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@ENERALISATION DE CALCUL DE RESISTANCw DESMATKICES DeFILAGL
A FROUID

gesupe; Cette etude consiste en la determination descontraintes
de traction sur le contour interieur des matrices non cy-
lindriques de filage afroid;.

__— La resolution des equations de lélasticité plane se fait
par la methode de "MUSKHELISHVILLI" appliqueé ici a un
domaine doublement connexe. '

Nous avons utilisé des methodes numeriques pour trouver
les fonctions de transformation dans le plan complexe..
Tous les calculs se font sur ordinateur programmé en
en langage "BASIC" ~

A

Subject: GENERALIZATION OF RESISTANCL CALCULATION OF A COOL EXTRUSION
DIE

Abstract: This study consists in the determination of tensite
stresses on the polygonal internal contour of a cool
extrusion diej.

y The resolution of the elasticity plane equations is

// obtained in this case by the "MUSKHELISHVELLI " method

; applied to adoubly connected body. Digital methods were

/f( applied to find the mapping fonctions in the complex

plane.All the calculations were carried out on the com-

puter, using programs written in " BASIC »
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Lo ¢oscsovation dic volame gnilich di'wetal Lo Li /.a:::;

ok L
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I
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orr face I&wei donne L /Oma[aéf ;&gﬁ da /MW
sinte 1/ ,52,« lte 2 um deamelie W/ et @ cedued
e fq matrice ¢f de ce fa.uf ,.:/; a ,ﬁza&coéan

de pecton de fa bweme gu cons de cele opend hon.

Le If{lﬁe Gt 4n E’/'m&{e de defomation Vo&meﬁu'?xﬁj




BUT DE L ETUDE

Cofte otude prke pur Lo mikicces mon gmm of
plus M'm&ézamgué- , dan La /te/',tm&}g}y- Jes conbranlu
de bachon faaam pla f,c%&unm de 4a f/leé?wn
ol fomgon Jun Lo condoun imlbavear de la mabice .

da debopminabion des Conbiaimlis pormet de

— dimensionner [o j&eé&,
— meaner Lo Contembralon suz Coms  des po %ﬁzam (matuc«)

- voir 2 mf@mm de la fresomee des Mf&“ Lux dommels .

METHODE UTILISEE

D apes 4o fa}m.: (al, mous condtators que Lo fresseon
ot Lz mime dur bouki Do bastwn de Lo mabice .
Done lous condramlis  Jeront z;la,femext deﬁfae& dans
Chﬁjwe Jechon Awansverate . Nows Jomme donc en
fresence dan p/wéigme Flan el mows poavims %&pﬂ
et eguahins de 4 ¢ lasticds 4lame.

des methodes danectu de L'elasticl ?ﬁ,&we ne f‘mmefftnl-
fas de bowver La tolwhon . ponr fusncdit nete
fm/ Vlome  mous  ikilidons  Dn omethoole delz de
*Muskhelishvilli ¥ de om de don qubtter e f%rm
mobhematicoon e de Lo Zin du jcecle dermer -
Celle methode Comswle o ?%,gwg,g, degx fam_km dma{f

Ezq,u-.% G./{n.ed e comliacnies .
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Les Baniaimbes . docstilenk fan derivalin de Ces deux
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nous d’e,uef%and Les equahons de {elasti plame ,
poun en Mner  Les equak woms oo Muskelbicknlle /,md
dans wn deceaiene cﬂafaj&_ rnous  de bermenond L
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RAPPELS MATHEMATIQUES

1.Fonclion de variable complexe

Deonnors . nous dans le ;p&m des X, An domawme o) .
Joit 2 é”'a/é«u}a o ‘un faw}zxf M de coordonnes z, o
ﬂ/{//amﬁanmé a g.b T (N ja&sam—f r:&'fr&o/mncétz 4 nombie
Cv@k«fem W Auwvant ane Lo defeamince el ecncvon

W:ﬁ(i}

d ) 7
2 dont Lo domame exiotomie ek ﬁ ;

Nowus a'eft'mssam e ane fonchkor oe Do variabt, Cm'yb&u

2 Fonchion analybhque

S5t da derivée flz) existe ex bout poink 2 d'un owerd
connexe B2, alors i(e) oot dia ana-&fyéi?ue damns L.
Aes e precsions a7a&‘&‘u b holomorphe pont douvent
utibivees 2 Lo pohoce de tzna%éj;uce, .
(/nefmoﬁém el dela qna%/éifme en un /uaf}f.é 2o, 44
exewle un ;/a/'smc{j,ze [ 2-20/< 5 en lout J“fﬂej i(efé’)

el

3 Transformation conforme

,5:. f{z} et anagé.«'?.u ans wm  domaine D), & Si f?zj
ne 4’amnute en M{ﬁaxﬂé oe ZJ_, Zy ﬁm%?@mész

7 rf{é}

Conderve Lo m;&é_, on b Gue C ot wne /tﬁamlmééz}n

&%Mg .




4 Equahons de Cauchy-Riemann

Une conditiom necewans pour qui & .:&53[3} =Uxg)+ V(z,y)
Sork dm%é;}zﬂ dams an cwverd Connexe § eat gue , davs 9
U et - enifeint bes equation de Caucly - Rutmann ;

u 2V ! u U .
o 2 (a)

— = =

7x 2y . oy 2z

50 Yy derivees f&zzu‘:}z&’% de (a) dont conbinuts dans X,
ators  Lea Wéfm e Caacfy—&ﬁmaﬂff Aok Les Comdiles

piffoantu pon puz fl2)  uok mw?é@w dama L

5 Fonchions harmoniques el biharmoniques
S¢ les Jer:'vwﬁaa&é% de A ef ¢ pan W qn:u‘/ e aelent
ek demb Conloruwers daws L, alos arz./oe«.é Lo de (Q)

Z z
Ey Sl Gyt A (b)

2x* g2 ¥ a3 2yz

bs condibims (b) definiment £ 'operateur de Laplace .

Des fma&hw llle que U (xy), *(x,y) qd o’uéf«bt«fz é’ifwﬁn

de Loploce dams T sont ippeleca fonchims harmonipues
ViUl =0 , Vi(v)=o0

Si Vi(Viu) =0 ., U et Lkt é.«lrmam'jw_a-



[ EQUATIONS DE LELASTICITE
PLANE

Pm'sfc&e. ngMe P,r'aéfiﬂ:mz ﬁga#- ;’,‘:{‘.‘4‘,4,. Wow o dfond g:ﬁ,!wu Les
awuz.r[wm b L'elosticls #fsis,au. :

Dans le cas W[ de Do Thewis de Lclaatici on (o n seblene
fuforcm de  dewx gopeces Los L.sr_g m:w’c,.oa fm ,o&{&‘.._,béw&

/a deman;.r de w-—gttﬂ?\f me de mAME  dei B/ /%, x et oo ,wfcg

.r’

Am’ia.a}uu ?ut. /M o gur fa /,,u-,,u,, des et .f’m:n}s ga ‘on
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- 5. o~ B 7 f
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a’:w Sforces

‘mmfua ?’m 7,&&844“ Jar Lo Lins o bomentuiras et 7

wa /am aﬁme‘kf Aar &'2- érﬂu";f/,:.

D ane la 7%&:9‘1& de «56&&4- oK mau,cf‘ ;‘_A _,fw,a.f.am,’
fonofa-memm{a dwvantts

&r{:d é memé

1 £ fua./zén_s d”*?fue-&bfﬁ
donnenk 2 AeLatrons ML -1’;,3 fa»e;ﬁwmﬁa ,ozf.

Ces efa.a,/z'unr
La CD'M
0. | _
Lok Xpi=0 (/= x, 4/
2.)' o 7

ou G:}' cfes—-'}uu .&1 ffa-uﬁld#‘%'(f« 2 &L X{ j_’fu Cg)ﬂ,/pmg/)‘bég
des jarfza de Vo lume

Cece (Condluth 5 devx éfwi-f’aéM'

90‘2 - oy M 4
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Eﬂ nom{L GX& 3 Ux 3 G:”j = J‘}
O
7
Xx = X 5 };., = ¥
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Nos ey"uce.ﬁém de vy ennen f -

20y , 22y ,

F X =2 O ()

2x 2 ;
4 (1)
-_L Gg 28y Ly = o (&)
+ 0 &
9} 2 &

2‘ E?’a‘aﬂons a/z &m/”qé.ma :

2 z 22 Ny . A+4G X ¥
V{U'xd-ur_;;{):(—a—- +~1)-— !:\C&+%j=-—:—-——-[?ﬂ-—+-—~
2x? 0'{2 ; 2{a+G) L?* 2%

pn )

oL y? et Le Zaf“’:a&é’&'b

Majo  dawe Lo cos &‘W Jes Camfﬂo%% a”mjorm Akt
dont nulles | a’eforma&}n dile dlahgue ]

Avec celle A mz;k-éf%f—u citisa  7os efu.dnw a’e.f/r%mzex}' :

96‘3 + E*Z.E_E = O (/)

Bx 33,

2 O«

Tt co W (2)
Vz(ﬁx+(&,’=0 (c;

Nous imboduisond —/mamfenant ,ﬁz;}é’owm dil  dea Conbrambi
f'ctrf’z'az&'uemerz} Lo mmoole pour d.e;-z)?_@ L Aobuhon o U
probleme plac - é}n[fg}lrnfﬁfm‘i aux eguations (2 a) (2 b) ;
e ex présowsns ¢ :

‘215 dx " Ux d'atl = d8
O_'y t:l/x - Z—I? :Jg = d’A

(3)



Aont  des &/ﬁmenﬁeﬁa dz Cerfpinu fonehons . ft}@oﬁﬁ des
&

74

Adx+ Bdy = dd (

C ot la o&z{/&ww&eﬁ%z Lofale o lanc /{-om{ﬂ% LA ’? ?w
Ce ’&. éf"?s_c,f“zart 2 &&

o

&f a‘,f-cfjw jﬂ?za@% Aes V&wrédz/)t/:ﬁd . Lel
brooluile /-cuz_ !41';*)/ {f ’/352',}
Nows dedwisons de (3)eH(4) Yo zx;ymm{am /,auwamﬁ&:

0, = 28 _ 22v  (a
2{;’ 2%
O} = -g—i = ,5‘_‘35_/ (b} (5)
= daz
ZXJ’ = 2;91 = - _.__a._ig -
a;‘a;‘ o)

d' aclfihon de(S a) (5 6)  donnen

Go'# Oy, = ZWLTIU. L oy
' ag.‘. Dr?

En Nempla cant dams (2¢) il views -

vzfo;wg,) - viviy = Vu=o (6

ViU =0 et la d’e{uuhm d une ffoﬂ_.c.f..cn CLVWCULL?.LLE
Nous v%wm meumitnant  gue Ia deienmination des Contraunlis
hevient a Arsaver une {;{axorw)c bihapmonigue U (x4 )

gt Aaﬁfw'/‘ aux Conditons (5)

MNotre € hude lera donc orienkee vers la Aecherche de U{x,cyj
pourceba, mous pouvons wtdiier o varabli fcm/b!exu ek
fuﬁmc/zm z:z.rzo-%/{l;fdfd Car £ a &l demontre 'rw'i/ 2ot
b focde o Arprenten wne forciin b hanmonigue pan

decwx j@noﬁm dﬂa,%ﬁ‘?aﬁd.
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UTILISATION DES VARIABLES COMPLE XES
f&ka,mani?usj <f et cdan gue  Ot) et

Z
Sork U aoke rg;,w#zon {
f/

hanseone 52“:. 5

St P=olU o @ = AU (DU forshon Cony Lf,:;;mée )
- .. < ; - - I
S Ox ’,)5553 ¢ ﬁ (2} = "‘"LQ
On Congclin Lo fonchon  (F{z) = f 2oz = bt
Uj 4.,/ / i 2-
! . ) A= .
ce sorte pua . Df? = E,g 0 ol il L2 = 2_{‘; )
@E TR0y ¥ 24 52 4
la fouchon i s - :
J I o= u-fx-g;‘ cot harmontgue.
o j: e .—.5.;, 1 ;bc“vz ‘;ffg-/ une /;?)Lc.ﬁa?z. Mﬂéfﬁf’-ﬂg dﬁ‘»/ﬂﬂ&
Aogits o
% re o aders .

. ( ~

)f__' f'}: : 7 - o = e f..
S=Pxsgy spy = Ke i}.%ﬁ.?fﬁi'{w?f.
‘52 ?ymff' weltlre _dows ,fa /gafme }wume&:

4

I £ g‘ i e TRl —
Yo g 2R s 2 E o+ X )y :—CL%)] (7)
Er cerivant (7) s refport a z of 4 .

crn certvant

{if’{;ﬁ) + 2 f_é’?e) + ch) + 2 :Ff{-,) * x'(i) + ;_f"(.e)}

opr T 2
b Y B L (8}
WT e _f_~ P 22 Pl + P(R - 2 Y(a) 4 x"{a)—x"ga;]

SCLlOY . Yz w o+ @l (9)

o~

LR = X

dirivant i cxpressions (8] pea haport a = of g mow

i::"'_u,._!;,‘.ﬂs
AU - dY r%if:’ <2 (¢ gn) = 4R [¢ea] (10)
bx? i
2 o &
o Re )ld?rafﬁaeﬂ,&, s /Mﬁ Jeells



11

Novo Jekons o £a Represen frlren  des conbacmies , Deb //am/u (5)
'Uh,ia /&Ndb’m

- » Uy s oy 2y -
Ox ¢ « pry 2 24  dH s 2 [ 24 ,Ju fa
3\/!;'2 .3.5334 24 1 ? 7=
el y 4 ¢ (1
2}" FEko: [ o 4y T ’ .
e 40y o 22 o sy g
2% 3 T — (< &= . U
? 2;: az 35‘ 3% (b}

ER. Uéléﬂd}{,/‘ ‘9) efF on da’aﬁéz‘aﬁﬂ&:{j‘ (ﬂ) grL /lﬁfifd.ﬂcﬁw

(” b) de (11 @) mow dedluwsons ,/:? ,{Eerzrw-tf"ea ?m' donnent La
a.-"/

/’w/areoe)r.fzzfz&}a des  Conbraintes

Tty G—é’ = zt}: gpzﬁ . ﬂv} - 4 Re [ﬂ:"f(g} (a)
(12)

G‘ - (}— = 0 — " ¢ ,
; X 42-‘-2']!! Ee '3('{ zZ 5“’ :.i} '}'9/ {i&/ji (b)

ou  Y(2) of Wiz dont orﬁjfaazc.fzé;w q_,,,&%,t‘;fua

les eguahons 12 _/J’a./?au?a}rf“ equahons de Muskhilishvilli
oh Necherche des conbaimbes se fpmene done a Aiowver Lo deax
j*mﬂﬁz‘m Pl of W (z).
Pour wn domaime ::'c'»;;*a!em.-:m,’- tonnexe [Jo oeltamundtion des /iamﬁou
Pz o V(z) st Limple  ( pe browve dows Lo y 7’ sumages
d'elas & cile ] . Fe ok pour  un domamas plaablement- conne xe
(nobe cas) , b oeax feretms o by s determinenl jor

/3 Mefhode de N.MUSkhllnahhfi{ 3

Nous q/fam 6):‘/2963/‘ ds methode dane un awdre c}sef;'ﬁve
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Afﬁ“ Cﬁ’!.ﬁ{ L .d“ﬂ-.f & deve *!W dfﬁd .4?9;5&.;‘1 !'ﬂ..l- de }?'“J kl !iif. '&5-‘& ¥y zf‘f{t'
Soit & wn Contpui Al jefaaf %~ ,ﬂf-ﬁfﬂt‘;— e j«'m
’KWEJ aéﬂr‘:‘ /.{fa. Aomnie dea efﬁ/éx /Ja/ S A -

X‘+&x & /(X.,-{-f-j,}aij

Qs o = 2Y ; o dy
ds ? A = e

Aver Xo = O} .Q-"i, - Z;. ﬂ

ads 7 Js

i 4y _ g X

% = 2:? a5 LTJ JS

En nbroolwaant Lo variable Compleze T

2:)(4-::;; Ez X-—:’:cy

on obbenf L 'ex/wwt}m. /Jmmem‘g

Yt iy = - L (0 +0y)dg + (T -Ox - 20 5y) dE]

En Lenant fam/pr.‘g des ?MJ&UQ)

hosly o . : —_— iR - T
hetd - ‘;3—- [[9’(1)4- Pra1] dz + [2 972 4-9’(:!/]0"3]
5 [ ™
gue Lon pect metry dous Lo fofme o ‘une &fmaw botols
Xo+ ¢4 = -2——3-; d_f'}”(z/ + 2 Y2 + VEE)]

Nows aurons Jraer boal Lo tonboar “5*

Ylz) + 2 ¢'i(z) + (2] = ij/(fb; H{}f,/ ds (13)

L'eyua&b»:(l:')) 0t calwlable poar un domawme Aimplemen é Conlexe

doulement - po Un omeains doc bloment lomexe L0 W e AeAVir
Jions jzw/nmar‘z!m (."m%ﬂw d/moer,a‘u D wf f’zm%l a/i’tn
domaint 3’ pa1 Lo ,&W//fﬂ/ﬂa/‘}&w Z =z awlf)
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la fmeﬂén = wlf) ﬁm/mm L tonbodr 5 au tondodd 50

en choisend wwufdxﬂ /ﬂum:;uu jy coﬂoafwm aux
Aa v'a,uaé/e y Aea

. Jf aa.é d'dud

gue £
Limilss pour sn perche dont Connués -
donnes ex Coordlonnées ;.am . f - [N
Ce Cas exprimer b conbramtts es coordonnees /lg
A /vm&n des EXF!'MM_; Co. apres :

O = Uy cos o + (f_g,é:ap( + 29‘7.5!1!20(

0-9- 'U}.smm"c. O}md = 2.',;.53&4?(

cos 2 X

208 = (U} Gy) st losX +Z’i

on obhent > éx/wcmm /_uuuan,ffa

o-g'f‘ Ge = G +O:‘]
O-F“Gg +2c'fm o {O:ﬁ’ Oy %212;9) R

Pone  modd brou vVons :

04 + = 4 S(A] -5 -w = .-_.ﬁ-+—-l."’l
» +Ug 4 Re [2(2] R
Jp -C; +,2¢,_{,9 2[2 Plz] + Y[z)]é’ ¥ )

ou P(a) = PG5 P ¥z

£, uwtboanf La ﬁm/nmaﬁé« Z = walf] ¢
@ra) = Y (5] 5 ¥ = K

Nous oblenens Mt i/;blfﬂﬂe Auvaxt :

G+ Gp = 1% [ & (5)]

£ oen HQM

G.g.. ¢ 2 # e 7 (15)
12009 « 24 [ T $'tn » Y0
€° oty
avez g (5) = EI . YW
e L

(%)  [4]
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én b livant Lo dermere nofabhim f’&?u-niﬁc;n 13 4 ‘ecnck

Clis) + wiz H‘f_’g + W(s = -‘-'J/!!Xn*‘.)fpj ds = flfl (w
w'(s) #
eF .é"c?m"zc}n Con, f”-ﬂ; (16)

C?—E; o :;‘t}";‘.‘;) % - [f"(!fj ._.iﬂ’x”J.f:z/st = ?2{} (5)
o'l

Nous Vo s mainkenart qus Lo hecherche des Conbraumle /;aar
un omope Jdostblesenl Connexe mecessile Lo Connaiance
de L2 in:{c/zérz de ,ﬁwjﬂme»}?v‘r} 2= w(p) o 4o de
imaﬂms ana %{A’;mes Siry oF Yiry - ‘
Nows alloxs Commauctr dawe e chaplic puvent 4
detonmuner La forzcﬁ«}n de ﬁwﬁma%% pou chagut
exeuple e mabice ( on € ludina Cing exw:;a/a/ .

les imfc/n"ﬁ; Glr/) eF Y(f) oeront ofe beaminees  daws i

autre Cf’:tﬂ/Pf-z‘S"ﬁ; { 5) oecalementr qui ous ondersee |



matrice dﬂdecagnnale matrice circulatre
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CHAPITRE TI
APPLICATION AU PROBLEME DES MATRICES

NON CYLINDIQUES

-1 Presentation dela matrice

Nous avesus ¢ne maltrice de i«"apo,e dont e cox/vcff,c»[aum

&t Ur f?’o-&fc:amva Afja-&u , et & contoun exlercens e t un
Cercle | o nows Voulons Calealer les conbambes ffoa&uﬁ

fodm e ,;7/5&{5:4:_ tntenieuno v, prr /auuv'm Lo Lemensimmnec .
/

Nows Veeloaes Jf?fﬁ?ﬁ:&;&ém by smethiods ot locs s /ﬂéfwza

Vi a.-&le’/:s o /v'sf-:f C‘é."efa?l Jiocid  QVonS /ﬂr.f's /ag’mmm cas en

/bM&er.é du Canbd /ﬁafuau a’acx’ecafang of méme /p&u

miaie Mous  gie /ﬂrgn.férm: st Los /ﬂt’ﬁf /ramaa 742’”-5 une

,‘d})ﬁe brie fr?w*mefg';c:e ( wombte o ‘axes de Syrrebre enkiér)

bus Lo caluih dornt pour e dimensuns Usnizbles, aomn

L JWW . four celn  mous atlions

/7()5&'«'} oE /
un Wa&-ﬂa.:iwf et mous elakotens un frogramme f“"’

deternminie /- /,.,.;e‘tm de ﬁwﬁﬂmaﬁm} ot caliute Loy

Contyamites  en /a-ncr‘ia}n deo  omensiens de *ﬁ madt,

et o /;arg.@w}ypg du poimgon .

1[-2 Determination de la fonction de transformation

Poar cleteaniner Lo io-ﬂ.&,lz&n de Wwaﬁm 2z w(f)

/
gieut aLelesors  pne miethod nUmend gus Honnee pat
e [2] , Celle methoole olabtil ine ahofis

&3 AL IL&’J‘ s de



16

enfre wn  anpeau et an domaine dowublement Conne xe ?ueé’_

Cem?ﬂ-e L anneau o A Ayan € x feacours W a 4 lunds
et Uy /!t;/art /(f-)r./{/uédl‘ {f f?'w o/e/aewo/ des dé'.v?azﬁc'ms de
[Q MQJUCC . Ce e ﬁw/ﬂm«,/mﬁ Qaf ja, /Cal/da)'w‘cﬁ :

Zm_f

yi'tf--{
Z = Z C?hm‘
k

1 = ~2m

/Ie/afam[;c 4& ?ﬁaméfc a/c.a /pa;‘n/;; Coru:—:o’oé.u
jtmoméu d Bxes de Eapymeﬁu.é

P our Ao cencle exlenceur

Pour e cepcle ntentear g 0NQ /W-?efﬂ Sur 4
ﬁo? ne

Z (ar-tf ([ pedon ]

les (.’aejiq&exér Ge Adoxt des torshomik Nees ?m/oad/&nf
the calules & 4 nide du iofmt‘?u Awsvantes .

Ch mis xJ tas LEEF=1) | + Y sin Tel2g-1) 5
m(4 - €Zfa} J 29 m 29m
[X ws Th(I-1) o o Tk(25-9)
=q'm Y zg‘m
k’-.-: JJ ?+-f} .....



17

lQ'r:ci—ffJ z.miu,f

je M?.-an O, oof doune poa.

, Tlzy-1) P Ul
Z. [ 9.:1,, # e s 2q4m

&

it
> | %o Tlany gy T29-

za 24 m
J=4q 'M f

64 2 = X+ Y Jowk e poinks du Cercle exlertsur f:m?a de £
5!= i -Ej{ AoxF v fﬂékﬁ: da Ceccle inleovsear Mjﬂ Ja}f’

APPlication

Nees prenord  cu premer Lo un cas plai ;m-/wf puu on
baile chogue cu s Jal .

Wort tne withice dowt 4 toslour Luloticwe st am
po-%;wze /lejca&m 7.?,:-(4;‘ 7 azes o J‘;&ma/}?'e (29 cba)
In etrblel Lo et froms g donnent Los Coor donnes,
des m poinls o ffmcj,ma dee Cercle exfettur em
lonctirn e Zmﬂqfe o . Peugue 4-//4 dne Iy melia
tods pouvons fw L elude Compdile sun wrn el P
lee /ao%www/ €9t ad dre Aur ion m;é da W/'%
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A

a : Cote du fo-%?am
R /layon de courbure

R . n;,#m dic Cerclit s v tei

a ;
L = i ( voir annexes)

—_— ——

4 pin T cos 1T
29 29

la m faim!r de coupent L pan en [(m-q ,M ?aL ;
Pour  qus Lo mahor Ao} //ww P14 deorc qut
}:%1 /Z;wﬁa

)J-z.é m?-—-—-}z-'*'i
A 7/

P> ftmy

Mouo u'o;oﬂ que m cé/bexc/ de -g'w’?é/é /a/e.- demergemns
de Lo MWC&} ;

e m
Z St ——
" 29
f’iﬁ =
4 . . %
2 i I s T s oy
21', z¢



ﬂ’a/brca Lo i\?arc (1) noke pan fe Compen e .’a’fm&b

1 pour  osx ¢ B

Fa

X, = h.cose. (%‘-Cosa:‘.p aasa")
’ ,
y.‘):' XJ‘&EW

Y - Acsin (5 sin =)

L T
kg (F-55) + b9
):;’ = Xj-é'id
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Now avons aimsi deteamine by coordomnces des m  poinks

pour ,!e/:o%anc d’f?ﬂur b Gacks . /vfm/vauym masaten awk
Cluter Lo Ca?ff'dcm‘; Ce He &ﬁm&}n oé.ﬁwinmaﬁm
« J'aide des /armufea /orecw/em’a on /f.’grzc.ﬁmr deo  dimenseons

2, «, R eF ﬁ des Valours dea Caﬁ‘as&é /(/wm" Ve’/zfa.r
a Jaide o ume fewé:. ofee /?/a//w;mm

CAS PARTICULIERS
Nows ablons maintenant ebuolier loy cas /oanx}:a.&M bwoubs .

1 matice a hrow camd

2. mabrice & Frou Aex?am'j
3 mabrice a Jrou aa‘vfﬂmf
4 maliic. & frou a’emfomz./
5 mabvce a tin afoo"m;dmé

1- MATRICE CARREE

%w’ une malbice a Liva comd b mombie d ames de ,-?'/me&-«l
ot ¢ =2
On determine Ya /omsfwn e ﬁw/awaﬁm s Lo demensems
Auvantes

a = fomm 5 r = 2mm , £ = 30 mm

fo mombre minemum  Je foink el m= 8
MNous fam der eoraio prar  m =8, 40, 12, 16, 24, 30
Co covaus monbrent- que plus m bt proche de 8 pluo Lo
Mjﬂml"w du Cre ot metleun plue m oot loin de & Plu




wde MATRICE & TROUW C2
i= nombre de 20ints
DOINTE DE L& MATRICE

PN D

.J(

RRE b
modoit

i
1

20 B

L] L
FT U
§ e A kY ]

[ T 1 B R RS I RSN B I

15y LGy 00 P 0 ]

PR L) N0 A B A A A I e
LI S R

o

oo b o)

L T B B E el AR T

NN SR B R

wsor

Lt LA 1

XI1¢1) Y

I 6.242643

2 5.751515

3 4,77267

4  2.933823

5 3.137174

5 2.293396

7 1.312744

8 0

Rhol= 44.84245 / 233

1 29.23308
3 1.907
S -1.135
7 -2, 861
3 -. 6022
11 ~1.,192
i3 -, 4571
15 6.258
17 ~. 4139
13 -5.483
21 ~.4518
=3 ~2.324
25 -.5856
27 -2,3244
29 -1.057

VERIFICATION

£.2873802
% .888233
5.029844
4.,1475932
2.1478€3
1.903654
.768188¢
2.540396E-07

Rt R A SR Y I

a47
GO3E-07
&28
AR8E-06
047
E27E~0&
757
186
126
167E-06
723

-

E-0&

-

M

[

g

L 7EE182
1.203656
2.14787
4,147522
3.029843
5.88823%
6.287903

8
}-«.2

tye SJdpevieur ou £5al 3 £
MJIOID Nale. 20

30 0
29,2474 5.67
27.02207 12.4
=232.4549% 18.7
12.704£2 22.4
12.0148512 27 .0
=L BPEe2 2.2
o a0

LLBT723

i
1 -4 ,453311E~08
2 2. E55585E-03
5 -2, 598542E~-11
b 1.,1378235~-06
o) -4 ,353223E-30
4 B 7 .233022E-10
13 ~5.6949925E-17
15 1.068063E-12
37 1.30423¢E~-12
1= 1.804242E-15
21 -3.909075E-22
2 2. 184207E-18
75 -4,8114145E-25
27 —2,.657446E-21
293 1.,232317E-27
ZK

28.20362 D
23.9558 509
28,057 %
23,9250 13.4
1%.04%c= 23.9
12.55911 =22.40
5.083728 28.2
4,258588E-07 28.2

30O B G



& euofisinaton da Cercle toctoeare ol bomne , mais Comme
C'ewt Fo Came' '35”* Nocéh M%c M PLLs f:rem&ﬁmrm P = 8
Avece m = 8 e/ (g} cgnr/y(mf?. J2 émma, or Le Z&é&azz
(1) menbe que Los Valpurs  dea co%‘a.emé Ce  deviennent
“«’?\iuf obley =« erc:fa.&,.'z. o’a C-,; ef Ca 4 a[fmffdwc‘z dea
Jd J / v

nELFTIS ,;;:j,e&?a:;-;m- @t Vuwrerkt L .ﬁu'éfef o AW aux
I_-}#:’-;’f;*-iiﬁzf oo s—-f«er quee Yon oroliie de ffamofw des

hi

.4/
AL W EAL j‘tlff JEA Ww avec d’m&ﬁu a&,’meﬂhms} ja

Ceziliceents g ol /—f)?'zafaéﬁftr e o ohimenseons ole 3 ””‘w"&

Y
L

ey ; -
copdinle ont efe Hea memes .

Done nsire dfoﬂcfzm de ﬁwm /J?M *

i
, 4 2k +1
| 2« wl) =D Cuuf
! k,:.-é
€ 7Ug_é.",a(!w¢ saent lo dimensppns de la mabice .
2 MATRICE HEXAGONALE
Towr wite e /16}:7071&}% 4 pombie o ‘axes de .SJJma‘ue exf

7=3 . Ur determine &/omﬁom de mf,—tm&&u poar

los wmime dimensigns . le nombe de /eamé- oinirnnt &b m=12

Wee) Comtpoorte 48 leames , or le Lableax (2) monke gue
by ¢ /46&:9’1(.‘5 Cro de wennggf????gcj&zéfa a /aA&r da C-y4¢
et Cp , 4 c&fﬁzeda Geo aubies Lemes oot fies

Joxc  sicve fremolims Adewbement  Ces Coe/i‘amé prea L

Z)V’M‘-r!&m de L&wjﬂtnﬂahm :

""'\.

22



¥k MATRICE & TROU HEXAGONAL sk
L2 nombre de points m doit 2Ire superieur ou egal =3 11
POINTS DE LA MATRICE

EV]
il

éa,;_!;.feﬂ,d (-2»)

XTely YICID XJ1Iy VI Y

i 2.,.690529 5 30 g

=z 9.474288 LA048848 22,5641 ¢ Z.251681
2 2.538c71 1.724382 25 45786 5.677538
4 2.350477 2.510647 28,747 2.4%1977
5 £8.122573 3.25179 27 .895104 1i.14937
& 7.706265 3.972558 25 .58508 12.74&8
7 7.293731 4.6873297 25, 23761 16.212z23
2 & .277422 3.4028454 23,3818 iL8.544a7
o &.442523 &.149208 21..71202 Z20. 70237
10 &8.001329 £.9255304 12,5458z 22.67249%
11 S.520822 7.752621 7,805 7 248, 42728
12 4.,84532 2.323923¢s 3y 25.28076
Rhol= 109.3&37 - 259,851 = 203202

CKeJ) CHMECI

1 28,983878 2 -2.302923E~-32

4 -2 . 7U207FE-GS ] L.048728E-03

7 -.46851325 2 ~1.734g385E~11

iBH -7 B4TRGEE-0T 11 2. 4228356-07

13 - . 2385545 ig -1.8219335-14

ig 2. A9ER0GE~0E 17 2.881751€E-11

19 -.1638338% 20 4.884208E-17

22 —2. 018965 -0¢ 23 4,644434E-14

25 - A 3FE7327 26 A,883238285-21

28 2.€62241E-04 P 2.3822144E~17
VERIFICATION

Z¥1 i ZXJ zY.J

1 B.E2713a 0 23, ZRATR 0

= 2.49155]1 L DP7I2T 22.,40554 2.3358371
2] 2.1244%4 1.222041 29,52574 2.073108
a4 2.883507 2.166673 29.16947 2.1529249
S 8.269214 2.107212 28.,15823453 11.185373
& 7.BEER7T 3.299432 26.37322 13.85198
7 7.397045 4,.813203 25.4331= 15.34752
=] &.2325497 S.e0768 23.7e72 i8.2388°
2 6.218147 £.436307° 21 .54838 21.18504
12 S.&81lies 7L.25E028 1901586373 22.03324%2
11 5.246271 7.2308572 16,.72691 24.3011%
12 4.218568 2.348005 14.841587 25.2580496
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la foncf'z‘m de ﬁam/mma.f'zm blecurna

q 3k, o1
2. = Wil = Z CJkH; f
k!=—4

3- MATRICE OCTOGONALE

P‘w’r Uune malrice a Anou ocl—a;moj, Lo nambne daxes de

4y me bie @t g =4 . pear Loy memes  dimensems f/eaaéué
& nowmibre de Fromks LR el m = 16

la moilleune Amj‘mm&n de {'ochgome 4'oblient  pour G
Mombe de poinks . o Ponchon de ,&mﬂ’mm&b w (g) dewa
Comporler 64 denmes , un examen des Valewrs de tobleau
(3) ronte que Lo co,gﬁsc,éem Cu qui doveml- etu pris
perent  de Coye & Cez , Aeo awbiey miont s J'nzf’{uwa
et Cecc pour m' ol ouceflee  dimenstons .

Luf.m:.h:m e ,&M/omm'm d’ecna dme

4 Gl ot

£ & ) = Z C‘Hc,n;

k,'::.-—é




** MATRICE A& TROU OCTOGONAL
Le nombre de points m doit etre superieur ou egal a 15
POINTS DE L& MATRICE

XIcD) TILID IO Y JOID)
1 12.90088 2 20 0
Pt 12.78828 LEAG047 3 22.985282 1.570079
3 12.52034 1.315562 28, 83586 2.135284
4 12.26125 L.941288 22.83068% 4.5693024
= 12.008237 2. 552457 29,34442 6.237381
& 11.76437 3.121081 22.97778 7.764572
7 11.51577 3. 7457 22,5317 9,27051
a 11,2738 4,327367 Z28.00742 10,.7814049
b= 11.03128 4.81142% 27 . 406327 l2.2021
16 12.7&8¢6 Z.48709g 25,7302 12.61972
11 10.54438¢6 6,.087815 S.28076 15
lz2 10.,29&0s8 8.e26239 16012 16.22217
18 10.04315 728807 Z4.27051 17 .83355
14 2,78338% FL.A222324 23.314328 18.837561
15 =2.514342 8. 568752 2228435 20.07382
ie 9.122273 2,.122275 21.213221 21,2131
Rhol= 198.85622 / 472.8454 = ,413%827
CR (T CHK (T
1 Z29.92559 c et 0 dbE See-07
= -3.218&51E-0& Ve ©.441932E-04
£ -, 2338732 11 4. 91?842E—11
13 ~2.212e01E-08 15 1.7072L1E~0F
iz -, 1287529 15 3.553211E-14
21 -1.788139E-0¢ 23 e CoC = SAR S T ]
25 -8.855833E-0G2 27 -1.,082i21E-17
== L.8981854E-08 =1 Z.825813E-14
VERIFICATION

Z¥ 1 1 Fa i) Z¥d
i 1z.82082 0 23, 81473 0
= 12.75542 LG718822 292 ,545900 1.354433
] 12.57827 9255538 22.71041 2.803886
4 12.3&5c63 14599251 25 . F0ER2 4,328291
] i12.05224 Z2.2737 2953718 6.047111
=3 11.234523 2.921955 29.187062 T.F0B08S
7 11.6262 2.68171¢ 22.6232c4 .254716
2 1.332¢ 4.348442 28.12565 10.72382
= 11. ijq” 4.885928 27 .52188 1z.25z292
10 10,324 S.elalcl 26.868183 13.7371%
f L ) 484?4 G.26721 26 .08376& 15.1872
12 14.15119 6.925692 25,1619 15.60295
12 2.8%54124 7.592509 24.10212 17.90373
14 2.3528146 2.19021g 22.932102 i S5 GES?S
15 ©.352949 2.686029 21 .32276 20,0073
le B,.0657&1 2.063761 20.24083% 20.94083

Lahteaw (3)
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4 MATRICE DECAGONALEL

Dans e cou J ‘une malnica 4 Jrou a'éc:a;anaj , e nombre
d’axes de .%yme&,a& ot g=5.

Nows ~llons delerminen fa{fmuﬁh e hm/«uﬂ&éeﬁm P
bl mesions de b ase Hpreiw&pc& .

le vomilode oo j:aaf}:zé- et m = {8

pour Co nomlore ﬁz/amﬁ’m w(§) comporh 72 denmes
o l: lablean (4) monke que Ao Coe{ﬁM Cas, Cag

C.29, C.z3 e C_34 ont de vetows ﬁa fefabo ot

Pesvent ohe n?&-fe.; devant Lles auka Coﬂ/itueﬂ-‘r

ol /-?cfsc:‘t;m dlecra donc :

0
| 4 Skyet
R Z Coyrt §

gk Cece frowr Loikes s dimenseons

5. MATRICE DODECAGONALE

}"L-'* une ek & Jfrou dodc&?law b mombra daxes de
Lot iglich  ast g = & )boarﬁa memes aﬁme’ﬂﬂm;wm&&‘?lw

1//‘ LR E el

brreczl iy | Pos allors deteamenes Lz jmﬁm de ﬁwfﬂn&n

/

.f(c 5062540 de /ﬁrﬂzé BRI GE m = Z2

dvee Ce vondbte w (§) de vta wmjam&.a 88 l&&.me;,
Un examen de Lableaw (5] monke Quce Lo Caeﬂ’ ‘cauwk
fg;t, C*szg) C-35 ok C-H ont wme :iu/{uma n%&fmb&

Ll ~stnd .
e CRORE qux aulise



%k MATRICE & TROU DECAGOMAL *
e nombre de points m dait et
FOINTS DE LA MaTRICE

I VI(I: RJIC DS YJCLs
L0774z 0 30 ¥
93204 5911851 25,3755 1.108545
.3001¢6 L170077 29.92808 2,215576
.61544 . 738567 28,81578 3.319531
.43353 . 293457 29,67275 .415052
25585 851429 29,48919 .512486
075 g 29.26536 . 598351
.893 : 22,00155 675284
23 28,65814 31654
{;? gl = ] :t
oAz ; e 7 6.3372%
: : : 1.36354

[l T o O S O T { I

-
=

P LS rd) O Oy O e g

12.8g612
14.83268
15.79297
i6.7249¢6%
17.63356

ey R R e B B B S

=
&

il i e T S Tl IR A R, B T I R S

SRR g R I L e

I
-
.

W en

-
L3
L

Fd b s b i B 2 bl pd Y i e pd et 3 el a3

(R O RS Y [ ST N A O = DA 4 B [ R B 1 B { T
Lo ) By T L TR ORI e WO KA | RN

[ R I S SN TR 1 R B o Bt B0

B Bt I e N N s R T | B S | LR T o T o TR I i R |
(R O B D T B B A T

(O x A B R N I LN SR B B R S B KR DO I L Bl ol

5y .
LU 6 o B S T IUEY B S G I 8 SR R

Lo Y LY RS R Y T R S Y Tt I e R
(A My B w W i I SR Y B AW B Y e |

oG -f L Q) P2 g
o P3O Gy I £ e
F o I R R

0% I B T OO oy w0 S W | [ I o s Y LT SO SR N K v
CHLD O3y 22 0 Gy M O ol B2 k= L0 ol O B b O Iy
[ I o 4 I e O o T e O i T A O 0w o A R T e Y
L 3 S O 8 o O O o T LN I e O
e T e T L T N S I O % RGO S e i

UOCSE LI ST I L LY I I DV LN U

Rhol= 282.006538 ~ 532, = ,S22262

CKLd) CHK L J 2

i =%, 8088 4 -1.734343E-07

) -4 . 274IE6E~08 = FL.AD1633E-04

il —-.17a3923 14 2.97°3382E-12

ie -1.536473E-0% 19 S.627712E-07

21 -3, 02532384E-0Z el 2.335812E-13

26 7947 2E88E-03 29 2.835013E-10

VERIFICATION
Z¥ ] 2N ZHJ ZYd

i ic.00214 0 2582084 0

2 15.26458 4455426 22.81403 1.037887
o 15.24177 . 3149895 22.75436 z2.08538%
4 15.85877 L.448204 22.759213 3.151=243
3 15.47819 2.02877 25.681173 4,23524%2
& 15.22887 2.85305432 28 ,56627 5.35172¢
7 15.1368 2.282697 29,32358 &,4832057
8 i4.994z28 3.5012328 Z29.170es 7.622318
b 14.22284 4.43574y 28.873LE 8.760589
16 14,53504 S.074705 2e.50821 2.883733
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la fonchim de ﬁwfmmar{c& fym,é be mellne bows &/M

4 Ek,+4
3 = f-b’(f) = Z Cg,i‘tf.g-f ‘fﬂ

&,: -4

Pour dee  mraiuices 7%& /"’&“’ de 12 ol 4o nowbhde des
&Zj&du& deminue el deviennenl de /v&:a 2 /a&,e nﬁ%m
,Jm(f Y Caeﬂfv.'a'cx/ Ci , gu Lt devient fmcﬁe de

La volpr du ,e?ax exbenewr K| por exemple pour

7= 40 Lo seut Coeff‘&'exf aw sest 2t Cy .

Cecl eot /aa%“ Aheoripument | con motre omabidc devieyt
propue Caclae e ox pect  mettu fa fonclin de
fiwjdzma&lm dous La fu-t,m.e ,dr}u/o-& _uvauki |

2:&)(?}: Cff ﬁgf
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CHPITRE I

CALCUL DES CONTRAINTES

NO” Aved V& aqu debuf d= ce P/f:/c,f ?w: &5 en avrive a
/

JQ‘MH&L j.ga d i fncﬁ'mé* wa.%é:;;‘m (f’f’f/ el V(’Tj.}

Dot contraintles Aenont caleudies yfda'ﬁfmexf a Laide deg

Co?lld‘-é!'bm . Nows atlons dome dawms ce a/;af;'::;, e benmenes

Ces leeex fﬂc’é‘;m tj/v-&a fm&'m&'epeenexé -&/a?tc/zén ?(f}.
Neecrninoms fie?w.a:zu}n 16

Uere wiyg. L2, 575 éﬂxn*iﬁ,jefs ==

w'ty)
prenons f’?a.&bl i/(’x’,,-(—c:\z,f’d’s =j’(f}

En derivant tu deux membires nous gutond

Elxmeiy Jds < [l dg (17)
Celle ecriline cot valalts eé(/,naéc can f"w.f?aale séf:&d
A guo 7‘1& La W&;ﬁ dg ?

Nows avouws Vu  gue J;kx:"g_s_{ ;oosa s 4{%?.
Mows Dt Moo 2ebations ik

d¥ w = _digar. s

d4 =  cosa s
Mce {’ée'/o Latmt o a’éu:c;émc ?QJQZ;.' fan & of ladillonn

bos oo € X prgsseans
c{x,afc'd;; = 4'(64:50(4-5-5:’-’54’}'0’5

Or houd _davend Riet a{x..aiafc? = o2z

Cos o¢ « L Sina o p*%
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Ponc nous Lioms dals e % de
=D 5-{5 = A 'f-l'«‘c:lfg
5

Nows /ze»z/wéz;:m Ao voluy de de daws(17)

ta

L(anc'ya/ 2.?_’5' 2F: :f:/f‘jc/f’

[X»wéy,,}e_(# dz = _‘{?;’j cfff :

Il
1

f?a W&& {X’} al 4_‘}; /f f?bmf'* Le mwelly _dous "&-&J‘-ﬂﬂ
(Xn+‘£“y4/ "*‘[(}E""{:ge@j} giqf (Cjt@?emené a’e’?y"&l,l
Donc  mobre Eﬁ?,u.d,Jllc}n devient -
(0;1&*523@} dz :E?f}d’;’
MWae mou Lavgns o"?a, que dE = w’(f’/ c/;f’

= (O +4 %p) wig) = 215y (18)

le bewme (0p + i) expume L'cbab de conbuaink
da 5one.ﬁ§n w(§) et une {jﬁ;ﬂc.fu;n ana?é:}zﬁa,,}jm decoale
qut f[g] dot awari wme iomé;n amalybipue, pu peat ela
Wprssemlie por wme senia de Launext

Al = ) 8.¢" (19)

57 nous .wfef/mu l'esffum'm (18) o4 nawiiawm JW avec

(19) mows awroms

k
6(f) = Z Eg rk = (fo-é-fte) w{’f} = Z(UE""QB} Ckf
k

la Cdm/ﬂmm des lerme %%é Los menies fmwma downe :

Bie =(0p+4<2p8) C (20)
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Dans Lo cos due fx , Ve mele! depmme’

do mainice Jef&ii oYy 30onal 80 .; o o )

jéﬂ 4 %{;@ , dome Lo Linme Tpg ere

nul . af"ex/.,.m (20)  srecrib oadors Louk simpdomont

' T

Op wt o tonbramb mormole, e ot ?wfe ¢n modutle a
fa prenim imlberieare opdiguce s de contor b Lo mabiy,
i{,\mé’emem‘: mows  Arowums post v/ fciiff"f-m Be le"""“&
Semple Fuvanks

Br = - P Ce

loo G sonkt Neeh = Yo B, sont awsti el .

V?om mambenant & wllils de Sa%{@xé B

Aee crirony !'efuaﬁ'm(IB-b)

e ? e
Y5} 4 ealy)- AL vis) = Flo
w'lf)

Nous allons wmaintenamt ecunine Celte 4x/nrmém bur es
deux  cow boers P=1 e f£=F
Prece éﬁf&ﬁu Z ’ex/umm'm /ﬂm Ao Lewmce cw’(s)

W) Pal 53?5' 5"’((}’} + Q5] ¥r) - w'(ff'}-% (21)
0?(- :

3
g = %:Ckr
- K — ke
Wi = D G §

ke
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! e AL o e el sy
)= L ranf i Hri- 2 Bef s i) = L 8eF

En remplagamt daws (21) oo fe;joxcx‘a}m pat Leur:

ékrms .Sar.«iiw/me de Aommes  sw ale deniss .

ﬁgri;;aﬂ& (21)  dewient -

Zﬁ,kc&" j—aa‘ -ﬁ-zc‘f?
ke

2 z n Ay f} -+ W‘(“- Wf’) =

¥
[~
m-
£
Y,
WH

(22)

I et possible de mé’h]o&'u dewr _Sommes Jﬁaed&) Louer
f"mdﬂi& el tne double domme .
da relabon (22) f:euf /wz.-r.a‘,u .&zjgrmg;

+ e i k-1 k
S — — B-1

£ a1

k -

Comme mows cvons un domaime doublement Connexe , mous eciiv-
o8 Culle jfiwlalion deux /m’s ’ xe;zefaé.: sur & tonboun  ymlorican
aver f=p et ,ﬂne/d!s,&w Lo contoun 5M,a.ug¢f:_{

Q- Sur le Contvur witeuear .

dars Ce Cos ?-‘-’Jﬂzf’-{

£ L oy = 26 pole-o
% Z&a Rty A, (ff / ¢ X2 Cenanf, £, wif) Yr)

na

ECKB{ { Jp ot
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e o kg 2o e n-le-q
é_;kcnqnﬁ ¢ ; zjzunanﬁ 7 + Wle) Wif)

= . 2 heb.g
:;Z—-Ectfﬁf

En mc«.f&plﬁam Jos deun membores Far £ on awa

488 ?h k“l-—‘i, -q\"';f,-, Zle ."1-"’:
2L kS £ 22 %enanf, § 4 1wyl
» - 4 f:~‘f
< L2 jeGBef oS al
b sur le conbour exlerieur
dans Ce cos o Ll e
Lt

al’e:z/orsm'm (23 a) A'ecnna dams Ces Conolibrons A&w-&xiauu

+ &2

s n-k
;_Z; hcﬁ: Qu ¢ + j‘Z nas §f . w'r) wig) =
k-

bZZJ ke by £ (23 b)

Pour eleminer Jp Lenme £ wls) wis) de dewx expresau

(25 a)et (23 b) o posbaseul 23 o) de (23 b)
e 2 s 2 bo Ze : .
kZ'; E.Cgan(ff-'ﬂ}f j:, kZ_Z; Ci MRy (J—ﬁk)f‘ )
. z  k-f
=;2; lo Cee (43-543}’1);’ (24)

f)o.caﬂs : 5:&-@-?} 5 j =n-& 7 h =kl
f'éja-% (24) 4 conk alors :

+

2(¢- .LJ

WORGY. o 2
LS e B Ly F aamaatdde
= %: iZ:_ k C (/‘ﬁi’-h,' Bé_hf:!} f&
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En Companant Ly cg%;f’ca'em{r ﬁ.CCoM/l@?ncaﬂf b Sormes ?wmé
[

'!d ???8‘;}‘&( /fﬁwMQMCz ”m IS /éwa{/m:

- Am-k) ] 2k
2ok, @y WIS T 0 T e Am,y (4-1, )
ke

Pour nohre Cas Aoy Aonk s 7 {;:?.xﬁrmftm devienk

¥ Z(m-k) wl 2k 2
Z ke G Ay -1, )+ D G lmek) Ay 174 =‘§- lﬁcxﬁ Bim
k k

—

a=a(_£p ; azan/B

Nows ai&m done Nedowdie Ce 5%056»”& a"é?ﬁca;!m fw
f:roav&r' Z& et 4, Ca%é'{aew% de Lo i«am/‘m}n Lls)
Mous  &cnensrs i'e?waé.'c}n }pr&:ecienzfm Sous @:zjiarme_e

Zim-k)

Zh 2
Z kck o(ln-h, (*"Ff / "’Z Ce [m + k) Kok “_ﬂ) & ";kg‘ﬁgk—n
k €

Z{m-kj 2ie

VI Te STI AL ckfm;k}ﬁmm—f, I

M o= 0P - - + 2

J& valeurs Je e Jont Lomeles 7 Y fom& donc .&mbn

M. Now fovors que Mo volewrs des fy Aeont /ﬂcﬁw a&(_g

Mels fr;‘ﬁm&lw done e valears o a’ foxc./u;‘ﬂ du 9
V



35

-—31«; ’yowf,u’a 3x4  avec Un pas d
g s donc  nows aunons £ vz teus de m .
Fe

Soi k m VML-c. de

nolement  mous Lomme ou presemce o Cum _yédﬂc J’é?aa&];
d : Guh, Ce Syqt bt 2 e

e Fx7 /a fnes o " afe Sqaceme AE/M Qfﬂé
da  fowa pmj:/zczmm ( Aleorithme de G aue)
La ‘,da-éra bions des  deux /f;%-ffme.s /erclea"eaﬁf /ffaur’ %ﬂad‘i
junne; de mMatrices menbe Gust Les valours des ﬁ

Aot e /)ﬁeé‘i‘a devant Lo vatrurs de of , doxe pour

da Jiile “de ealeile | o e t%rdarox‘; que Aoy &

0('-:2 ﬁncﬁe}n #lr) /aeu_é L lcridie
) = J e, £"

Nous avons ebabfit (15)

Py
0-9 ‘%U‘e‘ = 4 EE [-J::;,;

Vc;{om mambenant Comment A ecune ja/m/b&i Ke /M

w'(s)
fif’f;/. ” ). wi(s) vie) . w'te
w(r) BUCTE W) /w‘(fj / 2

b fame [wig)®= [ais)? clont neol
ﬂeueé?c:ﬁ.am fe fﬁammé&cr :

@) wle) = [fe Plr) 5 & s ‘z"?{’/]-[ﬁe wie) +LTw iy

ouw Ko . Re jores euts ,Za}wz& Seells
Ln - Aeprssente Yo }//-IJ/LQl W%M
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V1) wis) = Re ). Re w'(r) - Im Clr). Inm 'l

o e / S
+ L Z Re ‘i"?ﬁ“)-zﬁn wlr) + Lm L) Le wf(f)}

Now me dammwguzﬁﬂ.w Jeell,
e p(5). be wi'ts) ~ Im C'(s) L wts)
V?ond maintenant Comment 4'ecunre e ¥i(pj b Im y?f'/

Nows aves v Rue Pp) pect de mellu dos b forme:
/i _
+00 ~ 3 o o
v - :);q,,f’ = Pli=) na ¥

- {
or MNous Jay ol ?w.e : Ay = ﬂ’,,+45,3,, > f’:f’t?g

!
{ cos(n-1)8 + L Sin (n-1)8 )

" + o0 »
= FUe) = D nlansipa) £

""ﬂwe%ym emeote Celle e'z/evmm :

+ o

) n-1
¥i(e) = Z nf [cr,, COS(n-1)& - ,845’-"'{”"79_]

- 80

+ &2 M

-1
+ 4 Z ﬂ.fj [0{,, Sin (n-1)8 + Fn Co5 {’7“’)‘9]

—00

Vls) = Re Pe) v Lm Vg
En ?aﬁaan.é ,&a/aﬁa Neelle ot mizju;zm mous
J&ﬂ‘t.l,/d}w t

Re @) =) np

- ad

h1
[q’,, Cos (n-1/8 - Pa Sin M—UE’]

o5

Lo 9"?!’) = Zﬂfw[ é’, Stn(n-1)§ + B Cos(n—de_]

Or nous avew b gue Les fon Aont n?(%;t%&
devant  Jo valunrs des o 5 o deanx /mﬂﬁa Neelbe

7 WW fmvea.é ,d'em Aous -Ea.ﬁm ,daamné
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2

-+

i n-l
Ke @(r) = Z nf A, Cos (n-1]8

-0

%

¥ -1
Im L) = ”;’f Ay St (n-1)8

b

Yyam! maintenanlt Comment d'ecrine bo dewx ;uwizég e

wicg) .
Soi k& () = Ke ‘15_??) &L Lo u—;'_;gr

Mous Javona J?m qur W'y 4 ‘conck  Aous é’ajarm

i o e g ,

wf = - ~<6

) kZ Ce £ Flatpe
o k-1 «
ariffie i) kitef® L et
P |

e k-f _ k-/ .

w'ls) = ) k Ge ' cos (kr)O - ¢ Z_fei},f sin (l-1)8
€En @/&%%—'Omé Les /m@ see s ef.omag;mw Ko
bowvons

k-1
Re t2le) = Z IE Ckf Cos (k-1)8
&
P kit «
L m o) =~Z_ le Ck/f Sin [ k-1)8
ke

Nows avets cajcufe AL d’eéué du /o;d}r:%mg jg.g denx
expatssioms  Re w'(f] b Lwm w'(f) » AC &l dorc
m&f de a,eca,fchfm Ae ‘(s ok Vi w'(yr) Car

Re witp) = HAe w'(g)
I @'ts) = = Tm w'(y)
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{ex /or&mm (15) Arecit __{ﬁmé’ewmé :

2 . i i -
lw'm“@ + (Tf}) = 4[{2 *’lj:ﬂ &, Cos (n-1)8 W k-l

i '
J L =G f costa’e-t)a)
3
+ &

- ( T mpuﬂf- o < T k-1
é':: A 53%[%-{}5/;.;;;;12(:({}? _5;}5,{&4}9)‘}
e ¥
zeﬂ- Qow}vwmb. n[& /tt&d“vvt Cg 4 ‘cbbenk : |
+ 8 et <1
F',-' = ;: 2 - T 1
Gy 4 (; ”ﬁ An Cos-{'n-f_m'u‘ :% @ Cu iy Co5 L““f'gf]
feai
‘ WY
+00 u-1 &~
G nf oy $inln-48 (T kuf, smnleyjp)
”l - - Op
| w'is)l

pour que celle expresion ot caleutable é.fiaaé Lemilia
Les  vadeurs de n

Un examen des Va Lorrs X, monpe que ces aleurs

deviennent n???‘;;m&&.a ajies 7 ox 8 Lomes | ba
ConV&yenca eal /m/pia"e < sE pour Celle Jfisittorn que nous
decidons e e ffeamim gue Lo fremerd  (eames

Avec Cele %at‘ﬂw‘« mods frowvns raleiler tu valeurs
des conbraimle de liachin sur e tontour imlerient

de fm%/zanc [ mabric. ] .
la Va Lecir e @ eat /bn’&c %ﬁ&le a £ /hamm

interiecre .

Macntenant ¢ /aué UM7’¢€’/‘ que VA Jorogramme dorne
bs bonnes Uplours, Comment fazm celle Vﬁ%’mﬁ&?
LL eyt in.eé—&_ e WJ"W@ Lo /aat;//fcne eu cerclles
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En ftuacw.é aureter Lo f/w/na(w L. Lo contrainds Fro
AU Cercle /!mf;é a(eé%nw?e’a/ﬂ/z .é’é methode qﬂ, [ame"

ppremaln oms = A

la nelakon ?Wue.a!en{-& Alecnk

2 . 2
e [ 4+ L
R*- a2 2%

Gﬁ - P

Nows ffeﬂdm A gxezz?vfe de malce Joit Lo mabice
a ,b.ocz flem anwp .y mows vau&u ,ﬁmjmu. celle

wmakice en un Cercle e 4745 de tourbune A det

frtmaéu. Ada va Lewr Aue vants :’ Cu /wa.ru{‘ am{e/‘ L)

A - @Us

4
Jo.;é- /Q = 8‘ 560354 u'ﬂ},f&fﬂ' a = /9 ol oot

La Conbramb e Arachon /'a[:fxémf‘ st

(G.és0254)" Lo Jo ] ’
jgf_ (&65471!17/2 (8.660254) ©

G - P

0o = 44818 P

peur Pz Jo0 MPa
Ug = B2LL74% MpA
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1 - Verificalion

ola Conbaimte de bachon Up poun une wmaliice
Crcebans et Comsbambe a’“,df‘/u:s Ja fo,«ma& de
dame |, elle vaut pour 4'exengele precedent :

O = 827 2727 MPa

U}ﬂwm maimbenank Jes valeurs donnees pz  ordlimatenr

le bableau (6 ) monke Lo Nesalhol obbenus

Nows corsbatons quie Decant et n&j&fea.é&, jﬂdiw;bu

Aont  dees aux Jplours des A, ok Jon que  nods

avems ntﬁ&fé' des aeoulblals dont domc aca/;éaé/ed,

et L /J/Aojynamme el Correck .

Now alloms wlilver Le proqramme. poat des  makrices

hee lement /ba%,gna,jgd [ non y&kd/u}}wa ), nous jwmu

deux dernces o ‘esais :

1% serie :  Nous Comewms da presrun. mberieuns Coms bambe
ek mous vanwms e M?wwd«e_ courloune 5

2 serie . Nouws jmo{ona le /w/yon. de ourbure 2 consbomk
ek nows um fa //dedl;}ﬂ ,(/n!:f/wwe /0
o@sﬁaﬁa Sbwvambles monbent Ceo Jdewx 267 .
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289.7736
985, 2356
985, 2356
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MATRICE

GCTOGONSLE

tablegu 10

r=g

13495.428
1544 .035
1032.832
1018.132
1004.17

%32.8854
1004.17
igig.l?¢
1032.53=
inag Q3%
i04g.42¢

1111.2354
Liei.7ez
1076.915
1334658
3382952
230 . 2404
9930 .2404
8995.6437
109Ce.882
1024.579
104@.745
1076.916
1101.702
1i11.954

45



el S el A R e Sl ool e S S T B S A C
EEREVRTNE PR O LS B ANE PRV D R SLEN I TR O S
THag R b O D0 PO D3 OF g B2 0] L) O
DO S R R el CON O O PR R Rl T e I

&}
il
iy

ot LI SR B 3

Lol e Sl LN R o B O L S TR I LS L i e I g

e e TN I A N I A I S I

[l o T SR S S SO S SN P SN B S e T e B
L0 L0 L0 e [ g D P T O Tl RO DD GO D0 0l

sod b O 0T G Oy L G O R O 00 0 o By

e
I
=

=
£
0
B
=
il
5
S
]
o)
=
e
et
o
9
9

T Jo G2 0 A0 00 T D0 G0 g 00 G0 U6

¥
RS RS R
RO REVEE S

N L I ) I CV R

sl i

MATRICE

=700

tabhleau

DECAGOMALE
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1225,308
121%2,.703
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1228 .30¢
1z41.,573
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1292.75s
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1910.7727
18835.41

1835.3597
1770.444
1710.827
1egd, 815
1634.471
1612.3562
112,562
1634.,472
1654.215
17i0.838
1770.445
1835.8828
1gs9.412
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17032,.481
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INTERPRETATION

e Serye

O apres b bableaur (8),(9),(101,(11) ef (12)

now Constakons que Jo Conbranle g yame Conkine-

eloment , elle et ninimate ac pubeen de fum,

wid m’mafe dux C&/}M e {}j ne . €& : (orvés -
| gl @ po

pond a4 wne  cContenbrakion de contrainks .

Influence du rayon de courbure

Un examen des hresullbas  des fablouusx frecedemts
mondie que Y/ /&%ﬂ, de Coudbers a une
nfluonce Comgdeabf s lu veluus de Ug
f_&“ y/ 079?& eol /,gﬁ)f, f&“’ Lo vateur Ugmar
maximale eol M/aﬁ.ézwffe s A¢ nou callculons
Le coeiila;m& C . dt ﬁ{fcwc&#l de Concenlralaom
defini /tM la  Aebatbion Mievambs .

Do
(Tm%/v

C =

foun c&ﬁ’mgm&& farmz:a de maliee , ef e
af&l/jﬁmew Adforn e conikre , mMous Cons babony
qur  Ce Ca%{aemé g menle W Sz

GILWM . Voir tableaw(A) (/,gfg daevanke )



Valeurs de C pour

P=700 Mpa ; a=10 ,R=30

r{mm
matric )

2

4

S

8

Carree

1.06336

1.022617

hexagonale

1.051844

1.039062

1.0256383

1014882

octogonale

1.064436

1.056010

1.045501

1.034613

decagonale

1083067

1.074140

1065305

10565390

dodecagonale

1.094123

1,.089079

1.082618

1.075007

1
b

tableau (A)

I

/

Varation de Tg le long du pan

I
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831 .4956
2., 2834
851.5813
234.,6354
252,254
851.5813
860.2824
321 .4555

It
b=
o]
>
[

1101.87

1075.354
10E54,477
lagg.2982
1085,295
10e4.477
1875.354

+181.87

o0 ] WP
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IR I e BTN

L1 e T (L
Gy 01 R B Gy
b A 1
L LD ~§ 0 ]
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5
i
(8]}

1490 ,2€7
1E05.45345
i1542.617
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1030,955
1020.013
G397, 705

S878.3241
965.9403
560.1688
2E60.1688
26T .9402
978.324

997.785

1ﬁ°D.D13
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MATRICE HEXAGONaLE
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tablesu
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n
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ra
Py
Lo
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(It Iy R

At
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T ST SR VT I S =

(VR U N B s L o 1 O S e B LY
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i?lE.DCf
1&920,.355
1680.25%¢
1680.,2%8
le50,336
17i2.067
1745,124
178u.u
Gd - L f-.

21



P=800

1251.02
1241.427
1217.762
11%0.027
1165.49
1147.068
1135.163
1122.381
123,381
1135.163
1147.068
1165.49
1120.627
1217.762
1241.427
1251.6021

P=1000

1363.775
1551.783
1522.203
1487 .533
1456.862
1433.835%5
1412.953
141i1.7as
1411.726
1418.253
1433.835
145¢6.863
1487.534
1522.202
1851.784
1363.776

matrice octogonale

takleau 15

=1200

187&.53
1852.14
18z¢.843
1785.04
1748.235
1720.602
i702.744
1524,071
1624,071
172,744
1720.602
1748.238
1785.04
1826.644
1362.14
1876.531

P=1400

21839,28%5
2172.426
2121.084
2082.547
2032 .807
2007 .33
1286.524
i876.416
1276.4816
1585.534
2007.3653
2038.607
2082 .347
2131.034%
2172.497
2185.286

o2
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i
I—
[}
[on]

i604,3232
1588.792
1550.013
1.803.77%
i4962.147
1436.431
14g2.722
13922.603
1352.603
1488 722
1430,.432
142,147
150323.778
1550.014
1588.723
ie04.,34%

2005.424
1985.989
1957.517
187%.721
1827.652
1782.032
1762.152
1749.50%
1742.504
1762.152
1788.04

12827 .684
1879.722
1937.518
1285.291
2005.426

i
f-ir
P
o
fos |

2406.502
2382.137
2325.02

2255.660
21923,22

214%.647
2114,333
2022.403
Z093.403
2114.382
2145.548
21983.2=2

2255.667
2325.022
2385.183
2406.511

Bt
H
=
g
=
a

matrice decazcnale

k

ah

-t

eau

A

-
L]

2807 .524
2780.382
o223
2631 .6l

25398.75¢
2503.253
2457.013
2449, 206
2442 ,306
2457 .013
2303.2535
2958.757
2631 .611
2712.525
2780 .387
Z207.52¢

-
FEE S
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2183.74¢
2159.326
2087 ,2295
223,384
1555,.z242
1202.24¢
1B8&T.9¢67
12%0.228
1830.523
187,868
1202.64¢
1338E.2453
2023.,3¢8
20637 .827
2159.32¢
2182.748

2378.367
2444,054
2529.207
SBZ2, 284
2692,181
2729, 689

flatrice dogscagor

tablsau

1

~J

aise

P=1200

3273.8613

3238,989
2148,738
2035.047
2922.864
2353 .368
2301.951
27°76,391
2776.391
2801 .252
2833.9c2
2932.865
203E.048
3LEE. 74

23821.55

3778.32

671,194
3540.887
341,674
2329.€2

2268.943
3239.123
3239.,123
2262.242
3322.83

2421 .676
3540.2
3671,
a77a.
g21.,

ot
inog b
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2 ™ Serie 93

Pauf!. voir f’mf&sgﬁm de A /Jteambc, noud &Qjcuﬁu
Yes C’oeﬁ’fommﬁ C Foar %fﬁ%é& maliices , 'ﬁt

/w*m &W&eﬁ.éa /xww ‘& /2%&1«2, cond Lo
ke Aabbeac (B) /4&/?/2&7;7(;6 Loy Hesullals .

a=10mm o r=4mm o R=30mm
=—__| s00 | 1000 | 1200 | 1400
carree 1 022617 | 1.022617 |1.022617 |1.022617

hexagonale {1, 0393062 1.039062/1.039062{1.039062
octogomale 11056010 |1.056010 [1.056010 |1.056010
decagonale [1.074140 {1.074140 {1.074140 {1.074140
dodecagonale| 1.089079{1.0890793{1.689079/1.089079

tableau (B)

Now Constatons aue le concenbration el omolep-

endanle e ﬁzﬂmh'n;m,&f@éqfe&
@mﬁﬁé‘éérz el e a - ba ﬁnﬂe de fq,

malnice ( Dimensrens ausi ] et nen A

ﬁe&ion :
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CONCLUSION

da Gemie e deformshin pane o L develogpe
dans les  qunews Conputamle fan NI Muskhelishvilli
mais. lle- . Nelait & Lecart ode Laplicabion
pts de 30 ams vae du Clwh  emharavants el
faslioluerex | ,
De  nso Jos Lo maching oo calpuld dont oo
plw en /éa /d@/béga&';zaée' (orolpssten | e& ¢ ‘wk
Ce que @ /Mé Lo Nenaivaute Se ol Mestia

OG-/MJ&:(E eliccde  Wondi ;uu;/ tot /ﬂé‘éc}é-& -a
V' udde d'wn orolinateur - o ‘aplipuer La

e thoole de Muskhelishvilli poun pn Ao hentote
dowblement Connexe %é’gmﬂae.

Hes nedclbals fomsi oftenud downt ,Ja&aféw
dee /m/yz,é de Jue de Lo /ézecétm-

. e ﬁmimzmmg Que  nows ovmd elakhsid eol
wlilisabéd, /wwz m’m/anﬁ }wa/& wadic'ce
%ﬂaffﬁ”&/g cw  meme Cuewlede .

¢« Nows qvons Conolals que Y272 Y nombre e
Colts et /oe&f f&a Yo variabm e Ya
Cohamls et m/mma/ Celle Variztror



S7
devient jaj&& dans Lo Ca8 oi «fe;w%aﬂa edmjcm& _

plw de tole, [ el wiexioh pus daw Lo Cas
o lune wmabiice Corcatben |

/bawﬁ [’am/aééeé Celle elude — mous Frevegons Lo
ks porrible uwvant

lne eﬁ'aa/e. enéra -ﬂ's’ere ,a/é,-gé fa /baae. de

La freéte eﬂ/oxcéz[m oo a /bfé::;r'ax ﬁu’e(@

Creera éx presence e La ﬁfﬁfhb;c ﬂté&f/ea'fr._



ANNEXES

1 Notahons
3w dp ; r—s RO ; R—od ; 9@
MNe—> Pl ; B—>8E , ol ; m—s M
Y—— G4 ;
XI , YI = poinks du }sga%jwm
X3, Y5 ponk d« cercle exlencun
RH] — ¢, Aagon wdonitwr o £ anneau

54, Ra fa&/ﬂa:r dervend a /{c.mo&fe{. Loy caleuids .

o

Cg. = CELT) 3 C_k ~» CMELT)
§4, 52, 53, 54, P1, Pz, P3, P4, N, C
fm:/am wtelioes pour aé:cawfaw Loy calouls

———e B}

ZxI, ZyI « poinfs du /ﬁagfjaﬂé caleules par «f’afmmﬁaﬁ
X 5 EXT s fofhﬁ'-afa( cercle extentenr Cafaz&;/m éz/éncﬁo.'{

o

RWI — KRe wf _ g e ;
# oonfwanbfé neelly ef emagimals e w'(s)
IWT — Im w5 _

a

Etl) == 0 wﬁm ole &famﬁ&n v/

S, D,V , des fuﬂ’wf: Aevent a faca&tu &fmy/ld.mma&&x

o

U.a S SIGM 4 .Tekba .
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1

. ifn;ﬁfﬁdﬁt’-&% des nesllals

:

Inbroduchon de la giesrox

!

f’%i}{)ri thme de GAUSS

£
——l Sous Programme :
§ {
|
5
{
|

C;z/c:u,f de l(a @WM&‘ lj—ﬁ <5
B

Lmpresam des oA,

J
(_Fin )

DRCANIGRAMME DE CALCUL
DES CONTRAINTES SUR

LE CONTOUR INTERIEUR

des malrices polygonales
par la methode de:

*MUSKHELISHVILLL”

4fmpf@in. e Conlammls




1 PRINT TAB (10):CER$(27)+"#3" ;" RAINBOW 100 DIGITAL *

2 PRINT TAB (10);CHR${27)+"#4":" RAINBOW 100 DIGITAL "

3 PRINT :PRINT

10 REM "ohddmledodeddoriord e dode oo doolede viosdedo o de ke she doddoade e shede v ek e e e v de e Ao e e e de e e e de e o de e ok ¥

15 REM "% *"
20 REM "% PROJET DE FIN D’ETUDES- GENIE MECANIQUE *
25 REM "X JANVIER 1988 **

30 REM 0 e el et e b e e e e e e el e el e e ek e e e e e e e e e
35 7

36 7

40 REM "ddokdkkdkodedkdokkodkokdodbdeokhdkd SUJET  dokdedodedodedoddodededohdodkdeddedoddodekdedek M
43 REM " GENERALISATION DE CALCUL DE RESISTANCE DES "
a0 REM " MATRICES NONM CYLINDRIQUUES DE FILAGE 2y
55 REM ™ A FROID y

60 REM "hdodrdedoh e oo oo dode Ao do e ke e ok dodhe oo o do ke e e Ao Ao de e e e e oo de ke Ao e e ke e e e e e
63 7

70 ReM " Ce proaramme permet de determiner ,par la methode de
73 REM " MUSHKHELISHVILL! .lez contraintes de traction proudui- "
80 REM " tes par une pression Pl {wariable),sur le contour int-"
85 REM " eriur d'une matrice de filage @ froid a trou polygonal”

90 REM " [carre ,hexagone,cctogone ,decagone ,dodecagone ,et .
95 REM " meme plus {jusgu’a 80 cotes)]ien fonction de ces dim— "
100 REM " ensions a,r ,R (variables). g

110 REM " ohedkedoddesdediodededhedod dedrde e de e dode e dode e e e e Ao e oo e e e oo e e e e e e e e e de ke e e
115
185 REM "eskesdeddedkderhdederioddenk ok dede etk e e o dhdedede oo ot dode dede dede e dededede dededede de e e e devie M

158 BEM Fatdttsodoiesor RIDITNNT T W 5 R dc b a0 T B e B Bt R e RO e ks e e e e
200 INPUT"COTE DU POLYGONE a=":A0D

210 INPUT"Rayon de courbure r=":R0

220 IMPUT"Ravon exterieur R=";R

230 INPUT "Nombre d axes de symetrie a= "30

231 IF Q=2 THEN PRINT "#% MATRICE A TROU CARRE *%":PRINT

232 IF Q=3 THEN PRINT "#% MATRICE & TROU HEXAGONAL **" :PRINT
233 IF Q=4 THEN PRINT "%*x MATRICE A TROU OCTOGONAL %*x" :PRINT
234 IF Q=5 THEN PRINT "#% MATRICE & TROU DECAGONAL *%" :PRINT
233 IF Q=6 THEN PRINT "% MATRICE & TROU DODECAGONAL **x" :PRINT
240 PI=3.14159265359%4#

250 sa=rl/2/0

260 L=A0/(2%SIN(SA) }-RE/COS(SA)

270 RaA=L/RO

280 BE=ATN(RO*SIN(SA)/(L+RO*XCOS(34&)))

220 PRINT "Beta=":BE

300 MMIN=PI/0/BE+1



210 PRINT “Le nombre de points m doit etre superieur ou egal a&";INT(MMIN
320 INPUT "Nembre de points consideres m" ;M:PRINT

326 DIM XI(M) ,YI{M),XJ{M) ,¥J(M),CK(60),CMK(E0)

400 PRINT “L=";L:PRINT

4035 PRINT "POINTS DE L& MATRICE v

406 PRINT

410 PRIMT TﬁB(S};“KI(I}";TAB(EU):“YI{I)“;TéStSS};”XJf!}":TﬁBfSO);"YJ(I)"
413 PRINT

420 NUM=0

430 DEN=U0

440 FOR I=1 Td ™

450 AL=PI/AQ/ (M-11%{1-13

460 IF ALXBE THEN 470 ELSE 510

470 IF AL<(PI-Q-BE) THEN 430 ELSE 550

480 ANID ) =(A0/(253IN(SAY YATANIRI/ 2-54) )/ (TAN( PI/2-Sa)+TAN{AL )Y
390 YI(I)=XI{I3*TaNiAaL)

S00 GOTO €20

210 GA=ATN(RA*SIN(ALI/SOR(1-(RAXSIN(ALYIYI*2Y)

320 XI1(I3=RO*COS(ALIX(COS(GAI+RAXCOS(AL)Y )

S30 YI{I)=XI(IakTaMN(AL)Y

540 GOTO 620

S50 IF AL=PI -0 THEN &30 ELSE S&0

J60 GAR=ATN{RAYSIN(PI -0-aL)Y/SOR{1-(RAXSINIPI/0-AL1122))

370 XI(IY=ROKXSIN(PI/Q-AL+GAI*COS(AL) /SIN{PI-0-4L)

S0 YI(Ii=XI{I)*xTanNiaL)

S50 GaOTO 620

00 XICId=(L+ROYACOSCAL)

810 YIC(I)=(L+ROIASIN(AL)

20 XJ(I)=RA*COS{AL}

£20 YJ(I1))=R4(3INIAL)

&S0 PQ NT I:TAB(S)sxXI(I): iTABU20) 3 YICIYsTABI3SY ;XJ(1) :TAB(S0 sYJI(I)
660

6§70 REM "Rawon du cercle interieur de 1’ anneau”

880 ¢

820 NUM=NUM+XI(II*COS(RI* {2, I-13/2-0-MY+YI( 1) HSIN(PIX(2XI=-13/7270-M)
700 DEN=DENEXJI(I 3 *COS(PIX{(2%I-1)/2/0/MY+YJ( 1 TRSINIPIX{(2%I-1).727°0-M)
710 NEXT I

790 PRINT:PRINT

Te0 RH1=NUMADEM

770 PRINT "Rhol=" jNUM:" " :DEN:"=":1RKi

78n PR;hT PRINT

780

800 REM "Coefficzients de la fanction de transformation”

210

2820 PRINT "Calcul en cours *

830 FRINT TAB(20)"CRIOT»":TABI 45 s "MK (I " tPRINT

40 FCOR J=1 TO (2%M-1)1%Q+1 STEP

830 IF J>30 THEN 1050 ELSE 260

S0 Sl=0: 52 0 : S3=0 :54=(

870 FOR I=1 TO M

830 P1=EDSEPI*J*(E*I—iﬁf&foM)

8aC P2=SIN(PI*xJ%{2%I-1)Y/2/0M)

200

S1=5L+XJ(I1)*PL+YI{I )AP2



210 S2=824XI(I)XPL+YI(I)*P2

520 P3=COS(PI*(J+Q-2)4k{24k1-1)/2/0/M
330 P4=SIN(PI*{J+G-22%(2%]-11/2/70-M)
940 S3=8S3+XI(IIXF3-YI(I1)*xP4

950 S4=S54+XJ{IINPR-YJI(I)}*P4

960 NEXT I

880 CK(J)=S1-S2KRHL™(2K0*M-J)

gg2 CK(J)=CK(JIM

85 N=J+0-2

526 C=zkQ*M

590 CMK(N)=(SS*kRH1I*N-S4%xRH1"C)

992 CMK{N)=CMK{N}/M

1020 NEXT J

1050 FOR H=1 TC 30 STEP Q

1080 PRINT H:"ﬁBtlS):CK(H):TéBfBS?;(H+Q—2}:Tﬁ8f40};CMK(H+D—23
1070 NEXT H

1080 PRINT:PRINT

1020

1100 REM * *'k-)-:'.ff'.\’f',r'tr'k‘;‘-:**.',Fc*‘k‘k?c:k?k'k*ﬂc*:k*'k*ﬂ"k#*****'k'kth’r:**‘k**ﬂf'k***w a
1110 REM ¢ VYerificaticn de la fonction .

1120 REM "hedhoh Jeheme koo e ke e e e oo oSk e o kehode ok T o o o T e o o o e r

1130 PRINT "UERIFICATION ": PRINT

1140 PRINT TAB(B) 1 "ZX1" s TARB(ZS) : "ZYI" 1 TAB( A0} ; "ZXI" s TAB(SS5) 3 "ZYJ"
1145 PRINT

1150 FOR I=1 TO M

1160 AL =PI/Q/(M-1)%(I-1)

1170 ZXI1=0:ZY1=0:ZXJ=0:ZVJ=0

1180 FOR K=1 TO M+l STEP O

1190 V=0+H-2

1300 ZX1=ZX14+CK(HIRRHL~ HFCOS { HAAL)+CMK (VI XCOS (kAL ) /RHL™Y

T210 ZvI=Zy14CK(H)*RHL ~HXSIN AL ) ~CMK (VI *SINCWHAL) /RHLY

1220 ZXJ=ZXJIHCK{ H)*COS ( HAL)Y+CMK (W) #SOSIVRAL )

1230 ZYJ=ZYJFCK(HINSINGHASL ) —CMK (VO RBINIVRALY

1240 MEXT H

1250 PRINT [sTAB(S) :ZX1 s TAB(20) 3ZY 1 s TAB( 35) 1ZXJ ; TAB(S8) ;2

1260 NEXT 1

1270 PRINT:PRINT

1430 REM "CALCUL DES CONTRAINTES °

1404 DIM RWI(M), IWI(M) RWJCM) , IWNI(M)

1405 PRINT Tﬁ5(103;"awx“:Tﬁecaﬁn;":wx";Tﬁstasya"RNJ";Tﬁafssy;"IwJ"
1406 PRINT

1410 FOR I=1 TO M
1420 AL=PI/0/(M-1)%(I-1)
1425 51=0:32=0:53=0:54=C
1430 FOR H=1 70O 7  STEF
1440 V=g+H-2

1445 C=H-1:E=U+1

1450 1 o5140KE H)kHERHL A CHCOS{ CHAL ) ~CMK (V) *U/RHLAEXEAS(EXAL )
1460 S D—ap+ K H)*HKRHI A CHSIN( CHAL ) +CMK (V) *U/RHLAERSINGEXAL)
1470 S3=534+CK( HIFHACOS( CHAL Y ~CMK (1)) /A COS(EXAL ]

La80 S4=Sa+CK (HikHESIN( CHAL) +CMK (V) Rk SIN(EXAL)
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ey pd
[ AN

M.E’K'-' H
RIMICT=S1:IMWI¢
PRINT I;TABEED_

L55F PRYXTFYESE é@éiEéﬁ??!@%ﬁ&é?i@?iihff?9??&3(35;:RMJ(:};TAB{Sﬁ

IRWJI{ I =53
IV:TABC20

ET R e
—rt
]
(93

RN

o

Nl:.)‘fi‘ I

PRINT:PRINT
FLEM "kﬁi&kﬁiiﬁAAAAﬁ;ﬁkﬁkﬁiiéék&#% i*ﬂ***&%ﬂ*kk**%*k*****“
HEM " Inroduction de 12 nression interieure i
AEM W edederle e keok e shed e ol J‘:.J‘r.lgt.l!\;t;!;\ﬁia‘tinﬁ::.i;;‘ﬁn hmnanrr»nn»’u‘u’-.ii:‘\iw‘c"
INPUT " Pression interiure {(Pl) en L MP& 1 ="3pP1

FRINT
PRINT " Calcul en cours "IPRINT
E0T0 3220

FLEM "*k%*k*Wk**k*kkkfﬁ*w***ﬂh**kk*¢+ﬂ*+*w*i*******kﬁ*******ﬂ*i"

FREM " Sous progranne de resolution du sveteme : ANE=F "
FEM Y ALGORITHME DE GaiUss v
mEM ”*k*k*kﬂ***xx*x**kw*kiwﬁiﬂnpnn&ﬁﬁﬁAé&iﬁii&éiﬁiiki&i&ik%ikk"
y

INPUT "N=mepn

DIM Af¢ WNY L FINYLEUN)

FG =1 TQC N

NEXT I
FOR H=N TC 2 S5TEP -2

FOR I=H-1 TO 1 STEP -1

IF A(H,HY<»0 THEN 2440

FOR L=H-1 TO 1 STEP -1

IF &a{L,HY<30 THEN 2355
MEXT L

PRINT "SYSTEME IRREGULIER ©
FOR =1 TG N

GOWY=AL, WY

ALY =ACH, WD

FOH W I=G0W)

MNENT W

O=F(L>

Flla=R0oH)

FiHY=0
Fily=F

FOR J=
)

(IY=CT  HY/ACH, HI*F (A
1 TO H
=ACT L, J) AT HI/ACH, HI*ACH, 5

]‘;.

¢

TﬁR(BS) PRWJCID s TAB(SO0) s IWJ( I

3

3
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30 D) 00 03 GI G 0] T L g (0 LD 0
DO DO QEOO Do) o

OR I=1 TO N
D=Dka( I, I}

NEXT 1

PRINT * LT DETERMINANT E3T
PRINT

IF ACNNI=C THEN 2710

ECNY =F{NY A& NN
ECIY=F(13/A01,1)

FOR I=2 TO N

FOR K=L TO I-1
S=5tA0I JKIRETKD

NEXT K
ELIN=(F{IN=-B2/A0T .10
NEXT I

RETURN

FOR J=1 TO N

PRINT "E(";Jd:"i=":E( X))
WNEXT J

STCP
REM
REM ¢
REM
=T
FOR I
FOR U=
AL,
NEXT J
NEXT I

Calcul

£ 1+3k0)

J=4+{K-11.70
S=U+ i D=K -
IF 5<0 THEMN C=CHMK{&B5{S5)7
IF S:0 THEN LC=IKO5)
IF D0 THEN F=CMK{&BEZI00 )
IF D>0 THEM F=CKI{D)
IF S5>{3w»0+1y THEN C=0
IF S{(1-3*G) THEN C=0
IF D¥¢1+3%0r THEN F=0
IF D1 -3%Q) THEN F=0
ST JY=(1-RHI"(2%K) 1%
IF K< THEN C=CMRIABS(KI)
IF K*0 THEN C=CK{k)
G=-K
IF G>0 THEN H=CMK{G)
IF G2 THEMN H=CK{aBS{GE
IF Gr{1+3%0) THEMN H=G
IF GC(1-2%0Q) THEN H=0
S1=81+Pl*CHHNKARHI" 2
NEXT K
F(l)=51
NEXT W
LHOSUB 22040

]

STEP

aa
L]

de

i

iz fonction

ShCH{L-FRLI™ (28D 2 hKEF

fohid

T o e e e e e o e i e s o e e e o o
des coefficiencts
W sl e i e she ke i e ke ke A b e ke e e e i she sk e s e b s i ke e die A e e dhe sk oo e v e bk e ke b e ske ok



2470
3473
34830
2485
3485
3487
24828
3487
349%
3300
3310
3320
3523
3530
2535
3540
35S

2360
2570
3380
0G0

GO5Us 2300
PRINT TAB(LI0Y s "ECIY Y PRINT

FOR I=1 TO MN:PRINT IiTAB{10): ECI):NEYT I

PRINT :PRINT

REM “*ﬂ:ﬁ*ﬁki.-‘rkﬁi:‘zia‘nkkéii bl st de bk e e .r'v,w‘cﬁ.iiiAﬁi.r‘-.:'\}.a'-.;.p'-.;%,,%A:‘-.:'«A:'u‘r.a'u'w’r”
REM " Czlcul des centraintes { SIGMA TETa er MPa 0
REM ¥ sledoabe s oot e Koo s s ke Aeheke :'-..n‘«;'-..a'v..r'r,a'-.r'-:a-'r'z‘e\"*"Af'irik‘k*‘k*****&k**ﬂr:k****ﬁ*fk =

DIM S(M),SIG(M)

PRINT TAB(10);"SIgMa TETA" tPRINT : BRINT
FOR I=1 TO M

REI=0:IFI=0

FOR K={1-3%0Qy Tn C14+3%Q: STEP @
J=d+(K-1)/0
RFI=RFI+E€J}*K*RH1*(K~1B*CDSffK—i}?ﬁLk
EFI=IFI+E€J1&K*RH1*(K—1J*SINFfK—l)*ﬁL}
NEXT K
SfI}=(RF!*RHI(I)+IHI(E}*IFI)f(RHIfI}A2+IHI(I)“2}
SIG{IY=4%8(114P]

PRINT IiTARCIDY15IGIT)

NEXT I

END
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