 'BA 7N} ,T21i, "« 7,

1H13.5/7X, 3A  CN]T,T31,:7,213.5/7X, 3 (Npxm],T31,:°.213.5/

27K, ZTALZ TNYY

[

- ST Y (T TN S TATTTD - =
IGN 2B LA MTRICE RIGIDITE LY
i
~AT T
(Y.l I
g AT D T e vomT AT mm AT D
————— SORMATION R LA MTRICE MASSE TLCBALE [ M

b e FCRMATION

-

e FEDUCTION DES HMATEI

l'l

g ~r STATSTTT AT . -
ICES WASSE 7 =ICGIDITE ZLoBALE

CALL ZCLNDARY(IM, NCOF NE@)
CALL 20UNDARY(GR,NDOF  NEQ)

bmmm FRARANCEMENT DEZ MATRICES HASEE ZT RIGIDITE GLCBALES

NNI=NLOY /4

I, 0T =m0 DI-NNL, JJ+NND)

H
HI(II,JJ =K I+NNL,JG+NN1

f—s



ENDDO
CALL STCCK(H,B,MAXAL NN, Nw¥, 1)
CALL STOCK(HI,A,MAXA,NN,NWE, -)
NNM=NN+1
NC=MINO( 2+NM0D , NMOD+8)
SNC=NCK{NC+13/2
j -
' -—=--CALCUL DES FREQUENCES CIRCULAIRES
CALL SEPACECA,B,MAXA, ZIGV.NN, NN, SWK, M, NMOD , 3701 NC,

GNNC NITEM, 7SS, IFPR.VSTIF, ICUT, HAXAL)

171, 8MCD)

Sa -

| FREGQUENCE r3d/sy //(7%,13,74,79.2)

.v
e

:"_14

)

'y

ey
e

RN

>~

O

S

£

3

1 &
[£3]

tn

HS

CALL REPTNS
ZND



ANNEXE 2

Fichier des données : input file

Structure symetrique No : 1 { 10 ELEMENTS >

0 128100

7.5 3.

s0.z-8 2788, 71.7=8
0. E-3 2768, 71i.7ES
=0.E-3 2728, 7:.7ES
30.E-8 2783, 71.7Eg
40.E-8 2788, 71.7%8

40.E-8 2788, 71.7EZ9
iE-17 1700 18
0.20001 0.33 i1 1000

oI
(1]
Q)
[ow)
[



ANNEXE 3

FICHIER DES RESULTATS

QUTPUT FILE



cutput file

1 ( 10 ZLEMENTS

A
i
2

Fichier des résultats

tructure symetrique No

N

Nombre & zisment pcutre
de liferts par nceud

Type d'slement repefitif
Nembre 22 Jrequence circulaire a -aloulsr
ivec coelficisents de couplage
Longueur
nauteur
=L mecan

Zlement Zecticn sn nxm
1 J.500E-24

0.200E-04

a8 ]

UDE-C4

o

C.B0CE-04

0.40CE-04

0.400E-04

o

(8]

a0

ique de chaque

dodule de Young =n N/mxm

Q.717E+11

2758 .800 0.717E+11

2788300

2788 .000 2.717E+11

2788.000 0.717E+11

2768.000 0.717E+11



Donnees pour la reponse dynamique
Le pas d integration [s] :0. 100E-04
L'intervalle d integration is] (0., 3.000}
La duree d’excitation [s] : £.530
Le noeud cu la force =st applig: 11

La frequence pour 1 impression : 1000

Les propristes eguivalentes

ZA [N} (3. 14778E+08
GA  (N] 0. 14885E+07
El  lNmkm] 0. 71700E+C8
ETALZ [N} 0. 000COE+00
=TA13 iNm] 0. 0COOCE+CO
ZTA23 [Nm] 0. C0OCOE+0D
RoA  [kg/m) 0.81974
R (kg] 0.00000
Rel [kem] 3.55312
MODE FREQUENCE (rd/s)

1 5.722

2 32.057

3 78.487

4 88.920

5 132.987

5 191.489

7 251.382

3 311.852

9 371.745

10 431.507



Les résultats ci-dessous sont
une structure symétrique plane (Fig 5.2)

Temps

obtenus par

DEPLACEMENT [m]
neeud 5 noeud 11
axial transversal axial Lransversal
LESTE-QT7 - . 472E-08 LTCTE-04 .385E-03
L125E-04 - .831E-4 L Z30E-03 .207E-02
.447E-05 - 458E-03 .B54E-03 .558E-02
.241E-04 - 103E-02 C1iBE-02 .1i3E-71
.Z30E-03 - 143E-02 L 179E-02 L184E-01
444E-03 - . 971E-03 .ZE8E-02 . Z03E-01
. 7E82E-03 B47E-03 .34CE-02 L438E-01
L123E-02 L3S5E-02 417E-(2 .3B8TE-01
.183E-02 .724E-02 498E-02 . 7BSE-31
. 252E-02 .13BE-0D1 S8EE-02 LEYSE-DL
. 324E-02 L 202E-01 8SEE-02 C122E+00
4Z8E-02 .271E-01 S17E-02 . 1S0E+00
L 934E-(2 .343E-01 ZB1E-02 . 132E+00
(BL4E-02 418E-01 113E-01 L217E+00
.7BZ2E-02 .438E-11 131E-01 . 233E+00
L281E-02 .S83E-01 148E-01 L 2S4F+00
L102E-01 .B77E-1 iB7E-01 . 334E+00
.118E-01 . 780E-01 ig3E-01 L374E+00
. 12SE-D1 .888E-01 .199E-C L412B+30
.143E-01 .98EBE-01 L212E-01 . 4439E+30
.186E-01 C110E+00 LZ2253E-01 .4E84E+00
.167E-01 .119E+00 .238E-m1 LS17E+00
.178E~01 . 127E+G0 .2S0E-01 .547E+00
.i87E-01 C1Z3E+00 .ZB1E-71 . S72E+30
.194E-01 . 138E+00 .2B3E~01 . SE3E+00
.199E-01 L 142F+30 .275E-01 .B07E+C0
.201E-01 . 144E+00 .273E-01 CB13E+00
.202E-01 . 145E+00 C273E-91 .B11E+00
. 199E-G1 . 14 5E+90 .Z8BE-01 .EO0E+GO
.194E-01 . 142E+00 L25TE-01 . SB3E+C0
. 186E-01 . 137E+00 .24BE-01 .S58E+00
.178E-01 L 128E+00 .233E-01 . C28E+00
. 1683E-01 . 118E+00 .218E-01 .482E+00
. 148E-01 . 10BE+30 .20ZE-01 .450E+0C
.131E-01 .932E-01 .1BZ2E-01 L401E+00
.113E-01 .795E-01 .157E-31 . 34BE+00
.934E-G2 .BaVE-01 L1Z29E-01 . 285E+00
.TZ22E-02 . o20E-01 .S83E-02 . 220E+00
.S05E-02 L377E-01 .661E-02 C151E+00
.Z253E-02 L 222E-01 .328E-02 .80BE-01
. S46E-03 .574E-02 .113E-03 L 1G8E-01
.181E-02 - 11BE-01 - 278E-02 -.577E-01
415E-02 -.295E-01 -, 558E-02 -, 125E+00
B37E-02 -.473E-01 - 331E-02 -, iS1E+00
.833E-GZ2 -.83%E-01 -.1iCE-01 - . 25¢E+00
.10BE-01 - .788E-01 -, 1378-01 -.3135E+00Q
L123E-01 -.914E-01 -~ 184FE-01 -.374E+00
C14ZE-01 - 103E+00 -, 191E-01 -.4Z9E+00
.I57E-01 -, 112E+00 - 218E-01 -~ . 478E+00
.170E-01 -.121E+00 -.234E-01 -.519FE+00
.182E-01 -.129E+00 -.249E-01 -.553E+00
-190E-01 -.137E+00 -.260E-01 ~.S579E+00

le programme

ZEAM  pour

110

FORCE AXTALE (N]

o~
=]

=
—_

230.
722,
347,
389.
1156,
1317,
14E8.
1577.
iBES.
1741,
iBiZ.
1891.
1374,
2071
2148.
2198.
2199,
2147 .
2053.

132
A

1844
17850.

1589

1387.
1472,
1297.
10588,
777
473,
ig8.
-53.
-2B3.
~444
-813.
-788.
-1004.
-1238.
-1484.
-1711.
-1891.
-2014.
-2059.

)
4.
120.
218.
308,
384,
437,
Z18.

a2l

Siément

2
.330 -
L858 -1ig,
185 -Z0.
80 -74.
738  -ZIB.
257 -2E.
242 -3
iBi -32
192 -17
L7 -3
215 g
151 28
707 >4
855 7
727 37 .
187 118.
438 .48,
300 175.
cos  209.
773 248,
020 Z290.
230 218,
213 341.
£8 ZB7.
732 289,
544 401,
954 408.
109 422,
130 430
872 412,
191 283,
358  380.
.438 351,
311 Z208.
7i0 25
733 229,
gg7 196,
256 145,
094 i0s5.
818 70
803 28,
114 -33.
877 -S4
280 -135
508 -181.
781 -Z3
475 -274.
374 -296.
o217 -3186.
707 -350.
838 -380.
528 -391.

3

218

4B1
768
362
ZibB
232

s

877
912
403
394
414

577

i

312

297
134
732
&40
871
857
881
813
036
738
41
347
222

424

. 788

574
568
398
034
228

.ce2

189
745
324
ig1

.475

805
148
138

476

229

.132

856
423
451
422
852
287



T

Lles résultats ci-dessous sont obtenus

une structure symétrique plane (Fig 5.2)
DEPLACEMENT (m)

Temps

e el ol aatl el el el S T O TR

NNNNHHHHHHHHHHP—‘HHHHI—‘I—'HI—'HHI—‘I—‘HI—‘

[s]

080
.080
.100
.120
. 140
. 180
. 180
200
.220
.240
.Z2B0
.280
.300
.320
.340
. 360
. 380
.400
.420
. 440
.480
.480
.00
.520
. 540
.560
.580
.60C
.820
. 840
.E60
.680
.700
.720
.740
. 780
. 780
.800
.820
. 840
.860
. 880
. 800
.820
.840
. S€0
. 280
000
.020
. 040
.060

noeud 5

axial

.187E-01
.201E-01
.Z20ZE-01
LZ01E-G1
.197E-01
.180E-01
. 13CE-01
.188E-01
.153E-01
. 138E-01
L122E-01
.103E-01
.824E-02
.B11E-02
.38BE-02
. 150E-02
.858E-03
.314E~02
.537E-02
.757E-02
.985E-02
.11BE-01
L133E-01
. 130E-01
.165E-01
.177E-01
.187E-01
. 185E-01
. 200E-01
.202E-01
.201E-01
.198E-01
.193E-01
.185E-01
L174E-01
.162E-01
.148E-01
.131E-01
.112E-01
.917E-02
. 7O4E-02
.478E-02
. 248E-02
.232E-03
.203E-G2
.431E-02
.B34E-02
.8B4E-02
.107E-01
.128E-01
. 144E-01

noeud

transversal axial

-.143E+G0

-.147E+00

- 148E+(00
-, 147E+00

-. 143E+00

-. 137E+00
-.129E+00

-. 1Z0E+00

-. 110E+00
-.9397E-01

-.884E-01

-.76CE-01
-.B18E-01

- . 455E-01

- . 284E-01

-.103E-01

.751E-02
.248E-01
.409F-01
. 9ME-01
.B88E-01
.Bi9E-01
.S46E-01
. 107E+00
. 118E+00
. 128E+00
. 137E+00
. 143E+00
. 146E+00
. 147E+00
. 145E+00
L141E+00
L 137E+00
L132E+00
. 126E+00
. 118E+C0
. 1G8E+00
.9685E-01
.824E-01
.BB4E-G1
.485E-01
.327E-01
.1B2E-01
.282E-03

-.150E-01

~-.298E-D1

-.430E-01
-.B06E-01
-.782E-01

-.8912E-01

-. 105E+00

.ZBBE-01
. Z87E-01
.ZB67E-01
. 28BE-01
.2BZ2E-01
. 25BE-01
. Z4BE-01
.23ZE~-01
L214E-01
.13CE-D1
. 1B62E-01
.138E-01
. 106E-01
LT71E-02
.488E-02
.217E-02
.B45E~-03
. 370E-02
.684E-02
.397E-02
.131E-01
. 1BOE-01
. 186E-01
. Z0BE-01
.ZZ23E-01
.237E-01
. 248E-01
.257E-01
. 264E-01
.271E-01
.274E-01
.271E-01
.2B4E-01
.253E-01
. 236E-01
.215E-01
.193E-01
-170E-01
.147E-01
.1Z23E-01
.983E-02
.B37E-02
.396E-02
.B43E-03
. ZB0E-02
.610E-02
.9Z5E-02
.122E-01
.148E-01
.170E-01
.188E-01

11

transversal

- . S86E+0D
- . BOSE+00
- .B07E+00
- . 803E+00
- 252E+00
- . 574E+00
- . dEE+00
-.514E+00
- 47ZE+30
- 423E+00
-. 388E+00
-.308E+C0
-, 245E+G0
-. 180E+00Q
~.114EF+C0
-.457E-01
.212E-01
.803E-01
. 158E+30
LZZ27E+00
.29ZE+00
. 3593E+00
.408E+00
.438E+00
.439E+00
. 535E+50
. S83E+00
. S985E+00
LBO1E+00
.B10E+Q0
.811E+00
.BO3E+00
.S87E+00
.582E+00
. 928E+00
.487E+00
.441E+00
. 39CE+00
.335E+00
. 278E+00
.214E+00
. 1438E+00
.808E-01
.S7TE-02
-.B822E-01
~.133E+00
-.201E+00
- . Z8BE+00
-.328E+00
-.381E+00
-.431E+00

par le programme BEAM pour

111

FORCE AXTALE [N}

-2065.
-2042.
-2617.
-2005.
-200G.
-2004.
-1967,
-1877.
-1722.
-1511.
-1263.
~938.
=754.
-240.
-357.
-183.
4.
213,
472.
754 .
1044 .
1300.
1511.
1668.
1761.
1823.
1868.
1836.
2015.
2092.
2138.
2174 .
2136.
2017.
1848,
1849,
1443,
1281.
1035.
952,
735.
BG4 .
371.
93.
-207.
-318.
-791.
~-1014.
-1183.
-1318.
-1441.

21

glément
278 -407.
266 -431
424 -d41
oSG2 -420.
439 -419.
094 -3489.
717 -379.
373 -340.
587 -310,
5B8  -290
572 -754.
2897 -221.
724 -174
094 -140.
984  -81.
0iz -25.
D41 31.
518 75,
851 113.
040  165.
356  208.
985 232.
743 285,
313 308.
373  351.
458 374
772 395.
608 423,
381 434,
738 424,
285 412,
480  410.
230 403.
226 373,
773 338.
392 348,
570 328,
222 282.
367 235,
298 184.
883  151.
174 38.
496 35.
453

£99 -37.
331 -85,
782 -135.
325 -170.
gg1 -210.
704 -2B83.
012 -314.

23

1.

532

.721
.80

o84
99
£37
£385
338
182

.414

i45
E74

.305

294
805
837
727
284
168
107
102
370
111
068
430
3380
82
401
768
238
788
524
178
104
896
564
223
3493
309
328
895
838
738
613
798
057
291
518
773
252
202



Les résultats ci-dessous sont obtenus par le programme BEAX pour
une structure symétrique plane (Fig 5.2)

DEPLACEMENT [m]

Temps
{s]

noeud 5
transversal axial

axial

-.158E-01
-.172E-01
-.183E-01
-.182E-01
-.197E-01
-.200E-01
~.20ZE-01
-.200E-01
-.196E-01
-.189E-01
-.130E-01
-.189E-01
-.154E-01
-.138E-01
-.120E-01
-.101E-01
-.787E-02
-.58CE-02
-.362E~-02
-.137E-02
. 964E-03
. 328E-02
.354E-02
L774E-02
.987E-02
.118E-01
. 136E-01
.15ZE-01
. 186E-01
.178E-01
.187E-01
.195E-01
.200E-01
.202E-01
.202E-01
.188E-01
.1893E-01
.184E-01
.173E-01
. 180E-01
.145E-01
.128E-01
.110E-01
.B97E-02
.630E-02
.470E-02
.238E-02
.110E-04
—-.229E-02
-.457E-02
~-.682E-02

-.117E+00
-.127E+00
-.14E+00
-.138E+00
-.141E+00
-. 14ZE+00
-.144E+0Q0
—.144F4+00
-. 1425400
-.139E+00
-.132E+90
-.123E+00
-.112E+00
~-.3893E-01
-.BSCE-01
-.703E-01
-.559E-01
-.415E-01
-.2B7E-01
-.113E-01
.4B0E-02
.218E-01
.395E-01
.SB9E-01
.731E-01
.873E-01
. 100E+00
J111E+00
.131SE+00
L127E+00
L 133E+00
. 139E+00
. 144E4+00
. 147E+00
. 148E+00
. 14B8E+00
. 141E+00
. 133E+00
. 124E+00
.114E+00
. 103E+00
.912E-01
.793E-01
.BB3E-~-01
.H18E-01
.357E-01
.184E-01
.318E-03
-.1B0E-01
-.353E-01
-.512E-01

noeud

-.208E-01
-.227E-D1
-.24ZE-01
-, 238E-01
-.ZB9E-C1
-.278E-01
-.276E-01
-.271E-C1
-.Z2B3E-01
-.251E-01
- . 237E-C1
-.221E-01
~-.205E-01
-.187E-01
-.185E-01
-.140E-01
-.11ZE-01
- .80BE-02
-.4B8E-02
-.133E-02
. 184E-02
.478E-02
. 764E-02
. 103E-01
.128E-01
.153E-01
.179E-01
.204E-G1
. 2Z8E-01
. 244E-01
.258E-01
. Z2B7E-01
.270E-01
.Z89E-01
. Z2B7E-01
.2BZ2E-01
.256E-01
.247E-01
. 236E-01
LZZ1E-01
.200E-01
. 175E-01
. 148E-01
.118E-01
.874E~02
LO71E-02
. 290E-02
.113E-03
-.275E-02
-.569E-02
-.8B5E-02

11
transverssl

-.478E+00
-.517E+00
-.951E+00
-.579E+00
- .BOOE+00
-.8512E+00
-.Bi4E+00
~.BO7E+00
-.S82E+00
-.5B88E+00
- . 540E+00
-, 504E+00
-.484E+00
-.418E+00
-.386E+G0
-.3C8E+00
- . 245E+00
- . 178E+Q0
- . 108E+Q0
-.3EB6E-01
.338E-01
. 102E+00
. 168E+00
.233E+00
L294E+00
. 352E+00
.408E+00
.453E+00
. 904E+00
A 1E+00
97 1E+0D
. S93E+00
.B0SE+00
.BOSE+Q0
.B06E+00
. S96E+00
. 3B0E+00Q
. 95BE+00
. 928E+00
.488E+G0
.44 3E+08
. 380E+00
.332E+00
. 2B9E+00
. 204E+00
. 136E+C0
.B91E-J1
.154E-02
-.BB5E-01
-.134E+0Q
-.201E+00

112

FORCE AXTALE [N)

-1338.
~1704.
-1881.
-2021.
-2148.
-2212.
-2219.
-2148.
-2038.
-13904.
-1778.
-1671.
-1367.
-1470.
-1341.
-1187.
-931.
-645.
-349.
-91.
210.
435.
613.
772.
842,
1127.
1343.
1567.
1788.
1964 .
2075,
2123.
2113.
2074 .
2014.
1972.
1947,
1922.
1877.
1777.
1630.
1415.
1154,
B739.
613.
387.
182.

-168.
-372.
-609.

21

élément
858 -341.
304 -364.
748 -381.
374 -410.
283 -405.
008 -403.
o584 -417.
723 -422.
900 -412.
123 -387.
141 -389.
880 -371.
206 -325.
241 -280
806 -246.
558 -207.
130 -158.
830 -111
015 -80.
840 -44.
891 13.
237 B7.
873 111,
382 158.
101 218.
847  2B7.
490  290.
229 313.
442  348.
279 371
244 383.
937 383
183 419,
187 437.
037 430.
086  420.
786 412.
850  395.
B0Z  356.
496  318.
415 237
0y 270
888  227.
763 187.
431 154,
258  1135.
378 4
.107 -9
827 -52.
882 -99.
932 -133.

23

560
3

330
483
454
787
382
857
B1S
£38
283
324
575

437

S01
176
673

002

974
556
ol1
155
507
637
ig98
550
682
843
567
538
848

.420

799
073
565
808
470
147
856
598

482
.431

60Z
108
302
681

.520
.018

138
533
837



Les résultats ci-dessous sont obtenus par le programme BEAM pour
une structure symétrique plane (Fig 5.2)

DEPLACEMENT [m)

Temps

wwmmwmmwwmmmmwwwmwmwwmm

;;:-.hm-mnh»hmmmumwmmmwwmmwwmwummwm

[s]

. 100
120
140
. 160
.180
. 200
. 220
.240
.260
. 280
.300
320
. 340
.360
. 380
. 400
.420
. 440
.480
.480
. 500
. 520
. 540
. 560
.980
.B00
.B20
.B40
.680
.680
700
.720
.740
.760
.780
.800
.820
.B40
.860
.880
.800
.920
.840
.960

.880
.000

.020

.040

.060
.080

. 100

noeud 5

transversal axial

axial

.BISE~-D2
. 108E-01
. 127E~01
.144E-01
.16CE-01
J173E-01
.184E-01
.183E-01
.19GE-01
. 202E-01
.202E-01
.200E-G1
.185E-01
.188E-01
.178E-01
. 167E-01
.153E-01
.137E-01
.118E-01
.984E-02
. 786E-02
. 562E-02
.332E-02
. 1C4E-02
.124E-02
.383E-02
.O77E-02
. 788E-02
.984E-02
.118E-01
.138E-01
.184E-01
. 168E-01
.180E-01
.189E-01
. 196E-01
.200E-01
.202E-(31
.201E-01
.187E-01
.192E-01
. 184E-01
.173E-G1
. 160E-01
.144E-01
. 127E-01
. 108E-01
.B72E-02
.BSBE-02
.439E-02
.217E-02

-.B33E-01

-.787E-01
- .808E-01
-. 10ZE+00
-. 113E+00
-.124E+00

-.133E+00

-. 141E+00
-. 148E+00

-.148E+00
-, 147E+00

- . 144E+00

-.138E+60
- 134E+00

-, 1Z27VE+00

-.120E+00
-.111E+00

-. 101E+00

-.882E-01

-.735E-01
~.571E-01
-.398E-01

-, 228E-01

-.540E-02
. 108E-01
. 2B60E-01
.406E-01
.953E-01
. 700E-01
.84BE-01
.988E-01
.112E+00
. 123E+00
. 132E+00
. 138E+00
. 142FE+00
. 144E+00
. 144E+00
. 143E+00
.14 1E+00
. 138E+00

. 134E+00

.127E+00
L117E+00
. 10BE+Q0
.818E-01
. 784E-01
.611E-01
.458E-01
. 30BE-01
.156E-01

noeud

.117E-01
. 147E-01
.176E-01
.200E-01
.219E-01
.235E-01
.247E-01
.285E-01
.261E-01
.267E-01
. 270E-01
.270E-01
. 286E-01
.258E-01
.245E-01
.226E-01
.203E-01
. 180E-01
.155E-01
.129E-01
.103E-01
. 778E-02
.S01E-02
. 194F-02
.132E-02
.482E-02
.792E-02
.111E-01
. 140E-01
. 1B4E-01
.185E-01
. 204E-01
.221E-01
. 236E-01
.250E-01
.263E-01
. 272E-01
| 276E-01
.27SE-01
. 269E-01
.259E-01
. 244E-01
.227E-01
.210E-01
.191E-01
.171E-01
. 148E-01
.123E-01
.943E-02
.519E-02
.278E-02

11

transversal

- . 2B87E+00
~.330E+00
- . 28SE+00
-.441E+00
- 486E+00
-.525E+00
-.253E+00
-.379E+00
-.395E+00
-.BUBE+Q0
-.B10E+00
-.BCSE+0Q
- . 593E+00
- . 972E+0
- .54 3E+C0
- . SC3E+00
- 4£80E+00
-.41CE+00
- . 355E+00
- . 28BE+00
-.235E+C0
~.172E+00
-.103E+00
-.36ZE-01
.346E-01
. 106E+00
.175E+00
.243E+00
. 30BE+00
.3B4E+00
A 15E+G0
L4BZE+00
L90ZE+00
.S535E+30
. SB8E+00
LO81E+00
.BO7E+0Q
.B14E+00
.B11E+00
.BOCE+G0
.S80E+00
. 99ZE+00
.S18E+00
.478E+00
.433E+00
. 383E+00
.328E+00
.Z88BE+00
. 204E+00
. 135E+00
.B40E-D1

113

FORCE AXZALE [N]

-881.
-1151.
-1411.
-1624.
-1777.
-1883.
-1807.
-1341.
-1972.
~2021.
-2072.
-2121.
-2134.
-2073,
-1964.
-1783.
~-1572.
-1343.
-1132.

-855.

~-788.

-628.

-440.

-221.

42.
347.
B49.
8928.

1152,

1330.

1460.

1558.

1659,

1773,

13910.

2041.

2155.

2220.

2215.

2142.

2011,

1864 .

1708.

1567.

1448.

1331.

1204.

1022.

7935.
517.
215,

21

élément
8268 -189.
824 -229,
013 -252.
8489 -298.
862 -334.
288 -256.
473 -382.
088 412,
B12 -~435.
272 -431.
823 -420.
813 -421.
134 -409.
377 -383.
825 -338.
436 -348.
0Bl -332.
o864 -234.
144 -251.
8928 -218.
238 -174,
524 -114.
872 -S4,
886 -11.
818 25.
257 78.
158 124 .
S50 155,
744 1383,
731 244
242 295,
049 328.
880  352.
511 380.
643 411.
585 aiz.
008 407 .
2B8  414.
621 421,
£688  407.
414 295,
sed 392.
254  379.
845 345,
189 300,
222 287.
838  228.
ces  171.
211 123,
548 88.
111 4

23

533

12
283
287
8]
151
B32
203
616
235
158
126
713
388
774
747
435
211
338
731
155
£B9
854
764
629
g41
138
370
313
034

34
3933
188
575
332

732
4938
937
843
734
538
554
623
851
134
347
130
380

.315
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Les résultats ci-dessous sent obtenus par le programme BSFEAM pour
une structure symétrique plane (Fig 5.2)

DEPLACEMENT [m] FORCE AXIALE {N]
Temps neoeud S noeud 11 élément
(=] axial transversal axial transversal 21 23
4.120 -.143E-03 .38BE-03 -.355E-03 -,747E-02 -87.656 3.323
4.140 -.245E-02 -.154E-01 -.377E-02 -.780E-01 -368.381 -50.107
4.160 -.471E-02 -.322E-01 -.685E-02 -.147E+C0 -592.535 -88.080
4.180 -.891E-02 - .483E-01 -.885E-02 -.212E+00 -780.894 -132.598
4.200 -.910E-02 -.861E-01 ~. 122E-01 ~.274E+00 -936.012 -193.832
4.220 -.112E-01 - .BiSE-01 -.145E-01 -.333E+00 -1087.131 -247.885
4.240 -.130E-01 ~.SBOE-01 ~.i89E-01 -.388E+00 -1252.430 -283.132
4.260 -.147E-01 -.108E+00 -, 193E-01 -.44C0E+00 -1437.585 -308.734
4.280 -.182E-01 -.1i18E+00 -.215E-01 -.48BE+00 -1851.751 -342.953
4.300 -.174E-01 -.125E+00 -.235E-01 ~.S27E+00 -1851.334 -372.578
4.320 -.184E-01 -.13ZE+00 -.252E-01 -.S81E+00 -2018.817 -377.422

4.34C -.182E-01 -.137E+00 -.265E-01 -.S587E+00 -2127.181 -387.888
4.360 -.188E-01 -.141E+00 -.271E-01 -.B803E+00 -2171.933 -408.357
4.380 -.202E-01 -.14SE+00 -~.272E-01 -.B10E+00 -2155.448 -425.838
4.400 -.202E-01 -.147E+00 -.271E-01 -.B810E+00 -2086.490 -428.270

4.420 -.200E-01 - 14BE+0C -.285E-01 -.S01E+00 -2007.837 -418.348
4.440 -.195E-01 -.143E+00 -.257E-01 -.S58BE+00 -1934.873 -422.405
4.450 -.188E-01 -, 137E+00 -.248E-01 -.584F+00 -1884.082 -410.280
4.480 -.178E-01 -.129E+00 -.238E-01 -.S538E+00 -1832.373 -373.880
4.500 -.1B5E-01 ~-.119E+00 ~.225E-01 -.501FE+00 -1768.747 -337.322
4.320 -.151E-01 -.107E+00 -.207E-01 -.459F+00 -1675.335 -308.087
4.540 -.135E-01 -.849E-01 -.i86E-01 - .410E+00 ~1518.868 -281.128
4.580 -.11BE-01 -.825E-01 -.161E-01 -.355E+00 -1308.113 -236.292
4.380 -.9B7E-02 -.BY7E-01 -.132E-01 -.294F+00 -1038.656 -192.333
4.600 -.764E-02 -.561E-01 - 101E-01 -.22SE+00 ‘ -757.6808 -165.393
4.620 -.550E-02 -.413E-01 -.684E-02 -.1B1E+00 -478.237 -131.385
4.640 -.3223E-02 -.254E-01 -.379E-02 -.927E-01 ~224.297  -77.087
4.860 -.885E-03 -.813E-02 - .872E-03 -.243E-01 -15.357 -18.341
4.680 .143E-02 .988E~-02 .Z201E-G2 .440E-01 169.599 29.051
4.700 .373E-02 . 2B2E-C1 .4B4E-02 .111E+C0 337.208 75.207
4.720  .802E-02 .454E-01 . 760E-02 . 178E+00 532.180  135.380
4.740  .822E-02 .81ZE~01 . 104E-01 .24ZE+00 751.717  180.278
4. 780 .102E-01  .754E-01 .134E-01 . 308E+00 995.811 220.154
4.780 .121E-G1 .BB0E-01 . 1B3E-01 . SBBE+00 1260.412  249.177
4,800 .139E-01 .992E-01 .138E-01 L422E+00 1510.138 286.415
4.820 .155E-01 . 108E+00 .21ZE-G1 .471E+00 1727.418  321.341
4.840 .168E-01 . 119E+00 .232E-01 .O13E+00 1871.517 343.844
4.860 .180E-01 J1Z8E+00 . 24BE-01 . 47E+00 1354 .8688 362.813
4.880 .190E-01  .137E+00 .250E-01 L73E+00 1991.176  399.8574
4.300 .187E-01 .143E+C0 . 2B1E-01 .O91E+00 1988.209 425.295
4.320 .201E-01 .147E+0C | 285E-01 .BO3E+00 2003.853  430.130
4.840 .202E-01 . 148E+00 . 266E-01 .BCEE+00 2014.8930 427.788
4.380 .201E-G1 . 147E+00 .2B8E-01 .BUBE+G0 2048.783  428.077
4.980 | 198E-01 .143E+00 . 285E-01 . S98E+00 2074 .128 423.858
5.000 .181E~-01 .137E+00 .280E-01 . 08C0E+00 2071.080 394.259




Les résultats ci-dessous sont abtenus par le programme‘BEAM pour une

structure symétrique.

Temps
[s]

.020
040
.JE0
.G80
100
L120
. 140
. 160
. 180
200
.220
. 240
. 280
.280
.300
. 320
. 340
. 380
. 380
.400
.420
.440
480
.480
.20
.020
.940
. 560
.580
.800
.620
.640
.680
.B80
.700
720
740
. 760
.780
.800
.820
. 840
.860
.380
. 300
.820
.840
960
.880

FORCES AXTALES [N]

12
2B

46

.027
.982
.870
793
.478
.B801
.718
720
.251
.744
070
.853
.380
073
.073
.B1S

€lément

.724 .

.28
.916
.8493
.458
.810
.B33
. 247
.418
167
. 180
.834
.624
.835
.183
. 380
.804
.665
264
LT37
B4
.073
578
.418
.127
.342
.214
. 298
.269
.816
.119

22.703

.028

48

.472
.804
.873
.432
.B41
601
. 956
.120
.081
. 758
.803
.781
.221
.68
.358
.8B5
L7089
.398
177
097
. 366
. 247
.017
.764
.483
.405
.197
413
.208
.o17
. 588
.184
.307
837
427
.285
.083
.578
080
927
1113
.E79
. 258
. 365

.128
. 376
.402
.B870

115
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Les résultats ci-dessous sont obtenus par le programme BEAM pour une

structure symétrique.

FORCES AXTALES [N}

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1.
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Temps
{s]

.000
.020
.040
.80
.80
. 100
.120
. 140
L1580
. 180
200
. 220
. 240
.2580
. 280
L300
.320
. 340
. 380
. 380
.400
.420
.440
480
.480
.500
.920
. 240
. 380
.580
.800
.B20
. B40
. 680
.880
. 700
.720
740
780
. 780
.800
.820
840
. 869
. 880
. 800
.920
.40

-30
-30
-32
-31
=27
-23
-26
-28
-28
-30
-30
-30

-13

46

.400
. 268
.014
.B40
773
Nsisit
.329
.910
.282
. 980
.709
.323
.B620
.B75
823
.410
.474
.444
.414
.781
.B17
L1132
.594
.874
.44
.5586
.131
.169
. 288
. 126
.681
.3B3
027
. 106
222
. 348
.B88
.824
. 383
.B97
.8886
082
. 208
.584
.832
.083
L1212
.848

élément

48

~56.637
-57.215
-£0.676
-53.417
-52.382
-46.055
-50.273
~54.737
-93.974
-56.875
-57.391
-56.084
-42.881
~30.336
~26.069
-15.660

-9.410

-7.478
-9.301

1.983
10.137
18.457
26.611
40.064
21.038
48,803
47.525
48.110
48.418
46.117
47.449
37.157
64.070
63.069
£50.805
B1.142
>4.213
41.277
3C.249
28.798
30.4686
23.583
22.125
22.059
18.210

7.087
-9.856

118




Les résultats ci-dessous sont obtenus par le programme BEAM pour une

structure symétrique.

" Temps

{s]

1.960
1.980
2.000
2.020
2.040
2.0e0
2.080
2.100
2.120
2.140
2.
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

160

.180
. 200
220
. 240
. 280
. 280
. 200
.320
H 340
. 360
. 330
.400

Z2.420

2
2
2
2.
2
2
2

440

480
. 480
.00
2.520
2.540
2.560
2.580
2.6800
2.620
2.640
2.8B60
2.880
2.
2
2z
Z
P
2
2
2
2
2

700

720
. 740
.780
.780
.B00
.B820
.840
.880
.880
2.

300

FORCES AXTALES [N]

46

-8.
.8ez
-19.

454
343

19 812

.Z248
.81¢
.448
222
.372
. 882
.B73
.193
.EB1
280
.078
.0Z0
. 780
-19.
.333
.815
.252
. 118
.308
.078
411
.096
.885
.523
171
. 380
.183
. 317
.318
.058
.0B1
. 336
434
. 791
. 638
. 543
.232
.831
.025
.0B1
.953
.927
.480.
.103

112

élément

-15.

-25
2

-37.
-36.

2

-39.

-45.
=53,
-63.
-70.
~B83.
-37.
-55.
-31.
-42.
-37.
-40.

-43
-41

-31.
-22.

12.
12.

20

23.
18.
22.
31.
48,
51.
25.

4.

5

o%.
3.
a1,
48.
43.

38
57

49.
39.

48

.3e4
.307
358
223
704
026
437
845
250
130
439
234
752
248
218
292
511
858
.CE8
.438
.323
822
284
.558
.287
029
545
414
i82
953
753
806
223
104
124
.038
744
.930
143
329
480
407
875
.683
408
332
713

243 .

117
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Les résultats ci-dessous sont obtenus par le programme BEAM pour une

structure symétrique.

3.
3.

2
2
2
2
3
3
3
3
3
3.
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3.
3
3
3

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3.
3
3
3
3
3
3
3
3
3

Temps
[s]

.820
.840
.860
.880
.00o0
.020
.040
080
.080
120
L1120
1490
. 1680
.180
. 200
.220
. 240
. 260
. 280
.300
.320
.340
360
. 380
.400
. 420
.440
. 460
.480
. 200
. 520
.540
. 560
. 980
.600
.BZ0
640
. 660
.680
.700
.720

.780
.780
.800
.820
840
860

. 740

FORCES AXIALES [N]

48

.845
.483
744
021
.730
. 309
.918
. 296
441
083
842
L3783
.118

27.527

.241
.380
.609
.443
. 584
.7986
.423
.47
.862
037
.o04
.698
.298
. 293
.051
687
.0386
.03
.209
. 838
398
.B77
.341
855
. 145
.537
.782
. 180
. 345
807
024
.378
.823
.0o7

&lément

48

32.
24.
10.
.881
.278
2
024
.097
. 283
.533
444
811
.432
034
.358
384
.345
.927
.218
.E66
.295
. 187
.358
.308
.210
.E83

761
810
236

.721

.089
.070
.458
. 2490
. 227
. 307
. 868
.374
547
.B28
. 7687
. 206

-3

» A

L3317
.320
.182
987
254
B3.

915

118



Les résultats ci-dessous sont obtenus par le programme BEAM pour une

structure symétrique.

FORCES AXIALES [N]

Temps

[s]

3.880
3.300
3.320
3.940
3.960
3.380
4.000
4.320
4.340
4.080
4.080
4,
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

100

.129
. 140
.180
.180
.200
.220
.240
. 250
.280
-300
4.320
4.

4.360

240

4.380
4.400
4.420
4.440
4.460
4.480
4.500
4.520
4.540
4.3560
4.580
4.
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

600

.B20
.B40
.B60
.680
.700
.720
. 740
. 760
. 780
.800
.820

48

32.099
31.887
24 .381
19.302
19.3507
18.598
18.0C3
17 .447
18.388
16.468
8.425
.288
-3.027
-6.338
-12.835
-15.442
-13.583
-10.208
-15.251
-20.118
-22.522
-26.688
-31.086
-36.781
-34.502
-30.400
-30.568
~-28.333
-24.283
~22.382
-25.6%4
-28.8995
-25.883
-23.845
-22.069
-18.133
-9.872
-.747
.393
. 148
.976
.194
.578
.566
11.5886
18.480
23.835
23.947

N O

élément

80.
59
47.
37.
37.
37.
36.
33.
4.
30.
i6.

-1zZ.
-22.
-27.
-25.
-21.
-28.

=3
o

-42.
-30.
-58.
-B87.

-57.

-a7

-51.

-47

—43.
-48.
-35.
-48.

-4,
-33.
-183.

Wwdow

12.
38,
49.

48

747
080
134
832
300
843
433
406
308
172
Gas
.027
.B52
670
Bg7
566
430
086
922
063
367
322
532
987
. 550
778
473
740
.291
693
872
103
380
.BGB
622
383
737
822
.363
.015
.188
.B32

1
P

.059
624
.536
173

359
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Les resultats ci-dessous sont obtenus par le programme BEAN pour une

structure symétrique.

FORCES AXIALES [N]

Temps élément
[s] 48 43

4,240 31.870 28.929
4.360 22.111 59.5814
4.880 28.2986 24 .425
4.3900 24 .951 43,383
4.920 25.213 43.301
4.940 28.225 54 .808
4.3980 26.417 51.081
4,380 28.270 o4 . 084
5.000 32.401 B0.523

-




