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Résume : l'objet de notre travail consiste en ['ehude cla,nnum‘quc d'un
chassis d autvbus congtruit per CVI Ruika ; cefle efude vient a la
suite des -F{S.Eura.i'l'ms observads au nivean du chassis lors de "erptoi.ﬁ’
“Lon dy ve hrade . Les Frénci_f::ades e’ﬁlrcs de nofre e{{-uJe Sont :

La. modélisabion dy '\-ru‘.l\is‘, f%.*’a(:h'.&rcmu{‘ des malnes masse ot ria}difc'
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| Subjeck : 100vE BUs FRAME owwn NATUREL FREQUENCIES CALCULATION.
Abstract: The object of s study consists of caloulakeg the dymanical
tont raints of a bus frane made EJ evI Ruiba . Thys 5*‘“{? under toleen

tv do aFkr anf—n;-\a the moin .Frnme -_iun‘ng the e_xrlngtnkon . the macw
‘*‘f" of this work are : the moJe(-\J D]Hhef-ram , the establishmest
of s —and-skifnes matncs; and -the cal winkon of +he princpal
Fre'_quchales foJ Lowﬁrukr.
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INTROAUcTno»J
B movne_nt ou |'hommg. s’est rendy c,omr“’ﬂ J‘c la hoc;v:"fe'. des
vibrahons mecaniques pour lud ok pour les oﬁod's d,ounnl’ un role
doms sa vie, £l a commence & les efudier.

Bons cas etudes on voit inlervenir des eléments primodres bels que

masses conshontes eflus*f-iquo;, amortissements J.foriés Fer*ukaf;:'—@ ainsi
que des 8ranJeurs dont (L f—ouJu determiner les valeurs felles que
{.rc:fﬂutnu. propres ek p.mrh'l-unles des vibrahons , En fenant c-bmffe..
des Fur{x‘w(uru'le'o ds f—o.ck.uvs inkrvenant dans le alwl ; Ca
Loterminakon degy elements primaives est rIQH{T diffieile.

LU ébude des vibrakons des shructures ogd fonJeé rur la théore
deg .V;'Lra.kons Jes .sds}imu mc_/un.'quu , !f'hl'nl{t. dés e siecle dernies,
"arrhm‘}\'on de la ‘“\t’on'c des vibrabons au caleul deg shruetures n'a
Qp.fxa-Luut e commencae gu'ow cours de [a troisieme decennme de
hoi‘:rc_ Srdele . -

Les vibroations pro oy teg ?mvenl avor des Coumses asseg vari e, |
‘ é-o-\k cer boine .Son(; in \\cﬁr"cnfu O processus f‘cehnofor‘qgou e prinupe
de )“—-ov\c,konnzmcnt de la mathine , tandis que d'aulres sont due &
des inexocivtudes d'exdeakon |, 4 des cl(:f-au{s ou a (lusyre .

Cey V'-Lrnd\'?ns Pﬂwc-& Etve fres Jnnaereuse;' 2n Par‘kwh?x (ors7ue

,é(ab winidente entre leg frclqu{nun Frorrcs dy SJS”'C;P. ek lesg

’- s !
'Frf-c?ucv‘u—: des elements exditatenrs .




I..C_ ':)rOL)’Eme f—ov\Jamen“’u'L ic lﬂ, cla."am{qu'g chS 8+mc+qr¢_; ‘Sé

t'i;{-qde des v/brahons Wbres dont le Lut el deo d;f-crm:h.-_.- les

f\’(ﬂgcnu.s frofrq:s , r;our' cela on uh'l"s‘t"d dons pr o] La

methode des elémente fins rigides qui foit apel o trois
éE,Omo.ineo.Sufivan’ts:' '

; Seience de lingenicur pour construire les dquabions aux derived
Fc«rkd!es .

- Mdthode humefr\'que pour “—0"&‘%‘79*'“ ek rc/so;drc' les e:quaﬁ'an.s
od#L’r.'ques .

P\;o :é/ramma.kon g,f «‘n-forma.kov- pour executer z{—f—:uumuE les caltuls

‘sur ordinatenr,

Notre a{-ud.e, Porkra sur le calwl des Fr(_que_nﬁbz Fropml
du +mlhs de UAutolus 100V8  offe & efe Proro.sca par le
burcou detude dela SNVI _ evT Ructa.

e tredive Frcfs:-d’_e deg fiscurabons o cours du frone Konnement
de 'Audobus , le calwl des ]cmtuew propre M un premier pas
oie. (nJ*AJe. du u;mforf‘cme-.t Jammmque do o Freclls e de la
clnkrmfnnﬁo,n doy’ ouse de o f-:,s.suraj‘\"ons.



BUT bsu PROJET

L'ola(}d? de notre ctude condiste en ['etude du c_o»-fﬂr‘fc»mut
da»"&h\fc,uc du +.ru.‘"‘ls dun autobus do I"wni te ve hicules industriels

de Rouwiba

it L . .

oR S€ propose e déterminer "les Prequenis propres du trechist '
pref ’ 1 propres i
. ﬂ_o_ ‘fau-{.DLus 100V8 rﬂr l'arrluvm}t.oﬂ Jc (ﬁ mé'H»\oJc Jcs é_le'.,"._.,l-‘
L~
’Fi'\"-‘ l"l'aa'ale.s el ubilisabkon d'un ordinateur pour Esoudre le probleme

ié\dﬂ\e'mdique qu Jc.'ro.s;:rq ay cours de cafle tude.
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CHmP 1 . ANALYSE bdu Fg;éTl'oNNEMENT ET BE

LA coNSTRUcTION Du Téeu__ls.

1.1 ﬁas;r.Pf.on du Vch.mlc
clest un au}obus ({ﬁg 1.2) ‘1‘1“*156 d'un moteur Cirta
'che_scl. , alimente par pompe o ‘ndec{'\t)n du +5re FelL413F.
Lo motaur c.omtarencl 8 ‘abnolre: en ¥V, Sa Pwsana. DIN &
2500 ‘n—/mn est cﬂ/aJr, a 270 Ch |, le cou/blc moximum est de
- ¥3.5 laa m a 4500+.-[mn e l’bj—ro- ilsscn.e-& 1o mplrmr est
a_ssure PO“' une turkine monteéd axialement en Louf du vilebre-

e

DN quin s e refro.mcmt permet aw mobeur d'aflemdre ples vile
ca Plema. puissance . i | \
Lo looL’ce cle vitesses atilised csE de ‘rBPe YolTH 3506 fa
tansmission est assurée par orbres & cadrans entre laboite
ek (e FonE ) 'Lu_ direckon ews.E du {-a,re 'DBY5 2120 ; e reserveir -
car burant mim'mrmte L 200 Lobes | le preumakique du
vehi acle est 5,mP|c en QYant A,umde; en armere | les e_TmFe,men(:c'
.e,fecjrnques sont alimentds par al&LX ac.rum-.,dcd&u_r.s de. 42 volts A
un alternatenr de Golth,e
le POJJS bl o\ufor.:e en c)nar:re esf de ¢ hnues le rmisa
ne pas nh’.fa--SSer ~ur essien avant estde Cbonnes . suv lestan amere
de 10,8 tomnes ; La mpenéién est wmixte | a_“c_ ;:SP w”r“é
de ressorts (hc’&co‘.‘ehxu'x i AV, avee Lovies & UAR ) & d'amorhssaurs .



_2.

a Vavant et 'nrricre ,de barres stobilisatnces b de c“.O((.CS‘:'nS
dlair (dewx & 'AV et quafre & I’_ﬁe) qui ont pour bub un meclleur
c,ohforE ek une houteur constante par fur)ovrl’. au sl , quelle que
soit La charge .

L¢ nombrt JA’. t:lqccs cS(_ C’ﬂal. a 102 (10‘04- receveur+ d\auﬁ&ur—)
Le \!e’L\i wle a comme ré}e/renca . 100 V&
o« 100 : Nombre de f)'ﬂ@a

V8: & ca,«h'helru en \J

. / ’,
les L(\H—(re.n{'es dimensions du véhiude sont (ndiquees dans le

. . J('CLS\Q_nu 1.1
~ -

4.2 Analyse du chassis.
Le chassis eok de whce,r_-.“ion structurale , ¢l est conek bue’
c]c P'ULSfCurs cg_n+n.éncs J——e Larres JCJ‘QC‘\'th Cofrees eney ses |

('qssgmhlaa.e de s barres est f—«u(: Forle Prou’de' de soudurs
MAG . umw ehats’'s avec Une +e”c Q,onoq:hon Q’S‘: aPPe'e’ 'J‘rej,”:'s.

un des d\fnhhza,c_s de o chass;s est .Sa.Fo.i.fo’e masse ( Joo ""3»), le Chatss

Su]:For‘fe !'ensc.muc. Jﬁs Oradlr\cs J.g (’aaf Lus !/p;nﬁt-a'lé IQ.

ll'.. Y FEEE T e P U N L
toe SRR

f——owC‘I\onnf—q\gﬂ{? c\u vehudc s \c; L#Cfﬁﬂ“’s orapan:s VlLané y .c.'.-.

Parku{l.er le chass;s | ces vibrathons Sont causeé por les exa-

_N\n}\ou; .iu w\o{‘(’—uv Je fa Lo¢f< du moavvers a,h& de (a rou+e;
du clamarra 4 ]Erunag,{ lorusqqes ecd ..

Cc5 V:Iafo\.t\tms ProVO?uc-\‘: clcs J ffOf'MQ_LOVIS Iy dc_c, wn‘l‘fo{n{'ts

éamam.'ctues tres Jcma,crw.ru .

L ae Lt A sa " Y Y L
ﬂf&«ﬁf‘tﬁ - LA ot ¥



En ana.la.sau\k‘ le chass arrc's une c.e.r'[ndn_c_-l.utiea:_l-f-—fanca'onfcmeut
de llautobus | on constate q.u'elf- Prclsc-de deg f.;.c.ruru‘h'on )

c.:; dernicres sont trés dahgprqu prisque te chasss .Su.’:(;orfc
tous leg or ganes du vehrwle b g'cl se casse L‘an .-.Lnna;r'c‘f_ morf
pour les passagers ek les 7(1&"115 usagers de la route.

Pendant larret du vehieule | le treifs subet deg Jc’ermgkons

s’NJ\'c{uES dues Soux dmral&qu'd- suf:forfe.

4.3 choix du nom bre ch..eleafre’s de Lberte.
Dons le cas d,e’nc'ra.L Vensemble du ve hrwle considere ‘c,o»ma
Y un solide rn'tdﬂ'alz possede acx‘claf?-'s de _b:bcrfe'- (F3 1.1)::“1“’:
wrrf—-;'ronient_ les Je’Fhuu.nenl:; b les rotakons sugvantes:
X1, X2 D.éP'au?_inen‘s de translakon hor.‘g,onhlc.
X3 ¢ 3¢ placaments de branglabion verKeale.
& . Rotukon awhour de l'are x1.
¥ : Roptohon aulour de lVaxe Xz,

L Roi‘m‘\'on nu‘\‘our de l'are X3

Own av\n_‘arit lt *Fu“\'s Per\anr\t —Ic F—ohckonhtncn_‘: Ae_,f,au'l'ot:us

_on womshate quon Pcu( -nc'jh‘gu— le mouvement -de s ou bresact (x3),

e mouvement de Pou.cscé laterale (x2) ct le 'mancme.'n{ J;e_cr'ukbn[ﬂ).
~-

On ne cons, dere donc dong cette ¢dude que trovs c:LLﬂ.‘rf_s
de Liberte , le pom page (x1) ‘I“L' provoque le ciscocllement



,g,’. 1‘5\'\ %qap_ (kf) (tu.(, ProVotiue. La f’*exp'on &é la f;uus (H)} quL

proveque la. Torsion .

X4 ( po F“ﬂ")
&8’{?”-}\0")

| Vs

| E—— (soubresact )
-1 d . %
- ! . - v
" P : /;\ LY(RNL.S\

'/H“‘ gape).

X2 ( Pousu LDJ‘Cra.(e.J

! fig 1.1

) La ¥err\1nolod-ie_ de la f—{g,ure 11 a efe ou.“cnu.r. de (3]




$iq 1.2

Ttbb/cmg 1.1
A 11522 [ 2500 u 1550
a 2445 J 2063 Y 1845
.G 1888 K 1430 w 55
D 1340 L 14235 w’ 55
i E 1562 M 1430 X 795
{_F " 5600 N 2920 Y pente 1,8%
Fg 3360 5] 1430 Y1 . 5%
H 384 P 1430 Y2 | - 10%
H1 384 - Q 1430 Y3 » 6%
H2 634 R 1430 z 3085
" H3 189 S 715 ol 8
H4 247 T 435 o’ 8o




Ohar 2. PRINCIPE DE LA Mérnobe DES éLE’MENTs

FiNls RiuGiIbBES.

"o E . .- . .

-t -

.
- )

Touk o'od;e,t reel Fo.fSc'Je une masse [M]‘, une ri(r’-lcfc' (k]
p ,
ek un amortise ement interne (€] .
Dans le cas Pff.'.s:nl‘ on (ons dere que le sdsfé'm.c est conse-

VA}-‘AF < est & dire que les coljl{-\'denls 3 amorhssement s infernes

,so;& nuls .
Le prinupe de la méthode des cléments finis ngides

consiste. (2] |

14 A diviser Vobjet ral (fyg 2.1) @n plusicurs eléments (kg 22),

le nombre *n” de ces elémenk zl€mentuires de’fenoqu de la

conshruckion , des proprictés de lobjel initial (réel) ckde la vontmhé

l’ho‘:ché par la Pre'u"sion eh‘a—u' du calad .

fm ' B | B

.g.‘g 2.4

Xz



X4

dcm;\l t d;.muk'S

va

. C cer é;

. /;Jowlz.

'
{,-% 2.2
X2 ,
Z‘/ Oh Suppose que les masses de ces aémcn*s'élt’m&‘};ires' sont
.. c.oncan"‘re.{.s‘ en Leurs centres de Tivd( (f-, 2.3) d. que cJ\a'c'ue..
ément {'c'n;cn{‘cuirc ' est coraekerisé Pa.r' Son cantre de a«mvék
( C‘;\.) Sa m.asse“ ("\L\ , Son mo W\QE d'inertie massique pac rarror.k
Efi lare x2 (Iz.i.] ek son momeat d'{agrf.‘c mu#"qqt pac r.mn)ﬁrt .
l:'a_uxe X3 (Is:). '
On .su_ﬂ:mSc aussi que ces Eléments élémentuires sont n'dides,

on les arrelcrq éfémcnl‘.s f—“m'.s r,'aadcs (E-F.i?)
Rz | | SR

2. 0.9

EFRA CFRY
f923

5'/ on admek que les, masses concenfrees sont gssemblees &

— el

e o
e o —

— e ——

llacde d ¢lements c'fu.d\'?ucs Ai.s:;‘fukfs (E.E.D) ([—13 2.4)

le ﬂoml:f‘t-_ de ces elemenfs est ca,a.f. a (lL-f)‘



ceM &ED2

EfRA efrz EFR3
f—.a 2. 4

En onclusion on Pm"- dire ?,u'au Uew d'avoir un a&a'lel'. reéL,an
a O‘ﬂeuu Un S‘ljsh'—mc de (I’L] ﬂc'meni.s l—.’m‘s r.’aﬂ'alcs ?m' onf des
mosses eb des jnerbes macds qe n onl r.»as de r.'a,;d,i,fe's' assemble’s
a llacde de (n-1) éle'n\u#: glns'lw't'ucs c!iss.'rn.ﬁfs Tu_i. nont al maue
nl Inechte mads des h'a{di.{‘c'.s-

Vu ?_u'on he (ons’deve que brovs J—Gﬁd‘t,‘sdc bertd Jes EED
ouront tros r.'aid..dc's: cuss oill ement , borcyon of ,flc ¥i'on .

pour une chude Phu oo-nloléf*e L .faq{ d eterminer |['amor hiscemed

inferne selon d\ntiuc A—Qﬂ/rc' Jde Leberke .



c.haP 3 . MoODELISATION DU TREILLSS

3.1 Necessche d'une “modélisablon.

.’.-_q structure que noug l.*'ll._clions est wonstitvee d'un i-rc"s z,mnal nombre
o clemeshe (barres) | il est prabiguemet impuscible de Vo tu dier
._Sansmisﬁ;n\r(a.f,mlon \ Mu.l'n'tnul.é,.ru;g le volume du traval et fe ﬁmrs

accorde pour le sujet [ €nparkodier (1 sagit o dlappliquer La
[ meéthode deg dt:mc.n'l’s .F.'-..-:' ng vdes pour zhu d;('tr le }rult.‘s).

3¢ el done nédissare sinon obi.'n'ko.'ra de w;oclg'l.‘;er cette "
Structure 2k da donmer un mo déle qui Se rarrrg;he le plas
'[:oss; ble ele_ la realite  les .s.n\rlaf-.mkom donnes ou mpdele

r_lape.néron‘i Jc la wnS‘l‘ucLon at Jeg Pr«pne"’g dela slrud-ufe.

c_h qucd on .

| 32 Gtoblissement du modéle. | .

En unalasanﬁ la conmstruction qu fracllis | notoomment e .Scdioﬂs;
H‘unsve«sdq on Pc_ué Supposer dne Jec.kon trons ve cale (P""‘ X9 Xz)
C..Ohd‘an{( pour le treillis modéle , la .formo_ ro..,_;, que de coffe
Scd‘.on dependra de fanaf,.se de J_Lﬂcren{cs ceebions Ju treslivs
reel (f.'a 3.2) . Qa fraure 31 represente un togqui du freifice
rest iwec les rv:s.'l-’or\! o4 on a Prafw'que’. fe.@ Jecl-.'on.f dowt on fm‘f

"anoglase .
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. i
/ 4 L/ V4
I P |/
7 2 4
' frg 31
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Lo T IR~ i “ens
=3
()1 o)
v .Sekiond —_é--t ‘f )
+ o seckoni Ef ,;//
O - sechond O*G\
9

:

~ J@c“on AA

fig 32
CEn ‘analgsa-.f les sechon 1, 2.4 3 de la S-;j 3.2 on propose

la Sechon AA (f“f 3.3) comme sechon ™ oyenne du bl

mo dele . & -
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I 77 77 7 7777777777
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< e |
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Le l‘uﬂmrli _,%_ moyen (f—.a 33) ast ean.l/&‘.'i

B -3 7
" .

P

3.3 Dimensionnement du treillis modile.
La Longeur (L) du drelis modéle est éaa!'g t’%fa, Lo»:guuir
du tredls reel cad L o= 11,85 m
- 2 reste o dimensionner la Sechon transversale du precllie
| modele (Dd-ermfnn.kmm de B, H d‘__t {f-& 3.5‘) )
Le $recllis mopdéle doit avoir uhe masse e.'ga!e a La masse
cdu trelis reel  on ﬂ,aralera. fe _rarrarf ,g__ constunt enlre le
trechs mod éte’ et le tredly reel (£.=3).
A")Ll est intdressant de Jdimensionner la drecllis modéle en
.. 80{.—_'0\\\&_ les memes valeurs Jes moments dimertie du tbreclls
) reel pour cela ona %ad:‘ des desais pour determiner
ces waleurs.
3. 4 Determinadion Q’_xfpc’r.' mentole  du moment d'imerdie
qqmlra},'quc_ For‘rarforf a laxe x2. )
3.4. 1 But de f"éxf:crc'enc.e.
L <xperience & pour but £a Jclcr@inml.'on d'une qu@ nopenne
du moment d'inerhie <fuermh'quc par rarrorf a l"aXe Xz , cefle
mvjcﬁne. sert a .-_\.'mgnx.'onngr le trecllis modele pour cal wler

les )ﬁrc'?uena.s ProFrcs de ce dernier



3.4.2 Expeérence.

L'cxPér.'eﬁcg consyste d rof'zr le treills Sur deux appuis
Simples (At B)‘,'Je le cJ'\o.rJ.e.r avec un poids Pr fg 34} é{
de mesurer la fleche '1" produite par cefte charge &

| UVacde d'un comrqrud‘wr comme |'-‘né;'1uc Laf.g,ure 35.

A & ~
.‘¥-|'3’ 3.4
- 2
| 0.1 ,J,—_ ﬂa
_ la "i' 8
r e — _-—-"""‘j‘

i .
<com Pq rq,{ qur

1 Table

FEPT777 T I 7 7777777
. . «r 5ol .

tq 3.5

12
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343 calwl theon gue du momek d inertde pov YAﬁwrl & lare Xz.-I; El-]

X
QA » ]
.JA © c‘lp' @ I‘: X.
_1‘_"7_._________“-_ o ™ r 3 . 5
! | ¢ h !, |
L 4 ~ . : ‘
r Wt

f—,S 3.6
L ¢c1uud\0n chf-.ftfc-l’\& de la J,c.Formu st

)“Cq M(Zg!
- ETI,
CGJU(I d!& Hﬂb‘.ons (f—.s_ 3. C)

ZM/y =0 =b Ral-A 4 —0o
=p Ra= R 0l

: _ s .‘L
L

| - Momu\'l cle--,f’c’..\'.'on

) gou

A or.do.nc de, abscricien
MI('st) = Ra.%y = P.ﬂz oc-_,,
A

-

0 Fore I
- _.-L/ Cfé OVQI\{DJQIAY -Le oho;.sr -& COmme Oﬁ(FHQ raou—
laxe ox abruise . 6716."'/2 Ve ,&ymdc. |
Mrg_ (_'X}) = Ra. % H.%é 23
- E?-&(AAOH éc/%’rmad/

6«0«. r . .
X1 = - .M(xa) —_— - P( -pz e &
Et, JET




4.

b % = - P bz oy 4 Ca
‘ ZZ€T,

=D %y = P {2 x’;. * Az + Dy .
: ' clez: '

'ébnc y/a

5& -.-_-—M(is! = —bF 41 23

&l L ET,

‘qmbx.:_—~P€: x’g.l.cz
2l ET,

_¢:::b 9C1:-P;Q‘? 'x: +szg+bz,
ClEI.,

NO\lb ak”ons Je.{'(ﬂmnu' les wnshnk’ clehl-(ad“n.l\m 2n

fénaqf com/;ilt
clts wncl +ions oM X L—ﬂhu{'fa J—'a dew x ?onts .

en A U en & 7(1 =0 Foqr Az =0
-bor\c bq = Dz =0 )

C.n C , les dewx courbs ei(au@;um-, e r‘u.,cmrle_n(',

'POU"_‘ ’x‘r: e“ X'K -=22 —— 'le = N

x.l +)'C.4 ex O

S5 Lo%'a‘cn*s ang,u'u'n'.s ov\E <Ls 'a"n'gﬂb o’rf’v.i‘;' d couse des

Sens onaosés ds axes de >3

ﬁa whdJ.Kon )z-cr-i- ’)E.JI =0 conduct d

C" -+ cz e F>4 . ll.(&

z &I
La wnéaf-:'ron der=z,r condiut a

Qs gl‘-c.:,{‘z. = P, 0 4Lz [(’,-{a)
C &I, .



IO resle a résoudre e '"sJ.sfe‘ma lingaire Suivank
.?C" +Cz = P £ 2 |

2E L2
Sl —Czl = Py A £z ((l '—‘(2)
e &1lz

La %_ofuf\‘or\ cLe Ce xazbﬁ:?ne ek

Ca = Blz (03-47)
CCEIz :

| Cz - R (e3- (rz)
‘ . CelET,

:, Ce fui «J_onnc Comme eKFréSs{on Pour W p b{%tt

R A A A &J x5

6lET, GLEL,
X P X3 4 RO (O-67) x5
23 CeEr,

f Ce gul row /nievesse c'i(é (a Valu.¢r de (.n:fledﬁe caJ /Q

Valcur de 24y €n ‘e

ChC '1'_3‘: g’

clexz COEL:
:f.“--—lb—-_{_z;'(s ..(.Pglz /{4!’:)/{ fz) _ J'.'é-‘(l“-:‘gf
Clex, Cfé‘l‘z_ :
{“~P[zj3+ﬁpz{'{f(t/f
CleT, ¢ LEr

_f.::: F_j__é A ["'(l -+ l-g-pz ) ; -fefz'l-/z = 2[3,

¢l £

%ﬁ = G f‘z pzz :
30 E1;

5.
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de colle derniere équm‘ion on fire T2 cnfw:cﬁ'an de (B0, ¢,

Ql' {» ) E) | .
IZ = P" 'glz. pzz |
Y ¥

3.4.4 Recalhds.
/C.S.qp_:_z a ele pr[' jeou” ‘/‘ras Pos.-‘cm, de fa o‘larag A

Exfer vence 4
‘m. = 500 kg
’ F 2 16 mm f"‘? "
b= 4530 mm 2,10 mm
: g:—.— 080 mm
T2 =M gq. 8% {7 _ 500 98 (2250) (4530
3074E 3. Y. 2.21107

| I, = ¥3294104 wmm?

Ekftlraltnu 2

) fy’: 500 kg
‘p’:m 3940 mm -——wf: 2140’1.{ -___-._f'.' -:_—.2,2 L L
o 2,360 . q '
ﬂ = ?f‘DgD‘mm

To=MpLit' _ 500 33 (amoj [Bt40f?
3% & 3. Yofo z,2 21105

I.Z. = ?G 42?":}'(35 M"\4




ercr;cnce. 3

€ = 5500 mm en P | 430 o fmoy = 1,273 wam
o 'r 4:52 ‘r 3=

£1. = 1580 e 4,20

Q = —'}'0807-,

-

‘_ | B
Ty - Mg 83 8 500,9,8.(5500) (15 80)
3. ¢.€ 3.%080.1,233. 21 i0*

T2 = 651CFZ54 mm?

' Enr an,oda.Sant les Frois valeurs de T calwled, , on constate

/

RQ'C,“CS 30-&- q,s_geé é:rockes ] €= ' Fesul{'n_(f‘nbus 'Perlw\ce J'a.Pqumr

[a S‘irra-'-'d‘r'on '?..u'on a{aifl- sur (2 constane Je la sechon
S hu‘.ll;'_s h\oJE!c.

Lo colewr MO(’anmre_ de Ta st

Emy '__:?3294"04 + 6423395+ 65161854
CT . 3

I.zm_ed = F1629918 mwm%.

< efle valeur (.T_;,»a_uj) servira a -:l_l:mef\;SI'onr\ler la. trecls
modéle r»ku:sq{uc‘ le Precflis modéele aura comme valewr du

| vomeat Llmerbie qmne;rmf.'que par rg\rrorf a ‘axe Xz cole

Cwmeme valeur {Tzmoy) oux erreues pres .

-
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3.4.5 ’V’ omenl o inerke ibo/tu‘re.
on QA css:;d.c' de me_wfm‘ le mo»-nc.i diner ke ,z.o_lu'rc

: (:-oq‘r cela’ on a /arc}ar«e' [Gsgore suivank

| | by ®®
| l'apr?s () 'Pa"_&l—t de J_t/,f’w ’"MLiantpffora7u—‘
pon le momenk datorwon Ma (fr 38 ) 6k donnd

Po.n v kP-_.: Ml‘.. a‘ — .
G To

0% To. momedk dinnke polace dala seckion du
T_-.fau\ Xa_ X3 ’

on a S’L‘f’f""" 744,( fe /;0:'1_'1 I (f,! 3. ) Frovoylu.el
un' guemert sn momenk de torsion , les rputbats obfena,
avec @he supposi Kon aonk obeol menk €rroné, pusgut

on o Trouve un momenk d'inerhe /;a/cu're. l'qfl;ﬁ'UJf 7



Momcn". d'inerdie por rn.rrdrt i._l'uxc___&ar_r (L)
b Uerrear est sarement dans ia Jurrasd.‘on , le poids Fa proveque

i une ell..,formrll.'on' a.u'f_é c.omrlutc ]
1.

. En conséquena on n'a pas tenu co»\re du resy et de catte
ifgl,x_PC-r‘.'t.hct- . o~ e
: 3 5 Cdu.d. J'es.r.orn.-v\i‘}re:_ 3,!10-\;1"?.',\4: .Lu '\(‘g_(“f.ﬁ ho&ile.
l{l Pour dimensionner la sechion Ju treifs modéle ({-.3 3 5)' on dock
!I .

G

Q.SF'ed‘tr brods ‘paranifres la mazse M du brudls reel | le momest

(‘%"\ reel - |
| be ces trois contraintes. on peul formuler le probleme pmar
“:lT 59 steme de trovs U\“‘J""."s

\ Ms f Lo (BH- bh)

P T LS
B’\ 5.—26 ; - | l ! ‘_";"E
h=|.i H-2¢ /; B _.‘/
|l = ? | b 4
:, : LSS LSS
.ﬁi*m-—-—-m-f--_---- S S - ' _l

Il | . ‘

l .
Jl""er{.l r.nr ran-or‘: a lu: X2 .lel'l.rnun.r. rrlcn.el'-"\hu\t (.f fe r‘a.rrnrk



|

i

|

L = h+2e

20

0;{ l-]M = 9bo Kg {_){_,_._.. 11550 mmr
(.]Iz = F16Z U818 mm? (,,f = T3800 10°° k&/mma .
" B) =3
”(_H_ reel

Er substctuant ces veleurs dang le sthme (1) on oHr'an

[ 900 = FBoo 157 . 11850 (BH- Lh)

21629918 — BH® _ bh?

1Z 12

B =3
H

P=b+2e

En c#acl-uan": les orcrd\'ons ek en ord,onnqqklc;_.éﬁgrn,'m—
sasl'f.me en alura.

- BH-bh - 9737

BH® bk = 2937

12 Hz

& = 34

B = b+2e

Mr"'\'i-?_e.r Avee B,H,b,'\,l en [mm)

L.; solubon de ce s Js"i'm: eskt

B =-"-—GODmrn b= F¥¥ 6 mm

H= 195 mm h = 182,6 mm

C"-__ G(Z. . ' .,/
L

L'errewr sur ™M, Tp (_B_ ast Mftn'cur a 30/0 '

Fn
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3.6 Division du trulis modéle.

Y ar;‘e's \'an;a.lJ.re de la'f.‘aurc 3.70 qui ref:réunfc un cro quis
du trecllis reel | ow divisera le breillis modéle 2n tng elemenls
Binis ".l'ad'cles , cefle devision a €te dicter do la construchon
du tredls reel . | |

| o ' 3.10
o 2 _
les lvhﬁumrs Le [(,: f.2,3, 4, 57) onk elé o’p{‘e_nuas du dessin de

Je{»fni{‘\‘on Jq}ru'ﬂ.'s cmL , elles sont rca,roure,{,r A—QHS {e tobleaw 4.1 |

+ubleow 4.1
[ er | Lo (mm]
f A | 2z%0 H-
2 | 4350
3 4 300 e
4 1450 |
5 2500
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Aor\c on oara c.n-\c’ EPR -L& &et.'\on ansv«m’c (f,g?s "2)
et J;Lonizuuvs Li ((e 1,2,34,5) (tablems 4. 1] ‘

e —_—
/ e f—
/ f’m / EFR // efre
/ /
/ / 2 / 3
!/ .
. / J
4 /
/ / /
L| _[ Lz __L LE,

VT T F IS IV

|

7
/
Z

ALRN BN

PH//////// g III IS
342

f5
(«zﬁfwc 3 17 Vefw&cnfe le bestlis modile avec ca, cang

EFR . |
Fw'&qu o a c_“a\q EFR«, (.C_ nanfé)( 0./4 EE-D 456 ?f—d*

i (5-1) cad ?aahcf_

le 19 EED ge Prouve ente llextrmcte du 7°£FR 4

e canhe de grav."f/ du gecond EFR, le 2% cen
ve frouve enhe (4 conhgs af,...,,fe éuz*uawef:e ek
Aajfdgu»c 313 pernh do Adbermm Ao/,uwrs L [c 1,2,34/
de EE b



Ca Ca c3 Cq Csg
| " Lz i L3 L J L
i 4 T /JF 1 !
’ - I
. € ‘ . €2 = . Cs ' . Ca
- o ™ --- -t
‘r—t'j 3.15
) .
- ’ ,
Lf = L.-l—l_-_;_ ; e = inst ; La-mL?»-;Lq-

!
L4 ::.'Lq- 4—L'5
2

{Cs Y'Qlﬂ-i.r& '\\ln\trfl'uc.l de L’L ('::12’3:4}‘ Sonk rejrouree}

dans te tableaw 4.2

“boblew 4.2

ced | L% cwi:l
1 2925
2 287_5
3 2875
4 3225

Aprés avoir calule les f,r,(,r.-ah’, les €D (ta n-g.'.lak,:.w?uc
Uamorbissement st nca(&g,ﬁ’—) on les rarrorfefa Qatx Foinl‘s Localizes
ou mcliew des qu_Fncu qui 3érqrenl: les EFR bien que lewrs
c.n.n*rﬂ’.s de PV‘L"‘C:S C:, .. Cn he t.orrcsronclen('- pas o Ces

surfaces .
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chap 4 CALCUL BES PARAMETRES BES ELEMENTS

MW TREILLIS MosELE

4.1 Colal des @%umls da rigidités des EED

. [e calcul das hg«mles dag élements c/ﬂsﬁ?u, cf(.rs,fm(f’
e.s( basé ~»ur fu‘kltsa.’\on cL!.g éo.-s cLl_ :él /Lﬁél&‘funcz O—IE.S

h\n}thux faur c&/a, on Sq_f/op.fc ?ue les clc’formu,*lons So-&
’ E;Pa(wla Par‘ comrura.u.on avec /& émc‘b&:ons oLu ca7>s J%ormc

ef?w.e {15 Sechions anne.s !maamcurcs f:rajﬁ?utc, Cf/DCnC_JJw/mRS

a l'aye Jun alemcul: restent P!ams c(/:er/oenc/u/ure; a laxr

au cours clU« Proaassqs de &Forma_{ﬁon .

]

JI’ QLL l_, ‘)erLﬂ

Ve gu'on af:ns en cons:dzra.ﬁon Fro;s de
f¢ caleal Je_,r,?,cl_Lks Sera fp..L(' annl ['axe Xe (w.s'u//enuo

l'axe Xz (f/(x’:.an} el /axe X3 (f“orsqanJ (f-.a 51 )

K\ (c.a'SSa.L“cnca‘:\ '

b X3 ("“or'don)

X; [[fmon) - ;,3 51 -
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4.1.1 . Rlﬁ ididd d'un EED ax c:sm//gmené

Pour calcule, eete nfé/k , On conkjdere fuz /e/emenf
eEEdN (fmg 5._2) es€ solie/fe pos un.%f do cesacllement Fit)

ot
—==9 Hﬁ) = -
! . *h T sl
[ - .- - ! h'l"f”
| ‘ Cy 1
, )

b

----

N ’”
n-t

— -

| rgs®
Nofakion
Cn : canhe de gravik L EED 1
PO : gfat de imillement .
“wik) Jd’formods'on au(},l_(fﬂu'l»c. |
d.[e) JJf!m»WL Lingaite .
- f- —“’ngzﬂ, Lo VEED .
La relabon etablie lors du cispillement relant La conbaufe
Elt) & la dfformakon angulosre WIt) peul etre atilised ]
i) <« ¢.7%1t) (1) G : module de Cowlomé
Lo controcnte de coonillement dve & Voffat do s fonert
PLE) aplique ala surfae F est -
- Bt = P(é} @) |
Lo ) @ on chkent La reladion |
G5l = Bl (3



r c'LOhc_ v suf,l,f de /DO.SZ'F /e é‘e}l’qce‘men(' Jr_”-' '—sz/l a. /t(m
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e |
" ' ' .
\4&)\-]%1,&) Sinfrtt)- —
- dapres Uhypothie Le pebile deformation on part
Coire : HinfStt)]x 1), .
ce g implisuc . f\s{{):'alzte\ @)
de B) ef (4) ona

G_ché) = P/é Plt) = &.F c[;../é .
L1t F} = ) - E ) (5)

| Pa«//u( La hdg; ke’ adl J—%m& Comme ef‘an( ,&ﬁm qud
r[ do.& 0,‘)(?6 orf. 1(4.& JCfon ’&c&r’cu{.m oy J-?«x J,e Cber b

: af-\ de produire un gl;rfucemgag unitucire .

Cdoy =1 ey
c‘e (5) Cf (g) on ofec{udl La hog, debe’ on ce $ui //Cbrcmé (’IOA'A’&)

Ke = @ F () @t _Ke:rigidilt ou asillemek (W],
. _ G module de Coulomb [N/r,f:]_

_ F : seehon delelement [mZ] .

P Lohg/u.tuk de le‘tme:& ['V\]

4 1.2 - R.CYAJJ.LC de ’EE.D & la foreion .

< od féﬁnf]CLck W.cvmnl' Le J—Gﬁ/)-c -Lo_{ﬁ.-c_rl—ﬁ Qf’ (LP)
pour cela, on tong dire g /"Z/c»ruﬂ( (/a%;w.c 2L Sotm's
a un rl;omtn& de torsvon (Me) 'Mu'valu(' /"4:(( X3 (ﬁoe '
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d’ arres (2] la.nal: de J—c]('—orrnn}wn F’m wn/ fr_ e 4oy ro Y

et J»nu fam le refatyon

V [:::IZ (,) ou To .:'mamut' s /oa/u‘rc.

JKXA
—TM,
ARSI I A I S
% ZI
: "
AT ~.
; K iy
J | fi.; 5.3
.| Ke: Rigidale de IEED & (2 torgion
" La hf dote a Lo torsvon edk ofcfme;/om le ;1:«01(:.(
f ke = Me (2) '

-|_ £ " u(éj ©n ‘//rc { a rc/aé'an
K& = GEIO ('5) o4 _K(: r.g idele’ & (u{‘Dr&\on [N m]

~G : module de Coulowb [ u/mz].

_ To: momc&A'.'nhkc‘ngnm [m*].
‘ _ ¢ mer&/asn [m].
4.13. R,Jh deke Lo MEED a(affa,m

| ‘)(j | ;‘jf“)
Ml oA VoA \mw
- - ’Zﬂ——-—~ % |
// / ~~_E f
/ IS /
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L' action du moment de ,f.le'x.‘on f"]_fN:] pro Veque uh.h}s’nwnc.é

anguloire dele) (fps.4)
. /e, momenf Jaf/er,on "7,£/t‘} P&t(.fem;rc_ & our /afg

Myt = fﬁ‘(&) ¢, 4F (') (vo.,/,; 5.5)

ﬂcc‘ :
- dF e,feﬂrfﬁ( e{(;ay W

h‘ir__'"_"__ 7 14:(”; _ F, g-cd‘ion
+ f
v ‘ | _ X F mlonnd do dF (6[1[. fl_j)
F’cf 55 - K hadhe & /’eED

QLCU[( &. Al/ﬁ!('an () Tfl” ufauuk Lq_ wqfr’@nfﬁ q-LjC’{'x,‘on
| Liie s (g iokion i smomenk deflesion Mplé)
| ,_)_\’ox]om to thtmie do résrs fana de matdnaux on a
]’ ?/(/ = E. .E/E} (2) 0? .Sfé}: A"o»gemeq}l aa/tkk[ '
/LCIM/ALJ( '1!( fﬂ- &%D”ﬂr“’("ﬂ'l dg’u,m'r{ ‘J,.F ,éj nLtLtz_ SUrin ce F

() = Xp dell) (3)

de (1) et(2) on a A |
| 7"17!/‘}=f E.£/t). Xp dF ()

de (3} PR (4} on R
Mf/{/ — f E. rfp J{/(/ X r QLF
F

= Ml = [f g F] L E e (5) |
F
Dans egquakon(s) on fcut/ cleqﬂfycr e 7&",/04;- /f__ {}JJ"
(’1 Ie_ (mamn/ L/_um'/\G <;uadmk<pwt Pm M”nf a/an Xe)
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ce qui donne la relalion
9

M é).-_ E. I J,lt (é)

gl 5 $ ]

Lo H%"J'dé a la .F’Q.Kfoﬂ ¢sE J,e.f;'nfe_ r;ar
Ay 1¢f

. e\.c_ (C) t( (?J Oh‘ -LC’JUI.E ta r‘d&“*-'on -lonmul' (e gol;]c)c.'u‘eq('
de h'aﬂ'cLi.l-é a la _J’,lexa'on (g} =n -f—pﬁf_.{"'O“ cl.c £, I;c,i .

®)

KPS e @ Ky Rigidite & laflexion [N.m],

[
i . _ € : Module delashute [U/m’],'
Lz

- ¢

M OMf_nt J 'l.ﬂtr"s't./xz [m‘] .

: Lonaumr de 1'€ED [m] .

4 1.4 Af’]’hu‘}‘o" humehque

Pour cela 1 on calwle d abord la sechon (F[ le momev\‘:
d'inerke *uul!‘&kn]uc rar rarr‘ort allare Ya. (Iz) J le momen£
mlpc'-wr*‘\'t Fo{ut'rt (IF) F

| le ¢ J,Cﬁtfrer?“e; dimensions Jghfn ‘Stc‘k"f‘m,fl“ {-_r_ff"rs r_v\oJe‘Te_

0

‘s onk donnes

Lowns {a f-.'yxrc 5.¢

x4
////////Aé//////[/ E,'
I AR 4 B
Oy - - - - ; " 2
Y ? _ b= |58 Cmm g
SN 7R 77777 s
B C00mm

fig 36
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. Séction F
. Fe= BH-Lh
F - Cob. 195 - 58%,6. 182,6
F—'_; 9?04,2 mm 2

F= 9%704,2 t0° w2

j_ Moment d'inerhe 'ct_uchlra}ique por rmrfort da _l'axe. Xe:12.

| Tz — BH bk’

| 12 42

.r' T, = Boo.195 _ 587,¢. 182,¢
P - 12 2

| |
Iz~ F2615G85,4 mm*
T, = ¥26756%5,4 10 m

- MD""\tnt d'inerfe Pofairc . IF’ )
34 =z 2
Le = - (8% +H?) _ E;Lz" {62 +h?)

6ob.195 ((00* +195%) - 58F.¢ 152, (587.6% 182,67).
-2 o '

-
_.'v
I

i 12

Tp = 495414 811,56 mm*,
Tp — 4954148115 10 m*

* C—Cl((.l.(,‘. clc..s coc‘.f-‘[»'.c_.l'.e_n{'s flf_ hggul.f.*‘e'. :
D’arrcs les relabions etablies Prc'cn.ol-emmenk on r’en('. col wler

lC—S 'Cpf.HiQ.L'Q-\“S. de ru'a rdife Fou_r chao 9 e e’.fc‘me_.{é ¢,(as-|~.'?uf_
A,l"S‘SZ; ra.'."\{- N '
On Frcndf& comme valeur du module d'elashicite la valeur

-

E =21 10" Nwz.



72 valeus de 'Y (MOdu»'e de QOulomé) esA (1]

6 = E ) r / | =
2(440) , [)oul /.ﬂcu'r V=029
G = 2, 1 lO”

- &1395 10¢ N [m2

Z( 44 D,Z?\‘

% <alewl des Ke;

Ke: G. F ¢
= e = 112: 3, 4
7

Kei = &1395 (6° . 9%4,2 16°€

i

'KC.' = 38952?252,2 Owvec t€d Cm) -
. £: ' '
» calad des kg
k{.‘ - EE Iz - 1,2,3. 4

Kei = 211007 32615685,4 107
e

‘, kfi = 4524.22 93,93 am_éc (m) .

+ caleul c‘;es Kt‘.,'.

l<(:‘. = G

..Lé‘/ ‘e 1,234
5

Kei = 81395 10°. 2954/08¢4,¢ 102
&

T Ke = go,322ss 0 a4 ().

L4
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les valeurs des J.Hf—m"s C-ocﬁ-,utn{s de ha,.a\ {-f. sont rta.mfam

Joms le hhlw 5 1

Toblear 5.1
e | b,y [k i [ S nirdd
1 29252699 | 52 13,3
L2 e 2995 | 540 | w3
f 3 2,8%5* 29-46 5,; 14,0
|4 (3225|2448 |47 | 125

f
[ 4.2 Calwl dey ei€ments dinechie:
l

) X
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pour colwler M, on calulera dabord fc masse My, - (mase
d,z l_'EFe won & dove L.Onwn.(f:/&"l) J la mue (mage dacvide
dan {'E F!Q., , on aura éc:o,'n de g Mmause o oux doferms nen |
Ly momente c/mu K mmhy.ms o ra//or€ a laxe Xz o
o lau Xz

d arx; le s nothor, g la ﬁ; ‘5. 'a o;rﬂ.

mpi= f.Li BH

) ;{r‘;; — ¥800 : L/ .0,600. 0,795 Cawvec Li(m)
mpi = 912, G_ L [lg]
= ¢ L 6. h
e <= FEO0Li.05816.0,7826  avec L (m) .
| mvi = 8369 L [lg] |
M= mpL = My |

e fablea 5.2 donne Lscluﬂ-ertnh\talwrs de mt»"’n,‘”/b

Tableaw 5.2
EFR.L| L& Cm] mp; Kg3 mve regr 1 m;.fkaT_
A 2,25 205335 1883,02 470,33
2 1,35 1232, 01 1129, %1 - 102,20
3 | 4,30 | 3924,18 | 35986F | 3255/
4 | nas | 132327 | 126,50 109,97
5 | Z50 | 22815 | 209225 | 189,25
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422 quut_ cl.ds h\omcs\*g cl'l'i"\(.\"}\'ﬁ_ MﬂSSl.THC /Xz : IZC

. /L ]

X2 'F*J 5.8

e momen! dimerke "‘ﬁ"’“(‘u/Xz iaL m{ Lhc r_,q/a{/q
; a 'OO\rf\r rc!cdxor,,["o]

Taco e (424K7) o v (174 h7)
' 12 12

0c - H= 0195 m | h = 01826 m

- les mazces W\r ot myy oq(‘ che mfm/*dc_j.nn_t, le 4 .1
Y 5y (LonJA_u_u e IEFFE) cn métie : '
f¢ faé/c_,ou 53 ,F-ourmf lé‘J Va\,bufs IZ(_ Pour d\nf’M EFR

T-‘-&Ucnu_ 3.3

LFr L.‘_ [~ mri_ O‘E] mvc- ELKJ

— o — 4 -

Tzc ["’-3

2,25 | 205335 | 41883,02 | 73, 13

1,35 | 1232, 01 1129,81 | 16,29

4,30 | 382448 3598:}“,‘" 503 99

-

e e e i e na EE R T N —

4
2
3
4 | 1,45 | 123,23 | 124350 20,05
5

2,50 | 2281,50 2092,25 33 ag




4.2.3

Pﬂ

ITsc = Mpe (32+H’-) -
12 -

35

Calwl - des moments d'erke mass; que /)(3 + T3¢

JLX‘

~ X3

/

X2

F h =

fg 53

0,583 m
0, 1526 ™

v raﬁwr& a 'axe x3 (T3) d'un EFRC” _u{ (10]

v 2 2
mye (b +h3).

La relakon donnant 44 valeur du moment d'merhe masiique

/C,s Va./furs de TI3i Son(‘ r(rogf»c; dans ‘c +D.L‘e,ou 5.4 .

Tableaw 5 4
EFR | P gy | ™ gy | Tl
4 2053,35 1883, 02 8,69
T2 | 1232,01 [T 112851 | 522
3 3324,18 | 35398,¢3 1¢,62
4 | 132323 | 12350 | 560
5 | 228150 | 209z,25 | 96¢
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424. Tableou récapi +u|mt.-f ,

- le fableaq 5:5. nous. donne. fes éi-#e;eu{:s valewurs d'nertie
(me ;'sz; ‘Ia.c) pour chaqie e’.‘e’murk -Fn.' r'.a"it. s
t=1,2,3,4,%5. a '

Tableau 5.5

_|EFRL me [kq] Iz"'fkg;#\‘] Is"[b,mﬂ

1 | 170,33 | 73,13 8 69

102,20 | 1628 | 592

32551 | 503,99 | 16,62

.

109, | 20,05 5,60

BN w |

489,25 99,98 | 9,66




umPs ETABL!SSEﬂgw du  SysTEME

NE®UATIONSS HiFFEREVEIELLES ,

Apres avoir calude  les facfeurs dinertie dey, EFR o fes
Fgc‘h‘n de na-,d.gle des EED , onva ehblir le sdskmc Je,:,uaf\o-:s

cl.,Hcrcnu.e,ﬂcs £ u—/\c«(.:anf ’(’_?ua_.f\on .Jf—he.rn_]c. J—L (b\_ g'ﬁhahrc’uc;

i
. 5.7 Equakons de LAGRANGE
g Pour -a\_;/k.rménzr les quun.koh.r. du mouvement J'un .Usk;e. .an

C-mf‘d—abhnc-o almtm Segs , nou, aﬂans u./\b.&h ',éthlklsh JAMN!‘-
an. hx -\Jv\nm?un. qk.u e Lonnu Par

i ng‘k +Z(Ak =0 (1)
.

e S Ae -

Somme deg Frovaux: élématires do toule (o

y | f—ura_z, ac Kves a”fu'1_ues'.

1 SSAR . somme des bavaux clemerbcres da bk s fores

'i - d'imerke. |
Surrosm\s que le .stftTne f'o.(.re'cle. Yo el-eaoe’s et que sa

.pos.l\on soit donned pow les toordonned 3043:1&.«; -

Le Ferme SSAL rwl s'ecrire sous fa fvfmﬂ

2?&: &, 59, +@z$q2 b &5575. 2)
uLe me me
ZShe < & §94 + &7 ng + L & 815 (3)
Avee R = ZR"On . &N _ZR" Dr. . (4)
£XY 29
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on tongidere que les Sybrakons provoguert des focbles lacomenls.
| " 7 fosbles dop
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0“, rb L “v n vcc, L( rﬂf l
C. =3 I}
Jﬂ

d'
ATT‘» u:CKon de la f‘Df‘cﬂ_ Fu
E" fOf"hln". L‘-; v \
aleurs (2) £ (3) d
( ane 1 ke
| CQ\-FQ )§q1 +@z+ C? )8 e‘luu. on (1) on +Ypuve
To . : 'iz 4+ o ‘
us /_cs Tqﬁ 2’”_"' ') S‘c’s Q"Q‘L . , | +(@5 +@sn) gqszo (5-)
bLan.'.‘"_ / ‘ ‘“Jﬂf’e"d—ﬁnk ln" .
Q’qucd\‘m n'est ve f" ' re eux, afe
. rid-eg . . . .
QMe v ch .
f[.i& 29,892, - Sqs o Gale @ 4o A chawn des corffiesents
/ e a .
| @eal oo, Queed oo, g0 par onsdpuert
L = / - " .
. N ent - éJ'
| astolikon dev probléne, de lu n bt ablized pour fa
; ) - R ams
} 5f-nugo.,f5"P!u$ f‘“bdc v I a“ e fOUr‘hm{ leur usa sern
! ; St. on exF;me_ les f‘o' d . JL
4 {';aourn.{: S taide de M ' : e, d'inerke -g‘hml-l'.fg_;‘
’CMT‘C C—‘-“:.L a ~-r
la r‘ca cl ine que “ S steme . '
r'Le, Ju“ 'PO h{ | J
quc Lon,“&__%}kmg%&{

| Fo"
T

|' ‘
ou. Ak : qcccfc':njmn
Vlg vy l-cue. vl.bL
Tomé dw .gd.-,l-une_ donf lf-nt(rvp, | feur g4
veeTeur rk

i cl_g(q.) on a
i .
! - 624 =< M ____._Av" .rb’r
o nae
i Ve ’D ’ -
e o d |
dt -
Sk () A () ©
:z e e =Ve 3 4 | o A
N 971 . >
o = 7

Ve ‘
At 'bqq) ’bqq (g? \ - ';?_ti' | f9)
1
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oM _ Dfu _ DVa (10') eg/e do 'hop; kil .
'bq-, (}qq - 'Bq‘ ' 2? f

En aklsad (s c.'u.kcw, (9) Ut(‘lD) hous f-wun:ns ecrire !ja’le

L(?) c;ommg suife :

d Ve . Dre _ E.‘-___,(Vn-fbvlf- _ Vi Ve
] . —— d*. .

dt "bCl., 294 Dqy
=d (4_".)\/: _ 4 Qve |
ot >4 fb', f'aq'

Qﬁmﬂrquanl‘. que la ma.(.ce est une- a/ranlm.\r consfu.nfe A
c],uc L Somme al.t.s u\.e.nveu ast ea,ale. a fa clo.nvez de ' .Somme,‘

on obkent f:ou.»— /exrrm;'cn (3)
_Q:ﬂ%fr[%'b (Z M \/, )]__{D})tl (ngv. ): :

T (%31\ %q,
oy T= Z(m-\la.) u{ !’engra.‘c c,ihef.}.fque,-dcs {xfre.s;.-ons
analogus, ' obKeanesd pour toukesles awtres Fores J,mufm/,m -
en definitive fes erua @) Jw,em,..e.l

4 ( - @, ,
'bq'l 'Dc\, ‘ o
T ) ) S (11)

'Z)clz. ‘

o“: qz'

e 4 (:al) _oT _ Qs
?cs e,quud\'ms {n) sont les t’.’c'un;km; clt“-f—f{ro-.rﬁ‘.ellfs Juw mmm:»,enl' |

‘:‘Mh SJSEH\C e.-',. ,wOf‘tlon;mc'_S‘f"ﬂl/’n&kd-‘ Oy é7u4koxsd€ [.ad,m% .



_40
Cas des ]ﬂorr.es Fo‘l‘f-hke-“cs :
S'ola{-\e_nner\'{ c].c la V'f_'&kc:w\

Q =_ 2V (12) ou”
0 S

..Do;ns ca cas les f-uruig acKve, (@LJ

v u( /’e./ne?—,'e.')po kn/\'d/u dee :Js/:me

 Done s %d‘ea les fﬂms aa—-.ss,ud Sur ic_ -sds}eme -Son{ Po}&\kc."e-) .

en JSe Jcrvnn£ _C‘-E IR 'formule (12) , on f:ﬁu( fLoerre /Q/:rc»utl’&

A

15.1 eq uakon <u '.sd.s'fc—me' (11)
'i _et__.,(_az) DT LV -0

<t “23, W1 Vg o
-'-3[_ : -fb T"V) ) — (D(T'“ \/} P | QY. o .
At(‘faq% Y- VI BNCLY )

Ir\*ro éui.Sonsl. ‘q %or.‘ﬁ,kcm | L zT_V

| e F;onckon\\f_” des - cpord,onneé.s &ahém“.s:‘; ot des V,'fug—g. ’

\

| lca/e,harahsq canfc a la cLlH?ennm_ ente Iemra,‘e c)_hc_k?ue_ (,é
L !"ehar e Po"ﬁhkc"t oy -‘-J.sf‘r_me. ek aFFe'ea fvnc)..on
l Luaxanda.
|‘ (65 equu,{\ms vL& Laaﬂ'an&{ cLuns le. tas J-e_t. -f-ow.ss Pofﬁnl\d’fo
Iloﬂo»Jc ]
1 : T
| d
| T

| (_42')'
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Le réesultat  obtend rend evident le fuit que pour determiner llEhk
d'un 53-5*5-11 mécanique Soumis 4 laction deg ‘Fora_s Ppi'enflclies il
Suff,-f de donner _u;der fa fonchion de Lagrange " car connpissant cette
%ond\'on on-FuE ecrire les c'qua:h'ons uh‘ﬁérmc.ie.lles iq mouvement du SJS*UHC_,

e sg.;‘i’tme. (_‘12) Feu& etre derib sous la f.orme. d'une seule ét‘ucdfon

heL.(IL_)_LL,go (3) =25
dt Lqg/ dq
| AVC(_ L:.T-*V
J (43) Pm{ s écrire
il ‘

..el__(l”!_'_\_?_l'.. +2_=o (14)
! dE \Nge ) e e

- Nu q(;c_ f'éhtra«'e c-i,né‘h'l,u"- Pre,ncl une {-orma CIl(nJr;L‘h'c'ue des

. L
vitesses a,znc’.rmlisees

| T= -2.—' Z bju 49 Bd" _-.Fua‘hu.r d'inerbe. |
| le terme 2T 4
| RX

. ' 2qi

e !'e.qua“‘ion (14) serq éa,aL a 5:3‘0
::io (15,

De l'équa}mn 04).e(05) on +ire l!équadfon JeLoafmna.a s:'mr(u‘f.'té

. d /2T W oo 1¢)
| 4t ’bf‘.;‘*-'i;,;_

Q:m__(,d:;'\-"sérm cafte derniere éaluldw‘on pour etablir le ‘;J’dém‘
cl'efqu:(hons JuFf e'mn(.(C"Q , F‘oqr c_e.lm on c_alc,ulerq ;J'oJaorJ !65_
éncraies (u’héﬁ'quc et Pofen{\'cﬂf.) et onles derivers, Pu.is on

Substitura cm reswliats dans ).
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I 52 Encrg;c du .éj.stlfmc |
3 Soit le modele ehbl; /}43 51) q s csf wmfwe_. de cing

EFR Je mase . me, J_L hwme.l J.ncrkc massique rmr rarrorf a

‘Nfe X2 :Iz_c o( a(c momu‘ Jmcrke h\nis;quc par runoar{ a ]aer; 13‘_

(C=1,2,345).

{e modéle comrvrk qua{re EED dont le wﬂﬁ\uenh e\e’a;kuk
:Tor&k: kcd 3 k“d , l‘.s (J:— 1,2,;, J

B LAt ma

Ma "y Mg
Iz, : Izz - Iz Ty Tas ‘
Iﬁ‘\ ISZ. Ig; I.g‘ I L 1
eend ced2 __ EEbd3 Es0 4
EFR 4 _O_gr—‘ez _O_sFRg ,_O_ &FR 4 I_O_ &FR 5‘ —aX3
) o |

|

|

|

| : o 51
S | fig
. B nerad nel T

*&L'E 34e oL q ue

T 4 me %2 42  * . (2

‘ ! —Tz"‘m'xi +2_n:_>cz +j‘z_mgxs+_§_m4x,,+%m,x;
' p* o X p2
| — .9 v o2 < 2 ) _— s
! -;—-'Ll AL .+Ja- 1:34_"; +%—I33Y +_-:|2-_—I34w‘ "i-%-l_ssws

e Encrgic poknkelle: V
H{Cf\c‘ra;"c_ Fok-\kc_lg eg{_ ,'Qnerg’-"( &n. é‘/_’sorhmkons‘ J.C_g : J;Q\‘S
a’in._kkciun-s (E-EIQ i=12,2,4.

. V4
Four cela On colwl pour cJqu EEDJ,S—Oh Chera-{c_
f’ol“tnk?.”t Vc




© S g 15 -3} = 2y
'*J\?*d-i- bl\ :t\J

(R T () b T (e ) r T =

033
‘bd,\l‘b) -'bx‘zﬂv |
' 'g(}\?fd-&- €x = Sy |
&Qiﬁ—d'H*Q%HT*fW’V)@ib_iﬂ‘
2035

-E(}\ tga —-Ez "tV ‘

‘ZJ‘?za-t-?x :EY

TaR S he b F e e T s o

?qaﬁ

oy e 2w

" t&\ lla.}_lx ::"l‘: l

o : -

. i l l- .2_ 1y — i .E Voo — 'D 1 — l
Lnery e B () B F (e TS
. . . 5pq5.‘!a

_3;_< ( :Fé‘ri (E‘ﬁfi F:‘F {ﬁ%ﬁ:
X sI- tx [ l >/ *cf | i "rI | |
= tof- Fofo tofn tof-

i

e




RS SRR Mg e L e M S T e

Cr\(raqc fao"enkd"t- clu .SJsk'.me :
Ve Z Ve

(el

= g_ Koy (Qz- Au)z';*; iz_ r_(_c;_ (A4~.43)2 +£‘ Kes (Jc'--—]_r)? _
ca (Pe- Ag) 4 L)t k{. AN Lk‘{‘ﬁ4~-‘f’s)1
@’ -Ya ) +4 KaU‘z-‘*’) + 4 ¥ (¥z-v2)* +4 Kes (s - )
64 (LPS“LHj

|

1

€©n. r"'”"f/“?“'"{- ‘eg A(_ ( ( = f_.Z, .. ® ] F or lmr; émen'Ohs , Ok 0.41"&{
'c;t.Prcx'o-\ S‘-'\-'\mlf de V. . . _
2 z
/-‘; ..;_. [('Xz - fzi Y’z) (Ta -f-fu \P;)] + -—- Kcz [kxs e.&f \Ps (Xz-i— ,u.\fz :]Z
kcs [(14 - {’44 ‘ﬂt\ (”(3 +(Jsz f’s ] _’L Kc.;,[ s fs.‘f;} (7(44-?4:\(4)]
fr (P t) g e (0 fe) T £ kf,.(\%-ﬂ AU

Ken (Wa-i)Ped Kea (- %) £ K (-T2 Kea (-1

e

*

M= Nl-* =

3
!

§.3 bderivess des é.m.raxics:

¢« Coalal des .4__(2_'[) (é:ri 2,.. (%)
' 4t (q:

= X ;4 (W) = ™ X
pour A= MR {fair.') ' X
' o ?T |

Y2 j‘_“__‘(;ﬁ-x—z) = Mz AWz
X3 : y- . ._B.._t. ) = wma X3
. o (aks
Ay - A_{ 2T _ My N
4 .le('i"k';J 4 T4
’ X .i'.... ’_31_,_ = Fa x
. 5 Jt(b:‘rs_) 5 X5
air = \e‘ B L 'DT \: 1 '
Pou\' 61(_ ra ...._.‘_.e.: | 2 "P'l
Y2 - L(@I) = Lo e,
st ‘o,




ks

¥ .:’-_(DI] = L23Y¥s
~ dE ‘3. —_
Ce: d (3T = Taa ¥
i () « T
Ys ;L(EI\: Tas s
. = W 4 T =r
pour q ] e (;L_\H l 3¢ Ve
d T -
;4 (r) - ¢
‘Y3 I (.?\F_’) 33 Y3
1 d T e Ik
I CARESRE
W .4__.('0_"'_.)— I3s ¥s
| dt Vs
- % Calel desdDV . ¢=12,... .15 '
dqi - T T T e
-; '_Bl_ = Ke, (I,i + 0y -~ %2 +0y ‘ez)
Y | |
:_b__\{_ = K¢ (1'2. -Puts—- -~ b "(u)-[- Kc:.(h 4 feo e ~ L&Y +e$;\(!).
Toxa
W = Kee (x3-43 ¥ -0, —(.-.;‘8:.)1.1&,-61(3 +050 3= 24 + («Y4).
X3 .

A

W = Kes (Xa- lafa-23- a2 3] +Keo (xq + L2 Pamxs +0s ‘fs).
Xaq ' '

W_ = Kea (Zs —Osi Ms ~xg ~l4z Y4) .
bxs

‘_b_y__ = Kc,‘g. (I[ + 0\ -2z + bu Y&)‘T‘kf; ("Pl'('-)'
2V = Ke Pz,r(l"g +6Hh Y -2 +(’z¢‘f¢:\ + Kez Pu.(l‘z +822fa- XA +

Hats) 4 kp, (et ke [ Fe 5]

AW = Kesx L (X2 + 02z ¥ x3+£’u‘(;) + Kes sz (x5 +0sp ~244

+€41 ‘94) -+ k'f; (‘f’;-r"f,_) -+ Kf,('fs- ‘((.) .
V., = Kes La (x3 +0z f5 ~Xqg 4 o o] 4+ Keyg Caz (Zq, +0a2€q-25+
DV, : .

05 ) + Kz (Te-Os) wipe( vy e} .
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’;_)%’_: Kecq 651(7(4-+f42 Yo ~ x5 + 05 \‘o‘] 4-*(1(4 (Yf‘k‘pﬁ‘)'

%V Kﬁ,(\l}‘*\wz)

Pt)‘l’-n 7 .

W o= Kig (Ve-¥) o Kea (Wa-¥s)

o |

W o= Key (B-w2)yokes (s -% )
Vs ,
W o= Kbz (%-93) 4 Kea(Y-¥s)
g ' o
W= k£4(\P5—W4}.

Vs ' :

5.4 Equa;ﬁ'ons Ju mouvement : |

Comme on I'a jndiqué dans le §1, los & uahons defféren e te
du mouvemend aonk colles de Loa)fﬂnafe- |

| Equakon de Lua’laua—(

. 4 /2T W o
| at (hqi +.’aql-

'En. rcmp/af.mtl les Yermes d ) A Vv por leiers QXPﬂhoﬂo

Qq:. '-\bq
Pol.tr di'u.\c‘ue CIL , Oh OL{\Q'\{ ‘f_ SJ&"QM-& "b—{.u_tvom_k

-—

miEe 4 Kes (0 4000 -2 +l%) <O

me %o 4 Ko (% Lo fo—ry - ')  Ke, (42 + 02 Ye- '(5+ps:ﬁ) 0.

ma X3 4 Keg (13 {33 - Az -4z ‘ch.ke;(xg +02 s —2q 4 4o ¢ ):0.
™mg Xa +I<c3(°'4 7R ~Xs fs2 Y’a) +|<c4(x4 +(’4af’4_1y+f’n‘fy) 0.
™ms X5+ Keg (*s —si s Yy - [41\94) - 0.

T2 U 4 Ka ‘(u(?(;’-f/{nﬁ Ao+ te) kg, (M- 2\ —0

Teo Vo o Ko b (1 480 e 0 ) (ke bt 20+ B)
+ Kb (Yoo f) o Xp. (Y- f3) O
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Tes s 4+ ke sy (e en e - 1 O 0) 4 Key Lae (1 bt
|- m, o) 4 K ($5-92) 4 kg (F5-%)<0
Iz4 P, 4+ Kes 94,(13 + 432 05 - xq « L) ‘6’4) + Kee 4y, (r4+(’4zf¢
[t s Ps ) 4 Kes (Pe-V5) 4 Kgs (C5-¥5) =0
Tes By ey £ (g s loe Yam s Sl ts) 4 Key (fo-94) 20
Iis-‘ ¥, + K (w-) o

‘j:“ \f?- + Kt \(- Y- W) +Kez (We-w3)o0

Nt \.i.’3 + kta (*5"‘“’2.) + kf:;‘(-\f'a-q"q.)"o

The Y 4 Kes (Fa-¥) + '<(:4(\P4- ¥5)=0

\I.;s ts 4 Ky (Y- Wa. =0 | | |

& n o.—.\,onnank co systime d'équabions J_a.ﬁercnudfes @sew,a

'orc[rc : ,onoéfxen{ le SJ;JQ»:L .su.ummt

) m,)f.g +(kc.) Lr+ (~kez) X2 40 23 +0. %4 +0. 25 +(I<c, énJ €

' +(|<cz -Pz;)‘ﬁz +0. ¥3+0. ?4+O L?s +0. ¥ + 0. '~Pz +0 ¥
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56 Formuylakon 'lttmclri‘uc J-llrfoblf:—nc.

Fac,{‘ﬂ.-u's d‘l'mcnkonnds d‘;éf;la

sous la ,Fornc

EFR1 EFR2 EFR3 EFR 4 EFR S
Cu 1,125m lz) = 0,675m | 3= 2,15m |Car = 0,¥25m .EI:; 925
: 276 0675m | 032=2,45m | Lyzxv,325m

[f"ﬂ ot‘ka o.ff:s cn.lgut. .Fu.uu-& c,’f«rc ¢:ni+¢/.\ dous forme nuq;r."uf. tomme :u..'{’c.

MaT

Er wvertu des resulbads des tablenns 5.1; 55 At , Loy '\l.*n'ﬂ:

MATRICE D-INERTIE

RICE?

B>TYPE B:5M

170
102

225

102,

i89
3.
1ls.
203

.33
.20
.31
77
.25
13

29

.38

z0.03
85.98
5.69
5.22
le.62

5.6

¢

2.56

e

(M)

F3

o

¥iow

-
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MATRICE DE RIGIOITE

MATRICE?
B>
TYPE B:SA

269,900,-269.900,0,0,0,303.600,182,200,0,0,0,0,0,0,0,0
-269.300,549.400,-279.500,0,0,~303.600,6.50000,600.900,0

o
]
6,-279.500,554.100,-274.600,0,0,-188.700,-10.500,199.100,0

0,0,-274.600,519.400,-244.800,0,0,-590.400,~-21.6000,306.0

0,0,0,-244.800,244.800,0,0,0,-177.500,-306.0,0,0,0,0,0
'303.600,-303.600,0,0,8,346.800,199.700,0,0,0,0,0,0;0,0
|182.200,6.50000,-188.700,0,0,199.700,260.900,400.200,0

(Aot L. el To%
,0,0,0,0,0,0,0,0,0,13.800,-13.800,0,0,0
0,¢,0,0,0,0,0,0,0,0,-13.800,28.100,-14.300,0,0
¢,6,0,6,0,0,0,0,0,0,0,~13,300,28.300,~14.000,0
¢,¢,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,~14.0,26.500,-12.500
¢,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,-12.500,12.500

,0,0
i0,600.900,-10.500,-590.400,0,0,400.200,2572,422.7,0,0,0,0,
2. 50( , | .100,0

)
)
0

- 00




deG - CALculL DES FRéqusmcss PRﬁPRE.S
Lo mise en ceuvre eH-eékw. de la methode des dlements
]e\‘n.'s n‘a.‘dts dderite dans les thepitres Fre’udcnis necessite
laklsation de methodes hume'r-;ques voarices pour resou dre les
systemes d'equabions algebriques quien resultent, en parbilier
pour dekrmner leg valeurs propres d'un st*&e mclwm'?ue i
Pour e calwl des Naleurs propres on peut citer les me thedes
de JALBL, de RAVLEWGH, de RUTISHAUSER eck ...
Dane nobre cas . mous uhliserons la methode de JAcoal.
6.4 Deserphion de la méthode de JAconl [6]
Notre sas‘lgme vibre lhrement d: L oesk Xouvefne' par
lequation : : |
MY {§Y +0fal =0 ) G [ ] mabie colome.
.Sqrro.sons une soluben de lcqu-.f\on () de la »for"c :
I«cﬂ, {q} .Sm(uut +Y) (2) |
En derivant dux fois les. daux membres de g uakon (2)
on obkek : Gy = ~wlq.( sin(wt+2) @)
En subshivant @ 4 (3) Lawe (1) ow aura.
(Ml +KD) da. = oy @
puisque HC!"(T +l’ol‘ ( Sinon e 535*:;-1_ ne vrbre Pns)
la solubon de (4) existe st le dlterminant
det [(K]- wrM]] =0 (5



. 94

ce dekerminant o5t dordre n en W2 , L onshiye
lequadion aux pulsakions propres .
'dq uation (4) Peut §ieecrice Sous form.
(k)qu) = wr M) 1g-4 (6)
l'e_qud;on (6) ot valable Viq,( en F’“"k“""" f)ouf‘qag'—"{q'n%
d'ou on aure
(K get = w* (M) \q...‘( (%)
En Zorivant ltquaken(3] pour chapue valewr do n on obhent’
0 KIget = wr () geat

(] bqee - w* (M1 ’ﬂoz{ (?)

(K] {gong = w2 (1] \qe]
le .stFé'me_ (3) rm’c J'a’o.;rc gous la f—or_nc matrivelle :
(<] [a) ssimjfa]  (9)

Avee (A =(1gh Ageaf o qent]
o aCw) = fwr o

wiF

T nboduicant douy nouvelles wmateices
(3] =M™ (8]
(&7 = ™03 ()™
| oy Y, d--ya sont dn cxrosu"s .

fvmy



S5_

L equzdwn (3) clcv,a,n(
' TRT (Y =Tad . (atws)]  (14)
& on mulbplie les dewx membres A'e_ f'e’quai-'on (11) r;r fa
iateice Fransposec de (8] ()7, on aura
[f_\.]T (k) .(A] = CM (32 (8w?))
Con ped démontrer  que [(ATI(8] = =(T)’ (madeice wnitacre)
ce qui donne

[AJT (k1.(3) = (atw®))  (2) |

La methode do TACOBT cherche a brouver une motrica
(&) Y;.: par des opérahons daas llﬁ_unsz_,,(QJ_Jin?anali'xc la
mdrfcz (k) , cette matrice éu'qa«ouf& va conbenir les valers
Fro’Jr'C_s . |

1/ on demorre ovee la m&i‘r\'ung et on ofe—rc dans celtie

ke J

hadrice avec une Sére de MnJr.'uz carfees Tr de lo manctie

.Su.i\rnnfe .

)

T!’T kl“—‘ N Tr = kv |
f_(_ r'c.!u.'”ut "obtenu est : Tr . TT Tr E -E[ Tz ... Tr= k., &'4)

,tbnveuk c)\o..sor les mn_‘“l‘-ua Tr £ our CT"C celte (10&‘:-\ c_onvagt

Vcr; o forme AT K. A = Alw?)



on Ftu".‘ béent‘fnﬂ' :"

.....

K.

s A (W)

_S0.

- } (15)

F\.uLSc‘ue on a ATI. 6 =T N4 —f-au£ que la .maj‘n’r.f. T- .sd-{sf.i‘

tﬂ. Con it{\ on

'rr’.Tr =T

| F’oqr Proclui.rf- Fﬂ-—d-;—ﬂr“'.““‘k"“ de K

,les matvas Tr. emrh,:’ee/s

.Jmns la ‘t’h'ch-\o-le de JAcoBI On{' une Propr.‘é'l'e' .Sréu:aje quc est:

q_uund On crée Kr , les ‘f‘ermc.s l'\or.s eltag.onn.las de kh—'l Jev“nncn‘:

[nds. On no‘}c por adk les &lemu“ de Kros d Bdie les ejtmen{s

| lq\.e Kr , st oapq =0, Dhc‘efim'é Tr par

ot

| 1
| o
|

-
i
|

o 0 QQ
0900

O
1

! 0o

-

- & o®e .

?me—dm 1‘lwwlmn-c
o

wwooh

o o
o o ~S o
4 o o o
o 1 o o
o o C

o 1

e

| peugne b6l

—_— q (.zahe

04 ¢ = cosb,
R S = sind.

!‘. Tr rch¢'$en"'C une ro+a}§0h _A'un analc & dans (c P‘nn Pq .

A\/cc feql{uj‘lon ard

K1 T = Kr et la f_orme J&Tr de la

rdadw on (16} , on Peuk montrer que bous leg élements de Kr-s Soat

les mémes .qu'c les Zle ments de k._» saq; ceux qui sont dans les

p““"d‘q

h&nu ek colonnes.

Le_s dc mtn*s Jefn..P

zl “ome hamu 13

co’onncs Jon" d Dnncs Far [‘10]
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bPP= Q,Pf. o8’ 4+ 2 ar? £ind coy & + a..qq sin &

bP‘] = Qpq [ cos®8 - 55!\"&) - ( app - aﬂ) Siné (058

bqq = CJL”:. sin'é _ 2 am sind ws 4 2 qq 8 (1?)

Cbp) = ap) DB 4 Agjsnk

Fp,
bqj :_-CLR‘) s5ind a.qj wHoé } d P 1

'elément b pq devient nul & on frend l'aha!e é qui hksfo.ié

App=ane

N Q.PP - a.qg . 9’:--“'/4_ .

La methode de JAcCOB! onverge rar.'.lr_sne.n{: avec un

hom bre asses rf.kk J'”{’r&"\'an .
Pare cxe.mr\e dans Uune nc'ﬂoln. ?m‘ e onnue You, e nom
y Threshold JAtoRd Method ” , o rotabion e sunm'ma' )

‘Ia.H| es‘.. _inf(,n'wr o une cntuine \fn_leur(EPS) .‘

§ Determinahon de M]7% b [K].
Svof{- oo mab~a (M] de [ For-nc

d
[

b M) *-'-‘r—mt e ]

» "3-._‘

;_Jfﬂ-Pr:s [_1] ’ [M]-‘Iz - ] m:“.; 7

[
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lo. matrice () est defini  par
[R] = (M) (3.0

Pbll ICIZ \ hm ‘
kz  lesz kzn

(Ki= , ___-:[(k.,a)]

S
.

kh‘ st 4 vtaer e vy .khn
L -

(M) < Lmin)
M) = (™))
(K) = [mi™)] [ Ceq)] Lem ™))
(K] =[[le_-'x_ \]

me mj

%6.2 Orauianmmc
L Notation: _

| <N :ordre dela matrice [K]. [ n-= 15)
o [A(z,3)]: madrice de rigidite (k]
- [KxM(@1] 1 maknee masse (M].
_ EPs : valew du test de wonvergonce  (EPs = 107%).
L o gonigramme est L:o‘mfosc" de quatre partics:
_IL.cc*‘ure_ des matrias de ngi Lte ef macse .
_ Coled dela matrice (K],
~ Diagonilisakon de [K]
. Récultnt

. . 7/- L 2
ara’ orjansammmc nbus io{rmei‘ de determiner les N valeurs doe W

(c,arrc' de {a Fu[soﬁon Prot)r(_)_
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ORGANIGRAMME
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[ e Aw), (L= oy s-in) /
| : */.ms xmlL) 1= "y |
[ LiRE EE;/ .

Ni=N-1

AL & A@)) / Vimiz) xmics)
A3, T} = ALLY), '
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IT=1
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®

B(T,.T)= ALLT) topra L2 AW 5ind b <A sintE
&(1:.‘.\): hlt.-l).(u'f*-p.. 5;,,19.] - (AUI.I]- M“H 5inb Ly O

Al 8(L))

61

tL=11

T

ﬁ(lﬂ’.&): Bk, )
i .

LL.-.;U— +1

KK= Kkl

B(I’M) = A&lL,mM LE)O-{-A(-\,M) sinb
8(M,L)=B(L,M) | g
6[J,h}=-Mr.,mj's;.._w.A(J,n)mg
B (M) = B(3,M)

M=M1 [ .

T




pul

l'wpg A(T,3) \

| 3=3+41 l

T g N1 > ou |

hnon

02



nen

1T=T+

ALLI)S EPS ou (7

B DI L

_\1“0'1/_
| I=1 .

—

[ﬂRITE A(I.‘.I)J

I=-I+1

063
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6.3 PROGRAMME

GETIOMS AR
DIHERNS IO cht y b
ALl LOPEMNIZ, LET
fZZ  FORMAT (3667 o
TYFE “STIFFMHESS MaTRIX FILE'?
FESDUO, 2223 IFIC .
Call OFEMCS,IFIC)
TYPE MAaSE VECTOR FILE 7¢
RESDIO, Z2E01FIC
CCALL OPERC(E,IFIC)
ACCERT “EF% = 7, EFS
ACCEFT "MATRIX ORLDER HN= -7 N
EPSZ=EFSHEPS
Doo2G0 I=1,KH
RSN RERDCE, %3 (a1, JY,=1 Mz

yBIS0,50) ,XM(S0), IFICE3)
) o .

PO

-

R 11=1, N
00 REE #y WML
? B1=

DO =1 M1
it =1 . —
Do J=L 0 .
AtI Ty=A0 T T3 SORT O LA T3 )
ETE IS BT S )

RS LGNTIHIE
L 48 I=1,1

44 A0l Ii=ACL, LMD
OO S5 I=31,N
=5 WMARITECZ,1000) (Al ,ds,0=1,M)
OO 7?7 I=1.M
LG 77 J=1 0
s Bl ,._T:%:AI:I,._T) .
P =t
e Lo 30 I=1,M1
L=I+1

DO 20 JsL

. PR AL, 10 -A0T,J3315,16,15
1€ TETH=0 . 7E5398]

GoOTo 17

TETH=0 SAATANC(2hA(T  Ji /(a0 Ty -a0d, 0y :
BOL, 1)=A( D, IkCOSITETA) R COS(TETAI 42440 1, LIXBINCTETAIRCOS ( TETR)
EAA T, TIHSIN(TETAIASINCTETA) : -

B(1, I I=ACL, Tk (COS(TETA) Ik 2-SIN{ TETE) *R 2 -CA (L, [ 3~a0d, 000
&*SIM{TETQJ*CGS(TETQ) ‘ : -
BrJ,li=B8i1,1)

B, Jr=A ] I)#’INTTETQT*CIHITFtH;—aﬁHil,uii:INlTETH}*FGCiTETHI
&+QEJ;JI*CHJf ETe o~ COSETETA)

=1

R
-



5 IF(M-131,2,1

2 M=i+1 .

1 IF(M=-J13,4,2"

4 M=p1

| IFOM=NI&, 8,21 ‘

= E(1, Wl—ﬁrl MAIKCOSCTETA AT, H\k”INLTETHY'
Eir,I0=B01,M)
EIF M1=—ﬁr1 M)k’IN(TETHJ+ALJ Ma*COSETETES
EIH,J} B J, M)
FM=r+1 —
GO TO 5 °

21 DO 22 KK=1,04

‘ DO B8 Li=1,H

e AURE LI =EOKE,LLD

zi COMTINUE

io COMT IMUE

DO 720 I=1,M1
L=1+1
DO 720 J=L,N
R TYFE &(1,3)
Do 710 I=1.,M1
L=1+1
DO 710 J=L,N
IF (ABES(ACE,IN) . GT.EFS) GOTO 7o
ia COMT INUE
: LOo8es 1=% 5 o

T4 RRITELZ lﬂuﬂ;HfI,I)
1804 FunMHTt4» cE1A.3}
CETOF
END

I

05
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6.4 Résaltds.
| Salon le Froque.' de résolubon décnit et on whilisant fes fqrmes

h;ttm c'r-iqucs' de (M7 kK], te ‘Proa,rumne nous donne comme resulhat
(page 67). o

| Ona auwsi caladé les valeurs propres du SJ.s}e'me. en considecast
Seactement : |

_ cissailement — Flexion (Paa:. 68).
~. Cissacllement — Torsion (faag{ 67).

- Torsion - Flexion (1:»03(_ F0).

le_<, r:’..f;q”vd‘s J,q C,a.,lqd_ Jc_s queurs Prof)m mer ;:hqquc ‘elLedre'

‘II
I

de chrl‘( sent J.uns_. la page F1

Ces resulbuds nows Permcﬂronf (arrc; l'étude des Jé,Forn\e_:-, _
" nodales b lehiblissemat L bilan des exci hbons) de savair si
les fissurabions sont provoquess par le u:snnem.,t‘,u,flcx.-on, ‘
la. Porsion oy por une combinaison de ces Jearc's de Wberte .
Nofhon : w2 : carce’ dela pulsabon prepre.
| L :.\»v PU:‘.Sn}fon Pforl"ﬂ.: | |

-F 1 trdquence propre.,

T Pe'n'ode propre.
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RESULTATS DU CALCUL DES VALEURS PROPRES
DU TRELLIS DE L AUTOBUS 1400V8 .
e Y e e e e Fe e b dephe kAo e de e e do e de Aok deve ke

Wa(rdssye W(rd/s) F(Hz) T(sec)
- h13serez 3678019, 5.853754E-02  17.08306 W .
'y 057486E+07  3251.901 S17.5%65 1.932156E-02
7.00899 ?.55913_,. 1.201683 .8321619
390955 2896.715 461.027 2.169071E6-03
498,029 74.1487 11.80114 §.473756E-02
157104.7 432.55¢ 68.84348 0145257
2. GISAPIEFCTFS 7T IBE —— — 72815547 1.372581E-02
525.79 146.7167 23.35071 4.282526E~-02
1L808906E+0? 4253.124 676.9063 1.4?7515—03
d 5047 559.506 89.04822 1.1229876-02
d.4103146-02  .1846704 2.939123E~02  34.02376
13560 2610.28 415.4393 2.407091E-03
0229 500.1431 127.3468 ' 7.852576-03
651955 2383.685 379.3756 2.635511E-03
1564237 1250.734 199.0607 5.023593E-03



CAICUL DES VALEURS FRCPRES DU THELLIS:DE L'AUTCEU3 100Va:
EN CONSIDERANT .DEUX. DERGRES DE LIBERTE

CISSAILLEMEMNT -FLEXTON

MElrds el 8 WMerds s F(Hz}

L lIsgTas LEETE019 5.853754E-02
1. 057a26E407  3251.901 517,555
5700899 7.55043 1.2016589
s¥B095E £856.715 461,027
5498.,029 74,1497 11.80114
187104.7 43z.556 658.8434&
|2.095473E407  4577.64 728.5547
21525, 7o 146.7167 23.35071
1.E08%0EEF07  4253.124 676.9063
313047 559.506 89,0482z

1.47731E-0%

1.122987E-02

083



Glﬂﬂﬂaﬂ!i?lﬂﬂﬁﬂiﬂlﬂ!ﬂiDU!BEHLHSDIIHAUHEHB190“?
RIIKMBINEUJEIEWIINNESSIE LIBERTE

LISSA ﬁ_l-— ”'HT'T TC‘ ».lILi'\

:U“trd ‘22 W{rdse) F{Hz} - T(=ec)

.1323468 - .3637951 5.782983E-02  17.27121

205015 2608 . 642 415.1787 - 2.408602E-03
§%3740.1 - 799.8375 . 127.2982 7.85557E~03
SER0292 | 2383.336 ©a79,3201 2.636296E—03
1562749 1250.1 198.9597 5.026144E=03— - —
3.410314E-02 .1846704 2.939123E-02  34.02376

5815560 2610.25 415.4393 . 2.407091E-03
640229 500.1431 . i27.3488% 7.85257E-03
S551955 | 2383.685 379.,8756 2.635911E-03
1564337 5,023593E-03

125G6.734 135.0607
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OALOUL. D VALRIRS: FEDYRES; DU TRETIISS DR LIASIOEDE: | ea%e:
XN CONSIDERANT DEUX DEGRES DE LIEERTR

- W2(rdrs)2

3.410314E-02

TORSION-FLEXIGN

H{rd/s)

.1846704

26l14.28

- 800.1431

2383.685
1230.724

163.7931

g32.97

3.718673E-02
725.9443

205.7757

F{Hz)}

2.939123E-02

415.4393
127.3468

372.3756

- 199.0e607

26.0685

-T(secj

24.02376
2.407091E~03
7.85257E-03

2.635911E-03

. 5.023593E~-03

3.836047E-02

132.5714
5.918457E~03
115.5377

32.75025

..

7.343104E-03

168.963

8.6355182E-03

3.0353413E-02



RESUTATS DU CQLCUL DES VALEURS PROFPRES

" Wa(rdss) 2
9.494376E-02

B74929

P

639571
SBE7965

1505058

Liz(rars)z
26827 .43

3=

.

64z2.1

Mo

70532E-04

i
[\E

526394

42341 .74

Hi(rd/e)ﬁ

3.410314E-02

{2135&0
840229

SRB1955

"

POUR- CHAQUE DEGRE DE LIBERTE

*hk CISSATLLEMENT kwk

HW(rd/ss)

. 3081295

2557.94

799.7318
2380.749

122¢.808

FiHz)
4.904037E-02
413.4754
127.2814
3?8.9085

195.

P

=
~F

P

7

kkdk FLEXION ##kk

- W(rds/s)

162.72083

1.808475E-02

725.2435

265.7711

F(Hz)
26.06814
132.457
2.87828E-02
115.337s

32.74952

%%k TORSTOMN dxk

W(rd/s)
.1846704
2610.28
800 .1431

2383.685

125¢.734

F(Hz}
2.938123E-07
415,4393

127 .34c¢8

379.3756

189.0607

7
2.639161E-03
5

A21567E-03

T(zec)
3.835101E-02
7.549619E-03
347.4297
5.6551916-03
.0

Q5

48

[

w

Tfset)
34.02376
2.4907091E-03
7.,85257E-032
2.6359115—83-

5.023592E£-03
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CONCLUSIONS

Ce travadll m'a donné  un a.[)ergu; sur lehude Janum’quc d'un
sjs’ré'me_ mé;anfquc. |

le loup de t'gfude qui etait J'lﬁeduer une rrCmc'E(C approrima=
' tion Jg calawl oeg }rg’qucnne.s propres Ju treillie a ¢le atteint.
Lcs‘,rc"sd{"gds numery ques Obtenas -montrent que -’l-‘.éu*cs‘ les ',frc'(u'
- ances Erorr'z.; diu trediis se ‘}ro;venl’, -:lan.s I\ Pl“‘.ﬂ"' deg .)?riqutnas
des cxt.L’fh}l"on; 'mc.'cl.an.'.lue'.s qui armvest le Plus souvent auw cours
du ,fl‘mc‘l'\'onntmcn“,‘ des systimes réels (p+ 2000 Hz) d'ei ,forfc'
rrol;nL.‘JHé quﬁ les condilons de re'.sonnth.e Fti.;nre.-\t dvq-'tl' liew ,
celn conficme Vimputance des dhudes dynmamques des dreillis ef des -
chass,s des ve hieules .

le F.roUirhc est cuscs Jl'ﬁl'dc n\ulﬁnf o nc'gtéa,t;\ca Jcl'amor-f-.'ss"

i"h'\('.n". interne du materas et e our ohlenir des r'e.su_lhh prees et

Mes pour le c,oh Prakque dfauim resoudre leg mehes .st.uunfe.s
i Ecrire un f.»roa,rnmma 3znu.d. pour Jéterminer -hre:.’fc-.u.l: I'c.s matri-
«_L | r'\a.ue d r-.a rdote .

.‘ .Dc{-u—n\me.r |amor+;5:eme.v\k interne J—u ma‘tr. au.

//

A Determiner leg Jéformee,, no dales,

-] Faire le bilan des excitalions .
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