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Résumé: Cette étude se propose de vérifier 1a stabilité du
treillis du Bus 100V8 , en vue d‘améliorer sa tenue & la fatigue.
Par conséquent , un modéle effectif de la structure de base ainsi
que le modéle de la répartition des charges dont elle est soumise
ont été dégagés. Aprés cette modélisation , une analyse de la
structure a été dévelaoppée par un programnne en eléments finis
pour 1l’analyse des structures treillis tridimensionnelles qu’on
a mis 3u paint .

Cette 3nalyse montre que l’amélioration de 1la tenue 3 1la
fatigue de 1la structure réside , principalement , dans 1la
minimisation des états de contraintes de ses élémenis instables.

Summary: This study is intended to verify the truss stability of
the Bus 100V8 in order to improve its behaviour due to fatique
pheromena, Consequently , an effective model based on the whole
structrure ineluding load distribution model tave been
establisned. Based on this modelisation , a finite element
analysis has been conducted and a 3-D truss computer pragram has
been developed.

This analysis shows that the improvement of the structural
behaviour due to fatigque phenomena , mainly , resides in the
minimization of state of stress of these elements in

post-buckling.
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CHAFPITRE I: INTKRODUCTION ET RECHERCHES BIBLIOGRAFPHIQUES

Les structures treillis sont caractérisées par leur légerete
et leur haute gualité de résistance. Cependant ces structures
sont spuvent hyperstatiques et périssent aqeéenéralement par
flamnbage de leurs éléments comprimés., Le flambage d’un  ou
plusieurs membres induit une redistribution des efforts internes
4 travers l‘ensemble des membres de la structure. Par suite toute
augmentation des charges extérieures amene ces membres 3 des
états critiques ( flambages , crigques , plastifications ) et par
conséquent la structure se fatigue rapidement et perd sa
résistance aux charges..

Ce probleéeme de flambage montre 1‘importance du controle de ces
structures , par vérification de leurs membres comprimés a la
stabhilité. Cette importance est d‘autant plus exigée dans le cas
des structures 3 membrures minces , en présence des imperfections
initiales.

Le EBus 100V8 est un veéhicule dopté d’un chassis a base d'une
structure treillis & membrures minces. Cette structure dont
déperd 13 tenue en vie du Bus est fortement sollicitée , car le
véhicule se trouve souvent surchargé de plus il est expose
continuellement aux excitations dynamiques , provenant des
irrégularitées de la route et des vibrations du bloc-moteur. Ces
conditions favorisent ,en particulier, le veillissement rapide du
treillis et mettent le véhicule hors usage.

Cette étude se propose de vérifier la stabilite du treillis du
Bus 100V8 dont le but est d‘améliorer sa ternue a la fatigue et
montrer ,dans le meme cadre , ses bases de conception.

Afin d‘3tteindre ces buts nous avons comwmencé,en premier lieu,
par une modélisation de la structure et des charges qui lui sant
appliquées . Ainsi un wmodéle effectif de la structure de base
a été dégagé . A la base de cette modélisation une analyse par
dléments finis a été faite. L‘outil dans cette opération est un
programme 30 linéaire , basé sur la méthode des deéplacements,
qu’on a développé. Lobjectif de 1’analyse est de prevoir
13 répartition des efforts (contrsintes) internes dans les
différents éléments de la structure sous 1‘effet des charges
statigques et la localisation des eéleéments instables (=17
semi~instables. Cependant , pour une affinité de la veérification
des eéléments comprimés 3 la stabilité , cette analyse estreprise
ern  tenant compte de l‘amplification des contraintes (efforts)
internes dans les membres sous l‘effet des excitations dynamiques
tels que les chocs. De cette analyse finale il en résulte que
l1‘amélioration de l1la tenue a la fatigque de cette structure
réside , principalement , dans l3 minimisation des etats de
contraintes des éléments instables., Cette minimisation est baseée
alors sur un redimensionnement des sections transversales de ces
élémants et la modification des configuration structurales.



La structure ainsi présentée est un  Degign  pour lequel
1/information technique est purement confidentielle. Cependant ,
la litérature /1/,/2/,/3/ offre pour les structures de ce type
une théorie cowpléte congernant les bases de constructions et les
les hypothéses de calcul.

L analyse des +treillis spatiaux complexes et hyperstatigues
n‘est possible gue par 1‘utilisation des methodes matricielles,
telle que 1la méthode des éléments finis dont 1la litérature
{4/l ,/5/,/6/,/7/ donne , dans le cas linéaire , les points
essentiels de son élaboration pour 17analyse de ces structures.

Le premier but de 1’analyse des treillis , surtout ceux 3
memwbrur es minces , en présence des imperfections initiales
( barres non tout 3 fait droites , homogenéité non parfaite '
déformations résiduelles , effets de soudage etc...) qui sont

ailleurs des cas réels , est de vérifier la stabilite des
gléments comprimés pour éviter leurs flambages qul causent les
crigques et par suite la rupture par fatique. Cette condition de
stabilité est donnée par /8/.

Four la conception de ces structures les recherches montrent
gue les éléments tubulaires sont d7auwtant plus preéferables
car 1ils permettent wune économie de plus de 30%Z de matiere et
que les tubes & sections carrées sont d’autant plus avantageux
gue les éléments 3 sections reéctangulaires.

Ians le domaine des treillis les investiguations des recherches
actuelles s’intéressent 2 1l’optimisation de ces structures , dans
le cas statique , en tenant cowmpte du comportement non linéaire
de la structure et du watrériau /13/,/14/,/197,/7167 .

Cette theése comprend six =autres chapitres:

Le deuxiéme chapitre est consacré 3 la présentation du vehicule
et en particulier la structure treillis dont nous envisageons
1“étude . Cette présentation congerne son aspect structural et
s0rn proceédé de fabrication.

Les treillis sont des structures triangulees pour lesguelies on
donne dans le troisiéme chapitre les notions fondamentales sur
leur théorie qui regroupe , . les hypothéses de calcul ,
1 hyperstaticité et la stabilité géomeétrique . Pour de grandes
structures complexes seules les méthodes matricielles perwettent
leurs analyses , pour ce fait le guatrieme chapitre présente
1“importance de leur wodélisation en éléments finis dans la
détermination de leurs caractéristigues élastiques qlobales . Ces
parsctéristiques sont formulées par 1z matrice de rigidite
globale gqui est d’un gqrand intéret dans 1‘analyse structurale.

Dans le cinquiéme chapitre on s’intéresse 3 la modélisation du
treillis en vue de dégager un modeéle effectif pour la structure
de base , avec justification des hypothéses des noeuds appuis ,
ainsi qu‘3 13 wodélisation et la répartition des charges gui

i)

ala



lui  sont appliqués. Suite a ces opérations de wodeélisations aon
explicite dans le sixieme chapitre , 17analyse du treillis en
ern preésentant les alqgorithmes du programme développe ,l’analyse
des résultats ainsi que les différentes propositions congernant
la mwminimisation des états de contraintes des éléments instables
et 1 amelioration de 1a tenue 3 la fatique de la structure.

[tans le septiéme chapitre on présente les conclusions et les
recommandations.

)
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CHAPITKE II : PRESENTAT ION nu VEHICULE

Le BusioOV8 (Fhoto-2.1) est unm véhicule construit par la SNVI-CVI
sous  licence de 1a firme BEKLIERT (1969). Son usage est désting
ay transport urbain des passagers.

1.1 DESCRIFTION GENEKALE D} VEHICULE

Le Bus 100v8 est cowmpose d‘une caicse autoportante garnie et d4'un
ensenble d'éléduents mécanigues et éléctriques ,

- L3 raisse autopartante est composée d'un chissis (treillis) , des
parois latérales,du gqouvernail et des faces avant et arriére.

- L7ensemble mécanique rearoupe

Le moteur Deutz-Cirta F8B8L4L3F de 8 cylindres en V
La boite de vitesse automatique du type VOITH D506
Le ralentisseur

L7arbre Jde transmission 3 cardan

L ensemble pneumatique

La suspension qui est composee:

A 1l avant :

Support train avant

Ieux ressorts hélicoidauy

leust amortisseurs hydrauliques
Heux coussins o alr

Une barre stsbilisatrice

A l’arrieéere:

Esgiey (Font arriere)

Ileus ressorts a lames

leux amortisseurs hydrauligues
fluatre coussins d’air

Urne barre stabilisatrice

Les mutres dimensions duy Bus ainsl gue son poids & vide et en
charge sont dJdonnés respectivement sur les <fiches techniquas
1 et 2 4 1'annexe.

1.z ANALYSE DE LA CONCEPTTON DU TREILLIS
Irt.2.1 Aspect structural

L= confiquration geomnétrique d’une structure deperd
essentiellement de son envergure , du type de ses appuis , e la
nature et de l’intensité des charqges dont elle est soumise et du
type de 1la fonction qu’‘elle doit assurer. Four les structures
des Bus , ces paramétres sont présque dépendants et décident
effectivement dans la conception structurale de l’ensemble de la
¢aisse sutoportante (Fhoto-2.2) , en général , et du chassis en
particulier.



1
\

Le ch3ssis adopte pour le BuslQOv8 est une structure triangulée
(treillis),en d’autres termes,c’est une triangulation complexe
rigide par elle wmeme dans 1‘espace (Photo-2.3). Une telle
structure a les propriétés d‘une grande poutre et présente
l‘avantage par sa3a résistance 3 la flexion,aux vibrations et sa
légereté. S5a concepition repose sur 1 ‘idée du cadre chassis
habituel , & savoir deux lomgerons liés par des traverses
Fig-2.1 . Ieci , les longerons et les traverses sont obtenus par
arranqemnent et soudage des barres en triangulations simples.

I1.3.2 ‘Proceédé de fabrication
La structure est faite a3 partir de quatres types de tubes creux
9alvanisés Fig-2.2 . Son procédé de réalisation compte gquatre

phases essentielles.

l-ére phase: Débitage des barres , dans les postes de
coupe , suivant des gabarits bien déterminés

2-eme phiase: Formation des eléments dans les postes e
soudange

J-éme phase:i Formation des sous-ensembles

4—-eme phasei: Assemblage des sous-ensembles par soudajge

pour avair la structure compléte, A cela
s’ ajoute encore 1la mise en place desg
supports pour lensemble mecsnique et
éléctrique.

Do fait Jde s3 complexite,la réalisation de cette piéce prend
urn  temps majeur de celul consacreé a l’ensemble de la caisse.
Farconsequent , il est important d‘optimiser cette structure et
dégager des modéles effectifs et moins compligueés.

w
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CHAPITRE III: THEOKRIES DES TRIANGULATIONS

ITI.1 INTRODUCTION

Comme Mous avons signalé dans le chapitre précédent,la structure
3 étudier est une triangulation complexe. Ce chapitre consiste k)
dornner certaines notions fondamendales sur les triangulations
dJont on Jdistingque deux classes:

- Trianqulations planes { 2 dimensions ) .
- Triangulations spatiales ( 3 diwensions )

Pour ces deux classes on distingue trois types:

~ Simple
- Compose
- Complexe
Iy fait qu’une triangulation spatiale complene ‘peut-étre
construite 4 partir des triangulations planes simples , on se
concentrers donc sur deux types seulement, la triangulation plane
simple et la triangulation spatiale complene.

1I1.2 TRIANGULATION FLANE SIMFLE

Une triangulation plane simple peut—atre gefinie comme un systene
de barres toutes situées dans un m@me plan et assemblées les unes
aux autres 4 leurs extrémités , de maniére 3 former un cadre
rigide. La triangulation 13 plus élémentaire de ce genre est le
cadre trisngulaire Fig-3.la qui est un ¢lémnent de structure
stable et se comportant comme wun corps rigide ; c’‘est & dire
que sa forme ne peut changer sans qu’il vy ait changement de ses
membres. Tandis que les éléments polysonaux Fig-3.lb compasés de
quatre barresg et plus sont instables et doivent-Btre éviter lors
de la construction.

La triangulation plane rigide est developpee 4 partir du cadre
triangulaire par addition de deux nouveaux menbres pour chaque
nouveau noeud (articulation) Fig-3.1lc .

La triangulation représentee par la Fig-3.1c est une
triangulation plane simple rigide par elle néme j; c’est & dire
gue sa riqidité est tout 3 fait indépendante de toute liaison 3
une fondation gquelcongue. Cependant pour qu‘elle soit stable ,
c‘est a dire les j noeuds soient fixes dans le plan , 1l doit
evister une relation unique qui lie le nombre de barres {neubres)
m et le nombre de noeuds j. Cette relation est donnée  par
1“Egqu-3.1 .

m o= 2j)-3 €3.1)

10



Fig-3.13 Fig-3.1b

Fig-3.1c
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La forme d’une triangulation plane simple dépend essantiellenent
du type d‘usage dont elle est destinée.

I11.2.1 Hypotheéses de base pour le calecul d’une triangulation
plane

Une triangqulation plane ne +t{ransmet pr1nc1palement que les
efforts axiaux. De ce fait , elle est destinée a ftre sollicitée
uniquement au nivead de ses noeuds par un charqement dans son
plan. Ce chargement produit une flexion des piéces triangulees et.
induit , principalement , des déformations axiales dans les
bparres Figq-3.23,b . Par conséquent , dans chague barre se produit
une tractiom ou une compression qui lui correspond upe cantrainte
normale appelée contrainte principale.

Dans le cas d'une triangulation & assemblages soudés
la flexion de 1la trianaulation, dans son ensemble , produit aussi
la flexion de chaque barre considérée isolee Fig-3.2c . llue & la
rigidité des noeuds , cette flexion impose des contraintes de
flexion additionnelles dans les barres , appelees contraintes
secondaires. Cependant , si les barres sont soigneusemnent
asssemblées de telle sorte que leurs fibres moyennes se coupent en
un  seul point 3 chaque noeud Fig-3.1d , alors 1les contraintes
secondaires dJdues & 13 rigqidité des noeuds sont négligeables
devant les 9grandeurs des contraintes principales. Dans 1la
pratique ces contraintes sont négligees et les noeuds sont
supposeés sans rigidité.

Finalewent , le calcul d’une triangulation se base sur les
hypothéses suivantes:

Les barres sont droites et prismatiques

Les noeuds sont supposés des articulations parfaltes

Le poids de la triangulation est concentré en ses noeuds
Les charges sont dans le plan de la triangqulation et
appliquees en ses noeuds uniquement.

Les analyses basées sur ses hypotheses satisfant bien les
assemblages soudés , boulonnés et rivetes wutilises dans 1la
pratique.

I11.2.2 Stabalite

Mous avons déja vu dans le paragraphe §II1.2 , gque la rigidité
d’une triangulation plane développee a partir du cadre
trianqulaire est totalement indépendante de toute liaison a3 wune
fondation gquelconque et qu‘il existe une relation bien déternminee
qui lie le nombre de barres m 3u nombre de noeuds j (Equ-3.1).
Cette relation signifie que pour fixer j noeuds dans un plan , il
faut au moins m barres telque 1’Equ-3.1 so0it vérifiee Fig-3.3a.
Cependant , cette relation n’‘est pas un créterium de rigidite
suffisant. Ainsi , en dépit du fait que 1’'Equ-3.1 soit veérifiee ,




Fig-3.2a

Fig-3.2c

-



Fig-3.3a

A

Fig-3.3b

Fig-3.3c
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une triangulation peutmﬁtre non  rigide €1 elle renferme des
configurations instables Fig-3.3b ou critiques Fig-3.3c .

En conclusion , wne triangulation plare est stable si 1a
relation donnée par 1°Equ-3.1 est vérifide de plus elle est
depourvye de toutes configurations critiques ou instables.

I1r.2.3 Hyperstaticiteé

La relation entre le nombre de barres m et le nombre de noeuds j
donnée par 1‘Equ-3.1 adwet en plus wne autre signitfication. Elle
exprime la lizison entre le nombre total de forces dans les
barres et le rnrombre de degrés de liberté actifs de 1a
trisngulation. '

Cette liaison ce présente dans trois cas qui decident
1“hypersticité de la triangulation et de la méthode choisie pour
le caleul. Pour le cas d’une triasngulation stable,

- 91 m = 2j-3 ls triangulation est dite isostatique et les
egquations de la statique suffisent pour déterminer les
efforts dans les mewbres

- Bi @ > 23)-3 1z triangulation est dite hyperstatique et
1z distribution des forces internes dépend des
deformations élastiques de la triangqulation

- §i w < 2j-3 la triangulation n’‘est pas rigide et perd
son equilibre et les efforts internes , dans ce cas sont
indeterminés,

ITI.3 TRIANGULATIONS SPATIALES

Une triangulation spatizle est définie comme étant un systéme de
barres dans 1‘espace assewmblées 3 leurs extrémités de fagon
2 former une construction rigide.

Ce type de structure est effectivement utilisé dans 1‘/industrie
aérospatiale , les grues , ponts , dbmes géodésiques , véhicules
etc...

Parmi les triangulations spatiales connues dans le domaine de
construction , 1’importzqce est surtout donnée 3 celles qui sont
rigides par elles mémes dans l‘espace. Celles-ci sont développées
a partir du tétraédre Fig-3.4a , connu comme la triangulation
la plus élémentaire de ce genre , en ajoutant zu systéme -, pour
chaque nouveau noewd , trois barres dont les axes ne doivent pas
se situer dans un  meéme plan. ,On distingque deux types de
trianqulations rigides par elles memes dans l‘espace:

- Triangulation composée Fig-3.4b
- Triangqulation cowmplexe Figq-3.4c¢

Ern pratique , la triangulation spatiale complexe est 1a plus
utilisée , exemple des grues , tours d’antennes , ponts ete...

IFans le dowmaine de construction , la rigidité de 1a structure

—




<

Fig-3.4a Fig-3.4b

Fig-3.4c
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Jjoue un role primordial dans ses gqualiteés de résistance et de
fiabilité. Cependant , pour tous les types de structures en
triangulations spatiales rigides par elles méme dans l’espace le
critére de rigqidité dépend , en premier lieu , de la satisfaction
de 1z condition nécessaire qui relie le nombre de barres a ay
nombre de noeuds j de 1la structure , qui est:

m = 3j-6 (3.2)

Ern 9énéral , on démontre gque si une triangulation spatiale a 13
forme d’un polyedre fermé , dont les faces sont triangqulaires ou
divisées en triangles , 1la condition nécessaire de rigidite est
satisfaite est la triangulation constitue un corps tout 3 fait
rigide.

I1171.3.1 Hypothézes de caicul

Ern pratique , les contraintes secondaires , dies 4 la flexion des
barres sous l‘effet de la rigidité des noeuds sont négligées. Les
contraintes principales , comme dans le cas de la triangulation
plane simple , sont calculées avec une bonne précision en se
basant sur les hypotheéeses suivantes:

-~ Les moewuds de connections des barres sont assimilés a
des articulations sphériques parfaites,

~ Les «charges y compris le poids de la +triangqulation
sont appliquées aux noeuds de celle-ci.

I11.3.23 Hyperstaticiteé

L‘analyse statique d’une trisngulation spatiale rigide par elle
méme dans l’espace repose sur la détermination des efforts
normaux qui  prendront naissance dans les barres du systeéeme sous
l1‘action des charges extérieures appliquées aux noewds. Four ce
fait les méthodes utilisées dépendent directement du deqgré
d’hyperstaticité interne de 1la triangulation. L3 relation donnee
par 1’Equ-3.2 , qui définit la condition nécessaire de rigidite ,
caractérise ce deqré d’hyperstaticité , car elle exprime encore
le nombre d‘equations d‘équilibres UK noeuds de la
triangqulation,

- i m = 3j-6 le systéme est isostatique et 1’étude ,
malgré qu’elle est couteuse et fastidieuse , peut-
etre , en 9énéral , faite avec les méthodes usuelles
(méthode des noeuds , méthode des sections ete...),

- 5i s > 3j-6 le systéme est hyperstatique , dans ce
cas on doit tenir compte des déformations elastiques
des barres pouwr déterminer 1la maniére dont les forces

internes € repartissent pour satisfaire les
conditions d‘équilibres aux noeuds ,



- §i m { 3)-6 le systene est instable et s’effondra ,
probablenent , scus l’effet des charqges extérieures.

B une facon générale, pour ce type de structures , mEme dans le
cas isostatique , les wméthodes uwsuwelles d'anzlyse qui reposent
sur  les égquations de la statigque ne sont pas des owutils
performants et perdent , 9énéralement , leur wtilisation avec 1a
complexité de la structure.

Le progrés que connait l’ordinateur digital a permi
l1“utilisation des wméthodes matricielles paour le calcul de
structures. Avec ces méthodes efficaces , 17amalyse est devenue
plus facile et plus economique car indépendamnent de la
complexité et de l’'hyperstaticite on peut deétecter toutes les
instabilités , preévoir 1a configquration la plus acceptable et
déterminer les efforts normaux avec une bonne précision.

Farmi ces wéthodes on comnpte la méthode des é&laéments finis
COmone 17putil le plus incontestable dans l1’analyse des
structures. Par le biais de cette wéthode la recherche envisage
avjourd’tuil l‘optimisation des structures triamgulées (treillis).

I11.3.3 Stabilite

Le critére de rigidité d’une triangqulation spatiale rigide par
elle méwe dans l’espace doit satisfaire deun conditions i

. Mérification de la condition nécessalire de riglgite
définie par 1'Equ-3.2 ,
La triangulation doit - etre depourvue de toute
configquration déformable ou critigue. '

Notons gue dans le cas de la triangqulation complexe , avec 1la
satisfaction de 1a condition nécessaire , 11 reste toujours
difficile de prévoir la forme critique par simple observation
ett c‘est pour de telles triangqulations qu‘elle 3 le plus de
chance d’'exister.

L‘utilisation «des méthodes nmatricielles powur le c¢alecul de
strucures , telle gque la méthode des éléments finis , permet de
détecter touwte forme d'instabilité géométrique resultant des
confiqurations défarmables , critigques ou dJd’une mauvalse
attribution de degrés de liberté par noeud. Le procéssus consiste
3 wvérifier 51 la matice de rigidité globale de 1s strucure [K]
est défimie positive ou semi-positive o

5i [K1 est définie positive , ¢’est a dire que la strucure
considérée est proprement fixée et rigide , le determinant
de [KJ est positif , detfKl > 0 , dans ce cas pour chagque
vecteur charqes B il existe un seul vecteur deéplacement U
Lelque:

(ut &k W=z 0.
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t
ou (UK Uy /3., =V est 1’éneérgie de JdJeformation de 1a
structure gui est positive dans le cas ouw [K3I est
positive.

S8i [CK1 est definie semi-positive , 1le déterminant de [K1

est nul , detfKl = 0 , dans ce cas la structure est non
rigicde ou mal fixée , ec’est 3 dire que le vecteur
déplacement U correspoand totalement ou partiellement

au mouvement du corps rigide. Faur cela

W Kk Wy o.

Dans le ctas ouw la structure est proprement fixée. , les
instabilités geéométrigques sont localisées 4 partir des deqres de
liberté correspondants 3ux pivots nuls (Kii) de la matrice de
rigidite [K] de la structure.
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CHAFPITKRE IV { METHODE DES ELEMENTIS FINIS APPLQUEE
AU CALCUL DES STUCTIURES TKEILLIS

V.1l  INTRODUCTION

L’analyse statique d‘une stucture est basée essentiellement sur
l“établissemt et 1la résolution des équations algébrigques gui
gouvernent 1a réponse du systéme. Mais , il reste que la2 honne
approximation dJde cette réponse dépend du type d’idéalisation de
la structure et des possibilités de résolution de ces équations.

L7 idealisation du type éléments finis est connue aujourd‘hui
comme un moyen 5ans précédent dans lfanalyse des structures et du
nilieu continu. Avec 1’élaboration de ce concept sur un
ordinateur digital , il est devenu possible d’établir et résoudre
les  équations gqouvernant les problémes complexes dans d’immense
domaine des sciences et de la technologie.

Cette idéalisation est rigoureusemnt illustrée dans le cas des
structures triangqulées (treillis) , qui sont des systémes
discrets homogénes résultant des assemblaqges d’éléments barres
dont les points de jonctions sont assimilés & des rodtules
parfaites. '

Farmi les formulations en @élémnents finis wutilisées dans
l1'analyse des structures , celle basée sur 1a wméthode des
deplacements est largement employée. PFratiquement 1la majorité
des programmes d’analyse en éléments finis sont écrits & partir
de cette formulation , du fait de sa simplicité et de ses
bonnes propriétés numériques. Pour les structures treillis cette
formulation repose sur les étapes suivantes:

1. Idealiser 1la structure entiére comme un assemblage
d‘éléments barres interconnectées aux noeuds , qui
sont assimilés & des rotules parfaites.

2. Identifier le champ de degrés de liberté nodaux qui
dédfinit complétement 1a réponse en déplacements de 13
structure idéalisde.

3. Etablir les équations d‘équilibres forces-déplacements
aux noewds et les résoudre.

4. Determiner 1’état de contrainte de 1‘élément 3 partir
de ses déplacements nodaux.

V.2 DETERMINATION DLE LA HATRICE LDE RIGIDITE GLOBALE DE LA
STRUCTURE

Dans notre etude on s’intéresse 8 1‘analyse statique d’gne

triangulation complexe , hyperstatique et rigide par elle méme

dans l’espace. De %3 nature il en résulte gque l‘analyse



statique repose sur la deéterminstion des déformations elastigues
dans les éléments de la structure. En résunpd y +e2 problegs
revient a Jdéterminer la matrice de rigidité globale de 1a
structure sur laguelle repose 1‘étude.

En  se basant sur la notion d'éldments finis " les
caracteristiques de 1a structure entiére sont déberminées par une
superposition adéquate des craractéristiques individuelles de
chaque é&lément et le probléme se réduit alors au caleyl des
matrices de rigidité des éléments constituants le systéme. Les
structures treillis sont des structures homogénes , d‘of ils sont
ldéslisées 4 partir d’un seul type d’éléments gui est la hbarre.
La determination des matrices est effectude pour un  comportement
élastique et linéaire de 1l‘ensewble de 1a siructure et . oy
fateriau, :

IV.2.1 Formulation de 13 matrice de rigidité élémentaire pour
1’7élément barre spaciale

Pour formuler - cette watrice élémentaire on doit definir deus
reperes , un repére 4lobal R9(X,Y,Z) relatif & la structure
entiére et wun repére local Rl(x,y,z) relatif & ure barre (i)
quelcongue constituant le systéme Fig-4.1. En premier lieu cette
matrice est exprimee dans le repére local puis ellie est
transformée par la matrice de passage dans le repere qlab=l,

IV.2.1.1 Matrice de rigiditeé élémentaire edpriuee dans le reper o
local

soit 1l7elément barre Fig-4.2 de section constante A , e
longueur L et de module d’élasticité lomgitudinal E . Cet
@lénent est soumis suivant son axe longitudinal 3 deuw Torces

nodales fxl , £x2 auquelles correspondent respectivemasnt Jeuy
deplacements nodaux ul , u2. On définit ainsi respactivement geux
vecteurs , wun  vecteur charge ¢ et uin vecteur déslacement o
telque:

[fxl} uE]

{¢} = et {dp} = |

fx2 ¥
La matrice de rigqidite élémentaire dérive deg equationg
déquilibre qui lient le wvecteur c¢narges f au vertaur
deplacements dp . Pour asboutir 3 cette matrice on utilics
1l approche variationnel basé sur le principe des travaux

virtuels , connu comme le principe du  wminimum de l'énerqgre
potentielle et gui est largewment utilicsé en théorie statique. Ce
Principe se résume comme suite:

blv - W)= o Y



Fig-4.1

x , {{x)
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Enérgie potentielle de défornation

v
W : Travail des forces extérieures
Iv.2.1.1.1 Faonction de déplacement et fonctions de formes

Paur {'élément Dbarre avec une déformation axiasle constante , le
déplacement axial ulx) 3 une distance » du noeud 1 peut- etre
supposé variant linéairement avec x , c’est a dire que ui{x) peut
prendre la forme: '

uix) = al + ad.x (4.2}

ou a3l et a2 sont deux constantes A déterminer 3 partir des
conditions aux limites aux noeuds 1 et 2. '

ul‘

A xo= 0 3 uix) = ud) = = al
A x = L 3 ulx) = g{l) = ua = al + a2.kL
d‘au al = ul _

a2 = (u2-ul)/L

O substitue les expressions de al et al dans (4.2) on aura une
forme fimale de la fonction déplacement:

i) = {(1-x/LYul + (x/Liud

Wl
Cl-w/L /L3
raad

sul
CH] iltl

En écriture matricielle , uix)

uix) = J
XD
wix) = CNI {dp) (4.3)
Nl = 1 - »w/L 3 NZ = w/L sont appelées fonctionside forme.

L‘Equ-4.3 exprime la relation entre un deplacenent quelconque et
les déplacements nodaux.

iv.2.1.1.2 Formulation de la matrice de rigidite élémentaire

Pour 1‘élément bwarre 3a état de contrainte wuniaxial la
déformation a pour expressionsd

€ = ~——-- " (4.4)



d‘ou

d !
-~~~ tN3{dp} = 2 [1-x/L 'x/url}

[w B4 s B

Q)]
f

.
Lis

o
H

ul -
C-1/L l/L]i } = [B] dg} _ (4.3)
e

L“Equ—-4.3 exprime la relation déformation-déplacenents.

51 on impose maintenant aux noeuds de 1‘élément un vecteur de
déplacements virtuels bdp ca lui correspondent alors
respectivement un déplacement virtuel Hu et yne déformation
virtuelle 8§€ telque:

Su = tn1{sap) $5€ = rp1{bay

Pour ce vecteur déplacement virtuel et & 1‘équilibre de
l’élament le principe des déplacements virtuels indique
l1‘égalité entre 1’énérgie de déformation virtuelle &5V et le
traivail wvirtuel SW des forces extérieures. Done d’aprés
1°Equ=-4.1 on aura:

Sy S (4.6)

it

ot SV et dW ont pour expressions:

t ‘
§u ={8dp}{s) (4.7)
: L
5v =j560‘-j<vol> (4.8)
vol
Pour un etat de contrainte uniaxial , T EE (4f9)
- Sl‘.
4‘au v = fe& d{vel) (4.10)
vo .

de plus , si on remplace € etsﬁt par leurs expressions dans
(4.10)

.t
o= (ep1{8ag) b = {$ag cwat



o aura pour SU ’

Sy

fi

{Sdg}(UE'HJt.E.[B] d(@l)] idp} (4.11)
vo
qu’on peut mettre encore sous la forae :

5y = {sagt tkel{dap} (412
en égalisant maintenant &V et &u d‘aprés (4.6) on aura:

{Sdpjt{_f}:: {Sdp}t CKelfdp] (4.13)

d/0us
{e) = tke1{ap] ) (4.14)
- .
avec LKel = HB].E.EBJ divol) (4.13)
Vo

[Kel est la matrice de riqidité élémentaire. En intégrant (4.18)
pour un élément de volume divol) = A.dx , A étant la section
transversale de 1’élément barre consideré¢ , ceitte matrice zura la
forme suivante:

L -1/L
[Kel = EA g L-1/L 1/L1 dx
0 1/L

1 -1
EA
ERel = --- , (4.16)
L
-1 1
L‘éléement barre dans 1’espace adwet +1trois forces et trois
deplacements (FX,EY,EZ,U,V,W) a chacun de ses noeuds

respectivement dans les directions X,Y,2Z du repére global.

Cependant dans le repére local,il a3 uniguemet gu‘un seul effort
et déplacement axial par noeud. FPour 3voir 13 matrice de riqidiré
élémentaire dans l’espace , exprimée dans le repére local , on
augnente l1’aordre de 1l‘’ancienne matrice de 2x2 & 6HO6 en
considérant en plus deux forces fy,fz et deux déplacements v,w
imaginaires a chagque noeud respectivement dans les directions du

y e
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repere local y,2. On aura donc

{4l
vl
wl
13

v 3

Aw 3

EdA

COODCG T
cCoOooCO o

SO OO
COOCT G
SO0
Do OO

{1}

CKe {dp) (4.17)

U

Iv.2.2 Matrice de rigidité exprimée dans le repére global kg

La matrice de rigidité L[KJ de la structure entiére est obtenue
par superposition des matrices de rigidité elémentaires. Avant
de pouvoir les superposer , ces matrices doivent d’abord ®tre
exprimées dans le repére global Eg relatif & la structure. Pour
cela on définit alors une matrice de passsagqe L[T] du repére local
Kl au repeére global Rg.

Soient ©xl,Cyl,Cz21 ; Cwx2,Cy2,Cz2 ; Cx3,0y3,Cs3 les cosinus
directeurs des axes #,y,Z du repére local Rl respectivement _par
rapport aux axes X,Y,Z du repére global kK3 Fig-4.3ab . D‘ou on

peut écrires
P Cxl Cyl C=1 X
1y} = Cx2 Cy2 Czd Y
= Cx3 Cy3 Cz Z

On deéefinit alors la wmatrice rotation [K) du repére local K1 par
rapport au repére qlobal Ra par: :

LRI = Cx2 Cy2

33 Cy3

Cxl Cyl
(4.18)

[ >3 v}
L
2 £

En se basamt sur 17Equ-4.18 , le vecteur déplacement
dp = (ul,vl,w2,u2,vZ,w2) peut-etre lié au vecteur déplacement
hp = (Ul,Ul,Nl,UE,UB,NB)t par une transformation [Tl telque:

{90} = I:'IJ{an (4.19)



LT3

Ou [Tl est la matrice de passage du repeére locz2l KlI au repere
9lobal R9 . Cette matrice est orthogonale ; c’est 4 dire que:

De meme le vecteur forces f = (le,fyl,le,fxz,fyz,fzﬂ) peut-etre
lié- au vecteur forces F = (EX1,EY1,F2Z1,FX2,FY2,FZ2) par la mneme
transformation [T1 telque:

{t} = crafef | (4.20)

Substituant maintenant les relations (4.19) et (4.20) dans (4.17f
on aura 3 ’

11 fef = rked tr1 {rp) (4.21)

51 on multiplie les deux membres par LT3 on aura :

-
era%ir1 e = o oken oo Itp
.
dou _ ,
{P} = (el {np} (4.22)
Avec (Rel = rritrkel 13 - (4.23)

(Kel est 1a matice de rigidité élémentaire dans le repére g9lobal.

Er realité 1la transformation ne concerne que ce qui est relatif
a l’axe longitudinal de la obarre. Far suite seuls les cosinus
directeurs de l‘axe » par rapport aux axes X, 7,Z sont & définir
et 1a matrice rotation K prendra la forme suivante:
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Cx Cy C=
LRI = " H "
. o

-
p
S

Cx = (X2-X1)/L ’ Cy = (Y2-Y1)/L

Ca = (Z2-Z1)/L

: 173
L= ({(X2-X1IAK2+(Y2-Y1)AAZ+(ZZ~Z1)AA2)

51 on remplace les matrices [Kel et [T] par leurs expressions
dans (4.23) on aura 3lors la forwme finale de 1a matrice de
rigiditeé élémentaire pour l‘élément barre dans l‘espace.

r—ﬁKCK CxCy CuCz  ~CxCx -CuCy -CxC=
CyCy CyCm ~-CyCx ~-CyCy -CyCz

_ EaA CzCm -CsCx  ~CzCy -CzCsz
[Ked = -—- Cxlx CxCy CxCe
L Symétrique CyCy CyCz

CzCz

v.2.3 nassemblage

L‘opération d’assemblage consiste 3 superposer les matrices de
rigiditeé élémentaires de l’ensemble des éléments pour avoir 1a
matrice de rigidite globale de la structure entiére.

La superposition repose sur le principe énergitigque,qui exprime
que l1’énergie de déforamation totale est égale &4 la somwe des
éneérgies de déformations de 1l’ensemble des e2lénents de 1a
structure.

Y = .éhi H Vi est l’énérgie de défarwation de
l/élément i

En  pratique ,l'assemblage se trouve plus facile dans le cas de
formulation par la méthode directe de déplacements. Dans cette
proceédure , 1a matrice de rigidité {KJ de la structure est
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calculée par addition directe des matrices élénentaires de tous
les élémnents du sysiéme.

NeEL
LK1 = jglﬁe] ; NEL: nombre d'éléments

Four pouveir faire cette sommation , les wmatrices élénentaires
doivent subir des expansions , par insertion de lignes et de
colonnes de zéro , qui les ramenent au meme ordre que celul de la
matice globale. Pour illustrer ceci , soit U le vecteur
déplacement 9lobal telque:

o= (U1,U2,U3..cnnnen UN)
N ect le mnombre de desgrés de liberté actifs de la structure
oit encore Ui un vectewr de U associé a un gléement i du systéme
telque par exemple:
: t
ui = (ua,us,us,uz0,021,u22)
Dans ce cas 13 matrice élémentaire [Kel écrite pour 1’ordre N

prendra 1la forme donnée par la Fig-4.4 , ol tous les terues
sont nuls sauf ceun correspondants 3u vecteur Uil.

Nombre de degré

1 23 45¢ 20 2f 22 N e a2 liberté
PR I I S EEETERTR R est ettt B I CRTRIESes
P/
3
4 7
5 7
6
20 _:
é1
R2
N

Fig-4.4 Assemblage

30



CHAFITIRE V: MODELISATION DE LA STRUCTUKE. ET DES CHAKGES

v.l HOGELISATION DE LA STRUCTURE

Le +treillis dont nous envisageons de faire 1‘étude est une
structure discréte complexe , composée de centaines de barres qui
occcupent des positions premiéres et secondsires dans l‘ensemble
du systéme.

Bien que les propriétés caractéristiques réelles de la structure
dépendent de l’‘ensemble de ces barres , 1’analyse du treillis ne
peut se faire que d‘’aprés un modéle simplifié. Ce wmodéle en
question fait l’objet de l’opération de modélisation qui consiste
3 marquer dans l’ensemble de ces barres la structure de base qui
représente , avec une approximation adéquate , les propriétés
caracteéristiques de 1a structure originale. A ceci s’ajoute ,
dans la méme opération y la numérotation des noeuds et la levée
de leurs coordonnées ainsi que les conditions aux limites aux
noeuds avec justification des conditions appuis.

V.l.1 Structure de base

La structure de base est obtenue en négligeant toutes les barres
destinées & la fixation de la garniture et les petites barres de
renforts ainsi que les pannesux pour la fixation des parois
latérales Fig-5.1.

Four la wodélisation, nous avons subdivisé 13 structure en cing
sous-structures que nous examinons dans le but de dégager leurs
modéles recquis.

1- PARTIE AVANT

Dans la partie avant nous avons négligé le parechocs ainsi que
l’ensemble du systéme de barres congu pour la fixation du siége
du chauffeur , 1la direction , le reservoir d‘huile et les
batteries. Cette hypothése est admise par le fait gque ces barres
ne contribuent pas 4 la résistance et elles sont considérées
comme des barres secondaires. Le modéle adopté pour cette partie
ne differe préesque pas du modele réel Fig-5.2 .

2~ PARTIE FONY AVANT

Cette partie est relativement complexe car elle est congue pour
recevoir 1la suspension avant du véhicule. Pour en dégager un
nodéle représentatif nous avons négligéd les systémes pour
l“emplacement des coussins d’air ainsi que le cadre menu de
supports pour la fixation Jdes fourches inférieures des roues et
le 1levier de direction. Nous avons également f3it entrer de
légéres modifications congernant 1a superposition des noeuds
proches , ((18,187) , (22,22’) , (31,31’) , (37,37°) , (39,39))
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du fait que les distances qui les séparent sont infiniment
petites. La Fig-5.3 montre ce détail , tandis que la Fig-5.4
montre le modéle établi pour cette partie.

3 - FPARTIE CENTRALE

La partie centrale est divisée en trois portions dont les deux
premiéres sont prises sans adcune modification ainsi les modeéeles
qui leurs étaient adopté coincident totalement avec les modéles
réels Fig-5.5.1 . Four la +troisieme portion nous avons
introduit wune petite modification concernant la superposition de
quatre noeuds proches , ((93,937) (94,947)) » . Cette
modification est illustrée sur la Fig-5.5.2 . Pour le reste nous
avons coenservé la meme forme et le modéle pour cette portion est
celui présenté par ia Fig-3.5.3 . :

4 -~ PARTIE PFONT ARKIEKRE

La partie correspondante au punt'arriére du vénicule est prise
sans aucyne modification notable car elle a un aspect structural
non complexe . Le modéle pour cette partie est donné par la
Eig-ﬁnﬁ -

9 - FARTIE ARRIERE

Cette partie est congue pour recevoir le bloc moteur du
véhicule. Dans le but de dégager son modéle, rnous avons introduit
une légere modification qui touche la superposition des noeuds
proches , (¢(185,185") , (186,186)) . Les plaques pour la fixation
des supports du bloc moteur sont modéliseées par des cadres
rigides formés de barres Fig-5.7 . PFour le reste on a conserve
la forme originale. Le modéle adopté est illustré par la Fig-5.8.

Tous les modéles dégagés pour ces sous-structures présentent une
ou deux interfaces , suivant la position gu‘ils occupent dans
l‘ensemnble de la structure . La liaison entre ces modéles swuivant
leurs interfaces donne le modéle global de la structure de base
entiére , Dessin N°Q .
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v.l.2 Numérotation des noeuds et enlevement de leurs
coordonnées

La numérotation des noeuds est faite en tenant compte de 1la
minimwisation de 1la dewmi-largeur de bande de 1a matrice de
rigidité globale [K] de la structure , car celle-ci dépend de
1a valeur maximale des différences entre les noeuds des éléments.

Pour une wvaleur wminimale , correspondante a une bonne
numérotation , 1la matrice de riqgidité gqlobale K est dense . cela
presente des avantages considérables dans le stockage de 1la
mitrice , le temps d’exécution et l’exactitude des résultats.

miow

[y % ow wbw I Demi-largeur de
Howon 7 0 de bande
HoH R
[K1 = ¥OKH oK
i b e
How H
0 HoH K
A * :’(

e -

Le prelévement des coordonnées des noeuds a été achevé dans
1’atelier . Pour cette opération on a fixé un repére global lié 3
la structure , Dessin N°0 et on a visé les points d‘’intersections
des axes des barres Fi9-3.1d

V.1.3 Conditions aux limites 3ux noeuds

Le nombre de degrés de liherteé d’un noeud dépend de la position
de celui-ci dans la configuration de l1la structure. Pour cela on
distingue entre deux types de noeuds:

~ Noeuds plans , dérivant de la jonction d’un systéme plan
de barre. Pour ces noeuds , s‘ils sont libres , 1le nombre de
degrés de liberté est de deux et ils sont suivant les axes du
plan contenant le noeud Fig-5.9a .

- Noeuds spatiaux , resultant de la jonction d‘um systeme
tridimensionnel de barres ., Four ces noeuds , s’‘ils sont libres ,
le nombre de degrés de liberté est de trois , suivanit les axes
r Xy,¥,Z Fig-5.9b .

En résumé ,les conditions aux limites aux noeuds sont codées en

0 et 1 , qui indiquent respectivement la libertée ou non d‘un tel
noeud suivant une direction donnée.
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V.l.4 Noeuds appuis

La structure a pour appuis les systémes de suspension avant et
arriére du véhicule. Ces systémes sont coaplexes et semi-rigides.
Leurs points de fixation & 13 structure sont pris comme noeuds
d“appuis de celle-ci. Les conditions aux limites au noeud appui
dependent du type de 1’élément de suspension gui lui est associé.

Dans 1a présente modélisation on a considéré tous les noeuds
relatifs & la fixation des coussins d’air comme noeuds libres
[(18,37),(19,38),(107,115),(108,114),(125,127),(126,128)] ¢ tous
les noeuds relatifs 34 la fixation des amortisseurs comme noeuds
libres verticalewment uniquement et tous les rioeuds relatifs a la
fixkation des barres stabilisatrices comme noeuds fixes
totalement. Le cas des ressorts sera examiné dans ce qui suit.

V.1l.4.1 Conditions d‘appuis 3 1’avant du Bus

Les noeuds (20,24) et (21,2%5) , (Fig-5.4) , sont relatifs & 1la
fixation de la barre stabilisatrice , ces noeuds soant Pixes.

Les noeuds (11,13,%20,21,23,23,26,27,31,32,33,39,40,43, 44,45, 46,49
y31) délimitent wune partie suffisament rigide , (Fig-5.3 et
Fig-5.4) , qui regoit les fourches supérieures et inférieures des
roues , ces noeuds sont supposés totalement fixes.

Les noeuds (28,29,35,36) ,(Fig-5.4) , sont considerés totalement
fixes car ils sont liés respectivement aux noeuds fixes (22,23,39
»y40) , par quatre plaquettes (Fig-5.10)

Les deux systémes ressort-amortisseurs sont montés jumelés entre
les fourches inférieures des roues et deux piéces nervurées
reliant 1les noeuds (30,34) respectivement aux noeuds (31,33 .
Ces deux systémes sont semi-rigides et ne permettent de
déplacements que verticalement, par conséquent les noeuds (30,34)
sont libres dans cette direction. '

V.l.4.2 Conditions d‘appuis 4 l‘arriére du Bus

Les deux ressorts & lames de la suspension arriére sant pris
comme des éléments rigides. Ces deux ressorts sant fixés
totalement aux niveaux des appuis correspondants aux noeuds
(86,92) et (85,89) , (Fig-5.5.3) , parsuite ces noeuds sont pris
fixes , et 1ils sont libres longitudinalement aux niveaux des
appuis correspondants aux noeuds (147,151,153) et (148,152,154) ,
ces noeuds sont pris alors libres longitudinalement , (Fig-5.8 et
Fig-5.11) .

La barre stabilisatrice est articulée aux niveaux des appuis
correspondants aux noeuds (129,132) et (130,143) d‘qu ces noeuds
sont supposés fixes , Fig-5.6 et Fig-5.12 .



Les noeuds (119,121) et (120,122) correspondent a la fixation des

amortisseurs , parconséquent ces noeuds ne sont libres gue
verticalement.
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V.2 MODELISATION DES CHARGES APPLIOUEES A LA STRUCTUKE

Les charges appliquées 3 la structure sont de deux types:

~ Charges fixes , qui sont composées du poids de la carcasse
(aprés ogarnissage) , du poids de la sellerie et des poids des
différents éléments mécaniques.

~ Charges mobiles , qui sont compesées de l'ensemble des
poids des passagers y compris ceux du chauffeur et du receveur.

La modélisation consiste 3 répartir ces charges judisieusement
sur les noeuds correspondants de 13 structure. Dans le cadre de
cette opération , 1le poids de la carcasse , y cCOmMpris celui du
treillis , est réparti aux noeuds de fixation des parois
latérales tandis que les autres charges fixes sont réparties sur
leurs noeuds de fixation & 1a structure. Four les charges mobiles
, on a pris le cas correspondant 3 la capacite maximale du Bus
, la répartion de ces charges dépend des espaces offerts par
les différentes parties de 1la structure Fiz-5.13 .

Four mieux expliciter cette modélisation , on a procédé par la
representation de chaque partie de la structure et les
différentes charges fixes et mobiles respecives gqui lui
correspondent. Notons avant de commencer que la carcasse et 1la
sellerie ainsi que les passagers sont des charges dont les poids
sont distribués sur les différentes parties et sont données par
le Takleau-5.1 .
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Tableau-8%.1 @ Charges réparties

TwmwEH;FEEW{ygg“NWWNMMNTMNWWWWWFBIHEWYWNM?MMWmewMT
! Carcasse ! : !
| (aprés garnissage) t 46100 !
! ! |
! 02 (C.R) | 400 !
! Sellerie | !
! 24 (P) ! 3000 !
y } t
Passagers

passagers

730 : Poids par
passager

! 1

! !

! !

! 105 @ Nowmbre de ! 105 » 730
1

. i

1 ]

1 !



Tableau-3.2 fModélisation des charges de la partie avant

a) Charges fises

! Type de Charges ! Poids (N) | Noeuds ¢ Poids (N) !
' ! ! d’application ! par noeud !
! Batteries ! 300 ! 4,5,6,14,15 | 100 !
! Reservoir d’huile | 200 I 4,5,6,14,15 | 490 {
! Siége chauffeur ! 200 ! 4,5,6,14,15 ! 40 !
! Carcasse ! 101R/0 ' 1,2,4,5,9,10 1 !
! ! P 14,15 ! 1279 !

ST TR T AU AT M TR A e e AR L AR s e R S e i W S e e e R e M e A AR M S oy e P e W A e o o oy W

b) Charges nmnobiles

T T I T M L s o o T 4 e el e e T G AR e o e e bt P . iy —— o —_— o — T e ——

Takleau-5.3 Charges aux noeuds

T T e e e e A R o o e L e e T A e e o mm e i T o . e iy —— 00 Sy o

! Noeud ! Charge ! Charge !l Noeud ! Charge ! Charqge !
! Ne | fixe (N) | mobile (N)!! Ne | fixe (N) ! mobile (N)!
2
! 1 | 1270 ! - LY 9 | 12740 | 1043 !
vz 1270 1 1oas 1 10 1 azre 1T
Va0 s 1 1zes n1 1z 1 LT Tiens
Vs 0 aase 1 - W i TV Tlase 1 Tizes h
'o6 1 180 1 128 11 15 v 1asa 1o
o7 o T Tleas oy




Tableau-3.4 Modélisation des charges de la partie pont avani

a} Charges fixes

! Type de Charges ! Poids (N) ! Noeuds ! Poids (N) !
! H ! d’application ! par noeud t
! Siége receveur | 1200 ! 38,40,52 ! 400 !
I + cabine ! , ! ! !
! §ieges pour ! ! } !
! passagers : 03 ! 360 { 19,18,37 | 120 !
! Carcasse ! 5080 ! 47,48,52,53 i 1270 !

s . - P Al o —— (ot - ————— T FD M= 4 M i i i s = T SR MR W R MR . R A A A R Sl b e e o —

S e S S S S W4 e ke W T P Y M S e M AR Mk M M e o o e e PMe PR W PER W i e A e ——

! Receveur ! 730 ! 32,40,52 ! 244 !
! I 3 x 730 | 18,19,37 | 730 }
{ Passagers ' 4 » 730 122,23,39,40,32 | 584 !

Tableau-5.5 Charqes aux noeuds

S T G b i T P o —— T SN A U dm i b o e e e oy T M P M L M A AR M ek Al e b i e e arm e o e

' Noeud ¢ Chsarge i Charqge !l Noeud ! Charge { Charge !
! n® | fixe (N} t mobile (N) 1| n® ! fixe (N) | mobile (N)!
vo1e 120 1 730 11 89 1 - 1 sea
© 19 1 120 1 730 11 a0 1 400 1 se4
Vo220 -4 sea ar a7 1 120 0 -
123 0 -1 ses a1 a8 1 az0 1 - 4
Vo321 - 1 sea 11 sz 1 1e70 + - 1
v 37+ 120 1 730 11 ss 1 zze 1 - 4
vo3s 400 244 0T



ITableau-5.6 Modeélisation des charges de la partie centrale

a) Charges fixes

! Type de Charges ! Poids (N) ! Noeuds ! Poids (N) !
) ! ! d’application ! par noeud !
! Resevoirs d’air | 600 I 52,53,59,60 | 150 !
! ! ' 56,57,59,60 ! !
| Carcasse | 15240 ! 63,64,66,67 | 1270 !
! ! b 99,108 { !
| ! ! 98,100,104,106! 625 !

T e o o In o o M TR Ml e e R e s e e o e e - - it o e o v s = o . ———

T AR e e M e T e el My e e . ——— U ot P e o

47,50,52,54

t i | ! '

! ! t 55,56,58,59 | 2300 !

! | ! 61,62,64,66 | !

! Passaqgers ! 60 x 730 | ! {

L ! ' 69,71,73,75 | !

! ! ! 98,100,102 | 974 !

! ! I 104,106 | i
Tablesu-5.7 Charges aux noeuds

! Noeud t Charge t Charge It Noeud | Charqge ! Charge !
H n® I fixke (N) ! mobile (N) || n? | fixe (N} | mobile (N)!
1 47 ! - ! 2300 il ss ! - ! 2300 !
v 50 ! - ! 2300 ! 59 | 1420 | 2300 !
I | 150 { 2300 1} 60 1420 - !
I 53 ! 150 ! - ! 61 | - ! 2300 1
! 54 ! - ! 2300 11 62 ! - ! 23060 !
11 | - ' 2300 I 63 ! 1270 | - !
! o6 ! 1270 ! 2300 bt 64 ! 13270 ! 2300 {
! 57 ! 1270 ! - L 635 | - ! 2300 i

T T TR AT M SR M MR- S e i e e e L L Gk e e e me S A L LW b s o b e A L A ke = e et o o — . it oo o



Tableau-5.7 Charges aux noeuds (suite)

T AR R e el A AR i e e e e e e T M M M e L GAA BS WAl i i e ey S M T R ivm i i Lem e AR b LA e e e e o e = Ty e Ay A v e

! Noeud ! Charge ! Charge !'! Noeud | Charge I Charge !
! n® | fixe (N) ! mobile (N) I! n® 1 fixe (N) | nobile (N)!
| 66 1 1270 1 2300 11 98 1 eas 1 o741
V67 1 1270 1 - a1 es 1 1z 1 -y
v es 1 - 1 eza 11100 1 ess 1 974 1
Vo7 0 - 0 eza dvtez . 1 -1 e7a 4
v 73 0 -0 aya 11104 1 6as 1 974 4
v 75+ -0 97a i1es 1 1z70 1 -
V76 0+ - 1 974 11106t eas 1 974



Tableau-5.8

a) Chargqes fixes

Modélisation des charges de 13 partie pont arriére

Poids (N) !
par noeud |

e - TEE PEe T FEE FEY Y Y e e i ik b A G WA L T P Ay e e e e e e M e e S T E S e e i s e A M e A

| Type de Charges | Foids (N) |

I Siéges pour
| passagers : B8

Noeuds !
| d’application !

- o i i ke A A MY M MY TEY N PN M G M AT e e e e e e ke b MG A S W M o e ——

o at o o —— A A AL . M n T M e T EEE N W W S Mt e an e e o S S W —

T e T T T Ak ko b b W Gk B MM MR G e e e e e A W e W P M e e e e o o () S e B BN W S . . ma —

e e e e e e e e e e L e e AR R R T T T W T PR WH MR TS PR S e e e e e e e e i e e WS A A RS A M L M M M U TR ey MY M e e e

240 !
|
1279 !
i
635 !
i
¢
!
!
1460 !
!
368 !
1
! Charge
| mobile (N)
! -
1 365
! 365

Tableaw-35.9 Charges
! Noeud | Charge

! n® | fixe (N)

S O 240

} 112 ¢ 240

i 117 240

t o 1llg ! 240

1" 104 | -

! 106 ! -

8 120 tb111,112,117,118!
! |
! 138,146 !
1270 & 4 ! {
1133,134,136,137
| !
I |
[} 1
i I
8 » 730 1111,112,117,118!
! i
2 ® 730 1104,106,134,1306!
! }
aux Noeuds
Charge 1! Noeud ! Charge
mobile (N) 1} ne I fixe (N)
1460 1 133 ! 633
1460 | 134 | 63
1460 i 136 1 63
1460 i 137 ¢ 63
365 b 138 t+ 1270
3635 1 146 ¢ 1270

e e o e e A AL . mu e e e T WR ATy v e ame e b e e b A e Hd O S LM M M s M M S T W T M e e A S s b

e
cn



Tableau-5.10 fModélisation des charges de la partie arriére

a) Charges fixes

T o e e e e o o o I o i e et i T A e i e e ot o o - = o s b 2o Pty o T

! Type de Charges | Poids (N) | Noeuds | Poids (N) !
P { ! d’application ! par noeud !
! Reservoir plein | 2000  1137,146,168,172¢ 500 1
| Ventilateur | 300 1167,171,179,1801 75 1
! Eiltres 3 air 1| 2 % 150 1182,186,181,1851 75

| ! 1163,164,165,166 !
| Siéges pour ! 13 x 120 1179,181,180,182! 100
| Passagers : 13 ! 1167,171,168,1721 |
: ! 1183,185,184,186 !

T T e e e e e e e e T e e G A s o e o ot o - i

; | 1179,181,180,182! 1000 1
I Moteur | 8000 1 ) i
) ! 1157,158,159,160! |
) | 1163,164,165,1661 500 |
Boite de vitesse 1157,158,159,160!
+

i | i
! | 3600 1163,164,165,166! 235 i
! Ralentisseur ! ! ! |
! | 1133,134,136,137! 450 i
! ) 1163,163,164,166! |
! Carcasse ] 10160 1179,181,180,1821 848 !
! } 1183,185,184,186! i

T T T T T T s ol e et L e o T e . e ey e A 1 T - — o . — —

! ! 1163,165,164,1661 !
) ) 1167,171,168,1721 !
| Passagers I 16 x 730 1179,181,180,182} 730 1
] ) 1183,184,185,186! !



Tableau-5.11 Charges aux noeuds

! Noeud | Charge ! Charge !'! Noeud ! Charqge ! Charqe !
o on® 1 fixe (N) | mobile (N) }I n® | fixe (N) ! mobile (N)!
voasa o ase 1 - er 1 ams TR
U les 1 ase v T T e T T
R T T Y e
vaar 1 eso 1 o Tz 1 Tees ey
Corae 1 seo 1 -1 e 1 zeza 1 rmeh
voasy 0 725 1 o W Tlee 1 1eas i TTTTH
Voase 1 zas 1 T e 1 Taess T e
voass 1 7as 0 - 41 ez 1 203 1 pae S
R T T
C163 1 1675 1 730 11 1sa 1 eas 1 rae
Colea 1 1675 1 730 11 185 1 1eas 1 7s0 i
voles 1675 1 730 11 1se 1 1023 1 rse T}
Cle6 1 1e7s 1 70y T

.-.-...._-....-——.—-_._—.-.._-.-..—.-_——....._—._.—...._—..-_-._._.-_.__......_.__..._._._-—_._—......__—...._.—_...__...-...__
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Charge!l
totale!
(N) i

- —— —
——— et ——

ik -

! Noeud! Chargel Charge! 11 Noeud! Chérge! Charge!

! n® I fixe ! mobile! Chargel! n® 1t fixe ! mobile!

| ! totale! totale! totalel! ! totale! totale!

! OGN 1 (MY L (NY 1y EO(NY L (NY

U aeme S ame e e I

C 21 1220 1 leas 1 zata vr e 1T esTr

U4 1 taso r 1268 1 2738 11 52 1 1e30 1 aaeet

Cs 0 waso S 1 1ase vr ss 1 iamey I

' 6 1 1s0r 1zes ¢ 1ace 1 sa 1 T iaesTr

C7 0 TG e 1r s I e

' 9 1 1270 1 toaa t 2315 11 se 1 izre 1 maeaTi
R T T T
I Y T S e oerven
U141 1450 1 1043 1 2738 11 50 1 1am0 1 3300 i

C1s ot 1aso | © 1 1aso nr ee 1 iaze IV
Ve 1200 7301 ese 11 er 1 LT Taees i anee
C1 0 120 0 730 1 ese 11 es 1L TV aneeTt

b e 1 -y seat sea vt es 1 aze Lo
U230 1 seat saa i es 1 ame s maes i amen
L sz 0 0 saan sma o es 1 I Taaee

Va7 1 120 1 730 1 ese 11 e 1 iz i men

© 88 1 400 1 238 1 eas 11 er 1 ime s LT
B R T i
I T N T S s
C a7 0 1270 1 2300 ¢ 3s70 11 7s 1 o ey



Tableau-5.12 Tableau récapulatif des charges aux noeuds (suite)

- E P A T T e T T e ke b WA R LR o A R M R ARY W My e M e Tt i ma e fmm e M R e S W W SR PR W S TR MRe e o e e e e

Noeud! Charge! Charge! !l Noeud! Charge! Chargel t
n® | fixe ! mobile! Charge!

: : n® ! fixe | mobile! Charge!
! ! totale! totale! totale!l | totale! totate! totale!
i EOKN) L (W) (N L) 1 (N)Y b (NY
V75 1 - 1 e7at 974 11 146t 1770 1 - 1 1770 1
V76 1 - 1 9741 974 11 187 1 728 1 - 1 725 1
V98 1 635t 974 1 1609 11 1s8 1 725 ¢ - 1 725 !
V99 1 1270+ - 1 1270 11 1891 725 1 - 1 725 1
1100 | 635+ 974 1 1609 11 160 + 7235 ¢ - 1 725 1
1102t - 1 9741 974 11 163 | 1675 ¢ 730 ! 2405 1
V104 1 635 ¢ 1339 1 1974 11 164 | 1675 ! 730 1 2405 !
1105 1 1270 ¢ - + 1270 11 165 | 1675 ¢ 730 ! 2405 !
1106 ' 635 ! 1389 1 1974 11 166 | 1675 | 730 | 2408 !
V111 1 240 © 1460 ' 1700 11 167 ¢ 175 ¢ 730 ! 905 !
V112 1 240 ' 1460 ! 1700 t1 168 ! 600 ' 730 ! 1330 !
V117 1 240 1460 ! 1700 11 171 1 175 ¢+ 730 1 905 1
V118 1 240 | 1460 ! 1700 11 172 1 600 | 730 1 1330 !
133 1 1075 ¢ - 1 1075 11 179 t 2023 ¢ 730 | 2753 1
V134 1 1075 1 365 ! 1440 11 180 | 1948 1t 730 ! 2678 |
1 136 1 1075 1 365 1| 1440 11 181 1 2098 1 730 1 2828 !
137 1 1s7s 1 - 1 1575 11 182z 1 2023 | 730 | 2723 |
V138 1 1270 | - 1+ 1270 11 183 1 948 | 730 1 1678 !
ST T T T T T T T  tea « 9as 1 730 1 1678 !
y T T T T T 1es 1 102 1 730 1 1753 0
VT T hee 11023 1 730 1 1753
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CHAPLTRE VI ANALYSE ET CONCEFTION DU TREILLIS DU EUS100VS

vIi.1 PRESENTATION DU FROGRAMME DE CALCUL LEVELOFFE

L’analyse statique est basée sur la détermination des efforts
internes dans les barres. Ces efforts dans le cas hyperstatique '
sont fonctions des déformations élastiques de la structure qui
sont encore fonctions de ses déplacements rodaux sous l’effet du
chargemnent. En appliquant le concept éléments finis y basé sur la
néthode des déplacements , le probléme se réduit 4 résoudre en
premier lieu l’équation:

KU =K (6.1)

ou
K & Matrice de rigidité gqlobale de 1a structure
i Vecteur déplacement global
K  Vecteur force global
Dans cette équation l‘inconnu est le vecteur déplacement
9lokal U , wune fois déterminé , on peut calculer les
deformations de l‘ensemble des barres de la structure et
par consequent leurs efforts internes.

Soit une barre i de rnoeuds 1 et 2 Fig-6.1 auguels zont associés
respectivement les déplacements globaux (UL1,V1,Wl) et (U2,V2,Wwd)
y 13 déformation élémentaire & et 1° effort 1nterne élémentaire
Ni &dinsi que la contrainte normale J associés & cette bharre i
sont donnés par les expressions suivantes:

al Déformation élémentaire

& = CCUZ~UIIACK + (VZ-V1XACY + (W2-W1)YACZ) / L (6.2)
avec: Cw = (X2-X1)/L ; Cy = (Y2-Y1)/L

Cm = (Z2-21)/L
. ‘ A
L s ((XZ=-XL1)AAZ + (Y2-YL)AAZ + (22-Z1)kA2)

yLy,Cz sont les cosinus directeurs de l‘axe longitudinal de 1a
barre respectivement aux axes globaux X,Y,Z.
L est la longqueur de la barre i.
b} Effort interrne Ni et contrainte norwmale
D“apres 1la loi de Hooke la contrainte normale O relative a
la déformation & est donnée pars:

0Fd-8 g (6.2)
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E { Module d’élasticité longitudinal

8i A est 1la section transversale de la barre i , 1’effort normal
Ni auquel sera sounise est donné par:

Ni = 4 EE (6.3}

Notons gue si Ni est negatif , la barre travaille en compression
et dans le cas contraire elle travaille en traction.

Four deéterminer les contraintes normales est les efforts
internes dans les barres on a Jdéveloppé un prosgramme linéaire de
calcul de structures treillis , tridimensionnelles , basé sur
}'organigramme et les algorithmes siuvants:

A ORGANLGRAMME

Programme lineéaire pour le
calcul statique des treillis 3D

Introduction des Données
(lecture & partir 4‘un fichier)
(format libre)

R b A b e e — e e g - Rl b b e e e e e o e vmr A A8

Construction du tableay des
D.D.L actifs et détermination
du nombre d’eéquations

A W iy g e e e W WA B e RS i bk o e e amr e T s

Letermiriation de 1a dewi-largeur
de bande

O]




Construction de la table de
localisation des D.D.L par
élément

ot o e e b e e v vrm e — i AL A A Sk et B o Sk e - —————

Construction de 13 matrice de

rigidité globale = | romm—--
construction des matrices de —‘F———{STIEEL]
rigidité  élémentaires et | = be——o--

Assenblage

b o - —— o b it bt b o e oo i b o e e i A aae e e ——

Construction du vecteur force
9lobal
____________________________________ .
kesolution du systeme K U = K mé——“——{RESUL]
képartition de U suivant
des D.D.L actifs des noewuds

Calcul des contraintes et
efforts internes dans les
barres

Impression des résultats

- Déplacements aux noeuds

- Contrsintes et efforts dans
les barres
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b ALGORITHHMES

k-1 INTRODUCTION DES DUNNEES

Les données sont lues par le programme a partir d‘un  fichier
ecrit en format libre et qui englobe tous les paramétres
caractéristiques de la structure et les charges qui  lui  sont
appliquées . Cette partie se présente comme suite:

—————————————————————————————— NN I Nombre de noeuds
Lecture et impression de : NEL : Nombre d‘éléments
NN, NEL ,NDL,NEK,E NDL @ Nombre de D.D.L
——————————————————————————————— moyen par noewud
NER : Nombre de noeuds
chargés
E : Module de Young
\
~~~~~~~~~~~~~~~ e I i Numéro du noeud
Lecture et iampression des ID¢t,l1) : Code-X
parametres relatifs sux noeud IDCr,2) : Code~Y
————————————————————————————— IDCI,3) ¢ Code-2
IDCI,J) : EQ. O Libre
——————— EQ. 1 Fixe
.“_m4>——~—«<:1 = I,NN::>
——————— X{I) : coor-X
} Y(I) : coor-¥
——————————————————————————————— Z¢I) : coor-2

Lecture et impression des
parametres relatifs aux éléments
Numéro de l‘élément
Noeud début
Noeud fin
Section

NDN(I, 1)
-------- NDN(I,2)
———ﬁr-"~<<;1 = l,NEL::> SEC(1)

[I,(NUN(I,J),J=1,2 , SEC(I) ]
______________ oo

o,

1
i
I
|
i
y
]
! I
!
t
|
|
i
i
|
i
¥
t
|
1
|
i
i
i
i
!
i
i
|
|
i
-
a i A B

&4



Lecture et impression
des charges

————— i—-~— NODCI) : Numéro du noeud
*—<_I = 1,NPR> chargeé :
———————— EN(I,1) Char-X

} EN(I,2) Char-Y
————————————————————— ] EN(I,3) Char-2

= mE By

Fin de lecture
de données

Construction du tableau des D. b.L
actifs et détermination dy nombre
d’equations (NEQ)
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£~3
de bande

L
- 1
=
L8
o+
L]
-
=]
-
=
af
[ad
-
a
=
[«%
m
—
'Y
ol
o
| =
U
!
(]
o
-3
w
1]
s
H
|

HBEW : Demi-largeur
de bande

de localisation

[ Construction de la table ]

L1 = NDN(I,1)
L2 = NDN(I,2)

LOC(I,J+3) ID(L2,I)

[ LOC(I,I) = ID(L1l,d) }
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___________ 9

Construction de la matrice
de rigidité globale L[K13

Bl i e e T Vi

ST £ooo
- K = 1,NEL ::>
R 2NN
A = SEC(K)
I1 = NDN(K,1)
I2 = NDN(K,2)
e X

Calcul de la lonqueur et cosinus
de la barre

L = SART((XC(I2)=X{T1D Y AAH(Y{I2)~-Y(I1) ) AK2
+{ZOI2)-Z(I1))YAARD)

= (X(I2)-X(I1))/L
CY = (Y(IZ2)-Y(I1))/L
= (ZC(I2)-Z2(1I1)) /L

R g W
Construction de la matrice de —J~~—~
rigidite élémentaire [Kel ~m—e-—-[STIEEL]

M = LOC(K,I)
N = LOC(K,I)

4
ey




e

Construction du vecteur force
9lobalt R

-~ 1 = 1,NEK ::>

10¢1,1)

[ M o= NODCI)
3 =

________ ‘.

[R(KN) = FN(ﬁ,J)]
_______ PR

STOCKAGE DE LA MATKICE DE RIGIDITE GLOBALE LK1

La watrice de rigidité nglobalefK]est symétrique de plus
elle est bandée. Par conséquent , pour son stockage on prend
uniquement la partie triangqulaire supérieure.

Ce "mode de stockage permet une économie importante en wémoire
et s’avére treés intéressant , particuliérement dans le cas des
grands systémes. Un point important ici c‘est qu‘un coefficient
occupant une position (I,J) dans l‘organisation conventionnelle
occupera wune position (I,J-I+1) dans l‘organisation symétrique

bandeée.

HBH I MBUY l
5 L [ B ®
~ R~ 0 I ®

S YD Termes X"

diagonaux G- O

a) Organisation L) Organisation symetrigue
conventionnelle bandée
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k-7

.

Résolution du systeéme
KU = R

Obtention du vecteur
déplacement U

les b.D.L actifs des noeuds

Repartition du vecteur U suivantJ

69
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B—(} ———————————————————————————
Impression des déplacements
aux noeuds

WRITE I , (DEF(I,I) , =1 , 3

BEF(I,1) = BEP-X

il

LDEP-Y

DEF(I,2)

DEP(I,3) = DEP-Z

il
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I

Calcul et impression des comtraintes
et efforts internes dans les barres

DELTA
STR

- EEF

A = SEC(I) , Il = NDN(I,1) , IZ = NONCI,2

XKCI2)-X(I1) y DY = Y(IZ2)-Y(Il)
A012)-Z(1I1) '

=)
>
I H

rﬂ
l

SART(DXAAZ + DYAX2 + DZAAZ)

I = ((DEPCI2,1)-DEF(11,1))4ACx +
(DEP(IZ,2)-DEP(I1,2))4Cy +
(DEF(I2,3)-BEF(I1,3))4Cz)

b o o bt - RS o = —

Deformation axiale
Contrainte normale
Effort axial
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B-11 STIFEL
Sous—programme pour le calcul de 1la
matrice de rigidité élémentaire

AKG(1,1) = COEEACKACK
AKG(1,2) = COEEACKACY
AKEG(1,3) = COEEACRACZ
AKG(1,4) = - AKG(L,1)
AKG(L,%) = - AKG(1,2)
AKG(1,6) = - AKG(1,3)

{1 LA N TR [ &

GKG(2,2) = COEFACYACY
AKE(2,3) = COEEACYACz
AKG(2,4) = - AKG(1,2)
AKG(2,5) = - AKG(2,2)
AKG(Z,6) = - AKG(2,3)

AKG(I, )
AKG(3,4)
AKG(E,5)

COEFACzACT
- AKG(1,3)
- AKG(2,3)

[ LI I VI T N N (N (IO Y 1 ¢ | S P 4

AKG(3,6) = - AKG(3,3)
AKG(4,4) = AKG(1,1)
AKG(4,5) = AKG(1,Z
AKG(4,6) = AKG(1,3)
AKG(S5,5) = AKG(2,2)
AKG(S,6) = AKG(2,3)
AKG(6,6) = AKG(3,3)

MOTA @ [AKG] = [Rel
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RESOL
Sous-programme de résalution
Ce sous-programme est LH3asé sur la méthode
d’élimination de Gauss.

CAd= (K1 , B = R , N = HNEQG , M = HREY
B Vecteur de travail
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ACT,K2) = ACT, K2 ChA K13y ‘l
[ BCI) = BCI)-CAE(K) J
g e

<D
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vi.2 ANALYSE DES RESULTATS

Pour 1‘analyse des treillis il faut veillier est-ce-que ces
structures sont dépourvues de toutes configqurations déformables
car elles induisent des divergences importantes dans les
résultats numériques et mettent ainsi en cause l’analyse de 13
structure. '

Four le treillis du Eus 100V8 , deux configurations déformables
Fig-6.2 sont detectées & sa partie arriére. Comme moOus avons déja
dit,ces deux configurations sont indésirables parsuite elles’
sont substituées par deux confiqurations stables Fig-6.3 . Suite
4 cette modification , le modéle prévu pour la partie arriére de
la structure est celui présenté sur la Fig-6.4 , c’est le modele
qu’on a adopté pour la suite de 1’étude.

Apreés avoir effectué cette substitution , Les résultats
obtenus sont alors conformes avec ce qui est donné par 1la
litérature congernant 1‘analyse des structures treillis linéaires
en comportement e€lastique. Pour faciliter leur exploitation et
pour la commodité de l’analyse , on a parté sur chaque élément de
1a structure sa contrainte corréspondante qui indique donc le
degre de sa sollicitation et son mode de travail suivant qu‘elle
est de +traction ou de compression. De mEme on a tracé en
pointillés , suivant l‘importance des déplacements , le nouveau
état  de chaque partie de la structure aprés déformation. Notant
gue 13 non apparence de ces traces indique que les déplacements
sont assez faibles. L‘ensenble des diagrammes illustrant
explicitement ces résultats sont donnés par les dessins N¢ 1,2,3,
4,5,6 .

: Sachant que dans cette étude on adopté un module de Young
E = 2.1E+05 N/mm2 et une limite d‘élasticité EKe = 235 N/nn2 '
correspondants 3ux aciers doux.



15 166

1 | 12
163 0
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163 164
7 168
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Fig-6.2 Formes déformables
165 166
%9 10
163 164
173 1
1t 168

Fig-6.3 Formes stables
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Vi.2.1 Analyse des déplacements

Pour 1l‘ensewble des déplacements nodaux de la structure , on
remarque qu’ils sont en concordance avec l’hypothése de faibles
deplacements (comportement linéaire de la structure) et que les
plus importants sont les déplacements verticaux (axe 2Z) qui
coincident avec la direction d’application des .charges Tab-6.1.
Tandis que les déplacements transversaux (axe X) et longitudinaux
(axe Y) sont trés faibles et ils sont de l‘ordre d’un dixiéme
(1/10) des déplacements verticaux.

Les déplacements verticaux sont d’autant plus impartants sur
la partie avant , la premiére portion de la partie centrale -,
milieu de la structure et surtout sur la partie arriére .

La deéformée globale du +treillis y avec indication des
fléches maximales correspondant aux parties notablement déformées
est donnée par la Fig-6.5 . D‘aprés cette déformeée y ON Temarque
que les déplacements aux supports arriéres du bloc-moteur sont
importants (5.96 et 6.07 mm) . D‘00 on peut conclure que cette
partie ne répend pas au critére de support riqide pour machines
vibrantes,
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Tabhleau 6.1 Les déplacements majeurs de la structure (Axe Z)

! Zone I Noeud !  DEF-Z !  Noeud !  DEP-2 |
i ! n° ! Caim ) 11 ne ; (mm) !
| ; 1 - 3,01 1Y 5 b~ 4,06
! _ | 2 b - 3.03 1! 6 b~ 1.19
| FPARTIE - AVANT ! 3 i - 3.56 ! 7 Y- 1.77
! | 4 I - 4.07 1t r |
| 1 | i ] ;
| | ] 11 | ]
! ! 54 P - 2,21 11 61 - 3.16 !
! l 55 I - 2.58 It 2 b~ 3.595 1
) | 56 I~ 3.23 11 63 |~ 1.88 !
! PAKT IE ! 57 I~ 3.20 1! 64 i - 1.87
) CENTIRALE ' 58 I - 3.53 1 6% I - 1.96
! ; 59 i - 3.78 1! 66 I - 1.94 |
1 (Portionil) | 60 I - 3.75 11 67 f - 1.94 ¢
1 ! 1 [ 1 ]
| | | bl ] ]
! | 157 - 1.77 Ot 172 I - 5.21 1
! | 158 I - 1.82 11 173 I - 5.09
) | 159 I - 1.80 11 174 | - 5.19 |
! ! 160 I - 1.85 1 175 i - 5.96 1
l | 161 I - 2,27 vy 176 I~ 6.07 !
) i 162 I - 2.33 11 177 I - 6.90 !
! PART IE [ 163 I - 2.82 1 178 - 7,00 !
| AKRKIERE } 164 I - 2.94 1 179 | - 6.89 1
! | 165 I - 2.80 !'! 180 | - 6.99 |
| t 166 ) - 2.87 1) 181 |- 9,45 |
) | 167 ! - 2.90 1! 182 I - 9,52 I
I r 168 - 4,00 11 183 1 - 9.44
! ! 169 t - 3.86 1! 1B4 I - 9.52 |
' ! 170 I - 3.96 1! 185 I - 9,49 |
! | 171 b= §.11 4 | )
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vi.z2.2 Analyse des contraintes

L‘analyse des contraintes des différents éléments de la structure
est effectuée vis 3 vis des contraintes admissibles de tractian-
compression.

La contrainte de traction est prise égale & 1la résistance
pratique Cad = Kp = 100 N/mm2 , tandis que 13 contrainte
admissible de compression est prise égale 3 la contrainte de
stabilitée , qui vérifie la condition de 1‘élément au flambage
(élastique). Cette contrainte dépend du rayon de giration et de
la longueur de la barre . Dans le cas des ¢léments courts
plusieurs formules empiriques ont été dévelapées /8B/ (gas des
colonnes ) pour le calcul de cette contrainte G - Une de ces
formules et 1la suivante:

(%k: 109 =~ 0.00175 (L/r)AiAZ2 N/mm2 avec L/r < 1490

Dans cette formule le rapport (L/r) désigqne le coefficient
d‘élancement de la barre , ou L est sa longueur et r son rayon
de g4giration. Dans notre cas le coefficient d‘élancement est
inférieur a 80 quelque soit l’élément de 1a structure. Pour cette
valeur extréme correspond une contrainte de stabilité&r= 1060
N/mm2 d’ou on a pris la contrainte admissible de compression
eégale 3 cette contrainte:

()—c;ﬁ = - 100 N/mm

Notant que pour les éléments trés courts , pour lesquels le
coefficient d’élancement est infeérieur 3 10 , la contrainte
admissible de compression est prise égale 3 la contrainte
admissible de traction.

Four mieux analysér la structure , on doit tenir aussi compte
du cas dynamique ou la structure est fortement sollicitée.

- Cas statique

Les résultats relatifs au calcul de contraintes ,
donnés par le programme montrent que les états des éléments
travaillant en traction sont faibles et leurs valeurs maximales
sont de 1l‘ordre de 50 3 60 pour cent de la contrainte admissible
de traction. Cependant ,les états de contrainte de certains
éléments ,travaillant en compression , dépassent ou ils sont trés
proches de 1la contrainte admissible . FPour ces eléments plus
sollicités et pour lesquels le risque de flambage est d‘autant
prévy ,on constate qu’‘ils se situent présque en totalité dans a
la partie arriére de la structure qui est continuellement exposée
aux vibrations du bloc-moteur Tab-6.2 .
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Tableau-6.2 Elénents comprimes fortemenit sollicités

fmﬁiéﬁent ! Nbeuds de connections 4"EBHtréEH¥ENi Zone 1
} ne | l N/ mm2 | |
! 103 ! 53 - 46 ! - 91.592 | Pont avant {
l 186 | 69 - 86 { - 94,36 | Partie !
| 187 . 76 - 89 ! - 90.98 ! centrale (3) !
! 362 ! 1533 - 133 b~ 121.92 ! !
i 363 | 154 -~ 137 i - 127.23 | !
§ 364 ! 140 - 151 i - 122.31 | {
! 3695 ! 144 - 152 i - 123.86 ! Partie |
! 366 ! 151 -~ 153 1 - 9%.90 | arriére !
! 367 ! 152 -~ 154 ! - 97.85 ! |
! 378 | 153 - 157 | - 92.47 | |
! 379 ! 154 - 198 { - 94,68 | |

- Cas dynamigue

L‘analyse statique a3 permis de déterminer les €tats de
contraintes des éléments de 1la structure et distinguer ceux qui
sont prés 3 flamber. Ces élément csusent l‘instabilité de 1la
structure une fois elle est soumise aux excitations dynamiques.
Parconséquent , pour une analyse rigoureuse de la stabilite des
6léments il faut tenir compte de 1’effet des efforts dynamiques ,
surtout les plus séveres telsque les chocs , ¢qui sgissent sur 1a
structure et qui résultent de la fonction gqu’‘elle accomplit.

Ces efforts qui sont dus @

- aux irrégularités et imperfections du profil de la route
- 4 la vitesse d‘allure et 1’état de chargement du véhicule
- au freinage brusque

- aux vibrations du bloc-moteur

- etc ...

sont susceptibles de produire des dépassements de containtes
admissibles dans les éléments de 1la structure et des phénoménes
locaux de fatigue.

La prise en compte des effets dynamiques sur la structure se
fait soit par résolution de 1‘équation dynamique du systeme 3

M U +«+ C U + ® U =  FE(t) (6.4)
M :« Matrice masse globale
C : Matrice d‘amortissement globale

K Matrice de rigqidité globale
F(t): Vecteur excitations dynamiques

Ce ¢as nécessite une connaissance assec précise de
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l1“historique des efforts dynamiques F(t) dans le temps.

501t par multiplication de la réponse statique de 1la structure
par le coefficient d’amplification dynamique Kd . Ce coefficient
est donné d’aprés /9/ par la formule suivante:

Kd = 1 + a/qg (6.9)
a | Accélération du systéme
9 < Accélération de la pésanteur

et il varie ,en général, entre 1 et 2Z et prend sa valeur maximale
2 dans le cas des chocs , qui sont d‘ailleurs d‘une grande
importance dans le calcul des structures des véhicules /9/,/10/
tels que Bus & structure autoportante .

Cette importance vient du fait que les stuctures en aciers et
en particulier 1les +treillis sont caractérisés par un degré
d‘amortissement trés faible , wmeme négligqeable , 711/ et que la
réeponse maximale 3 une charge impulsive (choc) est atteinte dans
un laps de tewmps tres court , avant gque les forces
d‘anmortissement n‘aient le +temps d’absorber une énergie
conséquente /10/. D’ou on peut conclure que les réponses des
treillis aux chocs sont trés sévéres.

Pour notre étude on a considéré la deuxiéme méthode , en tenant
compte des cas de chocs , avec un coefficient d’amplification
dynamique Kd é9al a deux . La contrainte de sécurité , dans le
cas de compression , serait alors @

oy Qirka soit Os ¢ 50 Num2

En partant de cette comsidération , 1’analyse de contraintes
devient d’autant plus fine ainsi pour un élément comprimé & un
état de contrainte qui dépasse la contraite de sécurite &; le
risque de flambhage est fort probable. Far conséquent , les
elements cités dans le Tab-6.3 sont , en général , instables
lorsque 1la structure est dynamiquement fortement sollicitée ,
alors gue ceceux rités dans le Tab-6.2 , cas statique , sont
totalement instables.

L’instabilité a3 des effets néfastes car elle déclanche des
phénomenes de fatigue qui conduisent aux veillissements rapides
des éléments concernés et par suite a 1la fatique et la perte de
de capacité de charqe de la structure entiere.




Tableau-6.3 Les &léments fortement sollicités dans 1le cas
dynamique

1 Elément ! Noeuds de connections ! Containte | Zone !
! ne ! ! N/mm2 | [
] i { | i
! 14 i o - 15 i - 54.72 ! Fartie avant 1
! 83 ! 36 - 38 4 - 72.79 1 Pont avant !
; 84 ! 35 - 37 i - 63.86 ! !
! 118 1 48 - 54 ! - 54.92 1 !
i 119 L 23 - 59 1 - $67.92 1 !
! 12 ! 55 - 59 ! - 61.78 | Partie i
I 133 t 59 - G2 ! - 96.06 V' centrale (1) |
! 318 ! 135 - 134 ! - 62.84 ! !
! 319 { 136 - 135 1 - 63.13 | !
! 332 ! 138 - 134 ! - 56.54 ! !
! 333 I 146 - 136 I - 55.94 ! I
! 350 ! 139 - 147 ! - 51,27 | I
{ 351 ! 145 - 148 ! ~ 52.03 1 Partie !
! 376 ! 153 - 155 ! - 98.02 ! arriére !
| 377 ! 154 - 136 i - £0.87 ! i
! 390 i 157 - 163 i - b4.83 1 !
! 391 i 158 - 164 ! - 65.79 1 !
t 396 t 163 - 169 ! - 47.10 1 !
! 397 ! 164 - 170 { - 50.83 1 !
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Vi.3 SO0LUTIONS FROFOSEES POUR AMELIOKER LA TENUE
A LA FATIGUE DE LA STRUCTURE

Pour améliorer 1a qualité Jde résistance de la structure et sa
tenue 3 la fatigque , on subgére trois propositions.

1-dre Froposition

Cette premiere proposition consiste , en tenant compte de
1“amplification dynamique , & minimiser les états de contraintes
des eléments instables . Dans cette opération , on envisage de
substituer les élémenls en question par d‘autres éléments de
sections plus grandes .

Re facon 3 expliciter cette tiache y On doit tenmir compte des
enplacements de ces élénents dans 13 structure , le pracédé suivi
ainsi est reésumé dans les tableaux suivants:

!

FARTLIE AVAHI

Tatleau-6.4

! Elément ! Noeuds de ! Section |  Section | Contrainte

! n° I connections ! initiale ! finale ! finale !
! ! ! (mm2) ! (mm2) 1 (N/mm2) i
! 14 ! 9 - 15 I A1(231) 1 A3(375) ! - 33.71 !
1 2 ! 8 - 10 I AL(231) | A3(375) | - 49,90 !

‘FﬁRTlﬁ PONT AVANT

Tableau=-6.5

1 Elément ' Noeuds dae ! Section ' Section | Contrainte !
! ne I connections | initisle ! finzle ! finale !
! ! ‘ ! i) ! {mmd) ! (N/mmd) !
! 83 { 46 - adg i NN QERTIED ! AZCE75) ! - 47.66 !
| 84 ! 3L -~ 37 ! A2CESD) ! ASC375) I - 43.1% }
! 103 ! 53 - 46 ' ALCE31) ! A3(375) I - 67.01 !
i 104 { 4% - 48 I AL(231) ! A3(3735) ! - §7.3%9 !

lans e cas , on remarque que les états de contraintes des
é¢léments 103 et 104 dépassent 13 contrainte de sécurité

mais cela ne pose pas de probleme car ces deux élénents sont
tres courts.



- PAKTIE CENTKALE (Fortion 1)

Tableau-6.6

! Elément ! Noeuds de ! Section | Section ! Contrainte |
i ne ! connections ! initiale V¥ finale 1 finale !
! ! ! (mm2) | (mmz) ! (N/mu2) !
! 118 ! 48 -~ 54 A2(252) ! A3(375) | - 36.01 !
! 119 ! 93 - 85 ! A2(252) | A3(375) | - 46.83 i
| 120 ! 94 - 56 ) Al(231) | A3(375) | - 31.22 i
! 121 ! 52 - 59 | Al(231) ! A3(a73) - 41.5%9 !
! 133 t 39 - 62 | AlC231) | A3(375) ! - 38.13 !
! 132 ! 96 - 61 1 Al(231) ! A3(378) ) - 31.13 !
Remarque = Dansg le sens d‘augmenter 1a rigidité de 1a partie
centrale et vaincre 1l’effet dfinstabilité sur les troncons
(93 - 62) et (354 - 61) on a remplace les éléments continus
(47 -~ 69) et (52 - 76 , wvoir Fig-4.5.1 , de section Al par

deux élements continus de sectien A3.

- PARTIE CENTRALE (Fortion 3)

Tableau-6.7

I Elément ! Noeuds de | Section } Section | Contrainte i
! ne I connections ! initiale i finale ! finale !
! | l Cmm2) : (mmd) [ (N/mmd) |
| 186 ' 69 - 86 ! A2(282) I A3 (373) i - (3.83 !
| 187 I 76 - 89 ! A2 (252D b A3(3735) | - 61.29 |

kKemarque : Four la stabtilité des barres 186,187 celles-ci sont
soutenues par deux barres secondaires qui les relient aux barres
208,209 Fig-6.6 .

-~ PARTIE ARRIEKE

La partie arriére constitue un porte—-a-faux assez important
sur  lequel est placé le bloc-moteur. D7aprés les Tab-6.2 et 6.3
on remarque gue presque la totalite des éléments instables ou
semi-instables se situent dans cette partie . Notant encore
gu‘elle ne répond pas au critére de support rigide pour machines
vibrantes alors qu‘elle est continuellement soumnise aux
vibrations +du bloc-moteur. Ces conditions font que cette partie
doit subir une modélisation adéquate a partir  d‘un elément
tubulzsire de section carrée Fig-6.7c , gui doit satisfaire & 1la
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fois les trois conditions 3 savoir 2 ls résistance
et l1la rigidité.

y 1a stabilite

Cette modélisation est d‘autant plus préferable que d’ajouter
des renforts Figq-6.7ab . En effet , elle donne une tbonne
repartition de la matiére sur 13 périphérie , c‘est & dire elle
permet d4‘avoir un bon rayon de giration qui donne de bonnes
qualités de résistances a 1’élénmnent en question.

La section prise pour cet élénent est de 1200 awn2 .
Elle correspornd 3 celle nécessaire pour minimiser les états de
contraintes des éléments comprimés 378,379 34 noins de 1‘état de
contrainte de sécurité et dimiruer aussi les déplacements 3 la
moitie des valeurs initiales. Notamt encore que cette
minimisation a nécessité la wodification structurale donnée par
la Fig-6.8 . '

Les changements apportés pour cette partie , concernant la
modification structurale et le changement des sections des
éléements sont illustrés sur la Fig-6.9 . Celle-ci désigne encore
le modele definitif adopté pour cette partie . Le diagramme des
contraintes qui lui correspond aprés ces modifications est celui
donné par le dessin N° 7.

2-eme Proposition

Les tubes de sections carrées sont plus préferables dans la
conception des treillis de ce type , car cette géométrie leur
permet une bonne résistance 3 la flexion et a la torsion . Notant
alors que dans notre cas , le rayon de giration rl du tube e
section Al est supérieur au rayon de qgiration r2 du tube dJde
section A2 , Tab-2.1 , et que pour un meme élément le coefficient
d‘élancement (L/rl) est inferieur su coefficient d‘élancement
{L/r2) d‘ou on peut conclure que les tubes de section Al sont
plus stables gque ceux de section A2.

Dans cette proposition qui succéde 3 la premiére , on subqgére
de substituer tous les eléments de la structure faits par des
tukres de section A2 par des éléments faits des tubes de section
Al. Le but de cette substitution est d’augmenter les rigidités
de flexion et de torsion des éléments et en particulier celles
des éléments comprimés.

En conséquence , les contraintes secondaires ainsi que les
effets de compressions sur 1a flexion des barres seront
totalement négligeables de plus ces éléments seront plus stables.

Aprés avoir effectué cette substitution on constate que
1’augmentation de contraintes normales , pour les élénents
comprimes , qui est due 3 13 réduction de section n‘est pas
notable , elle est de 1’odre de 9 pour cent (9%) des contraintes
initiales. La déforwmee 4globale de 1la structure aprés ces
modifications , avec indication des fleches maximales est donnde
par la Fig-6.10 .
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conserver leurs sections initiales
ou de sections conformes avec la
nouvelle conception structurale.

- Fig-6.9 Modeéle définitif pour
la partie arriére
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3-ene Froposition

Les structures treillis sont caractérisées par un  faible
degre  d7amortissement d’cu l’importance de les protéger contre
las effets intenses des charges dynamigues qui provoquent leurs
fatiques rapides et leurs détériorations.

En  examinant notre structure , on voit qu‘elle n’est pas
suffisament protéqgée contre les charges dynamiques. Ainsi 13
complexité et la rigidité de la troisieme portiom de 1a partie
centrale , qul est caractérisée par un faible état de contrainte
€t qui regoit les supports des ressorts a lames de la suspension
arriére oy véhicule , n’empéche pas les efforts dynamigques
forces de rappel des ressorts , d’avoir des conségquences néfastes
sur 1l‘ensemble de cette partie et surtout sur s3 premiére portion
gui est moins rigide.

Parconséquent , on juge que le réle de cette rigqidité et e
celtte complexiteé n‘est pas suffisant pour la probection Je 1la
structure . De plus on remarque encore que la partie pont arriére
n‘est pas ‘wassive’ de manjiére qu‘elle puisse amortir les chocs
par suite les effets de ces excitations se répercutent de fagon
rapide et indésirable sur 1la structure et en particulier sur 13
partie arriere déja trés sollicitée. Four améliorer 13 tenue &4 1a
fatique de 1a structure celle-ci doit-8tre convenablement
protéger contre les ocharges dynamiques pour cela les
proposgitions suivantes sont nécessaires:

- Frévoir une nouvelle modélisation de la partie pont arriére
en un element structural similaire 3 celui pour 1a partie arriére
yvoilr l-ére proposition , ou un autre un peut plus grand (Foutre)
Fig-0.11 .

~ Reduire la suspension des ressorts & lames juste au-dessous
de la partie pont arriere et prévoir une étude judicieuse de 1a
suspension arriére du véhicule .

En congséquences a3 ces propositions , on peut apporter les
modifications sulvantes o

- Kemplacer la deuxiéme et 13 troisiéme portions de la partie
centrale par une portion similaire 3 la premiére.

Eliminer les appuis arriéres des ressorts 4 1lawes et
pirévoir une nouvelle confiquration structurale 3 ces endroits

Le résultat alobsl de cette proposition est illustré par 1a
919“6-11 "
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Fig-6.11

"Nouvelle modélisation aprés modification
de ia suspension arriére ( ressorts &

iames) '



CHAPITRE VII : CONCLUSIONS ET KECOMMANLATIONS

ane celte présente étude , le treillis du Kus 100VE8 3 été
analysé dont le but est d’awméliorer s3 ternue 4 13 fatigque. Cette
gétude découle du fait que cette structure est dyramiqueneart
fortement sollicitée,.

Lanalyse 2 été basde sur une i1déalisation en élements finis
dont 1“illustration , dans le cas des treillis est rigoureusement
verifiee. Le but essentiel de 1’analyse consiste 4 vérifier les
elements de 1a structure de base % 13z stabiiité , en tenasnt
compte de l7amplification dynamique des contraintes qui surqit
sous  l'effet des chocs , quli sont les excitations les plus
séveres pour les structures en aciers et en particulier les
structures treillis.

Les resuyltats obterus , d’aprés cette idéalisation sont
analogues 3 ce qui est connw , pour les structres treillis , dans
la litérature congernant l’analyse des structures.

L analyse finale montre gue pour une amélioration de la tenue
a2 1la fatique du treillis il faut:

1. Substituer les deux configurations instables qui ge

gituent 3 1a partie arriére par dauy confiqurations
stables.

_ Minimiser les états de contraintes des éléments instables J
en tenant compte du ¢35 dynamique , 4 woins de SON/nm2.
LBans ce cas deuwx modifications structurales sur la  partie
arriére sont proposées,

b

3 Augmenter 1z rigidité de la partie arriére , qui est
exposée awx vibrations du bloc-wmoteur et diminuer ainsi des
fleches aux niveaux de ces supporte , { 2.33 mm et 6.8% mn
avant modification ' 1.15 mw et 3.04 i m Aapres
modification).

4 Augmenter la rigqidité flexionnelle des diagomnales par

' substitution des @léments faits du tube de section A2 par

des eélements faits du tube de section Al. Cela permet une

¢conamie en matiére , diminue de 1‘effet de compréssiaon sur

la flexion des barres et augmente la rigidité des barres a

la torsion , surtout que les déformations globales de 13

structure ne sont pas contenues dans les plans des barres.

3 kKéduire la suspension arriére juste su-dessous de 1a partie
pont arriére et prévoir une conception un peu massive de
cette derniére de faconm & absorber 'energie des
excitations dynamiques. Suite & cette modification , deux
points importants se dégagqent:

Y4



a) Réduction de 1a complewité de la structure par
substitution Jdes portions 2 et 3 de la partie centrale par
une portion similaire 3 la premiére portion , qui est d’un
aspect structural simple.

L) Gain assez notable dans le temps de fabrication de la
structure.

Pour cette étude, un programme en élénents finis pour 1 analyse
des structures treillis tridinensionnelles de grandes diwensions
a éte développé. Mlans ce programme, la matrice de rigidite de 1a
structure est stockée en demi-largeur de bande et 1la méthode de
réesolution du systéme d’equations d‘équilibre est basée sur 1a
methode d‘élimination de Gauss , qui est cowpatible avec cette
forme de stockage. Les résultats obtenus par ce programme sont
precis et le tewps d exécution est réduit (3-5 uwn pour NEQ= 340).

Enfin cette étude a perwis le dégagemnent du mnodéle effectif de
la structure de base ainsi qu’une modélisation ,proche de 1a
realite ,des charges qul lul sont appliquées. Ces deux pointls
constituent deux bases essentielles de 1a conception du treillis.
Les résultats numériques gqui découlent de cette modélisation sont
directement exploitable pour application pratique. Cependant ,
pour toute amelioration 13 formulation en éléments finis baseae
sur 1"hypothése des grands deplacewments est préferable car elle
exprime mieux le comportewment de la structure , surtout dans le
cas dynamigue. ‘
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Poids du Fus 100V8 aprés chaquo agperstion Jde
fabrication
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* BUSST: PROGRAMME PCUR LE CALCUL STATIQUE DU TREILLIS

LLER AR ES S EEE LR EEEE R EE R R R I I I I R GO TR Fg v vy

QOO0

IMPLICIT REAL*&(A-H,0-Z3

DIMENSION ID(190,2) ,XN(190),¥YN(190) ,ZN(130)

DIMENSION EEC(450),NOD(1C0},FNC1CO,3) ,LOCC4A50,46) , NDNC450,2)
DIMENSION AKG(&,6),VKG(350,120),VFG(350),DEP(190,3),D(120)
COMMON /GR/VEG

CHARACTER*20 FIC,COM*80

WRITE(*,*) ' FICHIER DE DONNEES '
READC(*,1111) FIC

113 FORMAT(AZ0)
OPEN(S,FILE=FIC,STATUS="0LL")
WRITE(*,*) ' FICHIER DE RESULTATIS '
REALN*,1111) FIC
OPEN(O&,FILE=FIC,ETATUS="REW")

READ(S,2222)C0M

2222 FORMAT (ABG)
WRITE(&,3232)C0M

3333 FORMAT(ABO/)
LR g R S g Ty S AR AN Vv
* LECTURE: NOMBRE TOTAL DE NOEUD (NNY %
* NOMBRE TOTAL D'ELEMENT - (NEL) *
* NOMBEE (D.Q.F) PAR NOEUD (NDF) *
* NCOMERE DE NOEUDE CHARGES (KFR) *
* MODULE D'ELASTICITE (E) *
R R R R § L R RV Ay OV A g

READ(S,*) NN,NEL,NDF,NFR,E
WRITE(&,110) NN,NEL,NLF,NFR,E ,
110 FORMAT(1X, "NOMBRE DE NOEUDS =7,I16/1X, 'NOMBRE D''ELEMENTES =+, I&/
1T 1X,"NOMBRE *D.0O.F* PAR NOEUD =',I2/1X, *NOMBKE DE NOEUDS CHARGES
1 =7, T4/1%, "MODULE DE YOUNG="',E16.6/)

LA A E RS EEEEEEEEERE R R N X R R I R I S IR R T R R PRV

CID(N,1): DEPL-X
1D(N,2): DEPL-Y
ID(N,3): DEPL-Z

* LECTURE DU DATA DES POINTS NODAUX
» N: NUMERO DU NOEUD *
* . *
» ID: CODE CONDITIONS AUX LIMITES AUX NOEUDS *
* EQ:1 FIXE *
* EQ:0 LIRRE *
* -
* *
* *
* »*

9 2 o T o T v Y v T o I v 0 TR TR 4 T e T o T e SR T R



[ B e I o T e T o TR T o T s T

9]

[ L B

DY O

Doy B B e B o [ e B

[ B

[N

COORDONNEES

YN{N): COOR~Y
ZN(N): COOR-Z

LE R EELEREEEEESE S EREEEEEEEREETEEEE RS R R W R P IR A IE TR VIS

* ¥ % ¥ * ¥

*
*
*
» XN(N): COOR-X
»*
*
*

WRITE(&,120)

PO I = 1,NN
KEAD(S,*)J,IDCI, 1), I0CT,2),IDCT,2) , XN(I), YN(I ), ZN(T)
WRITE(6,1300T,¢IDCT,J1),J1=1,3)  XNCI),¥YNCI),ZN(I)

ENDDO

FORMAT(/8X,'DATA DDES POINTE NODAUYX'//EX,
"NOEUD' ,10X,'C. L. CODE',13X, "COOR-X",12X, "COOR-Y"',7X, "COOR-2Z"/)
FORMAT(Té&,13,T21,3(2X,11),7T39,F10.3,T5%7,F10.3,T72,F10.3)

LA AR LR L AR SRR E R LRSS EEREEEETE LT E R EE R g

LECTURE PAR ELEMENT: CONNECTIVITES
SECTION

NE: NUMERO DE L'ELEMENT

NDN(N,1): NOEUD DEBUT DE LYELEMENT
NDN{N,2): NOEUD FIN DE L'ELEMENT
SBEC(N} : SECTION

LA R RS R LR R T EETETEREEERE R TR R RGP,

* *
* *
# *
»* *
* *
* *
* +
k] *
#*

WRITE(&,140)
Do IE = 1,NEL
READ(S,*)J,NDN(IE,1),NDN(IE,2),8EC{1IE)
WRITE(&,150)TE NONCIE, 1) ,NDN(IE,2),2EC(IE)
ENDDO

FORMAT(/SX,'D A TA DES ELEM
17X, "NOEUDSE DE CONNECTIONES',15X, 'SE
FORMAT(7X,13,20X,13,10%,13,16X,F12.

ENT &'//5X, '"ELEMENT"
CTION */)
43

AL L SRR LR ERE R R T YR RS

LECTURE DU TARLEAU DE CHARGES AUX NOEUDS

NC : NUMERG DU NCEUD CHARGE

FN(ON,2): CHAR-Y
FN(N,3): CHAR-Z

LA E R R R EEE R ESEEEEEEEFTEEEEE R R R T

*
*
*
*
*
*
»*

*
*
k.
»*
FN(N,1): CHAR-X *
*
#*
#*

DO 2 I=1,NFK
Do 2 J=1,2
FN(I,J)=0.
CONTINUE
WRITE(6,155}



DO IC=1,NFR
READG, *)NOD(IC), (FN(IC,JC),JC=1,3)
WRITE(E,160INADCTIC)Y, (FNCIC,JC),JC=1,3

155 FORMAT(/5X,"DATA DES CHARGES AUX NOEUD® G/

P 8X, 'NOEUD',18X, "CHAR-X" ,10X, "CHAR-Y", 9K, "CHAR-Z' /)
160 FORMAT{(Té,13,T24,F10.1,740,F10.1,T56,F10.1)
‘ ENDDOC

WRITE(&,170)

170 FORMATC(®  ',80("*'))

(lm = = e e
C CALCUL DU NOMBRE D'EQUATIONS (NER)
C ___________________________________________________________________
C

NDOF=0

DO 7 J1=1,NN

Do 7 J2=1,3

K=ID(J1,J2)

IF(¥15,6,5

& NDCOFzNDOF+1
IDCJY,J2)=NDOF
GOTO 7

5 Ine3y,Jzi=0

7 CONTINUE
NEQ=NDOF
WRITE(&6,180)NER

180 FORMAT (85X, "NOMBRE D' TEQUATIONE" ,14/)

BO I=1,NN
WRITE(&,182)1,(ID(I,J},d=1,3)
ENDDO
182 FORMAT(5X ,I32,56X,3(2X,I3))
(= = = e
C CALCUL DE LA DEMI-LARGEUR DE BANDE
C ___________________________________________________________________
C
M=0

DO & I=1,NEL
L=ABE(NDN(I,1)-NDN(I,2))
IF(L.LT.M) GOTO &
M=L
8 CONTINUE

MS=NDF*(M+1)
IF(M5.GT.NEQ)IME=NEQ
WRITE(&,190)M8

190 FORMAT{(5X, "HALF-BANDWITH',T4)

(= m e e e e e
C CONSTRUCTION DE LA TABLE DE LOCALIEATION
C (NDLN) :NBRE DE D.D.LIBERTE PAR NOEUD
G _____________________________________________________________________

DO 9 IW=1,NEL

DO 2 JW=1,6

LOC(IW,JW)=0
K4 CONTINUE

DO 10 K=1,NEL

L1z NDN{K,1)

Ly




LZ= NODN(K,2)

DO 10 NDLN=1,3

LOC (K ,NDLNY=ID(L1,NDLN)

LOC(K,NDLN+32)=1ID(L2,NDLN)
10 CONTINUE

o e o e e e e
C CONSTRUCTION DE LA MATRICE DE RIGIGITE GLORALE

c ET DU VECTEUR FORCE GLORAL

C __________________________________________________________________

DO 11 Ki=1,NEQ

VFG(X1)=0.

DO 11 K2=1,MS
Tt VKG(K1,K2)=0.

¢ CALCUL DES COSINUS DIRECTEURS POUR LE PASSAGE DU REPERE LOCAL
C AU REPERE GLOBAL

DG 12 KE=1,NEL

IN=RDN(KE, 1)

IM=NDN(KE, 2)
DX=XN{IM)~XNCIN)
DY=¥YN(IM)~YNCIN)
DZ=ZN(IM)-2N(IN)

DXYZ=CQRT (DX**2+DY**2+0172%*2)
CX=DX/DXYZ

CY=DY/DXYZ

CZ=DZ/DXYZ

¢ . CONESTRUCTION DE LA MATRICE DE REGIDITE ELEMENTATIRE [ANS LE
c REPERE GLCGBAL

A=CECC(KE)

CALL STIFFELA(CX,CY,CZ,DXYZ,A,E,AKG)

DO 12 I1=1,6
ne 12 12=1,6
M=LOC(KE, 11)
N=LOC(KE,12)
TF(M.EQ.0.O0K.N.EQ.0) GOTO 12
IF(N.LT.M) GOTO 12
L=N-M+1
IF(L.GT.MS) GOTO 12
VEG(M,L)=VKG(M,L)+AKG(I1,12)
12 CONTINUE

WRITE(&,1113)

1112 FORMAT(5X,'PIVOTS DE LA MATRICE DE RIGIDITE'/)
DO T=1,NEQ
WRITE(6,1114)1,VKG(I, 1)

1114  FORMAT(SX,I2,5X,F14.0)
ENDDO

C ASEEMBLAGE DU VECTEUR FORCE




DO 17 I=1,NFR

Do 17 J=1,3
M=ROD(1)

KN=ID(M, J)
IF(EN.EQ.0) GOTO 17
VEG(KEN)=FN(I,J)

17 CONTINUE
WRITE(6,170}
WRITE(6,270)

2%0 FORMAT(15X,"' R E 5 U L T A T g
WRITE(&,170)

C DETERMINATION DES DEPLACEMENTS AUX NOEUDS
o P e e —————————
C .
CALL SLEBD(NEQ,MS,VEFG,[N
299 WRITE(6,300)
200 FORMAT(/5X,” DEPLACEMENTE AUX NOEUDGE '/

WRITE(S,310)
310  FORMAT(HX, "NOEYD', 12X, "DEP_X(mm) ', 13X, 'DEP_Y (mm) ', 13X,
1 "DEP_Z{mm) ' /)

DO 18 II=1,KN
Do 18 JJ=1,3
ME=ID(IT,Jd)
TF(MK.EQ.Q} 6QTO 19
QH=VFG (MK}
DEP(II,JJ)=qH
GOTO 18
19 QH=0.
DEP(ITI,JJ)=0QH
18 CONTINUE
bo 33 JI=1,NN
33 WRITE(4,330)JI,(DEP(JI,IJ),IJ=1,3)
330 FORMAT(5X,I3,12X,E12.4,10X,E12.4,10X,E12.4)

‘WRITE(6, 3400
WRITE(6,350)
340 FORMAT(/H5X,’C ONTRAINTES ET EFFORTS DANS
1 LEZS BARREE"/)
350 FORMAT(SX, "ELEMENT',7X, "CONNECTIVITES' ,8X, 'CONTRAINTE(N/mm2) ', 5X
1, "EFFORT AXIAL(N)'/)
o IC=1,NEL
I1=NDN(IC,1)
IZ=NDN(IC,2)
DX=XN(I2)-XN(I1)
DY=YN(IZ2)-YN(I1)
DZ=ZN{I2)-ZN(I1)

¢ CALCUL DE LA LONGUEUR DE LA BARRE
DXYZ=SQRT(LX**2+DY**2+D7Z%**2)

C CALCUL DES COSINUS DIRECTEURS
CX=DX/DXYZ

Cy=DY/DXYZ




W

. (GZ2=DZ/DXYZ

C CALCUL DE LA CONTRAINTE NOGRMALE ET DE LTEFFORT AXIAL
A=EEC(IC)
COEF=E/DXYZ
DELTA=(DERP(I2,1)}-DEP(IT,13)*CX+(DEP(I2,2)-DEF(I1,2))*C¥+

1 (DEP(I12,3)-DEP(I1,3))*CZ
SETR=COEF*DELTA
EFF=A*STR
WRITE(6,340)IC,11,I2,ETR,EFF
260 FORMAT(5X,I2,11X,I3,5X,13,11X,E14.6,7X,E14.4)

ENDDO
STOR
END
C ___________________________________________________________________
c SURCUTINES: STIFFEL,COS0L,SLEBD,ELEEE
C ___________________________________________________________________
SURROUTINE STIFFEL(CX,CY,CZ,DXYZ,A,E,AKG)
C ____________________________________________ S R O U S S
C EUBROUTINE DE LA MATRICE DE RIGIDITE ELEMENTAIRE
C ________________________________________________________________

IMPLICIT REAL*&(A-H,0-2)
DBIMENETON AKG(&,6)

DO 102 I=1,6
Do 103 J=1,6
AKG(T,J)y=0

1032 CONTINUE
D=E*A/DXYZ
AKG(1,1)=D*EX*CX
BKG(1,2)=D*CX*CY
AKGC1,3)=D*CX*CZ
AEG(1,4)=-AKG(1,1)
REG(1,5)=-AKG(1,2)
AKG{1,6)=-BKG(1,23)
A¥G(2,2)=D*CY*CY
BREG(2,3)=D*CY*CZ
AKG(Z,4)=-RKG(1,2)
TAKG(2,5)=-AKG(2,2)
AKG(2,6)=-AKG(2,3)
AKG(3,3)=D*CZ*CZ
AKG(Z,4)=-RKG(1,3)
AKG(3,5)=-RKG(2,D)
AKG{(3,6)=-RKG(3,3)
AKG(4,4)=AKG(1,1)
AFG(4,5)=RKG(1,2)
AKG(4,6)=RKG(1,3)
AKG(5,5)Y=AKG(2,2)
AKG(5,8)=RAKG(2,2)
AKG(6,6)=AKG(3,3)

DO 104 L1=1,6
DO 104 L2=1,6




AKG(LZ,L1)=AKG(L1,L2)
104 CONTINUE

RETURN

END

c SUBROUTINE POUR LA KRESOLUTION D'UN SYSTEME D'EQUATIONE

C LINEAIRE PAR LA METHODE D'ELIMINATION DE GAUES

C SYSTEME BANDE DEFINI POSITIF

C ______________________________________________ i m m — ———— o ——

IMPLICIT REAL*G{A-H,0-2)

COMMON /GR/VEG

DIMENSTION VEG(350,120),VFG(NEQ) ,D(ME)
N=NE&

N1=N-1

DO 100 K=1,M1

C=VEG (i, 1)

Kt=¥+1

IF(ABE(C)-1.E-10)1,1,3

WRITE{(6,2)K

FORMAT ( " #¥#sssxshxnsxaxxunnsan STNGULARITE A LA LIGNE 7,15)
GO TO 300

[

L

JNI=K1+MG-2
L=MINCJINI, N
DO 11 J=2,MS
11 D(IY=VKG(K, J?

Bbo 4 J=K1,L

K2=J-K+1
4 VEG (K, K2)=VKG (K ,K2)/C
VFG(K)=VFG(K)/C

DO 10 I=K1,L
K2=I-Ki1+2
C=D(K2)
Do &5 J=1,1L
K2=J-1+1
K3=J-K+1
5 VEGC(T , K2)=VEG(I ,K2)-C*VEG(K,K3)
10 VFG(I =VFG(TII-C*VFG(K)
100 CONTINUE

TF(ABS(VEG(N,1))-1.E-10)1,%1,1M
10 VEG(N)=VFG(N)/VEG(N, 1)

DO 200 I=1,Nt
K=p-1I

K1=K+1
JINI=K1+MS-2
L=MINCJINI,N)
DO 200 J=K1,L
K2=J-K+1




7

200 VEG{ED =VFGUO -VEG (K K2 *VFG (D)
200 RETURN
END




FICHIEK DE DONNEES

TREILLIE COMPLET ETAT ACTUEL (fichier de dornees [SABE])

185 442 2 8 0. 21E+04
1 o 0 Q 0 Q 120
3 o o 0 ¢] 0 350
3 0 1 0 520 o. 250
4 O o 0 1000. 0. 350
5 O 0 -0 1000. 0. 120
& 1 o 0 1000 ge0. 260,
7 ] O 0 O. 520. 350.
8 1 0 0 0. 1120. 0.
? a o 0 0. 1860. 350.
10 o 0 0 Q. 1860, 0.
11 1 1 1 210. 0. 0
12 0 1 Q 520. 1540. 250,
13 1 1 1 820. 1560. o.
14 o ¢ 0 1040, 1560. - 350
15 o o 0 1040, 1540, 0.
16 1 0O 0 1040, 1800. 560.
17 1 o o 0. 1800, 560 .
18 1 o 0 1040. 2010. 770,
19 1 o 0 Q. 2010, 770,
20 1 1 1 830. 18G0. 0.
21 1 1 1 210. 1800. 0.
27 T 1 820. 1670, 260.
23 1 1 1 210. 1670 350,
24 1 1 1 1040, 1920, o,
25 1 1 i 0. 192G. 0.
26 1 1 1 320. 1940. 1320,
27 1 1 1 210, 1940. 13
28 1 1 1 1040, 2015 400,
29 1 i 1 Q. 2018, 400 .
20 1 1 ¢ 1040 2260, 400,
KB 1 1 1 630, 2260. 370.
32 1 1 1 520. 2260, 3740,
23 1 1 1 210. 2260. 270.
34 1 1 G Q. 2260, 400,
2 1 1 1 1040. 9R20, L4000,
38 1 1 1 0. 2520. 400,
7 1 O 0 1040. 2R90, 770.
32 1 0 0. 2590, 770.
29 1 1 1 8320, 2600. 270,
40 1 1 1 210. 2600. 370.
41 1 0 0 1040. 2620. 0.
47 1 G 0 0. 2620. 0.
3 1 1 i &20. 2600. 120,
44 1 1 1 210. . 2600, 130.
45 1 1 1 &30. 2850, 0.
46 1 1 1 210. 2850. 0.
47 c 0 0 1040, 2930, 270.
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123
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136
137
138
139
140
141
142
142
144
145
146
147
148
149
150
151
162
1532
154
155

156
157

o;:-.—k—l-—l—l_a-—-b._l._l_l_A_..L-——-I_l—l_l.—-l_‘ﬂ_A_L_L.—A...L..lOO(".;"\

g oo . QR Sy

O

)

o0 = =0

D=0 000

-0 o0~

CO OO OO OO

eI o v B e I o I

[ e o B

o]

i)

—_ = o gD

OO0 = 4 OO w2 O D =+ = OO0 D0

210.
210.

£30.
210.
830.
210,
B30.
210.
1040.

1040.

830.
210.
£30.
210.
10440,

1040,

1040,
0.
H#30.
210.
820.
210
820.
210,

1080.
830.
520.
210.
-40.

1080,

1000.
830.
660.
520,
170.
210.

40,
-40.
1080.
-40.
1080.
-40.
830.
210.
1080.
-40.
1080.

-40.
1080.

1d

7265.
7365.

365,
73265.
7585,
7585,
7585.
7585,
7745,
7745,
7600,
7600.
T600.
T600.
B145.
8145,
7945,
TG4E .
7945 .
7245,
8210,
8310.
8310,
8310.
8310.
22310.
8310,
8210.
8470,
8470,

8750,
B750G.
8780,
8750,
8750,
8750.
8750,
8750,

8575

8750.
8575,
8750,
8750.
8750.
8870,
8870.
9170.
9170.
88%0.
£890.
9170.
9170.
9435,

9435,
94690.

&80.
475 .
120.
476,
450,
450,

&0.

&0,
890.
890.
690,
690,
465,
448,
690.
£90.
460 .
460
445,
465,
890,
&50.
L&5.
4465,
460,
460 .
120.
120.
460.
460 .

4LE0.
460,
460,
460.
460.
120.
120.
120.
120.
120.
120.
120.
120.
1720.
120.
120.
460
460,
12
120.
120.
120.
460.
460,
170.



156
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
162
183
184
185

—
[en o I LN e SRR & N S

T
O

—
L

20
21
22

52

o4
25

26

-t ok et — h )
R I e BN B e O &y [ -

o L e T S A I N ) I ) B

on

(m —

10
15
11

13

Lo I i o J e I e I ol O e B e I o e [ o J i [ e o

oD

oo o0

o

o oo

N O~ 0~ 0 401 WG B B

I p— —— -
U O NN N )

— —
0

oo OoOCOoOOoOCDOoQOoODDOoC DO O0CCODCO0O

~-40.
1080.
40,
1080,
- 40,
1080.
-40.
1080.
40,
1080.
-40.
1080,
-40.
1080.
~40.
1080.
-40.
1080.

0.
1080,
C =40,
1080.
-40,
1080.
-40.
1080,
- 40,
520.

[ S S I A

[

£ b

[N I o)

MWW id Wi W
R R = = = e R

[ ]
o

R b

9690,
2490,
946720,
9620,
9820,
9950.
9960,
9950,
9950.
10185.
10185,
10185,
10185,
10435,
10435,
104325,
10435,
10618,
10618.
10800.
10800,
10600,
1086800,
11280,
11280,
11260,
11280,
11280,

170.
460.
460.
320,
320.
185.
185,
465,
465,
200.
200,
465,
465,
205,
205.
465.
465,
340,
340.

. 220,

220.
465.
465,
240.
240.
465,
465,
465,




27
28
29
20
Kh]
32

2
(vl

24
a5
2é&

I
-l

38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
h3
54
55
54
57
58
59
60
81

&2
63
&4
65
66
&7
&8
&9
70
71

72
73
T4
75
76
77
78
77

g0
81

12

]
52BN s i o

BB R) OB N =
N~

P R B
[N ON o e S =Y

Py = —
o

SN
~

26

Lo}
-t

— = P
) W e ]

—_

Ld G ) 2D =
= WO W~ D

w
I~

20

1

13

12
14
12
12
11
15
17
16
19
18
38
37
19
16
19
18
17
16&
29
28

29

[ I S Y]

W2 WWRNMRKRNDR RS R W MR
Ll O = = N a)

Bl N
20 W0 O R R D

L L L]
N0

Ll

Gl

Fol
I~

N
[N e —

E I e N

[ % I G T )

(S o SN I

™)
| ST N R N W .y 3 O % I D PN I N P [ N PN N 5 T 3 [ N (N
N A

P O
e e e e s

[XS I

B RO

231.




82
83
84
85
Rl
87
88
a9
20
91
92
93
94
25
¢
97
98
99
100
11
102
102
104
105
1046
107
108
109
110
111
112
112
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
1323
124
135
136

31

r
el

35
52
47
24
35
42
41

40
39
44

A
bl

42
41
46
45
42
4

53
48
52
45
46
45

3
f)

48
53
49
b2
50
51
47
hz
48
47
48
53
54
56
57
60
48

2
ot

57
60
58
59
57
&Q
56
59
57
&0
60

53
48
50
47
4G
54
55
60
59
54
55
56
59
54
56
57
60
56
59
56
58
58
58
&1
62
&1
&2
57

t

[ENIES IS AU RTINS L I 5 T I 0 Iy S S U R VIS (I S ) BT PR S - IO
RORY = SO R = = e 2 e PR e = R RS e

[

[ N O

(SR CS  N R N

ROR) RS

[ S

(oI SR )




127
138
139
140
141
142

143

144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
176
179
180
181
182
182
184
185
186

187
188
189

190
191

59
&0
62
61
&7

2
)

&G
57
67
63
66
65
&7

2
-t

67
68
&6
64
67
63
67

3
[l

66
64
74
&4
&7

2
)

65
65
68
68
77
70
76
71
75
73
77
70
T4
72
74
72
74
72
74
69
74
69
76
70
77
71
75

64
&3
&6
64
62

&7
63
b6
64
65
64
45
&5
48
63
76
69
76
69
77
70
75
71
66
72
T4
72
75
Al
74
72
76
6%
75
&9
73
71
75
71
75
71
77
70
73
73
72
&4
85
a6
89
86
89
78

79

]
L

252.
231,
231,
221,
231.
231.
231,

-252.

252,
23%.
221.
231,
221,
252,
252.
231,
22

2321,
221,
231.
221,
231.
231.
252,
252,
252,
252,
630.
630.
375.
375.
375.
375.
252,
252,
375.
375.
375.
375.
252.
262,

375,

275.-

375,
2582,
252,
375.
375.
375.
375.




Dt
o

AV SV B I S T e B
Wl )L
VI s S IS SU N V]

P
]
o

72
T4
72
T4
80
81
78
79
78
79
80
81
82
82
82
83
8s
89
84
85
84
85
86
89
92
25
87
89
86
89
&7
8&
96
97
20
1
22
75
92
25
g3
%5
71
72
94
88
93
G4
96
97
84
a5
99
105
100

78
79
&2
63
78
79
93
4
100
104
87
g8&
80
a1
76
97
4
85
70
21
92
95
92
95
70
71
84
88
23
G4
93
94
93
94
28
106
98
104
99
105
G2
94
104
1032
23
&7
101
103
101
102
100
104
98
106
74

252.
252.
375.
375.
375,
375.
252,
252.
375.
375.
375.
375.
275.
375,
375.
375.
606
606,
375,
375.
252,
252.
375,
275,
606
606
275,
275.
252.
252,
375.
375.
375.
375.
375.
375.
252.
252.
375,
275.
375,
375.
375.
375.
375.
375.
252,
252.
375.
375.
252,
252.
275.
375.
275.




247
248
249
250
251
252
253
254
255
25¢
257
256
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
261
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301

104
79
105
101
105
102
104
101
103
10
1023
103
104
100
104
100
103
101
110
109
110
109
108
107
112
111
120
119
106
28
104
28
114
115
114
113
122
121
116
115
110
109
120
119
118

117

122
121
122
121
126
125
120
e
130

104
100
104
99
103
100
102
100
104
102
102
101
108
107
11z
111
110
109
104
100
1086
107
120
119
118

117

112
111
114
113
116
115
114
112
124
123
114
113
122
121
120
119
116
117

26
134
124
123
126
125
124
123
128
127
120

375,
275,
375.
375,
375.
375.
375.
375.
375.
252.
252,
375.
375.
375.
375.
375.
375.
375,
375,
375,
375.
375.
375.
375.
375.
375.
375.
375,
375.
375.
275.
375.

. 375.

375.
175,
375.
2582.
252.
375.
375.
375.
375.
375,
375,
275,
375,
252.
252.
375.
375.
375.
275,
375.
375.
375.



LN [ SN KN [y SN SV [y VI SN G [y N N P [ PN (Y N I W [ T [ O [y (P S K T X I P AN P S ST N |
o e R kol Sl -l T SN I N I N (o Py P Y W S N S T G T T T T U S

=10 e R = O 00 0N s LR 2 D O Y O L s LR

348
349
350
251
252
253
254
3255
356

129
110
109
137
32
126
125
130
129
132
131
128
127
132
131
132
135
136
1324
137
142
142
129
130
138
144
1321
132
129
130
136
146
139
146
140
145
141
143
142
144
141
143
110
129
130
144
140
143
139
145
139
145
133
137
134

119
130
129
124
123
137
133
128
127
1327
133
132
121
121
135
135
134
135
123
136
134
126
134
136
133
137
134
126
140
144
124
136
1328
145
139
144
140
144
140
142
142
142
109
141
143
136
134
141
147
148
151
1652
149
150
149

375.
375.
375.
375.
375.
375.
375.
252.
252.
375.
375.
375.
375.
375.
252.
252.
375.
375.
275.
375.
252.
252,
375.
375.
750.
750.
375.
375.
375.
375.
375,
375.
375.
375.
375.
375.
252,
252.
750.
750.
252.
252,
252.
252,
252.
375.
375.
375.
375.
375.
375.
375.
9E5.
9E5.
375.



387
258
359
360
361

262
363
264
265
J66
387
268
169
270
37

372
273
274
375
376
377
378
279
280
361

ag2
383
184
ig5
386
287
lge
289
290
391

392
393
394
195
396
397
398
399
400
401

402
403
404
405
406
407
408
409

410 -

411

136
151
152
151
152
153
154
140
144
131
152
139
145
147
148
153
154
149
180
152
154
163
154
155

156

157
158
1567
158
159
160
165
166
157
158
163
164
169
170
163
164
171

172
167
166
i63
164
167
168
171

172
173
174
171

172

150
134
136
149
150
133
137

151

1562
153
154
151

152
153
154
149
150
155
156
155
156
157
158
159
160
155
156
159
160
165
166
169
170
163
164
165
166
173
174
169
170
169
170
169
170
167
168
171

172
173
174
179
160
177
178

275,
252.
252.
252,
252.
252,
252,
375.
375.
375,
375.
375,
375.
375,
275.
275,
375,
265,
965.
252.
262.
627.
627.
?65.
765.
252,
252.
252.
252,
965.
965.
965.
965.
627.
627.
252.
262,
627,
965.
252,
252.
252,
2562,
252.
252.
627.
627,
627.
627.
252.
252.
627.
985,
375.
175.



412
413
L 414

415

416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442

177
1786
179
180
177
178
177
178
181

182
185
184
181

182
182
162
161

162
161

158
157
164
162
176
175
176
175
172
LA

178

CO0O0OQOO0OO0QOOOO0OOCOOO00O0O0

179
180
182
184
181
182
183
184
183
184
183
185
185
185
181
160
159
166
165
162
161
162
161
174
172
180
179
176
175
176
175

o

QOO OO0 OO0

DO0ODO0ODO0O000O0OCOO0OO0

252.
252.
375.
375.
375.
375.
252.
252,
627.
627.
252.

252.

2562.
252.
262.
252,
252.
252,
252.
252.
252.
252,
252.
252,
252.
252.
252.
252.
252.
252.
252,

-1270.
-2213.
-2738.
-1450.
-1468.
1043,
-2313.
-1270.
-1042.
-2738.
-1450.
-850.
-850.
-584.
-584.
-584.
-850.
644,
-584.
-984.
-3570.
-1270.
-2300.




52.

2

ol

54
55
56
57
58
59
&0
&1

62
63
64
65
&6
&7
69
1

2
)

75
76
28

29 .

100
102
104
105
106
11

112
117
118
123
134
126
137
138
146
157
158
159
160
163
164
165
166
167
168
169
170
177
178
179
180

181

OOOOOOOOOC‘OOOOOOOOOOODDOOOOOOC‘OOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOO

OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOODO

-4120.

C-1420.

-2300.
~2300.
-3570.
=1270.
-2300.
-3720.
=1420.
-2300.
~-2300.
-1270.
-3570.
-2300.
-2570.
-1270.

974,

=974,

-974.

-974.

-974.
-1609.
-1270.
-1609.

974,
-1970.
~1270.
-i1974.
-1700.
-1700.
-1700.
-1700.
-1075.
-1440,
-1440.
-1575.
-1270.
-1770,

-725.

=725,

=725.

-725.
~2405.
-2405.
-2405.
-2405,

-905.
-1330.

-%05.
-1330.

-2753. -

-2678,

-2828.
-2753.

-1678.




[ AHS
W%

o B,




- —

£y J

— kR

- e S S

Dép GENE. MECANKQUE
s [ il
Promeluur| RECHAK
bole [naw

DIAGRANME pES
CONTRAINTES

( Parkic . Avent)

ﬁl

'



Moai3 fag
N2

FCOLE  NATIONALE POLYTECHNIQUE ._

PaGRAMmE ses



-~

== 41%

o

-
-

- 62
e el b T e —
e

- §5.18

bl

“ﬂ-—-—----










e T e —

o

R SRS i Suf P o o o S s

104

--"‘:r e ——
& ik
P k

I.F'-.r e
ﬁ_----ﬂn-----p_--.- ‘




el

- A y 3 : ." . ‘..sr 'ﬂ'
;. ..,,_.
L

e

G e SR ol —

5 r




	

