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INTRODUCTTTON

Le devellopement de 1'informatique
associe au besoin de construire toujours plus hardiment
a amené unec véritable révolution en calcul des structures.

Les méthodes utilisées jusque la par
les bureaux d'études, abaques, hardy-cross qui sont des
méthodes manuelles qui permettaient d'obtenir des ordres
de grandeurs raisonnables, se¢ trouvent supplantées grace
a l'outil puissant qui est 1l'ordinateur.

ORJET DU TRAVAIL.

L'objet du présent travail consiste
en 1'analyse statique et dynamique des structures tridi-
mensionnelles en treillis, dans une perspective d'étudier
le comportement dynamique des grands pylones éléctriques qui,
'

jusqu'a présent ne sont pas soumis aux réglements parasismi-
qués actuels.

Sighalons que la SONELGAZ utilise plusi-
_eurs types de pyldnes atteignants 50 m de hauteur et pouvant
transporter des tensions de 220 KV.

Le logiciel élaboré se compose donc de
deux grandes partics

— L'ETUDE STATIQUE SE BASANT SUR LA
METHODE DE DEPLACEMENTS(OU DES DEFOR-
MATIONS )

- ETUDE DYNAMIQUE SE BASANT SUR LA
METHODE DE SUPERPOSITION MODALE



Un systéme réticulé est un reseau de barres
droites réunies & leurs extrémités en des points appelés noecuds.

Les barres sont réunies, soit par des articu-
lations soit par des organes d'assemblage régides assurant dans
la déformation de l'ensemble l'invariabilité des angles.

Les systemes réticulés sont dans la plupart
des cas, construits avec assemblages semi-rigides, on les
calculera en supposant les barres articulées a leurs extrémités
selon les hypotheses suivantes :

a) L@ déformé d'une poutre par l'application d'un systéme de
charges est indépendante des attaches

1- Variation de 1'angle deux. barres

Soit A.B.C, une maille du reseau,et~a,b,c:les
longueurs des trois barres qui la constituent, h la hauteur issue
de A.Cherchons une limite supérieure de la variation de 1l'angle A.

B C
- a ,
Nous aurons, en différentiant les deux termes
de la relation a = ¢ cos B + b cos C

da = dc cos B + db cos C - ¢ sin B dB - b sin C dC
ou, puisque :
¢ sin B = b sin C = h et d3 + dC = - dA
-
d " ous

dA da - dc cos B - db cos C

La variation dA sera maximum lorsque la barre
subira l'allongement maximum et les barres ¢ et b le racourcis-

sement maximum. Si la poutre est en acier doux, on aura dans ces
conditions : .






12 -4
da = --p---x a \( = “sa0cg X @ - 6 10" x a
—Z; _li
db = -6 107" xb et de =-6 10 X C
la plus grance valeur de dA sera
dA = 6 10 4oo__i a +ccos B+bcosC 15 197 « a/n

Or a/h n'est jamais superieur a 2,dA sera donc au plus égale
a 0,0024 , c'est un angle d'environ 7 minutes.

2) Variatioh~de la distance de deux noeuds résultant de la
courbure de la barre qui les joints:

t

; Soit une barre AB qui, par suite de la régidité
des attaches , a dfe subir des rotations w et - W a ses deux
extrémités et pris la forme ACB'. On peurra obtenir un ordre de
grandeur de la variation BB' en assimilant ACB' & un arc de
cercle de rayon R. On aura alors

AB = ACB' = 2 x R x w etBB':Zx,szw—?..R.sinw
R w™

—

C
BR' = w 2
AB 6

/

< F—8

A (2%

- s

Si l'angle w est égale a 0,0024, la variation rela.
tive de la distance AB scra

5 .
' — 2 ., ot
EE - —'g—— x 10 = 96 10 8- soit = 10 6

Cette variation est négligeable a cbété du raccour-
cissement élastique qui peut &tre 600 fois plus grand.

y L'hypothése des petites déformations est donc justi-
fiée .

b) Pour un réseau a assemblages régides, la force transmise par une
barre est pratiquement parralléle & 1'axe de la barre

i F
'
‘ng/
T "N
T ‘ X
A ‘_,_—"" oo
L= B
K~ '
1 1
4 L |
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Une barre AB joignant deux noeuds a assemblages
rigides transmet un éffort F suivant la direction A'B' différente de
AB. On peut déduire des évaluations précedentes une limite superieure
du rapport TI/N de ses projections sur la normale a la barre et sur
son axe, rapport qui donne une mesure de l'angle entre deux direc-
tions AB et A'B', ainsi qu'une valeur limite de 1'exentricité &1 de
la force F dans la section d'encastrement B.

®

On sait que si l'on impose aux extrimités de la barre
AB de moment d'inetie 1 ¢t de longueur 1, des rotations wo en A et wl
en B, on crée en A une réaction d'appui Ro normale a la barre et qui
a pour valeur : S

RO=-6—F‘——1 ( wo + wl )
12

. Le moment fléchissant résultant de cette déformation
vaut, dans la section B ,

E M. = 2 E 1
. 1 T————(w0+2w1)

La composante transversale Tl est égale a Ro et
l'exc entricité 81 est égale au quotient du moment M1 par la compo-
sante longitudinale N.’

Si 1l'on donne ayx rotations wo et wl les valeurs
maximas calculées ci-dessus (24.10 ) on trouve en posant LI =

5 x 10*4 Kg /mm2u

- 576 x 1 /L% . My = 288 1/L
)
Soit S la section transversale de la barre et h la
hauteur de la section, on obtiendra les plus grandes valeurs de ’I‘1
et de M1 en supposant toute la matiére de la barre concentrée sur
les fibres extrémes de la section, ce qui donne

T

[ =S x h/4

d'ou T, = 144 x S x n2/i? M, = 72 x S x h2/L

2 Si la barre AB a été calculée pour une contrainte
12 kg/mm“, on a N = 12 x S et par suite

T,/N =12 x h%/L2 & = My/N = 6 x h%/L
en général l'élancement L/h est superieur ou égal a 20

Tﬂ-/N = 0,03 S1 { = H /33

avec H la hauteur de la poutre .



11 en résulte: que la valeur maximum
de la composante transversale T de la force éxtérieure
relative & la séction d'encastrement d'une barre peut étre
éstimée a 3 % de l'éffort longitudinal transmis par cette
barre, que l'excentricité de la force éxtérieure dans la
séction d'encastrement ne dépasse'pas 3% de la hauteur de
la poutre, on en conclu que les barres travaillent a 1'éffort

normal seulement.

(5
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1) systeme reticule articule
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8 ] 8} |
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DIRECTITON
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FLEMENT MO TR B
NUMIEERO - N | o LI

1 2 3

2 1 4

3 2 4

4 3 4

5 3 ]

b 3 Fy

7 4 f

] 5 (

9 5 7

2083310406

MATE R AL
N0
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DEPLACEMENTS

NOLEUD NoDEPLACEMENT Y=V LACEMENT A-DEPLACEMENT
| : Sonpoonyonn Lunooor o Lonnoogenn
i Lonnooor o no w - Loonnooe g Lonogur oo
} Lo =) Sannone ot Lonnootrron
4 s LH60001T-0] o= aanhnnny - LHOOD0UE 00
5 25500800 LAInnnop-nl S0n00nE00
6 L LLYROOE 00N — 07000110 LO00000F 00
7 L2970008 100 L2700008 =101 L0000008E+00

8 LIBTO00F 00 . -, 220000 k-0 Loonagorron

L A S A e I I D o Wt R AT N e S

ELEMENT IroRe, CONTRATNTI FEAMBYEMENT CONTRATINTIL

NUMFERO) ADMTSSTRILE

| dAnonoor o Jl2ooo0nn 208700000 Jlooooar ol

2 L2H000081023 LLO0000E 00 L 33489E400 LJO0N00D0DE+0 ]

3 -.550000E+03 - 220000E+00 —.2381L06E4+00 LLO0D00E+0 L

4 -.20000081K 03 =.40000)1FE-01 -,.939633K~-01] S1L00000F 0]

5 ShooonE 0l LO00000E-01 L6495 79E-01 LLO00000E+01

[§) L200000F =03 L0000 E YD L AAHYE 0N LJ00000E+0)

7 - 400000F 03 =, 1L60000F ~0n -1 750608000 L000001+0|

8 -.2000001 103 ~, 800001 FE-01 —.AHA2E=01 LLOD000E 01

9 LAH88798 0% LHIRNH I RE-0Y LAAT1I08RY.-09 JLeonporsod

10 25000081003 Slonoonksnn P30489 00 LLO00000E+ D]

11 =.2500001 03 —. 10000000 = U8 230e 00 LA00000F+0D)
12 —.200000F <04

. 5000001-01 =.9390 30 1=-0 LLOD0DDDE+D]



2)systeme reticule rvigide

DI SPLACEDMERNTS

NODE =D ESPLACEMENT Y-DISPLACEMENT Z=DFSPTACEMENT
1 LO000D0E 00 Loooooar o L000000kR 00
2 LHO00000FE DD L0 oar 00 LON0000E+00
3 L71UARRE-0] Saoa o -al L ARNT79E =04
4 LSHHUR4RE-0 = A2 2E 20 ) -.235457F-04
5 L7500 00 L2002 701 ~, A27581E-04
6 LS04 0D6TE 00 i s T Y| -, 323620k -04
7. - C2OGHAE L0 L2001 -7 r-n4
f LORONS DN SR LTSN e o204 AHE 04

AT R KO DR S L O T T D R B RN T | R TP IR A I PO | (S EO & B U

BLEMENT FORCE N FORCE T MOMENT M
NUMBER :

1 —.3000k+03 LIH19E400 . L3184RE+02

LA00pF 02 -, 15191 +00 LA3T7AEH03

2 Y I T o I L1021 -02 LR 02

L2497E4103 - 1102E=-02 A0 30E+02

3 LH499E+03 L9554 FE-01 «2251FE+03

~ 5499103 -.9554K-01 LO1R5E+02

1} LH98m 03 -.94251-01 —L 195010

. 1998ne03 L0425 -01 - 1819003

5 -.1500E+03 LN 7E=-01 L1287R+03

LAH00E+023 -.703%7F~-01 JU236E+02

6 —.2498E+03 -, A3063E-01) =~ 7098R+02

L2498E 003 ERRT RIS N -L.,9716K+02

7 LAVO9E+0 4 LONGIE=-0 ) LAHOT71E102

- 309095 03 -L.9069F-01 SLORARE0D3

3] L1998 E L0} -0 33E=-01 ~L 181784023

-, 199803 LO033E-01 - 17906k +0 2

9 - 6610FE=-01 L9601 E-01 SHAUTEYO)A

LOG IO =01 —.annlr=0t 304103

L0 - 2498023 - 1954150 0241002

LoAuersng SlundE-n) ~ A7 AT 02

11 2490740 3 Ll aneenn LA 714re03

-, 240991023 - 115000 S T736F403

12 L1999 E 00 -.hhl4dp-0]) -1 384E+03

- 1999+ 07

-

Ll dp-0] - 1262FE+03
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INTERPRETATION DES RESULTATS

LONTRAINTE NOR-
-3
MALE 10 Kg/mm2

e e ——— —-———

points suivants.

$ max =
o ___SYSTEME _ RETIGULE _
__CONTRAINTE _ NORMALE _____
DUE A N DUE A M

LT I 6,51 |

99,6 2,22
e e
L 19,6 8,68

60 3,95
“““ sz L |

158,6 5,04
"""" o |
""""" o | 6,64 ]
“““ om | ne |
""""" cvas b g |

N

b o e e —

b e e e e e e e e e e n
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-
¥-
N
e e e e e e o . s S e it . S S
0,05 %
0.0 £
4,61.10 %
___________ R
17,10 %
e
5,10 %
T T 10-3
46,9 %
I s S
1,10 %
2,10’4 %
45,4.10'3 %
1,8 1070 %
46,2 1070 %
33,2 1070 ¥

Par référence aux résultats donnés par la %héorie,
les valeurs mentionnées dans le tableau ci-d2ssus nous méne a relever les

- Les contraintes dd2s aux mom2nts, dans le cas du systeme
reticulé rigide sont d'un ordre secondaire pa- rapport aux contraintes dizs
a L'effort normal, on reléve quz ces derniéres sont éqguivalentes aux con-
traintes normales calculées par le systéme reticulé articulé.

- Le raoport de |'effort tranchant et de
inférieur 3 la Limite sundrieure donnée par

est

'effort normal

max égale a 3 %, on en

déduit que L'effort tranchant est négligeable,, par conséguent la direction
de L'effort normal est paralléle & L'axe de la barre.

- L'excentricité de la force extérieure est tres inférieure
a_la valeur théorique gui est de L'ordre de 3 % d= la hauteur de la poutre
ce qui confirme Lle résultat précédent.

- On en conclu gue le fait de considérer un systéme reticule
rigide comm2 articulé pendant le calcul n'induit pas d'erreur.
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B - RAPPELS DE LA RESISTANCE DES MATERIAUX

, Pour exprimer la condition dtquilibre dans la
position déformée, on peut procéder de deux maniéres

- Appliquer le principe de la conservation de 1'énergie
METHODE ENERGETIQUES

Appliquer le principe des déplacements virtnuels

METHODE CINEMAT TQUIS.

en appliquant le premicr ou le sccond principe, on supposera que
les hypotheses suivantes de la R.D.M sont toutes respectées.

a) Milieu continu

b) Milieu isotrope

c) Milieu parfaitement elastique

d) Déformations petites

e) Linéarité entrc les cfforts et les déformations

f) llypothéscs de BERNOULLI

g) Distribution identique des efforts pour les swstemes de forces
équivalentes

1) - METHODES ENERGETIQUES

a) travail mécanique des forces extérieures

Le travail mécanique élémentaire d'une force est
égale au produit du module de la force et du déplacement élémen-
taire de son point d'application suivant la direction de son support.

dT P = p. ds.
e

le corps est supposés élastique

dS = K. dP

TP =ka dP=-1/2 (KP%)= PS/2

Pmax

NN N AN

[ J

— g

as

Pour plusieurs forces appliquées en méme temps, en utilisant le
principe de la superposition des effets on obtient

n
P _ ' ' _
TS = 1/2 (P, 8, + Py Sy + eennln. ) = 1/2( § PiSi)
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h) Enérgle de déformation 1

L'Action des forces extérieures, produit dans les
séctions de la structure une sollicitation caractérisée par l'appari-
tion des efforts et des déformations dans tous les points du mater--

aux.

Les structures élastiques sont des systémes
conservatifs, c.a.d le travail mecanique des forces extérieures se
transforme completement en energie potentielle de déformation.

A chaque moment il existe un equilibre entre le
travail mécanique exterieure et 1'énergie potentielle de déformationw

L'lnergic potentielle de déformation produite par
'effort axial «'éder it

d: 5
) —— ath = dw - 1/2.N Dds
A\ 1
1 or Bds = N ds ( loi de HOOK)
T — ! — N E.A
L l donc clTIf = d wN = 1/2 N2 ds -
EA
w2 a2 as
[1l-ii-“__

Théorémes de CASTIGLIANO

Les théorémes de CASTIGLIANO permettent de calculer
les forces ou les déplacements en des points particuliers des barres,

ler THEOREME

" Si en un point P est anpliquée une force F_, alors la
farce Fp en cc point, est donné par: P

F = dw
dui

2 eme THEOREME

" Si en un point est appliquée une force F_ , alors le
déplacement U en ce point, et suivant la direction de' cette force
force Fp est donné par :

U =dw/ dF
P

od, W : c'est le potentiel élastique total, il est donné par la formule
suivante
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j(N dx /2.15.A ) J(f\ l;, . dx/2.G0N) IJ‘(K".'I': .tix/?.(:i./\)
- ’ ‘

l
f(Mi dx/2.G.1, f(M Ldy/2E.1) + fm dy /2.E.1z)
L

I
on se limite dans le cadre de notre étude aux treillis, on ne conserve

que le premier terme, on aura donc

W - J\Ni A2 Eh

1

Théreme de BETTI

(2 ?Le travail fourni par le systéme (F (I)) dans les
déplacements (U ) est égal au travail fourni par le systéme des for-
ces (F (2)) dans les deplace.uents (u(1)).

| 21
Cp Dy T @y L 2Ty
b I
dans le cas particulier ou F1 = F2 = 1
(2
d'aprés le théoréme de BETTI U2(1) = U 11'2"

H'ou le théoréme de MAXWELL.

" Le déplacement d'un point 1 dd a la force unitaire
appliquée au point 2 est égal au déplacement du point 2 provoqué
par une force unitaire au point 1.

Donc : U, (j) = U, (i)
de méme on psut écrire ]
P, Gir = Pi (i)

cette derni¢re relation établit la symetrie de la matrice de rigidité
qu'on verra par la suite.

2) - FLAMBEMENT

Dés qu'on soumet une barre élancée a un éffort
de compréssion N, celle ci sinfléchit, il s'ensuit 1'apparition d'un
moment fléchissant égale & Nxy (y est le désaxement du centre de gra-
vité de la section considerée) donc la vérification consiste en la deter-
mination de la contrainte sous 1‘effet du moment M = Nxy et de 1'éffort
de compression N ei sa comparaison avzc la limite élastique du métal
employé.
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La vérification de la stabilité des éléments' comprimés
est ainsi ramenée a un probléme de flexion composée.

La vérification courante vis.a.vis de la sécurité des
pieces a paroi pleine est donnée par la formule suivante

If.0‘$ V;
6 : Contrainte normale - N/S
6. : Contrainte élastique du matériau
K : Coefficient d'amplification de contrainte en compression simple.
6 \ | ¢ 2 @
K = (0,5 + 0,65 e ) + (0,5 + 0,65 e ) -7
" 7 g 5k

F,, = Contrainte critique d'EULER.

I

6 -TT2E /32

K
A - appelee élancement est donné par
A= V.L ; i min = Imin /S
1.min

i min étant le rayon de giration minimum .

V : Coecfficient prenant en considération le mode de fixation d'une

barre :
V - 1  pour une barre articulée
= 0,5 pour une barre bi-encastrée
V = 0,2 pour une barre avec une extrémité encastrée et

1'autre étant libre.

étant articulée.

V = 0,7 Pour une barre avec extrémité encastrée et l'autre
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3) METHODES DES FORCE:; ET DEPLACEMENTS
CLASSIQUES

) METTHODES Do FORCES CLASS O]

Cette méthode consiste & prendre comme
inconnues les forces de liaisons surabondantes. La siructure
hyperstatique donnée et remplacée par une structure isosta-
tique équivalente qui provient de la premiére en supprimant
les liaisohs surabondantes e* en les remplacants par des
forces inconnues, la structure isostatique s'appelle systéme

de base.

L'dquation de condition qui permette de
déterminer les forces inconnnes,est telle que le systéme de
base isostatique a les mémes déplacements que lastructure
hyperstatique initiale. Il en découle de cela, le systéme de
n équations avec n inconnues S.. X. + D, = Q, avec:
S.. est le déplacement en i, cdusé Harjune tBrce unitaire
agissant en j .

Dip et le déplacement en i, causé par la force extérieure P.

Les coéfficients Sij et Dip sont généra-

1

lement calculés a l'aide de la méthode Vereschéaguine d'inté-
gration,

Soug forme matricielle, le systéme précedent s'écrit:

(F) (X) + (Uo) = O

(F) est appelée alors, matrice de fléxibilité on note, que

(F) est symétrique, C.A.D Sij e R L M r—

diagonaux Sii )O.

La résolution du systéme linéaire obtenu se fait par les
méthodes connues de 1'analyse numériques.

- Calcul des éfforts et des déplacements;

Une fois les forces des liaisons surabondantes
connues, les méthodes de la RDM permettent de tracer les diagra-
mmes des éfforts M,N,T du systéme isostatique équivalent chargé
similtanément par le systéme de forces extéricurcs et le systéme
de forces calculées, et par suite appliquer les méthodes énergé-
tiques pour le calcul des déplacements.

sl 5 5 3
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Dans celte méthode on prends comme
inconnues les déplacements subis par les nocuds de la
structure- rotations et translations-. La structurc initiale
est remplacéé par un systéme statique de base qui a la
caractéristique de permettre le calcul des éfforts engendrés
dans ses barres pour n'importe quel déplacement donné a un
noeud quelconque . Cette dérniére est obtenue en introduisant
dans la structure initiale des-liaisons supplémentaires pour
empecher toute possibilité de déplacement des noends - rotations
et translations.

Fn écrivant les conditions d'équilibre pour
chaque déplacement des nocuds, on obtient les équations de condi-
tions nécessaires pour déterminer les valeurs inconnues des dépla-
cements.

- Equations de conditions:

Du fait que la structure initiale n'a pas de
liaisons supplémentaires, il en découle que les résultantes des
réactions qulont été engendrées dans ces liaisons par les forces
extérieures ¢t par l'empéchement des déplacements doivent étre
nulles.

En appliquant le principe de la superpo=«

sition des effets, on obtient le systéme d'équations suivant:

n

> k.X. + R_=0 avec

S ip
Xj : déplacement généralisé de 1'appui j- rotation ou translation
R..: Réaction - force ou moment- a l'appui i du au déplacement
S ; 8 : . ; B
ublitaire de 1 appui j dans la direction du de¢placement de celui-ci.
Ri : Réaction de l'appui i duc aux charges extéricures P/

Sous forme matricielle, le systéme précédent s'écrit: (K) (X) +

(K) est alors appelée matrice de rigidité du systéme.

D'aprés le théoréme de BETTI.MAXWELL,
la matrice de rigidité (K) est symétrigue C.A.D kij = kji ct les

termes diagonaux kii sont réels positifs.

- Calcul des efforts:

Aprés avoir trouvé les valeurs des dépla-
cements inconnus, on obtient ‘es efforts généralisés par la

superposition des effets soit : E;, = iy X § * €ip = 0
€ = effort généralisé en i du au déplacement généralisé unitaire xj.:l
e. = éffortgenéralisé en i du au charges extérieures P.

1p
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PRINCIPE DE LA METHODE DES D PLACEMEATS

La méthode de déplavements est caractérisée par le
fait que les déplacement indépendants des noeuds sont pris comme
inconnus.

L.a condition de compatibilité est satisfaite en pre-
mier licu en faisant correspondre le d{placement du noeud avec les
déformations des barres le composant.

LLes forces dans les barres sont ensuite reliées aux déplacements du
point nodal par unc matrice définie positive comme la rigidité de
chaque barre désignée par la lettre k. Les forces nodales,sont re-
lides aux déplacements des noeuds par une matrice définie comme
la matrice de rigidité de la structure K.

finalement, sclon les (onditions d'équilibre, les forces
nodales obtenues & partir des déplacements inconnus des noends ot
de la raideur- K doivent contrebalancer les charges exterieurws appli-
quées aux noeuds.

Si les charges extérieuns sont données, on peut trouver les déplace-
ments inconnus des noeuds, et ainsi les forces dans les barres, et
les déformations de la structure toute entiére.

L'avantage ramarquable de la méthode de déplacement est qu'elle
s'applique avec autant dc facilités a toutes les structures qu'elle s
soient atatiquement indeterminées ou statiquement déierminées.

DISCRETISATION D'UNE STRUCTURE :

Un .orps déformable posséde un nombre infini de point,
en chacun de ceci on peut définir les forces exterieures, les contrain-
tes, les déformations et les déplacements.

Les méthodes de calcul des structures s'appliquent a
un nomhre fini de grandeurs que 1l'on traite matriciellement ; dés
lors il est indispensable de substituer a la structure étudiée un
modele mathématique composé d'un certains nombre d'éléments appe-
1és élément finis ou discrets reliée entre ecux en un hombre fini de
point appelés noeuds.

Ainsi une membrure en treillis est idéalisée par une =
serie d'éléments discrets, constitués par les barres treillis supposées
articulées & leurs extrémitée et pour lesquelles les forces et déplace-
ments généralisés.sont respectivement les éfforts et déplacements axiaux

aux extrémités.

il i & 8



L.e comportement des composants élementaires aussi
bien que celui de 1'ensemble de la structure est régi par les deux
principes fondamentaux suivants

- Conditions d'équilibre: les forces agissant sur toute la:
structure:ou sur chacun des composants considérés comme un corps
libre doivent étre en équilibre. Pour 1'ensemble de la structurc, les
forces sont les charges cxtéricuns ct les forces internés appliquées a
chaque extrémité de 1'élément.

- Condition de compatibilité: les déplacements de 1'ensemble de
la structure ou de chacun de ses éléments doivent étre compatibles.

3/ = MATRICE DE RIGIDITE D'UN ELEMENT DE STRUCTURE

Aprés avoir idéalisé- la structure reclle cn unc
structure composée d'éléments discrets, il s'agit de calculer la
matrice de rigidité de ses éléments.

Les forces nodales et déplacements genéralisés,
sont considérés comme des forces et déplacements extérieurs pour
1'elément envisagé et induisent dans celui-ci une distribution de
contraintes € et de déformations Eo.

Une barre de treillis et un élement uniaxial
bi-articulé non charg? entre ses extrimités, de sorte qu'il est

soumis exclusivement a des efforts axiaux Ni ot Ni

L'Equilibre de la barre fournit immediatement

N. = -. N,
1 ]
N, . -
j avec le systéme d'axes
choisi (voir figure) un
/ U]. déplacement axial en un

point quelquonque de la
barre

U= Uj x/1 + Ui (1-x/1)

L.
La déformation correspondante
/X (E)= du/dx —([}i—lli)/'l
/Ui et les contraintes
/ (B)=(D)(&)= E/1.(U, -U,)
N. J 1

En utilisant le ler théorcme de CASTIGLIANO on a:

aUl /dui = P



Or, !"ét\érg'ie potentielle interne s'écrit
U= E.A/2 12”[(uj—ui)2 dx :[E.A/Z.D(uj -ui)2

szdU/duj:(E.A/ Ylu; -uy)

N, =dU/clui:{—F, AN nj—ui)

d'er la matrice de régidité élémentare déduite de la relation K.U=F.

k] - wan L

4/ - PREPARATION DE LA MATRICE DE RIGIDITE ELEMENTAIRE EN VUE
D'ASSEMBLAGE

Etant donné dqu'une barre s'intégre généralement dans
une structure plane ou spatiale et afin de traduire correctement le
comportement de la barre dans un espace de dimensions adequates,on
définit une nouvelle matrice de rigidité dans un repere global lié a la
structure toute entiére.

Pour passer du repere local au repere global , la
matrice de rigidité dans le repere local (K) subit les transformations
suivantes

a - Une exponsion de (K) destinée a exprimer celles-ci dans un
espace de mémes dimensions que celui contenant la structure
étudiée.

b - Une transformation de la matrice expansée pour la rapporter

aux systemes d'axes global par l'utilisation d'une matrice de rotation
notée (R).

Si un sysiéme d'axes orthogonaux oxyz subit une
rotation autour de son origine O de maniére a occuper une position
ox' y' z',la relation liant les composantes d'un vecteur donné,

défini respectivement dans les deux systémes d'axes est

(Vl) = (Re) W)

avec

1 m n
; % x X
(Ro)=]1 m n
¥ y y
1 n
7 z z
od 1i ym, ,n,, sont les cosinus directeurs des axes ox'y' z' dans les
Fas

axes OXyz.

En vertu des propriétés des cosinus directeurs, on

montre que (Ro)(Ro)T :(Ro)(Ro)_l - (1)



donc (Ro)! = (Ro)T

On peut exprimer la relation force-déplacement
dans n'importe quel systéme d'axes global par la relation:

(Q) = (K) (q)

si on I'exprime dans le systéme d'axes locaux, elle s'éerit:

(Q) — (K) (q) (1)

or (Q) - (I?) (Q©)
(q) = (R)(q)

en substituant les relations (*) dans la relation (1 ) on obtient:

(R).(Q)=(K)(R)(q)
et aprés prémultiplication par (R)T, on obtient
(Q)=(R) T (K) (R) (q)

par comparaison avec (Q)=(K)(q) on tire

(K)=(R) T (R) (R)

5/ - MATRICE DE RIGIDITE SPACIALE D'UN ELEMENT DE TREILLIS

Dans le calcul des structures on rencontre des
vecteurs formés de plusieurs vecteurs groupant les efforts nodaux
agissant sur un élément. Pour une barre de noeud§i et j, on a
deux vecteurs contenant des efforts nodaux Vl et V2 . Dans le
systeme d'axes globaux, on obtient

(Vi') = (R) x (Vl ), (VZ,‘) = (R) x (V,)

2
en les rassemblant sous forme d'un vecteur unique
(v,) (RQ) (V) ()
= = (R)
(V,) (Ro) (V,) (Vz)

La matrice de rigidité spatiale del'élément de
treillis s'obtient en tenani compte de son expansion dans 1'espace
tridimentionnel de la fagon suivante
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avec

les cosings. ~drecteurs se calculent & 1'aide des formules suivantes:

1=1x/L; m:ly/L;n:lz/L

b 4l . 2
ces dérniers ont la proprieté suivante : 17 + m
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6 )- CALGUL DE L'EFFORT NORMAL :

Soit wune barre de noeuds i et j, L'équation
Liant les forces aux déplacements dans le repére global est :
(F) = (KY (V)

soit : '
Xst ¥y - -y U;
E A 2 2

X5 u,
]
%y V.
]

N\ = c0S &

4 = SIN @

L'éffort ascial en i ou en j est le méme, on prends :

N)O : TRACTION N(O_: COMPRESSION
N.. = X. cos ® + Y, sin ® = AX, + Hy,
1] ] ] : ] ]
L'équation matrieielle précedente nous donne :
X, = -E-B (A% (.- U ) FA4G, - v D)
)} L j i : j i
Y, = FA cama -u oy v g (v, - v, )
] L | i j i
sous forme matricielle N  s'écrit : Nij = 0,4 {X.
ij 3
X..
]

En remplagant Xj et Yj par leurs valeurs, on trouve :
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[NTRODUCTION

L'étude des structures par la méthode
matriciclle des déplacements revient & poser le probléme en
terme de résolution d'un systéme d'équations linéaire, ecrit
sous la forme :

(K) (U) = (F)
(K): Matrice de rigidité globale

(1):  Vecteur déplacement inconnu

«  (I"): Vecteur force global

A)- ENTREE DES DONNEES

Pour qu'on puisse résoudre le probléme,
on doit transmettre toutes les informations nécessaires aux
différentes parties constituai.t le programme.

L2s données sont construites principa-
lement d'informations sur les noeuds (nombre de noeuds total,
numércs drs noeuds, conditions d'appuis, conditions de charge-
ment....), et sur les éléments (nombre d'éléments, noeud début,
noeud fin, propriétés mecaniques et gécmetriques).

. Cette partie du programme utilise trois

subroutines : INPUT - LOADS - RUSS |, dont les fonctions réspec-
tives sont:

INPUT : Introduction des codes d'appuis et les
coordonnées des noeuds dans un repére
iridimensionnel.

Les codes d'appuis sont introduits selon la -codification suivante:
1 : pour un noeud bloqué

O : pour un noeud libre

REMARQUE
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Pour le calcul des structures planes , il suffit de bloqué

le degré de liberté perpendiculaire au plan de la structure.

LOADS : Introduction des charges concentrées au

niveau des noeuds d'aprés le schéma
suivant

- Le noeud chargé
- La direction du chargement

- L'intensité de la charge
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La subroutine LOADS assure la locali-
sation des charges selon la direction de celles—ci dans un
vecteur pour étre ensuitec stockées dans un fichier pour
utilisation ultérieure

RUSS 3 Ce sous-programme se compose des
étape suivantes

* Pour chaque élément

-  lécture des connectivités (noeud
début, noeud fin), des propriétés
mécanique et géometriques.

- Cré la table de localisation .

%% Calcul de la largeur de bande N B.W

Pour « haque &lédment, il caleul 1o valeur
abeolue de la différence entre le numére du nocud début et
celui du noeud fin.

IDEF = | J - 1 |

Soit IMAX la valeur maximal des IDEF
calculées, la largeur de- bande NBW est calculée par la formule
ci-aprés

NEW = (IMAX + 1)X ND

ND: ‘nombre de degrc de ‘liberté par noeud (3 pour une structure
spakiale en treillis).

*%% Dimension du vecteur contenant la partie
supérieure 'de la matrice de rigidite(NWK)

En chaque ligne "i" et a tout moment de la
résolution, le terme (i+NBW) sera nul. On peut donc conserver la
matrice de rigidité sous-forme d'un tableau de dimension

NWK = NEQ x NBW (NEQ: nombre d'équation)
il apparait de cc yui précéde que la dimension du probléme dépend
de la largeur de bande calculer, ainsi, le gain en capacité du

programme revient a minimiser la largeur de bande qui, elle, est
étroitement lide avec la numérotation des noeuds choisis.

B)- ASSEMBLAGE

L'assemblage est 1'opération qui consiste a
construire la maetrice globale (K) et le vecteur global des sollbci-
tations () a partir des matrices élémentaires (k) et des vecteurs
élémentaires de sollicitations (f).
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. De maniére a4 standardiser les opérations
d'assemblagenous avons défini pour chaque é1ément la table de
localisation élémentaire LM qui donne la position de chaque terme
des matrices de rigidité élémentaires (k_) dans la matrice de
rigidité globale (K), donc également la position de chaque terme
de vecteur s elémentaires des sollicitations (f) dans le vecteur
global (F).

— Initialiser les termes de (K) et (F) a zéro
- Pour chaque élément e:

ajouter chaque terme kii de sa matrice élémentaire au terme

K|| de 1o motrice globale:
od : 1 = LM (i)
] = LM (})
ajouter chaque terme . du vecteur élementaire des sollicitations

au terme F, du vecteut global

—

I i i = 82y s wuin ,n: nombre de degré de
liberté par élement

Par soucis de réduire et compacté l'éspace
mémoire utilisé pour le stockage de la matrice de rigidité globale
ainsi que le nombre d'opérations lors de la résolution du systéme,
nous présentons ci-dessous l'algorithme d'assemblage adapté pour
le stockage en bande:

pour ID = 1, NDLE

I = LM(ID)
pour  JD = 1,NDLE
1 = LM(D)
si J)=1 alors faire
J=71-1+1
It =1

K (11,]]) = K(11,]]) + K_(1D,]D)

. . fin faire
sinon continuer

ol : NDLE : nombre de degré de liberté par élément

C)- INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions aux limites peuvent étre
introduites dans le systéme (K)(U) =(F) de plusieurs maniéres:

1) METHODE D!i TERME DIAGONAL DOMINANT

La matrice (K) est assemblée sans tenir
compte des conditions aux limites; puis chaque relation U, =U,

est introduite en remplacant



- Kii par Kii + X ,X étant un nombre trés
grand par rapport a tous les termes Kij

- Fi par X “1'.

Fn ......... Kopoeennennn Kin f 0, 3 2
K” I(Hlx I\“. lI| yll
K K . K U F
nl awni nn n L n J
— N L A

1"équation j s'ecrit

b
XU, K.. = X0
Lt (E. £ J) ){Ul
clle admet la solution approchée ”i ﬁl
| =
X U. ) K.. U,
1 9 LKy Yy

cette méthode est trés simple a mettre en oeuvre car il suffit

de changer les deux termes K.. et F. , mais elle peut poser des
problémes lorsque la matrice (¥) est'mal conditionnée et lorsque
certaines composantes de (U ) sont grandes.

2) METHODE DU TERME UNITE SUR LA DIAGONALE

_ Elle consiste a modifier, pour chaque
déplacement imposé Ui = U.,le vecteur (F) et la matrice de
régidité (K) de la maniére suivante

F. = F, - K.. U. § = Ajssaws ,n 5 &
] ] ] 1

I i,

i i
Kiszji:O §i = lsmwsas ,n j £ i
K.. =1

ii

- _I = ~ -1
Ky g vimomese Kq,i-1 O K ia ST | IO I
1 1,1 i
Bia1 Kpi @ i,1,i41 Sic1, |Vl |Fie1 Kic1,i Us
0 .0 1 0 o |lv. |=o.
1 1
K'1+1,1 Ki+1,i—1 u Ki+1,i+1 Ki+1,n i+1] IF. . 0
) i+l i+1,i 1
F.{nlf"' Kn,i~1 O n,i+l nm LUn Fn B Kni Ui

e



Cette méthode ne pose pas de problémes
numériques de la précedente, par contre clle est plus complexe
a programmer.

W

) METHODE DE SUPPRESSION DES EQUATIONS:

R Elle consiste a restructurer la matrice
(K) de maniére a supprimer les équations correspondants aux
degrés de liberté imposés U,

D) METHODE NUMERTQUE DE RESOLUTION DI CHOLESKY

Le but de la véoolution numdérigque esl
certes de résondre le systéme lindaive (K) (0) (1), mais
cncore d'assurer une meilleure pr'("('iﬂion ¢l une cconomic sur
les opérations qui assure un minimum de temps de résolution.

Pour arriver a cettefinalité, notre choix
s'e-t porté sur la méthode de CHOLESKY qui s'applique particu-
liérement pour les qutpmrq matricicls a matrices symétriques
définies positives, comme c'est lc cas de la matrice de rigidité
globale (K) .

Le principe général de cette méthode est
de décomposer une matrice (A) en un produit d'une matrice triangu-
laire inféricure (I..), une matrice diagonale (D) et une matrlcer
supéricure (I.q) soit, (A) (1. )(I))( ); de plus on a (1, ) (l

et les éléments diagonaux de (L) sont égaux a 1:

(n) = (LT ().

L'algorithme de décomposition de CHOLESKY

appliquer au triangle supérieur de la matrice de rigidité globale
(K) est le suivant
i 7! .
A 2 i = 1,m
dii = By = Z “ki) N dkk . .
k=1 y j= i+l.m
IIJ = ]/dll (a].i - 21 ]ki. d[(k ]k')

T Le systéme d'équations linéaires (K) (U) =(F)
devient alors :(L) (D) (L) (U)=(F).

On remarque de ce qui précede que la décom-
position de C€CHOLESKY ne fait pas intervenir le second membre du
systéme d'equations ; ainsi la décomposition peut étre faite une fois
pour toute et la résolution appliquée succéssivement an différents
cas de charges.

METHODE DE CHOLESKY MODIFIEE:

Cette phase de calcul présente un grand
intéret pour l'aspect numérique du probléme, intéret qui porte
principalement sur la réduction appréciable de 1'éspace mémoire
qu'on doit utiliser pour la résolution du systéme , en introduisant
la notion de stockage en bande, ainsi que la réduction du nombre

vl i
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d'opération en éliminant cclles qui sont faites sur des éléments
nuls, c.a;d, se trcuvant en dehors de la largeur de bande.

Avant de présenter 1'algorithme de décom-
position adopté au systéme stocké en bande, nous avons juger

utile d'exposer les étapes de son élaboration.

Soit K une matrice symétrique, définic

positive et soit NBW sa largeur de bhande comme montré sur
["exemple anivant:
N T
vartation dei i1 ~ \k v e Ry “u K ‘e ) vl
arialion :h"j I )| k)'), . IJM k)/’. k?"i k)(» \k” a ¢
ks k32 Kgy Ky Ky kg Ky koo
ook Keg oo ki M Fae Rar Yus kg
kg ksy  ksy ks, kes ks kg ki Ksg
! ket k62 k63  Kes K65 " Kes  Ke1 k68 Fey
variation dek | ©  Kgp R T k76\ “kyp Rpg Kyg
O 0 kgg kg, Kgs kg Kgy ‘k§8\ kg9
oo 0 kgy ko5  Kog Ko7 kgg Koo

Afin d'utiliser la notion de bande, il etait
néeéssaire de penser a une nouvelle variation des indices intro-
duits dans 1'algorithme de décomposition, qui dans leurs état:
initial, prenait en considération tous les éléments de la matrice
méme ceaxqui sont nuls.

La décomposition faite sur des matrices
supérieures de largeur de bande NBW, a montré que le calcul
des térmes suivants:

= ( i-
d. . Lo kl “ kk i=1,n

K1
l.lj = 1/d;; (a &:] dye k]) j=i+l,h

neassitait une variation de 1' mdlce hgne k de (i-NBW+1) jusqua

(i-1) sans que (i-NBW+1) soit inférieur & 1, une variation de
1'indice colonme j de (i+l) jusqu'a (i+NBW-1) sans toute fois

dépasser n' (n étant le nombre d'équations du systéme ).

Cette nouvelle variation d'indice nous
permet d'éliminer toutes les opérations de décomposition faites
sur des éléments nuls situés en dehors de la largeur de bande.,,

Pevenons a 1l'exemple précedent, l'ordre de
la matrice K est (9X9),la largeur de bande NBW=6:; "
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Si 1'indice colonne i = 8, 1'indice k varie de (i-NBW+1)-3
jusqu'a (i-1) 7.

si i = 4,(i-NBW+1)= -1 implique k varie de 1
jusqu'a (i-1)=3.

De la méme fagon, si on prends i - 8, 1'idice colonne j
varie de (itl) = 9 jusqu'a (i'{NBW—])—lB‘)n = 9 implique
j varie de 9 jusqu'a 9.

si i=4,1i+ NBW -1 =9 implique j varie de 5 jusqu'a 9
Dans tous les cas, les opérations de

décomposition sont faites sur des éléments non nuls situés a
l'intéricur de la largeur de bande.

1'algorithme de décomposition devient
I’i.]

- i1
2
dyy = 8y = E (L )7 dyye

i=1,n

" k=i-NBW41 jo-itl, iINBW-1
L,, = 1 o
Vst 2 et N

k=i-NBW +1

— Transformation en matrice bande

Soient i et j respectiVement les indices
ligne et colonne de la matrice globale d'ordre (nxn), et
soit k, une matrice bande d'ordre (nxNBW): la formule
qui pc‘)rmoi de placer un élement de K dand Kb il i

est la suivante : 1 = i

I et ] sont les indices lignel ] = j - 1 + 1

et colonne de Kb pour j )i

d'aprés 1'exemple précédent, Kb a la forme suivante:



k1 Ry kyg Ky ks ke
Koo Kog Kgy Kae Kog 527
ksz K3y K35 Kkzg k3y Kag
Rer i B B R kg
Kgg Keg Kegy Kgg Kgg O

ks Kgy kgat gy O O

K77 K98 K9 O O O
kgg Kgg O o o0 o
kg 0o 0o o o o

On en déduit 1'algorithme suivant

i =1 . T=i-K+1

id
1 - _ =] =i+l
G A0 > bor 4 . And
k=i-nbw+l .
7 i-1 II= i - K+ 1
g Fig [az,] —‘55 Lot 9%,1 bk =3 - K+ 1
1,1 :
K=i-NBW+1
-Stockage de la matrice bande en vecteur:
Ceci est possible en employant la formule
sulvante dans 1'algorithme précédent : K = NEQ(]-1)+1

Le nouwveau algorithme est le suivant:

K1 = NEQ (1-1)+1 = 1

Lg = 1
K2 = NEQ (1-1)+K , K3 =NEQ(1-1)+K=K
de1 = 3 = Ly gy
K4 = NEQ (3-1)+1 , K5=NEQ(II-1)+K , K6=NEQ(]]J-1)+K)
Lgs = 1 % - ZEij5 Yz e
A1

(29
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I §

] Lecture des données

i C voir paragraphe entrées des
/ donnédes) !

’I
P ! i

Gardé les coordonnées du noeud début
et noeud fin dans lLa|table XYZ

I17 = (I-1) x NDLN
J1 = (J-1) x NDLN

1 =11 + 1
J1 =41 #1

D m IR

calcul de Lla largeur

de bande
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( voir paragraphe ( entrée des données)

(c)

Assembl age

des
Matrices élémentaires

pour chaque| éleément

calcul du vecteur
élémantaire de sollicitation

calcul de la matrice
de rigidite élémentaire

Assemblage de la matrice

globale

(:E:) 4 I = 1,Nombre de noeuds ‘
R —
(E) 1_4__3__1;]? _________ |
( | 1o =10 Q. 1> |
f‘”ﬁ”}; ;¥“6~~‘ oui ( noeud Libre) ("D7)
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—g— (D)

( E )

(_F )e

décomposition cholesky K:]_Df .
( voir paragraphe méthode
de résolution )

appel du sous programme

pour combinaison des charges

forces Wodales de chafigements 2
poids propres




- YD) = . (UF(D) - S)
. Ca, 1)

ou’i JF = NN

\J>
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(1)

i calcul des contraintes
Fi= (A= U) + BWW ~v)+TMW -W.) 1 _EA_
1 ] 1] LI
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L) INTRODUCTTON

S on trouve aujourdthoi naturel de profiler
du progrés de la téehnologies, on a pris égalemenl conscience des
dangers qui les accompagnent:

c'est pourqudi l'ingénieur se voit exigé des réalisations toujours
moins couteuses et toujours plus fiables, contradiction apparente
que seule une conception mieux comprise permet de dépasser. C'est
ainsi que la plupart des structures éxigent a présent la détermi-
nationde leurs réponse aux sollicitations de nature dynamique
qu'elle sont amenéas & rencontrer au cours de leurs existarce.

Généralement on comprend par "action dyna-
mique” la sollicitation produite par des charges qui varient
avec le temps et qui contribuent & l'apparaition des forczs
d'inerties.

La signification du terme dynamique peut
se définit simplement comme: variable dans le temps; une
charge dynamique est donc une charge dont l'intensité, la
direction, ou le point d'application varient avec le temps.De
méme, la réponse de la structure a une charge dynamique, C.A.D
les déplacements et les contraintesjguicen résultent, est également
variable dans le temps, donc dynamique elle aussi.

2 )- TYPES DE CHARGEMENTS DYNAMIQUES

On peut subdiviser les chargements donnés en
deux grandes catégories : périodiques ¢t non périodiques.

- Chargements périodiques

Ils sont constitué- par des charges répétitives
qui conservent la méme évolution dans le temps sur un grand nomb-
res de cycles.

Exemples : machines tournantes
- Chargements non périodiques:

[1s sont soilt des impnlsions de courtes durées,
soit des chargements de longes durées et de forme quelconque.

Exezmples : les chocs, les éxplosions, les secoucses sismiques.

3 )- CARACTERISTIQUES D'UN PROBLEME DYNAMIQUE

La nature évolutive du probléme dynamique
dans le temps, nous contraint de déterminer une succession de
de sclutions correspondant a tous les instants qui présentent un
intérét dans 1'histoire de la réponse.
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qui conservent la méme évolution dans le temps sur un grand nomb-

res de cycles.

Exemples : machines tournantes

- Chargements non périodiques:

Il1s sont soit des impulsions de courtes durées,

soit des chargements de long'ies durées et de forme quelconque.

Excmples : les chocs, les éxplosions, les secoucsses sismiques.

3 )- CARACTERISTIQUES D'UN PROBLEME DYNAMIQUE

La nature évolutive du probléme dyinamique
dans le temps, nous contraint de déterminer une succession de
de sclutions correspondant a tous les instants qui présentent un
intérét dans 1'histoire de la réponse.
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La caractéristique fondamentale d'un probléne
dynamique est telle que les déplacements correspondants a des
accélérations engendrées par des forces dynamiques produisent
des forces d'incrties opposées a ces mémes accélérations.

4 )- METHODE DE DISCRETISATION

L'étude dynamique d'un systéme est lide avec
1'état de cantinuilé des masses de ce systéme. S5i 'a massc est
répartie de maniére continue, les accélérations et les déplacements
doivent étre définies en chaque point de la structure.

Il est dans ce cas nécessaire de formuler
le probléme a 1'aide d'équation aux dérivées partielles a deux
variables:ler témps et laposition le long de la structure, mais si
la masse de la structure peut étre considérée comme concentrée
en un certains nombre de points discrets, le probléme se trouve
grandement simplifié et le nombre de degrés de liberté sera
limité, car les forces d'inertie- ne peuvent alors apparaitre en
aucun autre point. Dans ce cas, il n'est nécéssaire de définir
les déplacements ot les accélérations qu'en ces points,

5 )- FORMULATION DrS EQUATIONS DU MOUVEMENT

Les équations mathématiques qui définissent
le déplacement dynamique sont appelées équations du mouvement
de la structure : La résolution de ces équations donne les
histoires de déplacement recherchés.

L'écriture directe de 1'équilibre dynamique
par le principe de d'Alembert s'appuyant sur la variation de la
quantité de mouvement est :

P (t) = d (m _dv

dt
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SYSTEMIES A UN DEGRE DE LIBERTIE

L'étude d'un systéme a un degré de
liberté revient & 1'étude d'un oscillateur-simple constitué
d'une masse m reliée & un point fixe par un ressort de
rigidité K- et un amortisseur C, et pouvant sc¢ déplacer
dans wne seule direction . La masse est soumise a une force
P (t) variable avec le temps.

1)- FORMULATION DE L'EQUATION DE MOUVEMENT

a) cas pénéral

Lorae du monvemeént, la masase esl soumise
aux forces suivantes:

- La force de rappel du ressort, supposée proport-

ionnelle au déplacement : Fl s -K-U.
- La force due & 1'amortisseur, supposée proport-
ionnelle & la vitesse : F, = - cll.,

- La force imposée P(1).

la loi:fondamentale de la dynamique a'écrit:
Fpo+ F2 + p(t) = mi

soit
mii + ci + ku = p(t)

on en déduit l'équation du mouvement':

U+ cd + W = p(t)
m m
avec w2 = k
m

Le coefficient w est appelé pulsation;

b) cas du seisme

Soit X le déplacment du sol du au
séisme, x, le déplacement total’ de la masse, et x le dépla-
cement relatif dynamique, en l'absence des forces extéri-

eures 1'équation dynamique s'écrit:

m® + a% + kx = mX_ = p(t)
on revient donc a la formulation du cas générale

vl vas
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I1 a été montré precédemment que les
équations du mouvement de tout systéme a un seul degré de
liberté pouvaient se réduire a la forme:

mR (t) + ct (t) + kx (t) = p(t)
en l'absence au chargement , les mouvements du systéme
sont appelés oscillatigns libres et 1'équation s'écrit:

mR(t) + cx(t) + kx(t) = O (1)
la solution de cette équation est

st
x(t) =D @
en subsituant cette éxpréssion dans l'équation (1) on obtient
aprés simplification

2 2
s +cs +w =0
m

sclon la valeur de C on pcut considérer plusicurs cas

- Vibration libre non amortie ¢ = otl'équation
d'équilibre dynamique devient :

mX (t) + kx(t) = O
la solution de cette équation est alors

x(t) = %(o) sin{wt) + x(o) cos (wt)
. w

%(o) et x(o) sont les conditions initiales.

— Vibration libre amortie c#o

suivant la valeur de c trois cas peuvent se présenter:

a) Amortissement critique (C = C..)
on montre que la valeur critigue de 'amortissement est
C = Zm.w, par suite la solution de l'équation dynamique
s ecrit
wt

x(t) = xto) (1 + wt) + %(o) t) e~
qui décrit un mouvement amorti non oscillatoir
b) Amortissement sous-critique C <Ccr

ont définit le facteur d'amortissement et la fréquence de
vibration amortie parlesexpréssions suivantes
= C = amort; réel

§-c
Cr 2m.w amort; critdque

w1éw 1—52,

&
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la solution du systéme sous-amortie est alors

x(0) + x(o) Sw

W,
a

qui décrit un mouvement harmonigue amorti exponentie-
llement.

x(t)

KLt
- [

sin wat + x(o) cos wat}

En général; les structures sont souszamortics d'olu 1'intéret
particulier de l'expréssion précédente. '

3)- VIBRATION FORCEE QUELCONQUE:(CAS DU SEISME)

Un changement quelconque est considéré
comme une suite d'impulsions. Considérons les différents cas
d'amortissements.

- Systéme non amorti C =o

1"équation du mouvement est donnée par 1'intégrale du
DUTTAMILT comme sufte

x(t) = 1 tp (t) sin w (t-%)d%
™
-]

- Systéme amorti

Etant donnée que la vibration forcée
est une suite d'impulsion et que la réponse de vibration
libre a chaque fmpulsion est amortie exponentiellement on a:

t -Sw (t-2) . 5
x(t) :5 - (p(z)sin wa (t-z) dt
L

€
m. wa

que représente l'intégrale de DUHAMEL avec:

plt) = m¥s , ¥s accélération en fonction du. temps donnée par
1’accélérogrammg[intégrale de DUHAMEL donne la réponse
instantanée de la structure pendant toute la durée de ’
1'éxitation (SEISME); aprés la fin de 1'éxitaion, la stru-
cture aura une vibration libre qui .sera vite amortie.

La résolution de 1'intégral de DUHAMEL
se fait d'une fagon numérique pas a pas:

"9

vl & 4 »
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1) MODELISATION DES STRUCTURES:

lLa détermination d'un modéle tenant compte

le plus correctement possible de la masse -t de la raideur de tous
les éléments d'une structure est une phase éssenticlle de la réponse
A unc sccoussc sismique,

On considerera que les masses sont
concentrés au niveau des noeuds principauxi Une masse peut avoir
un ou plusieurs degrés de libertés, en pratique an considére souvant
les degrés de libertés correspon”ant a la direction du seisme?

2)- FORMULATION MATRICIELLE DES EQUATIONS DU MOUVEMENT

Les propriétés d'une structure a plusieurs
degrés de libertés sont définies par un certain nombre de coefficient
que 1'on met sous forme de matrice. Pour chaque dégré de liberté
Iéquation dyhamique s'éerit

F.C + F ¢ + F € -  Excitation
in am el

pour l'ensemble des degrés de libertés du systéme on a

I:in,l * Fam,] * Fcl,l - Fl,t

. -
.

F. + F + F = F
in,n am,n el,n nt
sous forme matricielle 1'équation dynamique s'écrit

) + (F_ ) = (Fe)z(Ft)

a) Forces élastiques

Sous forme matricielle, la force élastique
s'obtient par la relation suivante:

(F ;) = (K) (X)

el
Avec (K): matrice de rigidité symetrique
définie positive correspondant aux degrés de libertés du systéme:

(X) = (X Xy oves Xn)T : vecteur déplacement.

1 72

(40
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b)- Forces d'amortissements
Elles sont données par la relation suivante:

(F_ ) = (A) (X)

avec (A): matrice d'amortissement:

on définit 1'amortissement a.. comme étant la force d'amortissement au

nocud i dide a une vitesse Junitaire appliquée au point |j (xéH 1)
L ¢

o) [“ovrees dlinertions

’
Sous farme géndrale, les forces dinertics ent
pour valeurs

( ) = (M) (X)

F
IN
avec (M) = matrice réelle dinertie? Le terme mij est définit comme étant

la force dinertie au'noeud i due a une accélération unitaire appliquée
au point j (*i - 1)

pour une modelisation en masses concentrées, les éléments non diago-
naux (éléments de couplages) de la matrice M sont nuls, car une
accélération d'un point masse ne produit de force dinertie qu'en ce
point, m.. = o si ifj. On en déduit ainsi que la matrice masse est
diagonale.

d)- Cas de l'exitation sismique:

Dans ce cas l'équation d'équilibre dynamique
s'écrit pour l'ensemble des degrés de liberté du systéme:

M) ()+ (M) (D+ (K) (X) = - (M)(‘és)

¥ ): Accelerogramme du sol donné selon la direction du seisme. En
infroduisant le vecteur de direction D 1'équation précedente devient:

M) (R)+ MR+ (K (0 = - D) (D)

3)- ANALYSE DYNAMIQUE PAR SUPERPOS!ITION MODALE

Nous avons vy précédement comment l'analyse
dynamique d'une structure peut se ramener a la resolution d'un
systéme d'équations différentielles du second ordre. Deux approches
fondamentales sont envisageables pour cette résolution: L'une d'entre
elles consiste & résoudre ce systéme différentiel par intégration direct,
cette méthode est utilisée pour les problémes non linéaires ou si le
contenu fréquentiel de l'excitation est susceptible d'exciter un grand
nombre de modes de la structure, l'autre méthode consiste a définir
la solution de mode propres de vibration de la structure. Cette méthode
qui est appelée mé'hode de superposition modale est la plus largement
utilisée en analyse dynamique linéaire lorsque le contenu fréquenciel
de l'excitation correspond au spectre basse fréquence de la structure.

sl & 8
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1)- Détermination des fréquences €t modes propres

de vibration:

La résolution du systéme d'équation du mouve-
ment en considérant 1'amortissement, necésité comme base de solution
les modes compléxes, opération longne ot coutensc. leurcusement,dan s
de nombreux problémes les structures étudies sond [niblement amorties.,
On utilise donc comme base de la solution les modes propres réels,
solutions du systéme homogéne sans amortissement.

KX = IMX (K - aM) X = O

une solution non triviale n'est donc possible dque si

//K-=2AM/ =0 avec = w2

La détermination des fréquences w, et modes
vibratoires x. d'une structure se réduit au probléme de calcul des
valeurs et vecteurs propres. Le chapitre suivant considerera les
différentes méthodes de calcul de valteurs et vécteurs propres.

2)- Orthogonalité des modes:

Les modes propres sont orthogonaux par rapport
a k et M

WTK) (V) = (N
T "
V) (M) () = (1)

on démmte ces relations de la maniére suivantes:

soit le i°"¢ mode V(i) de pulsation w, , on a
w:k v oW v _ o
soit le jemEj mode de V(j) de pulsation wj, on 3
)k v - w2 wm vl Z o
premultiplions l'équationj(i) par V(j)T et 1'équation (j) par V(i)Tg
y T g () Wiz x DTy _ o
V(i)’l‘ K V(i) Wl oy (i)T MV(j) -0

mais a cause de la symetrie de K et M:

T ¢ V(j) _ H(—j).T K V(1)

d'oi V(i)T MV(j) = O pour i £
V(l)T MV(J) = mi iO pour i= _]
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mi est appelée masse généralisée du mode i. On én.
déduit immédiatement

V(")T K V(J) = 0 pour i # ]

viOT ¢ v ki 40 pour 1 = j
](l cst appelée rigiditéd généralisée du mode i, on a édvidement 1a
relation  Ki - wi/' m;

3)- NORMALISATION

Généralement la résolution du systéme (K-4M)

X = 0, nous procure des allures de déformé uniques ayant des
amplitudes arbitraires, pour ajuster ces amplitudes 3 modes de
normalisation sonl courament utilisdés:

- Les modes sont normalisés par rapport a la valeur
initiale du vecteur- en posant l'amplitude correspondante égale a 1.

- Les modes sont normalisés par rapport a la valeur
maximum du déplacement dans chaque mode, en posant cette dérniere
égale a 1.

- Les modes sont normalisés par rapport a la masse géné=

ralisée, cela consiste a ajuster chaque amplitude a 1'amplitude Vn
qui satisfait a la condition:

T :
' A
ngn 1

4)- EQUATIONS DECOUPLEES DU MOUVEMENT NON AMORTI.

Les modes propres de vibration libre non
amorties grdce & leurs relations d'orthogonalité, peuvent servir
comme unc base permettant de developer m'importe quel vecteur de
déplacement.

La réponse a une vibration forcée non amortie
peut donc s'écrire sous la forme suivante:

"
(X) = Z'wk (V)
¢k = coordonnée généralisée.

Le probléme consiste a déterminer les fonctions
¢k représentant les coordonnées généralisées.

1'équation du mouvement forcé non amorti:

(M) (X) + (K) (X) = - ¥, (M) (D)

devient donc en lui substituant 1'éxpréssion précédente:
P

Z[&tk (M) + ¢, (K) (vk)]= - %, (M) (D)
L\

sl wns
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or: (K)(Vk) = W

on obtient alors:
. 2
Z [(¢k (M) + wy Gy (m](vk) =¥ (M)(D)
prémultiplions par (V!) (1 # k) on trouve
; T 2 T T
z[((fk (V*) (M) (Vk} 1wy du (V) (M) (V) —--XS(V]) (M) (D)
K

(M) (V)

. Les propriétés d'orthogonalité par rapport
a la matrice masse des vecteurs propres montre que les thérmes
de cette somme 5'annulent, sauf celui qui corréspond au mode 1
C.A.D ¢1 , ce gui donne 1'équation découplée suivante:

o T 2 T
¢1(V1) (M) (V]) + W) ¢] (Vl) (M) (V.) =8 (Vf (M) (D)
1'équation obtenue montre qu'on aboutit donc a des équations
découplées pour chaque mode 1 semblable a 1'¢équation trouvée
précédement pour un systéme & un degré de liberté, dont la

solution est donnée par l'integrale de DUHAMEL.

La méthode de superposition modale permet
donc de passer d'un systéme a n équations coupléespar les
éléments non diagonaux de (K) et (M) a un systéme formé de
n équationg découplées indépendantes.

5)- EQUATIONS DECOUPLEES DU MOUVEMENT AMORTI:

L'équation du mouvement est

(M) (K) 1 (MR + (K)(X) =-8_(M)(D)

en faisant les mémes transformations que précédement et en prenant
les propriétés d'orthogonalité par rapport aux matrices M et K on
aboutit a l'émpréssion suivante:

. . T 2 T
& T + 2 RV T W @ (V) (M) (V)= (v, (M) (

KA
Les équations trouvées sont couplées par les
éléments non diagonaux de la matrice d'amortissement inconnue(A).

Pour que ces #dquations soient découplées, il
faut que les vecteurs propres soit orthogonaux par rapport a cette
matrice C.A.D. (V)T (A)(V, ) =0 k£ 1

on démontre que la condition d'orthogonalité est vérifiée si (A) est
une combinaison de (K) et (M) de la forme:

n
(A) =(M) zo{n {('M)_] (K)]m ‘ relation de Caughey.
Mmoo

T La relation devient alors découplée et en
divisant par (V)" (M) (V}) on trouve

(44
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SN - 2 (v) T M) (D)
i (V) (A) (V) 3+ wig =%
(V) (M) (V) woHT ) (v))
1 1 1 1
en posant
§ - vy v
L WOT (M) (V)
1 1
et 5

(V1" (M) (D)

W)L

1 )

(M) (V,

g : Coefficient d'amortissement réduit au mode 1
L

4{ : Coéfficient de participation du mode 1
L

1'équation découplée devient :

2

'C.Ll o2 w) 51. 11.1 b wl' ¢1 = -111.}{5

quiressemble; al'équation d'un systéme a 1 degré de liberté dont
la solution est l'intégrale de DUHAMEL.

La méithode superposition modale nous permet

alors de calculer le vécteur de deéplacement par la relation suivante:

n
(X) = Z ¢, (V)
V4

6)- TRONCATURE MODALE:

- Le facteur de participation représente

l'importance de contribution du mode 1 a la réponse cfe la structure.

- La masse modale est une notion importante
pour apprécier la contribution de chaque mode a la réponse globale
de la structure.

T

2
m o= AT (VD (V)

la masse totale de la structure est

M, = (D)

on définit alors le facteur de contribution pour chaque mode par la
relation suivante

(45
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- TRONGATURE MODALE

Généralement pour des structures de nombre
de degres de liberté trés élévé, La détermination de tous lLes modes
propres ne présente pas un intéret, on applique donc la superposition
modale pour un nombre | imité de modes ng -

Les critéres de troncature modale utilisés sont :

a) critére de masse modale cumulée :

i
o]

= F_CL ) 0.90 &4 0.95

lll

L
b) critére de L'énergie modale cumulée :

On choisit les no modes dont L'énergie

cumuléeest de |'ordre de 90 4 95 % de |'énergie totale.

On ddmantre gquton peal asaoc Ter A chague mode
I une dnergle modale

_ 2 2 2 W
Ep = _%_ mg Wy Sq 1 mp A__( p)
2 2
W
P
avec : S, : spectre de déplacement

T °d
A : Pseudo Accélération , A = Sd. W

Ains§ , pour les n modes retenus

et pour les (N-n) modes négligés; N:nombre de degrés de Liberte .
Si on note L le mode L et n Le mode n tel que : L )n, alors :

W, > W ==A () (A )

L'énergie des modss négligés s'écrit donc :

, 2 N
EN-n < ; AT TW,) E EL mL %
2 “l=n+1
Wh
or
N
== n
=M - -
>__ T T >I ™M
L=n+1 L=1

Py
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~

1/
L'énergie des modes négligés devient alors :

2 n
el 0 LS
W bosot

L'énergie des modes négligés a une borne supérieure. Le critére
suppose que cette borhe soit inférieure ou égale a 10% de |'énergie
de n modes retenus.

2
Am W) n - N A (W)
b . _( - ) ol e S
W, Moo om0 2 T
=1 L=7 L

Pour un systéme a plusieurs degrés de
libertés chaque mode propre L est caractérisé par les spectres suivant :

Spectre de déplacement Sdl

- Spectre de vitesse SVl

Spectre d'accélération SaL

ces spectres sont Liés par les formules suivantes

_ 2
SaL = w S

SVL =W

dl
S

en fonction de ces spectres, le vecteur déplacement peut s'écrire :

X2 =§ k[ (Vl) SdL
<- ]

Sil Ly sur le spectre de déplacement pour e mode 1o
[§
or : S = SaL S
. e . B donc (X) = v.)
dt " E/Yl (g L
1 Nr_

La force‘résultante de ce déplacement est™
obtenue en multipliant Le vecteur déplacement (X), par lLa matrice de
rigidité (K).

(F) = (K X

A —
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RESOLUTION DES PROBLEMES

AUX VALEURS PROPRES



1)- I NTRODUCTL ON

Comme nous l'avons vu a propos de la
méthode de superposition des modes, on peut déterminer la
réponse dynamique d'une structure linéaire, si ses modes et
ses fréquences propres sont connus.Généralement, on s'interesse
aux premiers modes propres correspondants a la partie basse
fréquence du spectre, ainsi a titre d'illustration pour un
probléme type on s'interessera aux.50 premiers modes d'un
modéle comportant 5000 degrés de liberté, plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées pour la résolution des problémes aux

valeurs propres, on cite:

- Méthode de l'it€ration inverse qui convient pour
la résolution des probléme aux valeurs propres sous forme
générale KX = w? MX, lorsqu'on s'interesse & un petit nombre
de valeurs propres.

- Méthode de transformation de JACOBI qui consiste
a transformer la matrice concernée, en une matrice diagonale,
lorsqu'on désire calculer tous les nlodes d'un systéme limité

généralement a 100.

- Méthode de sous-éspace, trés largement utilisée

pour des systémes de grandes dimensions.

(48



2)- RAPPELS DES PROPRIETES DES PROBLEMES DE VALEURS PROPRES

1- Théorémes

- Théoréme 1: Si une matrice A a des valeurs propres
et des vecteurs caractéristiques Xi’ alors sa transposée AT
a les mémes valeurs propres mais avec des vecteurs caracté-
ristiques Y, arthogonaux a X,, c'est a dire:

T
Xj X, = 1 Si i =]
T : .
Xj X; =0 S, 1 #]

ou les vecteurs X et Y sont normés.

—-Théoréme 2: Si une matriceA est symétrique et si tous

ses éléments sont des nombres réels, toutes ses valenrs propres
ol ses vecteurs caractéristiques sont védels, de plus les vecteurs
caractéristiques sonl orthogohaux entre cux, c'est a dire:
T ; . ;
X, X, =1 si i =
1 J
¥ T . . .
X, Xj =0 si i £

la matrice des modes X formée des vecteurs modaux est une
matrice de transformation orthogohale.

Théoréme 3: Une matrice symétrique A peut étre transformée en
matrice diagonale, avec commg éléments ses valeurs propres, par la
transformation orthogonale X A X, ou X est lLa matrice des modes de A.

Théoréme 4: Si les valeurs propres et les vecteurs caracté- -1
ristigues de la matrice A sont A; et X, , alors une matrice B =T A T
a les mémes valeurs propres M. mais des vecteurs caractéristiques égaux a

TX;, T étant une matrice carre non singuliére,
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2) Formulation simplifiée

[l peut étre utile de ramener la resolution
~du probléme auw valeurs propres sous sa forme générale, soit :

KX = w? MX

b}
a celle d'un probléme aux valeurs propres sous sa forme classique,
c'est a dire : _

DX - 19X

Ce passage peut s'effectuer de deux fagons,permettant de conserver
la symétrie du probléme.

- Factorisation de CHOLESKY de M

Soit la factorisation de CHOLESKY de M suppcséé

T
M = LL
avec. L: matrice triangulaire supéricure:

définie positive

en remplacant M = LL1 dans le systéme KX = A MX
on obtient T
KX = ALL X

en posant B T
X =L X

KXZ 7 LK

or
X = LT _1)_( d'ou
K LT 15 - aLx

en premultipliant par LH]' on a alors

LI i A X

- Factorisation de CHOLESKY en K

Soit la factorisation de CHOLESKY de K supposée
définie posilbtve: T
K = LL

M O(K) = /A (K) (X) = A (K)(X)  A=1

—

r
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T QR

M) ='W whH

en pose : K
X - (1) (x0 x) - ahH
M (X) ALY (X)
en prémultipliant par L I el explicitant (X)
- <A s Voo
wtuaht @ -1
en posant : K T -1
M= (L) " M (L") on trouve le systéme classique
MX =N X

3) Quotient de RAYLEIGH

On appelle quotient de RAYLEIGH d'un vecteur

quelconque : T
(V) le rapport R ( V. ) = (V)

(V)

K (V)
M (V)

T

Si K et M sont définies positives:R(V)Y o, de plus quelque soit
le vecteur (V) la valeur de R( V ) est comprise entre les
valeurs de la plus petite et la plus grande valeurs propres du
systéme KX = A MX:

'\( R ( V)‘?\n

on voit immediatement que le quotient de RAYLEIGH d'un vecteur
propre X est la valeur propre correspondante, en effet

R (X) = X! KX A

% T
X" MX
si (V) est une combinaison lineaire des premiers vecteurs propres,

le coefficient de RAYLFIGH est compris entre ]1 et 'lp

N (R(Z x) £ A

et la valeur maximale de R est atteinte lorsque C “C = C =0
c =1 1 p-1

P
Le quotient de RAYLEIGH est stationnaire au

voisinage de tout vecteur propre ct il atteint un extremum qui -
est la valeur propre correspondante.

En particulier le mode fondamental de vibration
rend stationnaire le quotient de RAYLEIGH qui tend vers la valeur
propre fa plus basge.



Supposons que (V) soit proche du vecteur propre (Xi) et
s'écrive
(V) = (X,) + E (Z)
ou £ : est un parametre trés petit:
(7) un vecteur de perturbation quelconque.

l.e cocllicient de RAYLETGH est alors
proche de ']\i est de la forme:

R (U ):ni+0(52).

4) Séparation des valeurs propres

Soient ]1 'Az ++++A les n valeurs propres du

systéme

et soient :
Ll, L

propres du systéme (K)" (x) = L (mM° (x).

dans lequels (K)© et (M)" sont obtenues en suppriment les r
derniéres lignes et colonnes de (K) et (M). Soit P (N 1e B

polynome caractéristique correspondant les racines de P
"séparent'" les racines de P "(A) c'est-a-dire

MALy \<7\2 § & vwusn { Mn-r-2 (Ln_l;_"l'.\(.,hn_r

la suite de pdlynomes P'(7). constitue une suite de sturn.

Propriété de la suite de sturn

Soit U un décalage spectrale donné,le'homb -
bre.de pivots négatifs apparaissant dans la décomposition
symétrique de K - @M est égale au nombre devaleurs propres

inférieure au.

Réciproquement si %.. {u ( Ai:-+ , la matrice

diagonale D &k termes négatife: k k+1

soit : K—uM 2+ L D LT, il en résulte donc que chaque terme
négatif de D correspond & une valeur propre inférieur a W ainsi ,
le nombre total de termes négatifs de D est égale au nombre de

valeur propre inféricur au

v wsnil okt

9 e .Ln-r-2,....1ln.r '“les n-r valeurs

(52
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Sur le plan pratique, cette proprieté peut étre utilisée
pour localiser de fagon approcher les frequences ropres
dans une plage de fréquences spécifiée ( fmin (f (meax).

Ceci necessite de repeter le calcul en
fe#sant varie 1e décalage suivant différentes stratégies)

Les valeurs propres approchées ainsi calculées
sont alors utilisées pour obtenir les vecteurs propres corres-

N

pondant a l'aide de quelques cycles d'itération inverse.



—~
\Ji
P,

3) METHODES DF RESOLUTION DFES PROBLEMES AUX VALEURS PROPRES

1- M&thode d'itérat ion inverse

. La méthode de L'itération inverse est une
téchnique trés éfficace, utilisée pour le calcul du vécteur propre
ainsi que la valeur propre corréspondante, du systéme de forme générale
KX = owe mX,

L'équation de base utilisée pour la résolution
du systéme itératif s'écrit :

K ¥ =Y, k2 1;2 cunnen

Une suite d'opérations sur l'équation précédente permet le calcul d'un
vecteur le plus proche du vecteur propre recherché.TAssumons comme vecteur

initial,le vecteur Y, non M=arthonormé a X, c.a.d Y MX, # 0, et comme
valeur propre initln?ﬂ N1 . Le membre de droite de l'lquatiun devient
R1 =(1)M Y1.

~
On revient donc a la résolution du systéme
K Y2 = R1 dordt La solution nous fournit un vecteur encore plus proche

du vecteur propre recherché. Le processus d'itération continu jusqu'a
ce qu'on trouve YE+1: Yk qui représente le vecteur propre du systéme.

On sait d'aprés~le chapitre précédent, que le
vecteur itéré ainsi calculé, présente une amplitude arbitraire quel'on
doit ajuster afin qu'il converge vers le vecteur propre et non pas a
un multiple de celui-ci. On utilise pour cela la formule de normali-
sation suivante

L'algorithme utilisé actuellemznt dans les programmes est le suivant :

soit X, le vecteur initial, choisi

1
T
X9 = Myeacia. 1,)
on pose Y1 = MX1
puis on calcul pour k =1,2, ....... i
KX 7k
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- 3
k+1:}———5i1——— (normalisation du‘r
. k k+1k+1 ’
vérifier La convergence de 4 e VLSS 2k | €
T
calculer le vecteurwpropre M- normal isé (’ J—~__Eil___
=t = 1/2

( Yk Ykl1)

* Recherche succesive de‘mal 1,

une téchnique systématique de recherche des valeurs propres A1.52 %
consiste a utiliser La méthode d'itération inverse associe a
une téchnique d'orthogonalisation (déflation orthogonale).

Supposons que nous ayons obtenu 11 et (X,),
pour obtenir la valeur propre ]2 et le vecteur propre correspondant

X(Z), il faut imposer aux iterés suEﬁ§ssifs Y d'appartenir au sous-
éspace des vecteurs orthogonaux a X soit :

x(1)T Y =0

on définit alors une matrice de projection orthogonale S qui a la
propriété suivante :

Si Y est un vecteur quelconque alors :
S.Y est orthogonal a X1

Ainssi le processus d'itération converge V€F§le vecteur propre Xéz)

si on itére sur la matrice K_1 M.S soit
7. =KV ms v,
i -1
i 1) 1) 1)
O :_ x 2 - X - X 4 .............. R
ST RS S S S S
8= | Xy x (D X4
—-_————-— = — —— e e e e - — — e -_—
O- \ x - I -

De méme pour construire 3. et (X ).Nous contraigons les iterés succe-
ssifs Y & rester M - orthogonal a (X1)(X2)...(X p_1)
r ”,

x(1)T

soit Y =0 avec 1 =1, vevenn P

2- Méthode de JACOBI

- Transformation de (K) et (M),

Soit (K) et (M) respectivement les matrices
de rigidité et de masse liées par la relation :

(K) (XD - AMM =0
on définit une matrice orthogonale (@) qui tran$forme (K) et (M) en:

) = @K@ ;M) = @ ) @.

i ol wamw
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Les valeurs propres et vécteurs propres des expréssions obtenues
sont définis par

((K) =AM X)) = Q
ou encore I

@) - A M@ G =0
s 8 ¥ _ P : : =l
alors . del((k) - NM)) = det ((Q)T ((K) =7\ (M) (Q))
—det ((@T))det ((Q)) .det ((K)=A(MN) =0
donc les valeurs propres i du systéme transformé sont identiques

aux valeurs propres N du systéme ((K) “PMNX)=0 si

det (R) # 0 ce qui est vérifié. les vecteurs propres (X)des 2
systémes sont | iés par

(X) = (@) X)
- Méthode de JACOBI
La méthode générale de JAGOBI permet de
calculer les valeurs et vécteurs propres d'un systéme de
dimensions Limitées (n inférieur & 100) dont les matrices sont
symetriques et définies positives :
Flle consiste a transformé les matrices
K et M en des matrices diagonales en utilisant des transformations

succesives:

«h = w  wmy =

1.7, 1 1 1.7 1 1
(Kz) = (@) (K) (@) - (MZ) = (@) M) @)
+ +1 T k
(Kk 1) = (Qk)T(Kk)(Qk) (Mk )=(Gk) (Mk)(Q )
y k+1 k+1 : ;
Les matrices (K ) et (M ) tendent vers des matrices diagonales

(Kd) et (Md) lorsque K tend vers L'infini. Les valeurs et vecteurs

propres sont alors :

m = (Kd)(Md)“1 ou 1ﬁ = Kq, / Mq.

11 11
9 0
o =@ha@d.... @ 1
Vimd o<,
11 \\
o .

Matrices de transformations :

_ Ghaque matrice (Qk) est choiﬁie de mﬁniére
a ce qu'un terme (i,j) non diagonal et non nul de (K) et (M) soit
nul aprés la transformation précédente. La matrice (@ ) a la
structure suivante :

— X



k s °1
Q) i " —~ Lligne i

b
I

colonne 1 colonne j

 d | =% Ligne j
o

) g + +1
Les coéfficients a et b sont calculés en écrivant que K§i1 = M?i
snit, en supprimant par simplicité |'indice Ki1 sur les termes de

chaque matrice:

=0

A Kii + (1+ab) Ki] + b K_']- =0

a Mi.l 1 (lif}h) Mij 1 l) M_]j == 1)

dans le cas particulier ou :

les valeurs de a et b sont :

=0 = M
)]
dans le cas général notons : )
By = Kis M5 = Map K45

3 = Kq5 By~ By Byy

d =G e e[ e s e et e e e e e e
3 + signe (G,) 2
5 3 v[G _] +GT'GZ

_3

alors e
a = 62 h = - 61
5= P

L'algorithme correspond a la méthode de JACOBI est présente ci-dessous :

Définir la précision de convergence requise F.

__ pour chaque cycle S.
-2S
pDéfinir la tolérance dynamique f . = 10

____ pour chaqgue Lligne i =1,2,....,Nn
— pour chaque colonnej= i+1,....,n

calculer les facteurs de couplage

P = Ikql P = M55 1

K, K., m,. M .
i3] il 3]

v sl wes
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.calculer a et b

Stransformer les matrices (K) et (M)
colonrie 1 = colonne i+ b colonne j
colonne j = a colonne i + colonne j~

puis Ligne i = Llignei +b Lligne j
Ligne j a Lligne i + Ligne j

. Modifier les vecteurs propres (X)

colonne i = colonne i +b colonne j
colonne j = a colonne i + colonne j

calculer les valeurs propres :

K t £=max | AS - 3377
W = By FEESME (AR |
Yot ¢ as-1
i | A |
calculer les facteurs de couplage
_ & _ 2
Rz gl o e My
i,] K..K.. K..K..
11 ]] i3]

3- Méthode de RITZ

La méthode de RITZ permet de transformer un probléme
de valeurs propres de grande dimension en un probléme de dimension plus
reguite.

Le principe de base de la méthode repose sur le fait
que L'on peut engendrer préalablement un sous-éspace de RITZ formé de vecteurs
independants appelés vecteurs de RITZ, qui constituent la base de ce sous-
éspace.

Nous contraignons chaque vecteur propre du systéme
KX = AMX 3 s'éxprimer sous la forme d'une combinaison linéaire de p vecteurs
de RITZ indépendants q;.

(X) = a4 (q1) + a5 (q2 ) F issises + ap(qp)
“ I a i
xX) = ((gq) (@y) ._.....(qp) ) . 1
%2
g U
;D
L‘ 4
(nx1) . (nxp) (px1)
X) = (@ (a).

sail i
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cherchons les coéfficients (a) tels que le vecteur (X)
soit aussi proche que possible d'un vecteur propre de KX = MMX. Pour cela
cherchons a rendre stationnaire le guotient de RAYLEIGH.

T T -
R (X)) = 0 (KDY = (a) (K) (1)
RN SN i T =
(X) (M) (ny M ()
- |
(K) = () (K)()
(@ = oy Temy cad

ek : s i ! e
La condition de stationnarité BR TFO pout tout (8a3) s'écrit :

((K) - RMMJa) = 0

cette éxpréssion définit un probléme de valeurs propres de dimensions p,
dont les p vecteurs propres (Ai) et valeurs propres ﬂi verifient :

(K) (M) = (M (M A 0

ou (A):((A1)(A2 b -
; @ Ao

Les valeurs propres A. constituent des approximations des
valeurs propres du systéme original KX 1 AMX. Ges approximations sont d'autant
meilleures que les vecteurs de RITZ générent un sous-espace qui contient Lles
vecteurs propres cherchés. Les vecteurs propres approchés de KX = A MX sont
obtenus a partir des vecteurs(Ai) grace a L'équation (X)= (Q)(a).

De maniére & obtenir rapidement les plus petites valeurs
propres, nous pouvons choisir comme vecteurs de RITZ les solutions de :

(K) (g.)) = (F)
1 1

ou (Fi) sont les vecteurs unités qui sollicitent les degrés de Liberté i,
correspondant aux plus petites valeurs de Ki; / M s

b~ Lligne i

OO s

4L- Méthode du sous-espace

Cette methode est trés largement utilisée pour calculer
les p premiéres valeurs propres d'un systéme de grande dimension. Elle
consiste & appliquer plusieurs fois la méthode de RITZ en améliorant les
vecteurs de RITZ par itération inverse. La méthode de RITZ force les vecteurs
(X), a rester orthogonaux entre eux, alors que L'itération inverse ajuste la
base vectorielle de RITZ de maniére & assurer la convergence vers les vegteurs
propres correspondant aux plus petites valeurs propres.

T



La méthode dusous-espace est hasée sur les principes
suivants :

a— generer p vecteurs initiaux en nombre supérieur. & celui
des modes cherchés:

(X) = (X, ) X5) cooens (X )

1 2

b- exécuter  une itération inverse pour calculer simultanément
les p vecteurs de RITZ (qi) qui forment le sous-espace en résolyant:

1

K (q;)
(K) (Q)

(M)(Xi) = (Fi) i=1,2,0000. P
M X

c- appliquer la méthode de RITZ pour extraire les p premiéres
valeurs propres et modes propres associds dans |e sous-espace de RITZ.
(K = A (M) (A =0

) = (@K @

™ = @Tm @
(X;) =(@) (A

(JAGOBI)

d- tester la convergence de‘hi et répeter si nécessaire les
opérations b,c,d.
La méthode converge vers les pplus petites valeurs
propres, a condition que les p vecteurs initiaux (X;) ne soient pas
M-orthogonaux a L'un des p vecteurs propres cherchés;

(60
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PROGRAMMATION

La structure de La matrice globale déja calculée, ne
permet pas son application au probléme dynamique, ceci est du au fait
qu'elle renferme des termes correspondant a des degrés de Liberté bloqués
qui sont ignorés lors du calcul dynamique.

Une restructuration du programme a été donc necessaire,
et faite de lLa fagon suivante :

Ge sous-programme se charge de numéroter les degrés
de liberté actifs, et d'annuler les degrés de liberté inactifs, et ce
pour chaque neoud et dans chaque direction, ces données sont stockées dans
une table ID de dimension:

(3/NNT) , NNT = NOMBRE DE NOEUDS TOTAL

Les modifications apportées a ce sous-programme consiste
a ne considerer dans la table de localisafion élémentaire que les degrés de
Liberté actifs et de les positionnés dans le repere global.

Un test a été introduit afin que L'opération d'assemblage
se fasse sur les degrés de liberté actifs.
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2° / PROGRAMME DYNAMIQUFE

Lecture des données de gcontréle

Pour chaque direction du séisme

Ku = (1,2,3)

Lecture de matrices de — ?gtrout1ne
rigidité et masse e
condensation de La matrice 3 Cond (K)
globale en matrice Llatérale k—— Gond (M)

- Galcul des valeurs et vecteurs propre

du sous-espace ~ Subroutine

oy & k Espace
- Vérifie le critére de la masse modale

Sub i Quad
Calcul des déplacements | 4 >ubroutine Quadr
totaux ———— 3
3 Subroutine Extens

Galcul les contraintes et les efforts
dans les barres

Faite la combinaison de newmark

|

Combinaison statique + dynamique

Imprimer les contraintes
calculées.

etk
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SUBROUTINE ESPACE

Entrées
(K) : matrice de rigidité stockée en bande
(M) : matrice masse

NSS : dimension du sous—espace
NVALP: n?mbrg de valeurs propres et vecteurs
proprés

TOL JAG: tolérance dans JAGORI

NITER : nombre maximum d'itération

Détermination des vecteurs d'itération initials correspondants

au minimum Ki. / M_.
ii i

erreur (stop)

nss > nombre de

terme m..
ii

non nul®

T | __,Subroutine décomp
décomposition GHOLESKY LDL e
de K

( A)———* Pour chaque itération

I

(G ¥ Pour chaque vecteur d'itération
[3

|

Catcul du vecteur de_RITZ V -———> Subroutine resol.
en résolvant KV = F

i

(B)



(B)

Projection de K
K=v' '[K1V

(G) =«

Pour chaque vecteur V

| PR

Projection de M
R=v .imi.V

Caleul des valeurs et vecteurs propres
du systeme réduit

l—— Subroutine
le—— Jacobi

Galcul des nouveaux vecteurs
d'itérations ' 4

(A) ombre de valeur propre > au

nombre demandé

oul

(Sortie)

Gritére de La masse
modale non vérifié,
on 3ugmente Lla dimen-
sion de sous—-espace
et le nbre.des valeurs

cherchées.

(64
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SUBROUTINE LFEC : FLLE ASSURE LA LECTURE DES DONNFFES :

1) bonndas de contrdle : ce bloc comprend les informat ions neces-
saires qui contrdlent Le diroulement dia programme et qui sont :

. Le nombre d'itérations maximum ¢ NITER)
. Précision dynamigue (epslb)

. La dim2nsion diu sous-espace ( NSWM)

. Le nomb-e delcycle dans JACOBI ( NGYGL)
. Tolérance dans JACOBI ( Toljac)

. Nombre de valeurs et vecteurs propres dsmandés (NVALP)

. La largeur de bande (NBW) (calculée dans La partie
statique).

. Nombre d'eléments dans la matrice de rigidité, et
matrice masse ( NWK).

2) Lecture d= la matrice de la rigidité et matrice masse stockées
en bande.
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SUBROUTINE GOND

Le mod2le dynamique choisi est un modale plan et La
direction du séisme est supposée dans ce plan et pa-alléle & L'un
d2s axes principaux contenu dans ce plan, de ce fait il est nécessaire
d2> faire une transformation su- La matrice globale pour la rend-e laté-
rale

- Pour chaqu> noeud i

- Limiter 1'exo'o-ation das &lédments dans |3 matrice
globale a ceux contenus dans la larg2ur d2 bande.

il =1+ nbl = 1

sans toutefois que i1 dipasse le nombre d'équation
de Lla matrice latérale

pour chajue colonne :

J =i a ij

calculer La position de L'é'ement choisi dans La matrice
globale imaginaire en fonction de KU par Les formules
suivantes : '

-

il (i -1 x3+KU

J1

(j =1 x3+KU
trouver la position dans la matrice bande
J6 = C j1- i1 + 1)
La position dans la matrice bande La‘érale sara

JL= (3§ -4 +1)

_________________ Kr Cdi, J1) = K i1, J6)

cont inue

nbl : largeur de bande de la matrice Latérale.



Subroutine Quadr.

( Début)

WO

Entrées

Vecteur de déplacement modale

l

(8) Pour chague degré de Lliberté
: Latérale

|

Pour le premier mode

51 =51+ X? « )

(67

(A) ____,_)Pour chaque mode:Js=2,NVALP

oui
S =S + x, (i)
= te + 1
Non
-1
S=S+X. (i)
js

| w. — w. |>10%et |w. - w|>10
js+1 js B

is

cc)

compte =compte+l




(G)

2
S1= 81 + X . (i)
Js

(68

oui
compte > 0
SS = S5 + S°
compte = 0
Non S$s=0
F

( B "

pour le dernier mode :
mode : NVALP

S= S+ X (I)

oui

2
§S= SS + S

DEP (i)= V S1 + SS

(B) P I—
v
(Sortie )
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AARXRRAKKRXXAX EXEMPLE D'APPLICATION S P STTIILITIT
(sans poids propre)

DONNEES DE CONTROLE

KK K K R K kA K kK Ok K A K KK kR KK kAR ok kKK ok kK Ok kAKX

NOMBRE DE NOEUDS TOTAL + ¢ ¢« o« o « o « « « (NUMNP) = 6
NOMBRE DE CAS DE CHARGES. +«+ « 4 + « + « « «» (NLCASE) 1
MODE D'EXECUTION. + + « 4 4« « &+ 4+ o s « s « {(MODEX) = 1
-.0, VERIFICATION
=.1, EXECUTION
1 DONNIEERES S UR L E S NOEUDS
A X R A AK KK KK KX A KA X AKAKKKXXKXXRZKHNXKZRKKXKHKHKkKkHXAKK
NOEUD CODE D"APPUL NOEUD
NUMERO CONDITION D"APPUIL COORDONNEES
X Y Z X Y Z
1 1 11 1 L0000 L0000 L0000
J i 1 i 25.000 LUO0 000
! i i ! 12.500 20.000 L000
4 0 U 0 7.500 4.000 15.000
5 1) 0 i) L7.500 4.000 15.000
9] 0] V] U L2500 L2.0u0 1L5.000
DONNEERES SUE LES CHARGES
NO. DE CAS DE CHARGE . « . . o« = 1
NOMBRIE DE CHARCES CONCENTREES. = 2
NOEUD DIRECTION CHARGHE
NUMERO INTENSITE
5 2 -, 1L0000E+0OL
5 3 L20000E+0L
IV PR DUELEMENT ¢ 4 ¢ & v &« + & s « o« <« NPARC(1l) ) . . = L
L.l , ELEMENTS TREILLLS
NOMBRE DY ELEMENTS. o & o o = = o o » & NPAR(Z) ) . « = 12
CARACTERISTIVGUES MEC. et GEOMETRIQUE
COMBKRE D PROPRIETES MECANIQUES
AE A A KK KK A AKX ARKKR KK KKAKRK K KX AKAKKAAXKX
i GEOMETRIQUES DES ELEMLNTS , . .+ o o0 NPAR(CY) ) . . L
NG MODULE PRUP=-GEOMETRIQ MOMENT CONTRALINTE
UM IO DE YOUNG SkLor DYINERTLE ADMLISSIBLE
E A
i LAUUUUETUL LA00000E+US LJU0VLUE+UL L100000E+OL
ELEMBNT NOQEUD NOEDD MATERITIAU
NUMERO=-N 1 J NUMERO
1 L 2 1
2 L 5 . 1
4 1 4 L
4 1 ¥ L
5 2 3 L



U 2 4 L

! 2 5 1

4 3 5 1

Y 3 b 1

iU 4 5 L

Pt 4 0 1

(B 9 8} L
NOMBRE DY EQUATIONS o v v v v v o & e » o« s SNEQ) = 9
NOMOBRE D'ELEMENTS DE MATRICE. . e s s s s « se(NWK) = b1
LAKGEUR DE BANDE v 4 v 6 6 ¢ v v s o o o o o o« (MR = Yy

WSO CLHARGL i
DL P L ACLMENTS
A A XA A KA XK KARAKAX XA KAKXKANA "y

Nos U A=UEPLACEMENT Y-UEPLACEMLE N L=DEPLACEMENT

L LO00000FE +00 LOOUU0E-00 LUbuouuL e Gu
LUouuuUL st LUUOUJUE YUY LOBLUOUE+GD
§ LUUOUBUOL 0D Y EVEVEVEVRV A DoAY | SOUutGUE 00
-4 L1199 3k ld) - lduydaictiu LE7H0AEART00
g ALl 7Yk Ut —L26 104962 2louUYE 0L
U L2 a2UuUL 02 -, 145550k 02 A6 L
C A LU U L {1 I CONTRAIL NTES

EAKXRAAKKAKAARAAAKRKAARAALARAAAALKKAKKXKKKKARKEARKKA

ELEMENT

NUMBE RO

gduduun G LOOODDULE+UD LOU0DUVOE+0U
2u7449L-01 BT 44908-01 Slslulpeol
L2700 7i-00 LA27607kE-Ub LOBL2ATE-05

FPORCE

VOBLDLUE~UO

GuuoourE U
AddYUBYl-Ul
U790 U
LA T24 0700

Julibut-u7 ~s 2021 68E-U7 -, 7744 l8E-0n
fitubu/eL—ul Hlubu/E-Ul CO5YUZ4rTU
L2UO508E~Ub -.1l2U5808L-0u - 44 302R-05
L4 /79k-ut - 134879k ~-0d ~.ibl44d4E-07

CONTRALNTE

LO000U0E+UD

LUBUJUOE U
—.30NBuYE =01 = 2B LYDLE*+
LB luYuTErUu .

240701 it 4

FLAMBEMENTY
n*s1yita

LUu0000E~U0

LUULUOOLE FUG

dbad Y02

StadETis

CONTRALNTLE
ADMISSIBLE

SLOU000E+UL
Sdovuooe+r01l
JLOUBLUETDL
U000 0EFOL
SuduooE gl
LLUoUGUE~0 L
SAdVUUUURETUL
MR RCAVECRVETROR AV
SLDUVLUETOL
LAubUOUErLL
LdUuvouRrOl
LU0 UE~UL



EXEMPLE D'APPLICATLION no 3

KEKKKARARAKKANKKKKEAAKNKKAKRRA KKK KA

(avec polds propre)

DEDPLACEMENTS

AKX KX KKAXKKKXKKXK XK XK XK KX

NOFUD X-DEPLACEMENT Y-DEPLACEME IT
1 LO00000E+0O LOODOOOE+DU
2 LOUUOUOE+UD LO00UVOE+VO
3 LDOUOOUE+OQO LUU0UUDE+UU
4 -.404964E+03 LB40781E+03
5 -.503163E+03 -.846873E+03
6 LHBY9YULSE+FUS —.733100E+02

(71

4-DEPLACEMENT

L000000E 00
LOOVOUOUE+OVD
L000VOOE+00
~.704803E+03
- 07Y572E+04
. 0L83714E£+03

cALC

ELEMENT FORCE
NUMLERO
| LU0UUUOE+OQ
2 LOu0oooE~UD
5 -.343891lkE+02
4 LA9H88LErU0
5 LUOU000E+Q0
(5} -, 179166E+00 -
7 —-.3294845K+02
t Jdbo7l3E+01
9 -, 334575E+02
10 — U LYY0E+U]L -
11 -.944472E~01 -
12 -.924315E+01

UL DES

CONTRAINTES

AKX KAKAKKK AKX A AZEKKEKKKEAKKKEKAEAKAKXRKKRAKNXKAAKKXKK

CONTRAINTL

LUU0UUUE+DU

LO00000E+0U
- 4d3BY1LkrD2
LAYs88lE-QU
LU00000E00
17916600
-, 329845k +02

Ldb6713Er01L
-.334575E+02
LOU1990E 0L
LY944472E+01
-.924315E+01

FPLAMBEMENT
K*S51GMA

LUUU000E UV
LO00uLoE-OL
-, 135453 +04
L135977E+02
LU00000E+00Q
-.L29565E+02
~-.129917k+04
LAL1802E+0 S
-, 128149L+04
-.131749E+03
—.1145048E+03
-.J10636E+03

CONTRAINYTE
ADMISSIBLE

LLUBOUOE+UL
LAUUUO0E+OL
LAU000UE+O]
N RUEVEVEVESRORS VY
Sluoouor+0l
LLU000RE+UL
LA00v00E 01
LAU00UUETOL
LL000U00E 0L
LLO00UOKE+O L
LJu00uuE+U L
SLouuooe+0lL






EXEMPLE D'APPLICATION no 1 caleul statique
( avec polids propre)
DONNEES DE CONTROLE
NOMBRLE DE NOEUDS TOTAL & W w0 e+ o o (NUMNP) = 51
NOMBRKE DE CAS DE CHARGES. e v v e & & w = (NLCASE) = 1
MASSE VOLUMIQUE oottt e esotrsossssascsrassnssssssnsecs B B.6-4
NO. MODULE PROP-GEOMETRLQ MOMENT CONTRAINTE
NUMERO DE YOUNG SECT D'INERTILE ADMISSIBLE
b A
i L21000E+05 L.675000E+03 .37968B8E+05 .240000E+02
2 L21000E+05 .384750E+03 L123360E+05 .240000E+02
3 L21000E+05 L931000E+03 LJ00000E+0L .100000E+01L
4 .21000E+05 +H75000E+03 L100000E+0L LL00000VE+OL
B .21000E+05 LA16Y600E+U 4 LLOVU00E+QL L100000E~0L
b L21000E+05 Lo84000E+03 LL00000E+0OL LLU00UOOE+OL
D E L ACEMENT®S
NOEUD N=DEPLACEMLENT V=Dl LACEMENT A-DEPLACEMENT
1 -.792271E+00 -, 17829 0E+01L ~.410158E+00
2 —.hUb3UudErUU - ld4UbsshrUl - st /s/e+00
3 -, 499177E+00U - 130724101 -, 20/899+00
4 -. 44942 /bk+0U —-.130bY8gEr0L - 3929941+ 00
5 -, 494007E+00 -.L40656E+01 —-. 008815800
6 —.280434E+0U0 -.924481E+00 ~.2803806E+00
7 - 273712600 -.944061LE+00 - Ll 76lE+00
1 -, 203223E+0U0 -.951521E+00 - 40067/0E+00
Y - 205 120E+00 ~.U24545E+00 —.737659E+00
LU - BYlLy72-01 —L 203978400 . 23440678100
L1 -, 828287E-01 -.Hu8771278E+00 - u508zE+00
i LlogheuE+00L -.019490E+00 - dbl84dnE+0U
k2 —./u7lu2e-01 -.6492748LE+0U -. 201990 0L
|- —.84Y7220E-03 —.2790450+00 -.loUds5E+00
[ 5 LA39892E-01 - 3200200 +00 - 1175476+ 00
I b C3d4MZoin=Ul —.324448E+00 —.320%b61E+00
|7 L7651 LE-0L -.275491l5E+00 - 287459LE 00
| & LBa2u72E-01 -.949717L-01 -.152500k~00
LY LH85540E=-01 -.1lbb784E+00 —.121491E+00
20 -.308784E-01 -.168215E+00 —.3313341E+00
21 -.365749E-01 -.Y942173E-01 -.275940+00
2 LY3Y1L35E-01 —.41l521E+0U -, 26555088 +0U
33 214 2006E-01 -.408902E+00 -.488854E+00
o e 3Y3852E-01 - .245935K+00 -, 2714912E+00
25 -.391495k=-01 -, 247658+ 0U -, 490107+ 00
<4 LaboluS5dE-01 = 47995 2E+08 -.a2490bHE 70U
27 R R SL LY U VN — 4 YO 2E+OU -.buYud /AR+00
<% laub /YU -Ud ~,slz2lolr0U —.931lus8L+00
i e L2250 R AL —./oul Yot —shl 240400
0 = 2O S =L -8 /0800 = L2 L boilobaridiy
- a/9biur-0u1 = 52191 Er00 -.db//0Uk rUU
2 - UnunSdilruy T [P i e 10 L L8 1 0 = b U Gk
i 4 L0510 00 T L A20e0R 00 S O TR R A B )
= - 5419881 -01 SAa2alYE 00 - lg59i2n+t0l
Sy -, lUsuu4t 0l e LUl Uy ~,tubbt Ul 01
V] —.2lEh 528100 LAdZldoE10U —.25butb4nr UL



18
39
40
41
4.2
43
45
= U
47
4t
44
50
51

A L

ELlMENT

SUMEB RO

w kS e Bo i S b b
S S aa O3 IF ST T N e

1

L

1

- . 407728E~-

B3 7192E~-01
- 284548 +00
A4l 0E-GL
Ul
LH0vusiT7ok~-01
L956315E-01
.buti/u/r‘—UI
L1 L2807 E=

.L%/JU4L—01
L4203 3E-U1
310893 E-01
LUUULUYETUU
LUbuUOUE+UU
LO00000E+00
LOULLOUE 00

-, 3423

L432093E+00
cAdY9ns4E+00
LL11L543E+01
0YE-02
AZ2oiblE-UlL

-.159014ir00
—a 1 2B209E 00

P24 sadr-0l
L8601 U2

" sty rhi}i 'jl.
-, 4270578 0L
LOVUuLLLEF0U

LULBO0UUE+UO
LOUDVUE+UY
LOUUUOUE DD

- L06871LE+0L
-.237069E+01

~.253113E+01

-.970993E-01
- Y75790E~
-, 20L048E+00
- 208273E+00
—-.32008495E~-01
- 249203E-01
-.6U3229E-01
—-.bbl 38 1E-01

UL

Loubuuot-0u
LU00000EFOL
L0oDUoOE+U0
LOU0o0UE+00

L DB S ('_‘

FORCL

L2u2use+0)
CS44 34801

Jadsu4b+01
282787E+03
S50 20E+02
LoL72i0Ev 00
L205080r0L
Juotzo+Ul
L2805 3L EFUS
Ad4loUnbE+0L
LHh3ullE-02
Loa7208LEr0S
.U44354L*U”
JBAAETEEUZ
LAt 2400
LHYD a0+ rul
L1 70051+40 2
P BV R S R U I
LU dul
3ol LEs 02
AU L YE 02
Jlnsoll.rl
L7503 02
Ll /9l-ud
s BB 2 PEr0E
LbhbHh8lE+02
Lo /76wua
B IR O N Y DAl VI
A 2082 0EF0S
RS S Y DR Y B
LOll4/be03
LU/ L0
LaYhgogr b2
o402
A7 78ueL+02
LBDYUG /et Ul
LUbhYZ2ikE+rUZ
LB38040E+02
L705H954E+02

-

Yy

U

1

CONTRAINTE

LA4LBYdH 00
SlUl4bb-02
LHluirvesr-02
Lluyddir 00
L L490061 100
Cib4n4uk-02
LovLobuE=-02
V7797906 R=-02
LA415601E+00
854 230E=02
LU20401E-01L
LH29097E0 00
21Y9455E+00
2iYu0/1E+00
LYiyldp-ul
1547 F21-0i
oYl e s 00
CSUG L
L2222 bak-02
SLl2UualZ2E+Q0
Loo4l2e+00
247900
L/bbU4ib+U0
LoUslul UL
225405E+00
L/0b5 10U
27 7ulsEruul
240025100
LAH2008E 700
BaUa/0E-0]
L2a49bk+00
SUs4bYE 00
L1540566000
VAN EVIVEORRVAY
b2 l0uke-01L
"Jﬁ)::i41 T U

21O e 00U
JJ/J/:L-UH
LLYY07ELTOD

8 <A ¥ O

]

.

CLAMBEMEN'T
h*s1qna

J048300E 01
71197 E-01
370L235E~-U)
J048s0E+0U1L
74352068600
2604726-01
LBLS53YE-01
JUdB44E-01
241501Et01
s8026U0E-0L
4768781+ 00
SU7587E+U]
$H28041+01
AallBol+UL
LAio2ul kU0
L 220501LEx0U
o287 00
Zalba44lron
Lylusgl-ul
YudbYLlle Ul
L2068 4T Y
dobUbuYdrul
S40190pE+0UL
33451aE+U2
4ibbL0ET0L
LAH7 3326802
a4bL2hkrUL
Ju59990 kLUl
S5USibhru4
208Y954115+05
21L37b6ak 04
.buloYyui-U4
.’”U1411+u1
SN U 7

.

.

.

.

o B

Ly 20310640 UL

o 350U 510 ]
LO19440 0]
4o DYLGIETUL
SALLBZAE UL

CONTRATINTE
ADMLISSTBLE

240000802
L240000R+02
24000002
L240000E+02
L240000E+02
2400008102
L240000E+02
L240000E+02
LA40000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L24U0000+02
2400000 +02
L2400000E 02
2400008 +02
240000 r02
L240000E+02
L4000 E0 2
L240000 02
24000002
L240000E 02
2400004102
L240000pr02
L240000E+02
240000102
L2aun0oe+u2
L240000KE02
240000702
B RVITESAVEVECRE VN }
LduuuUuErOL
LLO00DUEFDL
LdouuuoE+ul
2400008002
L2A4udouEru2
400Ul
L2AU00DETO2
L2400 oE Tl
24000U0E 02
L24000U0E+D 2



349
40
41
4.2
43
44
+9
40

44

iU

70

Y0
g/

16}

|

1

!

1

i

L765954E+02
LO28365E+01
.405328E+03
L149583E+03
cA35734E+03
LA3706000E03
LA441830E+04
L253860E+02
W 224740E+02
LAU0BUZ2E 0L
LOoB3451L 02
SL72392E102
W 324734E+02
L940030E+02
L1719 08
SLUHD3YET0S
LY930858L+02
VRS T4 5N OR SV IN1
LOYhOLUEY 02
SAUSU6T7E+US
L1 234320403
LS0Z203 /102
CHUBLZERDS
L075457E+01
LL285L5E+02
ol 7240E+01
L146379E+03
LUD138B2E+02
CA22805E8+08
LL77057E+04
L0877 2E+02
Ld84908E+US
e L2285 ¢03
Al 2u2UuE+03
cadeBluE+US
AT A TVRe N O Ve
Lalausler02
LonbLU B P2
LabULuuE 04
GO 4 Y02
LU 402
R B Y ST PR DR Y
i 29 1Y A0S
LAl LU0l

VAL 29k +02
LSS5 LdUnE+D L
R T A B O U I
LA 449E U]
FRL T W B DR U A
L3025UE-U
LJuueldor o
R R VIS DRV
127204+ 03
LYUSULALETUS
Lot E R0
PUIRE YA A Y OV
US40k UL
I 8 AT o T 0 O
A 74089004
LSOO SIEAUZ

|

]

!

i

{

L199078E+00
L241290E-01
L105348E+01L
LLO0BOYE+0O
L 358468E+00
L79227 300
LJb8410L+00
LA441495E-01
841 20E-01
L9219 U02E-01
LL770635800
LA480048-01
LU440012E-01
LL403HYE+UD
.304604E+00
LS06928E00
C241vsBE+00

LOdb41loEr00"

LOsvBUbE=01
c209524E+00
LL32580K00
L38Y513E-01
L3240241 00
L3982650R-02
L187888E-01
L9990 20E=-02
L254571E+00
.148060E+00
H61401E+00
LS07Y926H10U
LB152500 00
L 3215798 +0U
L31LH095K 00
L2U27A2E 00
LAY 282E+0U
LA7u50 =0l
a5l 0n
LB Z2s2 0
JHSY4uLEtUU
hazZubE+T0U
LLhB228E 00
C2AUbLLOLE U
Lddl4YubE U
AL 2uur—=U4
LOdu4L /-0
UL oS —0
calysdlirun
Ll 34d469r-04
LU U0
L3751 800 -U4
L2149 001

~s11Uvlsl-0l

!

I

LSsB 22000
R TN ER VY
LAl 710400
vy -0l
Sdno/selliuo
SlAYl 2L uu
R A MRS VA
L3 ol Ul

i

L411824E+01
LJ06502E+01
114152802
L387027E+05
LA472039E+04
LL04328E+05
LO23503E+04
L3827 2E+03
L031h05E+00
L9H64295E8+00
c3Y2475E+01
LUBYYT72E+0U0
L186480E+01L
L310115E+Ul
Lo730U0bE+OL
LLLZ2002E402
«H34550E+01
Ld2u506ET02
LUG2HLAEYDS
L275907E+04
L4585 04
LOl2u21E+03
LBB4045E+04
U359+ 03
L2030+ US
LdUB748E+03
LAl3lo2E+U4
274541 0E+04
L911137E+04
LHb8o08E+04
LA 1L2490E+05
CA4 /0878104
Lob21L73E 0L
Lol YBE+UL
LALdY0dE+UY
LA71d2oE+04
LobSusdkiuu
AN A7 2EA00
L2001 ErU4
LUy idlE U4
C2ObOULI O
LaldubdE UL
B TN B R Y
sl 7 LEx 0
A T R SRR VA
L3906 U0
B A R W WO P
L2UYONS LU
IR T R L S T VI
L237940k UL
dbYu a2 0
oLl s
Lhyhz2hbh el
LAl2oyolr Ul
LLLEBISE O
A S N DR
LATouD AL rul
LodllbsE ey
LUY /4 Z20E 04
Jlblda7nrU4

C240000E+02
L240000E+02
L24000UE+02
LL00000E+OL
.1U00UUE+0L
. LUVOOOE+OL
LLO0VUOUE+UL
. LUOOUUE+OL
L240000E+02
L240U00UE+02
L240000E+02
L24000UE+U2
L240000E+02
LL240000E+OL
L24000U0E+02
L240000E+O2
LL240000E+O2
«240UUUE+O2
.1U0VVUVUVE+OUL
L1lUVVVUE+VL
LAU0000E+DL
LdoououE+0L
LJUUUUUE+UL
LJ1U0UDUE+OL
LLuuobuE+OL
LouodieE+ulL
LA00000E8+0 L
LAO0V0OE+UL
L1l0000UE+UL
L100U00UE+UL
LLubtouE+0L
LADUUVLE+ULL
24000002
24000002
LdouuuuE 0L
MRV EVEOR VN
L24u0U0E+U2
L2duUbu Tl
LDluuuie oL
JluuuulEru L
L240000E02
L24u0uuE+02
RERVAVAVEVAVE SRV
JtUuuboE+ 01
40000 E Ryl
LAY T0 L
LLoubDLE UL
PR IVRV VRV N RNV
Jdovnuow ol
JdUuuuuUETUL
JduoguuEruL
LLuugooE+0L
LA4u0u0uE P02
24U OUE Y UL
LduBuulETLL
DUy UL
A EORP RS U VI
RO R VRV NV F O VI
Slouugul -
.LHJUHULde_
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L402818E+02
.114430E+03
.594051E+03
L218662E+03
.340275E+02
L331076E+02
L408597E+03
L187286E+03
LA401271E+03
L183479E+03
LO00BLLIE+O2
141122E+02
LH42378E+01
.440109E-03
L1590188+03
L174024E+02
.134243E+02
L2B9799E+0L
LH501034E+02
LH27974E+01
LoZ2/81L8EA01L
145380E-01
LL22920E+03
L1U207E+03
L231728E+03
.157472E+03
524751E+02
L609525E+02
LB87493E+02
L198518E+U3
L362085E+02
LdoUsb3E+03
L2U4169E+03
.H5ULB6BE+02
L A47944E+03
LA2Y763EC03
L2E52155E+02
LYl Bd4dbErUS
LAO6727E402
LZ221512E+02
L353194E+02
cH4YY323E+02
L1 23853E+03
C354144E+02
L3049l 1EF02
+134271E+03
L450038E+03
«777765E+03
L AU4788L+Y0S
LA72785E103
LA41L5645E+02
Lo30823E+02
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LSB00Y4E+02
LL422Y91E+US
LB74200E+01
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.104696E+00
.297414E+00
.350266E+00
«128928E+00
.884404E-01
L.B60496E-01
LTL2342E+00
L325715E+00
L236598E+00
LL08LB4E+00
L156156E+00
L 366789E-01
.140969E~-01
.115948E-05
L413301E+00
.453864E-01
L348910E-01
L753214E-02
LLAU223E+00
L24118Y9E-01
LL137185E-01
L3778716-04
< 319480E+0U
L286437E100
Lo02281E+00
LA09285E+00
L136387E+00
.158421E+00
.230067E+00
.294100E+0U
L388921E-01
LL1724063E+00
L219301E+00
L9390b3E-01
L373731E00
L 354203E+00
LoU3392E-01
LB76805E+0U
L490576E-01
C237929E-01
L 37937LE-0L
JH36330E-U1L
Ll As0328m+00
LU20453E-01
L922447E-01
L 348982E+00
LY0Y780LE+00
LL202148E+01
L102609E+01L
L200854E+01L
LL08030E+00
Ll551bET0U
L A942520-01
L2241 1 2E-01
L3897 8E-0L
.515448E-02
LABL3T72E-01L
L733782E-01
L481934E+00
LYyz8ehE+0U

-.169787E+01

-.482320E+01
-.117464E+05
L017522E+04
.142790E+00
L 138Y30E+00
L159607E+05
-.729794E+04
-.150069E+05
.b806185E+04
-.451662E+01
- 3Y90582E+00
-.317914E+00

w 2 473907E-05

T -.119542E+02
L490730E+00
-.786862E+00
L3UTH57E-01
L35Y9233p+01
L26078UE+0U
L293283E+00
LdUbb/78E-02
LB81416E+01L
-.309704E+01
L128700E+02
-.1b7285E+01
-.725020E+01L
-.842149E+UL
L122620E+02
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-.256010E+04
-, 113525E+05
.144356E+05
.354842E+04
L1Y0360E+05
L1BuU414E+05
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L4971 8r04
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LAUHYYE8E U4
L2280471E+0L
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L135198E+02
L984211E+01
L21l8086E+02
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L217286B+02
L273671E+01
LA19s01lE+UL
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L240000E+02
L100000E+0L
L100000E+0L
L100000E+0L
L100000E+01
L240000E+02
.240000E+02
.240000E+02
L240000E+02
.240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000EYOL
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L2400008+02
.240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L100000E+01L
LUUU00OE+UL
LLo0oooE+0L
LA00000E~UL
LL00000E+0L
LJUV0ULE+O]
240000402
L240000E+0D2
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L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
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162
LO 3
LO4

-.254241E+03
-.6252306E403
LO000000E+QO
LO00000E+0O
LU00000E+00
.UUOOUOE+QO

-.371697E+00
~.914088E+00
LD00000E+00
LU0U00000E+ULO
L00000E+QU
L000000E+UQ

-.336085E+04
-.820508E+04
L0G0000E+0O
L000000E+00
LVD00000E+DO
.000000E+0D

.100000E+01
.100000E+0L
.L00000E+O1
LL00000E+01
.100000E+01
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nmode 1
node 2
mode 3
mode 4
mode 5
mode b
mode 7

node 4

valeurs
valeurs
valeurs
valeurs
valeurs
valeurs
valeurs
valeurs

facteur
lLacteur
facteur
facteur
facteur
facteur
facteur
facteur

propres
propres
propres
propres
propre:s
propres
propres
propres

calcul dynamique

de contribution

de contribution
de contribution

de contribution
de contribulbion

de contribution

de contribution
de contribution
MODL L

no . 1=
no. 2=
no. 3=
no. 4=
no . 5=
no . b=
Nno. 7=
no. U=

3.980779E-001
d.60U0586L-001
2.520074E-003
2.64952406E£-005
Z2JodbhYdesb-002
D LA2404899E-002
1.6216948E-002
4.99459790-002

L99030E+00
LA7412E+01
L12041E+02
L28198E+02
L33200E+02
c306204E-02
Lotlb4dErU2
7309402
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(direcrion A

I L.lolatyu
2 | 4095910
3 L.olsl40U
4 L 8223480
) 2.0185090
4] 2.1lhbbuul
7 2.2760520
Y 2.4390008
Y 2L.0UUS5110U
LO Z.u945500
11 2 7826370
L2 2.8827460
L3 5.7535890
L4 5.0184070
15 S.6548270
L6 S.0891620
17 L. 7280750
1 5.7736230
19 2.8122410
20 5.8510270
21 D.8898280
D 5.9233710
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wn

LY9606320
b.001L3370
G L. U390840
b.0744070

/ b.lilb3BU
4 L.l497810
e G.lubb50U0
4u Le22300890
34 L.2H01720
32 b.2950250
33 L.s31L710
RE bh.s0b6770
i H.4UL/7080
810 b.4381L200
37 U.47356530
Ju b.H0YL750
34 D.o441L 380

L.49781 70
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42
43
44
45
40
47

EXLEMPLE L

b.5042840
50606020
5047270
5069140
b.huds180
t.5046760
b.oOUBIT 30

0.
0.

6.

contribution
contrabution
counlribution
contribution
conturibution
contribution
contribut ron
contribpution
contribution
contraibution
contribution
contribution
contribution
contribution
contribution
contribution
contribution
conLtribution

DIRLECTION Y

B.6033400E~-001
1.353850e-003
2.lvibd4vp-002
B.0044l6E-005
2.511855E-003
3.020437K-0023
4.150b1loE-003
5.1729476E-003
2.8040410E-005
4.013114E-004
4.20811/7-004
G.H184b06E-003
ZoLl21810e-003
Y.8Y5794E-003
2.206394E-002
4.805349E-003
L.7969045E-004
L.81031L7L-004

mode 4 facteur de
mode 2 facteur de
mode 3 lacreur de
ode -4 Factoeur de
node 5 facteur de
made b Tacteur de
hode 7 facteur de
mode 8 facteur de
mode Y lacteur de
mode 10 Lacteur de
mode L Tacteuar de
mode 12 factceur de
mode 14 tacteur de
mode 14 facteur de
mode 15 facteur doe
mode 1o facteur de
mode 17 Lacteur de
mode 18 facteur de
Vdaleurs propres no.
valeurs propres no.
vdaleurs propres no.
Valeulrs propres no.
Valeurs propres no.
Valeurs propres no.
valeurs propres no.
Vallours prrouplres .
valcul’s piruppires o
valours propraes no.
valours propres no.
Valdaours propres hiu,
alcurs proples no.
Varleturs prapres .
Vit T priropaltee s .
valours propres o,
el plraGpirets o,
Cadlod s propres o

AR A R K KA KA KK KKXKAA

L= Ldod4d47E+01
2= LO3320E+01
3= L9149 0ETOL
4 = L2377 ErUL2
i v 243/ 6E+02
G 20920E+02
7= I S T W DRV
e Co4d9L 02
Y JA40L 740702
LU - LA5763E+02
11= 4056502
L2- L5391 1ER02
13- L4508 E U2
| 4= LOB7 798002
15 L5741+ 02
LG L4 190r 002
L7 « LOL 25 E S
L L0500

ViECTREUR

DEPLACEMENT
(directron

lil.

X))

NurkUps

t ORIV

~N Cc W

11765990
L.u5584490
2.U0L139150
Z2oslodnsy
2.5924220
J.u3dl7490
S.04379350
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.2394440
.4318440
L6039360
.7582530
L9068880
.0585750
«4-8 75020
3056860
L4208290
.5436650
LH899950
L85290850
9675360
1048310
2384900
3767650
5596940
.7469470
LB8986170
482760
2340440
43804600
.6342510
. 7469970
LB8636810
.0130870
1619250
2893380
4157180
50615440
7032750
.8543450
.8730650
LB8786950
LB8939190
L9218090
L92164950
LU228590
LU235330
L9258310
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\Bu



mode 1 facteur de contraibution 4.255467E-001
mode 2 facteur de contribution 9,999095E-003
mode 3 facteur de contribution 4.1497124E-002
mode 4 facteur de contribution 1.923336E-001
mode 5 facteur de contribution 5.730174E-003
mode 6 facteur de contribution l.466831E-0UU3
mode 7 facteur de contribution 1.962478E-003
node o facteur de contribution 2.324003E-001
node Y facteur de contributiron 2.572752E-003
mode 1t facteur de contribution 1.938219E-003
mode 11 facteur de contribution 3.584792E-003
mode 12 facteur de contribution 5.835996E-004
mode 13 facteur de contribution 1.480132E-002
mode 14 facteur de contribution 1.025665E-003
mode 15 facteur de contribution 8.173871LE-004
mode 16 facteur de contribution 3.018848E-004
mode 17 facteur de contribution ™. 4.083486E-002
mode 14 facteur de contribution 1.492916E-004
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.38309E+01

valeuars proprées no.l=

valeurs propres no.2= . 43354E+01

valeurs propres no.s= .54415E+01

valeurs propres no.4=  (12093E+02

valeurs propres no.5= .13068E+02

valeurs propres no.b= J13019E+02

valeurs propres no./7= 14211E+02

valeurs propres no.8= .23957E+UZ

valeurs propres no.9= .38028E+02

valeurs propres no.,ll0= .41912E+02

LA8008E+02
LOhY44+r02
JAl3lopE+03
L17099E+03
L18418E+03
L25487E+03
v34123E+03
L 34943E+03

valeur
valeur

s propres no.sll=
s propres no.lz=
valeurs proprées no.ls=
valeurs propres no.l4d-
valeurs propres no.lb=
S propres no.lb=
§ propres no.l7=
s propres no.lsgs

Vadeur
valeur
valear

xxxaxxxRAXRARARX VLOPLUR DEPLACEMLNT DES NOLUDS AQT L FG&A KK XF Kk Rk XXX KR |
{directiaon 4)

1 1.486442E-001
B 1.729579E-001
3 1.934754E-001
4 2.136277E-001
5 2.345174E-001
t 2.481209E-001
7 2.olb228E-001
8 2.763830E-001
Y 2.955148E8-001
1u $.03090lE-00L
11 d.Llsu7s4b-001L
1.2 3. 255357 =004
L3 4.92200LE=-001
L 4.290b08Y30-00L
L5 4.3490657E-001L
L6 4.4009198E-00]
L7 4. 534325 E=001
1o 4.,642658E-0U1
19 4.747456L-001

2u 4.8331L75e-001
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34
35
36
37
44
349
4U
4L
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44

46
47

4.927329L-001
5.516555E-001
6.172213E-001
6.657U68E-001
7.258404E-001
B.336787E-001
9.659526E-001L

L.0539030
1.162%030
1.4461980
1.4776240
1.5450180
1.5790940
1.646b6930
1.7412260

1.8941610

1.9750690
2.1152080
28322230
2. 4094000
2.40906470
2.4104590
2.4113140
2.4104540
2.4105210
Z.4100280
2.4108190

(82



calcul statique EXEMPLE D'APPLICATION NO 2
b OUNNEES DE CONTROLE
A A KRTA KKK RKKALKXKEXXEKARARAXKARXKKAXKXKKKX KX X
NOMBRE DE NOEUDS TOTAL  « « o« o« « o « « «
NOMBRE DE CAS DE CHARGES. + « « « « « « . .

NOELD
NUMERO
bl
71

bt P LACLEMLENTS
ISTRVIN X-DEPLACEMENT
l LOOUODODOUEYOO
2 LOUODVOLE+VU
LouooouE+0o
Luuuuddsruu
LULR81YEO0
t LU49H35EY0U
/ LATU2HTEFOU
LA SIS ET00
j L0893 22EF01
Y CSUZZ20LE 0L
| 278300 E UL
i AR VISR ROV
& U4 dUUURETUL
b AT P I R V|
ool rUL
L « Y5940+ U]
i .d Sdug2Yy L E+02
) JAUZBYGBErY2
I LlulYvdue 2
V] LUl UL
2 Jlo2ZUuZosbrul
pE: B O T D
i) A H4 LU U2
Lo SAS300Y U2
! P SR T 3 D U
LU el 2391 P02
Lot S2LS1L 7002
24 Lol ddl o2
24 e 29dt 3 skl 2
Pu P I O IS T DA
51 LABdUvUEr02
o 2U3B45E+02
335 372541 E+02
A w371 ST EFOD
3.5 e300H34EF02
Sk IR R0 Bo N AR 1 DR o 0 B
a7 N S R NS TR Y U
b4 T AV A VRO ¥ B
34 CASS UL Esy2
40 cddD L uaE 2
41 SHhY L e +02
gy PR SR § I
4 5 LHabautRa 02
-+ -t : o T s

47 .

DIRLCTION

o

SN ST R LT S D

CHARGL
INTENSITL
LAuuuurru4
LJ2UUu0m+04

Y-DEPLACEMENT

TOLUOUDOE+LL
LUOUOOUE+OQD
LOOUOLUVE UL
LO00LOLETUO
LHuB0sYE r00
LOBYSZUE+UU
LodouL 700
CABH 35400
LUOY2IUBE DU
Sdis3YqUE+UL
DAllb 7301
LABBH 22E L UU
U288 2E+00
Shal Yl
LAY LY E U
LU ESA T UU
SO U/ EUU
LldUsul2erul
JAd/duler01
LOL8L9Ye+00
CH749065L 100
LA3UlElEYOL
136 L 1drrUL
L9554 254E+00
ol 28 2206E+00
TdUn2o /v UL
CAUG27 L0
A R RS S PN ¥
- 505240700
525560k 00
gl206 10500
- sSU4227Lrul

= L2991 T 01

-~ 2B7291E+00
-, 21 23A5E+00
-1 22581E~0)
— 242 2serul
s L3ALSL TE+DL
— L2099 0 U
- 24770710
—sad3G1Ydlr Ul

=a 22082 B+ U

~e2 LS50 2 U
~ oAbl 2 |
i CR AR AR A N O A S|

(NUMNE) = 45
{NLCASE) = L
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Loouooor+00
LD00000E-0U0
LU00LOUOVE+YGO
LOOOOOVOLE~+DD
LA50800E 00

=.7449248E~00

L0004 1L54K+00

L0004 58800

LlUbU2Z2uE01

—. 1 4440hm+U1

- 115651 E+0UL
LLAS27YE 0
LA n2Z240YlnrU L

~ 20845 /1~ 01

-0l /et 0l
Yol S4is UL
SA94559E+0L
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252479 +01

L25LYSLETUL
<7
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= 202085300

U4 2390 L

204904 EFUL
-+ 375823E+01
- 2079 21E+0L
A5 16Y5E+0]
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Sl H9Z S0
LS94760bL01
sSLHllikrul
—e A9 UL
= 34027156001
v 395758+ 01
s APu27 301
AU 7YZE 0L
—.472788E+01

AU L YaErl]

Jala4n2lErUL
-8 U0RE+0]
= 2UB S0l

Jd408 LU

LalaunyE 0l
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L03453514 00
CAUOL3YE 04

- 79813 1E+04

—.047302E+04

750463E+04

-.7101Y94E+03
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o J BNy FRF 2
Ll U2
a2t 3ubrul
LAd4UYlHL UL
i JOFdbE UL
I L SRS DR
LU loonudl Ul
JUou /s ruld

1

|

227100
YO07E+0U
91400
259 r0U
LUHL L2001
LHb4880E-UL
.8324432E-01
L333168E+00
.238495E-01
.b38504E-01
L211426E+00
.474205E-01
L23144008+00
L134144E+00
LUdusi4e-ul
o304 5E+00
L8232 2E-02
L7095340-02
L ldue97E-01
LAU4d4Yh0E-02
L2HbobhE-UL
Lldu224p-01
LA07932E-UL
L427055E-02
Lol lYkE-01
L230808E8-01
a1 250l
LA900Y0E-Ud
Ll 4Eru0
LoslblbE—-0L
LA lU404m=ul
L2819+ 00
LHL0Lu7E-01
o A5 RE= ]
348849 b-ul
L2U3701k-01
Y4t /uE-01

a4 38251E-0U1

LH92ibBE-UL
LBY8Y24E-01
/133 1uE=-0l
L5908 350=-02
LY sZiE-ul

- 3T D2 2

i

LloyaY /-0l
LSduso7e-ul2
.sUbLLbsL=-Ul
LahYa /-0l
TR NA D
LAl /BE-02
R A S YO VI
LHO A AUk =02
Jludusonr-ut
8B sUbLl—Uld

o

|

1

i

L804014E+0U0
L021229E+00
L1 248528001
LALAT2uEr00
LUU2714E400
LOZ4058E+00
216314+ 0U
L1991 322E70U
L127583E+0UL
LY1328B6E-0U1
L270275E+00
LAY906040E+00
L200728E+00
Loadus/4E+0U
Lab7824E+00
LadlloYykrul
L9055 E400
L19iusYE-0L
LLo4b58E-UL
LAdG0T4R=01
Lleshybr-01L
L1214 298+00
JJuslloE-01L
L su3ddobE00
.4b4215E-Ul
LAY LH2/E-01
Ll42808E 00U
b LB 2E+rUL
Lle79 iy rul
LAuddotiiuu
L2u/7585E 00
LUa24ubb-0l
L6489 +Uu00
Lliea9/eru0
LLun e 7E+0U
2557499 Ul
A7 2905E=UL
LaU4dal2Er00
470380 +rUU
LlbUb75E+0U
LAB0SL0E+U0
LAULY4UETV0
Lol Us0E=-UL
JL243502E+00
D hustoe-01
L /4 0E-0l
YL anu/e—u2
L unuUYE—UL
T A W DR VA P
LAt 2dte=-ul
I B A e U
LU A T aat U
R RY I PRt T
L4vlab4bE-0L
B o e o e 4l ek B

\&Y

L240000E+02
L240000E+02
L240000E+U 2
L240000E+02
L24000U0E D2
L240000E+U S
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
.24000U0E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+02
L240000E+L2
L240000EY02
L240000E+02
240000102
LAdUuDUE+L2
L2d4o0uongrud
L240000EFODL
C240000EY02
L240000R+02
240000002
L2H0000RT0L
L2400 UETD2
L400uuEtruZ
L240000E+02
24000002
L240000R+02
L24000uBErY L
L240000E+02
L240000R02
L240000E+02
L24U000ETUL
L240000EY0 2
L4000 EY02
L240000EFUL
L240000BE02
L240000Er02
24000002
L4000 0EF02
L2400uiEr02
J4uuuuErL2
LJauuulE+ru2
2400000 0L
L40000EY0 2
L24uu00E 0L
LU UE D2
L2400 u s
LA4uuuuE U2
P YN RYN YR DR 2
Lo4lubuEl
L240000E UL



calcul dynamique

mnode 1 facteur
mode 2 facteur
mode 3 facteur
mode 4 facteur
node 5 facteur

MOD

valeurs propres no.
KA KK Kk kR ok Kk Kk KK KkX KK

vecteur

propre

de
e
de
de
de

no

WA R OA R R ROK K KK A Kk
1.942088E-003
1.189289E-003
1.944442E-004
1.1L90721E-003
3.872492E-003
$3.125039E-003

U84 77E-004

3.133837E-003

T67037E-0043

5.03429781-003

CBL29855E-003

5.077571E-00%

7.535720E~003

C.U925064E-003

7.240105E-0023

G.449950E-003

GL,277709E-0023

605044E-002

9..222863E=003
453400E-002

LO760L9E-002

Qib028E-0UZ

LO7995E-002

UivY4ze-002

2B3435E-002

215709E=-002

268360 3E-0402

2LB91L5E-002

v dHOL0E=002

JUA248E-002

4B 8297 E-002

JullulE-002

586l lE-UU2

G34330L-002

SY5uluE-uu2

COdilusuiE-002

735258E-002

[.ouo4d7E-002

L.742002E-002

L.ouuulerE-002

L 8YL292E=002

L.8i1540E-002

|

i

(S
.

—~
o
-

o<
. - - . . . .

. -

b b e mm b s e me e b e e b e e
-

ST e
. - .

.

g2l 74bE=-002
Bi4b97L-002
L. 03B252E=002
QuLDB3E-002
J.OALIdGE-UD2
LYl 1 sHhE-002
I I O I Dl e K

b
-

contribut.ion
contribution
contribution
contribution
contribution

1

1= L39781E~00

4.053003E-001
1.10360b8E-001
3.591180E-002
1.479236E-002
Y.500L67E-003

(90



A\

2.126171E-002
2.168460E-002
2.118029E-002
2.333321E-002
2.274971E-002
2.,272915E-002
2.233076E-002
2.543408E-002
2.482573E-002
2.562952E-002
2.532708E-002
2.721422E-002
2.676115E-002
2,716579E-002
2.677762E-002
2.816606E-002
2.792575E-002
2 .78988bE-002 -
2.,771835E-002
5.009775E-002
2.979034E-002
3.,034149E-002
2.976434E-002
3.,073103E-002
3.,067317E-002
4,075697E-002
.i.LNJULiUde—UUQ
3.078538E-002
3.078969E-002
5.079708BE-002
3.077248E-002
3.076022E-002
3.078085E-002
3.074447E-002
3.072331E-002
3,084765E-002
3.084265E-002
3, 081597E~002
.’..UUU‘JU4E-UUB
5. 0d5391E-00U2
3.085233E-002
3.0831L12E-002
MODE no 2
valeurs propres no. 2= ,33298E+01
ﬂﬁt#k**‘ktt#tk*x#!!
vecteur propre
a**ttt*‘k#*kﬂ‘tt
-5.999659E-003
~3.685482E-003
-6.006702E-003
-4 .b8Y8BUBE-VD3
-1.1768544E-002
-9.574958E-003
-1.182221E-002
-9,6002869E-0UU3
-1.711374E-002
~1.5L001l6E-002
~1.729874E-002
=1.522812E-002
—:.’.1.’:1;.-5?.':[!:;—[1[)2



-1 .990762E-002
-2,079630E-002
-1.690268E-002
-2 .,537485E-002
— L 498094E-002
-2 ,52341L2E-002
-~ .45958586-002
-2 .,853732E-002
-2.742063E-002
- ,852534E-002
-2.7385670E-002
=5.072190E-002
-2 .998010E-002
-5 U73030E-002
-2.998000E-002
-4,185637E-002
=3,152733E-002
—-4.087357L-002
-4.1564478-002
1L90836E-002
4. lYBu4UuE-002
~4.1l90862E-002
200773E-002
-5, 087613E-002
L41118E-002
-5, 0867H6E-002

(4
.

.

|
'w'*
.

[ &%
.

.

~4.138186E-002
-2.875417E-002

|
(S |

L9681L74E-002
L877113E-002
Yobu4dL-002
56346 LE-002
693948E-002
-2.573154E~-002
700504E-002
2.149252E-002
2,31 80776-002
-2,198151E-002
2.351890E-002
L.582940E-002
-1l.g084%70E-002
|
3

i
> IS hobs IS
P .

b
.

g3l /usE-002
L9788y E-002
~h+900481E=0UJ3
-9 .590524E-003
-b.ll484ll-0US
-7 .486020E-003

L.564473E-004
~0.357707E-004
21l4693E-003
U2608821K=-004
e hoti4dU3IE-UUS
5.279739E-003
4.996298E-003
4.021800E-003
L 753539E=00:2
i ."-")7-/l1rlljl','UU'.:
FLHYLGHLE-002
tLBd e 2 bE-002
Sl 2 bel=-002

|
~J -
. .

e



(63

2.088337E-002
Z.l36892E-002
LU SU20E-002
LI5AT749E-002
JAS64760-002
LLIO0TL2E~-002
L145993E-002
+ 1 39 333E=002
LA51240E-002
L L249519k=002
Lled37E=002
SAVUYT2E-002
187984 E-002
2L T2 2E=00%
J.olbublee-002
Joluddu/E-002
2.193758E-002
Jololi71lE-U02

ED 18 2

{ 2 4=

| OB PR Ll Sl PO

MODE no 3
Valoeurs propres no. 3= J1158UR-0Z
KA ARAAAAKRKKKKAKXKX KX
veobeunr propre o

x X A AN R K KK AR K K KXK

LL7Y9822E-002
L311440E-0U3
L181108E-002
CALY4l1LE-0U03
L2lug2leE-002
LU3UYdSE-002
L220393e-002
cdan2lk-uUd
LY900458-001
T2d053E-002
~J.0225300E-002
147254 E-002
- de dhWU4GE=-LD2Z
~beunanltdlE-04U2
LauluBsE-0a2
—3.,1811yBLE-0UL2
~ 4 AUSUYLE-LLV2
- 4 d 1S90 3E~0U2
~3.472197E-002
-5, 586078E-002
LUl 70YLE-LUL
L. 2070600ER=002
-4 009904 E-002
—- L. 2u2hu7eE-uol
-2.200452E-002
-2 0171 LE=-002
-2, 251542E-002
-2 57T72T78R-002
L. 345198E-002
-l ./731495E-0U2
L. 293182L-002
-l.ullo4UL-U0Z
-0, 424455 E-003 .
-7. . .20l 7E=-0U3
~J ub L 2048-003
~b.ubLILYE-UUS
7. 72L0500L-0023

|
S R

I
bfo = b o

I
bt



)

(PR S [Rel RO B

1
L

et (o

[ TS SN P VA g

< e e K

Ll B

LG9 LHY4E-003
L2210476-005
LUbaZ225k-000
LU 04E-002
LAud754L£-002
YloY49l-0U2
510779E-002
g0l762E-0U02
484970E-002
BU4679E-002
490B4GE-002
J05103E-002
LgH6uLE-002
J0Y0b8E-0V02
L8695 761-002
S2u197-002
HO7090E-002
S8 su0E~-002
LO22331e-002
L2iblllE-002
$77032E-002
Jaoul27E-002
s271050R-002
dlbdudE-002
L74002E-002
L5352791E-4002
770955HE-002
GoUL24EL-002
tuZ2sb0E=002
Uddad0n=-002
ly/6bokE-002
G2AUA30E-UU S
544995E-003
GlUbY2E-UJU0S
LUl =-004
CJ2Tud lolE=-002
Juuodli-uoz
naa7e-uls
R O L R R I S 1 ¥ I

-

.

.

.

- . S540%0 L -UUL
L eshat =00l
~l.au2unlE-0U02
-l .o2d749E-002
-l 41774 L1-002
-1 .342526E8-002
—-1.292401lE-002
—l.202880L~002

-1
=
=]
|

-1
-1

=l

LA SO0 UE-0U L
LdsoUYgu-002
JAS0T700E-U0 2
Lsuh7700L-004d
Laa4UvBHE=-002
Ldaysye-002
A4 L2 2E~0U.2

\4



valeurs propres
AEX XKk XKKAKAKAXKANAKXKAK

veoclteur propre
A K A KK AKX KNAXKX K XX
-l .4706028L=-002
-4.258727E-003
-1.477552E-0U2

1
| e 50

|
L A

~!

o

_ o

1< be b s

(oS4 I SN ol O Sl PO PSR T P

= |
=
-

208289L-003
Ll19lleE-002
22500604002
Glud476n=-002
2h0 27 =002

Ll A8l dbl=-002

uobobudE-002

L 74iUsE=-0U0U2
SJUS2D29E-002

sutYvonr-ou2

$LU5HY555E-002

LUbuZ2L5E-002
B R N Y D Y Y

.

Uouvy e -0dul

LA 3900hb-002

U72144L-002

LA7ud40E-002
S D R TR DE T VY I

JBlt4bi-002
L/uagd =003
282L22E-002
G/7uluL=u0s
LodutUL=-0U00

2P 3Us0E=-0US

343591 E-00
B 754R-002
6G25415E-002
l3280LE-002
Tiunube-002
Ga2unolde=-00Z

LobguaaE-002

sO4740E-u02
347 29E-002
Yo ludbr-uaze

I S A TN OR S VI

Y90l or—-0uUs
L5499 =002
40444 -ul2
7207 L5=002
481 21 HE=QU2
J4oublbe-002
syslop=-002
8549 56E-00 2
21427 E-002
s77vb9L-0U2

LY9BA240E-00
w22 L T2 =003

2805349E~Ub4
fLYtd8ii-0ua

Jos2u42E~-U02

gLl surL-bul
U/usuze-uu2

MODLE

Nno .

no

4=

4

L22048LE 02

(%5




-3.595800E=-002
-3.142945E-002
-3.849690E-002
-3.06529086E~002
-4.096611E-002
—-4.069802L-002
-4 .380494E-002
-4.35064527E~-002
-3.4Y96905£-002
-3.717115E-002
-4.,.084247E-002
=4.258525E-002
-2.579007L-0043
-8.084800E-003
1.228954E-003
-1.594368E-002
1.057185E-002
Y.432090E-0U03
L.« LOLS2E=00.2
Y,.2bB8b24E-003
L. L0l 78L-002
L.l9bsUbe=-002
Lo 2097100 68=002
L.1d4808E~-002
L. 125835E-002
FoL75384R=-002
1 .080947E-002
1. U23947E-002
1.342840E-002
e 329971 E~002
L.206240E-002
L..246422E8=-002
l.357878E-6802
1.35%4061)1E-002
| .302375E-002
MODE no 5
valoeurs propres no. 5= L37521E+02
X oAx o OK K oK R K A AR K x Rk A A K K
coleur propre
A ow oA R o K A KA AKX N K K
I.Y16535E-002
1. 221 37 5h=012
{Y9lus49-002
s 222057E=-00 2
Y LIT217E-002
2L 707 74E-00L
3.1206825E-002
2. 407709E-002
3.143459E=-0072
bL2b200E-002
3. L87267E-002
.2y ddudE=-002
LoUsUushE-002
s B ebHE=002
« 230T7HYE=UQ2
2.870450VE-002
8.292593E-004 .
8.326587E-004
L.d30bY2E-002
Y,u927798E-0Ul



-1 .8UB2042E-002
-1.172464E-002
| .670895L-002
-] .154851E-002
L147567E-002
7000608E-002
1 203908E-002
744804E-002
281787L-002
{63 439E-002
L4083l E=-002
276888E-002
—-2.272087E-002
J6llb4b-002
L208548E-002
L728756E-002
L706255E=-003
L2987 7E-002
—4.0029430E-003
LUY9sUSuE-002
Lo04271E-002
LUlU4duE-002
b26545E-002
LU4USE1IE-U0Z
L2722107E-002
LB8r44700-002
3L4502E-002
85027bL-U0Z
496390L-002
52470ubk-002
L3b249L-002
050446L-002
u71l36bE-002
7iud55E-002
945646L-002
LA0B260E-002
505847E-003
-9,247517k£-004
—1.424014R-002
-8.,768925E-003%
-4, 037979002
-0 U451 U0E-UUZ
-S.5544700-002
-J.Y9b0750E-002
—L 07 /Y94 -002
~4.22ddu4e-002
L2403 sn-002
BB 4 -UU2
LYY E-003
11U575E-06uld
L0l 502003
AUl szdE-0u2
ghi191ukL-002
Y IR S RS S VAV I
L434528E-003
La7uuzer-003
Lol audUR-0U0s
A N e VN0 1
a5 1LuGE=000
R Aol A § I eV

e B e b Lo
.

!
Lad Lat s
P . e

1
o

o e T

o = — = =
.

. .

e be Lo e L2 B W Iy
. .

(O] o) B
.

|
-
.

i
& - C L
.

~N N N O

(91



(98

7.216740L=-003
G.l2ub74E-003
S ead4b070E-00S
Y. ugbulLiteE-003
G.9429426-000
G.200670E-003
.0167257E=-002
Y. 25997 7E-003
Y.22074106=-005%
J.6a474730-003
arkaaxax kAR o s VPCTEUR DEPLACEMENT DES MNoLEUDS ACPTIRSX XA XXX AKX XARX KRN XXX
( direction X)

1 4.003478E-001
2 4.6296108-001
$ b.lo4801E-001
-+ 6G.9533545E=-00T".
" L.UZ2Y96720
6 | .20494980
/ L.4410320
U F.O78 77490
Y L.Y040060
Ny Joziuhido
il ZaaU/1ubu
12 2.,7075010
LS cL.1114100
) “.4048050
Lo 3.7U58730
LG 3.9275380
17 4.3557810
148 4.6898100
19 5.0474040
20 5.3282650
21 5.7812820
22 6. 1502010
23 G.o450720
24 6.0730L20
et 7.4407500
2t WAV
27 e LZ7310630
2 B.H306540
k2P o2 27950
AU Y.4404310
sl Y.l sU
32 (0. 2904400
43 1. 7s0UBUU
S4 LLl.21773500
55 L./ 23u00
) 20812500
bid [ A Ty AP R Y
L0 L 4.0242900
] | a9l s4ul
A4 L4.91 49900
= L4.4310700
4.2 L 97900
44 Lo, st 9200
44 18240400
45 Lu350250uU
4t TL.O024 2500

47 1 7.450240U0



L8.3249000
LB8.6224700
19.3262300
16.7950700
JU. 349890500
2080624800
21.36201000
Z1.8345500
2204315600
22.9863000
Jah06300800
24.10130700
J4.7328400
26 .317272048
S.9006400
4662800
0720700
uh4dm300
8.2239100
./ /748900
29.411lb200
SUL 0219300
UL LSZ23000
$ul o 2RTH 500
Sl.83968700

~sd O
I

)
£y
“
")

)
)

]

~
.

2.4 8 Lduu
s3.026806000
43.6063700
34.17749200
2407402000
35.2937900

35.8379600
S 4745000
su.9UZ21L10U0
3742149600
37.9339800
S0 ..4452000
20.9457400
$9.4409400
PR RS I R R VAT
44141 L00
G4uULBY20000
41l.3650200

(99



mode 1 facteur
node 2 facrteur
mode 3 facteur
mode 4 facteur
nodae s facteur

valeurs propres
valeurs propres
valaeurs propres
valaours propres
valeurs propres

de
de
des
de
de

Nno.
.
Nno .
no.
no.

KA RXK KKK XK VECII.‘l"Uj\'

(100

EXEMPLE 2 DIRECTION Y

contribution 8.132007E-001

contribation L.U49982E-001
contribution 3.528721E-002
contribution 1.149374L£-002
contribution g.012789tE-003

| - LU0 ABE+U0

2N JA5T701LE 0L

3= L1042+ 02

4 = 2044002

5= L37514E-02

OEPLACEMENT DES NOEUDS ACTIEFS X KK KK AR WK RN
{( dairectioun Y)
2.468039E-0U1
bL7UZBYZE=0U

L2o0087E=-001L

LolUu2YeE-0ul

Y.244751 001

L.218/7970

L. 4734850

| e d 3D S50

L.gv67720

2.2573080

2.4623370

2.7456000

. 0858600

S.4010200

J.7408090

4.05879060

4.4455100

4.8552900

H5.1774610

S.033000U0

5.9482140

L. 3859880

.7477508U0

L1li68u70

578 L400

D862
Baod 324770
B.8508570
Y.4108050
Y, /95400

U210 434000

lO.obUbUUY

L. 474500

Lo 2248800

2. b582000
EO N IRV EVAY

L2.895 /7000

| 4.4604700

tAL920000

1 4. 408 00u

I4 0850400

L5, sayuUuu

15 .8505500

. 32/b000U

o

c U

n

SN R =

o~
-



45
40
47
44
44
LU
B

b

Gu

| P4
b3

U

VLY
G/
Ld
(TR

Ju

l6.8337200
17.3535500
L7.83514600
L .3205%600
Ltv 8347100
LY. 35690 /00
L9.HGLSB0U
2045554900
20.dv04000
o440 500
L.Y94u0400
24213300
J.0401900
Setid 200
42137600
2d.8010L2400
25.42574900
200510 300
Zb.bddt 700
2/ 02440400
27 .85061600
28 4594000
JuLu4h4200
ZY.ulu500U0
SB.21L30500
3079572404
Jl.3622800
$L«91L7 2800
J2.4753800
340304500
385826200
34.1147400
‘4 .6474500
5.1 1497400
35.70200%00
Sh 2L LU
Sta 7232500
V702274 300
s7 7108000
. Lyl ul
S B R A )
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CONCLUSTION

Par ce madeste travail nous avons essayer
d'expliciter les différentes étapes que nous avons entrepris .

Ainsi, le passage d'une structure réelle
continue & une structu-e discréte doit obéir aux conditions d'équi-
Libre et d= compuébilité. Sa structure ainsi idéalisée devient définie
par des matrices d= rigidité élémentaires qui représentent la base de
La méthode des déplazements.

Pour mieux comp-endre les structures réticulées,
nous avons essayé de justifier par une application pratique lLa théorie qui
d2montre g'un systeme réticulé rigide, se calcul comm? un systéme réticulé
articule.

En ce gui concerne, La pa-tie programmation, nous
avons d2taillé les points gue n2us avons jugé impartants, on pourra tro - ver
les etapes gqui perm=ttent la compréhesnsion et L'applicabilité de La méthode
de décomposition et de résolution GHOLESKY BANDE; malgré les avantag=s de
cette derniere, le grand nombre noeuds que présente la structu-e du pylone
nous a contraint a utiliser un® autre technique qui p2rm=2t le stockage d=
La résolution du systém de n'importe quel ord-e en dzhors des lLa mémoire
centrale, qui est le fichier & accés direct.. malheureusem2nt, la fonction
charriot qui assume lLe va-et-vient entre La mémoire centrale et lLe fichier
consomme beaucoun d2 temps.

Dans lLa deuxiéme partie de notre travail, on a
abordé L'étude dynamique, ainsi on a présenté qu2lsques méthodes de cal~-
cul des problém=s aux valeurs et vecteurs propres, et en pa~ticulier Lla
méthode du sous-espace qui est tres p=2rformante pour les systems de grandes
tailles.

Les résultats obtenus nous ont montré gue lLes modes
les plus sollicités n2 soant pas nécessairements lLes premiers fondamentaux.

On en conclu que la réponse dynamigue des pyldnes
différe de celle des autres structu-es, batimants.,,

Les résultats obtenus nous permettent d'étendre cette
étude par des méthodes et techniqu?s d'analyses avancées.

- OPTIMISATION

— TECHNIQUE DE SOUS-STRUCTURE.
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