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Sujet 1 Colewl  de résistarce des malrices précontraintes du filage A {roid
a conteneur hexogonal,
Resume : Dane celte etude , nous nous propesons de calculer les contraintes
sur le contour interieur héxoganal d'une matrice précontrainte de filage 4 froid.
Le caleul se fait aprés résolution des equations de {'élasticité
par la méthode de “MUSKHELISHVILI® dont on déduit la fonction potentiel
complexe définissant les controintes .
Trois modeles de sollications seront étudiés : Pression exterieuce
nulle , pression interieure constanie .Pr-essionex{.mns’tm{e,pressim ink. const. , puis voricl
Le cokul se fait sur micro.ordinateur programmé en langage Bosic.

S_u_b'!ec._‘t : Résistances colculation for extrusion of a pres'{mssed motrix with an
hémgonqi hole . '

Abstract : In this study,we prepound the calculation of the constraints ine heua_
qonal internal contour of a cold Extrusion mafrix subjeet Yo aprestress .

The colculation is mode after résolution of the plane élasticity
equations with the théory of “MUSKHELISHVILL” o we need vésolve a system of
lindor €quations to détermine ihe potentiel complex funclion which défime constraint

Three paterns of sollicitations will be studied : zero exterva pressure ,

internal pressure constant . External pressure constast,inter nol pressure Constant
and then variable .

The calcvlation is carpied on by computer

programmed ia Basic .
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INTRODUCTION

Le ?iloge est un procéde  de fagonnoge de la matiére
qui Perme{ lo fabricotion des fno‘jennes et qrondes
séries de picces,a des couts relativement bas,avec un
gain de ‘:emps,une dimingtion du nombre des c?ércd'eurs por
capport Qux procedeés classiques (‘?misoge _,*ournqge,,._).

Du Poinl de vue mécanlque)\es p'\éces obtenues
sont plus homogenes, P\us resiskantes dy Sat de la veqularite
du Qi\:raﬂa, ?résenkenk un bon état de 3ur?acejee c;iui
evite les finitions onéveuses , et ont des propriétes mecaniques
?\us Ii:cworab\es (Ecrau‘sssqge_ des 5ur9ace$,c!ureié superficie“e.).

Le ¥ilc&ge est un Procéclé dit de déformation volumetrique,
et ajank comme principes de base la deformation P\ns\'ique
de la makicre , avec conservakion du volume initial .

La Aéscripkim du ?roc_éﬂé 5¢ resume Ginsi

Une barre c_gléndr‘ique est introduite dans une Piéce_
C}Sﬁ\‘\t une ?OV\"“Q géQ\fﬂé‘ZF‘quﬂa (Aé{‘.érm;née G En FUC.(’.UTQHC-E-
un cylindre Per‘cé d'un trou \ﬂ;éxﬂgonal“a‘:?e\e& matrice.

Elle est alore <oumice a une \oresc_:.ioh 9éné ree par la descente




d'un poingon  au dessus de lo borre . Au fond de g matrice
se trouve une autre forme géométrique ctﬂ)ele}z fikicve .

Sous laction de lo pression lo maticre sécoule a travers
la filiére od il se produit une reduction de section , et s'élargit

Gu niveau de lo maktrice J'usqu"a\ en épouser la. forme

it 1 Poingon
? 2 Motrice
3 Frette
4 Filiere
5 Piéce

Une telle ctude se justifie par ko nésséciti de détirmines
les formes ok materiaux constituants la machine o filer (F-re.H:e,
?i\iéra,makr{c,e)-._)) et pour étudiec la forme et la dimension

des contraintes en vye de les minimiser , surtout qu niveau

des angles ou i\ éxiste une concentration des contrgintes.

Pour CQ\Q} U favdea remp\d cor \es ang\ea pac des arcondis. -




B e s i e Tl s R
Lu pression etant iaentiquement en havteur _ vu les 55m5tn‘es
de forme et de sollicitation .,_,HEn sera de wméme pour les contraintes.
Nous sommes done en presence dun &tat de conlraintes p\dn.
Il faudca déterminer les; conirainfes aux endroits ou elles
sont moximales ,c’est a dive sur le contour interieur de la matrice .
Nous utiliserons pour cela les équc&‘ticms de |€lasticite
plane | ainsi que la methode de Muskhelishvili *
Le Aetiemination idla ?féf:onhainjre seca déduite dune
régle empirique (assembla ge ’?orcéw.
Trois  cas de figuces seront ctudids :
Premie‘rement : La precsion interieure secq ?ﬁ'sc constante
kand{‘.’: que la Presgion exterieure  sera wulle |
Deuxiemement : Les pressions interieures et exterieures
seront prises constanies et non nulles.
Tro{sieme'mewt ¢ La ?ression inTerieure sera variable of la
pression exterieuce sera constante
Lr:: varia\:ion de la ?res,sfon in‘rer{eure Sur le conteoucr
inferiouc  sera  dédube empiriquement en tenant Cam\:){‘e des

: SR ol .
conditions  physiques definissant o pression .

* N1 Muskhebishwili : Physicien_Mathématicien russe . Un de ses grands
ouvrages est:" Some basic Frsb‘if’.ms of the mathématical théory

of é\ask\'city 5Fﬁ>r\damf~.ﬁ§ml é—aiuatio:’\.s Plane f:héofg of élask-iaiﬁj)

borsion and _L;Gﬂdmg ,




CHAPITRE I

RAPPEL DE QUELQUES
RESULTATS FONDAMENTAUX

I1 EQUATIONS DE L'ELASTICITE PLANE

La théorie de |élasticite P\cne est a la base de notre
étude et de ce fait,les équations de \¢lasticite plane

requier ent une grande importance  pour la suite de notre

travail.

116 Equations fondamentales
I éxiste deux conditions fondamentales dans |4tude de
Vélasticite de Lout corps .k n effel, le vdume de la pidce €hudice
reste taujours le meme . D aukre Par‘c,i\ ¢xiste un écluiiibre des
contrainkes au sein wéme de la wmakiére (COM?aHbil{té)

Sy ) - .
Ces deu:c Cconditions Secrivent @

4 Eclui libe en volume
20 sy Uit )
3




B T e — e
O_f.j désigne les contraintes
X¢ dés(cjna les composantes des forces de volume .

Dans un état de contraint eg ?\Gn _ e qui e<t notre cas_

cette e’,c:{uai:_ior\ s Gecit -

A o 3 Cay 4 X = 0o (Cﬂ

@ % (2)
20L&, 2 Gy S (bﬁ ,
Ox ai dy e i

g Equakion de comPaE{bi\iPé

VHGer6) =[S L D )(GHS - _A+26 (ax 3") (3)
( 3 iax},*‘ aHL .‘h 2 (}H_G) i -+ Blj

Ilb  TFonctions d"Airy
Au cours du filage,les déplacements de makidce etant
asser lent | les accdlécations de la masee sonk pratiquement
nulles | et comme les quanwfe’s Keb Y sont égales respech vement
d wm.o ¢ m.ay (a, et ay sont les composantes de
laccelevation et m la masse ) ) ous pouvons donc simpli fier
les équa’tions ci dessue (XE o et \/T—:O) |
005 "aa?ﬂ == 07" ¥, o} (2
<
at‘ﬁ_ o0y o (b)

Be . o




27 \ z : 2
YV (Gxa—@g}]:(%‘f_ + %y’-} (Gx«l-G'ﬂ = O (3')

Cela nous Pefme\‘ d'éccire  un resultat interessant des

mathematiques qui est :
Les equalions o dessus (2’a>el* (2'5) fe[)re’se.nhnt' resp.

s . . . e T - . 1w ]
ectivement la condition nécessaire et suffisante d existance

de deux fonctions A(xig) et Bﬁxfg} telles que :

A _ g, oS e

dx Ay

OB L e ; ob ST

Ox Ay

Nous éccicone alors oA - oB (A-)
oy ox

La condition ci.dessus (4—) intcoduit alors une autre

fonetion U@_l@ Eelle que

Ao B B - oU (5)
D % 3-3

U est appelee fonetion potentiel ou fonction ' Aiey

Cela nous améne @ écrice . d’aPré«,, (4)er(5) .

ol OV ¥ 2580
Ox = - (@) ; Oy= - (L)

Ty = 20U (c) (6}

h oxdy




| En additionnant (60) et (653 et en (njec}cm{' ceci dans

(3'\) , nous obtenons

Vi((jx—ia(}g\ = VAU = . O (?)

J
(VQU =0 im?\ic\ue que U est une fonction biharmonique‘(q’ Qur
definitions des fonctions hermaniQues et b\'hormon[q{ms),
La Gonmarsdande d'une fonction U qui verifie les conditicns
ci-dessus nous  permeltra  de resoudce rapid ement les

Pmblémes de l'¢lasticite Ptone )

Tlc  iweation des Fonctions analytigues des variables complexes
L'utilication des variables compléxes nous permet de mieux
esoudre vokce probleme  cac cela per met de doubler Je nombre
d'equations
Le \aploc{en de l'eguation (3) s'eceit dans e plon complexe
Ve +3“ A}
o oy 0201 (8)

Les éqUah‘osns (ZJQ\) QHZ"E\} s'éccivont

{ Y

a (de“i'G e a (‘jg —«G‘x -+ Z L tﬂxuq } = o0 (D‘)

dz o3 5
g:‘ai (Gx+ GJ) = O (b)

Noue aboubizsons: & Uin systeme de deux équations Qux
devivees partielles ComP\.éxes . Sa résolulion Perm@l de

&\'(e\r direa‘cemank {QS conk raintes C\:x; G‘j ek '2;5 c{éns




e e e T e s s e e e

nimporte  guel point  de lo wakiece ( Dans notre cas la mal:r{ce.).

I1d !n[:égmiz{on des équahons (90) et (gb)

PDSO(\% 5

GX-Q-GB:: VZUZ 8

| -~ = r - v
L.és equalrxons, q Se,cmronl; G'iOrs

fels, o DG - 0 o)

0z SZF

B (b) L
0z 0%

Les fonckions Oek X sont toutes deux anolykiques.

L' intégration des équations (10 a) et (10b) donne

9 = Ox 4 Gy = 4 f-?e[ Lpf{zj] (q) ( )
11

X = Oy_Ox s 2i Thy= Z(2.90) + ¥'@) (b)
(Vm‘r demonstration P44 [?3}
Y@ et Wiz sont deux fonclions ana lytiques . La
fesolufion des equations (44) Fevient Gussi G résoudre (9). Donc
la vésolution revient & Yrouver deux fonctiows ane lytiques
Qe W qui permeilront de trouver directement \es contrainkes
en les kirant des e'clual:;'ons (9).

| es Conctions Yeb Y sont aFFa\ées fonctions

Po\'an%ie\s complexee .

D-Q (?D) 5 NOUS t:l.rons




Gy = 4 Reloax)  (b) (12)
Gy =2 I (X) (<)

En remplagant et X por leur expression en (44),nous
obtenons E\Qs é;(ua'n'ons donnant divectement les Ccm‘rain}es

Gx s Gj 2k ?}5 e '@onc\'(o\n dﬁs &mc\'ions Po\'E‘.nHal.’s

COW\\‘-)\&.XLS




CHAPITRE I

PRELIMINAIRES A LA METHODE

DE
MUSKHELISHVILI

I1 GENERALITES

Notre waltrice etant linitees por deux contours dont lun
est a Vinterieur del’autre , nous avons offaire 6 un domaine

doublement connexe .

.0l covmesits wobt 15 limitation du domaine d’'étude par un
ceckain nombre de frontieres fermdee et difféventes.

L'crdr?_ de connexite est le nombre de ces frontieres.

Iz QUELQUES DEFINITIONS

IIZQ Les Ycansformations conforwies

Nous abordons iei une quHo, trée imPor fante de cette etude.
En effet ,ele permet de simphifier énormément toute |a

Ccm?\"éhe\'\ﬁion du sujet .



les {ronsformotions conformes sont trés usitees en
mothématiques ek en thsiqug ou eles Perme’c\:ent la trons-
formation de domaines tres compliques en domaines plus
simples par inlerwidiaire de Vutilisakion d'une fonction
wa thimatique .

Ainsi donc , ok Dl damﬁine _ ef{ud{e’ (‘ma{s dont [glude
est diflicite ) et soit D' le dowaine tcansforme (don{'. ['dtude
gsk P\_us abordable ). La transformation conforme parme.i'
de  décrice compietement e domaine D of de le trans former  en
domaine D per la fonction ¥ felle que W= @)

Dans ce toas.) o deerit  enkerewent D \orsque x deecit

5

en bicdrement 0O

.][ ?. b Théoremee

| éxiste we seule ve cesentation conforme w= §(@ d'un
domaine D suc un domaine U Ciui fait CorreSFond\"e. a trors
?Oiﬂ‘ci. an%\'éfefs >k  du demaine D, trovs ?oinjc frontiev: e
wk du demaine D! . Les ?oihks %k ¢& wk sont donnés
arbitrairement | mais en conservant lordre  de succéssion lorsqu’tm
décnit les deux fronlbieres %

Toul domaine doublement connexe peuk etre
transforma en une couronne derayens riebrz avee
re € lwl<va . Lo connaissance de Vun des deux implique
la definition d'une maniére unique de |'autre par \e
domaine etudie . (x %)

%141 P 164 xx 61 P.15



Lors de la transformation d'un polygone réqulier en
cercle, aus sommets du polygone Correspondent des points

divisant la circontérence du cercle en Far\:ies éqq\es (%)

-I,[ZC Lien entre les tronsfor mations conforme et notre
ekude |
Lee trancformotions conformes nous Permet‘:ront g(e
travailer sur un domaine D (arnnec:u\ et d‘g déterminer

les contrainkes . Le domaine Dest plus facilement abordable

que le domaine D .

T3 SOMME DES EFFORTS SUR UN CONTOU™

y A
0‘5"‘ //%. Soit  undomasine D sur
b "’/.’ | f t définy ne
a6 _.g equel est détinie u
[ -
\\ coordonnee curvi\iqne &
Le -domama esk Soumis

nV

A une force re’pcwtfe

sue tout le contour. La somwme des éfforts sur S sero

égqle C:
Xadi Y = f-r()(n ~+ & yn} a5
Ve
p- _dy T Lt
ds ’ ds
% I5] P_"%bs




Ko = Gt g

Yo By B Oy . om

Ern remplacant ety pac z et £ et Ox ,0y et
2119 par leur éxpression en 12 a) , (42 b) el (12¢). En
cemplagant B et X par les formules U1a) et (11B) nous

en déduisons :

IP(Z:‘ + Z CP—!('Z) =t @{Z} = i'jb(n%'/ﬂ Vn) ds (’]3)(«‘;
Posons ‘hz\ - 4 Jr (Xn B yn)ds

Catte équa{-i:n est calculable pour un domaine
simPlemenl CANNC AL .

Powr un domaine doublement connexe il faut se
servir des tronsformations conformes et poser que D est
l"image d'un domaine [ par Z = wl¥). S sera alors
l'image dun contour S’ de D', que l'on choisira cirwlaire
puisque les conditions aux limites pour un cercle sont conmu -

¥ <e2r0 alors donnee en coordonnées Polairc :

e .
J- - IP,@;LBI

T4 COORDONNEE POLARRE ET
TRANSFORMATION
Dans ce systéme de coordonndes ,mous avons comme
base le couple (f,Ei\J .Un vecteur de coordonnées (AXGAI,)

g i tma ol .
dans le repere cartesier s ecrit \AP b Aa\;dqns le sgslzeme

b [7] p. 17



?ola}re ol nous avons

‘o '
A? Sy Aa S e;L ‘ ﬁsxv-i-LALj\ avec g = —

alors [['] 1 a)_et('f’] b)

5‘; de P!b& 3 (IOUS Poscns 7 B s w(ﬂ 5

& écriront o
Gr +Ce = 4 Re ‘"pr’m ] ' (® ] (cx)( )
14

et ¢ T Pl '
Cov Oai &% U= (%) @ e
b O b G iln is*a_}@t e ](b)

ces valeurs dens \’ex?ression de (43),

E ny err-.p\c..i;‘. ant

nous DE tie nons o

¥ (%) - wit) E___ @ Y (§) = < ?(Yn«u vlds =+F (’150)
Y

W (‘5)

En :Lonjuquan{ cetle équc*cicm , nous obtenons :

v§)e @ s)——@ ) = (150

15 LA METHODE DE MUSKHELISHVILI

Fnonce de la methode
Muskhelishwili considare que les fonctions Pet W decrites
ci.dessus et qui doivent resoudre tes équcs'téons (‘\50;) et (’]5 b)

]

sont s:;r:m?ose’es de sérvies de L_curent . il tronsemt Qinst

[} . 1 £ v - .

toutee les fonction de Waa) 2t (455) en secies de Laurent.
¥ . 1 . - b | -’ -

L/\dentification Lerme 2 terme de ces semes Perme’d:ra

de connailre les Fonctlions P ot Y.



CHARPITRE I

£ TUDE D2 LA FONCTION
DE
TRANSFORMATION

i
'Flfj 4. forme et dimensions go_néro\es

de la matrice



Soit la matrice dela figure 1.

Notre bul est de transformer cette matrice en un
onneou  cylindrigque Y o vo7thode dfobtention de cette
trons formation est proposee par une étude qui troite de
ces ?ro\:\ém@‘s GE a‘us’ se '&.‘rouve gevis  un Yivre 1‘10ngrois (*)

Elle est basse surune etude analytique et numerique
établie entre un anneau et un domaine doublement connexe
quehonqu:f . Le rayon exberiour de 1'anneau est unitaire .
Le rayon interieur est donne par la trans formakion . |l est
& noter que calte tronsformation bient compte du navbre des
oxes  ae symeakiice {q\J Cette fonckion de ktransSormation

<'eenit Sous terwe de sévics de Laurent (Plus éxactement ,

elle &' erit sous forme de Somme de Lauren{'), Nous aurons

donf. H ;2-‘!“-\
. — kaﬂ (
= {::((EF — L Cc‘.ik._u; (f 46)
Il :.:--E,I'ﬁ
q 2bant le nombre d'axes de symetries , nous aurons
dans notre cas a=3
\ 5 ] D o - (A
Pour le cercle interieur J=Ja donc L%:. ﬂe

Pour le cercle exterieur JF=1 donc = &v°
D'autre ?ort , | anneau est divise en m parties éﬂaies,
en faisant varier 8 en posant 8 =il e oA (3 J‘ _4) J‘:L..,m
2qgm
\._,as Co&‘x‘?ic{@m%s €. 3ont donnes par les exT’t‘eSSions

c! _deasou s

(L6



k =

x'j Cos k

Lgm

TsGensny W-Dq 31

e

. N
(_._“__(‘f&_:i’.) + Y5 Sin(

N k(zj_a))

(17

Cx = — ...f'_.,, S 3 Ay COS (_____-___7(.%&_(2,3_4)\ S sin L K {34—-}\
: r“\U ; 3 oy A qu ) 8 -—*i—v——"-—) —
- ( qm

R o TR WA T

i

Sy e . T
Rt

"-- o 2dm :1, it a5
. S s’

) R (23-) o e )]
! Cos -4 g
é L 13 qwt \j‘} )4 N -1::11-«4

e (19)
rm 3 N
i_. Xy Cos .’i(_’:_l:_?)“\_‘ A T (K (2;‘—'))
3= [ s ( Z»D'm .} HJ s K Zr\m

% £14 Y- sonk les coordonndes des ?omts du trou

% et UJ sorl les coordonnces des points du cercle
b o L]
exrerieut s,
£e o e . ] - " -l ! -
Cete wmeknode étanl numiriaque, on introdut Cu, C ek

¢ . = L fo i ' s :
i4 sur micro-ordinateur et on e retient que les coekficient s gus

onk une iwportance . On remacque que ce sonk les coefhicients

!
a - . - / 3 - -
Ca s Cy et C.s ¢ Ainsi 3 [c} Senrie (16; s‘écrivra

BT e (20)




Le OV0gdAr e i.-t\"mriu\.«n’:ﬁt- & calcul de ';4-; C'{ et C—‘s‘ ,Cu'nsf
i
oue 31 est  donne en arnexe

les verifications coannent des recuwlbtats inkeressan&s.

Y

n conelusion , nous avons transSoume le domaine Den

' f - ji
(ivy C"‘_O\'J‘C-,\Ihﬁ D \"\}o'\r tr;ﬂl.hfe :’;)

/ / | \\: ) ‘\\
ooty calams
W B (SR e e s e e
\ 3% (s 13 / ,}
\ D /,R /
A \\ . };u’ B /

™ Ly \ ; .
tomaing 1:\_5\{;‘_ . dormging Eransgorme

Fio.) #Fvons formc con du domaine inikjal par w
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APPLICATION DE LA TRANSFORMATION

DETERMINATION DE LA
FONCTION POTENTIEL

T 4+ DETERMINATION DE L'EQUATION
DEQUILIBRE AUX BORNES

WAace Notations

SO\ la fouckion Poiynomicle ?de la variable ccmPlexe
% . Colt Sonclion socrik en ¥ uniquement et ne ?osséde. pas

de Lévmes 2a §.0n dik Que { eal hmlomc'r?‘na .La fonckion

¢ conjuquee def sera elle  fonction uniquement de ¥ ;Donc:

£ - £(%) seomanst (5}
C'{‘ [j’_’ = ,PG_L.Q = _é::__. e _gi = ;_?.\_i avec E:-ee-ia
E'--e g’ef@

Nous conviendrons de noter les oanctions ho\omo\-‘ahes

-~ s . z
conjuquees { sous forme polynomicle de lg variable £

de \o maniere Ssuivankte



£ =~ ¢ g{)

Cette forme Permek_ une melleure lécture des
éxpress.ons touk en meltant en évidence \"a??ar“\tion de §.

L "gtilite de cec nF?arc:i%ro F\us tard .

IV 1 b Tronsformation des Equations (’15 c\.) et (15 b)
Les éq\mjcicms {’15 a} et (’15 L) etant conj ucaue'cas,ce.ta
revient aQu meéme de Pr‘endre Vine ou l‘autre .Prel;\ons
donc |‘equation {’15 *a\‘} et opp‘.%c\uozﬂg Va sur les contours
interieur et exterieur de Yanneau .,Puis multip\ions la par

(ﬂ Evive qrrengean‘c les Fermes  de [equa’tton cela

donne
S d, o e

W (§) Y= ’F( Lol BEY 99+ LE)- )
Suc By : £= $a

L‘-’l.lg\ “P(HO:‘:M-LE[

Dt ) - a(E) 00+ B0

-~
(O b

Les fonckions ¥z et 4 ne sont que les expressions de
Vapplication des ekforts rEsa;ac,{we,men'i: sur le contour exterieur
et interieur.

En éc_\ai;sank les deux éxpréss'lons )ef: en mul{ifgh‘an(:
le fout Pm‘ "f _ Yans lepbut d : homosénéiﬁef‘ les Pui-ssa,ﬂ:' .

dans toute f’{ixpression.., neus obtenons




A
F /?—E@fi)] 1o

-, = 2 “ - 5|!1 A
.S{ nous avions considire 1‘€‘£l{]r255‘.0ﬂ (15(}):}:21& nous

s R 5] 3 1 (o= & w

aurait conduit a iFEXPras:‘,lon con\;u gf.ie’e. de (Z'H]) qu'; est :

ooy AL FTOEY 5 al - Yo

De. meme que pour (5a)et ('\5 b) yla consideration de ["une

des uPressiomche%sus covient & la considération de autre

IV 2 RESOLUTION DE L/ EQUATION (21c)

Application de \a méthode de  Mus khélishvili

Muskhélishvili conseille de Prenc'sw_ \'QX9z‘e5£ign (’\5\)}.’
donc aussi Véxpression (Z’i b). En effel, toutes \es expressions
de (2’”3) cont écrites en fonction de $ tandis que dans (?.’ch
W\ wya que des fonctions de % . Le travail avec les § est
plus aise qu' avec les & , ce qui explique ce cheix .

Soit 4 expliciver /equation (Z’I bj.

Muskhe lishvili conseille de {franscrire Youtes les Yonchoms
de celte éciucahon sous Sorme deseries de Lauvent .

Occupponsmous  d'obord des termes de gau che de
cefte équation =

Une s.ér[e.mc}xe Lawent sécat:

g{‘ﬁ = Z (& 'In

fis =09






GPérons que\ques :‘nanqemenks 4 “indices :

Prenons (22 a)

\ Ti?" = ap \ ("‘»
A= 7 Neya [-2™) &)

Posons h=V_k , donc k=Y.-h

k:.\ — Oy g O “ \'\:: = Oy 2R
ML = 201 h
Al = g;wé_;“ NGy G5 (/I__?, )‘i

en (aisan{ K= W 5 OV wetcouve

T - o

. = = s 2 6-k) . \
AlS) = \ém \; VCy Oy (/'“‘9' \ § (22



= ) )
Big = \‘L.\__._ e l1-8" "V kap &
;Do:.\ons. h: k-V 3 done 2¥= ‘HL y
l'{'.'» - OO g...g4-CB - L‘\; — 09 4...qt0a

L e B s , p.

BlSls 2o e VLT ) (hav) o,

Cn remplagant h\:ack;oﬂfow«ﬁn _

fin = ":f—- f JL\}\ L

B%) = L Cy \1-5 ) (Lmb e % X (235)

I‘“ inkencnk que Nous Avons catcule Yous les Yermes
du wertbre de gauche de ‘expression (21 \3) celte

[ Y L - ; 2
aerniere S enirg -

3t 4= 27 27 Ve, @y, hoe ™) ¥

A i
Cﬁ =64 } k\\-(ai:‘:i) akf\] % X

nl terwie a Yerme les puissances de g1hou:

'Peu vors 2Lrive

( i\ N ; 2 W |
R A o] ¥

(224)

~ 7 » 7
[_3&{.u‘f?0:'15~n005 maointenant 'du terme de drvoite

}

e LZ g b)

( - | v\
Se = § w8 }_ag{\)_ a%ﬁ




L~

Ecrivons comme le conseille Mus k‘ne‘:ish\'i\i, Loutes les fonctions
du membre de droike Sous {nrme de series de Lauren‘:;

1, V-l

S P
Posons Jfr'(‘“ = _Z. !D') [g (llo fonction § estaussi
holomor phe) Done

ey 1 [0\ {"‘ — = 23
v (E; i (R P |D % 2 Z_ x:) gl
{":: / 1T —ta o | mboe ) _-_-EI
5 ) \g
‘ﬂ'ﬁ‘hq,_“ms la sur les conkours exterieur et interieur.

SR
-
§
-
4]
8
7
i
e
¥
-
X

Calesions ?z%r 93;) |
o) By -5
-0 ()= 28R 4

Caloudons  Sd = w'l"%f"z: fe iﬁ“‘ g{%:)]
Se= § ’“i:m vy 8 ;h(ga“ﬁ:x g‘zl)“j{?
54 = :"i ey § f:: B A g‘“){i"‘




Posons ¥ = Y -§ . done, = Y-k

T =08y o0 . L( T -~ 80yt
I =< Ocsw ey 6’ lc ( )
5d ¥ ﬂ;z_'-. Ke-ae ( v k-A' ? ) zsc

Pour rekrouver \’égolité (Zl’l l::),\'wus avons qd a $aire

A(\'s\-i" E‘v(\ﬂ et o B

Rew\:\agons les deux pacties de ceffe egalite par leur
expression e (23 d)et (23¢) -

YZ._a E_bc)«" Q. (4“226-»3)+ Cv(\" ‘9) 5 mjl ‘i =
-2 L ve, (Boa-An, %f("“‘“) 5

Vavonw Kan

(24

Comme ¥ est comple.eef variable, alors (2 ﬂ na de solutions
dans G: (ensmh\e des Com?\&xesj Clue £ )rouk \es Yfermes
de la série de gauche sonk é?oux aux termes de la
sécie  de droite . Ceai nlest possible c[u'eh identifiant
les deux séries teeme 4 terme, Cela donne -

(=]

:évc}} év-a(’i"ﬁa&uﬁ) + Sy \kwxl" PU S

s E N R s
= Z_: V Cy {B"}-k — rﬁ’\w;_k 'E!:Z k) (25)

Pratiduewent les variabions de V gont limitees &air Chai:.l'ﬂ).
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Nous supposerons qu'il en est de méme pour k el hous

Fosfonﬁ lﬁ b - 2, ey < m .1
P ] 4
\J - 4.)/!‘“\-‘? SR I |
4
o)
LQ S‘js\{tr“\» (L2} Secrik alors
dmA
/ < _]"*-ll
N) y v | V| 29
:Zz FC)] O\i’}\—)' 'j__i- ._\.%}l' r‘df\f-k—}‘ 10k+‘v—__~—-
T -dwm
< 1 r‘,_rj\_ , - \'\
I “JL_; \Byk — "y, 3 ]
Va2 ‘ et 25
k= —2mg..g dm_d

Lo rézolution de ce systame d"éciua ton (En ga'\{ﬁ{l

-

existe deux systemes dcause des wombees CONP\QXes)
nous dome les ax en fonchion des By, Ax 2k Cy -

Yo Ponction Potent\'el ¥ sera ainsi  détérminée

W3 DETERMINATION DE LA FONCTION
'DE LA CONTRAINTE EXTEREURE

Au chapitre 1L, nous avons établie

f@ = 4 [Kavc¥)ds
En derivant cette expression,nous obtenons :

r‘({ﬂ C{G - ¢ (Xn-é-!;\/rJ ads

Ko

O¢r Cos x = dy et smo = - _d_{ done
ds as




' ) . !
dy = eosiat’ 69 et dx = _swmxddS

Cl):+Lduj == d(-ug);— dz = - ds sina + ¢ ds cos o

Ck : ] { P, ; - e
x = 4 o5 \cosa +.Lsmcx): Lds e

Done dz = 4 ds e‘lq
C/fz:u‘.: dS = ,CL:‘?_ e'“(
L

Comme CJZ o w'(cs'\ paloy

Donc as = wi[G’i eﬂdu da
A

%amE cec: dans \'expression de J("(e»‘\jm'{.tf-.

E n ’\‘&MP\G

obtenons :
{'@) d¢ = I\Xr;-ivt'yﬂ\] & wcids

t.ho(

Or (Kn+-b'f’rn\1:;‘ S+t T €

Done ﬁc") o \i\‘.‘)dq *‘-‘-’ZJ‘E@) m‘(@’\) (2'”
Cette Lxpression est tres impor%anhe cqc elle Parmgt—
de cownattre f o a pac bir des Controinkes aux bornts .
Dans notre cas, (I n'ya pas de rotation de la
piece lors du filage . Cect veut dire que: Ceg=0.En

remplagant cea dans (Z?‘) nowus tirons :
f’(ﬁl) s Bg it (C‘JJ) (2.7,)

C omme nous ' cvons ecnik ?féu;_é.damenk , la resolukion 4du
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probleme passe por la détérminotion des coelficients Qx par la
resolution de (2 53) (ou de (26\}\}, Pour celo ,nous avons besoin
de deler miner les coefSicient Ax et Bw des fonckions faet fz.
La debtermination des Ax ot By deFand de la forme de la

gollicitation . Chaque Cas downera des Bk et Al différents.

N3 @ Premiercos : Pression inkerieure constante _ Pression
ex Fevieure nulle | .
En posqﬁk v P4 = pressicn anq'\ssan't sur e contour
(nterieur
pi';::. Yrecsion ocjissan{: sur le contour
exferieur
P/i = censtante 3 V2 =0
Repeenons (27').

sl = Gy wiis) or 8%=P donc
sl = B wis)
2 () = o
Cle doone f1@l=-PB we
&) =0
O w (§) <= }f: Cy (3“ﬂ . Nour aurons dong

L=

AR 2 AkOA‘: 7. =Hha s’
14 a

~ = 1?:--,,.
:D{Jw:. Bw = '

T:\h I = \?f\ C\,—__
[‘:L(,G‘] = B (E!.v_o‘-.-’\(:. %‘k‘.—: %—Tk. el

Eh (.OﬂC‘U Sion -



fi}x\a st A‘m T3 ~P1 0%
Bk = Bx = o

\ z \ A
E\ {em acrrxt cecy qans

LA

E - 2;:(‘1’ A / \
- ~ = 3 f . ‘-‘.l} A
\ C“ ‘)’ N \" 5; )"‘i“ L}} "_\_;\_-»_: ¥,

VG

Jve. A _
7 D

Ne-2w

o de (28] donnera Avveckement

L a césolu ilon pas programma b

le»; Ok .

Pfé? 48100 intecteuYre e\' ex[:e.rie.ure coasEanEes

T™3ab Deuxieme Cos ¢

ckrice ebant raGin EENue qui exerce

La wm dans une frette
elle |

sur ell la frette etant egfmdriciue,,

Une pressiod réguii‘ére
l r,
lcx pttgs".or-, ax‘carieure ect aor-.:,kaﬂ‘cé’_. (] Coust 491 ta ‘33mea‘rxc du

Cef da\} A

Yac contre y €n EiU‘J?GS(H.!‘i Gue berieure est constante,

\a t;.‘ft"}‘-S". on in
'

L%

noos otudions Un €A5 purement théor que .

P-‘i = Lons %, onke ?2. = Cons cankte

L) = -P w@

%",\ BY= - WS
Dececy neus Lirons -
ro , oo 3 = N
()= P w@=-Fe 2 G g = \}Z_ —p2 Cy
i = e 5
QA\QT\} -~ - P w(g’\_:. ~ P ;f:. Cy rSw* ? e [k g
D7 en annexe

I . * A
l_%\ \] O 39 ‘f gt i na TN ae



R S
-

DD'&‘W. B\g:_%k = _'Y“z ¢k

Ay e Q. .
kT Ak T o— Gk,

5 \ T
E\'\ remts\ﬁg_ef‘z‘t Fecy, QNS ‘._-ié--}.j Nous qurons .
] %

Lo s
e nans™) oy, (29)

TW3c Troisizme cas: Pression wberieure variable , pression

exkecienre  Cons fonte :

NOU;’, essnjo‘ﬂs Pm“ ﬂp‘bfu,ﬁ;'{m& L ons Suc(;é?.&ide.% de Nous

pogmble de {« vealite - o efber, dans ce cas da

b

Vapeco chec e '?\u,\;

\:;fcmon exlteciegve est f'_af:s"-rante}mm's la Pres.&ion inkerieufe est

Ve able .
L? exFraS"s{on de P2 esr chrudiez  en Grnext.
Gud‘m Sont  les ?ﬂrr{éi”és de "“4 "rrl*am;"t‘l(}ﬂ P/l?
\.,e dowaime Etwii€ est un gnneqs de rayons exrecieur ok

fnterieut raspﬁr.i'i €c 4er § . Sur ce dowane, Pa est periodique ,

O couse o2 lq sjm{{ trie de Sorwe o de Sollicits Fion. Enetier

% . i . ' -~ 1 ot . ]
suc la watbrice . la pression @v Teparhie de la meme maniére sur

“'Ous \e; Pc‘;r.:.
! brans Sormatiors Conformwes  conses vants les c?»ﬁlu,

Les
1’1 P@é)l. = ll?@fﬂ _ Nous notefons lﬁz)l-—- |2

RO L Pgu Youi éCfth 2
e 5

| P’) 45 = o ou C= Conbour de |‘anneau

Yo

rS

‘-. ) dubre \E-n.’"-: i 5

eam eniier.

: o AR T Ay
l.a Fa{‘mn&; esht de R/ Gua st 1’ancjr!9- conshitue pac un sem!
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pan . Py = constante , donc Gz 5 eaa{ done Pl P -
Le }:-é'f:c":ri'.‘ai b slecrit -
Pé) = P{\O{—.&M‘B\;
D autee. ??,‘x,{‘i’-: la sﬁm'é,l"r;c do forwe ehde sollicikhon 1'mPh'7uc

nécesaivement & sywmeltie de veparhikion des contrainkes , €e Gu

) . | ; . t +
vaut dire T‘”" la fonchion cst paire ce qm s echil
£ 5
afed = Y- o)

LG '{)fasséo-n 1 oest -’\'!.G:i orie  Car 14 mgirnice nese Casse

Pa ¢ B
Eﬂ?fn) . foxtion downaat Pi oct conbtinuest dérivable sur
tout le contour car elle y ek definie en fout potnt e} sex variations
Sont ﬂ-‘:-:‘ﬁ'uh‘g{eg
v conclusion :

Pest - _ continye

— décivable &‘_ﬁ existe ewloul point deC
-4
& - i §
- a ‘..‘)f 29 "! !P‘. i\< ?)3
— peciadique Py = Plewrt/a)
i
- paire P = PLw.
i
Dauice pac ,dra cowse ce la 2ywebrie, (3d
i \ i
AP d e
o ) a
. el _ -
4 o
e P{[.} L n{i‘é._;'_a_lr — @min
hY
n P(:?i./.si = Yonae= P
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La Somclion r::Pfaseql‘an P2 doit fomplir les conditions ¢ dessus
déter "fi.!lliq Hon de Pm‘m el Prnax:- Fo 3N g Qa.l}'f en annexe .

1 t. Connd:stianes (:19 \a 4onckion est ?rimordrafe Pour Veﬁhm’t

wa L

Ger contraintrs . S la fonchion ek Connue en tout pointy nous

. Y ¢ \ : - R
N Cutons r.i'ni'_\;'n\r\.'_h,’.'? dcms \!G‘-K?rcm on de £’ ot lvﬁ'ujrer ‘E foul

Une e Hioe? Ouune fﬁ‘f."i”fﬁ, Pvu.s enFirer les D\\; . St ¢ Sonction

?.-.’-;-"
niek onaue gue s Un aocabiz limite  da powbs, rious uTilisecons

pour Viatiyabion dsz $c) lamethede dite Cles fraPeaes

an:ugner, o Cnaluyse ﬂume.t‘:ﬁi’qt.

/ ' : o ‘ ‘ \
t‘j augnt ni \t";-:-"t'-’s'(.s.iro\i mag +n£maﬁcju de lG pression , ni Ses

Jajwes  on us vombre [(mile da peints, nous ne pouvons q‘u'é'h:dfer
Ln Cas o0 Wtoire Gl se fqpfrcc‘ne_ de lav<alite

) .5;4{:-;::-.\,0:75 Gue la $onction P&) s cerive sous le focme

D) = Pwmin 3 {0

f

C fes | Prl’]{‘{g = E'T«';-\} (ﬂc“h‘ainh. c; G—C,ou\@ mwigwm 1")

\
/ N [

fa o) = g ln(i3s) U-cs 6 (x)

B

)
L?:—* = «Comsraute

o ‘tonc*ion f@) Ginsy cehnie veci bre bien les conditions
Cr.ONLERs  2M {30),

lli".inr." ovs A U P dant \'Eketessfon dowvn ant ﬁ’&)

£ &)= P2 wWE

$a C’f"\ - . Paly) . cq.)l'kG').

3 Voie anaexe




CEEQ donnc’. 7

1{‘1(8;): vl Bk G’k':
E-‘ L)
&[‘3’}’: Z Ak
ks 0w

=i T : N7
Av:Ar= ~| kto+ 2 ln 4‘55\] C, + & ‘m(i‘\,as““hQ Copde my _Sg
l_ e ( vk B adice Y
N = fi
l""'{"j Ckr.’_ S iy 1
c—

. N , IJ'"‘. " 3 o .
En ineeckant Pk ok ﬁu gans | Zbi Vious cbr-zanclroﬂs)far
i - é

resolufion du Eﬁs'ﬁmc c‘i'e?ii:uazi-?om ia‘ﬂicm"éisﬁ ‘.aso_k,

¥3 e Méthode de vésolu £i0n .

Le systéme dequation (26) est risolue numeriquement suc
Micro orcinateue apets progea i ma tion de frexpnss.ion (26) Sur Ce
decnies. 1\ est & notee que les resultabe da?and&v\\‘ Au yowbre
d’éa\uqh'oﬁs consicdérees . Plus Ceviembre esy %Fﬁﬂt‘;g Q}rp‘lus la
?re'.eiSs‘m e:t weilleure. le cesuital da,rﬁ,nc? dowe aussi de \a CQPGa'H:

du wiccocrdinarene uhlise

() Voic anfiexe :calawl de Ay .



CHARPITRE V

CALCUL DES CONTRAINTES
ET

RESULTATS

Y1 CALCUL DES CONTRAINTES

Re?mnons {te.x?tes.s'ion (414 Cﬂ-, .
') - o {§)

Ss+ O = & Fe Ak :4—@&[9.——-—;--*]
g+ Ob [m’(‘ﬂ] w' ) w(®

, 5 SIS e )
w5 = [l s O €r)
Recccivons ¥ eb & em séparant les parties reels o

ima ginaires .

“?f((f i QPW (3\; + L of‘m-’r(%)
EGE e({ Le]j*?i o | _P*J’{ }

Calwlons maintenant [p}f“ ‘ﬁf{,g '

719). &16)= |Re (¢ ReforB)-Baly )3 ]4— | Rl (ets>4:t)
T (€16)) Re @°(5)
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Done Re [“P @ M'k@]—— Qﬂ’— r'-e;;}'\f‘g\}— I @!@) }W'(E"’_’(SD

Ew remplagant ceci dans |'expression de C% ¢ Toynoks
obtenens - b ‘
SesGo = & |Re WK % = &) b (5] (5 (6)
o )1~
[LO'(Q‘I" = Ke (w @hl + gm {;«Ji J\;‘:a
Dtm“f‘e part O¢- — Pa suc lecontour Ta,or
Nous voulons E}ushmrzﬂ caleules bes Contvaiates suc ce confouc.

Nous écticons Aonc

B i = ) Vi ()
Eos ol ey o ) L e
(3'3: 4 Ke W) Keco' (|- S & &) o dé]l+ P,

":\7 2 i =1 o £ rosy
PER N -6 i {, i} Vol
ne (i*" Cﬁ-“ + o (' (3]

A

Y2 RESULTATS

Nous avons réalisé P\usieu;& secics d'essais . Nous avons
fait vacier dans chaque cas les ciffecents ?aramékresin(luaﬂs
gur les vaciations des conkraintes . Ainsi,au premiec cas, nous
avons foib varier (a precs{on 1 @u:jardq-«-\'r les zﬁranAwrs res Pantes
Congtantes | puis nous avens fair varies le rayonr engardaat PA coasrant.
Au deuxiéme cas, nous avens introdulf la precontrainte ek nous
avons Qaingi étudié les deux €sscis du premies cas, puis esga
s e précontrainke varie aves les qubres Pammé'rrr‘eg Coashanks,
Au troisieme cas | lacier orant o6 Fal ., pous Gvons fruchd influene
de \a?rECOn\‘rain e¥ Qw rayon . En o, neus gvows cdalisé ume
secie  desais de veo ficetions avee le Cercle (Voir ver fication).

Pour |a mc\iocité,ﬂous ovons choisi unematrice dont lesdimensions




oy
AR * - i Lo R r ¥ AR EARIPS o
| S LIRSS O for £ gEnte C Al flliene e o
1 JET 1= woy
5 e et Pl CONSTANTE,P1= 7op
r= 2 3 P CONSTANTE  po= 25.89844
r= 4
S1GM& S
§§§:§§§4 810.2751
315, agasq 789.1046
211.4838 770.9388
819.444g 7662107
830.02314 770.9385
85.5779 729.1043
= 810.2748
Pl CONSTANTE  p1= =pg
F2 MNULLE P2= @ Pl CONSTANTE ,.p1= 7gp
et FZ CONSTANTE  po= 26.22812
S1GMA
SIGMA
876,182
87%.4849 804.5626
866.4.51 803.072
857.10¢64 738.8717
&47 5559 793.3411
839.12a89 787.€907
332.2115 782.8602
826,914= 778.5508
823.1273 775.4033
820.7025 73.1532
819.521¢ 771 .7125
219.5215 771.011
820.7021 771,011
823.12523 771.7124
826.9137 772.1529
832.2106 775.4028
839.1279 778.5499
847 .59483 782.659¢6
857.1052 787.69
866.4133 733.3405
873.483¢6 7932.871
876.1608 803.0713

B04.6618



P1 CONSTANTE Pl= 700 51 CONSTANTE,P1= 700
P2 NULLE P2= 0 Pz COMSTANTE  P2= 26.25
= 9.999999E-05 r= 9,933899E-06
SIGEMA S1GMA
g872.832 g807.08S
876.1544 804.8211
865.7836 799.3113
855.1284 752.4128
§44.1558 785.8613
Hone ot 780..4434
g£8.1336 776.3328
g23.334 773.4391
820, 2666 771.6127
a1s.r7erz 770.7218
§18.7871 770.7318
220 .2665 771.6127
823 .3338 773.4391
£22.1935 776.2328
835.0968 780.4433
844,1956 785.8612
855.1982 792.4128
866.7835 795.3111
876.1543 804.821
572.8389 807.085
A 1 Loadug Vel (2Y € L g ,'f.-'-_r‘u"-:’.’-
Pl CONSTANTE Pl= 700
o FArTE o : F1 CONSTANTE,.P1= 700
fi EGNS'AN" Fesiiz b8l s P2 CONSTANTE  P2= 91.56341
; r= 2 2
SIGMA
B1GMA
5.7812
Soe. 464 776.0988
519.0342 771.2435
905.1551 762.1321
796.9242 754.8876
793.2351 790:593
793.2343 748,669
736.9237 748.669
805.1545 750.5929
813.0333 754.8873
826.4331 762.1318
§45.7804 771.2431
s 776.0983
P1 CONSTANTE Pl= 700 e
P2 CONSTANTE P2Z= 45.784z P1 CONSTANTE.P1= 700 .
r= 2 o P2 CONSTANTE  P2= 130.812
T r= 2 NG
SIGMA A e
S1GMA
752.3313
749.9301 887.0388
743.5463 875 .1054
738.4862 852.7111
735.4578 834,905
734.1083 824.3498
734.1082 819.62-08
733.4377 815.6208
£38.4688 824.349%
743.546 834.5045
749,9297 852.7103
753.331 875.1043

827.0376
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I ra

i, - b\.L i :.“IUQ e ‘.;'_ ;3_1
CONSTaMTE Pl= 7aq e
NULLE F2= g P1 ¢ STANTE , p1 = 700
z P2 CONSTANTE Pa= 26.1¢241

r= 2
S1GMe
SIGMa
882.7614
5371.1054 805.8013
F45 2o 201.8625
831, goon 783 .8239]
5:;‘1155 ’73.4806
:f,'éq;; 772.337¢
B16 eras 769,584
szl'éiﬁi 7£9,.584 3
_"Q;Qh 72,3373
?31':;:” 773.4801
099.228) 783, 8284
71.1044 801.388) 7
BSQtFEUI ggg‘gggg
CONSTANTE o 300 =1 CONSTONTE By o a00
NULLE P2= g P2 CONsTANTE P2= 26.16241
2 T o
S1GHa 31GMa
1134875 1061.019
1113, 305 10sp, 75
1091, 8¢ 1031, 47¢
1069, 455 - 1016,14¢
1056, 223 1007, g55
1050. 282 1002, 93
1050, 255 1002, 9g
10565, 227 1007 .08
‘0€3,4¢aq 1016, 145
1091, 565 1031, 475
1119, 99 1050, 745
1154.5%% 1061 .p1g
53FEEANTE paast0o L1 CoNsTaNTE Ao 11pg"
R ST P2 CONSTANTE P2= 26.16041
=3 r= z 5
hrugh SI1GMg
fggé'égb 1313, 23¢
ok 299 maw
1334.503 f:f—-b°;
1207, 143 i 8
1290, 595 325°'813
5 241,775
f;g; g;? 1235, 375
1299 . oas 1236, 37¢
1307159 fggg*QFE
1334.50] yood81
368 57a 1274,115
14§ﬁ{iq3 1259, 635
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UARIAELE

CONSTANTE

= <&

P1

r=

P
f=)

r

[T A

UARIABLE

CONSTANTE

4

9

'\" O

VARIABLE

CONSTAMTE

=

S 1EMA

475,234
491 .041

539.8921
611.6013
681 .3962
723.21453
¢23.92139
681 .39248
611.5924
529.8825
491.0328

475.231

0

S1GMA

503.91e4
549.3208
673.2255
742.216
673.9254
549.32

503.9157

Fz= 13.08

SlaMa

512.2142
525.6526
570.0873
638.2758
705.,9828
747.5651
747 .5646
705.9813
6382737
570 .0844
525.6593
512.2108

T

VARIABLE

-
=

CONSTANTE

51G6MA

45¢.7981
461 .8342
476.935

S01.6865
534.6233
573.068

613.4483
€51 .,8495
€84.5041
708.2171
720.5781
720.8678

708.2167
£84.5034
651 .8484
£13.4475
573.06¢€4
534.6234
501.6844
476.9328
461.8319
456.7938

B2

SIGMA.
IB2. 7942
404 ,4871
464.4044
544,9153
612.9298
664,787
664 ,7873
€19.9288
544 ,9137
464,4023
404 .4846
382,78186

26.22812

58.86541



Pl UaARIABLE
P2 CONSTANTE Pz2= 1320.812

r= =
S1GMA

Sz20.506
=935.5391
577.0078
644,455
712 .7381
733.1373
Fo3.1373
711.7282
add, 4553
5977.0083
533.5401
520.,&072

'»."] = _' Y’ 3 - =

e AT i Quee Ln Yoy Eviviulenr g

P1 CONSTENTE Pl= 700

P2 NULLE E2= 0 1 CONSTANTE.P1= 700

r= 2.660254 P2 CONSTANTE  P2= 43.00532

r= g.e80254
SIGMA
S51GMA
832.9919
832.635 734.,9458
831 .6225 734.83521
830.117 734.53863
828,3325 734.1904
826.3962 733.7215
824.8073 733.235
223.4201 732.7952
B22.441¢ 732.4307
821.9371 732.1735
821.9371 732.041
822.4415 732.041
825,42 732.1735
224 .8071 732.4306
B26.49561 732.7951
g822.3529 732.239
830,117 733.7215
831 .6235 734.1904
8322.6325 724.5863
734.8521

832.5%218

734.9458
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\ (s gt .
a - "]Q} ) une relfe 0é€ f@*jo 1 €x I"Ef""“r

J

sont ( R=3o0 Sir ol
i ,'F == . §
R2 = GO 5 Une ?rass:'rm inFecieuve YAz 700 el iane fbre(_.ow{’mthh

exkitiwce P2= 16,15

Y3 INTERPRETATION DES RESULTATS
130 Premiec Cas :

Nous voyons aue ?our Lne pr:ss%s‘:r} ik are cons\'qnh, [ans

?f{c,oﬂtrain‘l‘e} la variarion de la Contrainte Os sur unFa-n est

J

Lonction du Yayon T de )accond: . Un remargque Gusa qui’. la

Contrante &Y maximale Qur Coins {’Comen%m H'on desa Conl-miﬂ}'cs)

ek et minimale aQu wmiliea S« fan {JYW‘L\;' , (@ Gua Conm Cirme

ie,e. ﬂbser\ra Yionsg . E‘fw‘?re, ?csr‘r , Une Qufjme\ﬂ’m}‘fcn &uragoﬂ

ccde une diwinution de la contrainke maximale . Cela esr

Quss worwmal cav plug \'angle est arrondi H 5 ¥ \Diu_c.

la dicconbinuite de la firme de lapicce et faible | done \a

Contrainte et Plu; rEchHc_ Ces obsecvaTions rejoigne.n‘r celles

fai tes auf;arqvani' (.*)

Ror?t\c‘ns que suc 8.
Gg = ?ﬂ
: ,ZJS’S = &

T a

-« (7] §ig 2 Reparkition des contraintes surle
- Contour interieur.



L3

Y 3e Deuxiewme cas

\_!a?Fantéon de \a Y\._:-E Contrainte amene une diffevence qu

-

niveau res contraintes . L9 effel y Of ‘\‘amaraiue que T diminue

avee \'Gugmentation de 6 pricontcginte puis auﬁmanl'c Gpres avoic
afeint un minimum . Cela revient autait qu ‘20 auamanl‘an\' la
?(ECW’WG\'V\P&, on agit inversement G\ 'nclionde la pression PA
existanke sur \e conbour {ntecieur & cause de {"équlh'\.:.f(_ des
Cont ralntes dans lamatieve . Maisg :;:,qr‘r{r d'une certaine Valeug,
clest la Prefwn}m{n?a qw devient Prédom;ngnh et ona alors Qugmen-
bation de Qg avee i‘au‘cjmeni'a bon Oe e PrELon Frainke.

I\ est dwnoter que \a vaciation de rayon n'a pas A'effel diceck
Suc la ConYrainte lorsgue c'est la ?(Ec_onﬁrain\fe, gui est Pridom{nanh..

Ce cas de figuce (?fécan‘tram‘m pridominanh) net pas utile
cac cela cevient & rende@ {mporTant le rolke de 1a}>r€,cm}<‘a'wd‘t.,
alors que le byt Yecherdhe 2n creant celfe ?rémn’:raiﬂ‘k et
la  diminution de la p contrainte Ce , sans pius, ek auss, Je
maintien ae lamateice dans ba Yeelle .

Le cCas idéal secllt de Ceeesr  Une Prémn\*mini‘e qui
diminuecait au maxirmum g conrrainte Oa dans lamatrice.

La répactition des contraintes Gger So esk la meme

Aue Gans e ?rem'nar Cas *‘;{55

A 3¢ Troisieme cas
Ce cos ast plus proche de lg réalitd . En effer, |e pression
Pr variable est die a la geometrie de lamalrice, car plus

on s'E|0\'gne de Vaxe de loamatrice gur enresistance des




£y

materiaux est appelé axe meutre - plus la contrainte est faible .

Les concitions enoncées en découlent de | observation.
Leur véf\"}ica Fion wnécessite des ax{;e(ientes . Néanmains | [a
fonction etircdice Gu fioisieme Cas Se Caﬁ:rodna de \a fonchion
reelle ence sevs que ses Varia Fions sont a peior iden\r{qquzs.

b, 0n cemaraue aue la Coutrainte

A

En consulyant les pésult:
Cs est minimgle Qw Coiws ek eur vhsximale au miliew du pan,
toraﬁue le ?réccm%faiﬂ:“e ect minimaie . Cela & normal Car
le seule cause de Véxistanwe de e est la pression P, o ou
des vaciations Simtlaires .

En ougmen tant g ?(&‘.on Yeainte ,ceffe variaYion den reny
™Mown e cjfande jusqu'd s lnvecses ef au.fimcn(’ef {r\om'gdans le
Sews in\zefsc\fe\q est di a la pré dominany de lg précon-

-

Fuainte  ence cas la
Sur 34
G} Pron S PJ\

o =0 ,,

'C{c_a] 4 :

Ripa( Riion des con Yrarnhes

Sur e cov folr Tokerieur
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CONCLUSION

La theome de Muskhelishwili est interessante pour \a
delermination des conbraintes . So wmise en otuvre necéss te -
VENP\O'\ de moyens :'a{ormah'ol*u@s {dans notre Cmsgur,mn‘ca;o_
Ofd\‘nakmr) . Plue la Ca?aa'\*ré de i;’afvfara's"l gs 't 5cand0_)?lus
les ccsullbate sont Ybre—c{s

Nous avons &fablie que |a ?résence de la PrEr_oni'rafn}e
o un ebter cectain suc les variabions des conYraintes, allank
bgsq“’d ‘Soue.r un Yole Prﬁdominan\' \orsqu'&l]e devienY
l‘m?oi‘ Fante .

Nous avons établie pour \es Feovs cas €tushies la
variation des contraintes le Komj d'un pan de_‘tihuaeaone)
ce qui ?our(ail' efte étendu & toulk (’héxagone par symelrie.

NDus \Pou\!ows C“-ngf‘i".rminer la \J&\M( du{‘aﬂon pour 1ae1ue,ﬂe
les Contraintes sont min?mf&é)e‘r e combinanT (Rev avec
rﬁugmenl’ahbn de la ?re’,wn‘fra{n‘%e, " dimiouec qu ymaximam les
contraintes a Viwreciewe de Ja wiakerce.

A{nsi,avec ces troig YefsUn'uh) nous Pou Yons ConteVoir
6 forme de la wmate e pour \Oquel}e \es contrainhes secont

Y0 ma (LS .
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| [ g | " \ . .
L augmenz'ul’mﬂ Qu vayon GMmne la diminurion de la

Contrainte maximale  mais auser une augmen rabtion de la contraink

migimale. Cela @ OW au TaiF Gque plus lecayen esk grand,

et pus la contraimte est gepartic sur Ve contour , donc plus

|"ecart entre \Q.S\bfzssioﬂs maximale ek miniwale 2s¥ favble.

Y4 VERIFICATION DE LA METHODE

Une moyen x‘apida de verification de \améthede consiste

a appliquec Celle ¢4 gour Un ceccle . En efter, lorsque le trou

de \a wmatrice devieal ciceslaice 5 la formule donnant So et
( o N
connué Tubes epais |

2 A
Co :P(EZ{T‘) (/l ‘*“'9% ) r§T <K

Pouc trouver les conbraintes sur Ye Contoucr inYecieur,

il Sautr  Kaice P T Ok Kol

la veeiticabion de la wa rhode Qows{s\‘f.aﬁf\)mﬂ&e. une
makcice de dimensivns

G =~ aq { = G.\%;. ®R- R

.
A
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a celfe e tude ! ek ﬁm Sonl :

b ced nous améne g4 Concevosy quelciues Sul bFes Possfbles'

Etede de }'ackion' e Vapriconteainte sur dautres
3
‘got‘me.s dQ la maltcice
Géne’rah's.a’r[on de |'acrion de lg Pression inkecieure

Var\‘able. a des ?ormes PM.& me?‘hfe,s de mateices | Ces -Form-u.

pourrair etre : Cacrd »pentagone, décagone ...

Nous ésFeans que ce modasfe teavall Put‘sse encichit la
comp\-éhensron des mecams mes (éﬁm‘ssan'rs lc déformation
de lawatidre , ¥ ainsi Contribuec Conlribuer a agrandic

\e 'downine d'érude de la resistance des matériquyx.
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ANNEXE T

DETERMINATION DE LA PRECONTRAINTE

La Fxéc:}ntrain%& Pz est ticee du urincip&. des assemb\ages

]

forees . La formule qut defermine F2 est empirique .

/ ]
f"‘%\?ﬁ\: NN A

A

;i‘ ‘;’: g\ '\*x

LLL22277

m@..

S
g
dz

e
5. 10

I

i § s
LQ T0Tmele st -

)

Lo e ke
Evi« %:;2
. 3 - oy 1 -'f Lo B . \
P = Prascion generte par le serrage | Yre.csr-‘.mm’;a](daﬂ/maf)

|

Se !‘*‘3:36 = difference <z digmebres des preces Gesem blées

U”': U!
_E'

E4 o,g_z = ;%duies 4'élasticte iG‘?‘zq tdinale pour les dewux

pieces gﬁ dan | ﬁw‘{j

Crebe, = (obfthaient ditermings par la relabionde Lame
C,. = ci.“"*% é\Q o o= dzz %—Az

25 sark
3 x < ™Y k- Z
Cg - é‘ i d:‘F* c}é

e

ne . X .
V“Y" T Coethicieanks de %\ LECTH ?‘;m._i-.u: 0, 3)?, e = O_}zc;

R I N T, [



ANNEXE T

DETERMNATION DE LA VARIATION
DE LA
PRESSION POUR LE TROISIEME CAS

Determinaticn de Pmin .
Pain = ko (Con’troin{e_ d'écguie.mer%
En effel , il west pas utile de déformer encore plus le

mek ol peur obtemr la forme désiree .

K (81

Ges
8l

% " ra 1 o
Pour V'aciec }XC’Z:"S KSo — D1p M Ty

Detecmination de « -
Q= Lofte)
\lw. |

.

R B O] Z 3 ! ..‘
E,o :Lf}aﬁuewf IeTile g La . '40:."‘.‘31.&&5#' Tinele

-
T -l

1|

fegm T




7 %o P=] Ky
E:....?.".: X — ks
R

Detecmination de ¥

e

"

Cos b =

ﬁ%‘ LA. ==
s
a v = 3 QRE
& <
T a
<
ks T
Tatk = K.
3Bz D3

[

Fal

NOE j_[‘e% +2 Lo 29)] 4

- m%;@ﬁ %wﬁ\ﬂw(@\} N j 2 iy, 35) (o8] ') d

(Sé«}- §°

TEE

1
i
¥

Al
SR

e

Piece initale
-

Brées Tiraie
-

alcra *

B¢ EG’E: }E =i> EESV: §

- G
Dipres  les loic  sur les diformations plostiques : P=alt:

Cebte log est é@érimm\'a\a, wera sent determinges par la cig.'\

aar Y=l vt

¢

Comme. nous avens @qalite des yolumes

; N
‘Vi-em'a v “J-.‘m'es;.,i.

S-i, ‘LQ

QG\C‘,U!I (.%5: 'Y»'\ :G) ?O‘di’ \LQ ?faseim in l{é;iwm Var{ﬁblé
r. i p % {
1IZ = Kgc + g— Lni\;_‘;‘%\} {:f_ &54«\)} %) (3"\}

s eorﬂ w @) do
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ANNEXE I

PROGRAMME

Voiei la liste des nobatioas uhi i sees dans I&?rogrammai

Notaki oa dass le bexte | Nor.dans 1 prog. Remacque |
a Ao Dimensions de \a matcice
¢ | Ro |
R RA ;
R? R | cayen Feelte
A ™M
r 1 T
o ' AL Coocd . des peinfe matrice
T N |
< %  RH4
s B s X1,¥1 Pts de lamafrices Mexagqorme
%', Y, X3, V3 Certle txbifieuc
IXLZXL, ZX3,7°1) s de \a martice Celculés .
C C(1) |
Co CMK(I) .
PA PA Dek. contraintes xtecieutes
|




r2 P2

K4 KE

Ko KEo

S S

cr, o B 6y | Gy €1, EnE, |

Mis [ WuUA, NUZ
i(& {i&u’j Kow (I) :'f}ei' des coe!} de Oméﬂa decivee
o) 10H(3)

2 RF1(@) Caleul  des  conbeaintes
o R 171 Q@) .

Ce 5(1)

Ab
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REM "HOL MUSK®

REM "?*?**”w+*i+?AT*KTH?#X****'ﬁ*ﬁi**i***A+#*+kg*++*w*k**+*##¥rciﬁ«
PEM 0 -ALCUL DE RERISTANCE u*b MATRICES FRECONTRAINTES DY FILAGE
M ~ FROID CONTEMELUR HEXAGONAL

REM M sdebeisdedesiebesded deodeody oobeoic T*rf%vww#*i*%+%miﬂ*i+k*kﬂki*xk*kﬂ*%ki*xkﬁ**i* ickk

#

REM "Ce

RYo3IT amme net de determiner les anrrarnte= de compression

REM "&t de trazctic m et Bt et de cisasiliement T produites par une 2
REM "nressiopn =% = le contour interieur d’une matri:a fexagonzle,.et
REM *subissant une pFreccntrainte P2 sur le contour exterieuy.,.en fono-*
REM "tion desz Zimensiors de i1z matrice a,r et R.La methode vtilisee
REM "egt celle de MUSKHELISHUILI. ¥
BEM ® ¢
~REM "'n choisirz une pression exterieuyr dnitzive et constante sur le *
REM "contour exterieur. .
REM "la pression interieur sars o zbere prise conetante,puis variable"
REM "Le nombre de ooints est cheoisi car le calcul se fait point par
REM *roirt. ‘
REM ”*MW****T%»Ww***w*+%rka***wf*#kﬂ%}i ek sheske e e e et ke e e e e e e ek
REM = FIMENGSIONS DE L& MATRICE 3
FEM "**%»*rw+*w*+w+i“iw%m*wwkww+- Eé&k;niaﬁéﬁiﬁnéiﬁ;;kiééiiiiiiﬁﬁkki“
INPUT "Cote de 1 ‘hexagone a=":£0

INPUT "Raven de courbure ce g

=
INPUT "Ravon exterieur de la m
FPI=2, 14159253594
BE=ATN{RO/Z2-(A0-RI*2" .5,/6) )
QP Tﬂ‘é-'. " QE"V‘Q _.I! ,BE
MMIN=PT /3/PE+1
PRINT "Le nombrz de gein

S m doit etre superieur ou egal a" 1 INT(Mv
IM JT "Nembre de point: o

nsidares m=";M

REM "w,?w&%ﬁﬂﬁwkw+*w+wxﬁwkwx*w*wwkw#**&w*»w*+w%i e e sk ksl ke vde e e e vl e ke el
REM ™ COQRDOMNEES DES POINTS DE La MATRI U SEUL Paig
M “*w**#*ﬁwwxm*kk*k*h*%%?k%ﬁikﬁ*#k%ﬁ}A&éini%' ek ;

M KICMY YTIMY MI(M) Y I (M) SCR{406)Y ,CMKT 40)
=QO —2kRG/3~.5

=L /R0
PRLNT Pl="t LiPRINT :PRINT
PRINT “&*%**w*k*w%*+##*+*w*%*#wﬂ******?*#****ﬁk***k**+ﬁ+***k**k***“
FRINT T%E(SBr“KE"ZJ“;TQSFEGE;"YE(E)“:THEEESB;"%JE**“:TQS(SD;'“YJ( "
PRINT "**ﬁ**+*ﬂﬁwwﬁ*w*+ﬁww#@w**ﬁak;ﬁ&;aa:mﬁ&;ainAA&gi&ﬁA;AiAAaanAA"
PRINT
NUM=0
DEN=[
FOR I=1 TO ™
AL=RI 320M=3 1k I3
IF ALBE THEN 480 ELSE 53
IF ALC(PI/3-BEY THEN 490 FL
II)=804%3" S/ CTANCALS+3~ .5
YICIN=XI(T s hTaN AaL)
YICI=XI{I)XTANCAL)
GOTC €30
Gﬁ=HTNf°A*:T”’Q"'QGqu“iPPWqIﬁfH ITERD
Xi(ly= RDkCDECAL}N(“DauGPKTRﬁ* S8ial
YICIN)=ROXSINIAL+LGE
GOTC &30
IF AL=PI“3 THEN €10 ELSE S7C
GAa= ﬁ*N{RéquNEPIJjFAH,'bﬁﬁxl—tﬁﬂ* INCPIZ3-AaL1)1423)

o

XI{I)=RO*{SIN(PI zB—AL}iPGQkCﬁ)TbIN{SA}*CCC{PI/3—AL})*COS(#L)/SIN(PI!E*EL]

YI{"—“IK')H,Hmlwh}
F0TO 632



GOTO &30

XICI)=(L+ROMACOS{ALY

YICIY={L+ROVASIN{ALY

XJILIa=R1&COS{aL

YJI{I)=R1ASINCAL)

PRINT I3TABRSY X111 3TABI200 I :TABI3D) :XJJ( 1) ;TABISDY ;YJ( 1)

REM * Sy Oh DU CERCLE INTERIEUR DE L aMMESU "
GONUMSNUMEHICY 3R COS(RIA{ 25 -1 ) 6/°MITYIC I RSIN(PIK( 2XI -1 ) /76/M)

DEN=DEN+XJ( I} #COS(PIA{ 241 ~1) /6 M) Y JC IIXSINCPI* (241 -1)/6/M)
NEXT 1

PRINT :PRIMT: PRINT

RiH1 =NUM/DEN

PRINT "Rho=";NUM;"/" sDEN; =" :RH1

FRIMNT : PRINT : PRINT

REM " ek ootk e ookt b e e e ek ke e e dedededdede e dee e e e e
REM " COEFFICIENTS DE L& FONCTION DE TRANSFORMATION ;
REM e obdeotetosiesi etk ket sbeiedose e deokete ek et et ook et e de e

PRINT "CaLCULS EMN COURS:VEUILLEZ PATIENTER.™

FRIMNT  Fdhdodriorddesbodedodode o drodododododoris b o dir e dodode e oo dhederdo e oo do oot dde e de e oo do b dbedde e e e ke ok
PRINT TABIZ20) s “CRII "1 TAB(4S) ; "CMEC Ty

FPRINT oo ded o e v i s e s ko sl dbe oo v sl e e b e sl b e e ool s s e e oo ek oo ot e e oo e sl oo ke e ke ke
PRINT

FOR J=1 TO (&6&M-2) STEP 3

IF J»28 THEN 1010 ELSE 8350

Sl=0:582=0153=0:54=0

FOR I=1 TGO ™

PI=C0BR(RPIAJA 2HI~-1176-M)

E=SIN(FIAJA 2] -1 6.1

S1=514+XJ( 1 2HPLHY I IXP2

S2=024XI (11 APLEYI(T YRFE

Pl=COS{PI&{J+1 k(2411 )76-M)
P2=GIN{PIX{(J+L)Y(2%]I-1)"6-M)
SR=G3LKICIAPL-YIC I %P2

S4=5a4+XJ{ [ 1APL-YJ( 1 pwP2
NEXT 1

CE(J)=81-82%RH1"{ &xM-C )

CREIY=CK{J MA0L-RHL" L6k 2

CHK(J+L 3 =834RH1*{ J+1 ) -S4 RHL* { 6%M)

CMKCJFL ) =DM SFL 2 /ML -RHL ™ (G 2

NEXT J

NEXT J

FOR H=1 TO 28 STEP 3

PRIMNT H:TAB(1S);CEIHY :TAB(ES) sHFL;TARAQ ) s CMKOHEL
MEXT H

PRIMT s PRINT :PRINT

PRIMT % ettt dosee e dodede ook e skt s ok obe e Rkt sk ok oo oo s ek sk ok e el el ook e el e ke ©
PRIMNT " VERIFICATION DE Lé&a FONCTION DE TRANSFORM&STION "
PRINT ¥ trdedesheobe et s shesiesde e e ke e e e sk heode e e sl e e sl e ook e e e e ke e heohe deke e ok ek oke
FRINT

1100 PRINT TAB(7);°XI1" ;TAB(22) 3 YI" ;TAB(37) j"XJ" ;TAB(S2) ;"YJ*



FRINT Te

53

7RI TARCZ22)Y 1"YI " s TAR(37) ; "XJ" ; TAB(S2)Y: "YJ"

S BTEP 5
KCHY*TOS( HAAL ) *RH1AH
CK{ HY*IING HAL YA RHT ~H
X J=ZX K (HOKTDE ¢ HAAL

(IETY JHCKCHI NS NG HEAL )

FEARTFIMEC SV ACOSE THALY /RHLMSHCMK (11 ) *COS(11%ALY/RH1~11
_”—«vT-“HK{E fSIH{ﬁ*ﬁL)KRHl“S—CMR(11?*51“(11*ﬁL)fRH ~11

G DXJ=IXITOMKCS)rCUS ( SAALYFOME (12 2% COS¢11%xAL)

Y I=IYJ-CHMK IS SISl )Y ~OME {213 RSTNCLI*AL)

PRINT T:TaB(S):Z51:7aB(20); YD TAB(3S) 1 IXI 3 TaB(50) : ZYJ

REXT I

FRINT :PREIMT

B R B o g o e b % '
AEpt f"’-_—r'-F'""i'"\ ATION OE LA CONTRAINTE EXTERIEURE "
B e e e el L L U U L o o o e e 0 T e o S S R S

14 Treis modeles e contraintes exterisures: :PRINT:PRINT
L PREFINITION: PlL=Pression sur le contour interieur®
# F2=Freszicn =zur le contour exterieur”
"Tos 1=l constante:P2 nulle {Cas 12"
"Cas 2=P1 constante;P2 constante (Cas 1)°
: “CA5 2=Pl variable;FP2 constsnte (Cas 20
3¢ FRINT
& ¥

3 y "Cag chaisi=Cas";CAS

eindl PARINT:PRINT

Ladii IF CAZ=1 THEM 1440 ELSE 1460

c#e 0 IMPUT YQUILLE EST Lé VALEUR DE LA PRESSION EXTERIEUR Pl:Pl1=":P1

3460 GOTO 1520

LAS0 PRINT Lo prescion P wvariable variz suivant 1l expression:®

FRINT "Rl = FO- 0K ~-KF0Y/L0GR(L .35 %(1-COS(6xal)) "

PRINT

INPUV "QUELLE CST L& VALEUR DE KF 2" ;KF

IMPUT "QUELLE EST LE VALEUR DE KFO 2% :KFO

ASERF=KFO) /L0601 .35)

PRINT

PRINT "DETERMINSTION OE LA PRESSION EXTERIEURE PZ (ASSEM. FORCE)

FRINT

INFUT "GUELLE D587 Lo VALEUR DU SERRAGE S ?2";:5

>3 IF 8=0 THEW 1710

0 -PRINT

PRINT "QULLES SONT LES USLEURS DES COEFFICIENTS DE FOISSON 2"
AZG O IMPUT YMUL=Y Ll

LOUG TINFUT "Midgeet oNU2

1510 PRINT ‘

LoDl PTRANT "OUZLLES GONT LES VALEURS DES MODULES DYELASTICITE 2

T 15 F I S .l

w47 e ala b =

3 INPUT "E2=":gD
ST RT T

NelT RCUELLE EST Le VALEUR DU RAYON EXTERIEUR DE LA FRETTE 2?":R2
T LI=IRIMZMROA2:/(RIA2-RO2) ~NUL
LOA0 CEs(R2A24R1* 23/ (R242-R1I2)+NU2
CaDD PR=RR G0 (2RI ACCLZENHC2/7ER)
GOTO 1¥20




1740
1710
1720
1720
1740
1750
1760
1770
i7an
1730
1500
igia
1320
1830
1240
1830
i1gs0
ig70
18sn
1840
13200
1314
1920
1930
1840
1880
1360
1970
1280
1950
2000
2000
2010
2020
2030
2040
2045
2048
2050
2060
2070
2080

2090

2140
2110
2120

130
21440
2150
21E0
2170

210

2150
2200

GOTO 1720

P2=0
PRINT : PRINT
FRINT "F*#**ﬂ*#ﬁ%k*k***%ﬁkiiﬁikﬁiﬁAaﬁiﬁéAAAAikkéii&ﬁ&kiiiiik*%k****

PRI
PRI

L T o ST RS NS0 ST SO T WO DO PO T T T OO OO R i i
NT iﬂ*ikﬁnnnmnna&nnannninn&ﬁAninéiﬁimii&iAikkiiﬁkiiii&kik

NT "LA PRESSION P2 SUR LE CONTOUR EXTERIEUR EST EGALE A" P2

PRIMNT:FRINT

PRINT "CALCULS EN COURS:VEUILLET PATIENTER "

REM “*W%ﬁ*k*#****ik%k+#k#*ﬂw*%ﬁ#*#w*w*kiké&Jéiiﬁikiﬁk&ﬁiiiiiikéikkii
REM & DETERMINATIGON DES COEFFICIENTS ak DE LA FONCTION POTENTIEL
REM ”kiikﬂk&#akﬁﬁiékkii&ﬁii;AﬁAﬁkﬁ**#ﬁ*#*k*%%kﬂ*k****ki*************
N=7

DIM ACN,NY,F(NY

FOR I=1 70O M

FOR J=1 TO N

AL ,d)=0

NEXT J

F(Iy=0

NEXT 1

FOR U=-2 TO 8 STEFR 3

81=0

FOR K=-2 TO 10 STEP 2

1=44U/ 31 J=d4 (K~1) /2
S=UHK D=k~

i
IF
IF
IF
IF
F
IF
‘IF
IF
A1
5=V
IF
IF
IF
IF
IF
IF
IF
BiK=
AK=
GOT

3<0 THEN C=CMK(ABS(S))

S>0 THEN C=CK(z=)

D<0 THEN F=CMK(ABS(D))

DX0 THEN F=CK{D:

S»10 THEN C=0

S{~-8 THEN =0

S<{-8 THEN [C=0

D10 THEN F=0

D<-8 THEN F=(

s ) =C1=RH1A{ 2hK) Y* SR+ (1-RHLA ( 240 ) YkK*F

K<O THEN C=CMK{AES(K))
K30 THEN C=CR(K)

G>0 THEN H=CMK{G)

G<0 THEN H=CK(ABS(G))
Gy10 THEN H=0

G<(-8 THEN H=0

CAS=1 THEN 2100 ELSE 2130
=-P2%H

-P1%*H

0 2250

Li=U-K-5:L 2=~K+6&

LE
IF
Ik,
TF
IF
IF
1.

L1>0 THEN Qi=CMK{L1)
L1<0 THEN Q1=CK{ABS(L1))
L1<-8 THEMN Q1=0

L1>310 THEN 01=0¢

L2200 THEN 02=CMK{LZ2}
L2<0 THEN Q2=CK{(ABS(LZ))
L2<~-8 THEN G2=0



2240
2250
2260
2270
Z250
2290
2300
2310
2320
23320
2340
2350
2360
2370
Z230
2330
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2430
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2560
2570

A = ¥ E OS] G R H—Ak L GRRHL KL 2402/ GHeoLGHLA* UL/ RHLAG
'51=81+( BK~AKKRHL"2) K TkE

NEXT K

F{1)1=51

NEXT Y

PRINT :PRINT

GOSUB 5500

REM ”**k****k*%#ﬂ*#k*#*%*wkikkikkxk#k*k****k*+*+***%**k*****_
REM " DETERMINSTION DES COEFFICIENTS DE OMEGA (DERIVEE)
0 EM P ek et e ke e e ke e e e e e ke ke ek el e e ek bk ke ke ok ok e e e e ke ke ke ek
DIM ROM{MY , IOMIM)
FOR I=1 TG M
AL=P{/ /37 (M=-12% {11
=0:52=0
FOR K=-8 TO 16 STER 3
IF K<G THEN CME(ABS(K) )Y ELSE R=CKIK)
51= Siv«fﬂkPoJ\ =1 Ry RRHL N (K=-1)
SZ=524+K*RASING (K-1 k&L Y *RHLIA{K~1)
NEXT #
ROM(I =S1:I0M{I)=52
NEXT
IF oy
DIM PLIM)
FOR I=1 TO M
PL{T)=P1
NEXT 1
GOTO 2640
DIM PL{M)
FOR I=1 TaO ™
AL=PI/3/(M=10%(1-1)
P11 ) =KF0+AkLGEX(1-COS{akAL) I/ 2
NEXT 1

[ ]

=1 THEM 2470 ZLSE

i
o
it
L)
o

‘2530 ¢

2600
2610
2620
2630
2640
2630
2660
2670
2680
2690
2700
2710
2720 F
2730
2740
2750
2760
2770
2780

2730

2800
2810
2820
2830
2840
8000

REM "r*++***++w+rkik*k*+**ri*Awk******ww*****k**************:

“REM * " CALCUL DES CONTRAINTES

REM £ b ek bk ok e ek ok e s e ek i ook e e Kook el ke e ke e Ik ek e e e ek

DIM SIMy,RFICMY ,IFI(M)
PRIWNT :PRINT

PRINT TAB(15) " —~mmmmm—mme "

PRINT TﬁBkEE}:"k SIGHA &

FRINT th o T :
FOR I= TD m
%L=PE£3J{M*1}*EI~iF'

Si'a 32 =(

L K= l
S1=51+K*E(JIRRHLNLACOS( LAl )

SE=S2HKKE( JIHRHIALASINGLAAL)

NEXT K

RFICI)=AB5(5L)

IFIci)1=82

K1=ROM(I;*2+I10M(13"2

S(I)= 4*(RrILT)*PBM(I]—TF1(II*IGM(I:;IK1+F1f;)

PRINT I;TAB(15):S(1)

MEXT 1
GOTC 300a
EiND



5500
5510
5520
5540
5550
5555
5560
5570
5580
5590
5610
5611
5615
S617
56182
5620
5630
S640
5650
S6E0
5670
5680
5690
5700
5705
5710
5720
5720
5740
5750
5760
5770
5730
5790
5800
810
5820
5830
5840
5850
5860
5870
5880

5890
Sa00

5910
S920
5930
5940
5950
5960

REM
REM
REM
DIM
FOR
FOR

ket sk el e e e sk e s S s e e e e ek koo el oK e e e e e e e e
s ESOLUTION DU SYSTEME AX=E "
e dedeokedeohesk e de e el desbe e ek oot fe e ek e e e ek e e e e e e ek e e A e ek 1
G(MN)

H=1 TO N-1

I=H+1 TO N-1

IF A(H,H)<>0 THEN 5710

PRINT "PIVOT A(";H;",":H:")EST NUL®Y
FOR L=H+1 TO N-1

IF a(L,H){>0 THEN 3620

NEXT L

GOTO S&z0

IF A(NVH)=0 THEN S&17 Ef“
PRINT "SYSTEME ILLEGAL:

2
ATS ERROMNES"

GOTO &eooo

PRINT "SYSTEME IRREGULIE
PRINT " PERMUTATION DE L

RN

LIGNE ";H3"AVEC LA LIGNE "L

FOR W=1 TO N

G(h)

=A(L

AL W) =A(H, )
ACH,WI=GW)
NEXT W

G=F(L)

FoL)

=F{H)

F(H)=
FOR J=H TO N

ﬁ(I,J}=ﬁiI,J}*ﬁ(I,H}fﬁfH,H)*ﬁfH,J)
NEXT J

F{lai=F{I)-A(I ,H JAATH HIRFTHD

NEXT I

NEXT H

PRINT "CALCUL DU DETERMINAGNT=PROCUIT DES SIUQTS®
D=1

FOR I=1 TO M

D=Dk&a( 1,1

NEXT 1

PRINT "DET:D=";D

PRINT " UDICI LES SOLUTICN DE ax=8"
DIM E(N>

ECNY=FINY/AIN,N)

FOR I=N-1 TO 1 STEP -1

S=0 :

FOR K=N TO I+1 STEP -1

S=54+A(1, RJ*E’KW '

NEXT K

ECID=(F(I})-8) A1, ])

MEXT I

FOR J=1 TaQ N

PRINT "E{"3J:")= PorEd 1)

NEXT J

RETURN
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