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Resume : L‘ofy'el' denotre Fravail consiste en |'etude djnam}yue des st
ruclures comPa:e’u d'élements Pnu/‘res- On a'a’rlwfapp; un

/aj-icie! d'élements Finis Fermr/faaf le calcul de frr’qancc,;
propres et vectears propres de telles structures. Ona determiad
ains: les Fré quences propres ef Jes vecteurs propres du chassis

dv camion K120 a vide ef chargé modélisé par ¢lem eals fraés

Subject: DYNAMIC STUDY OF THE FRAME OF THE VEHICLE K120
Abstroct: The 900/ of our work consisks on H{c dynomics stvdy of
structures composed of beam éléments . We have déveloped
o Finite élement pregram witch pe/‘mf'f.s the compofatien
of naoture/ frc'?af»cz'e; ond mocle shapes of sdch s brweteres.

Then » We heve détérmined the noturel fra quescies ond shapes

of frome of the véhicle K120 Jooded ond unloaded . meod-
eled bj Pinite eléments .
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INTROD!

C

’ . : r . .
/.apP/;cahan des "orres voriahles dons e f-em/:.s sur une <lroclore
provegue des vibrolio. s de celle-ci . Ces vibralions sonl en qenérale
e S P JL " / ' ~ T
nutsibles ou bon Foncliopneme.t des mochines ol 6 lo resistonce des
. r "
J;Ff?reﬂf's ocrqones mécamgmrs.
Les en_?.:ns roulont sonl pinsi soumis cu différentes sources d oy
~taotions Flel que le moteur, | etel de choussée ,otc.... .Le cho<sis de
. . . r /! . .
camion  qui supporte les differents oromnes meconigues | moleur , boils

0 vilesses, cabine , reservoirs, etc...) o5t lo structure principole ou/

doil ¢tre construite de Fagon Frable.

Pour celo le coleul des vibraotions méconiques est essentiel pour
verifrer \/n resistonce du chossis et prévoir I'influence sar les dffé.
renls orqanes el le confort du cordeclear.

WNotre projer consiste en !'elude dynomicue dy chessis de comion
K120 Foén};w' por lo SNVI de Rouwbo . Colte élude é/mcrr- ebjet Io
delerminalion des frég(/mer.c propres ef-des vecleors propres dy
chossis .

Lo méthode ulilisée est une méthode medsrne 0 /arje chemps
| d 'opp/!'cah'm 9a/'/)erme/' d'élFectuer le coleg! des structures lrés
complexes Formees d'un grendsnombre de deore de liherlé of dome
des resulfols [rie concluants. lomélhode concerned est lo métio oo

c(?s é/e’men/- ,qr'm's
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Vntéret de [éhude dynamigue ciu chassis

J exste de nombreux problimes donolyse des struclures cu
[on ne ;:\cr.u." nésfr"ger le forces d'inerkic of  domontissement
resdtonts de lo veriotion des Porces appliguéo.s. Ces structur
es necisslent des ¢lvde c’gﬂﬁmf;lu@ﬁ

Lo perlurbotion de I'clof ¥ ouilibre des struclures doone
noISsonce o un movvevement oscillolere e:a_pfoef{; vihraktions .
Lins: les slruclures comprenont des massoes lifes per des el
tronls de diFferenles r}_?id;fe' sonl Sourises oux wibrolions seus

[action des sollicilolions c/_unamz'gues. Collosc/ pravoqum/‘ pnr-fm's

* . . ~ - ’ " !
/b/_s)oam['mn du ohenomene de réscnonce lorson’s! y o dnelife d'une Frégyenen
Al 8 3 e i

propre du sjsl‘éme avec lo Prét{;umce d’Exei folon.

Pour le cos du chossis de comion H'T?.O, donl |2q forcos oxe .
lokrices gank & Hi-e c!'éxemp/e, le roouvement escendont- déscendon’
des roues dans les choussées delormées , les vibrofions frensmises
por le motaur ef les choes , L'ebude dynomiqie o pour bul de dél-
’ . ’ = . ’
ermince les [réquences propres, lo connoissence de ces veleurs nos
Permef‘ de nous r_f/o{e?ner des Fré?uencas' dexeilolions du .ﬁg.c/‘c.:ma,

= » T ’ ’ Ny . - .
ce gui 2xplique I'interel de [2tade dynamigue duchosers
: I

~
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Le probléime se raomene ¢ lo resolution du syskeme différentiel du

second ordre dos Jqua/':'ons de mouvement, sod

F LG} +LelGh ¢ 1K) Sgf = FLO

ou: [M] molrice mosse

i T k *

(C] molrice domortissement inlerne
Ml molrice do rigidile

(4% veckeur accelerotion du gjs:"e\me

194 veckeur a/erp/g(.'cmeo/' dv susleme

Les solutions du s_r,r.sl‘e\;me /aomog one ¢i- dessus s ohFennent o pﬁr/;r:r‘ Je

i L » . ~ . faa
[dtude deos wvibrotions libres ; e'esl o dire por /o mfpzrpos//'/on des

.S‘o/u/‘mn.s afcf s_rf.s/'c\me ..Sﬂﬂ: < tcona/ membure. EFL comm e /i‘?ﬂ?ﬂf/'!.j-

sement inlerne du chessis esk Froble , HMors on cherche les solul.

rons o .c‘g.sl‘eme

1§} +K1Gf 30 wooveone vt e (1:1)

donc ©n se - mene o lo resolulon du /)rm.’.’le\me oux veleurs propras.
Les sy skemes des c’yua/‘rbn: ol Ferentielles (%4) odmel des so.

lubtons &dwaenl lo Lorme matricrelle survonte .
&

Los solilons remp/oce ¢s dans e .-'-_c!sh?me (17 condusenl 2:

(1.2.)

.
LK) - M) ftf =0 e

o

. g ~ . .
Les inconnues du sysFeme ci-dessus sont les ﬂmphf"ur;'gs ro.

—

rd
Pre’sen/'e.zz.s per le veeleur (¥
! z L)

&)
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Comme [o solulien fo = (0} represente ! 'etat Cffé‘qu;ff'bre stotigue,

i g ¢ i
on s'interess~ ¢ lo soluhen ou los ﬂm‘p/fy‘u(.-’?s sonl diftérentes de
qere {xl#o0 , c'esk lo solution ou le sustéme peal exécuter des

~! J

vihrotions .
Lo condition necessaire el sulfisonte est donc:

d«’f/{g]- amjjw e b SR
':*.-r--,far"ha»;'a leur propre défme lelle gue :

-
—

2

rf . - r oy
En résolvont /é?ua/‘mn (1:2) , l2s racines reelles Pasrhves

2
A[ = U,? ; :"\z = Ul_ ,. S L ./' :!H"? = wf.

représentent /es velears propres du sqsreme . N l'crde des prz/sa-

lons W on déFermine les Fre'?uonces f;’t Wisam

ﬁc/ya?ae valesr propre Av correspord une solution propre fx,

-

?uf est le mode propre de vibraltion o sysheme .
Leos vecleurs propres S xil s'oblienoent, en remp/e';cm/* les dif-
'F'éf't{)f'ei_ﬁ Vo lwrs de Jl! dan_c ,'f'?(/t_?/'f'ﬂf? (??) i

On a/o/;e;ffa malrice modole [ ¢] , lo maolrice (nxn) dont /es

Ca/ﬂnnm 50/}/‘ {’ﬂ,'._-r."‘rlf'aﬂ'es f,\ar‘ /e.s n wr_/‘ew-.c /ora/cre_r

-----

1.2 ) Méthode de caoley! wuriisée



[.'appof}.-"fon des ordincleurs of les hesomns des induskries onf
pfOVd?ael un c/e’vefolppemen/‘ rap}de de /a meér an;c?ug des .sf‘ruc-’"un’__c.

Ainsi o me! ~de des oléments Finis esk communémenl uilisie
mjaura/’f)m' pour / bna@_se' des steuclures dans de mombreux secl.
curs de indusirie , celte mélhode repose d'vae pert surlo for-
mulolion efnerﬁ}f';que de /o mc’can;gue des structures el d'sufre
part sur les méthodes o fap/or‘axr'ma/'r'm ?crr' permeltent /o drsc_

/‘éf'f'soff}an '/’U/J mr/reu can/‘r:-'w . C ’es/‘ cele d’r._“:Cr'g /"!50/‘.’0!‘3 7:;;' /'Of'/'

lubiFe ef linterel de lo milthode.
121) Historique

Fu débul do 197 siccle , Novier déifinil ane méithode d%lude
des syslémes hypersltotiques bes e sur /’ap’pfr'co/'rbn-c/es con-
. ditions deouwlibre of lo cowpof‘fbfff/‘m’ Miennest enswife les lreveoux
; LR < 0 5 . ’
de Moxwe! o Coskigliana gur ¢toblissenl do facen complife [es
7 » i = . vy VAP '
théoremes ¢ [%nergre . Mois /,m:frspomf')h’!!l&' des moyens de col-
[s bl / licoti (e celte Formulokion , purs Cross efolblit
culs hloque les opplicolions de celfe Formulr s purs L
ovec les mogyens de ['dpogue lonoluse des steuckures en poulres.Ce-
= . * & 4 . = LS -
pendonf, ces Féchniques ne resclvaiont pos jusqu'dlors des pro
blemes de miliey conkinu rendues poﬁs-{é/es uniguemenl por /o

- . : ’ v ~ . r '
discrctisehon du Prob/emp conkinu o l'aide de melhodes dop.

" ,orc;kT};aéJ"r'nn ode frf’uof'es -



eiﬁ

Clesten?943, que Couront cloblil les boses de jo méthods des
Clements Frais . Jl réolisé une discrilisolion &Pac:' ole du miliey
en ulilisonl los méthodes J ’ofopr'o.w}na/'r'on -werioliennelles .

En ?.‘?5.’3, Arjyrfs introdul /e r..‘c?nc:,-}.of Adelément Fins el ’prﬂ':...‘

senlo une a)p/ofacbe uniFrée des melhodes des o’s‘p/ocemenf el deg

;hFCFS-

Les c?pp/r'ceh'an.s de lo methodes des ¢lémeonts Frms s’r'ﬁmden/pm'

orissivemenlt o lo dynimoque linéoire sous limpdlsion polomment de
~ -

AF(‘/{‘?/‘.

-~

Des 196C /o développement de lo methodle des Héments Finis esi s,
_.--"W' por le ¢iioloppement des prooraommes aénéraoux de colcdl, parm
les P(‘Og’f&‘mmf’é octuels , cilon : Nostron fsko , Sep , Mare , Ansys ,Sa.
mcef, Trtus , Adina g Sf'arcf_:{ne , Sesom , Asas . |

Dens le cadre de notre étude . le r/e’vf/f}f:emfdf dele meélhode
ol lecriture des différentes relotions uiiisies seronl iloblis dons Je
chepifre suvent . Ces colculs seronl &toblis pevr le cas de |'¢lément

poulre our servira ¢ modiliser le chossis .

Pour les besains dy caled , un prearamme d'clément Fini sere
-

i

elobli pour melre en ozuvre |0 milhode el oblenir des resullsls

s . . r - . .-r
numeriques ; C¢ qui sero doane en chopitre T .
¥

13) Déscription du véhicule
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Cest un comion [ig (I.1) déstiné ou lromsporl de maticres “en sne”

nour les moyens l'rn/'e/Ls auonl les .spc-'-c,ff/}"ah'_ans suivonles .

;.-
- Poids du chessis et cabine en ordre de morche Loos (ko]

..Charﬁe totale : charge vtile 4 (carosserie | conducteuvr, roye

de sec ours) esk 8ooo {fajj

_Poids Jotole outorisé en c/wr_ge du vetricale rsalé:

r maw'nwm sur ovenl (,«.:.cc?[ /?qj" '

¢zoo£f25}/

}

moxmum Sur orriere Ezﬁ.oa[kgj

-¢s orqones dv camion qur inflrent sar le chassis du lpcv:o/' de

Ve C/Jarjp_s 5-00/'.'
Le moteur du Fype FBLG12 dent Jes ..-:r:r.'achfn'.s/'/'yw.s son/:

= 10[ch. a’rﬁme.s] ; vitesse = 2800(tr/mn] el Coap/é’ =33[m.doa]

/Jfﬂj.( once =

Lo boite ¢ vilesse esl du lype BXSL , /e pnfdx de le boile o

. ’ .
vilesses el /o moleur ossemblé ovee les hules est enolkgl .

Lo cobimre ot Fixé sur le chossis ovee & 30}0}9(.’”"3 son poids

esl w80 [kq].
e Pa/ds de lo rove de secour csh ?20[.&-9]

-Le pleteou est Fivé sur les 2 longerons du_chossis , dont so

chorge qui esh f‘epar/'('e sur les longerons osk 558[ke]
- / ~ -

_/'.pj.o::v'f."s dureservorr ¢ combustible ovec le combustible est

185 [ho) . -
e /mid;: du coffre 6 bollerie el le reservoir ¢ oir esl oobe?

-Lepoids du conductear ot passcgers est estimé o zoolky).
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La suspension du camiontest Fait avec des ressonts a lomes fifl2)
disposés longity dinolement , ass embles rigidement G lessiev, et
articulés au chassis G chaque éxtremite, ouv une des articulalion
est o jumelle of permet leur lbre déformaktion ,les lomes trovarl
lenb ¢ lo Flévion ef ou Flambage dons lears ,aar‘hb.s avonk , Fondis

. ‘. ' -
gu'd [ orriere , elles ont une Fan donce ou baillement.

chassis =

ﬁs{f-?_)

131) Andlyse du chassis

le chassis a e¢tudier est de conception structurole L[Fig(13)] .

W est conshitue por deur longerons en tole dociers doux lom-
iné 0 chaudsemboutis en Formesde (J.

Les deux /on‘gera/;s 5.an/‘ r'e/;'e; par hut troverses en fole docer
doux , laminé o chaud | la lrasson enfre les longecans el les Fraverses

est rigide indementoble , assurée per r:'wfagc .

7



10

sechon AA
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Sechion DD .

Sechion FF
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CH2 DEVELOPP ZN‘““\‘"’ DE LA ME.

e Wk S
e g el Y el ICNTS FINIS
1) P :
&Vl T C"‘G‘

Lo méthode des élement Finje permet de resouvdre des problemes de
~méc‘0w}q'v” de - miliey x con/};ws , Son !(.“—I'f:f:cr;p o e bose osl de discre
liser le milice © étudier en /_}PA’/.LP.': /)orﬁ}?s 5:':19/9/#5 o,/v/e’:'s éleme..
ats  Finss f /w:_w: donl chocune ses propres Lonclivns pour derrire los
corlromnles el o’érfofmo/z'ops donl [oss ﬁm//{‘ﬂp repre ‘senle o mious
lo strueture .

le r/ 7y des Fonclions se Fol de /a{rpn:- ou elles pssurenl /r
rontinuile v comfmf/emem‘_c dons [ersemble v milies

T eviske deux lormulolions cn methode des élements [rnis :

Lo mithode des déplacements .
Lo mélhode des Forces.

Le choix de chocune de ces mélhodes csi en fonclion de linconmue
racﬁérr/'}pfe.,, lo métho A des Je'p/acemmf: esl lo plus rz/-/}’r'sp’e, cor elle
préesente certams oventoges par roppert o lo methode cdes forces.

Dens e méthode des déplocements c‘!-'f-r'z:s d&’compos}/‘fon de rolre

. e ' . ’
structure cn un cerlton nombre deléments, suvent un moilloo e oclequef,
- i

nous [ormulons [r Prab!é"me en Fonction des deplocements oaur pocyds
i

AT



de ce moilloge . On opproche ou sewn de chogue élément. e chomp
des dé plocements por des Fonchions d'interpelations auss: simplesgue
possible , ossurant lo continule des déplacements généralisés , gui
permetfent deffectuer 'élope & oss emblage ot de résoudre le pr-
obléme . Celte élope occupe 9e'a§ra/emmf le plos de temps el de
caled , ce gui explique loppel de lo méthode des éléments Fonis G

des mehodes namej":'gt/es poer lo résolfron .
Lo methode des Force dans loguelle [es perameélres inconnits sont les Forces

2.2 ) Discrétisation

Suvant lo géomelrie de lo structore 6 étudier, celle.ci estdi.
scretisee en élements Fims de f”ae /e /3/«.; aP,a/'alpn;s.

Dons le cas de structures complexes , diFférents Fypes d'¢léments
peavest étre vtlises en méme temps . Les élements les plus covrants
sonf les suivent .

. Elements vnidimensronnels : Tels que les pavtres ef les barres
gw'ﬂermeh‘em‘ de modéliser les éléments linéaires soumis & lo Fléxion
ov G des contraiotes avioles.

Elements Fridimensionnels : pour mdehser des volumes .

Dans le cas du chassis , comme 1 est précisé en chapitre 3, 0
@ adopte’ / elemant postre gqui permet de prendre en comple Foutes

les solliciFotions aaf«cﬂes est soumes e chassis.



Ar = -

2.3) Etablissement des différenis fermes

{1y

du problemes dunamique

Lo relotion (1-3) nous donne /’epgaahlon Qux va/ears.prapre.s e sovor:
[U\’] - wz[M]] frkj; =0
ou [K] : motrice de rigidile de lensemble de lo structure -
[M] : motrice masse de [‘ensemble de lo struclure
w? : corré de /o pu/.sof;bn
(‘z} : vecleur a/r;a/ocrmm/ cherché .
Pour 'I'¢toblissement des différents [ermes malriciels , lo méthode
Frore‘c/p o lo Formotion des motrices r{?fo‘}f‘; e} mosse pour chogue
element o port

. . ’y 7 N r oy
, ensutle ces mofrices élementores sont ossemblees pour

| donner les maltrices qlobaoles .

‘o 24) Determingtion de la matrice de rigidité

blémentare

On appelle lo motrice de rigidite  d'une strackure , /o motrice (K]
pef'me!‘f'anf o 'expr;'me/‘ /'e'nergfe de défFormotion sous une Forme nue-
dra/'fr?ﬂe de:s o'elp/ocemmz‘;' c0dQuy .

’-
figs - r
U= 4 fof gy
ou f’ ?/Z : vecleur dr}o/@cemenf no dlol

)(?ft vecleur /'ran.sposc: oe Sﬂ'




Comme [applicolion du Fthéoreme de Ca;j'r'gh'ano permel de dosner
lo relation entre les forces appliguees oux noevds de l'élément ef
ces deplacements tel que

U =LpTfof = fal
oa V9 = :_7
' {G} : vecteur chorges appligues oux noeuds.
Lo matrice [K]) et de dimension (nxn) , tel gue:
n: nombre de deqrés de liberle de |'element.

rl rd . - 4
Pour une étude compléte et genérole , on considere 12 degres

de liberte’ pour chogue élement poutre Fig(2.1)

Y2/ Fy, s 7
! !
. se! i Ml: Ot / Hi
) 9:,:”/: .-\ g&;”&/ ’.\ 2 1'% '
2 4if, \ EZ. = %%
!/ nhpgn‘;ﬁf,’ OﬁiMyz
W, 5, ’ ) W,/ fay
fig(2-1)

Ono : _vecteur dép/acemen/' oux noeuds:
t
f?}.{u, Vi W, 6 By 61, 0 v, w, 6 By 6]
¢ .
Q) =fh, Ay, F, My My My &, Fy fy My, My, My

2.45.1) Hypal'hc‘scs ef procedure de coleul

‘Pour calculer lo motrice de m'ﬁ.? dile de cel element on suppose gue:



-Lae section droite est identique le long de 0x

-0y, 02 sont /es oxes principoux de lz seckion Fronseversole de
lo poutre -

-0 centre d'inerke

.Comme lo Fleche die o leffet de /'eFfort Fronchont est FPaible
por ropport ou moment Fléchissont , les e Flets d'eFfort Frenchont ne
seronl pas prr'.t en comple dons /¢tude.

Avec ces hypotheses | le colcul de lo motrice de rigidite de I'élé.
ment poutre dons le cos yc’nr‘ra/e pect se Fare | on superpose les

9uoh‘fs cas. suwvonls :

»?

u ;F Uy Fi “f : :
0y LN o S VAL braction - compression
»

[ .
b) O;}N., CI;‘_ — ( oxu;ﬂxl "0/'5!00
¥ify '5.\01.5‘1’1. 'azi'ﬁ Voify,

® Flexion autour de 0 (dans le plen Jw)')":lr

9

d) . % flexion outour de 0Y(dans le plon )’az)ﬁ
/09":"”7: /Z On i My,
wi i fy, WAL

Pour chogu'vn de ces cas , on sut les éfopes savantes:

1) Choix de lo fonction de deplocement:

Apeés lo determinction du vectesr deplocement nodel f 9f ¢ le ve.
cteur charge nodole (fef , e comarssont le nombre de degrés de Ii.
berte Cafrc.s/:cndlﬂfs 0 chogue casy on peut representer lo fonchon
de déplosement de fous les ponks de I'€lément por une expression
polynomiole qu donne le déplocement gix) de n'importe guel pont

Elle doit coalenr un coefFicieat inconnv pour chaqur deyrc’ de



liberte de lelement. i

§x) = 0 +@x + -+ 0g X!
ou, p¥ degre de lberte correspond o un des cas
2) Condition oux hmiles :
En aoppliguant les conditions aux limiles | on pet détermmer les coeffi
creats ncommus de lo Fonckon de deplocement.
3) Délivasisolioa de / energie de déformalion :
On reste toujours dons le domome f'/asﬁ?ae dv maoteriov (cos des
pehts Jr/a/dcommf.s)- 09 0 olors
&= E£E (/0 de Hooke) | o e

~

ov &: lg contrombe en un Po}m‘ de /o )pu/'rc.

E: lo deformation ov meme Ioaf})/_

mb-——-

E: module d'yo«aj
/e /oa/‘fa//'r/ de défFormaolion est deFini per.
-'_p; ) W= 21 €L
or /'e’norjic déformation esk donne por

= 7
Us { 5,,
ou, v: est levolume de [o poulre .

wde = Jve’.g. Jv

APPIJ};W# le theoreme de Co.%'/'i"glrbno pour détérmmer le vecteur

rhm:qrs nodaeles en Fenction du de'p/acemmf' nodoles .

W= Q=Ulf9]

2.4..2.) Malrice de rigidite élementaire en Froction. compreéssion.




Y
Uy ; Fxr {I” u(x (£) i Fx

—r — X
X

L

Nous ovens deux drjrc'.s de liberte por element, donc lo Fonction de
de'P/Mcmmf" peut s ‘ecrire sous lo Forme .
) =a, +a,x
ﬁpplz'?uam les conditions oux limites
X=0 : LX) =Yy = 0=
Xzl = w) =y = ﬂz=—-fi

En remplogant /es coeffrents o, et ay dons lo fonction de deplocement

on Frouve

YX) = U + "lL"' x => ux) = (1-£)¢, 1i-.£_‘¢;r‘r
L

Elle est sous lo Forme

J) =f;(x)u,+ L@
Or /’mrrjic de déformation es} Id'vme'e par .

U=1J’egao ot Ea 24
2X

D’ oprts /o lor de Hooke

6€=F¢ = U = fe'.s aU)dx
i_i_f .ﬁ(x) u,+/;(x)uz =-f. u,+£iu2

L _
L) U-: Ezs (..Li Y, +L1uz) dx = E5[-ury]
o e

ﬁpp/:gmm e )‘htoz__‘e‘me de C o.s/'@/r'ano:
Lo c/zarjr appl:};ue’e ou noeud (1) est:

FX = E.S aﬂ 3 dx s
! w, w, )
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O.f'/ _L b-dfo) ){‘(x)

;., :5’=E.':f “’f(x)]uf +[f(x)/(x)a¢}dx Zf)

De meme povr /o cﬁa/‘j? apphyace ouv noeuvd (2)
z aU = &S ’[(

au,[ 2] - fo
2> fy= &'Sf;[/‘u) F{x)]uf +[A(x)]uzjdx
= sz- f _‘.’.'+£‘) ..(22)

L L
On ecrit les resdltats@i)etedsous Forme malricielle , on ouro:

que représente [GF ( /pﬁf 9

ou [{]:[;‘:‘] et HJ:[‘:’]

denc o matrice de rr;gf'dr')‘e' en exlension- camﬂrc's.s!'on est

Weell ]

-1

2.4.3) Motrice de n'j} dité en Flexion ovtour de OZ

Soik 1% élément represente a’ans /o frgure ¢r-dssous .

Y
Vi Vix) V2 Fy
I LT 2 P
__...._..r
0 5
=l

L'elément possede quofre deqrés de Lberté , denc on peut écrire
lo fenction de deplacement sous la Forme .

Cxy =0y + 0y x + G3x* +a,2°



Of' 6(1:'4.2’-
¢ ?J o)

= 0;(1} = a0 + .ZOJI 1-503)::

apphyums les condition oux limites .

()(1) = ¥y = ay
X=0 _.':;{

!
i .

X)) = ‘G
delat
c/onc on a -

r =

< VZ'_" 01";02[ +03L2+0¢L3

L_ 6, = a, + 20;L + 30,

LoAr e

On ecrit ces resullols sous Forme malricielle

- Y 1 o 0 0 Q

1 ‘, . |' 1

9", 0 f 0 0 02
- 2 3

v, ¢ L2y ( o5

APre's le calcul de lo molrice mverce on Frouve
3
Qy - _ e e o 7
3

o| L | L 203 -] v

" 0,] L 2 L -2 -BiL6;

En remplagant les coefficients a,; 0, ; a, ; o, dons lo Fonction




de dé’p/évcemm/- on Frouve.

MX) =Vt 1921'15‘ V1....1__ Gz +3L’§! Vz"f: atz‘f'zLx,W -r-L L’

Lo Ponchion ¢xy esk sous lo Forme.

Vix) = {;(x)V,*- ,f,cx} bz, +,§(::) v *}iij bz,
['r’nr‘rjir de deformotion est donnee par-

U= %j:’& dv

On ne'jff:?e l'effet de |'eflfort Fronchont donc /'e}:irjie de deformo.

lon est :

U= ﬂ'-f' 30031 ¢
. z > a‘.xz
Applffams le Fhéoreme oe Costighono pour trovver /o chorge Qi

c‘arrufend ou Je’/)/ocrmen/ g dv noeud (i) .

L 2 I |
Q; = 20 £k 3V 5 [ ija’x SRR
37, X 29 2x?
f
el 4y 6 . e
Or,'rz_(g.,.fz.r)i’“r( x)B +( 1._;\(3 (f‘*,ﬁ")’k
2
VL eshiseus [0 Parme
2x?

= Pe(x) vy +,0) O3, + hg () Yy + Hy(0) 6s,
ax?

on @ encore.

il

n remplogant a’ans (2.3) on oura:
b = éJg_j' {[A(xyv,,- Rihy-Ca + by by vy + hpdy 62, }dx

ME’ @ EJ:[ ($ihy- vy + Kyty b 48, Aoy + Fy by by) dx
R, = €2 f:‘(ﬁ,- hyvy + hy by gy v Ryt Fyh By ) o

L!
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L
Moy = €9 (" (Fehyve + Ay hy B2y + By hy vy + #y 83 dx

On eerit ces résultels sous Forme matricielle

5’4 J ] { Vy
Y £) J ) g,'z
- 2 ' Rldx . |l -%4 ¢
inh .
Fy, [ L ‘1 {1
M,, L g,

£

AFre’J le coleul des 'i‘a}‘{gra/es on [frouve.

Fy, 2

(]
-—
Lo

] 2 % NE E‘.' 7[ v r
Mz, _ _‘E 4 -_E. 2 ‘J 6z,
Fy L -!L% —E‘. % £ %
Mz,.\ §.2 -f 4 “ 6z

Elle est de /o forme [A] =[Bell 4.7

-

oy, Ufe] CS/‘ lo mof/‘/'c‘( c/! n‘.:.;io’r'/t' e'/e'menfa}rf en f/;xiw.r

Al

Zb_h) Lo motrice de n:g;a’r'l‘t' elementaire en Flexiom ovtowr de Oy

Lo Flexion autour de 0Oy est r'dmh'?ue o lo Pléxion outour de 0z ;
En foisont lo correspondance suivante pour Frouver [o matrice de

. . wld s -
rigidite elémentaire outour de oy -



f .
Fléxion oulour de 02

|

| Flexion ocolour de oy

fonction de d:;pf(?cr*mmﬁ ix) L wi(x)
Homenl- dinertie outoud " i »
de /‘ore Pr;}rc}’o ale ' % ] b
T e II _5_
Lo—rotation | o |
| Z | f?y
Vecleur charges apph'- | "
| LRy My iR M) LR My e My T

; , i
| quees oux noeods (1e+d)
L

‘I_

;} VFCH“-,"”' df:ﬂl(’f‘ zenl

|
|
| i
|

Oy ) . : . 0
des noeud: /tel2) [V' / 4?: i Vi ‘--31..-7 L) ﬁ;,' Y PVZ?
- lableou {(_‘,4) =
Apori'ir' de celte corre.c}onndonuﬂ on o :
- F 12 6 -12
rlz, 1 L= L] £ 2 W
(= 4 [ /% L 12 |= / 'f
{ i | i1 {
My, | y| & & -8 2 |} Oy |
; | = &y & L [ r
" /-'Zz | L 1 12 -6 42 -8 .‘( W
' [ PRd L 13 L | O
. J l : ¥ |
My, L8 Ty =5 4 8 By |
: L 1,
Jon 4_2-, 9_ *".‘1'. G_ o
. |
S L2 L g =t
. s |
i, tff. —.":. I |
S e L *
.:1_’} Kp = I‘f !
| '!_2 ".ff, 12 -6
TN SR
L 6 2 -6 4 J
& {g I

'y ’ f nd \?
¢

el "
Ky o dber J 4

CJ[JO(_?UP

Molrice de rioidite

“enl .LEE ede deuy

;' If . .
clementoire ¢n Forcion .

d"f‘\ re de liber!é.



o/ /...;.'
. N
gxff.M.'(f v (I’zf.M)‘;_

’ ¢ ' g = - .
L'enerqie de delormation en Forsion s'éxprime sous lp forme survonle

Gy =1 [ ’“[(g.gxf ] o

o , T momen/ dinerlre /oolaim
J
G module de ciseldlement Fronswversel -
' - ' . .
On remorque que /ene/'fm de deformalton ep Forsion est ona.

/r)jr/é o /T?’f’?(f‘:)fyé’ de delormaolion en éxlension st on etoblil /o

correspen donce suivenle .

r T : i
Lxlension \ orsion
? | |
cockion de déplocement A0X) | a0x) !
[ S ‘e Ry, i
| A ‘11 & y < ” s L
_:Mc-m/r_fs delosticiles E £” | fronsvirsol G
| CO!":T’-’.'.'L!":/"J'.S}'!-?U? .

. rl - " , |
seclion S - Moment dinertie 7 oloire |

- o
'I
~

ﬁ'ﬁ, ’ /fx,]

'! geomé frrqw'

‘i o f!'g ; /'-Jf-. ]
:5 0{)[)/1400,?: ouy 7 Cuuds e

.'
i
1
i
|
\T
|
|
|
|
|
(1 et2) '|

Yectour de’,o/ocemmf.r; .
A7 ] . Ox 0"'2}

. e e e e e e

des noeuds (1t 2)
- |

P - Tobleow (2.2) -

Denc en peul focilemenl Frovver lo motrive de rigidd€ ifémenteire

en forsion, vt esl !.0,6'0;1-?{!( o [ moltrre de .ﬂ;q;(.r’f;’o’ en exlension.



N

1 7
k8L | (
L L-? 1%

e b.6) Meleice de rigr'c'."l'e' élément-oire ognerole.

Des “imotirces de rigidite eléementaires des differenls cas, on peut
detorminer lo malrice de rigidifé é/é mentare dons le eos qené-
rele de Fa_gon que le vecleur ('/70/‘5!?.1 5 el le vecleur dr,o/ﬂre'mm,’-

soient lids por:

[Q]=[K][ 4] g
\ #nt
ov ; Q; = (e Fy i, My i Ky [ M2 0 by i By 2 My iy, .F"f,ﬁ;?
i il ] / (] 2

-

=

t . . - - -
5?3 '-‘EUT ;Vii Wii Ox by 8z, Up i Y i Wi OBy 0]
’1 -

Ce aur nous donne:
i C



o o 0 o 0
11EJz ¢ 0 0 6EJz
L \ Ik
fl’f__?} [ €5 )y ¢

13 \\\\ ?
GJ o ¢

££ & (] 0
o -HEL o, ¢
2
4 ¢ 15 0
L3
¢ 0 14 -G
L
[ o -§£Jy ¢
LZ
o - 55_."3 0 ¢
}é ¢ ¢ ¢
1250 0

¢ 0
I €£J;
Jid
6£7, o
12
(e} o
2¢ j bl (£
A
o 27z
L
(] ¢
0 -4
}_z
-$£Jy ¢
L 2
< (8]
¢£ly o
i ’\
i E ‘}:
L




2.5) Malrice masse élémentaire

Lo matrice masse elémentaice , permet d'écrice lenergie c:’ai}iqu.
sous lo Forme qua dral'iqct des vitesses oux noevds.
E=£[qf MIL 4]
ov , H} . vecleur vilesse des noeuds.
[Me] - motrice masse élemenfoire .
Lo molrice masse elemenfaire pevt efre oblenve a pdr!'}r de /ene.
r\c};r de déFormakion.
L'¢nergre cinehigue est donnee por:
L=% .sjv[u;zx)] ?‘.céix] do
ou, wutxy: Fonction de d:;ofdc:mem‘ . Elle 3’e‘xpm'me sous lo forme

motricrelle survante

[4/(1}]-‘[.4@7[%] i (2R

En remplaf ont dans [’ expressmn de /energse cmehyue

= § S[IIIAIIMIIG] 00 = £ 53] g Tl ] o
= 4 ss[q,[ [ tal'Ta14x] [4,]

fc*’-“[zf[/v.][ %]

= [Me] = .S’S_I PITA] R i e v onme (2.5)

Tout comme lo deFérmination de la malrice de ng:d:!’e on considere
les 12 a'ejre's de liberté pour chague élément de la structure.

Peur cefo on FaiF o s&perpasiﬁon des ?uah‘f cas suivants .

26
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: ﬁ = r . ‘f'
o u Uz X Fraction - compression
&Xl f{mxl 3:1 ; ﬂx‘ | % . o 7
) s = Torsion
i Ry . A p Viily, &
Y- W e 7
g 8 i M A beime, . Flexion qutour de 02
d) p 1z‘Hn‘? on outour de oy”
Xt ur
.(./’*_9,, ; dy, F‘— Oy, i My, '
Wai Fy, Wz ;FEZ

4

La Fonction de déplacement (2-4) est:

) =[-5) ][] - pital

UHlisons 1o relation (2.1)
IL(f—szdx f‘(f— X)X dx

= fjfe = Lx ; 3
[ru-g)d [ (2 dx

/?Prés le caleul des fbf‘é_qra/es on oboukt avy résultals swvenks .

2

1
M,,.f_é.f;/ /
6 7 - 2

2.5.2) Mokrice mosse g¢n Forsien
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of

Mx’ J'- e}.‘ h

£
) My, ; 5113

Les efqaoh'ans des vibrotins de torsion des poutres sont idenkigues
our €gustions relofives aux vihrotons Jon g/tudanoles si lon etablit
le correspondonce ealre les vibrokons de torsion ef Jes vibralions
en frackion - cam‘pr‘n;sfian :

Utihsons lo fableov de correspondonce [ Tobleau(2.2) ], /a malrice

masse en Forsion goi correspond a lo malrice masse en compedssion-

. ] 4
M. S /
€ { 2

o, y: momenl dinertie palaire

Frackion est.

2.5.3) Motrice masse  élementoire e Fldxion autour de 0z

Lo Fonclion de de’p/acemnf #x) est donnee au Parcjrcfhc (2-43) -

Y
par: l{{x)=[/‘,(-¥) 4'(::) ,g(x) ,gf.r)]/;gi/ ,
5;;

Elle est sous lo Forme

(2] = (4]l 4.]
%, [A] =[f fo foo fo]

remplogons [A] dons | expression de lo matrice mosse (1.5)
J

= M, = 85 c": f.
€ {de.“.




Oy remarque gue les terames de /o mofrice masse sont colcules

7 Pafﬁ:" des f‘ef,e“afes svivonkss

mj = 3-’.‘;}{} 11: (e '}}(-ﬁr} dx

ﬂ;ﬂrés Je paleul des mﬁ"-éfjrgfe; g aécs{hf'av: resollal. suivont

- 150 $1L 4 -I8L 7
] sl
i 3L -3L
P “
71 S N
B 2 Symoirigue e 23l
. -

™\, 2

|. B j

-?..'37-{;».) Holrice moasce 2lémiatoire 2n Fle sion avtour de oy .

Lg Héxina aslove de 0y esh onclogue & lo Fléxon avtour de 0Z.
En foisant la correspondance entre les FO!OME;‘IG‘S des deux cas
{ Flexian oulovr de 0k et Pléxion avtocr de ay) Z?‘ab/eag(,z.f)],

g ouro lo malrice masse pour lo Fléxion autour de Gy suvank

«“"?‘
"y

[’ihu 2L 54 -13L
i
‘

AR L TR 11

p

h_l"m.

§ymétrigue Cis6 =221
‘\ ’

ny

L.
4 wh
De lo meme F dgan que  peur lo naotrice de rigidi#e elémentoire

e L | ! e i . iy - s e .
geners le , 0a sta bl fo mokrioe masse ele menforre ymem/e sorvanle.
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Y, /] {t
3L o
3\ %
$5685L o
20
156 SSL
420

S ymél'f;?gp

Gt

Yy V2 we Oxa BYZ
$sL 0 0 0 0
€
0 S¢St 0 0
10
0 0. eSSt o _isss?
420 420
1 /] o - gL 0
6
0 o st 0 isg
40 420
0 138512 0 0
$20
856 0 0 0 0
3 \\
4 _
156 35
73 0 0 0
N sesse 0  .a28st
410 420
st 0
3 \
4§83
4ip

o

F
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£
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=
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26)Matrice de passage

2.6.1) Formulahon.

En 3e'némie les Frellis seat hobituellement ‘Forme'e par des ef:scm}les
de poulres fasent des ongles entre eux, clest le cas du chassis.

Pour détérminer les matrices de rigidilé ef masse de lo stroe.
ture , il est necessoire d'ecrire celledechague élément dons le systéme
_g/aba/e de coordonnees oa’a}afe' pour o skeveture of non celui de cef
dement.

Avaaf de /0055?/‘ Qux COOrdpnn€es yfaéa/as on ecril les motricesde
m’yidf}e’ ef molrice mosses daas e repérr local, puis on Paif on chaon-

3emen/' de base .

Pour cela, on Foif les proj eclions des charges opp/i9uées oux noeads

-

dans le repere j/oba/. 5

4

[,
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Dans o ff'gure ¢i gessus ¢ Lprfpﬁr‘: oXYy 2 r‘e-pr;amfé le systéme

loeal - de fo povire .

lefela;re Oxy 3 refare'senfe fesysteme globol-.

Pour Fociliiter lo FrapsPormalion, on c;’;ai,sif e rpp?re Jocal  de
J‘eﬂc}'a;gﬁ gue 22 soit poraf?’}fr . p/m X0%.

Les eharges aj:'ssam‘ ou nopud (1) Jaas le fep?r: Iocafpwwm‘
s'ex,o:*}mec‘ en Panthion des 'charja'& agfﬁ.mm‘ a oe noeud dons le

re,o{ire 9,‘&&&!—-; 20 Prcje:‘oﬂf ves dernieres dons le rcp?fe local

On ourc les Ex‘press:'ms sarvantes.

F = bcos Weasp o Ly sinWvosh By sind

e
i

= -, 03 Wsiang - Fy sn¥ sing + Fy cos

e
t

= - By 30 W 4 Fy cos ¢

:i?,; Cos ¥ 05 ¢ +ﬁl.' sin ¥ sing + /E:' tos ¢



3

n

_ Ay, cos ¥ sing "Ez, sin'¥ sing + My cos

-Hy, sin¥ + My cos ¥

de meme pour le noevd (2) , on trouve:

Fe, = Fx, cos ¥ cos ¢ *Fzz sin ¥ ¢cos ¢ f-ﬁya sin @

<
1]

, 'F"z cos ¥ sin¢ -52 sin ¥ sing + Fy, cos ¢
sz = ﬁ"‘z cos ¢ tos t;ﬂ + EZ, sin ¥ cnqb + ‘?}5 s;u¢
2, c-Fx, sin ¥+ F}; cos ¥
My, = "‘7& sin ¥ £ “7!; cos ¥
On derit ces résultats sous forme malricielle
{05 = [T QY covs.62:8)
°‘1"me" est \e vecteur des charges agissant auxnoevd (1) et (2) dons

[e rePEre locole

[B] : vecteur des charges agissant ouxr noevds (1) et (2) dons e

rept"rr 3/069/.

Alors , le passoge du s stéme locol  ousysteme qlobal se Fat
poSdg 9 Y g

G l'orde de /2 matrice [T].
Considérons la sous mafrice swvanle.

usWocosg  sinp  cospsm¥ )
_sin¢.cos¢ cos$ -sing.sm¥t

- sin'¥ 0 cos ¥
L -




donc , /o molrice de pessage [T] est:

Y W, e,,agﬁ gy % O 8 e{‘
0

A 0 0
0 A 0 0
T =
0 1] A 0
0 0 by} A
L -

00 pevt demontrer Facilement gue lo matrice de possoge [T] est

om"/}:yan ale , e ‘est o dire :

I T = I T sl

9.6.2) Coleuls des cosinus direckesrs en fonclion des coordoanies

des noeyds. v 5
(X2i %/ &)
Y (x, iz
0 ¢ - X
¥
X
Z

St l'élement peatre (-2}, qu Fait un angle ¢ avec le pln
xoz , ef delimité par les aoeuds (1) eF () gqui ont re_;chh}fmgnf'_
les coordonnées (x, ;y ; &) el (X2, Yy, &) -

Dose ona :
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Lo fonquesr de lo poutre est:

L= \f(xz- x,)" +(}'2 —)‘;)2 f-(zz-‘zr]z"./_

A

cos 95 3 V (XZ‘x:>2 + (zz'z'\z A
: L
SN @ = h Y )
L V4
cos ¥ = X2 = X
V(X.Z 'xi)zf' (z;"z:)z
S-HJ P = 2y - Z q—

foz“xi) F(2-8)
Pour le cas du chassis , il suffit d'onnuler l'axe 02 dans le
calcul , c'est a dire
Z = Z = ¥=0
d'sv : cos ¥ =1
sin ¥ =0

2.6.3) Matrice de r@}dﬂ'e et masse dans /e rcpi'rc 3lobal.

a) Matrice de rigidife :

Lo relation gur exste entre les deur ensembles des deplocemen

esk lo meme gue celle qui existe eafre les ensembles des Forces
[97=[TIL9]

ou,[q] : le vecteur déplacement dans le repere locol de
fa poutre. |
" [§] - le vecteur déplacement dans e repere global de
le structyrg. | ' |



-
b ol

\:—:} t‘I' )

or, on a: .
[Q] = [K][9])  dens /e repére locale
 IBT =IRHAL.  dons le copere glbbal
Remplagons ces desx ée;uafiaa.s dons lo relokion (2.6 )
=> [K][g) = [TI[R][4]
En multiplvant les deur membres par[?'.?é; et remplagant
[9] per [TI[G]
On awa [TTELHNTIG] = [BI[S])
done [A] = [TIT420T)
b) mafrice mosse :
L'énergie c:'néhc;ue est donnée por :
Ee= 491 19]
A GITAIET 2
86, JE]mITTIR]  ivoevimamanss fmngo s 5o ot )

Remplogons (2.8) daas ['¢golite (2.2) on oura.

[]=[T][u]T]



2.7) Assambfaje des matrices

L'assemblage est I'o/oémﬁon c;w' consiste a canafrw’m les
matrices y’obales masse et rz'jidffe’ a /:arﬁr des matrices mas-
se ef r{?:’dife' é/e’menfairgs derites dans le repé re 9!0601.

Comme ( 'énery;’e 9/oba/e de la dé formation et /'éherjf'a
cfhéh'?ue de la structure Sont les sommes des énerjm mspccf-
ives  élementaires .

Pui.s?ue une variable nodale ( vitesse ov déf/acemenfa/oam_if)
souvent dans fpiusieurs vecteurs ¢ lementaires , et comme vn navd
/quf aﬁoar}‘enir a f:/_uaieurs dlements , il est donc nécessaire 7'ane
telle varioble nodale sot ex/;\rimeb dans le méme rc/aém povr

tous les celements .

2 7:1) ExFansion des matrices é'lemgnfaires

Les matrices masse [M] ef rr?:‘dffe'_ [Ke] sont constantes
per expansion des mafrices resfaecf;ifes [me] et [ke] jr&ce
a des insertions de /{‘?nes ef de colonnes de 2éros.

[k] ¢t [m,] ont povr dimensions le nombre de dcjr'é
de liberte de l'élement , [Ke] et [Mef ont pour dimensions &
nombre de dejreﬁs de liberle total de la structure.

2.% &) Princi/pe d-’assemb!aje
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Joit W, /'éner\?{@ de déformation, pour l'élement ayant

I.J les numeros de ses newds dans la strueture.
4

W s'éerif s kK, K, v
1
W, = U, U .
. [ J s kz: . Kzz L{r/

Ex primons ['éne rjrfe de dé formation elementaire Wy

dans le vecteur /c/ace,monv‘ 9/oba/

Bl [U,,Uﬂ._u by tn]
O, 'u

I .: ;’
K K,--0 U

0~~~ '11--— ,2"", :1

Y]
:
Wy = [t Y] | 0-- Kyee Kz-0| | Uy
I
!

-

o006 |
=

colnnel  ColonneJ

Four obtenir la matrice de r?rd:i"d assemblée 3/oba/e -
On utilise [c fait que zenerq:e de a’pfarmafmn tofale de

la structure est /a Somme de..s enerjms de déformations

é fa, meniatres.
[.J-,’?_/_/; z Z e

On Foit de meme pour construire o motrice masse 9fobaie as-
saméfe'e,sf /o structure c'omparfe des m’Jar?u celles ci peuvml'
¢tre  réparties our nceuds ea modiFront les Fermes my; en lear
rojovitont les volevrs des masses concenlrées

les makrices [K) et [M) assemblees sont 5_9ma'!'r}fw, definies ef posihve



2.7-3) Conditions Jes. déplocemml's aux noeuds.
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Les candtions aux limites de lo strvctuce ( hmikation de cer-

fafns dejrés de lihertés de noevds données) ﬂcfmeﬁ?nf de

redvire les malrices ri_yfd;'fe’ ef masse en annvlont les /z'gnfs ef

les colonnes ?w' con-espana/ aux a/f'p!’acemea/[.s nuls.

P

{

Boor

HH e

K

Le 535f€me

Kn

Knay

. Ky -

- R

Kni

- H.H) '- ’- ?1
Kin ‘é{av
e H‘ﬂ 4

!

devrent, olors.

(

K,,H]

My -

..M;")qr?’Q

i

)Ly
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CH3 MODELISATION DU CHASSIS

31) Introduction

Lo modelisotion consiste o discrebiser wne shkeucture coatinue en
¢eldments .s:'mpfes.

L opprosimalion por eléments Finis presente deux ospects dishin-
cts:

- dekfinir oamjyt‘f?uemenf f&yéomez‘rf@ de tous les élements,
ce qa/'esf /o/a-.r az m.abs rampﬂ?aé’ - selon lewr Forme.

Befinir ensute les charges cmc‘em‘r&s app/:'gw'es aox
noeuds .

Pour cele nous choisissons un ensemble de pa:'nf_r sur lo stro-
cture gur. servira o défimir o 99’##:9/&9 des E/e;mcn/‘s, ces powmls
sont G'fn:ﬂ?! és neevds géom élrigees . Lo strwctore sers asuezi rempla-

cee por un ens emble o &/imente de Formes relobivement Sim.
Pfes. C:‘mc}ae clément doit étre defini onalytiguement de ma-
niére cnigue o fonction des coordonnées des noeuds qw' 0p ~
FarHenneh/‘ a cel elément.
Le chorgement Supporfé por la structure esh simplifie par /JP- |

"p}f-cah'on des cﬁar:ges oux naecds.



&1

32) Discrétisation

3.21) Choix des noeuds

Le choix des noeuds est Poait savant les dewx criferes suvonts:
_Geomebrie duchassis: Suvont /o di.spas{/‘fon des Paufres de
Jo strocture on chorsit les noeads 5éame',‘ri?ue" Gux po:}?fs de connec..

ton de ces dernieres , ensude comme 10 section ef [un des por:

/
ométres constes) carclerisant les mafrices de rgrkf;f’; el mosse
rd s - LS I SR
o0ssemblées | nous serons emennés o chosir dovlres noeuds 1 oo
lo section varie, mais on Fieat compte des longueqrs des poutres
v debinissent lelement “poutre” en résistonce des materioux.
g P
. . . . -7
Les appuis : Comme les articulabions de lo suspension arciere
se Frouvent sur les Pm}:h de connections des poutres , donc [es
noeads correspendont Gces pa.r_'m‘.r sonf dfja? chorsis. les articulations

. - AR i
de /o Suspension de /ovont se Frouvent pre’s des noeuds dejo chosis

on considére donc que les pants d'orkiculobiongise trouvedsur les noeuds.
322) Numérotation

Les Pfob/e;m?s de 1o programmaﬁbn nous abff'ﬁe de suivre des
numerotations des noeuds bien determiner F;ﬂ (3.1) , pour evo;r des

makrices ?af ont des bondes d:bgandcs dense ef éfro;‘fe, lo nomero-

-y
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fohion doit se. Fare e /ars_g de la lorgeor de lo structure .
23 }Masse concentrée

Oa cfés:"‘fngue devx {{jpas de c.‘iarjes qw' ajfssen} sur le chassis.
1 - Charges re’parﬁes : Lo charge die aupoids du plateou ef /d\_md-
Fiére fron.sporfer est Igrekem‘é’e per des maosses concentrigues opp-
liguées au noeuds déja chorsis, chequiune de ces masge est calculée
de la Fafoa survonke. |
Sork les deux eléments M el delimités respictivement por les deex

noeuds ((,j) et (j, k) ef de longuear

: ; m'j mg
L1 etle . les éléments sont soumis m q@
b ung cll,afje faﬂjfﬂﬂ}'é O ) -r('l lMl l_l ll’jl & L NL 1 l { l A
' Lr Lz
Lamasse conc -:m-“rrgue av n06ud | ¢ stdeat: =

mj = QL + Qlayfy

5 Cﬁarﬂes concentrdes: Les charges concentrees - ?"" sont dues

ov paids prapresdes organes du cameon Sont aussi reiri.scnl‘cs por des
0
L L’ /4

) mr L |77,
masses Concenlrees aux noeuds. % .
¢ d, ¥ J

Soit 'élément N délimité por les " o

noeuds (et soumis oupoids d'un tel ergone myg,
St on reprfsmfe ce 'paf'a'.c per devx wa’s Mg efm_,’-g
a}oplr'?ués respecﬁvemmi- oux noeeds t'efJ'~

Ona o /’e’quifrlére:
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Fig(3.1y: Modélisotron en éléments Pinis de poutres duchossis K120



’i? =0 = mp,tmp o= oyl (2)
des deur iguohbns (1) e} (3) on hire:
m z.{‘:
i =3 m
¢ L
m_r = 7 myz

4

sles coordonnées des noevds ot les masses concentriques (Tableau(s.+'

34) Caracteristiquesmeécaniques et geomefriques

du chassis modeéle

3.4.1) Construckion du chossis:

Lo motiere duv chossis est de l'acrer doux , d'ov o bre eparhr des
monuels de consfruction méconigee les caractéristigoes mécanigues .
§urvontes
- moddle de yaunja E= 2100 [don)mm?]
- mosse volumigee f=

-moduele o élasticid Fronsversale (= 8400 [ don/mm?]
3.4.2) Mements d'inerties el sechons.
lo r'e'sa/ah}_m dv probleme dynamigue erige I'tntroduction des valears

des moments d'inertres pmncipaaz , mements d Inerties }aa/a;'re el les

seclions des differents eléments .

b



0

Coordonnéés

Masses concentrigues

X [mm] Y [(m=] M [ kg]
1 6,000 e, 000 3}&'5‘?
2 0,000 §00, 000 5,857
3 420,000 0, 00 333,600
4 420,000 §00, 000 333,600
5 1500,0 00 0, 000 34 , 460
6 1508, 000 oo, 000 734, 460
7 1485,000 0, 000 4089, €70
8 2485, 600 809, 000 1089, 630
K 34.80,000 6,000 865, 180
10 34 80,000 8oo z"‘": 863, 180
14 b 810, 000 0,000 - 824,655
12 4916, 0oo 800, 000 821, 655
13 64 25,000 0,000 664 ;040
14 6415, 000 860,000 664,040
15 #2980 , 000 6,000 455,065
16 7290 , 000 Boo, 000 453,065
17 7960, 000 0, 000 222, 120
18 960, 000 800, 000 222,120

Remorque: Le coordennée 2 de Fous les noeouds est nyl.

Tableou (3.1) .

L
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3.4.2.1) Formulobions

;AL '} 4 ®
5«3905005 connvs les mements dinertes & wne sechiso ?Q'e/coﬂfae

por repport aux axes de coardesives [y, ), & = /\;
ou ,0:i le contee de gravilé dela sechian: . N _
- R
o |2%dy de v“w______._ﬁjlf_,- )
Iy = [x'dy - Y
z F g

le mement d'inerkie em?‘réFa?e est: Ty u.j y& dy d¥
Aprés le detfermination Je la t‘i’f‘%pas}f?lon des oxes principavr yy
et 22 por m/-opam‘ wx?wf,r le mament o inertie cmfn'f‘«ie esf 6:9};/ |
] jf'm .
Les moments d'mnerhes fﬂilc‘;paw sont donades pac les relalipas

suivontes -

Iz 2 %[{ .'G- ?Z‘}) 4 V(}’.*l}]zf wdyz j
I :g. {(Iyrﬁ) ¥ V{Iy-l}}"wfi’?g ]

Les -s{gam o2 baut {+ gh-) corr¢.§}}anﬂ’:'04f 3 fy}fz , tandss

que ¢ eax den bos (- ¢ *) & Ly,
Let momeat 'inartie polowrs Iy est doan s pac
Ip = Iy f‘Ix
{es poatres de notre shruckare efant emboukies en U, les
mwonvels de résistance Jes matériaux Joinent los relabans suivanles

£y

paue les moments dmerkies printipauvy Iy . fJF Fﬁ. f‘i

eF lo sechioa Fremsvsrssle 8 _;:.:" Y

. R )
243 g

>

T
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I}: s BHY - { ﬁ*é}i@f_’!ﬂ}
A

Iy = :fb*-fi;f&:-bh %~ )

laseckon: Sz Hbr2h{(B-b)

3.4-2.2) Coledds
Lo discrebisotion du chossis neus obitge de Paire les approvmations
savankes pear les colcals.
A j&’ﬁyé’l‘ﬂﬁ.‘
a) jene (1) }‘::7 (1.3) ou ona chosit les notuds 1,3 et s  oa dévize

}l - F)
celfe gone €0 3 porles éqales

s
S+ 5, #5505 S * =
0!17;1 S e e T ‘*4!-“ &
g 4 \ \T ? '
< 19245 [mat] riel®
de meme pevr Jes momeals dwmectes 4_1
”I"'r 41’31‘-1}‘ y . Ji S
- ey nodil

apf'e'.s les ealeuls en Froyse :

Lymoy = 10770811, 25 [mm¥

o

Iy moy

i

424336, o5 [memty
Jp = t1zers: . f [mm?)
b) Jone (3) f’e?{fjj

" - . . 2 )
comme La Jangwur de lo pqr/‘ra inter modioire est Fres Sarandf Por rep.

So0%

pork oux outres parhies, r\_;.a;,,_
2 4T ; ‘
- reel .

dﬂf’fﬁn-odﬂn." Paa,ff' /r.)‘ pour fo .

5 ¥ # i 9
30&0{5} une seckion meyeane Suivante . - modele .g
2l



Smpy = amax + Saug ™ Eﬂﬁufmmzj
Z

memeg chose Po"" /e,s Do enlts frﬂﬂ‘?ew‘;'ys

Imoy = Lt d
y 2
apres les calculs on Proeye

iympy = 13535%84,v [am"®]
Iz mey = 4 Fs262,35 (mm ¥7
Jp= 15:4.92308,15 [mm¥]
2 . Troverses(®) ) ers :ﬂrj (3.1), de ¢ come Frie eao?f:if’?w’e , 02008
sidere le cos fe plus defavorable G porésente ces Froverses comme

des pau}frs ea lf Coraclerisees por o section

H= tp0
B 1ps

b=F

g Les différents porométres, moments dechesat sectiong sont

classes sur l¢ Fobleav (3-2) swvent:
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L ongerons Troverses
Zone (1) 2one (2) Zone(3) 1 2 3,4,5 6% 8

.’fy 10FF0813 75 19245318 13595384,5 | 10#191¢5 4062635 1446875 G062 655
[mmY]

Ja G¢J0¥36,65 4FF 33,6 | 486272,35 p a5+ 882 353372, 8 2675 0o 353372, 8
{mmﬂ

JP 11261554 ,5 19823062 1552 308,25 1S5 2F04T Ly 16008 121815 44 16008
(mm¥]

S 1§21,5 1262 2084, 35 2300 4736 1500 4126
[mn)

Tableou (3,2) :

Qu ehass/s

Moments d'inerties el se ctions des o Fferentes porkies
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CH4 -CALCULS ET RESULTATS

4 1) Methode deJccobi

Lo methode de yacobi el lune des methodes les plus utilisée pour
les caleuls des valear e} vecteur propres pour les motrices symelrigues
définies et positives. |
Elle consiste a Fransformer les mafrices de rigidité et mass e
?ar' delfinienf le sjsfe‘me -[M];’x? {-[8]}'}/ z0 en des matrices of'hjano/e:
Son principe est basé sur /o recherche des malrices orthe genales
(&, .-..Q") , puis Faire les bransformotions successives suiventes.
(K] = [K] (#] - ()
K9 - [QULKIET Y = HILNLO)
[K*) -[aTKILQY]  [u*] -l @Y
Les motrices [4*7] et[M*"] Ftendent vers les matrices diagonales
/br.syue k tend vers /'inbinie

Les valeurs ef vecteurs propres sont colculés por:
& ¢!

A= Kii
P R

i i ‘

[xp = Q[ @) --[0’7/@*'7[ O/ ,f / -l

Lechoix de la matrice de Fransformation [a*] e fort de mamere
(
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~ k kA ; ) a .
¢ ennuler [ﬁ;j} ez‘[M{—j}/ opres Jo Frons Formaefion ona .

Les coefficients o et & sont calculés en écrivant gue :4‘;;1 "fgf':a
QK + (1 +ab) Ky +b K=o
QMg + (1+a6) My + bMy =0
Facsont les nototions suivontes:
C = Kui My — My Ky
G = Ky My -H; K

G = K My ~Hi

d- C:;/z t signe(() V(cz/z)?“ + GG,

On gure donc: o= Ca
d

b=-&

d

Comme [M] est déFinie posilives | alors /e coéFfrerent (_?}‘, GC, est
posihif.
Dans le cas porticulier oy /e coefficrent o est nul, o'est 6 dire
gue .
Ky = Kiy = Kiy
U /"5«';' Yy

{

Les coefficients aef b  secont done

¢z0 ; b= KU/K
gl
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42 )ngrcxmmation

Les éqaafrbns de /o methode des eléments Fins sont dene Forme os.
P { !'/ 'f = . bi df! - _
513 9ena/‘¢:}€ Faur 9«! Soi” en Pt‘mczf)e Pos.s; 4 ecrire un Projram
me um'?ae , capable d etudier 4’1}71;;0#9 quef/e structure.

Pour notre efude ono étobi en progromme jé'ae’ra/e g?w' caledl fes
volewrs eof Jes les vecteurs vecteurs propres de »'im /pprfe g¢ elle structure
en olements /aaaff&s dont les é'fape; dv programme seat les sutvontes :

i} Entrée des données :

_0n se donne MK noeads MNEL éléments eF NVP nombre de valeurs

/
propres demande.

N0n construt un Fobleau de données donnanta /o ‘@v)e I /e numeros
du noevd;, ces coordonnees ef ces masses concentrigues .

)01 construt o Foble de comection donnant a la ligne I le auméres
des deux noesds gu delimiFent cet element et les caractérishigues géomel-
rigues de cet elément ( modvle de Yeung , lo section tronsversale , moments d'neche:
axioles, moments d'imertia polaire , masse volumique et module d'élasticlé
fransversale) .

3) Generalisation des modéles mathematiques des élements de la struchre

q)Assemb!aﬁe des matrices [K] eF[M] on utilisant Jo table de Jocdhisel
qu donne o chaque /igne 1, le numéros de /o position de chogue élément
des mafrices de rigedifé ef masses dans les matrices 9foéal/esl de

le structure.
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et i = SE 2

Fezalution du mo gle math Ematigue repr u:r.:l.1 ant le svsteme
entisr
o ,
drezultats des walesurs 2t weoteurs propres

4.3 RESULTATE

!
2 , o "
ts exemples donnes par YANG [ 49
verifier que nolre proaramme dJonne 1 s

L4

une préciszion de E_X 3 QgghLTé;ﬁ ————— et bt MCR

nE KO E‘} ::, s

" ELEMENT= 24

e CODRODCORNEES
i i1 & 23 @4 &5 U5 4 X i
i NS R il Rl L oL.0000E+0C C.0000E400
= Al TS T g.3000E4+00 C.000CE40Q
3 & g ] 2,0000GE4+0QC ©.0000E+400
3 £ U R 1 0.2000E+00 Q.0QOQOE+0C
£ 2 SRR B L R LR ! 11 G.D:ﬁ1F+GG D.,0000E400
. B SO TR S R el & vl f.=8620E+03 0.0000E+4QO
T By R e e 2] 11 4.0000E400 0.0Q00E+0C
5 So 0wk el e ) f 11 O EJ00E+C0 0. .QO0OQE+QO
Z S i LR i Y o,0020E40C  O.0OROGCE4QQ
S TR G R 0 11 0Le000E+CS O0.QCO0EHQO
A TR oA ¢ B SR G 1 J.000CE+00  O.00CQUE+HCO
T O ORI 5 i SR 2 B 'l oL 2000E400 C.CO00QE+QQ
T R R ] i : o.o00CoE4+00 0 0L.0020E40O
1 " A a 4 & 0 L, 2nggeEfan 2.0000E40Q0
i AR A L] X (ENDERa n,0000E400
L 1 o0 R B a., . G.00C0E+CQ
Ay el Fh ] ’ 5 0.0000FE . ooacE+00
e 15 1 2 L 3 K S LeRO00E+FGD 0.200CE+0Q0O
= = 122 JP
e NS 5 = 0. A4858E-09 0.1558E-083
2 = ks, 2 0.4907E-09 0.1126E-08
0z 3 i o 2 0.2524E-09 0.441&E-08
a4 2 3 i 2 = D.49L7E+Gb a.l12&8E-08
= an s X 12 = 0.4 & 0.1126E-0¢8
g 4 & £ 23 B o ’“““E ae D.llEuE—DS
TS o C = gz i .4773E=-09 0.1972E-08
T i = Be= 0. EErSE=02 0.4122E-05
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Ce troval m'c donné ua apergo 9?’09'/‘0/ sur le caleu! des -
et mpora"iwhbr un appert ofpréciable dons o connaissonce de
methode des éléments Finis |

Le pregremme gy ‘on o a’ewfoppé' est fres Perf'armonl's ef Jo
ne des résalfols Frés concluants mg:i'jré' g¢ ‘ol povr arF elre .;j,-;;‘:'
peur vn meillewr gain déspoce mémaire et une rédvetion d.
/me: d'execatian.

e‘f? fﬂl’d‘t// des éfe':ﬁeﬂh' ‘pra}pf‘es dy :/Sa:s;.r meonltre f&' Cenf{.;?:,'-
gclvelle du chgssis et lo mad’e‘hka/ﬂbn ad’pp/‘!'e sitvent lo -
ce de reseanonce dans le regime au ralenti (basse Freguen
Ce resulla} dot Foute fois etre retrovvé avec o ‘outre n

j':?fspé“e’e que celle étude sera Paur.sa}w'e en Fenant comp/
de /Vamertissemenl , ainsi -;w le coleul dynaomigue en vibre.
forcées ?w' ;f‘é’na’ en Cémpfe le comportement réel du chos:
Enfin un ealed/ dynamigue 2'ouro de volesr eFfective gue .

s . r i - - .
esk verifié por des mesures ex‘oenmm:‘a/e: sur la skevctare rew
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] deRhnd Aok ekohek kA wA ok hhohok JL*'k'k'k* ederde ke eook sk kb ke dkeode kR ek ek skede hede e e de ke dede e ho e ek A
| " FROGRAMME POUR LE CALCUL DYNAMIQUE DES STRUCTURES *
y EM ELEMENTS POUTRES PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS e

| et e e et ek ke e ke ke e kb ke e ek ko ok e e e ke e ok ek ook ke A

T ke

12
FRE(12,12),TC12,12), TF(12,12),0012,12) ,FRE(12,12)
Dc12,12) FME&;;,‘EE AMG( 400,400 ,CMAC100,6)
MNNC100) YNNC100) ,ZNNCL100) , $1(100),61(100)
YM{100) ,ZM(100) ,PM(100) ,RO(100),E(100)
AKG(400,400) ,FMG(12,12) \ IEC(400) ,UCP{400)
IDDNC100,6) ,TI(100,12) ,NBN(100,2)

EIGW(400) ,VALP(400) ,VIC(400,400) ,W(400,400)

]
w
o™

e ke e ek ke ek sk Aok e ke de sk ok e e el e koA oke
ENTREE DES DONNEES
e oo e e ook ke ek ek ek keok e ook ke ok ke ke e e ke e

TEENC1E,NAME=DONNEES . DAT* , STATUS="0LD" )
‘ SPEN(LT ,MNAME=*RESM.DAT , STATUS=*NEW" )
WRITECL7, 20003
‘ FORMAT (15X, * RESULTATS 2049
LECTURE DES COORDONNEES DES NOEUDS ET LEURS D.D.L
| READ(1E,11)NN,NEL, IFPR,NUP
| r¢413)
711200 NEL

NUMEFE DE NOEUDS=",I13-3X, NOMBRE D ELEMENT=",13)
NOEUDS, 3K, 42H D.B.L COORDOONNEES)
21 HNa i1 2 23 4 5 6,8X,4H HKallX,1HY 10X ,1HZ)

READCLE, Eguht;,xa,IDDN(I 2),1DDN(I ,3),IDDNCI ,4) , IDDN(I,S),
3 =r--';,=,,minlr JYNNCI) ,ZNNCI) ,CMACT, 3)
SORMAT (L3 w.i,qs;h 23
: WRITE (17 ih,IuDﬂLI,;J,IDDH(I,EJ,IDDNg;,3) IDDNCI,4) ,IDDN(I,S)
A - LTJ,\TH'\'I),L&JI‘(J.}
,11,5¢2%,11) ,5%X,E10.4,2(2¢,E10.4))

TABLEAU DES ELEMENTS DORNANT LES NOEUDS DE
EMENT ,ET LES CARACTERISTIQUES MECANIGQUES

WRITECLT,34) ,
FORMAT(/SX, ¢ TABLE DE CONNECTIONS?)
WRITE(17,81)
ST (A2X, 4HELEM, 10X, 1HE, 9X, 1H5, 9%, 2H1Y,8X, 2HIZ, 8%, 1HJ, 8X, 2HRO)
f I=1,NEL
| : JBN(I,;,,NBN(I.d\ S1CL),YMCE) ,ZMCT) ,PMIT)
,4E14.4)

N, “bugz J1) ,NBNCT, 29,8101 ,YMCT) ,ZMCT ), ML..
V ,2(12,7%),84(E14.4,X)}




Cal.CUL DU NOMBRE DE D.D.L TOTALE
H=L
DO 50 I=1,NN
oo 50 J=1,6
K=IDDN{T ,J)
IFiK.EQ.0) GC TO 50
H=H+1
T0DNCT ) J :'=H
ZONT INUE

‘ 5 ‘]hr“ﬂ'

MEL

=

?

s

A

g
1,6
TDONCT ,J)
:IﬁuutI,Jr

HLLEHEMT,J\ 21HTABLE DE LOCALISATION)
1234567891011 12)

JTLET, 10, TICT, 20 T HCE SIgTICL 4, TIC L 8),
TI(16) ngz ?;,=‘;‘,8) TICI,9),TICI,20),TI¢I,11),

(;12(13,X3)

1T I~TION DES MATRICES DE RIGIDITE ET MASSE ASSEMBLEES A O

iy Ji=0
= Ut _|=G
1000 I13=1,.MNEL
=] 1P
= i=1,12
T - -
e 11 =i
FME T Ji=0
A3
[1=MBM{TI2,1)
g ‘ y = J
[ 1
- | o, B S
G L .-
= i
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Z1=ERNCIL)

Z WNCT 2D

L= T CHE =KL ) AR 2H(Y2=Y1 ) hk2+(Z2-Z1 Y hk2)
£ PTG (X2=-X1)dk2+(Y2-Y1)*k2)
= VI AL

CE=(X2-X1)/Ak

SE={Z2-Z1 /AL

IY=yM{13)

1Z2=2M{ 133

IX=FPM(IZ) )
E{lz3)=2 E+ii

= =3.E+10

o0 _: -
o)
)

go.

AN
155
132
L1 39
F10e

ek e *#k*wkk*****k*k***#kk*kkkkkwA%kkkkkk***********kkﬁkk
MaTRICE DE RIGIDITE DANS LE REPERE LOCALE
e e e e e e e e e e e e ke ke ok e ke ke KA e e e dedede e et de ek keok ke ke ek e
KE(1,1)=E1xS/L :
KE(1,7)=-E1%S/L

]
2

Sl
R

T m
i

FKE{2,2)=12,%E1*1Z/Lk%3
FRKE(Z,5)1=6,kE1*kIZ/L%%2
F 1 ==12.kE1*kIZ/L k%3

Z1=6 . %E1AIZ/LAA2

=12 *El*i?/L**d
=G kELAIYALAKE
yI91==-12.kE1XIY Lk%3
,lll—E.#El*IY’L**“
L Ar=06xIX L

COPIT2PI Db

m ey T |
J10y==0B4xI X L

2 G”I on l_ﬂ (10 Y S OO I N

FRE(S,S51=4 ,kE1*xIY/L
FRE(S,9)=-6.4E1 XY/ Lkk2
FREC ,11) =2 %ELIXIYAL
—Lfie,h)=4,0E1xIZL
FRE(E,8)=—6 *E1*IZ/ L *k2
FKECE,12)=2.%E1%1Z/L
FRKE(T7,7)=E14S5/L
.:r:»..\:‘.l.‘?' l;.""_lkxi_f L**J
FhE:E,12'= ;.ffliI” ek 2
FRE(S,S SKELRIY/LAAT

E.AEL.IYka*E

Sk 1L

1,11)=4,.%E1HxIY/L

f 2,12)=4 . xEL1XIZ L
WHW-kkkkﬁkw#kkkakkiikikk***kkkk*kA*kk***kk*hﬁk*k***wkkk**ﬁr+ﬁhk
MATRICE MASSE DANS LE REPERE LOCAL

J b e - el e ke e e A e Ao e i e e e e e e 3l e e e <he e whe e e The She e e e e he ke e e ke e e A ke e e e wo KAk dedede ook
FMECL,1)=RO1%S*L/3
. FHELL, 7Y =ROLKSKL/E
FMEL2,2)=32 . xROL*kSXL /105
'ﬂETE,E}—l;.*””l*ﬂ*Lk*fch
E(2,8)=27 . %RO1#SKL/210
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R = J‘+ TT.6 Ey h)*FKEstJ)
DU T, d0=D1, _,TETII,K)*FME(F J)
O 150 I;:,Ld

o0 150 =1 ..].E

ERGL,J) =0

EMECT, J) =0

D0 150 K=1,1: :

FHGCT ,JISFRGCT,I)+C(T (KIXT(K, J)
FH30T (J)=FMG(I ,J3+DCT ,KIXT(K,J)

kkk**ﬁ***k********

ASSEMBLAGE
otk e de ek A ek hdekdkddeok

1=1,12
=1,12
I

.._Ta

LEQLi1y GO TO 100
Ly=akKGL,K)+FKG(I ,J2
y=aMG(L, KI+FMG(TI , J)

107
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o O | L

{\-giu;ﬁ,ﬂ;+tﬂﬁil J)

- OMT IMUE
b A e <A e ke ke e e ke e e e e e e he e he e Ao e de e kkk‘kkkk*k*k****k#*ﬁ'kkk*‘k*k

DES UALEURS ET VECTEURS FROPRES

AR

......

A Fais. ar )‘.ﬂ‘ "J"i'}l*‘\AJ"-PK}'A}\AAWHAAKHKHEHHN'}'{J’-AAABHHHEFIFRHAKAH
WRITE(L7,2980)
P Lo T I —
i P/ i at
EFEL =1 .D=19
oDoo201n I=1,NDT : '
F i Hﬂa\l,I).GT.B).QND;(AMG{I,I).GT.Q)J GO TO 4
WRITECLZ,3020) i
STORP
AL PO T 3 =R GT I,I)/AMG(I 1)
E1G/ i Ia=talPOID
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INITIALISER LES VICTEURS PROPRES
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