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(c) :matrice amortissement
c :coefficient d'amortissement.
E :tmodule d'élasticité d'Young.
Ee tenergie cinétique
F(t) :vecteur sollicitation exterieure
Fd :force d'amortissement
tmodule d'élasticité transversale
g tcoefficient d'amortissement structural
Iy :moment d'inertie/a la direction Y
1z :moment d'inertie/a la direction Z

:moment d'inertie/a la direction X
K) :matrice de rigidité.

longueur d'un élément.

:masse ponctuelle /

M) :matrice masse.
teffort normal.

) tmatrice de passage.
} tvecteur déplacement généralisé.
}
]

(vp}

(

L

m

(

N

(

? :vecteur vitesse généralisée.

| :vecteur accélération généralisée,

S :section

s :complexe.

t ttemps/

Tp :période d'excitation.

u energie de déformation.

u(x) :fonction de déplacement.

w :pulsation d'excitation

w tpulsation propre du systéme non amorti
W :potentiel de déformation.

We ;energie de déformation élémentaire.
WD tpulsation propre du systéme amorti.
X1,X2 :abscisses des noeuds.

(Xi) :ieme vecteur propre.

(X) :matrice de transformation.

Y1,Y2 :ordonnées des noeuds.

/1,72 :coordonnées des noeuds suivant 1l'axe des z.

«* :constante

& :déformation.

M coefficient.

< «tp tcoefficients de Rayleigh.

AU :iéme valeur propre.

%gj symbole de Kronecker.

¢ :facteur d'amortissement.
Q /MASSE VOLUMIQUE .



S sasisll Liegh Tl
DIGLIGTHEQUE — Z.zead)
tcoie Natienale Polytechnique

TABLE DES FIGURES.

Ne FIGURE PAGE
1.1 Vue de dessus du camion K120 = ... iieeneeenns
1.2 Suspension du chasgis = . ciciwsvewswswsninses 2
T2 Section transversale du chassis ....civenennen.
1.4 Excitation harmonique ......i it iinnnnennenn 5
1.5 Excitation periodique «iseesmenswonsosesssasisse 5
1.6 Excitation quelconque .......ciiitiiiintnrneann 6
1.7 Réponse en oscillation libre en présence d'un

amortissement eTitiqUE ‘.. iiiveenreoninsnsoncaes 6
1.8 Réponse en oscillation libre d'un systéme sous

AMOTEI & 0 G iis s s e s e maieae e e s we e e 7
1.9 Variation du F.A dynamique en fonction de 1'-

amortissement et de la fréquence. ............. 8
3.1 Courbe de réponse en fréquence pour un systéme

modérement amorti. ... .iiiiiiiiiiiiiit i, 21
5.1 Représentation d'une charge répartie ........... 2'9
e Représentation d'une charge concentrée ......... 30
5.3 Section transversale d'un‘élément poutre ...... 30
5.4 Modélisation du chassis du camion K120 en

éléments FinisspoUbTE: svscsmeniss osesn on i i 31

-=-TABLEAUX-=z=-

5.1 Coordonnées et masses concentrées des noeuds .... 33
o2 Moments d'inerties et sections des éléments

du chassis



W el
BIBLIOTHEQUE — i :smd))
Ecole Nationale Polytechiique

I/INTRODUCTION

Toute structure caracterisée par une masse et une élasticité
effectue des mouvements sous 1l‘effet des efforts produits par
des charges variant rapidement avec le temps.

Ces efforts peuvent résulter par exemple,des accélérations des
organes constituants le moteur.Ces organes,animés de mouvements
alternatifs subissent des accélérations périodiques qui sont la
des forces alternatives causant les vibrations.

Ces vibrations pour un véhicule se présentent généralement sous
differentes formes parmi lesquelles on citera:

les vibrations dies au moteur en tant .qu’ensemble,les vibrations
ddes aux irrégularités de la route etc...

Les vibrations peuvent étre nuisibles aux modes de fonctionneme-
nt de ces structures comme & la résistance des differnts organes
mécaniques(par exemple:rupture des organes de liaison du moteur,
fissuration ou déformation etc...).

Le chassis qui un de ces éléments mécaniques et de par les char-
ges importantes qu’il aura & supporter sera 1’un des é&léments
qui devra étre construit de fagon fiable.

A cet effet des études ont é€té faites ulterieurement au niveau
de l’école et pour les besoins de la S.N.V.I de ROUIBA afin de
remédier a ces problémes de vibrations.

Une premiére étude statique a été faite dans le but de calculer
les répartitions des contraintes pour un dimensionnement rigour-
eux et optimum suivie d’une étude dynamique qui avait elle pour
but,la determination des modes propres de vibration du chassis en
vibations libres non amorties.

Notre étude a nous sera une suite & 1’'étude déja faite mais qui
se préte le mieux & la réalité,en étudiant un systéme dissipatif
soumis a des excitations extérieures.

Ce systéme étant éxcité par une force de fréquence donnée risque

de produire un phénoméne de résonnance qui est dangereux pour la
structure.

Notre étude a nous se propose donc de calculer les modes propres
du chassis de camion K120 construit par la S.N.V.I de ROUIBA et
de s’éloigner du domaine des frégquences de résonnance.

De nombreuses méthodes ont été é&laborées pour effectuer le calcul
des structures,mais la plus puissante d’‘entre elles est sans
conteste la méthode des éléments finis.

Elle est la plus générale et la plus éfficace dans l'analyse (des)
des structures de grandes dimensions.



Elle permet aussi de calculer les modes propres des
differentes structures en considérant tous les degres
de liberté qui les constituent.



CHAPITRE 4: GENERALITES

l.1/Description du véhicule

C’est un camion destiné au transport de matiére "en sac pour
les moyens trajets ayant les spécifications suivantes:

-Poids du chassis et cabine en ordre de marche 4000Kg
-Charge totale:charge utilet+(carrosserie,conducteur,roue de
secours)est de ) - 8000Kg
-Poids total autorisé en charge du véhicule isclé:
maximum sur avant 47200Kg
1200Kg<{ maximum sur arriére 8400Kg

Les organes du camion qui influent sur le chassis du point de
vue charge sont:

-Le moteur du type F6L912 dont les caractéristiques sont
*#Puissance=110(ch.dynes)
AVitesse=2800(tr/mn)
*4Couple=33(m.dan)

-La boite a vitesse est du type BXSL,le poids de la boite a
vitesse et le moteur assemblés avec les huiles 64 0Kg

-La cabine est fixée sur le chassis avec 4 supports son poids

est de 480Kg
-Le poids de la roue de secours est de L20Kg
-Le plateau est fixé sur les deux longerons du chassis, sa

charge qui est répartie sur les longerons est de 558Kg
-Le poids du reservoir a combustible avec le combustible-165Kg
-Le poids du coffre a batterie et du reservoir a air _ 90Kg
-Le poids du conducteur et passagers est estimé a __300Kg

1.1.1/5Suspension du chassis

La suspension du chassis est faite avec des ressorts a lames
disposés longitudinalement,assemblés rigidement a 1’essieu,et
articulés au chassis & chaque éxtrémité;une des articulations
est a jumelle et permet leurs libre déformation.Les lames

travaillent a la flexion et au flambage dans leurs parties avant

tandit qu’a l'arriere,elles ont une tendance au baillement.
{voir Fig.Z12 )

1.1.2/Construction du chassis

Le chassis & étudier est de conception structurale simple,il est

constitué par deux longerons en tole d’acier doux laminés a chaud

embouties en forme de U.

Les deux longerons sont reliés par huit traverses en tole d’acier

doux,laminés a chaud;la liaison entre les longerons et les
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traverses est rigide,assurée par rivetaqe(ﬁkg:f3)-
1.1.3/Autres caracteristiques du camion

A*Essieu Avant du type E 4 A2

**Pont arriere type 821 B
type banjo a simple réduction par couple conique,a denture
hypoide et réducteur dans les roues.

A*Direction -type D80 1100
direction a gauche,vis et écrou oscillant,a déplacement sur
bille.Rayon de braquage:

N L EL
Hors-tout 7.10 8.1 9.15
Entre trottoire 6.45 7.45 8.50

Sur demande: Direction assistée

k4 Freinage:Frein principal:Commande pneumatique assistée
conforme aux modalités nationales.
Deux circuits indépendants agissant,
-L'un sur roues AV
-L’'autre sur roues AR
Deux cylindres de frein par essieux-deux reservoirs d'air de
3¢ litres.

points d'appui

Chassis

o~ Ressort a lames.

Y.
{ /{9 v oyt ):Suspension du chassis



1.2/Interet de 1’'étude dynamique

Pratiguement n’'importe quelle sructure est susceptible de subir
pendant sa durée de vie un changement dynamique sous une forme
ou une autre. '

En général,a une étude statique succéde forcément une étude
dynamique et ceci pour deux importantes raisons:

a/De par la nature évolutive du probleéme dynamigque dans le temps
(ie:la charge et la réponse varient avec le temps)il est evident
gu’un probhéme dynamique n‘a pas qu’un résultat;il faut en effet
determiner une succession de résultats correspondants a tous les
instants qui présentent un intéret dans l’'histoire de la réponse.

b/La structure étant chargée par p(t) appliquée dynamiquement,les
déplacements de la structure correspondent a des accélérations
qui produisent des forces d’'inertie opposées a ces meme
accélérations.Les contraintes internes de la structure considére
(efforts tranchants,moments fléchissants)doivent équilibrer non
seulement la force externe appliquée mais aussi les forces
d’inrtie qui résultent des accélérations de cette structure.

Ces deux caractéres ainsi énoncés constituent les caracteéristiques
distinctives les plus importantes du probleme dynamique des
structures.

1.3/Principe du calcul dynamigque

Le probléme de la dynamique se raméne a la résolution des équati-
ons régissant les vibrations d’'une structure & plusieurs degreés
de liberté,en régime forcé et qui sont données par:

a/Systéme conservatif éxcité:
C’est le cas oQ l‘amortissement n’'est pas considéré(C=0).
les équations qui régissent ce systéme sont données par:

(MU} + (KR (t) t1a1)

b/Systéme dissipatif éxcite
Cette fois on prend en considération 1’amortissement (C£O).
Dans ce cas les équations s’'écrivent:

q : \al=
. . (M){q}*(C)lq}*»(K)tCﬂ F(t) (1.2)
(M) :matrice masse
(C):matrice amortissement
(K):matrice rigidite

Le cas de notre étude se limitera a 1'étude des systémes excités
amorties.



1.3.1/Systéme dissipatif libre

Dans ce cas la force excitatrice est nulle( F(t)=0 ).
L'équation (1.2) devient alors:

(M{ajr (OOl (K)ig=0. (1.3)

En supposant que le mouvement est harmonique on peut écrire
que:

(q)=(x)e”
il s'’en suit: (q)=%ﬂX)e5
(q)=s(X)e”" s:etant un complexe.

En remplagant le vecteur (gq) et ses dérivées dans 1'équation(l.Z)
on trouve: 5
((M)s+(C)s+(K)s) (X)=0 (1.4)

La résolution de cette équation constitue un probléme de valeurs
propres.

*Determination des valeurs propres

11 existe autant de valeurs propres que de degrés de liberte,qui
satisfont & 1’équation(l.4).Si les matrices sont définies
positives,les valeurs propres sont positives et nous pouvons les
ordonner dans 1‘ordre croissant ou décroissant.

I1 n'existe des vecteurs (X) non nuls qui satisfont a (1.4)

que si: 5 &
((M)S+(C)s+(K))est singuliére(c a d)det((M)s+(C)s+(K))=0

cette expression est un polynome caractéristique d’'ordre n,qu’il
est difficile de construire explicitement pour de grands systémes
La recherche des valeurs propres revient a chercher les racines
du polynome d’'ordre n.Pour cela on utilisera une des méthodes

de résolution numérique.

*Determination des vecteurs propres
A chaque valeur de Alcorrespond un vecteur propre (X{)solution de

((M)S+(C)s+(K)) (Xi{)=0 (15)
Les vecteurs propres satisfont les relations d'orthogonalité
suivantes: ..
(XU (K) (X)) =5l 0 si itj .
p gLé: (16)
(X1> (M) (Xy) = OL§ 1 i di=9
Ce calcul a déja fait 1’'cbjet d'une étude précédente pour C=0

1.3.2/Systéme dissipatif excité

Cette fois on considére que la force excitatrice F(t)#0 et
1" équation régissant son mouvement est 1'équation (1.2).



On peut exciter le systéme de différentes maniéres et entre
autre par:

a/Excitation harmonique (Fig: £ 4 ).
C’est une excitation sinusoidale et 1'équation du mouvement
s'écrit alors:

(M) (Cfg+ (K)fofrEsin (wWt)

avec: w=fréquence d'éxcitation
E-amplitude maximale d’éxcitation
3 ' J Tf\
1) - -

e

Fli |

.
Y -
(/f79: fi*.}

Tp=période d’'excitation; Tp=243.14/w;

b/Excitation périodique(Fig:I1.5)

Les excitations périodiques sont constituées de charges répétét-

ives qui conservent la meme évolution dans le temps sur un

grand nombre de cycles.Ces charges peuvent etre représentées
sous forme d'une superposition d'harmoniques simples a 1'aide

de l’analyse de Fourier.

SOF Tp Te

|
-~ —

AN
NN

(/[79 3 If/)

c/Excitation quelconque(Fig: /.6 )

les chargements apériodiques sont soit des impulsions de courte
durée,soit des chargements de longue durée et de forme que lconque

Pour les efforts de courte durée,on peut utiliser des formes
d'analyse simplifiées;en revanche un chargement quelconque de

longue durée ne peut étre traité que par des des méthodes
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d’analyse dynamique compleétement générales(voir Fiqs:‘75‘a~5).

pe) ()

- N\A}D W\(\/\M/\l\}f\(\\qﬁﬁ“ |

(fig: 7.6 o) (fig: 776.6)
"impulsive" "de longue durée"

1.4/La résonnance et les effets de 1'amortissement

Le phénoméne de résonnance se produit lorsque le rapport entre

la fréquence 4d’'éxcitation et 1la fréquence propre du systéeme tend

vers l'unité.

La valeur infinie que prend a ce moment l’amplitude de vibrations
forcées indique que si la force intermitente agit toujours sur le
chassis en vibration,a des époques déterminées,et dans une direc-
tion donnée,l’'amplitude des vibrations croit indéfiniment lorsqu’
il n’'existe aucune cause d’'amortissement.

On distingue en général trois sortes d'amortissement :

a/Amortissement Critique(C=Cg)
On peut définir 1l’amortissesment critique comme la valeur minimum
de 1l'amortissement pour laquelle aucune oscillation libre ne
franchit la configuration du systéme au repos.
Pour un systéme du premier degré,la valeur de la constante de
L"amortissement critique est donnée par: Cc=2mw

w=fréquence propre du systéme non amorti
La réponse dans ce cas d'amortissement ne comporte aucune oscill-
ation autour de la position de déplacement nul,mais tend vers la
position zéro en raison du terme de décroissance exponentielle.
(voir fig:17), q(H)

v i

- S - . SR *
Fig:I7:Réponse en oscillation libre en présence d’un
amortissement critique.



b/Systéme suramorti(ou amortissement fort:C>Cec ).

Ce genre d’amortissement ne se rencontre que trés rarement
dans les structures.La réponse a ce systéme est analogue a
celle de l’amortissement critique sauf que le retour a la
position neutre est plus lent en raison du facteur d’'amort-
issement plus important.

c/Systéme sous amorti(amortissement faible C<Ce) .

Ce sont les systémes les plus répandus dans les structures.

Ce systéme oscille de part et d’'autre de la position neutre

a la pseudo-fréquence circulaire constante Wocomme indigqué sur
la figure qui suit(Fig:1.8),

A qE)
E‘) \L}n ; _Faot
‘\"._\qlhﬁ _ e é. _
U'n«m
{ R — 5
- - X WD:zﬁ/j_P
_ P-//
iq: . reponse en oscillation hbre o'un
(Flg’. L. 8) Syp_ﬁ,#éme Sous. Amort .

Les caractéristiques réelles d’amortissement des structures sont
trés complexes et délicates a déterminer.Il est cependant courant
d’'exprimer l'amortissement de ce systéme au moyen de facteurs 4’
amortissement visqueux €quivalent qui présentent des caractérist-
iques de décroissance comparable au cas d’'oscillations libres.

) f

£ =C/Cc=C/2mw. (4.7)-
On définit aussi le décrément logarithmique:

(' - 2 3] T SN
0=Ln(Vn/Vn+l)=2*Ak3*(w/w0):(Z*W*g.)/\/’l—f’lz (1.8).
(wo=wyq gz ).

Pour les systémes peu amortis,une meilleur précision peut étre
obtenue en utilisant des pics séparés par plusieurs cycles,m
cycles par exemple,dans ce cas on aura:

€m=Ln(Vn/Vn+m):(2mWY)/V4- 2~ omnf (1.9).
(wWo¥ w)
La fig:19 représente le facteur d'amplification(F.A)en fonction
du rapport de fréquence(wWw/w)et pour differentes valeurs du
facteur d’amortissement
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Le facteur d’'amplification étant le rapport de 1’amplitude de
la réponse en mouvement permanent et du déplacement statique
qui serait produit par une force appliquée statiquement.

Pour 1'exemple d'un systéme a un seul degre de liberte 1le
facteur d'amplification est définie comme suit/

2o o 1/2
F.A=1/l:(l—-w2/v§)2+(2§wfw)ﬂ. (A1) .

(}7__9 g IE?_} Nartation du £ A \"/\jm.jfn‘:c?r &t
en Fanctron e [ "amortissiing
¢l Ao la .f'rr/r[lu‘f/)r‘



Remarques sur les courbes de résonnance de la fig: /.9
AQuand la fréquence excitatrice est trés faible,l’amplitude de
la structure est trés peu différente de l’élongation statique.

*Pour W(pulsation de 1‘'éxcitation)=w(pulsation propre) :

=5'11l n'y a pas d’'amortissement,le maximum d’'amplitude tend
vers 1'infini.C’est le phénoméne de résonnance avec toutes les
conséquences qu’'il peut entrainer.

=En présence d'amortissement,l’'amplitude est d'autant plus
réduite que{ est grand,et la résonnance se produit pour des
fréquences d‘excitation inferieures a la fréquence propre du
systéme non amorti.A partir def§=V§/2,il y a disparition du
pic de résonnance.

=Pour des fréquence d’excitation trés superieures a la fréquence
propre du systéme,l’amplitude de la vibration forcée est trés
faible.

En résumé on peut dire que dans les problémes d’'ordre pratique,
les systémes sont toujours sous amortis et les effets les plus
importants de 1‘'amortissement qu‘on peut citer sont:

*#La décroissance exponentielle avec le temps de 1‘amplitude de
vibration.

*#La fréquence angulaire du mouvement se trouve réduite et donc
minimise les effets de la résonnance.

1.5/Méthode de travail utilisée

L'évolution actuelle de 1la technologie améne 1'ingenieur a
réaliser des projets de plus en plus complexes,couteux et soumis
a des contraintes de sécurité de plus en plus séveéres.

Pour donner ces projets,l’ingenieur a besoin de modeéles qui lui
permettent de simuler le comportement des structures complexes et
prévoir 1’influence de ces décisions au moment de la conception.
La méthode des éléments finis est la méthode la plus utiliseée
aujourd‘hui pour la résolution et l’analyse de nombreuses
structures et nécessite 1‘utilisation intensive de 1'ordinateur.
C’est une méthode trés générale qui s’applique a la majorité des
problémes rencontrés dans la pratique et elle repose sur les deux
formulations qui suivent:
=Formulation energétique de la mécanique des structures qu’on
verra au chapitre suivant,et avec laquelle on pourra calculer les
matrices rigidité, masse et amortissement.
=Les méthodes d’approximation qui permettent une discrétisation

du milieu qui est 1’étape importante de la méthode des éléments
finis car c’est sur elle que repose d’'appreciables résultats.
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CHAPITRE 2: PRINCIPES GENERAUX DE LA M.E.F

2.1/PRINCIPE

La M.E.F est une méthode qui utilise des techniques d’approxima-
tion grace auxquelles nous pouvons remplacer une structure cont-
inue par une structure discrétisée equivalente.

Les structures continues sont représentées comme des structures
composées d’'éléments indépendants définis uniquement par des
noeuds.

Chaque élément ainsi obtenu aura ses propres fonctions pour
décrire son comportement.L’'assemblage représentera au mieux le
comportement de toute la structure.

Aussi chaque fonction choisie devra assurer la continuité des
comportements dans 1l’ensemble du milieu continu discrétisé.

La théorie du calcul des structures élastiques dé&bouche sur deux
approches différentes:

2.1.1/La méthode des forces qui consiste a effectuer des coupures
dans l1'élément de maniére a la rendre isostatique,puis a
determiner les forces nécéssaires pour rétablir la continuité.
Cette méthode dans le cas des poutres continues se raméne a une
serie d’'équations dites"équations des trois moments".

2.1.2/La méthode des déplacements qui prend comme inconnues les
déplacements d’un certain nombre de points de la poutre et déter-
mine les valeurs de ces déplacements de fagon A réaliser 1°
equilibre de 1’ensemble.

Cette méthode permet plus facilement de prendre en compte les
diverses particularités de la structure,méme si dans certains

cas particuliers la méthode des forces est plus efficace.

Elle est utilisée par la majorité des ouvrages qui traitent de
méthode des é€léments finis,de ce fait on choisira cette
formulation pour le cas de notre étude.

Apres décomposition de notre structure en un certain nombre 4’
éléments suivant un maillage adéquat,nous considérons les
déplacements aux noeuds de ce maillage comme inconnus du probléme
et nous approchons au sein de chaque &lément le champ de déplace-
ment par des fonctions d’interpolation aussi simples que possible
assurant ainsi la continuité des déplacements généralisés qui
permettent d’'éffectuer 1’'étape d’'assemblage et de résolution.
Pour la résolution la M.E.F fait appel a des méthodes numériques
pour surmonter les problémes des calculs complexes.

2.2/TYPES D'ELEMENTS

La discrétisation des structures se fait en €léments de différent
types:
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=L’ €lément poutre qui est & une seule dimension.
=L’ élément plaque(triangulaire ou rectangulaire)a 2 dimensions
=L’ élément solide & trois dimensions

Notre cas se limite & 1'élément poutre qui est le plus approprié
a la structure étudiée et qui est le chassis de camion K120.

2.3/FORMULATION DES MATRICES RIGIDITE ET MASSE ELEMENTAIRES.

2.3.1/Matrice rigidité élémentaire
On appelle matrice rigidité d’'une structure,la matrice(K)qui
permet d’'exprimer l1l’'energie de déformation sous une forme
quadratique des déplacements nodaux.
U=(1/2){q}(x) {q}. (2.1)
avec {q} :vecteur déplacement nodal
{qYT:vecteur transposé de{q}.

La matrice rigidité peut étre obtenue a partir de 1’energie de
détormation.L’energie de déformation est donnée par:

(2.2) Uijﬁ.dv avec W=potentiel de déformation
v dv=élément de volume
Le potentiel de déformation est donné par:
(2.3) W=(1/2)0.& avec § =contrainte
=déformation.
D’apres la loi de HOOKE on a: U=g.& (2.4)

La relation entre la déformation Eet le déplacement u(x)est
a/cas de probléme d’'élasticité plane:

& ~Toulx) (2'))
‘o
b/cas de probléme de flexion
E’_:(':D_?:U-LI)) (2.6}
\ /a:(l

Apres détermination de 1'energie de déformation,on détermine le
vecteur charge nodale en fonction du déplacement nodal en
utilisant le 2"théoréme de Castigliano & savoir:

(0U/2q) =0=(K){ q} . (2.7)
On obtient ainsi la matrice rigidite.

Pour une étude compléte et générale,on considerera 12 degres de
libertes pour chaque élément(6 par noeud).Lamatrice élémentaire
(K) sera donc de dimension(12%12).A partir des hypothéses de base
on calculera la matrice rigidité pour chaque cas de sollicitation
suivantes:

*Traction-Compression............. *Torsion autour de 0OX

*Flexion autour de OY............. *Flexion autour de 0Z.
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2.3.1.1/Matrice rigidité élémentaire en traction-compression.
En considérant que L est la longueur de la poutre,Fl et F2 les
sollicitations aux noeuds 1 et 2 respectivement,ul et u2 les
déplacements correspondants,la matrice rigidité s’'écrit comme
suit:
1 - 1
Ke=ES/L
=1 1

2.3.1.2/Matrice rigidité élémentaire en torsion
De maniére analogue au cas de traction-compression,on obtient
pour la matrice rigidité élémentaire en torsion:

1 =1
Kt=GJd/2
-1 1

J

J=moment d’inertie polaire.

2.3.1.3/Matrice rigidité élémentaire en flexion autour de 0%
En passant par une suite d'étapes de calculs et qui sont:
*Choix de la fonction déplacement

AConditions aux limites

*Relations entre déplacement et déformation

On trouve la matrice rigidité égale a:

12. 6L =12 6L

;| 6L 4L' -6L 2o}
Kz=EIz/L |-12 -6L 12 6L
6L 2[% -6L 4I?

2.3.1.4/Matrice rigidité élémentaire en flexion autour de OY.
En procédant de la méme maniére que dans le cas de flexion dans
le plan xoy, on trouve 1’expression de Ky égale a:
12 6L -12 6L
; | 6L 4L’ -6L 27
Ky=EIly/L |-12 -6L 12 -6L
6L 2L° -6L 4I

2.3.1.5/Matrice de rigidité élémentaire générale de 1’'6lément.
L’expression de 1'énergie de déformation totale est la somme des

energies élémentaires des quatre cas de sollicitations citées
soit:

r

T T T T i
U=(1/2) K)lql=(1/ [ K {41 & 5 gl {1
{ql( {q} ( Z)th( e)H%”+lqd(Kt) qd+lqz(xz)qu+lq;yxy)zqyf
Ke 0 0 0||qge !
0 Kz 0 0||qgz
U=(1/2)(ge gz qy qt)| 0 0 Ky 0||qy (2.8).

0 0 0 Kt||qt
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En définitive la matrice de rigidité d‘un élément ,qui
compte des differentes sollicitations est la suivante:
ES/L 0 0 0 0 0 -ES/L 0 0 0
12ETz 0 0 0 6Elz 0 -12EIz 0 0
L} L* L2
12Ely 0 B6EIy 0 0 0 -12EIy O
L= L2 L3
GJd O 0 0 0 0 -GJ
L L
4ETy O 0 0 —6EI¥ 0
L L
4Elz 0 -6Elz 0 0
L >
ES/L 0 0 0
12EIz 0 0
L3
12EIy 0O
Sym L3
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2.3.2/Matrice masse élémentaire

- La matrice masse élémentaire,permet d’'écrire 1'energie cinétique
sous la forme quadratigue des vitesses aux noeuds.

Ec=(l/2){é}EM){é}. (2.9).

Avec {q}: vecteur vitesse au noeud.
(M): matrice masse élémentaire.

La matrice masse (M) peut étre obtenue a partir de 1’énergie
cinétique.L’'énergie cinétique est donnée par:

T
Ec=<1/2)FLﬁu(x)L(ﬁ(x))dv. (2.10)
Y
Avec: u(x):fonction de déplacement

u(x)=<A)1q} (2.11)

en remplagant(2.11dans l’expression(2.1qun obtient:

, SRR .
EC:(lfz)J.S{q] (A)(A)dx]{q} (2.1%2)
0
Par analogie avec l‘exprgssion@,9% on obtient:
T
(M)=/QS)/(A)1A)dx. (2.13)
0]

On calculera les matrices masses pour chacque cas de sollicitation
énoncées pour la matrice rigidité cad
ATraction-compression.......cceeeeaseese *torsion autour de 0X
*Flexion autour de 0Z...... ... *F'lexion autour de 0Z.

2.3.2.1/Matrice masse élémentaire en traction-compression.
En determinant la fonction de déplacement et les conditions aux
limites et en utilisant la relation(2.13)on aboutit au résultat
suivant:

2 1

Me=/?SL/6
1 2
2.3.2.2/Matrice masse élémentaire en torsion
On établit une correspondance entre les vibrations de torsion et
les vibrations de traction-compression,on trouve:
2 1
Mt=/QJL/6
1 2
2.3.2.3/Matrice masse élémentaire en flexion autour de 0Z.

Les termes de la matrice masse sont calculés a partir des
intégrales suivantes:



L
mi j =€SJFL (x).fs(x)_dx
0

on aboutit alors 3:

156 221 54 “13L

Mz=RslL 41% 13L iy
420

156 ~22L

41

P

2.3.2.4/Matrice masse élémentaire en flexion autour de 0Y

Elle est analogue & la flexion autour de0Z et par analogie on
trouve:

156 221 54 “13L
2 2 2

My={st 41> 3L 3
420 156 -22L
Nk

2.3.2.5/Matrice masse élémeataire générale de l'élément

De la meme fagon que pour la matrice rigidité élémentaire gé-
nérale on établit la matrice masse élémentaire générale:

i
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0 0 0 0 Qs 0 0 0 0 0
> &
39051 0 0 0 11051 2 0 278sL n 0 0 ~13.05 2
105 210 210 420
39051 0 11912 ¢ 0 0 27.051 0 -130s.2 0
e 210 210 420
RaL 0 G 0 0 0 L 0 0
3 3
Qs 0 0 0 139g) 0 _30s12 o
105 420 420
Qs 0 1305 2 0 0 0 -3%s3
105 420 420 L (M) .
Qsi 0 0 0 8 G
Q@
S 2
(8]

LA 39,051 0 0 0 -229°

, 705 420

&7
39051 0 -229 2 0
105 420
& 0 0
3
0512 0
705
€517
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2.4/Changement de repére.

Dans le cadre de 1la M.E.F,les calculs se font au niveau élément-
aire puis global d'ol la commodité d'analyser chaque élément

dans un repeére local.lL'analyse dans un repere global(repére fixe)
se fait en effectuant un changement de repere.

Le passage du repeére local au repere global peut se formuler
matriciellement.On considére 1'élément poutre AB suivant:

Til

L

P
& N

v :angle formé par Ax et un plan // & X07. ¢ 2
‘Y :angle formé par Ox*et la projection(A) de Ax sur X0Z .

ksystéme suivant formule les déplagements d'un noeud quelconque
1 dans le repére global:

: ¥, > - x
Ul =coswy.cosful+sinywi +cosvy.s1inY. wi .

. X ¥, (I y X
V1 =-siny.cosy. ui+tcosy. vi-siny.sin@. wi . (2.14)
=-siny. Ji+cosy. wit

ou bien sous forme matricielle:

ut [ ! ! ! ut
|v1 |).o:o*o vt ,
wi R T P [ . (2.14")
Bx1 i : ; Bx‘l’
By1 O A0 0|y
Bz1 S S T SR I - P&
u2 \ | ; u2®
v2 00! ;X ' 0 v2* | (P)=matrice de passage.
| I * .
w2 Fmm e m e mm b ||W2 y
Bx2 i | : Bx2
ey2l [0 :0 !0 ! Aleyz
Bz2 - : : 8z2"
\ J___\. _____ —~—mm————= /
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Dans la matrice de passage le paramétrer%est défini comme suit:
Cosw.Cos? Siny Cosy.SinQ
,A - —Sinw.Cos? Cosy —Sinw.Sin?

—Sin? 0 Cos$
J
avec: ' a2
Cosw:((XZ—X1)2+(ZZ-Z1)2) 5 Sinp=(Y2-Y1)/L
L
CDS‘PZ X2-X1 H Sin‘f’: 2=z "y (2.15)
(OX2-XT) 7+ (Z2-2T)7)"2 ((X2-X1)*+(22-21) %)
u:((xz-x1)’+(Y2-Y1)2+(zz-z1)2)m--------------- ceeeeieee (2,16)

Pour le cas du chassis on a:
21:22:?:0 donc Cosf:1 et Sin?:U

La nouvelle matrice de passage peut elre reécrite comme suil:
Cosy Siny O
A = -Siny Cosy O
0 0 1
*Matrices rigidité et masse dans le repére global.
Les énergies de déformation et cinétique ainsi que le travail

des forces élémentaires sont invariants dans toute transforma-
tion de coordonnées d'ou:

2U= {q W(K (&KLY e o (2.17)
20 4 <
2Ec:th](M){E:|}= § (M) G o o cms e (2.18)
En utilisant la relation(2%*) on obtient:
C(M)=(P)(M)(P) (2.19)
8t x T
(K)=(P)(K)(P) (Z.,20)

(P):etant la matrice de passage.

2.5/Assemblage.

Lorsqu'on utilise les techniques matricielles,on amené success-
ivement & s'interesser & deux niveaux de formulation.

**La formulation élémentaire au niveau de 1'élément fini(poutre)
qu'on a vu au chapitre précédent et qui nous a permis de calc-
uler les matrices élémentaires masse et rigidité.
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¥¥_.a formulation globale qui consiste & rechercher pour la str-
ucture compléte l'expression matricielle des énergies(de défor-
mation et cinétique)en fonction des déplacements inconnus en
tous les noeuds de la structure.Ceci nécessite 1'assemblage des
caractéristiques élémentaires(matrices masse et rigidité) pour
tous les éléments de la structure.La phase d'assemblage consisle
donc & construire les matrices globales de la struclure globale
a partir des matrices caractéristiques des differents éléments
préalablement calculées.

*Expansion des matrices élémentaires.

C'est la premiére opération d'assemblage qui consiste & construire
(Me)et(Ke) par expansion des matrices respectives (Me)et(Ke)
grace a des insertions de lignes et de colonnes de 7Zéro.

(Me) et (Ke) ont pour dimension le nombre de degrés de liberté
total de la structure.

Soit We l'énergie de déformation de lélément ayant 1,J numéros
des noeuds dans la structure:
ke Ko [0

We s'écrit . We=(U; U

K1 Kyr| | Uy

En exprimant 1'énergie de déformationWe dans le vecteur déplage-
ment global (U) : (U)=(U1 U2 Uz U, oo oUp ol l)
N etant le nombre de d.d.l total de la structure.

On obtient
( N
0...0..........0”u/|
: v s uz
:"'ISI-[“'KI'J'"':l k
i E : IHUI

We= (U U2...U,.. . Uy.. I PR N e A
i : D ug |
cee K31 L. KT :‘ to:
e T DJLUHJ

Assemblage.

Pour obtenir la matrice de rigidité assemblée globale on utilise
le fait que 1'énergie de déformation totale de la structure est
la somme des énergies de déformations élémentaires: W= =We.
Ensuite on fait la somme des matrices élémentaires terme a terme
aprés expansion,pour obtenir la matrice de rigidité assemblée.
On fait de meme pour obtenir la matrice masse assemblée.



CHAPITRE 3/ AMORTISSEMENT

3.1/Introduction.

Les mécanismes de dissipation dans les structures sont nombreux
et complexes ,etaussi difficiles & estimer.

Il en résulte qu'il n'est généralementppas facile de déterminer
une expression de l'amortissement de la meme mamiére que pour les
matrices masse et riggdité;pour cette raison)l'amortissement de
la plus part des structures doit etre mesuré direclement au moy-
en de méthodes éxperimentales.

Vi
3.2/Role de 1 amortissement.
Le role principal de 1l'amortissement est d'allénuer les elfels
de la résonnance et de ramener dans un temps minimum une masse
suspendue & sa position d'équilibre en absorbant 1'énergie cin-
étique qui lui a été communiquée.

3.3/Sources de 1' amortissement.
Les principales sources d' amortissement qu' on trouve sont:

3.3.1/Amortissement de coulomb

Dans ce type d' amortissement,l'énergie est dissipée par frott-
ement sec entre deux surfaces et la force d'amortissement obeit
a la loi non linéaire:

Fd=-p. N £3.1)

Me==Coefficient de frottement.
Nzeffort normal appliqué sur la liaison.

Ce modéle d'amortissement convient pour représenter les propri-
étés dissipatives de certaines liaisons.

3.3.2/Amortissement visqueux

Ce type d'amortissement correspond & une dissipation d'énergie
par ecoulement laminaire d'un-fluide dans un amortisseur.

Ch force dissipée est proportionnelle & la vitesse:

Fd=-cq (3:2)
Cet amortissement a donc un caréctére essentiellement dynamique
il ne modifie pas la position d'équilibre statique.
Ce type d'amortissement conduit généralement & une forme simple
des équations de mouvemenlt de la structure,mais les comportements
réels correspondent rarement exactement & ce modéle.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour la détermination des facl-
eurs d'amortissement visqueux et parmi elles on citera:

a/Méthode de decroissance des oscillations libres.
C'est la méthode éxperimentale la plus simple et la plus utilisée
Le facteur d'amortissement peut étre déterminé 2 partir du rapport
des amplitudes des déplacements mesurés a m cycles d'intervalles.
Le facteur d'amortissement sera donné par:
%
( . 1., S o~ gr\'\ £3:3)
ZRJﬂ.QUhU® 2Rm



Avec gman(Vn/Vn+m):décrément logarithmique
wetwd sont les fréquences circulaires amortie et non amortie.

b/Méthode d'amplification résonnante.

Cette méthode est basée sur la construction de la courbe de ré-
ponse en fréquence de la structure en appliquant des chargemen-
ts harmoniques R.sin(%.t)a des intervalles de fréquences encad-
rant la fréquence de résonnance,et en tragant la courbe repré-
sentant la fréquence de résonnance les variations des amplitu-
des des déplagements résultants en fonction des fréquences
appliquées,on obtient la courbe suivante:

Q-

g

L

3

3

\%‘ I

4 IR

O

R

\‘f %

I N

1 9

9 . o
0 +— I 1 o 2 Rapsort <les £re guences ;O

Fig:3.1:Courbe de réponse en fréquence pour un
systeéeme modérement amorti.

On montre que le facteur d'amortissement dépend du facteur d'a-
mplification dynamique & la résannance ie: :D&ﬂz Al2f .

Le facteur d'amortissement est donné par: ﬁ = i.j;; , (3.4)

2 Ry

Avec Qo zamplitude de la réponse statique. b-
Qha:amplitude 4 la résonnance.

Comme il est en pratique difficile d'appliquer la fréquence de
résonnance avec précision,il sera plus commode de déterminer
l'amplitude de la réponse maximum@““qui se prodult a une fréqu-
ence légérement inferieure.

Dans ce cas on aura:

2
€4 S W R (3.5)
2 Moy Wb 2 Q

Jrmax
3.3.3/Amortissement structural.

Cet amortissement correspond & une dissipation d'énergie par
divers mécanismes de frottement interne dans les matériaux.

En régime harmonique,la force de dissipation est proportionnel-
le @ la force élastique et donc au déplagement relatif:

= A
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Fdej.g.9q (3.6)
Avec j=complexe
g=coefficient d'amortissement structural.
g=déplacement relatif.
On peur écrire aussi que l'energie dissipée par l'amortissement
structural est: *
* Wd=xq2 (3.7)
o est une constante.

Cas Particulier de notre étude.

Pour le cas de notre étude qui concerne le chassis du camion K120
le type d'amortissement utilisé est 1l'amortissement structural
cet amortissement associé aux ressorts élastiques a lames d'acier
forment la suspension du camion.lLe role de l'amortissement dans
ce cas sera de ramener dans un minimum de temps les ressorts a
lames & leur position d'équilibre en absorbant l'energie cinéti-
que transmise au camion .

3.4/Formulation de la matrice amortissement.

Vu les difficultés qui se posent pour la determination des fact-
eurs d'amortissements, plusieurs types de formulation nous ont
été proposés j;entre autres:

a/on exprime 1'amortissement sous la forme d'un pourcentage
d'amortissement critique, pourcentage obtenu par des essails sur
maquettes, plutot que de 1'exprimer explicitement par une matrice
amortissement (C) .Neamoins si on veut obtenir une matrice amor-
tissement explicite en l'exprimera généralement & partir des
pourcentages d'amortissement critique.

b/L'amortissement est choisi de fagon a découpler les équations
du mouvement amorti,c'est &4 dire les équations du type:

- ; i
(M){q]+(c){q§+(K){qu(t). (3.8)
On sait que les conditions d'orthogonalités:
Xm(M)Xn =0 (3.9)
Xm(K)Xn =0 MmN

permettent d'annuler tous les termes,sauf celuil qui correspond
au n*“mode dans la matrice masse et rigidité.

On supposera donc que la condition d'orthogonalité s'applique
aussi a la matrice amortissement,ce quil revienbt a ccrire:

Xm(C)Xn =0 (3.10)

Il convient & présent d'étudier les conditions sous lesquelles
le découplage aura éffectivement lieu,c'est & dire déterminer
forme de la matrice amortissement & laquelle la condition d'or-
thogonalité(3.10) s'applique.

Deux méthodes en général sont utilisées pour découpler les
équations du mouvement amorti:
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3.41/Série de caughey -

Cette méthode propose de remplager la matrice (x)(C)(X) par une
matrice diagonale de la forme suimante:

{ 2?4 s
2%2u02 () wi = VA

=
(X)(C)(X)= N Lo Fact. lamont

B N
~
N
.

4]

Cette méthode permet de découpler les équations du mouvement
mais n'a pas de sens physique

~

3.4.2/Amortissement de Rayleigh

Cette méthode a été introduite par Rayleigh et s'éxprime comme
suit:

(C)=a¢(M)+B(K)- (3.11)

Avec (M):matrice masse
(K):matrice rigidité.
et Betant les coefficients de Rayleigh.

Le facteur d'amortissement du i““mode est donne par .

“g’-L:(c)/z.(M).wa:(oc(M)+B(K))/2.(M).mc:(Oé+3((K)/(M)))/2.xuc. {3.12).

Tiz(al +Bw)/2. wr. (3.13).

W i fréquence naturelle du i mode.

**Determination des coefficients de RAYLEIGH /olet ja.

Un a consideré précédement que 1'amortissement etait proportinnel,
cad qu'il verifie la relation (3.11).A partir de cette relation

on a determiné le.facteur d'amortissement du ieme mode et est
exprimé par la relation (3.13).

Pour determiner ol et;g,on considére deux modes de vibration libre
de la structure,et on calcul pour chacun d'eux le facteur d'amor-
tissement d'aprés la relation (3.13),0n aura:

. %, wip (¢ 4w |fe
2w 2 | 1 g | w 1 L. (3.14)

S j .

% w2 3. . 1 w2 i

%2 2wz 2 ?ZJ . ﬁl

e P

et comme on a pris le meme facteur d'amortissement pour tous les
points de la structure on aura:€1: 2= J?n: = . 0%

-----



Pl

On peut donc reécrire la relation (3.14) comme suit:

( b 1;1_ uM‘[ai
|€[ w1

i'l : (3.15)
p

w2
\ w2

~ -4

r~

Finalement on tire de cette derniére relation les coéfficients
de Rayleigh:

o Zfi_ w1 w2
w1 4 w2 (3.16).

B2t

wi1+w2
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CHAPIIRE 4 / ANALYSE DYNAMIQUE.

4.1/Calcul dynamique en vibration libre.

Nousnavons déja vu que l'analyse dynamique d'une structure peut
se ramener a la résolution d'un systéme d'équations différentie-
lles du second ordre:

(M)\'c]}+([3)ﬁlﬁ]-i-(i()ﬁlq}:f_(t). (4.1)
La résolution du systéme libre revient a résoudre 1'équation:
(M){ﬁ}+(t){é}+(K){q}:D. (4.2)

Les solutions du systéme(4.2 sont appelées modes propres;dans le
cas générale ces modes au nombre de r d.d.l sont complexes et
leur interprétation physique n'est pas évidente.On évite cet in-
convénient en étudiant les vibrations libres des structures sans
amortissement c'est a dire,en cherchant les solutions du systéme
suivant: .

(M) Jd}+(K) {a}=0. (4.3)

Pour cela on a fait appel a une méthode de résolution numérique,
la méthode générale de JACOBI qui est une méthode itérative.

4.2/Algorithme de JACOBI.
8

Définir la précision de convergence requise

Pour chaque cycle s

Définir la tolérance dynamique E£s=107°
— Pour chaque ligne 1i=1,2,....,n.
77— Pour chaque colonne j=i+1,...,n.
Calculer les facteurs de couplage:

Fk=  Kij sFm=  Mij
(Kii.Kjj)% Mii.M)j)%

Si Fk ou Fm>»&s:

*Calculer a et b

*transformer les matrices (K) et (M).

COLONNE i =colonne i + b.colonne j

COLONNE j =a.colonne i + colonne j
puis

LIGNE i =ligne i + b.LIGne j

LIGNE j =a.ligne i +ligne j

*Modifier les vecteurs propres (X).

COLONNE i =colonne i+ b.colonne j
COLONNE j =a.colonne i + colonne j.

Calculer les valeurs propres: 5 51

Ai=Kii/Mii ; et Fa =Max



=D i

Calculer les facteurs de couplage:

Kij .
Fk:ﬁ?x—fKii.KJj)% $ Fm:MaxT~Mii———7

Ly (Mii.Mjj)%

Test de convergence: Fket et FmecE et Fact
-==FIN-=-

4.3/Méthodes d'analyse dynamique.

Il y a deux stratégies fondamentales de résolution en dynamique
la méthode de superposition modale et la méthode de résolution
directe.Le choix entre ces deux méthodes dépend de la nature du
probléeme(linéaire ou non linéaire),du contenu fréquentiel de 1'-
excitation ainsi que de beaucoup d'autres facteurs dont le cout.

4.3.1/Méthode de résolution directe.

Cette méthode est utilisée pour les problémes non linéaires ou

si le contenu fréquentiel de 1'éxcitation est susceptible d'éxc-
iter un grand nombre de modes de la sltruclure(ex:propagalion
d'ondes.).L'analyse directe d'une structure en régime transitoire
implique 1'intégration pas & pas des équations du mouvement:

(m){gt+ (o) {al+ (K){a}=F(t). (4.1).

4.3.2/Méthode de superposition modale.

C'est la stratégie de résolution la plus utilisée en dynamique
et convient aux structures linéaires dont les premiers modes
propres sont susceptibles d'etre excités.

Les méthode de superpositions modales peuvent etre subdivisées
en deux classes en fonction de la nature des modes propres uti-
lisés pour exprimer les équations du mouvement.

1" CAS:

Les structures ont un amortissement élevé et non uniforme;ce cas
nécéssite l'utilisation comme base de la solution des modes pro-
pres complexes,solutions propres du systéme avec amortissement:

((M)s? +(C)s +(K)){q}=0. (4.4)

C'est le cas utilisé dans de nombreux problémes et qui utilise
pour les structures un amortissement faible,ceci nous évite le
calcul des modes propres complexes,opération toujours lonque et
cquteqsq.

On ut}l;se donc comme base de la solution les modes propres réels
solutions du systéme homogéne sans amortissement:

((K)- 1(M)){q}:0. (4.5)



4.3.3/Principe de la méthode de superposition modale.

Le principe de la méthode de sunerposition modale sera présenbé
pour le cas des structures faiblement amorties;l'équation du
mouvement étant toujours:

(M){G}+(C){a}+(K) {a} =F (). (4.1)

Le principe de cette méthode est de découpler le systéme pégéd-
ent grace d'abord 4 la transformation suivante:

la(t)) =00 vty . (4.6)
Ou la matrice de transformation (X) est constituée par les n
vecteurs propres%}i}normalisés,et est définie par:

(x)=C{xx2} ....0n} ).
De plus la matrice de transformation satisfait aux relations d'
orthogonalités suivantes: (
-
(a 7) (X)(K)(X):(A)- ‘A.‘.... 01
. T A = =
M (x)=(n. (M=

Aprés transformation le systéme (4.7) devient:
s OO@ OO + (Dv=00"F (O} . (4.8)

Dans le cas général,les équations modales du mouvement sont
couplées par l'amortissement.

Pour le cas de notre étude on utilisera un amortissement de
RAYLEIGH qui permet de découpler les équations modales.
Lérsque les équations sont découplées,elles s'écrivent pour
le 1 mode sous la forme suivante:

Vi(t) + 2wi.€i.Vi(t) +wiVi(t)=Fi(L). (4.9)

Une fois les équations découplées,elles seront résolues par

la méthode dufde WILSON qui est une progédure d'inlégralion
pas a pas inconditionnelllment stable.On utilise pour chacune
des équations le meme pas de temps,ce qui permet de simplifier
le calcul des composantes de la contrainte a4 des instants
choisis a l'avance.

4.4/Algorithme du©de WILSON.

Partie: A
1°/Formuler les matrices(M),(K),(C).
2°/Initialiser le déplagement,la vitesse et 1'accélération.

3°/Choisir un pas de temps Ot convenable,prndre® =1.4

et calculer les constantes d'intégration.

4°/Formuler la matrice de rigidité effective : (K)/
(K)=(K)+ao(M)+ay(C).

- -
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A A

50/ Diagonaliser (K): (K)=LDL

Partie: B
Pour chaque pas de temps:

10/Calculer l'effort effectif au temps (t+a4t).
A — . . . ..
F(t+6nt)=F (t+8AL)+(M) (aU(t)+aU(t)+2U(t))+(C)(au(t)+2U(t)+ai(t)).

Avec  F(t+8at)=F(t)+ (F(t+nt)-F(t)).
29/Résoudre pour le déplagement au temps (t+0.at) .
A
LOL.U(t+8.at)=F (t+6.5t) .

30 /Calculer:le déplacement,la vitesse et l'accélération au
temps (t+At):

ACC=U(t+At)=a,(U(t+6.At)-U(t))+aU(t)+al(t).
VEL=U(t+at)=0(t)+az(U(t+at)+U(t)).
DISP=U(t+At)=U(t)+At.U(t)+ag(U(t+at)+2U(t)).

-=FIN-=-
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CHAPITRE 5 : APPLICATION AU CHASSIS DU CAMION K120

5.1/Modélisation

La modélisation est basée sur une subdivision du domaine continu
en sous domaines de formes géométriques simples que 1' on
appelera "éléments finis"interconnectés en des points remarquab-
les appelés'"noeuds".Les noeuds et les éléments n'ont pas forcém-
ent de signification physique particuliére mais sont basés sur
des considérations de précision de 1'approximatiaon.

Les charges statiques appliquées sur la structure seront appliqg-
Jées directement aux noeuds de cette structure,ceci simplifiera
énormément les calculs.

5.2/Discrétisation.

5.2.1/Choix des noeuds.

Les noeuds sont choisis de fagon a connaitre par l1'intermediaire
du vecteur déplagement nodal,les différentes déformés dans legs
sections les plus sollicitées,on citera entre autre:

*noeuds correspondant aux changements de section.

*points de fixation(pour le cas du chassis:fixation des traverses
sur les longerons.).

*points d'appuis(exemple des points de fixation des ressorts a
lames sur le chassis.).

5.2.2/Numérotation

Pour ne pas encombrer de termes nuls les matrices ou d'une autre
fagon,pour que les éléments non nuls forment une bande la plus
petite possible,il faudra,la programmation y oblige,que la diff-
érence des numéros de deux noeuds voisins soit la plus petite
possible.

5.2.%3/Masses concentrées.
On distingue deux types de charges qui agissent sur le chassis:

a/Charges réparties
Les charges dues au poids du plateau et & la matiére transportée
sontprésentée par des masses concentrées appliquées aux noeuds

déja choisis,chacune de ces masses est calculée de la facon
suivante:

Soit 1'élément (m) chargé par Q(N/m).Cet élément sera remplacé
par 1'élément (m) chargé cette fois ci par deux forces concentrées:

Fi=Q.L/2 au noeud i et Fi=Q.L/2 au noeud j.

8) Q(N}'h’\)
AN R O A Y Y A O
¢ 3

(v (W\‘)

Fig:5.1:représentation d'une charge répartie.
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b/Charges concentrées.

Ces charges sont dles aux organes du camion(réservoir,moteur...),
et elles sont elles aussi representées par des masses concentrées
aux noeuds.

L'élément (m) de noeuds i et j chargé par F en un point quelconque
est equivalent au meme élément chargé par deux efforts,l'un au
noeud i de valeur: Fi=b.F/L j;l'autre au noeud j de valeur Fj=a.l /L.

{a) . & I : (b)
Fi F
d
i (™ L J
B e e Fig5.2:représentation d'une charge

concentrée.

5.3/Caractéristiques mécaniques et géométriques du chassis modeéle.

a/Construction du chassis.

Le chassis est un droit et plat,constitué de deux longerons
en tole d'acier,emboutis en forme de U entretoisés par des
traverses en tole d'acier.

D'apres les manuels de construction mécanique on trouve pour
le matériau du chassis les caractéristiques suimantes:

E:module d'YOUNG = 2.E+10(N/m?)
e:masse volumique = 7980.(Kg/m)

G:module d'élasticité transversal = 8.E+10(N/m?)

b/Moments d'inerties et sections.

d'apres les dimensions données a la fig(4. 3 )et connaissant

les formes des éléments,on calcul les moments d'ineties et les
sections de la fagon suivante:

z4
T A
Ib/ /7]
Ii
R .
/e
a | ' -
45.//' Fig 5.3:section transversale
Y1 d'un élément .
s

Y1Y2 et 7172 etant le$ axes principaux de 1'élément.
C:le centre de gravité.
Jp:moment polaire.
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Y1=Hb2+2h(B2%-b?)
2(Hb+2h(B-b))

.
V

|
ilyzﬁa-{a-b)(H-zhf

(5.1).
12

1z=HB+2h(B=b) +Hb(Y1-b/2)?+2h(B=-b)((B-b)/2 +b-Y1)?
T2

Jp=Iy+Ilz.

c/Cas des traverses.

Les traverses comme on l'a indiqué précedement sont au nombre
de huit(8)et sont reliées aux deux longerons par des rivets.
Mais il se trouve que ces traverses n'ont pas toutes la meme
forme et ne sont pas toutes reliées de la meme fagon aux deux
longerons.Pour atténuer les erreurs qu'engendreraient les
valeurs numériques des inerties dans les resultats fimaux,

on apporté les corrections suivantes:

_Pour la 1ere traverse(N°®1:fig:%1.3)le calcul se fait en util-
isant seulement les relations(5.1 )avec les dimensions indiq-
uées sur la fig:1.3.

*Pour les traverses 2,6,7,8(fig:1.3)des plaquettes d'acier

sont rapportées a leurs extrémités pour renforcer les liaisons.
Ne connaissant pas exactement les formes et dimensions de ces
plaquettes;on a majoré nos calculs de 10%.

*Pour les traverses 3,4,5(fig1.3)on majoré nos calculs de 20%
a cause de leurs formes complexes qui ne nous permettent pas
de prndre en considération seulement les valeurs données par
les relations(5.1 ). .

Dans le tableau(4-1 ) on donne les coordonnées ainsi que les
masses concentrées de tous les noeuds de la structure.

Les valeurs des inerties et sections de tous les éléments sont
données dans le tableau( 5.2 ).



Coorclonnees | MNosses Concondcis
Noevds | X(mm) | Y (mm) m ( kg)
1 0.00 o.gg 69.857 B
2 0.00 | B00.00 69. 857
3 L/20.00 0.00 69.857
y 142000 | Boo.00 9.857 O
5 1500.00 0.00 39 857
6 1500.00 | 8oo.00 39. 857
Fi 2485.00 0.00 39. 957
S 248500 S00.00 39.857
9 3480.00 0.00 39.857
10 | 3480.00| 8oooo 33. 857
14 k97000 0.00 T4 6. 107
12 w9000 | Boooo 164 . 857 o
13 6425.00 0.00 L453. 607
1 |49500 | Recon|  359.857
15 w9000 | oo | o5 - |
16 7290.00 B00.00 225
17 /960 00 0.00 130
18 | 7960.00 | Geo.00 730

e —~
Perdiloaie 5. Copralomrges 07 s5esies Concedrees

/es rrocieds .

=% e
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glemt 7 3. 77 20. 23. | B.77. 74. 2;{_2:'9_22- 24 | T 9/}27_’3;;0_ 5 6. 1618,
I ()| 7077 967 75° | 446.8899 15% | 1207 1758.45" 79 .5851. 1078 7924. 576 158 | 4327 A4yT. 108
Iz (mM)| 594 7862 %% | 59 2574.7° 2942500.%5° 65.0592. /1078 €8 3706 /078 | 667720108
J (m%) | 7666. 7029. %% s50¢. m13./0°8 | 1495 4258 45° 859 euu3 o 7992. §821.75°8 73939067 /08

S (m2)| 2300 1073 1.250. 7073 1650 %73, 7.806 . fo™ 3 2. 268 70°° .07y 1073,

Tableau 5.2:Moments d'inerties et sections des éléments du chassis
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5.4/Programmation

Au centre de calcul de 1'E.N.P,on a réalisé un programme en
language FORTRAN qui nous permet de faire 1'ensemble des calculs
par éléments finis des structures constituées d'éléments poutres
tels que developpés dans ce polycopie.

Ce logiciel est constitué essentiellement de 3 parties:

lere partie:Formulation des matrices masse et rigidité dans le
repere global.

2eme partie:lLa résolution du systéme libre((K)- (M)) q]:O,
qui nous permet de determiner les fréquences
propres de vibration du chassis.

3eme partie:La determination du déplacement,de la vitesse
et de l'accélération en chacun des deqrés de
liberté du chassis

Les parties du pragramme dans 1'ordre d'execution sont

*Entrée des données.

¥Lecture des coordonnées des noeuds et leurs D.D.L.
*Tableau des éléments donnant les noeuds de l1élément et les
caractéristiques mécaniques.

*¥Calcul du nombre de D.D.L total.

*Table de localisation.

*Matrice de rigidité dans le repére local.

*Matrice masse dans le repére local.

*Matrice de passage du repére local au repére global.
¥Assemblage.

¥Calcul des valeurs et vecteurs propres

*Formulation de la matrice amortissement.

*Calcul du déplacement,de la vitesse et de 1l'accélération
en chacun des D.D.D de la tsructure
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5.5/Résultats et commentaires.

Dans le cas du systéme libre,on calculé d'abord les valeurs
propres ensuite les fréquences propres correspondantes.

On remarque que les valeurs de ces fréquences sont assez bonnes
et sont dans la plage des fréquences trouvées dans certains
manuels,aussi les déplacements des noeuds résultants sont
corrects.0On remarque aussi qu'a part éé¢ déplacement linéaire
suivant l1'axe des Y(dau plan du chassis)et la rotation autour
de l'axe des Z,tous les autres déplacements sont nulsj;ceci
semble logique du fait de la constitution rigide du chassis .

Pour le cas du systéme excité,on remarque fussi que dans ¢e cas
les déplacements trouvés sont corrects;néaumoins il aurait
fallu faire plusieurs applications qui revetent un aspect réel
at faire un calcul de contraintes par la suite pour conclure
définitivement sur ces résultats.

Une chose importante aussi a signaler,c'est que la méthode
par accélération linéaire est seulement conditionnellement
stable et donnera des solutions divergentes si 1'incrément
de temps est plus grand q'environ la moitié de la période
de vibration.

La précision donc de cette méthode dependra de la durée de
l'incrément du temps.

L'incrément de temps devra étre choisi suivant trois
considérations;

1°/Rapidité de variation du chargement appliqué.

2°/Complexité des caractéristiques non linéaire de 1'amorliss-
ement et de la rigidité.

3°/La periode T de vibration libre de la structure.
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CHAPITRE 6 : CONCLUSION

Cette étude a été faite dans le souci principal de montrer si
les fissurations rencontrées au niveau du chassis du camion
K120 construit par la SNVI de Rouiba résultaient des forces
dynamiques.

On a élaboré un logiciel général qui permet une étude dynam-
ique assez compléte pour les structures en poutre.

On a exécuté ce programme pour les cas des vibrations libre
et forcée et on a obtenu des résultats assez hnvrnv‘c:npnnm—
oins par manque de données et en particulier celles relatives

aux irréqularités de la route,on n'a pas varié nos applications;

la seule application que nous avons faite etant purement théor-
ique.

Je propose donc & ceux qui auront i utiliserrce programme,
d'essayer de faire le maximum d'application revetant un aspect
réel,de revoir les formes des éléments de la structure ainsi
que leurs caractéristiques mécaniques,d'approfondir 1'étude
sur l'amortissement et en fin améliorer la discrétisation du
chassis en partiéulier au niveau des points de fixation du
moteur. Qﬁ%

Pour conclure, je souhaite que cette étude sera d'un appott
appreciable aux étudiants qui travailleront sur les structures

en poutre.
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CHARACTER %20 EFICH

levnh BLJ uuNﬁLLa "
*kki}i}kﬁ%kik+ﬁkﬁ#}}iiﬁk%+xfkﬁrkﬁﬂx%+ﬁxﬁﬁmkﬁA #ﬁuk

WRITE (A, &) ‘NOM DU FLICHIER DE LBONMNELS’

KEAD(A,2) EICH

FORMAL(AZ0)

OPEN(uAit=Y,file=E1CH, STATUS= 0LL")
WIRTTE (A, %) NOM DU FICHIER RESULTATS’
REAL(%,2) ELCH
OPEN(unit=6,EILE=FICH, STATUS= " NEW’ )
WK ITE(G,2000)

FORMAT(LSX, ‘-=— & E & U L 1 4

T

§ ez ' iy

AAAAKARAAKAKARARAARARAAARAAAAAAAARARARAARAAARAAAAR LA RN AA S0
- LECTURE DES COORDUNLEES DES NULRUDS ET LLUlRE

READC(S, 11NN, NEL, LTEPR,NVP
FORMAT (4130
WRITE(G,12) NN, NEL

PFORMAT (/5X, ‘~NOMERE DE NOBUDS=:7,13//3X, "-NUMbERE DL: LENE!
I3/%
WRITECG,21)
FUKMAT(/3X,7H NOBULYS, 33X, DLhLL
COORDUNEES /7
WRITECGL, 22
FUMMALC/ DX, 2H N, 7H Ly4H wy 4H 3, 4H oy 4 Dy 4
7H X,6X,06H T ,64,06H L)
DO 30 1=1,NN
RFﬁD(u,EJ)N TDDNCL, 1), THONCL, 20, LLINLCL, 30, TDUML L, 40,
FOONCI,S), IOONCL, 60 yXRNCT) pYNNCD) JANNC L ,UMAl L, 52
LUkmﬁl(l_,biﬂ,&Llu 33
WRITE(G,34)N, LDLNCL, lJ,lL‘n];l14"i,;;',]'LILH‘Hl,'_}J,ILIL'(U' 4,
luUN(l u),LuUHfl Gy, ANNCLY JYNRCLY , 2RANCTD)
FORMAT (4X, 13,3X, G(HX I”),q(,d(ua E1G.3))
CONT INUE
Ak kAR AARAAARARAAARAAAAAAAARAAAAARARRRA AR N SR AR ARA AR ANAAA
-=- TABLEAU DES hLEhENIb DONNANT LES NUEUDS DE LYELEMunTl —=-
o ET LES CaRaACIERISTIGUE:S mECANLIRULL -
kiﬁk*#k#khk%k#}kkk##kkkkkkkkk‘kkkk%kkkkk#xkkﬁkk*kbﬁﬁﬁhxxxmAm
WRITE(G,34)
FURMATC(/ /2K, TapkLE DE CONMEBEDT LUHD /70
WRITE(G,3L)
FOKMAT(/X,6H ELEME,9X,1HS,9X,5H IY,8X,6H L2y, G o
o 40 I=1,NEL
READ(S,32)N,NENCL, 1) ,NEBNCL,2),81C12, ML), ancL), ol
FORMAT(L3,212,4E14.4)
WRITEC(G,32)N,MENC(T, 1) NEBN(L, 20,8100 Tl dmcly,bmi i

FORMAT(3X, [3,%,2012,4),4(E14.4,%))

]:g . =
AAARAAAARKAARAAAARAARKARARAARRRRARARARRARARARRARL A n i amias s
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I 00w

oot

oo

Lol inbs

Aok hAAAARAAAAARARAAARARARARARAXAAAAAAARKAAAARANAAARA
—z=-  kkhkikkhkAkkk CALCUL DU NOMBRE DE D.D.L TOTAL k=

LA AN

AKRKAKKAAAARAAAKRAARAAAAAAAAAAKAAAAANAAARARRRAAAANAAR SR ARKA AR

H0

00 50 I=1,NN

0o 50 J=1,6

e TOONC L, J)
ITE(K.EQ.0) GO TO %0

H=H+1
IDONCL, J)=H
CONT INUE
NOLT=H

WRITE(G,S1)INDLY
FURMAT (//5%, “~NOMBKRE DE L.D.L TOLTAL=:7,13/7)

AAARAAARARAAAARAAAAAAAKAAAAAARARARAAAKRARARRA AR AR r ARRA A LA

i khkAkkhkhkhkk LTABLE DE LUOCALLISATIUN i g o ke ek

AhAAAAAAAAAAARAAAAAAAKAAAARKRARRRAAAAARARAAAAARRKRAA SR AR AR AL

DO 60 I=1,NEL

I1=NENCT, 1)

L2=NEN(T,2)

N0 60 J=1,6

TLCL,I)=I0DNCIL,d)

TICL,J+6)=100LNCIZ, )

CONT INUE

WRITE(G,G1)

EUKMAT (//2X, 7HELEMENT , 6X, 2 1HTAELE DE LOCALLSATION/
WKITE(GH,G3)
WRITE(G,62)
EOKMAT(4X, ‘N ¢ 1
WRITE(G,63)

[ &
[ S8
o+
L
G
~2
fus
Wi

L'Uknﬁ'i'{4x i L T ¢

Do 70 I=1,NEL
WRITE(G,71)I,T0¢L,1),T0¢L,23,T0¢(L,3),T]
1 TIC(L,7),TECL,8y,TLCL,9),TIC
FURMAL(2X, I3, !/, 18013,%X))
CONTINUE

WRITE(G,63)

ARAARAAAAAKRAAAAARRAARAKRAARARKAARARAAKRAAAAARAAAKAKNAS
-=-INITIALISATION DES MATIRICES mMAsSSE BT RIGIDITE

ARAKRRKAAKKRRARAAKRAARAAAARRRAAAARAARRARAAARARSAARARA S AR

DD 80 I=1,NDLT
00 80 J=1,NDLT




oo O0n

Fibla L " dr=a
AMECT, 1)=0.
00 1000 [3=1,NEL
g 90 I=1,12
DO 90 J=1,12
FRE(I,1)=0
EME(T,I)=0
I(1,3)=0
I1=NENCIZ,1)
T2=NBN(13,2)
AL=XNN(IL)
X2=XNNCIZ2)
TLI=YNNCIL)
Yad=YNNCIZ)
Z1=ZNNCLL)
Z2=ZNNCTZ)
L=SAKRT( (X2-X1)IAKZ+(Y2-YL)ARD+(ZE~Z 1 AAR)
AL=5ART ((X2-AL)AxE+(Y2-Y 12 AkS)
CE=(XZ-X1) /AL
SE=(Z2-Z1)/AL
BR=(YZ-Y1) /L
CH=AaL/L
IY=1McI3)
12=2nCT3)
IX=FM {13
ECL3)=2.E+10
GLOI3=8.E+10
ROCI3)=7980.
El=ECL13)
G=R1013)

Ge=nl (130
KOL=kO(I3)

AhhAhhRAkAEAARARRARAAAKRARAARARA N AR R PR AR RAI AR R A d A s dmom Fodk s s
—-=— MATRICE RIGIODITE DANS LE REPERE LOCAL -3

mAkRAAAANAARAAAARARAAKAAAARARAARRARARAAARAN A RAARE A b nhAn Ak

FHEC(L,1)=E1.5/L

FHECL,7)=~(FKECL,L} D

FHEC2,2)=12 A0 AT/ (LAKS)

FRECZ,6)=0.AELALZ/ (LA&2)

FREC(Z,8)=~-12.AE1k 14/ (Lkk3)

FRE(2,12)=0.AELA 12/ (LAX2D)

FREC(S,3)=12.4AEL&1Y/(LAX3)

FREC3,9)=6.AELAIY/(LAAZ)

FRE(3,9)=-12.4E1x[1/(L&A3)

FRE(S, 1) =G.ALLALY/ (LAAL

FRE(4,4)=0GxIX/L

FRE(4,10)=~-FKE(4,4)

FHECS,9)=4. %214 IY/L

FRE(S,9)=-0.AE1AIY/(LAAZ)

FRE(S,110=2.4AELAIY/L

FERECG,6)=4.AEL1ALIZ/L

FREC(G,Br=-6.4 B A LA/ {LAkZ)

FREC(G,12)=2.AELALZ/ L



ENFI S S R

Vs

sivizivivErl vl o
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Likusl
FRE(E,8)=12.kE1ALZ/ CLARD)
FPRE(B,12)=-6.KkELALL/ (LAKD)
FHE(Y,9)=12.AELA 1Y/ (LAAS)
FHE(Q,11)=-0.AELARIY/(LAKL)
FRKECLO, 10)=GALIX/L
FHRE(11,11)=4.&E1AIY/L
FHKECLZ,12)=4.AELALZ/L

Fhbv/lyod=

#Akikikﬂk#kk##k*khkkk%kik#k##kiikkkAkkﬁkArAkﬁﬁﬁkh»manhmn»w
—=- HATRICE ﬁﬁbaE DﬁNb LE REPEKE LULHL B

LMh(l,l) =ROLASAL/3.
FMECL,7)=RO1ASAL/G.
FME(2,2)=39.AR0LABAL/100.
FME(2,6)=11.AR01ASALAL/210.
FHE(2,8)=37 . ARULASAL/Z10.
EML(H,1“)"—13.kR01ﬁSkLkL/4HO.
EME(3,3)=39.ARULADAL/L10S.
FME(3,5)=11 . ARULASALAL/Z21O.
FME(S,9)=27 JARULASAL/Z10.
FHE(B,11)“—1J.ﬁkulkbkL#L/420.
FME(4,4)=ROLAIXAL/3.
EME(4,L10)=kULALEAL/G .
FME(S,9)=RULAKSALALAL/10G.
FME(S,9)=13.ARULASALAL/4LE0.
FME(S,11)=-ROLASALALAL/140.
EME(G,B)=FnE(S,5)
EME(6,8}=EHE(5,9)

EME(G, L2)=FME(S,11)
EMEC7,7)=RUOLASKL/S
EME(S,B8)=39.ARULASAL/L0G.,
EMECB, 121 =~11 . ARULADALAL/ZLG.
EMEC(Y,91=39.ARULASAL/L0G.
EHE(?,Ll)a—il.k&ulkbeAL/ 10.
EMECLG,L0)=FME(4,4)
FME(LL,L1l)=RUOLASALALAL/LCS.
FME(LZ2,12)=ROLASALALAL/LOD.
pi o116 I=1,12

IT4=1+1

Do 110 J=I4,14
LIE(J,I)nEhL(I J

FMECY, L)=FMECL,J)

CONTINUE

EAAAAKAARAAAAARAAAAARAARRARAARAARARARARAZ RN A AR Anndis

A L
"R

== MATRICE LE PASSAGE DU REPERE LOUAL AU HREFERE GLUB%L e
AAAARKAAAAARAAARAKAAARARAAARAAAAAAAAAARRARARAAAAAAAAN AR A RALS LA

TCL,1)=CHKACE
T(1,2)=58K
T(1,3)=CKASE
T(Z,1)=-SHACE

AAAK

\

i ()
[ Ty R A
PR S S X



130

oCcoOoOoooO-

o
<

T e
1(2,3)=~8KASE
T(3,1)=~5F
T(3,3)=CF
T(4,4)=TCL,1)
T(4,3)=T(1,3)
Te4,63=T(1,3)
T(5,4)=T(2,1)
T¢5,5)=T(2,2)
T(S,6=T(2,3)
T(6,4)=T(3,1)
TCo,03=1(3,3)
T(7,7)=T(4,4)
1(7,8)Y=1(4,%)
I(7,9)=1(4,0)
L(8,7)=1(5,4)
T(H,B8)=T(3,3)
T(B,9)=1T(5,06)
T(9,72)=T{(6,4)
I(9,9)=1(6,6)
TC10,100=T(7,7)
1T¢(10,11)=1(7,8)
I€¢10,120=T(7,9)
TC11,10)=T(8,7)
T(11,11)=T(8,8)
T(11,12)=T(8,9)
TC12,100=T(9,7)
TC12,12)=T(9,9)
g 140 I=1,132
Dg 130 J=1,12
TrCL,Ji=T(I, 1)
CONTINUE
Do 130 I=1,15
nog 130 J=1,1:z
4L, T3 =0,
D¢Y,Jr=0.

0o 130 K=1,14
CCL,I)=UCL,I)+TTCL, H2AEHECK, T
DCL, D=NCL, ID+TT(I,KIAEFMECK, I)
no 140 I=1,12

o 140 J=1,12

ERG(L,1)=0.

EMG(T,J)=0.

bl 140 K=1,14

FRGCOL, 1) =FHE(I,J)+CCOL, KIAL (K, 1)
FMGCL, Jo=FMia(L, +0CT, K)AT (K, 1)
CONTINUE

3 bJ

b

AAARARAAAAAAAARAARAAKRAARARAAAAARRARARARRAA A A RA A L sk
e ASSEMBLAGE-——~~~
AAARAARKNAAKRAARAARAARAAARARARAAARARARANARAARARARRRAR A L nr Sk

DD 150 I=1,12
Do 150 J=1,12
K=TICI3, 1)




50

000

100

M=TL015,1)

TE(KAMLEW.0)E0 TU 150

ARG K, M) =AKG (K, M) +EKGCL, J)
AMG O, M) =AMECH, M) +ERGECL, 1)
CUNT INUE

CONYINUE

DO 1100 T=1,NN

0o 1100 J=1,6

M= TOONCT, )

TEC(K.EQ.0)G0 TO 11060

AMG K, K) =ANG (K, K +CMACT, 1)
CONLINUE

AAAAAARAARKKAARAAAAAARAAAAAARAAARRAAARAAARARARA N RAARA A2 A o R s s s

;**kkﬁkﬁﬁk#kkﬁ*#kkkkkﬁkkkﬂﬁ#ikkkﬁ#kkﬂkﬁkkﬁkk##kkiﬁﬁkﬁﬁﬂﬁkﬁﬂﬁkkﬁiﬂﬁﬁmikim.u

mmm e CLASSEMENT D[ES VALEURS PROFRES DANS UN Oxlike CHULI

1010

5020

LIl

2030

3400

CACUL I E S YALEUTERS ET VE DT
PRUOFPERES

G0 TO 5000 ®

00 $020 [=1,NDLT

Do 5020 J=1,NOLT

GRGCT, Ly=AaKG(I, D) ®
AMG (D, Dy =ANGCL,d)

0 L=1,NDLY

D0 J=1+1,NDLT

IECEIGVCIY JLTLELGEV(DI) GO 10 5030
Gl=£IHYCD

ETGVCI)=EIGV(I)

BTGV () =GR

E

"::‘ A I‘,& .l. Pk oy s e i i

b e CLASSEMENT DES VEGCIBURE PROPRES = monmwimmm rm mimm i o

LD K=1,NDLT
VCE(KY=VEC (K, 1)
VEC(K, I)=VEC(K,I)
UEC (K, J)=VCF (K)
END [0

END DO

END DD
WRITE(G,15)

FURMAT AARARAAARAAAAAARAAAANAARARARRANAAS AN RAAAN

WRITE(OL,3400) CELGVIKY yK=1,d)
FURMAT(G6X,4(EL10.4,3X)/6GA,40E10.4,3X))
WRITE(G,1G)

FORMAT( AhhAARAAAAAARARAAAAR LA ARRAARAA A A ninind

D0 5040 J=1,NDLT

00 5040 I=1,NDLT
W(I,d)=VEC(I,J)/VEC(L,I)
CONT INUE

SARARARAAR

1111
...................

o= CALCUL DES DEPLACEMENYS EY RUTATLIUNS ALK NULULG-------



DO GO70 J=1,nNuY 6

OMEG(I)=SQRT(EIGV(I)/(243.1415927
WRITE(6,5060)1, hIGUfJ) OMEG(I)
060 EOKMAT(/2X, 13, *VALEUR PROPRE=’,EL0.4,5X, FREQUENCL="  ELO.
WRITE(G,3620)
620 EOKMAT(/3X,  NUEUL ,6X, U, 8X, V7, 8K, W’ 8%, TETAX 04, Talai’,
1 5X, TETAZ’)
L0 3800 I2=1,NN
10 3700 M=1,6
YEP (M) =0.
NLl=TLHONCTIZ, M)
IE(NL.EQ.0)ED TO 3700
VCP(M)=VEC(NL, T}
(700  CONLINUE
WRITE(6,2630) 12, (VCP(I4),14=1,6)
4630 FORMAT (4%, [3,2X,6(E9.3,%))
2800 CONYINUE
y070  LUNT INUE
GO TO 9000

% o i e e e LR BT DR CALCUL DESYS VALEUKRS FPRUFHLED e s e
3000 HNSMAX=06

KICL=1.0-19

0 2010 I=1,NDLT

TECCAKGCL, I WG 0) L AND . (AMGOL, L) GT.00 ) QU TU 4

WRITECOG, XY I,AKGCL, ) ,AMGCL,d)

STOF

Unil.l“(l) =AKGECL, Ty /7amnadl, o)

GYCly=vaLPCl)

010 tUHIINUE

o>

oo

C..........ﬂ..,..‘..__........_....._.......... e e e S s e 58 A 5 0 i e Y 4ot e S S o o g e 4 b o ek 2 e i L o

C-—--=-=-=======~INITIALISATION OES VECTEURS PRUFRES--—----——"------
C_.. s arin anis wme e mess wews Soee Mt ke da W e e e s s - e i i ek e e PSP S o an
B0 204G I=1,N0LT
0o 2020 J=1,NLLT
2020 VEC(T,J)=0.
2030 VEC(I,I)=1.
c
C
C
(‘......_.. e e ook ik hia e e me seee e e e S poah s G054 et e st s, b P —— s e R B B S AR R SR R e L e
[0 mm v o e e e gL BUT LU LY lJL.}'.. I 11.. KAt L o v e o o e e
C_m et care e bt e e e e e i date s e b e = ek M me e b e e et dn s s o i v S o 25 R Y A o SR, ot e s e s e
NESWELEP=0
NE=NDLT- 1
2040 NSWEEP=NSWEEP+1
[IFCIEPR.EQ.IDURITE(G, 2980 ) NSWEETD
c
G
C
[ = o i o s i R s s o S s S S e "

Commmmmm e e = PULERANCE DY NAMIHUE - - s i e o e
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0o

o

ITECARS(EPTOLE)
IE((EPLIOLA.LT.EFS)

CALCUL DES FACTEURS DE

2210 J=1,NR
JI=J+1

2210 K=JJ,NULT
EPTOLA=C(AKG(T, KD AARKGCT, K1) ZCAKLOd,
IF(ARS(EPTOLAY JLE.L.O-L1O0EFTOLA=Q
EPTOLB=(AMGC(T,K)AaMG (I, K) )/ (AMGCT, IV AAMGOR KD )

EPS=(.1AANSWEEY)

LT 1 D100 EPTOLE=0
CANL L (EFTOLELLT .

.C_.._._.___......__._..___.._....._..........._...._.-__._.__._.........,.............. o i T

D e e e e

(= o o e

AKK=

fR=

=AKGE(T, J)ﬁﬁﬂGkF
LHLLh—fﬁbkﬁB)/Q 4kﬁ{
LE(CHECK)20350,

*——_-CHLFUL DES

CULLFlLILNI

ﬁhﬁ(h,k’);&nl‘ib(] })“ﬁf’ll:ih, K kARG
AJI=AKG(T, I)AANMGIT, i) -aMGCT, JTAARKGOT, 1)

2050  WKITE(G,Xx)CHECK

LSTOP

2060 SUCH=SUKT (CHECK)
Dl=Ak/2.+50CH
D2=AK/2.~SHCH
DEN=D1
IECABS(D2) LG ANS (LI ) LEN=DZ
TE(DEN)2060,4070,2080

2070 CA=0.
Chz-AKG (T, K)ZAKE (K, K)
G0 TO 2090

2080 CA=AKK/DEN

v

Ch=-AJJ/DEN

JKY=AKG K, K RARG ¢
KAAJD)
2060,2060

2090 II(NULT*”)“IOO,HIQO,JLOO
2100 JP1=1+1
dMl=J-1
KPl=K+1
KMl=K~-1

IFCakl-1)2130,

2110 Lo

2120 I=1,JIMl

Ad=AaKE0L, 1)
Bl=aMGECL,.1)
ARG .l. i)
BE=aMGCT, K)
ﬂKG(l,J)=ﬂJ+CEkﬂH

F s

2110,2110

l_ UL, L" L Iy 1_1 L A S (R B S RS A N P SP Feopem oy e tane e

IRAKG (K, K))

Erg)iao T 2210

DE LA TRANSEORMAT LON- =

'\J,“\)

I,1)

MODIEFICAT LON Uhu ELEMENTS NE ARG EL DE AMGr—smmmmme e

([} = = e e e



AMEC L, Jr=BI+CilhkiR ' ﬁ]O

AKGC L, K)=AK+CAKA
AMGC T, K) =BK+CAKED
2120 CONTINUE
2130  IF(KPL1-NLLT)>2140,2140,2160
2140 L0 2150 I=KPLl,NOLT
AJ=AKG(Y, 1)
BJI=AMG(T, 1)
AK=AKG K, 1)
BR=AMG(K, 1)
AKGCT,; DY =AJ+CRAANK
AMG(T, 1) =BI+CHAEK
AKG K, 1Y =AH+CAAALT
AMG K, 1) =BK+CAXER]
2150 CONYLINUE
2160 IECIV1I-KML)2170,2170,2190
2170 DO 2180 L[=IP1,KM]
AJ=AKE(T, T)
BI=ANGCT, D
AK=AKGCT, K)
BH=AMG (L, KD
AKGCD, 1) =Ad+CHEAAL
AMG (T, T =BI+CHARK
AKGCL, K =AK+CAKALI
AMGCT,K)=BK+CAKE]
2160 CONTINUE
2190 AE=AKG(K,K)
BE=AMG K, K
ARG (K, K) =AK+2 . ACARAKG (I, K) +CAACAKAKG (T, J)
AME K, K =BK+2 . ACAKAMG (L, K) +CAKCARARG (T, 1)
AEGCT, ) =AKE (T, T)+2  ALGAAKG (T, K)+COACHAAK
AMGC, T =ANG(T, ) +2 . ACHRANMGCT, K) +CAACAAER
AKG (T, K)=0
ANG (T, K) =0

(0 e e e o e CALCUL UES VECTEURS FROPRES == o oo om o oo e
[:...__-...._..-_-..._.__..____...___._-.._4.._._............. o = Y
D 2200 I=1,NDLT
XJI=VEC{1,.])
AK=VECLTI,K)
VECCL,J)=XJ+CEAXK
VECCL, K)=XK+CAAX]
2200 CONTINUE
2210 LCUNTINUE

Cmmmmm i m e = CALCUL DES VALEURS PRUPRES - om oo oo
C I P - LTt aanc e ) 92 e e p Ry e RS s e s S e e s e ey e g SR g e 119 P e e gt ey et e

IO 2220 I=1,NDLT
LECCAKGCI, 1) W GT.0) .AND. (AMG(I, I).6T.0) )60 T0 2220
WRITE(G,4) I, AKG(L, 1), ARGCT, 1)
STOP

2220 EIGV(I)=AKG(I,1)/aMECT, 1)
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U et
S
.C_.._._._......
2250

c
¢
C

G o

C....,_.._-_

C_____._._..

6080

2260

2270

2280

2290

2980
3010

GGoOoOn

""""""""" TEST DE

LECIFFK.EQ.0)ED IO

DU 2240 I=1,NDLT
TOL=RICLAVALF(I)
DIE=ABS(EIGVCD)
[ECDIE.GT.I0LE0 TO
CONTINUE

meam-= TEST UE CONVERGENCE SUK LES TEKMES NOW DiML;\ALh““"“M“““”

LPSe= RlLka’
00 2250 J=1,NR
Jd=J+l
ng 3250 K=

JI,NDLT

RIS
o waad

WRITE(6,3010) (ELGV(L),

=VALF(I))
2280

LuNVthLNLE NES

I=1,NULT)

UﬁLLUhu

EPSA=(AKG (I, K)XAKGCT,K) ) /(ARG O, JYAAKG K, K )

EPSB=(AMGCT, K)AAMGL]
[ECCEPSALLTOERPS)
""" TO0 2280
COMYINUE

~AND.

LG 2260 Lml,NDLl
Do 2260 J=1,NOLY
ARGOS, Dy=AaKGOL, 1)
BrHGEed, Tr=AMGCL, T
CONTINUE

g 2270 J=1,NDLT
ER=5AQRT (AMECT, 1))
L0 2270 K=1,NDLT °
VEC(K,J)=VEC(K,I)/BE
CONT INUE

0 TO S010

DU 2490 I=1,NDLT
VALP(IDY=EIGY (D)
CONYTINUE

IF(NSWEEP.LT.NSMAX)GU TUO

20 TO 6080
EORMATC/,

EORMAT(LHO,5X,4E14.5/)

ITERATIUNG=",

JKID/ CAMGCT, 1) kAME (K,
(EFSY.

Ko

LT.EFS) G0 TU 2200

“‘“NURNHLLqulUN OES VEULTEUKS

2040

&)

((((E U R ﬁ U L ﬁ I I U N D E L £ ﬂ
COCCCCeC LA M O

PRULE K

RT 188 EnE®#HT
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L
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e DAL C UL DES CUREE

000 AKSI=.03
OMEGL=.2440E+00
OMERZ=.2845E+02
ALFA=2.kAKS TAOMEGLAUMEGZ/ (OREGLY
BETA=2.AAKS I/ (0OMEGL+OMEGR)

——————————————————— INITIALISATION DE LA

ICLENTS D

GMEGZ )

B RATLE Lk momm e

MATEICE AMURT ISSEMEN]

I 4020 I=1,NOLT
DO 4020 J=1,NDLY
ACGCL,2=0
020 CUNTINUE
Smmmmmm e e e e e e = CALUUL DE LA MALRICE AMORT ISSEMLNI-

() 4030 L[=1,NOLT
IO 4030 J=1,N0LY
AMGCL, 1) =AaRG (T, J)RALEA
AKGCL, 1) =AKGCD, 1) XBETA

4030 ACGCI,1)=ACHCL,J)+AMECT, ) +AKECL, 1)

L
»
€

Chhkhkhhkhihk FROGRAMWME FPOUR RESUUDRE
ChhAhhmiikhhk EMdg =L 0 gL

Chhkhhhhkhrkk FAR LA METHODE DE "WILSON-TE{A® b
CAAAAARAMRARKAAAAARARARARARAARAAARARRAARARARARARRA IR AR AR AL
C Cette partie du programme Hous permet de determiner,i’aceele

Pas A PAS LE %

Tg=k(t)

C la vitesse et le déplacement en chacun des deqrés de Liberte de La
structure,pour differentes excitations exteri
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M M oM MO W W M OB M W om M oM M OEOH KWW W oME R o4 oM MW

TO rimstant 1tnitial

T3 sinstant final

DELY fincrément de temps
TELA  sfacteur de stabilitd
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Fa2 taffort effectil.
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EO caffort & 1L/ instant b=
Fl seffort & 1l7instant t=

B oW omo® oA M ou oG

B oW oM oW oM oW

de la soliotd

[ I ]

0xo tdéplacement 3 Ll instant =10
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TU=0.,

; DXZ  tirncrément ode deplacement

' EH1 tmatrice de riglrdite effective.
ARAARARAAAAAARAAAANAAAALLAAALARRREA AR KA AN A

! k -~ - ENT E L E I E 8 boooN fLoLn h

; AAKAAARAKARARAARARAAAARAAARAAARARAAAAAAAAKAA

REaAD(S,777) T0,1T3,0ELT,TEYA
777 FORMAT(//73(2X,F3.3),2X,E3.1)
teewm e ITNLTLALLSAT TON DU DEPLACLEMENY, DL LA VITESSE BT DL L oaAlLLL--

0 I=1,NDLY

DXOCL)=0.

LVOCT)=0.

DEOCLY=0,

END DO

Tho 1= l  NDLT

FOCLy= 0n

END D0

READ(S y 7780 NOl NOZ hOB,NO4

778 EORMQT(/3X 4(1u, f))

hEﬁDCa,BO?JEO(NOl),EU(NO’) FOOMGE) ,EOINO4LS
307 FORMATC(/74C(FL10.3))

S e == O LCUL DES FACTEURYS D INTEGRAT LUN- ST S T
DETETAKDELT

AO=60./AYAND

fl=3./M09

Ad=d . Afl

=AY/,

A4=A0/TETA

S=-#2/TETA

Ab=1.-3./TETA

A7=0ELT/ /2.

AU=UELTAXRL/ G .
CARARKARAARRKARAAAARAAARRAANAKRAAARLANARRARAARRA LSRN AR A A A P S
LCARkAXCUNSTRUCT ION LDE LA MhLQlLL DE RIGIDILTE EFFECTIVE
C KEL=H+ACAM+ALAC
-L**kkFkkkk&kkkk#kkki*%kkk#kkkkkk#k}kkﬁki#*kkkikﬁ;ahfﬁﬁﬁ*ﬂ&«»ﬂf*hnﬂkmh

DO 8050 I=1,NULT

Ly 8050 J=1,NDLT

ERL(L,d)=aRGCl, J)+a0kamal L, Ji+aLAACGECT,.0)

8050 CUNTINUE
C—mmmmmmm e INUERSTON DE LA MATRICE REL = et

NMLT=NDOLT~1

RHKL1CL,10=1.0/RK1(1,1

Ol 9070 M=1,NLT

K=M+]

vg 9010 I=1,M

PGCLy)=0

Do 9010 JI=1,n

PGOL)=PLE(I)+RHRICL, J0ARKL(T, K
9010 CONTINUE



—-1020

=) Q30

-1 040

2000

9060

9070

;99

779

BOS 1

C_.....___.

DU 9020 1=1,M ‘ﬂéé

TU=TU+KKL (K, 1) &FE(D

CONT INUE

EE=RKL (K, K)~TU

REL(K,K)=1.0/EE

N0 9030 I=1,
RKLCI,K)=-PRCIYARKL (K, K)
CONYINUE

DD 9040 JI=1,M

FH(I) =0

NO 9040 I=1,H

PHCI) =FHCI) +RKL (K, T)ARKLCT, 3)
CONT INUE

DO 9050 J=1,M _
KKLOK,I)=~FPH(I)ARKL (K, K)

CONL INUE

0D 9060 I=1,M

D0 9060 J=1,M
RK1CI,d)=RK1CI,J)~FGECIIARKL(K,d)
CUNT INUE

CONL INUE

e ol 1 1 1 A O B o L e T O A R 1 e
WRITE(G,699)

FOURMAT(//5X, 7 DEPLACEMENTS,VITESSES ET ACCELEKRATIONG AULX D.U.L’ /70
READCS,779)  (£01), I=1,10)
EORMAT (/3(5E10.3,7) )

DU I=1,NDLT

FL(I)=0.

END DO

o 776 ILI=1,10

T1=T0+DELT

EL(NOL)=F(ILJI)
EL(NOZ)=E(ILI)
E1(NOS)=F(ILI)
F1(NO4)=F(ILI)

00 I=1,NDLT

F2(1)=0.

END DD

D0 80%1 I=L,NOLY

0o 8051 J=1,NDLT
E2C¢I)=F2CI)+FOCI)+TETAKCEL (D) ~FOC L) ) +AMGC T, T ACAOALNG L L)+
1AZADVO (DI +2. kDBOCII +ACHEIT, ) ACALADXO () +2, &0V0O (I +AGADEO () )
CONT INUE

-~ RESOLUTL1ON POUKR LE DEPLACEMENT A T=T0+TETAALELI- == e

IO 8052 I=1,NDLT

DX2(I)=0.

CONT INUE

DO I=1,NULT

D0 J=1,NDLT

DX2CII=DX2 (1) +RELCL, 10 AE2CT)

END DD

ENL DO

D0 8140 I=1,NLLT
DGICII=A4ACUXZ (D) =DXO (LI ) +ASALYO( DI +AGALEO( T)
DVLCIY=0VO( 1) +A7ACDGELC Y +0GOC L))

DXLCL)=uXO I+ UELTALUYVOC L) vABA (DGELC L) +2 . ALGOC L)



140

00

01

776

LONTINUE
WRITE(G,700)

FOKMAT(//77X,6H TODON,SX, 1IHDEFLACEMENY ,8X, PHUITESEN, 12X

+ERATION)

00 I=1,NDLT
WRITE(G,701) L, 0K1¢1),0v1(1),061(1)
EORMAT(LOX, I2,6X,3(EY9.3,10%0)
END 1D

no I=1,NDLT

DA0CI)=0X1(1)

IVOCI)=uvlCI)

DEOCIY=051¢T)

END DO :
TE(TY. 6. 3260 T 1141

CONT INUE

1141 END



]

FICHIER DE DONNEES




2.3000E~03 1071.9167E-08 594.7862E-08
1.8060E~03 794.5851E-08  65.05900-08

1.2500E~03 446.8899E-08  59.2514E-08
1. B06G0E~03 794.5851E-08  65.0590E-08
2.0340E-03 1327.1548E~08  66.7520E-04
2.0340E-03 1327.1%48E-08  66.7520E-08
B.2680E-03 1924.5716E-08  68.3L06GE~0
1.6500E-03 1201.175BE~08 294.2500E-08
2.26H0E-03 1924.5716E~08  68.3106E-0

10 2.2680E-03 1924.571GE-038 LH. ?10&3-3%

]

18 24 1 6
11171111 000 000 200 53.a57
21 1 1111 000 L 800 L0000 BY.an
30 0 00 1 0 LAZ0 LO00 LO00 uﬂ"b .
4 0 0 00 1 0 420 LH800 000 R
5101010 1.500 000 L0000 A9 .87
61 010110 1.500 800 000 39.8497
7 11 1111 2.48% =000 000 a9 .847
81 11111 2.4845 .800 .000 39 .68y
9 1 1 1111 3.480 L0000 000 39.857
10111111 3.480 800 000 39 .HY
11 0 0 0 01 0 4,910 L0000 RVIVEY lﬂE“Lﬁ"
120 00010 4.910 . L.800 QDG ]
131 01 01 9 bag3dd 000 STARY
14 1 01 01 0 6.425 LB00 OO0
15 11 1 1 11 7.290 000 000
16 1 11 1 11 7.490 GO0 000
17 L1 1 1 11 7960 000 WOG0
18 ¢+ 1 1111 72960 LBOO 000
L 2
L3
3 4
L
35
4 0
o
7 8
6 8
79
10

g L1 9 1.6500E~03 1201.1738E-08 294.2500E-08
12 810 2.2680E-03 1924.57106E-08 Bd.JIObL 03
13 911 2.268B0E-03 1924.871G6E-08 GE.3L06E-0d
141112 1.6500E-03 1201.1758E-08 294.2500E-08
510.2 2.2680E-03 1924.571GE-04 G8.310GE-~0H
161113 2.0340E-03 1327.1548E-08 G6.7520E-008
171314 1.2500E-03 446.5899E-08 59.uql%h"wq
181214 2.0340E-03 1327.1548E-03 6673208
19135 1.8060E-03 794.5851E-04 bJ.UJQCL-OE
201516 1.2500E-03 446.8899E-09 J 14E~¢
211416 1.8060E~-03 794.5851E-08 ]
221817 1.8060E-03 7Y94.0851E-08 63 0b30L~Un B
231718 L.2500E-03 4406.8899E-08 99.2514E-08 “Ub L SRCEETIR
241618 1.BOGOE-D3 794.58%51E-08 65.0590E-08 859%.0443E-048

INSTANT INITIAL, INSTANT FINAL, TNCREMENT ,TETA
0.000 0.4 0.04 1.4
COMPOEANTES DES FORCES
13 14 §1 48
VALEUKRS DES FOKRCES INITIALES
113.682 113.682 113.683 113.682
EORCES 0 EXCITATION
1809.904 2%14.2%0 1686.348 133.394 GLEE4a
12.641 22.524 295.874 1138.820 248B1.120




