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Sujet:logiciel de calcul des réseaux de poutres crolsdes
charges sismigues verticales.

Resumd: la presente thése a pour but 1 'implantation suw  ordinateur
d'un  programme résolvant les problemes posées par les poutres

croisees, pour cet effet un  programme marchant sur  MICROVAX  est
opperationnel , un autre sur [BM PC 1 est aussi.

Subject: Computing calculation of grids structures

Abstractsthe goal of ow study is the analysis ot grid’s

structures. The calculation of these structures had until now

. 0 L] « . - .

for both static and dynamic analyasis for this type

gtructures. The final goal to be reached is the preparation of

computer programs for static and dynamic analysis Loo.

Titulotcalcul de los forjados con vigas cruzadads sometidos a
esfuerzos sismicos verticales.

soumens Nuestro  proyvecto se prooone de estudi ar las
cruziadas por eso un programa sobre camputador esta realisado.
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aither too complicated,then it’'s requires the wse ot an  automoic
calculation. The report wich follows the procedure to be followed
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FRESENMNTAT IO
Les mé£hoée5 classiques de la résistance des matériaux ont
ete etablies en vue d’'une resolution manuelle du calcul des
structures, avec 1'outil informatique une nouvelle et importante
possibilite s 'est m%feft@ aux ingeniaurs. Or les ordinatedrs ne
peuvent exécuter normalement que les quatres Dpératiéﬁ%
arithmétigues (addition,soustraction,multiplication et diviﬁi;h)
et des operations d'ordre logique. Ainsi il est impossible
__d'utiliser la méthode de CﬁSTiGLIANO qui necessite une derivation
par rapport aux inconnues hyperstatiques. Par cnntre-'le caloul

matriciel devient un outil tres commode et s’adapte facilement au

L
calcdl—automatique.

Dans cetté presente these nous tenterons uwune synthese
génerale de cette nouvelle tendance ét 1’'adapterons au calcul
et 1’'analyse des résaaua’de poutres croisees

On s'inﬁeressera @n particulier aux problemes statigues et
dynamiques de celles-ci

EN STATIOQUE on utilisera la formulation par les MATRICES
de RAIDEURS.

En assimilant a un reseau de poutres croisees grace a la
theorie des EQUIVALENCES, on proposera des applications de notre
travail aux dalles. B

EN DYNAMIQUE, 1l 'insuffisance des reglements a 1 ‘egard des
charges sismiques verticeles nous a oblige a 'utiliﬁér
des SPEC%&ES.de REPONSES .

FPour réduire la taille des problemes dynamigues on a ete
conduit a condenser guelqgues parametres, jugés de faibles
influences sur le resulcat.

enfin néus donnerons quelques resultats obtenues ainsi que

guel ques recommandations.

":\






CONCIPTS ELEMENTATRES DE 1. ANALYSE
DES STRUCTURES

lhidwdu il

Vi la complexite des structures a poutres crolsées nous sommes
amefes danz 1'actuelle etude aidés par la puissance de 1'ordinateur,de
tralter le probleme par une des méthodes dites « éxactes ».

le “hoix <'est porte zur la methode des déplacement,dite encore
wethode des raldeurs, applicable a n'importe quel type de structure,en
particulier les structures a poutres crolsées.

7 T
e ko d ddd

Une structure a poutres croisées ou "GRIDS"en anglais est une struc-
ture toruee d'elements qul se crolsent entre eux;l'angle entre deux élé-
ments [eut @tre guelconque.Dans la pratique on se retrouve toujours avec

des poutres orthogonales.

1l s'axit donc d'un grillage de poutres dont les connections sont

=

supposees etres des noeuds rigides.

Toute force appliquées a de telles structures sont normales au plan
de la structure,alors que les couples ont leurs vecteurs dans le méme
plan que celui de la structure.

Par consequent,il'y a apparition de moments de torsion et de flexion
dans les eléments;avec en plus 1'éffort tranchant causé par les
couples de flexion et les forces verticales.

Les effets des forces axiales ne seront paz pris en compte.

pes e fres @vEand L]

Un des objectifs de 1l'analyse de structures est de déterminer les
efforts dans une structure telque les reactions des supports et efforts
internes (moments,efforts tranchants...etc).lUne solution correcte de ces
quantites doit satisfaire toutes les conditions de 1'équilibre statique
non seulement pour la structure mais aussi pour n'importe quelle partie
de celle-ci prise isolee.

Dans le cas géneral les équations d'équilibre suivantes doivent étre
taujours verifiées.

2. Fx=0 2 Fv=0 2 F.=0

22 M.=0 2 M.=0 22 M.=0



e: equations expriment que la resultante des forces pour une direc-
{ion dounse ( respectivement la résultante des vecteurs moments) est
rediuite a zero,par consequent la structure pour laquelle ces conditions

out rewplies se trouvera en equilibre.

el sl takdlite

ki plus des conditions d'équilibre statique,il est nécéssaire de
Fewplir toutes les conditions de compatibilite.

(. cunditions se rapportent a la continuité des déplacements dans
toute la structure et parfois aux conditions geometriques.

Comme exemple les conditions de compatibilité devraient étre satisf-
4ites en tout point du support ou il est necéssaire d'avoir les déplace-
ments de la structure en compatibilité avec les conditions d'appuis.

ces conditions doivent étre satisfaites intérieurement en chaque
polnt de la structure.D'habitude,elles sont importantes et les plus
intercesantes aux noeuds de la structure.Comme exemple pour un noeud
rigide reliant deux eélements leurs déplacements sont égaux.

lodetermination statique

Une etructure est dite statiquement détarminée ou isostatique lorsq-
ue les equations d'equilibre statique suffisent pour déterminer tous les
eftforts inconnus(nombre d'inconnues est égal au nombre d'équations).

Dans le cas ou le nombre d'inconnues est supérieur au nombre d'équa-
tione la structure est dite statiquement indéterminée ou hyperstatique.

Le desre d'hyperstaticité est égal au noubre d'inconnues (nombre de
reactions superflues).

Une structure peut etre hyperstatique exterieurement ou interieure-
@ment ou bien les deux A la fois;le degré d'hyperstaticité total d'ume
structure est la somme des degrés d'hyperstaticité éxtérieur et interi-

eI,

Indétermipation clnématigue

Elle concerne les déplacements nodaux;un noeud peut étre la jonction
elements,un appui,un point de changement de caractéristiques mécaniqu-

¢s ou géometriques.

Le nombre de déplacements inconnus constitue les quantités cinémati-
ques indéterminées, leur nombre représente le degré de liberte de la
tructure,note N



51 N=0 4 la structure est cinematiquement déterminée
51 N0 4 la structure est cinématiquement indéterminée au degré

N

Lquation ded jorces et des dgplagﬂmgnia

Les relations liants les efforts aux deplacements jouent un réle
1mportant dans l'analyse des structures.Une simple illustration de tell-
¢S equatlons est obtenue en considérant un ressort linéaire montré dans
la tigure ci-dessous.

B

?3666666656666‘£'

L'eftort A comprimera le ressort engendrant ainsi un déplacement D
de l'éxtremité du ressort.

La relation entre A'et D peut étre exprimee comme suit:
D=FxA

dans cette relation F est la flexibilite au ressort et elle est definie
comme etant le deplacement produit par um eftort egal a l'unite

£n voulant éxprimer l'effort en fonction du déplacement on obtient

i*equation suivante:
A=kxD
ou K est la raideur du ressort

La raideur K est l'effort qu'il faut appliquer au ressort pour avoir
un aeplacement egal a l'unite

V' apres les deux equations précédentes on montre que:
F=1/K=K"' i K=1/F=F""
La raideur etant 1'inverse de la fléxibilité et vice-versa.
LFl=m/N 3 [Ki=N/m

Les deux equations éxpriment les dimensions de la fléxibilite F et
la ralaeur K.

Dans ce qui suivra on s'interessera aux equations éxprimants les
ei1orts en tonction des déeplacements.Cela pour pouvoir introduire la

netnode des ralaeurs.

Conulaerons maintenant un exemple plus général dans lequel trois
charges h.,A. et A agissent sur une poutre continue(voir figure),les
charges Ao, Ao et As sont prises positives dans les directions montrees
dans la tlpgure.



Lus deplacements de la poutre correspondants respectivement aux
Charges A, Ar €t Asx sont dus a l'action simultanée des trols charges,
ont notees Dy, LDz et D

Le principe de resolution est le suivant:
un provoque un aeplacement unitaire correspondant a une action

Jounee en bloguant les autres deplacements, puis on note les raideurs
Cofrespondants a chaque deplacement

Al
% | % J’M Y Y
@)

D3

T K3 (%)\/%K 23 d

11y :lliustration des coerficlents de raideurs
Le cas ae 1igures (c),(d) et (e) montrent les 3 opérations a faire,

=il apliguant le principe de superposition on obtient

A=K Dy Kbtk 2Ds
A=K DiotKeeDatKasDs
AstKa Dy tKazbatKaals

Cces equations expriment les actions en tonction de déplacements, ces
dernlers sont a determiner.

eohis GRNBRAL

Solent n actione agissantes sur une structure donnée, de méme
maniere que precedament on obtlient les equations des actions en
tonctions des deplacements.

&



A=l a D tK eDet, o0 S K nDn
A;';':K_‘;{:]D" +K,;-2D1-+. R Ty - +Ki.'r‘|Dn

A=K DitKez=Daeto oo oo i oo n +K s Dia

qu'on peut ecrire sous une torme matricielle

| Al I Kir Kimeioni v oKl D0
| Al | Keq Komio oo, v Kzl Dzl
bl I O I
E gl = R
b | ol el
Loil | & HE I -2
AL I Ky W s anmew 66 s Kival 1Dl
ol
A=KxD

Gu A ¢l U represeutent les matrices a'actions et des deplacements qui
LOnt respectivement d'ordre nxl. La matrice K des raideurs est une '
watrlce carree d'ordre nxn. Chaque coetficient K.y est definl comme
staut la it-eme actlon due a la valeur unite au j-eme deplacement en
Wallitenant les aulres bloques.

Lhd il LAl e pLbii T DY

Mucud ¢ c'est un polnt particulier du plan en lequel concourent deux
Ui plusieurs elements, les liaisons avec le milieu exterieur se feront
pal 1'ltermedlalre des noeuds.

Lichenl @ c'est la matiere de la structure elle est delimitee par
deUX noeuds; noeud origine et noeud fin. L'element represente donc dans
toute notre etude la sous structure élementaire de la structure globale,
¢lle est consideree droite et de dimensions constantes (ainsi les
inerties et la section de chaque élement sont constantes).

Augui: ce sont les liaisons de la structure avec le milieu

cxterieure, selon leurs nature, ils peuvent empécher un ou plusieurs de-
placements. Comme illustration,nous shématicons les appuis suivants:

T e

Ay empecheé Ax, Ay empéches ax, Ay et Az empéches



Lharges @ peuvent avoir une origine quelconque. Poids propre,
surcharges d'exploitation ,climatiques ou thermique,... etc. On
aestingue deux types de charges, les charges appliquées directement au
nocua et des charges appliquees sur les elements.

La definition de notre structure et celle des efforts dans les
parres nous conduit a utiliser implicitement deux reperes diffeérents:

-le repere global ou repere de la structure, note (X,Y,2),sert a
aerinir les coordonnées des noeuds et dans lequel seront exprimees les
reactions d'appuis, les deplacements des noeuds;

-le repere local ou repere lié a la barre, note (Xe, Ye,2e),qui est un
repere propre a chaque élement et defini par lélément lui méme(axe Xe
oriente du noeud début au noeud tin,Ye axe perpendiculaire a l'axe Xe,
et c¢niln les trois axes Xe, Ye et Ze forment un repere direct),ou seront
exprimes les erforts aux extremites.

nous verrons plus loin comment passer d'un repere a un autre et

Vice—~Versa.
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ANALYSE DES STRUCTURES
A
POUTRE CROISERERES

Introduction

Une structure a poutres croisees est uue structure plane,elle peut
elre considéree comme une structure a portiques plans.Cependant,la dif-
rerence existant entre ces deux types de structures réside dans le syst-
cuwe chargewent.Dans le cas des poutres croisees, les forces sont normales
au plan de la structure,les vecteurs moument agissent dans le méme plan
de celle ci.
alore que dans le deuxieme type de structure,peut lui étre appliqué des
lorces se trouvant dans le plan de la structure, bien-sir dans les deux
directions, tandisque les moments ont leurs vecteurs normaux a la struc-
e,

LDans 1'analyse des structures a poutres croisées,il y a lieu de not-
el ue les ertorts de flexion sont predominants,avec comme effets secon-—
daires ceux de la torsion.les effets dus au tranchant sont faibles ( ce
Lubil les seules scllicitations a prendre en compte danc ce type de stru-

e,

Laus L'analyse des structures a poutres croisees,le systeme d'axes
duil etre pris tel gqu'il est montré dans la figured ).La structure
¢ol dalis le planck, Ys, et toutes les furces appliquées agissent paralle-
lewenl a 1'axe Z.Les couples ont leurs vecteurs dans le plandX,Y).La f-
Lauret Juous wontre un element typique 1 entre les noeuds j et k(J
etaut Lovud debutl, & le noeud 1ins,Les déplacements a considerer en cha-
Jue bueud de cel elewent sont:

~deus rotations d'axes X et Y,
-une Lranslation dans la direction 2.

7{1: T Z e ‘; <
\ /5 RJ‘ -
T & .y
1 If-r
J

- 7R

@)

>

Fig : oystewe de nuuerotation pour un elément



Le repere(Xe,Ye,Ze)represente le repere local, (X,Y,Z) est le repeére
slopal (ou repere de la structure).

Un vecteur avec une seule fléche représentera toujours une translat-
i1on ( dans le «cas des charges ou efforts internes,il représentera une
torce ou un ettort tranchant).

Un vecteur avec deux fléches représentera une rotation,un moment ou
couple dans le cas des charges et efforts internes.

Les tigures ( b ) et ( ¢ )montrent les deplacements des deux noeuds
j et k de l'element i. La numérotation de ces déplacements doit
respecter l'ordre deja mentionne

= o ol eme i ree

Cette matrice représente la matrice des raideurs d'un eélément(pris
icolerecrite dans le repere local.Elle sera designée par Ke.

rour un elément pris d'une structure a poutre croisees,la matrice
n. wera d'ordre 6x6 (car il y a six ddi par element).

considerons un element 1 pris entre les noeuds j et k

7 Y
A
Ji L Eu{ -
< >

Luh deplacemsnls pOSS1DLesS qul Pourront avolr lleu sont:deux rotat-
fon. d'axes Ko, v et une translation de direction Ze par éxtremité.

- 6
3 '1 5
Vs A,
47 3 K“? .

la 1lgure wontre les six déplacements possibles des éxtremites
de l'element considere

Chaque colonne ae cette matrice contiedra les efforts qui se
aeveloppent aux extremités de l'éléement, pour chaque deplacement unitaire
provogue.

L'optention d'une colonne de cette matrice se talt comme suit:on pr-
ovogue un deplacement unitaire suivant le ddl i; par un calcul de RDM,
on determine tous les eftforts produit dans les éxtrémités,on note ces
ellorts dans un vecteur c<olonne dans un ordre conforme a celul des

deplacements.

Ls mwatrice Ke s'obtient ,donc, a travers les six cas de figures
sulvants:



Eniin on obtient la matrice Ke egale a:

I ulx/L U 0 ~Glx/L 0 0

: 0  4Elv/L  -0Elv/L- 0 2EIv/L oElv/L~

: 0 -oElv/L* L2EIv/L® 0 -6Elv/L  -12EIlv/L*
: II “ulx/L v 0 Glx/L 0 0

: U ZElv/L -oELV/LE v 4Blv/L 6EIv/L~

: U obly/L® -12ELv/L7 O 6Elv/L= 12ELv/L= _
Cetti matrice est valable seulement pour la meme numérotation

evoyuee plus haut et quil est la sulvante:
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et b ko dd lisa LW s

Lew coellicient de raideurs associés a un ensemble de déplacement
nUZaux quelcongues peuvent s'obtenir par application directe de leurs
dellnltlons. La notion d'elements finis procire fréquemment le maoyen le
pius pratique de calculer les caracteristiques elastiques d'une struc-
ture. La wtructure est alors modelisée par un systéme d'élément sépares,
qul ne sont rattaches qu'a un nombre fini de noeuds.Les caractéristiques
av: la wlructure entiere sont determinées par une superposition adéquate
aes caracteristiques individuelles de chaque element fini.

Le problems =e réduit alors au calcul de la raideur d'un élément
sehcrlygue.

bane ce qul sult on s'lnteressera aux cas d'un élement,a inertie
wOlis

talle,=oumls a la tlexion et la torsion separement.

al Lag de

501t un element poutre i dans le plan (x0z),montré ci- dessus

¥
59_ P S" P‘f
- -
T x
by T P 53 pi

§. (respectivement ¢:) designe une tramnslation
§= (respectivement 6.) designe une rotation
Un appelle raideur K., la reaction au ddl i causee par un
aeplacement unitaire appliqué en j (§,=1);toous les autres etant fixes.

La signi
a travers les ca

o ( 0, =) Ky e Qe '/\Km
_tI h_‘*“‘\\\\\\\‘“‘_ r’\\ <:,. 4,#,f””/’P—’-——__— 1:&-4

T Ku ta) TKM TKE TK 33

(c)

fication physique de ces coeitfecients est montree
s de figures suivants:

Kas K24 L)

(- 5] r\‘ﬁm

(d) Kay




Lue cas de Iigures montrent les raideurs(efforts) developpeés,en
Chajue extremite.

- pour le cas ta) : 6.=1

L'expression du moment le long de la poutre est:

M(x)=Elé=y/ox“
¢t qui est,aussi,a:
Mix)= Kirx — Kz

far une integration succéssive,on obtient 1'equation de la détforme
Ely=K|1X“/6 - Kaax=/2 + Cix + Ca

Ko,k ,U, &1 C. peuvent etre déeterminés avec les quatres conditions

aux limites
X=0 y=1 (1) y =0 (2)
x=L yi= 0 (D v L)=0 (&)

(L) 8 x=0;yl=1 4 Ce=El
(2) n x=0;y" (0)=0 a4 Ci= 0

(30 v hoabkso - Keawl=/2 + El =0
# Ko L/Z2=Ka

Un obtlient,donc:

[t}
<

KiL®/6 = KiaL/4 + EIL

de la,on tire la valeur de K11
Ky =1l2E1/7L%
el Kz1=obE1/L*

Un apoutlt entin a l'expression de la tonction de forme Q. (x)
currespondant au ddl oa:

Qu=2(x/* - e/l + 1
Ve la meme maniere on trouve:

Qo (x)=x(l-x/L)=
Qu(x)=3(x/L)=-2(x/L)=
a(x)=(x=</L){(x/L - 1)

On remarque que pour un déplacement ¢j unitaire correspond un deépla-
cement Q,(x)8,.

La deformé totale sera:
“

yix)= £ Qi)

4 us )

Considérons, maintenant,le cas de la figure (b) qul est en équilibre
sous le déplacement unitaire ¢==1
_ Supposons un déplacement virtuel Q.(x) correspondant au cas de la
tigure (a).Appliquons le theoréme des travaux virtuels dont l'énonce

est le suivant:



o1 un _ystemw: eélastique subissant l'action d'une charge appliquee,se

trouve en equllibre,alors;
2. Pibdcwm t Wiw = U
G Yo
I'. : lorces exterieurs
&s.wi Geplacement des points d'application de ces forces
W..: travail des forces interieurs.

UoLC, dans notre cas,on a:
VE=EK12X61
Wi= M(x)do

wals Mix)=d=Q~(x)/dx~

ds/dx = 4= (x)/dx* - df = "\ (x)dx

Le travail etfectué par les forces elastiques internes se reduit a

i'expresszion:
We = ELIQ"= (G0 Q" (x)dx

bonc,on en deduit l'egalite

Kiz:1= EIQ"=(Q" . (x)dx
comme la tonction @ (x) correspond par détfinition a &.=1 appliqués au

adl (1),on aura:
Ken= EIQY2(x)Q" (x)dx

soit de tagon general

K.i= EIQ":CGoQ" . (x)ax

Q" (et Q"4 (x) sont les derivées secondes des fonctions de forme
watx) et Qux),

Un remarque,d‘apres l'expression ci-descus,que

KLJ:K.‘j IS
qui n'est autre qu'une conséquence du thecreme de Maxwel-Betti
On observera donc une symnétrie dans la matrice de raideurs.
) (as
Soit un élément poutre prics dans le systéeme d'axes(x,y,z)montré dans

la 1igure ci-dessous.
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I'yirespectivemsnt Tz) designe un moment de torsion
v, irecpectivement B:) désigne une rotation d'axe x

Lui cao de llgures suivants montrent les raideurs(efforts de
LurLlonsdeveloppes, en chaque extremite,et causes par les deplacements

uhltalres curre&pondants.

b /} % y
Kn K"I.'s‘. qu KZL -
. — - s
8= 4 0,20 x 8420 , -1
Four le cas ta) g.=1 , =0

Le mowent MUX) a une abscisse x est:
Mix)=ulxddx/dx ou G :module de cisaillement
Ix:l'inertie a la torsion
vl aussl egal a

Mix)= —-Kaia

far une integration,on obtient:
GIxdOx/dx = —Kiyn

% GlxB(x) = -Ki11x + Cy
k. et C, sont des constantes d'integrations,qui se déterminent par les

conditions aux limites.

x=0 3 6x0)=1 (1)

x=L =+ BxL)=0 (2)
SR L] Ci=Glx
(2) H K+ L=Cy

=) Ki1=-Glx/L
Pour x=L:
Mex=L)= Kiz ==Ky - Kv==GIx/L

Soit

Bx1 (X)=1-x%x/L
la tonction de torme correspondant au ddl &,

four le cas (b) ©6.,=0 , 0.71

Le momeut M{(x) s'ecrit:
NCx) ==Kz

M(x)=GlxdBx/dx



Ue la meme maniere que precedemment,on obtient la fonction forme
dxz(x) derinie comme suit:

Oxz(x)=x/L

Considerons le cas de la rigure (b) qui est enéquilibre sous l'effet
du deplacement unitaire Bz=1.

Considerons un déplacement virtuel 8...(x) correspondant au cas de
tigure (a’,et appliquons le theéoreme des travaux virtuels,

Le travail des forces exterieurs est We= KzixB4
Wi=  M(x)dB mais Mx)= GlxdBx./dx
do/dx=dbx. /dx = dB=0"' x.dx

Le travall ettectué par les forces élastiques internes se reduit a
I waplesaldn

Wi= Glat'x10' xzdx

Un en asdult l'egalite
K xty = GlxB: x=b'x1dx

LGl la ronctlon U {x) correspond & .=l et appliquée au ddd 1,

Ull aula dund:
K2l= Glxb'xz0'x1dx

wult de lagun penerale
Ki, = GlxB'x108' xadx

Pour 1'element consideré suivant, la matrice des raideurs en
tor=iuh e=t la sulvante(les coetticients cont calculés par l'expression

trouvee cl-desous)

¥
)
O &,
— e
T T x
Bxi={1-x/L) I Ty | I 1 -1 11 84 |

| I=GIlx/LI |
Uge==L X/L ) I | -1 1 11 8z |



EQLQIJJI Qﬂ' ares dani es dE”y dj[frijgnc
Cette maroeuvre nous permet le passage d'un repére & autre par une
rotation d'axes.Elle est utilisee pour les structures complexes , en p-
articulier le cas de notre structure. L'emploi de cette méthode permet
le passage du repére local au repére global et vice-versa.

Soit un effort A agissant dans'le plan (X,Y),dont les composant-
@ 30nt:
-Ax projection de A sur 1'axe X;
-A, projection de A sur l'ave Y.
Apres une rotation des axes dans le sens positif,on aura un repe-
X, , Y. ) dans lequel les composantes de A sont notées Axe et Ave.
Cherchons, maintenant,a éxprimer Axe (respectivement Ave)en fonction

A, et A

oL oa dlrectement que:

i ..=(cosy)-1 ! i =(siny)x]

j,.=C(cosy)~1 : j,e=s—(sinyd =1
Ol 0T e

CA=C053 H CY=LihE
oL a Jd0hl: A.tl;=C)(A..\+(:‘(A.
Ave=-C, Ax+Cx A <>
[A=1=[RI1[A]

Ainzi l'equatiun matricielle précédernte exprime le passage du vect-

cur A ecrit danz le repere X,Y au vecteur A. écrit damns le repere X, Ye.
Ceci,etait pozsible grace a la matrice rotation R qui est comme
Sult:
I Cx Cv | | cosy siny |
k= | = |
| ~Cv Cx | I-siny cosy |

ki faisant le chemin inverse,on obtient la relation suivante:
LAI=[K'I[A]
k' etant la matrice transposee de K.
les deux equations precedentes:
{AL]I=(RICA] et
(A]=[R"I[A:]
on obtient que : [A.1=[RI[R"I[A ]
ce qui implique: [(R'I=[R™']
Donc la matrice rotation est orthogonale.



=GlpCr #L42E1 0 /1

- R'Bl:_.’}.ﬁiﬂ:l\ /L)L) (_-\

6E1vCv/L-

GIxCx=/L+4EICv- /L

(GIx/L-4EIv/L)CxCx

-ﬁEI\C\ /L“

=(GIx/L42E1s

/L0y Uy

“Gilﬁv“/L*zElex'/L

~6E1vCy/L"

(Glx/L-4EIv/L)CxCy

GIxCv™ /LH4ELIVCx™ /L

6EIvCx/L7

-6E1+Cv /L~

GEIYCKIL;

-1zk1v/L"

-6E1vCy /L~

6EIvCx /L~

12E1+/L®

GlxCx*/L+4E1vCv=/L

(GIx/L-4EIv/L)CxCx

EEIvCyv/L~

—GIxCx*/L+2E1vCv=/L

- (Glx/L+2Elv/L)CxCy

-6E1.Cv/L?

(GIx/L-4E1+/L)YCxCv

GIxCvy=/L+4E1vCx=/L

-6EIvCx/L~

—(Glx/L42E1+v/L)CxCy

=GIxCv*/L+2E1+vCx=/L

BEICx /L=

E‘E]. w’(.r\‘/].f

—6EIvCx /L=

12Elv/L"

6E1vCyv /L~

-6EIvCx/L~

-12EIv/L"




i le cas ou on veut éxprimer la matrice Ko dans le repere

Cvotal,ul dull utiliser la matrice rotation de transformation(R"]
Jebblle Culidie mUulll

[ (V| | l:x i:rY 0 |
= | | aved R = I-Cy Cx (VI

oW oo | 0 U 11

La walilee mi est aussi orthogonal,comms 1'est la matrice R.

u'l.ﬂl.fi ieatlull

a l'alde de la walrice Ry on pourra avoir:
~la Wwalrice des raldeurs Keo,ecrite dans le repere global,par

I cyualliob sulVal Le
I Keawl=[R "+ 1LKellR
W' elanl la walrice transposeée de la matrice rotation Ry
les deplacemenl ecrits dans le repere local de 1'elément par la
relaiblon sulvantle:

[Rr]lil.lh]l

ou IL‘JL fepresente le vecteur deplacement,ecrit dans le repere glocal.
V'autres applications de la matrices de rotations seront montrees
U lul &l a wesure qu'on avance dans l'etude.

Avant d'entamwer l'analyse de notre structure,il est preferable de
de ugublier les conventions de signes adoptées dans toute 1'etude.

Le¢ vecteurs avec une seule tfléche representent:
-une translation(dans le cas des deplacemsnts);
-une force(dans le cas des charges ou d'errorts intermnes).
Lec vecteurs avec deux tléches representent:
-une rotation(dans le cas de deplacewent.;
-un couple ou un moment(dans le cas de cLaryes)
Une force(respectivement une translation’est prise positive si
elle est derigee vers le haut;dans le cas contraire elle est negative.

Un couple ou un moment(respectivement une rotation)est pris po-
©1t1l s'il est dans le sens contraire des aiguilles d'une montre;negatif
dans le cas contraire,

systemwe de numerotation est arbitraire.cepenaant,il faut que:
-chaque element et noeud aient ul nulero;
-les déplacements aux noeuds soient numerotes.
Les deplacements possibles en un noeud j doivent etre notés comme
U1l

-3j-2:indice pour la rotation d'axe X;
-33- l.lﬂdlbe pour la rotation d'axe Y;
-3j :indice pour la translation de direction Z.

5ult un element i d'une structure a poutres croisées.
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J1

X

Lew iudices des deplacements possibles des deux noeuds associes a cet
clew:nl sont donnés par les equations sulvantes:

Ji=3j-2 ; J2=3j-1 ; J3=3]
Ki=Gk-2 ; KZ=3k-1 ; K3=3k

Cew equallons ont une utilite du point de vue calcul automatique;ga
et met o L'ordinateur de generer les indices des deplacements connaiss-
abil Ceus des LHDeuds.

Alu=i le aegre ae liberte d'une telle structure peut étre connu
Conbalecant le nowbre de deplacement réels bloques, note NR,et le nombre
fte Jde huoeuds WL

Ui caloule le aegre de livertée N a partir de l'equation suivante:

N=3xNJ-HR
le nombre hx cowprend weme le nombre des noeuds appuis.

Letle wallflee sera designee par Kr.

Alln e colsbrulre la matrice Ky d'unéfagon ordonnee,il est recomm-
ande  de sulvre les procedures sulvanles.

Premierewent la matrice Koo est produite pour le i-eéme élément de la
clructure. el element contribue aux raideurs aux noeuds J et k.

Far Cuhoequell des elements appropries de la matrice Kes seront transfe-
res Jdireclemenl a la matrice Kr a travers une manipulation organisée des
Lhdides.

La prewlere colonne de la matrice Kew Se compose des raideurs aux
wueUds | el B dues a la translation unitéc a 1'éxtrémité j de 1'element
I dabs la direction Xd{indice J1).

Cetle culonne est transtéree a la matrice Kv comme suit:

“Ull provoque un deplacement unitaire correspondant a Jljon obtient:

(Ky2J1,J1=Kiw + Kewl,101
(Ky2J2,J1=LKeu + (Kuwl, 101
(Kv2J3,J1=EKsa t (K 3,11
(K[)Kl,Jl: (Kiad, 121
(K )K2,J1= (Kizab, 121
(Kv)KS3,J1= (Keab, 121




Les trols premiéres equations,concernent les déplacements d'un méme
sueud,eiles montrent les contributions de tous les éeleéements arrivants au
Cnueud J y couwpris 1'élément i.Par contre,les trois derniéres montrent la
contribution seulement de 1'element 1.

On refait la méme opération pour chague deplacement unitaire cause,
carrespondants aux deplacements restantsJ2,J3,K1,K2 et K3).

* pour J2:
(Kr)J1,J2=LKee t+ «Keol, 221
(k;)K3}J2= + (Keauv, )1
x pour J3:

(Kr)J1,J3=IKea + (Keol, 301

(K+)K3,13= + Kead,001
# pour Kl:

(K+)J1,Ki= T+ (Keod, 421

(Kr)K3,Ki=Ikeo + (Kewb,401

L] ‘Jl'_nu'f K2:
(Kr)J1,Ke= + (Keol,9)1

....... P T R S )

(Ke)K3, K2=LKew + Keo,201

lvuu{ ho:

(Kvy2)J1,K5= + (Kewl,001

(K+ K3, KS8=Lkiaw + (Kiwt,021

La conslruction complete (assemblage complet)de la matrice K+ consis-
Lo dulie a gebeier el transforwer la matrice Koo pour tous les éléments
Qe ia wliuclure.Une 1ois la matrice K+ est abtenue,elle peut etre reara-
Lguoe, ' 4l esl hecessalle, SOus la forme suivante:



¢ —ei o it lee B delly est la matrice des raldeurs correspondants
sun deplocwents libres.C'est une matrice carrée de taille NxN(N etant
le uokble Jde ddi de la structure). '
La =0us= matrice Kor est,généralement,une matrice rectangulaire.Elle

Jitient les raideurs correspondants aux déplacements réels bloques cau-
wes pal les deplacements libresdddl).En d'autres termes cette matrice
Luus Johle les reactions de la structure causees par les valeurs unitai-
les des deplacements inconnue(libres réelement).

La watrice Koo est la matrice transposée de Kowjses coéfficients co-
Irespondent aux ddl et causées par les valeurs unitées des déplcements
Ll UgUes.

La watrice Kiw est une matrice dont les coéfficients correspondent
aus deplacewents réels bloques et causés par ces mémes déplacements éga-
ux a l'unite. Elle peut intervenir en cas d'arfaissement d'appuis.

Fn un noeud d'une structure a poutres croisees,peut étre appliquées
les actions suivantes:

-un couple de torsion d'axe X;

-un couple de flexion d'axe Y;

-une rorce de direction Z.

Un designe par

~Au -zt la composante X d'un vecteur moment appliqué en un
noeud k donne;
~Ame-:la composante Y d'un vecteur moment appliqué en un
noeud k;
-Au ‘représente la force,de direction Z,appliquee en k.
A3K

//A’ASK—i
Azk-2
—>y

Le vecteur A prendra la forme suivante:
R f A._u- -3ty A e = 1y A‘,'JI R I R R 1 A DI Dy A.‘sNJ——I 3 AEJNJ}

N,::nowbre de noeuds total danc la structure.



Ll

tle seront designes Amea, g
1:1'indice de 1'element considere
J:desiyne l'effort
Suilt un element,d'une structure a poutres croisées,sous charges et
pri= bi-encastré.Des efforts Aec apparaitreront aux éxtrémités de 1l'éle-
went,qul sont les suivants:

“\hen ) _a:couple d'axe Xe au noeud J;
-~ (Am ), c:couple d'axe Ye au noeud jj;
~WAm ). 4:force de direction Ze au noeud j,
~ (A /. a:couple d'axe Xe au noeud k;
~tAm /4 wicouple d'axe Ye au noeud k;
-(Am .. .:10rce de direction Ze au noeud k.

sult ecrits par rapport au repere local de 1'élément.

0

Les eflart

b/

AML) 4,6
(et (AML)4/5

Re

Allsl,on abtient une matrice Ame rectaugulaire d'ordre mx6;m étant
ie nombre d'element de la structure.
D'ou, la matrice Amc(d'ordre mx6° est la suivante:

[ CAm b0, CAmi )y, CAmc ), = CAmL ), a (Ami ), s (A, el
b comonmmmons w5 S~ S I NN B 0 & SRR RS G RNE s eE |
[Amc]l=] CAm) s R (Are) s e - CAm 2 . L CAmo.) 1,4 (Ar*ll_):.,t—- (Ami) s .l':'-[
R N ER Pl v (st B 41 S 8w W 8 8w A SR ¥ 8
| CArmiZ D s CAm. D, (A 2o, o CAri d oo, a (Ar-lL.)r-‘:,&:‘ (Ami d e, sl

m étant le nombre d'elements taotal de la structure.

La notion de vecteur des charges nodales equivalentes est venue
s'imposer, pour prendre en compte les charges appliquées sur les
eleuments.

Le principe de calcul du vecteur charges nodales équivalent Ae est
le suivant:

-on iscle un élement sous charges, puis cn calcule les réactions
dues seulement aux charges(l'elément est pris isolé et bi-encastré),les
réactions seront renversees,ce qui nous dounera des charges nodales équ-
ivalentes au chargement sur 1'element considere.

En un noeud peut arriver plusieurs élements;on aura a sommer toutes
les contributions des eléements qui y aboutlissent.



Dans le cas le plus géneral d'une structure plane (exemple de notre
structure), les élément arrivants en un nueud donne peuvent avoir des
directions différentes.les eirorts Am. doivent étre, au preéalable,
projetes sur les axes du repere global pour permettire 1'evaluation de
A .

D'ou

| Cx 4 —CYi 0] 0 0 UI‘(AML)L‘I |
| I |
ICy. Cx: O 0 0 Oll CAmi) i, = |
| P I
(] 0 1 0 0 ULl (Am) s, = |
LR v T i 4Amc ) =1 I |
| 0 0 0 Cxi =Cv., OllAm)s, a |
| I I
| 0 0 0 Cvs Cx:+ Ul {Amda,s |
I I |
| U 0 0 0 4] 1 (Amd s, e |

\'equation cl-dessus represente la contribution apportée,seulement, par
l'elewentl 1.

Les expressions résultant de 1'ecriture des Am. de 1'élément i dans
le 1epere global avec leurs signes renverses, representent la portion
[fuduite Jde la contribution de cet elément i pour le vecteur Ae.

Ull a Jduwiial
CAp )y —n= LAme ~ \ANL)u,I*Cx.+<AML>;,2val
VAL sy 1= LAme = (Am? i, 1 #xCyi—(Am) 1, 2xCxa
CAL ) sy = LA, = (Ae) ., =
(A ) o -2= ZAme = (Ame? s, axCxit(Am) s, 5xCyvs
VA 2w =1 = LAmL — (AML)L,aAGr.—(AML)i,SXCx1
CAL ) e = LA = (Amu) s e

Il w'agit,ici,de somwer les charges nodales réelles a celles equiv-
alentes pour avoir,entfin, le vecteur des charges nodales résultantes Ac.
Allsi,Onh a:

Ac=AtA:

lur el egal a: | Ao |
Ac=1 .|
|‘AQL|
Uu AL est le vecteur charges nodales correspondent aux ddl,et Aw. est le
vecteur contenant les reactions ,sous charges,des noeuds appuis.



Les deplacements sont determines par la résolution de 1l'equation
watricielle suivante:
[AL1=(KIx[D]
D etant le vecteur des deplacements nodaux

Caleul des reactigns:elles sont évaluees a partir de 1'équation
sulvante
Ax=Ara K <D

émités An:ils sont déterminés en utili-

sant l'equation suivante:

pour un élément i donne
(Am): = (Am.dy +LKel (Re1.0Ds14
avec.
-Ry matrice rotation transformation;
-D, vecteur déplacement correspondant aux six déplacements
possibles de l'élément pris en compte.

Les effort aux extréemites des éleéments sont evalues dans le repere

local

Pour faciliter aux programmeurs l'écriture de l'expression
{r, | lK,17.[D,],, nous donnerons son expression detaillée

L YR = CAru l);‘ |+(Gl)¢1/1..| )A{[ (D_J) 1 |“(D_1')| ;]Cx.'l"[ (DJ)._l';_:_(DJ)r,;‘.]Cv-L}

.,_;1’(4&1\(1/[.“ ) x (=1 (DJ)'I|+(1/2)A(D,J)|"l]CYL

Camid o= VA

+|. (D,) l.._-+(1/2)!< (lD,] 24 «:](:x i }"6EIY.1/L;":[ (DJ)J:B_ (DJ)M;:—;]

VAt = NArn s t OE].(1/L.{[ (D,,)Ja+(D;)|.|]GY:"[ (D_1)J;‘3+(DJ)|4':;2]CX;}

+ lBEIYJ./L‘L?[ (DJ).]'J‘(DJ)M‘.‘.’&]
Vemad o a=~VAm 4a.a FUGIxa /Ly )2 (=] DyYu i =€D, e 1 JCxu-l (DJ)J';:"(DJ)H_;_’]CY;}

L - VET R L « Vo [ . fk%hl(;/LL)A{—{O.B(DJ)E- + (D_])l«-!]CYJ

'I'LO.E)(.D, ) ore ‘|’(D;| )n_.,_:lc;-_;)_(6EIY_|./L1:‘?)X[ (DJ).J‘.B_ (D,a)k:aa]

CAam o o= VAme 4 fkf}Elv;/Lu")X{_[ (D}}-f1+([)|)|' |]Cv;+[ (Dj).)2+(DJ)!\‘:2]CXL}

- 12EIv./Li®)x[ (D3) 52— (D; izl



o DE L LARGEUR DE BAMDE

Fowr ubiliser ad mieus la memoire de 1 ordinatewr, il faut
sploiter la propriete " BANDE" de la matrice de raldewrs, en effet la
2w de bande depend du nombre de ddl N par noeud et de la
ce de numerotation ND entre les noeuds du meme element. Elle

[ S A1

G rrere
wal donnee parr
LE=N (ND+1)
Four N=3 Nous illustrons 1 influence de la numerotation par les
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EXEMFLE RES0OLU ENTIEREMENT A LA MAIN

X

/]
P

15L PLV/fE’ Sc

E=30000u P=1l6u 1X=2000u G=12000u L=60u I1Y=1000u

La matrice des raldeurs K sera d'ordre 6x6
K+ sera d'ordre 18x18
Kro sera d'ordre 12x6

Mumerolatllon des DOGUCS (rig ci-dessus)

- Kolilge. Jde la STOUCTUrS



2-1-1 Noeuds
[ | coordonnées | deplacements bloquésl
| _NOQEUD { X | Y 1 X Y Z |
| | | |
I 1 | 180 0 | 0 0 0
| 2 | 180 120 | 0 0 0 |
| 3 | 0 0 | 1 1 1 |
| 4 | 300 0 | 1 1 1
| 5 | 60 120 | 1 1 1
| 6 1 180 240 | 1 1 1
2-1-2 Elements
| I Moments 4'inerties |
| _ElementiNoeud i Noeud il 1x ly | Lopg | Cx Cy |
| | | | | |
{ 1 | 3 1 I 2000 1000 | 180 | 1 0 |
[ 2 | 1 4 | 2000 1000 1 120 I 1 0
{ 3 | 1 2 | 2000 1000 + 120 | 0 0
I 4 | 5 2 I 2000 1000 1+ 120 1 1 0 |
I 5 | 2 0 I 2000 1000 1 120 | 0 L
i | l 1 | |
2-2 (harges
2=2-1 g=l= 5 1 0 =) =
Noeuda | Couple d'axe y | Couple d'axe Y | Force de direction Z |
S | (w2 | u) | ) |
l I I |
1 | 0 I +860 I +16 |
2 | 0 I 0 | 0 |
3 | 1] i 0 | 0 |
4 { 0 | 0 | 0 |
5 \ 0 | 0 | 0 |
0 | V] I 0] | 0 |
| | | |

d' au A=10, +400,+16,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 0}




et CANIOIIL (AMIDE, 21 CAMLDEL 31 Canlod. 4l (AMLIILSL CAMLILLGE

| : |
+24

I [ | | |
| L I 0 | =-1080 | | 0 i +1080 | +24
I 2 I 0 I 0] | 0 I U I 0 | 0
| 3 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | 0
| 4 I 0 i -960 | +48 | V] | +960 | +48
| o] ] 0 | 0 | 0 I 0 | 0 | 0
| I | I | | |
2-3 Mg oS S
-pour les elements 1,2,et 4:
i1 0 0l
(K] =LK)I==LR)==1u=10 1 OI
10 0 1!
-pour les éléments 3,5:
I 01 0|
[ R]a=L Rls=1-1 0 0 |
I 00 L1

2-4 Matrices des raideurs glementaires Lfeals

pour un élément 1i,la matrice LKeal. s'obtient par la relation

sulivante:
[Kead a=IR" 1 LK) cLRv) s

Aprés tout calcul on obtient les matrices suivantes:

| 183.83 0 0 ~138.33 0 0 |
i 0 606,607 —H.525 0 433,333 5HIbH5H |
| 0 -H.b55 0.00173 0 -5.555 =0.06173 |
LKewl 1=10%x%| |
1-133.33 0 0 133.33 0 0 |
| 0 333.33 -b.5Bd 0 666.667 5.555 |

I 0 5.995 -0.00173 0 b.5%9% 0.,06173 |

| 20 0 0 -20 0 0 |
I 0 100 -1.2b 0 50 1.25 |
I 0O -1.25 0.02083 0 -1.25 -0.02083 |

| Kol o=l keala=10%x] |
| =20 0 0 20 0 0] |
I 0 50 =1 489 0 100 1.25 |
i 0 1.25 -0. 02088 0 1.29 0.02083 |

{100 0] 1.29 50 0 -1.26 |

[V 20 O 0 -20 0 |

| 1.25 0 U. 02089 1.25 0 -0.02083 |

LK ) amliEed =107 |
| 90 0 29 100 0 -1.25 |

(O] -20 U 0 20 0 |

f=1.29 0 -0.0zuss -1.29 0 0.,02083 |



On donnera seulement les deux sous—matrices K et Keo de K+ pour.

I 183,38 0 1.25 50 0 -1.25 |
I 0 186.6067 -0.69445 0 -20 0 |
I 1.25 -0.69445 0.047839 1.25 0 -0.02083 |
LKI=104x]I |
| 20 0 1.25 120 0 -1.25
0 -20 0 0 120 1,25 |
I-1.26 0 -0.02083 -l.20 1.25 0.0416667 |
I-13.333 0 0 v 0 0
I 0 33,333 0.55%5 0 0 0 |
[ ¢ -0.5558% -0.000173 0 0 0 |
I —20 0 0 v 0 0
|0 50 ~1.25 0] 0 0
K d=10%x1 0 1.29 -0.02083 0 0 0] |
|0 0 0 -20 0 0
I 0 0 0 v 50 1.25
|0 0 0 0] -1.25 -0.02083 |
| U 0 0 50 0 125
I v 0 0 0 -20 0
I 0 0 0 ~1: 2b 0 -0.02083 |

Ac=A+As= | 11 |
| _A.l-.t |

Ao =40, 12U, -8,0,-900,-48,0,1080,-24,0,0,0,0,900,-48,0,0,0)

An=10,-120,-8,0,-%c0, -48)

et A ={0,-1080,24,0,0,0,0,-960,48,0,0,0)

Ui calculera les déplacements inconnus a l'aide de l'equation
~dlvante!
D=K""«An
aVetC.
- vecteur deplacement a determiner;
-K ' matrice inverse de K;
-A, vecteur des charges nodales correzpondant aux ddl.



I 0 | 1133.33 0 0 -133.33 0 0 1 0
1-10801 I 0 666,007 -5.855 O 338.33 5.555 |1 0

hms =1 24 1+10%1 0" -5.,555 0.06173 © -5.555 -0.0617311 0 {-
0 | 1-133.33 0 0 133,33 0 0 I 1-0.0006841
I 10801 I 0 333.33 -5.855 0 666,667 5.555 |1-0.0002881
I 24 | I 0 5.555 =0.00173 O 5.555 0.0687311-0.07014 |

{Am) 1={91.19,-1565.7,29.93,-91.19,499, 18. 07}

2 |'element 2:
{D,1==4-0.000684,-0.000288,-0.07014,0,0, 0}

{fi ). est nul,donc:

120 0 0 =20 0 0 1 1-0.000684|
U 100 -1.25 0 50 1.25 11-0.0002881
[ 0 -1.29 0.0208 0 -1.29 -0.0208 11-0.07014 |
{hm) =10 x| Fil |
| =20 0 0 20 0 0 il 0 |
I 0 50 =1.29 0 100 1.295 L 0 |
I 0 l.25 -0.0208 O 1. 25 0.0208 |1 0 |

{Am) .=41-136.8,5886.75,-11.01,136.8,732.75,11.01}
* l'element 3¢

(U, ) 2= 4-0. 000084, -0.000288,-0.07014,0.000554, 0.000354,-0.1209113}

{Am) =40}
| 20 0 0 -20 0 0 110 L 000 011-0.000684 |
0 100 -1.25 0 50 1.25 11-1 0 0 0 0 0l1-0.000288 |
| 0 -1.25 0.0208 0 -1.25 -0.0208110 01 0 0 011-0.07014 |
LAm) s= 0= 1 =20 0 0 20 0 0O 110 0001 0110.000554 |
I 0 50 ~1.25 0 100 1.25 110 0 0-1 0 0110.000354 |
I 0 1.25 -0.0208 0 1.25 0.0208110 00 0 0 111-0.1209113I

a'ou:
{Am}»=4-128.4,-227.6,86.93,128.4,-846.6,-8.95)

1 1l'element 4:

{D,1a=40,0,0,0.000554,0.000354,-0.1209113}

NV I 20 0 0 -20 0 0 I 0 |

=960 | I 0 100 -1.25 0 50 1.25 1 0

I 48 | | 0 -1.25 0.0208 0 -1.25 -0.02081| 0
{Am}a=t 0 1+10%x1-20 O 0 20 ] O 11 0.000554 |

I 960 | I 0 50 -1.25 0 100 1.25 {1 0.000354 |

| 48 | [ 0 1.25 -0.0208 0 1.25 0,020811-0.1209113!I



Lonc:

I=0.00021  0.000077 -0.000008 0.000085 0.00095 -0.026611 -960
I 0.02172 0.00086 0.9048 -0.0104 -0.0266 2.865311 -48

b uulle =0.000092 -0.0187 -0.00016 -0.00021 0.0217211 ¢ |
[-u.0uUu4z 0,000591 0.0127 -0.000051 0,000077 0.000861t —-120 |

I -0, 0187 0.001269 3.6038 -0.01625 -0.000068 0.9648 ||l -8 |

p=lu i |1 |
I-U. 000l -0.00005 -0.01625% 0,000%8 0.00008% -0.010411 o |

|

|

Apres la multiplication matricielle on obtient le vecteur déplacement D
sulvant:

D=1-0.uu0os4,-0.000288,-0.07014,0.000554,0.000354,-0.1209113)

278 waloul deg reactiong
Un utlllise pour cela l'equation suivante:

Ax=ArL + KroxD

Apres avoir effectuer le produit KwoxD,on obtient:

I 0 | I 91.18I i 91.131
I-10801 I- 485.7 | 1-1565.7 |
I 24 | I 5.9 | I 29.9 |
I 0 | | 136.8 | I 136.8 |
L0 | I 732.751 [ 732.751
A=l 0O |+ | 11.014 = | 11. 011
I 0 | | -110.6 1| I= 110.8 |
[-960 | [-1334. 39| | -2294. 39|
1 48 | | 20.771 | 68.771
0 | 1-1234. 391 |=1234. 39|
0 | P ='70.8 | | =70.8 |
0 [ 18.271 I 18,271

Enfin,cn a le vecteur Ax contenant les reactions d'appuis tel que:

An=191.13,-1565.7,29.90,130.8,732.75,11.01,-110.8,-2294.39,68.77,
-1234.39,-70.8,18.27)

29

Pour un élément i,les efforts{Am). sont donnés par 1l'équation
sulvante:

{Am) i={Amc) 1t Ked s LR 24{D, )
* l'elément 1:

{Dj»1=10,0,0,-0.000084,-0.000288,-0.07014)



{Am)a=1{-110.8,-2294.5,08.76,110,.8,-197,4,27.23}

4 1'élément 5:

{D;)s=10,000554,0.000354,-0.1209113,0,0,

I 20 0 0 -20 0 0O 110 1000

0 100 -1.25% 0O 50 1.25 11-1 0000

I 0 -1.25 0.0208 0 -1.25 -0.0208110 0100

(Am) &=10%x1-20 0 0 20 0 0 1190 0001
I 0 B0 -1.25 0 100 1.25 110 0 0-1 0

| 0 1.25 -0.0208 0 1.25 0.0208i10 0000

a'ou:

{Am)s={70.8,957.4,-18.26,-70.8,1234. 4, 18.

0)

011 0.000554 |
01l 0.000354 |
011-0.1209113!
011l 0 |
011 0 |
111 0 |
26}

33







ANALYSE DYNAMIQUE

L TRODUCT TON

La formulation par les matrices de raldeurs nous a permis de trouver
la solution aux problemes d'equilibre des structures soumises & un ensemble
de torces exterieures .Nous avons donc etudié les comportements statiques
des structures.Néamoins dans la reéalité certains phénoménes sont difficile-
ment assimilables & des forces statiques, par exemple les seismes,le vent,
les eftorts des machines tournantes etc... .D'autre part les sollicitations
engendrees par ces phénomenes dynamiques, ne sont pas constantes dans le
tenps: phase transitoire, phase stationnaire,et celles-ci sont trés difficil-
es a évaluer par un calcul statique.

L'analyse dynamique des structures se propose non plus de trouver un
etat d'équilibre de la structure, mais de trouver un ou plusieurs modes de
vibration ou de réponse a une éxcitation.

Le but du calcul dynamique est donc de trouver ce mode de vibration,
ainsi que la frequence {(ou periode) associee. Celle-ci est eégalement trés
importante,car des éxcitations cycliques proches de ces fréquences peuvent
provoquer des efiorts importants dans la structure(phénoménes de résonnan-

ces ).

Le calcul parasismique & pour but l'esztimation des valeurs caractér-
les plus defavorables de la reponse et de dimensionner les élements
resistants en consequence, afin d'obtenir une sécuritée jugée satisfaisante
pour l'ensemble de la structure

Nos structures étant infiniment regide horizontalement, on se propose
de les etudier sous charges verticales.

Notre reglement parasismique RPA etant explicit a cet égard,
neamwolns il autorise l'utilisation de methodes dynamiques approuvees (art
J.d.2:.17

par contre le reglement parasismique frangals le PS 69 considere les
cltorts verticaux comme une portion des efiorts horizontaux.

Vo = Ho (o) 7= pour a : 1
Va = TH, pour a < 1
avec Vi :torce veticale

H, :torce horizontal
« : aelinit l'intensite sismique

Lesw lnsulllsances nOUusS ont amenes a elaborer une étude a l'aide d'un
cpectre de reponse vertical.



Ul LAl LUN
L'equation generale de l'oscillation libre de la strucrure s'ecrit:
LMILY"I+LKILY1=0 (1)
Recherchons une solution de cette equation de la forme:
f=lal sinwt + [bl coswt =0 (22
ou Lal et Lbl sont des matrices colonnes des coeificient a et b.
ki portant cette expression dans 1'equation(l),on trouve:
(K - M) Y = 0 (&)
Pour avoir une solution non nulle,il faut que:
det (K - w=<m)= 0 4)

cette equation caracteristique est un polynome de degré m en w*.Les
racines de cette equation donnent les m pulsations propres de vibration
de la structure:

W€ w=C oo Cwe $ovn o d 0w 3
A chaque pulsation propre w.,correspond un vecteur propre gi. et un

mode de vibration X.,tel que:
Xi= gi(Aisinwit + Bicoswit) (6)

uu
4. €st une matrice colonne &4 n termes dependant de i,
A, et B, sont deux constantes d'intégration arbitraires.
On a bien evidemment:
(K - w.*Mogi= 0 7)
D'ou

(@) =g il Klg./ (gl Nlg ) 8

Tout état de vibration libre de la structure peut étre considére
comme une combinaison linéaire des modes propres de vibration

m m
Y:):: Xiz zﬂi(AlsinU;t + B:COSUxt) (8)
1 1

Les 2m coefficients A. et B. sont déterminés par les conditions ini-
tiales(position et vitesse)liées aux m degres de liberté des masses con-
clderes.

Les vecteurs propres jouissent des deux propriétés suivantes qui su-
pposent que les matrices K et M sont symétriques:

Xt LKIXe=g v 2 (Kl §.=0
Si i#j
XL LIMIXe=g bl Ml g.=0



L'est sans doute la methode la plus fréquement utilisée pour
1'analyse sismique des structures
elle comporte les etapes suivantes:

A:Modeliszation

L'etude vibratoire d'un systeme donné suppose le choix d'un modele
mecanique dont le comportement reflete aussi fidelement que possible
celui du systéeme reel.

La définition du modele procede,nécéssairement,d'une certaine ideal-
ication en rapport avec la précision recherchée et avec le type du prob-
leme traite.

Un systeme comportant des masses reparties constitue en toute
rigueur un systéme a une infinité de ddl.Son étude complete n'est envi-
sageable que dans certains cas simples,elle est impraticable pour des
structures complétes;la concentration des masses en un certain nombre de
points, judicieusement choisis,est un des aspects de la modelisation.

Vu la puissance du matériel disponible et dans le souci d'ameliorer
la précision des resultats, nous avons afrecté a chaque noeud les
raideurs et inerties relatifs & ses trois dal

La resolution de (K - w<M) Y = 0 nécessite au préalable la determi-
nation de la matrice de raideurs et celle des masses

La matrice de raldeurs a été formulee et déterminée dans la
partie statique son éxpression étant exactement la méme.

Pour obtenir les caractéristiques massiques d'une structure,on
operera par superposition des caractéristiques de chaque élement comme
on l'a fait pour la raideur d'ensemble.

Le coefficient M., etant défini comme étant la force d'inertie
zulvant le ddl i causée par l'accélération unitaire en j

La formulation par élements finis permet, par analogie avec la
patrice des raideurs l'écriture des coefticients de la matrice masse
20us la 1orme suivante

al/ G
Les coetticients M., sont donnés par l'expression suivante:
Miy = mx)QGoOQ, (x)dx

avec b, (%), 4, (X) les tonctions de forme deja trouvées en statique



My = (m(x)ix/hro. (K20, (X)dx

vour un élément poutre d'une structure a poutres croiseées,la
Lalilce elementaire sera donnee conformément au systéme de numérotation

ClTaprec.

Zg Ye

6 -
3 2 T h )
t—?’ X
4

| 14ULx/A |
| |
| V] 4L SY XM [
| |
| 0 22L 156 |
{ |
{mi=tmx«L) /4201 |

| 70Llx/A 0] 0] 1401x/A |
I |
I 0 =3L= =13L 0 4L= |
| I
| 0 13L H4 0 -22L 156 |

ou

o masse par unite de longueur

A: section de l'element

1x: inertie a la torsion

11 s'agit d'une methode générale qui pourrait avoir plusieurs
applications. En particulier, elle sera utilisee, dans notre cas,a
reduire la taille de résolution du probléme aux valeurs propres en
condensant les degrés de liberté dont 1'intluence sur le comportement
aynamique de la structure est jugée non notable.

Les coefficients des matrices [K] et (Ml correspondant aux degrés de
liverté gardés vont étre amplifiés; ceci explique la prise en compte de
l'eftet des ddl reduits.

La procedure de condensation statique est la suivante:



Joit une matrice des raldeurs K d'une structure donnée,disposée sous
la torme suivante:

[ Kaa  Kawl
K=1 [
| KL;«F\ KI:A!;A |
i
K. sou--matrice correspondant aux ddl & condenser

K..:sous-matrice correspondant aux ddl a garder

Letlte partition de K en sous-matrices est necéssaire, pour la réduction.
ille montre les coefficients a condenser,et ceux qul doivent étre ampli-

Lies.
ki statique,on dispose de 1'équation suivante:

[K1[X)}=[Q] (1
Ou's
Hilatrice des raideurs.
L vecteur déeplacement nodal.
Q:vecteur force nodal.

| Kivew Kael !l Xao 1
(1) o | I 1 | =1 |
| Kwn Kaal ! Xeo ||

On he peut condenser un degré de liberte lui correspondant une action

eitericure.

Soit QA=0;

le systeme (1) sera equivalent donc a:
KanxXa + KeaxXe = 0 1"
KeaxXa + KopxXe zQu 2')

de ¢1') on tire : XQ =_Kan_‘KKﬂwme
et en remplagant la valeur de X. dans (2'),o0n trouve:

Khm*XszQu avec
Koe* =-KeaxKaa™ ' xKastKes
..* est la matrice des raildeurs réduite.
En dynamique,l'équation du mouvement devient:

Moe*xX"+ Kiw*xX + Cus*x<X' =Qu*
Les matrices réduites Muw®*, Kuw*, Cus*,et les vecteurs X et Qu* sont

obtenus par les formules suivantes:

Map*= TVxMxT
Koa*= TV<KxT
Cuw*= T"xCxT
X=T. Xu
Q*a=T"xQu:



M:matrice masse de la structure

K:matrice des raideurs de la structure.
C:matrice d'amortissement de la structure.
T7:transposée de la matrice 1.

La matrice T est appelée matrice transformation,construite de la fagon
sulvante:
I —Kaa™'xKae |
T=1 I
| Lo |

ls etant la matrice iaentitee.

B Calcul des valeurs el vecteurs Dropres

La deuxieme etape de l'analyse modale est le calcul des valeurs
propres et vecteurs propres correspondants au systeme.

Les algorithmes de résolution de (LKI-rxL M) {X)=0 avec X=w* sont
LomLreux nous en citerons quelques uns en donnant le principe. Il existe
ditrerentes methodes perméttant ce calcul.

- Methode de l'itération vectorielle(ou méthode des puissances):per-
met d'evaluer la plus grande ou la plus petite valeur propre ainsi que
le vecteur propre correspondant,a l'aide d'un processus itératif approp-
rie applique a un vecteur initial arbitraire.

- Methode “Lk-Cholesky":permet la recherche d'un certain nombre de
valeurs propres d'une matrice bande symétrique a l'une des deux éxtremi-
Les du gpecire.

- Metnoge ae VIANELLO-STODOLA : elle pousse jusqu'aux modes superie-
ure;son principe est l'ajustement cuccéssif d'une déformée supposée jus-
qu'a la torme veritable du mode puis le calcul de la période correspond-

ante.

Metbode de HOULZER procede dans l'ordre inverse:la période est
ajustee successivement a partir a‘'une hypothese initiale jusqu'a obten-
tion de la periode vraie;la forme est calculée simultanement.

- methode de JACUBL : pour un nombre pas trops éleve de ddl;c'est la
metnoge la plus simple et la plus sire pour le calcul des valeurs et
vecteurs propres. Elle présente 1'avantage de ne pas exiger la mise
-ous torme “standard" Ag = i¢ ,donc aucune transformation de [K1 et [M]
far conséquent c'est cette méthode que nous allons utiliser.

U'autre valeurs sont accéssibles a cette etape d'analyse modale en
particulier:



scteur de contribution des modes

Le calcul de ce facteur est nécéssaire pour connaitre le nombre
ae modes a considerer dans le calcul de l'etffort sismique

Pour le mode 1 il est donnée par l'expression !
a, g " xMxn, /g5 v xMxg;

avec 4,=1 si la direction 1'accéleration coincide avec
celle du déplacement

=0 sinon

La masse étiective associée au ddl i pour le mode j est donnee

pal:

Mere 1= a.)"‘deMAJ

Coel erod ranes= Spﬁ’mﬁ"‘i de reponses.
Avet ol 0 L IES

Les accelerogrammes résultent de données experimentales(enreg-
lstrement par slsmographes) et représentent 1'accélération V'g(t) d'umn
poiut au sol,dans une direction donnee,en tonction du temps.

Lew conutructions doivent étre dimensionnées pour resister a des
mouvements du sol qui sont en geéneral supposes uniquement horizontaux,ou

pien,de taqon plus simple,en utilisant les spectres de réponses corresp-
ondants.
Nu s d'un gsclllateur simple 2xC]

Ul conslaere une masse w liée & un poteau de rigidité k encastre au
nlveau du S0l.lLe seisme est detini par son accélérogramme (voir fig);les
mouvements du sol sont supposés horizontaux.

15
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Un note: y-(t) le déplacement absolu du sol

y"o(t) 1'accélération absolue du sol quil est donne
par l'accelerogramme.



y(t) le déplacement relatif de la masse m dans le
repere relatit lié a l'oscillateur

¢ la constante d'amortissement.
L'équation du mouvement s'écrira:

my" + cy' + ky =-my"(t)=p(t)
La solution est donnée par 1'integrale de DUHAMEL :

y (L) =(1/mwr) plrie w2 ginlwn{t-1)1.d7 10

avec @ = Vv k/m X=C/2mw  woTw Vv 1-x=. an

La tonction y'=(t) etant complexe,le calcul de la valeur de y
pour un temps t donné sera effectué & l'aide d'une intégration par
partie.L'amplitude du mouvement est variable en fonction du temps.On
note ymex le deplacement maximum qui se prodult a un temps te.

11
/\Uq/f\whuﬁu b —

La relation (10) depend des parametres w et wo donc du coeffici-
ent d'amortissement x et de la pulsation w.

rour un accélerogramme donné [y",(t) donnél,si on considére des
oscillations simples ayant tous le méme amortissement x ,on voit qu'il
exlste une relation entre le déplacement maximum et ymax et la pulsation
w .La courbe représentative s'appelle spectre de déplacement de la
secousse tellurique.

Un peut aussi combiner trois spectres en seul,dans les cas
courants ou l'amortissement est faible.En effet,si on suppose wn=w , la
relation (10) devient

y(t) =(1/w)xS avec 8 = y'o(m)e ®w' < " sinwl(t-T)d7
S est appeleé pseudo-vitesse de l'oscillateur.
De plus l'accelération absolue y". et le déplacement relatif y
d'un oscillateur non amorti sont liés par:

yu + wxy =0

En raisonnant sur les valeurs maximum ( comptees positives ) on peut



donc ecrire:
y=o/w

y' e y=ws

Logy=LogS-Logw

Logy"=LogS+Logw

On voit (fig )que l'on peut repérer les valeurs Logy",LogS et Logy sur
le méme graphique en utilisant la premiere et la deuxiéme bissectrice
comme axes de coordonnées.Cette représentation est appelée représentati-
on “"trilog".

U@Sﬂ

Ve

Pour obtenir l'etfort maximum dans le ressort de rappel d'un
osclllateur simple,on peut utiliser deux méthodes.

a) ko tonction de la péeriode T de l'oscillateur,le spectre des
deplacement relatifs donne la valeur ywa. ; On en déduit 1'effort maxi-
mum gans le ressort

Fows = KJ(Ymn:n

v) Le spectre des accélerations absolues donne la valeur y"maos:,
paximum de y* ; on en déduit la force par la formule

Faas = my"max

Un obtlent la méeme valeur de Fua. par les deux methodes,puisque par
construction les spectres de réponse sont liés par la relation :

y“ mam U"L.Ky“\m:u

colt
my" M kx}rlnm -

pulsquu
w* = k/m



bitférentes regles peuvent é&tre adoptee pour effectuer les combinai-

cons modales;une bande supérieure est evidemment obtenue si l'on suppo-
se que
temps et avec le méme signejcette regle, dite de combinaison arithmetig-
ue est exagérement pénalisante dans la grande majorité des cas et n'est
pratiquement jamais utilisée.la régle communément adoptee est celle de
la combinaison dite guadratique,d'aprés laquelle le maximum probable 2
d'une réponse de la structure (composante de déplacement,de contrainte
ou d'effort en un point) est la somme des carrés des réponses Z. corre-

spondant aux différents modes
L'ettort peut s'exprimer alors:
F =L Fy=)=

tlle correspond a une hypothese d'indépendance (au sens statistique)
Jde la reponse modale.

toutes les réponses modales atteignent leurs maximum au méme
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PRESENTATION DU PROGRAMME
ET -
UTIILISATION

Le programme de calcul des réseaux de poutres croiseées
sous charges sismiques verticales se décompose en deux (02) modules
reallses independament,tout au long de notre theése, ils seront désignés
par les abreviations suivantes:

- CGSKFPC @ calcul statique des structures a poutres croisees;
- CDKPC : calcul dynamique des structures a poutres croiseées;

La premiére partie intitulée CSRAC se décompose en neuf sous-
routines,chacune sera traitée,en donnant les calculs qu'elle entreprend,
le principe,ainsi qu'un apergu sur la technique de programmation et eve-
utuellement les résultats de son éxécution.

Elle est chargee de:
-lire les parametres de la structure suivants:

M + nombre d'éléments ou Dbarres

NJ: nombre de noeuds

NR: nombre de deplacements blogues
NRJ: nombre de noeuds appuis

E: module d'élasticité (ou de YOUNG»
G: module de cisaillenent

G=E/2x (1+0)
avec U: coefficient de polisson

-calculer le nombre de degrés de liberte
N=3xNJ-NR

-lire les coordonnées des noeuds,quil seront rangées dans les
tableaux X et Y;
-lire les proprietés et les désignations des éléments dans
L'ordre suivant:
* conditions de jonction (noeud début,noeud fin)
* module de torsion Ix
+ moment d'inertie Iv
# sections (utilisées ulterieurement en dynamique)
-deduire les longueurs des éléments, leurs cosinus directeurs
Ludlspensables pour la formation de la matrice des raideurs.




tuebd U MM—W_‘

CLarpuee de lire les conditions aux limites,les déplacements libres

_uut codes par un zero (0) ceux bloqués par un (1),ces codes sont ranges
dans un  tableau KL nécéssaire a la formation de la liste cumulative

Ckl.telle~cli est donnee par:
CRL(1)= L RL(1) p i B |
NoLous que: CRL(1)=KL(1) et
CRL(NRK)=Y RL{1) i1i=1,..... , NR
©olt la somme totale des composants du tableau RL.

kn illustration,
soit RL=¢1,1,0,0,1,0,1,1)

CRL=(1,2,2,2,3,5,4,5)

L'interet du tableau CRL sera précisé dane la prochaine sous routine

Cette partie calcule la matrice des raideurs eléementaires dans le
repere global et l'injecte directement aux emplacements correspondants
dans la matrice des raideurs globale,elle permet encore d'éxtraire K et
Kw, necessaires pour le calcul des déplacements et des reactions.

La technique de programmation réalisant toutes ces taches est la
cuivante:

- En utilisant les listes CRL et Kki comme guides; les trois
deplacement seront réindicés de la maniere sulvante: si un déplacement
ast libre son indice est diminué par une quantitée CRL correspondante et
contribuera ainsi & la formation de la matrice K,dans le cas contraire
i'indice sera égal a N augmente de CRL et contribuera a la formation de
la matrice Kew.

-Une tols le nombre d'éléments épuisé on se retrouve avec une matr-
ce des raideurs globale dont la partie superieure constitue la matrice
relative aux déplacements inconnus(libres).

Cette technique d'isolation a été choisie parmi tant d'autres pour sa
periormance et sa tacilité.On citera ci-dessous les différentes methodes
d'ascenblage connues.

= 2 - e

Llle consiste a multiplier les termes diagonaux de la matrice K+
correspondants aux déeplacements empechés par un nombre irés élevé, par
cxemple LUE(30),cela permet d'annuler pratiquement la valeur de ces dé-

lacements,

ur



Lieuxieme methode

tlle elimine entierement les lignes et les colonnes correspondants
aun deplacemwents blogques.

roisiéme methode
tliv e base sur le rearrangement de Kr atin de la diviser en quatre
_ou. matrices,une matrice correspond aux déplacements libres,une autre
aux deplacements empéchés(ou bloqués), les deux autres correspondent aux

depiacements croisés (adl et déplacements blogués),ce qui se traduit au
niveau de la matrice par une permutation de lignes et de colonnes.

Nous avons alors:
| K . Row | Do | | Ao |
| Ko « « K | | De | | Ar |

Le astermlnation des inconnues du systeme a ete développé dans l'éxpose
de la methode des raldeurs

Wualrlene methode
Lelle-cl consiste a conserver la disposition de la matrice Kr, tout
wn remplacant les lignes et les colonnes correspondantes aux déeplaceme-—

Lte blogues par zéero (O)en insérant toute fois un (1)pour le diagonal
(alin ¢'eviter que la matrice soit singueliere)

Ul placera de meme un zéro sur la ligne correspondante du vecteur
torce. Alnsi,si dj est le deplacement empeche,ncus aurons a resoudre:

1xdj=0 @ aj=o0

tar la,les raideurs relatives aux déplacements fixes n'interviendront
pas aans le calcul des deplacements

Eile se charge d'introduire les donnees des charges.Ces charges
peuvent etre appliqueées sur les noeuds ou sur les elements.

Pour le cas des charges nodales on fournira le numéro du noeud,ainsi
que les valeurs de ces charges dans les trois directions X,Y,Z.

Soit un noeud K,il peut etre charge par 3 actions notees A(3K-2),
A(3K-1),A(3K);deux moments d'axes respectifs X,Y et une force de direc—
tion £,

Le programme ne demande que les noeuds chargés,ceux qui ne le sont
as auront automatiquementleurs emplacements correspondants dans le
ecteur charges nodales nuls.

Les sur les éléments seront introduits sous forme de réactions d'un
elément pris bi-encastré(les reactions seront exprimées dans le repere-
local);pour un élément i on introduit les six reactions suivantes:

P
v



fh-u,\i, l),ﬂ.l-u_(l.Z},AMl_(i,:j)lﬂlvlL_(i,Q),AMh(i,S),AML(i,E})

les reactions correspondantes & i variant de 1 a 3 constituent les reac-
tions du noeud debut,les trois autres lec réactions sur le noeud fin.

SQUS ROUTINE  EQJOLL

Si le nombre des éléments differe de zeéro cette sous routine inter-
vient pour former un vecteur de charges nodales equivalentes aux charges

agissantes sur les éléments.
Ces charges équivalentes notées AE seront données dans le repeére gl-

obal de la structure.

La sous routine COJOLO se charge de nous fournir le Vecteur charges
resultantes, en faisant la somme des charges nodales équivalentes Ae et

des charges nodales réelles A.

donc Ac=AtAe,qu'on peut écrir sous la forme suivante
| Ao |
Ac=1 !
[ =Ar
avec Au:les charges nodales résultantes correspondantes aux ddl
AL les réactions sous charges correspondants aux noeuds
appuls.

Une 10ls la matrice des raideurs est prelevee, le vecteur des
charges resultantes monté, RESOLV procéde a la resolution du systeme
linealre Kxbo=hAu,et determine ainsi les N ceplacements inconnus.

Il werait interessant d'inverser directement la matrice K et attendre
la tormation de Ao pour determiner les deplacements a partir:

L=K 'xAp

toute Iole les algorithmes devéloppés montrent qu'il est plus simple et
plus rapide de resoudre un systeme lineaire plutét que de calculer 1l'in-

vercse d'une matrice.

tour la resolution du systeme lineaire,les traités d'analyse numer-—
ljue proposent plusieurs methodes qu'on peut classer en:

tMetnode directes:solutions déterminées en un nombre fini d'opé-
rations; parml ces methodes on peut citer:

-methode d'élimination de GAUSS et ses variantes(factorisation
de crout, GAUSS-JORDAN) ;

-methode de tactorisation de CHOLESKY,

-methode de HOUSEHOLLDER;

-methode de CRAMER.

49



siethode iteratives:solutions obtenues en un nombre d'operations
dependant de la précision voulue.On peut citer en exemple:

-UAUSE-SEIDEL;

-JACOBL;

-méthodes de relaxations(relaxation par bloc,sous relaxation);

-minimisation de 1'énergie potentielle totale par les méthodes
du gradient conjugue.

La base de comparaison entre les differents algorithmes etant:

Les pertormances:ces méthodes dolvent permettre une meilleure
utilisation des ressources de l'ordinateur,a savoir la mémoire centrale,
les periphériques....etc.Et un nombre d'operations arithmétiques réduit
qui influence la rapidite d'éxecutiom.

La fiapilite:ces méthodes doivent permettre la détection des
singularitées ou des situations de mauvais conditionnement;il est en
outre souhaitable qu'elles permettent une évaluation de la précision
obtenue sur la solution.

Pour satisfaire notre curiosité nous avons cherché le nombre d'opé-
rations exact pour quelques methodes directes.

I | |
|t e e | systeme mxm | mw=H | m=10 |
| méthode ¢ | | | |
i | frmmmmm— | smmEeT=s=E |
| CRAMER | (mt1)*m!'-1 | 4319 | 439048799|
e S [l e i fmmmm s | s e |
| inversion | I | |
| méthode des | m! (m<+m+l)+ | 3Y90Q0 | 4027970901
| mineurs | 3m*-m | | |
o= e e e R [ e | mrmee—— |
| HUUSEHOLDER | 4m*/3+4m=“+ | 281 | 1771 |
| | 14m/3-9 i | |
[ S e s | s [ | =t e |
I GAUS [ (Am?+9m=-7m> /61 115 | 805 |
B e et e | === | ——=——= | s |
| CHOLESKY | (Zm~+15m=+m)/61 105 | 585 |

|

tour notre logiciel nous avons opté pour la méthode de GAUSS adaptée
pour un systeme symetrique a cause de son installation facile dans
|'orainateur,ces perrormances;en effet le nombre de ses opérations est
voisin de celui ade CHOLESKY ,pour de grands systeme (n220)1il1 est de
|'ordre de n-'/3 en plus,dans le cas de matrices réelles définies positi-
ves On peut montrer que la méthode d'élimination de GAUSS est stable



Lon priuclpe consiste a transformer le systeme AxX=B en un systéme
A'xX=E' ou A' est une matrice triangulaire supérieure;la résolution du
systeme se lalt par un calcul a rebours.

wolt pour la Kieme étape

lel.l-: 'lzangh: =1 .a_(aih(k:----l J/ah.h.lh“ I J)xakjs:hr“'l a2
pour 1i=k+l,.......,n
J=ky . ovoioioymtl
La resolution est obtenue par:

Xi=1l/aii(bi-t(ai;xx;)) avec i=n,n-1,...1
Jeitl;iaias B

tn resume KESOLV fournit le vecteur déplacement des ddl de la
structure en utilisant la méthode de GAUSS amenagée pour une matrice sy-

metrique .

Cette section se charge du montage du vecteur déplacement total de
la structure,du calcul des réactions Ax des appuis;les déplacements et
les reactions sont envoyes vers un dispotif de stockage ou d'impression

Rappelons que les déplacements et les reactions sont fournis dans le

systeme d'axes global.
Les reactions sont déterminées pour un ddl j par

Ar-,- (J )=.AH:L, (J )+ Kr\'m?“U

avec Ara(jJ)réaction,correspondant au ddl j,sous charge
de l'élement pris bi-encastre.

20US ROUTINE —EFFEXT

L'objet de cette sous routine est le calcul des efforts internes de
chaque element suivant ses six ddl (c'est a-dire efforts aux deux
extremités de l'élément);ils seront établis dans le repere local de
l'element et détermines par la relation suivante:

Am(i,j)zAMt_(i,j)"'KL{XD.J (1
ou 1 est le numéro de 1 element
j étant le numéro du ddd pour l'elément

ITILISATION

Avant l'utilisation du CSRPC il faut au prealable ouvrir un fichier
de donnees qu'il commence par vous demander le nom.

Le fichier doit etre crée strictement dans cet ordre suivant



NOMBRE

DISPOSITION DES VARIABLES

DUNN b Lo
DE LIGNE
parametres de la structure 1
et modules d'elasticites
coordonnees des noeuds NJ
deslgnation et proprietes ).
des elements
flste des deplacemnts NRJ
vlogues
nonbre de noeuds et eléements 1
charges
Clarges nodales reelles NLJ
=110rts aux extremites de NLM

'elems=nt pris bi-encastre

M,NJ,NR,NRJ,E,G

X, YW

JICD),JKC(T), 1XCD, 1Y (D)

K, RL(3K-2), RL(3K~-1), RL (3K)

NLJ, NLM

K, A(3K-2),A(3K-1), A(3K)

1, Ame (I, 1), A (1,2), An (I, 3D
Amc€1,4), Am (1,5, Am (1,6)

ki plus du rappel des donnés entrees,

SUlvants:

le CSRFC Donne les résultats

KESULTATS NOMERE

DE LIGNE

DISPOSITION DES VARIABLES

adeplacement des noeuds
suivant les 3 ddl N
ainsl que les reactions

eiforts aux éxtremites de M
l'element

suivant X,Y,Z

suivant X,Y,2

L,Am(Ll, 1), Am(1,2), A (1, 3)
Am(1,4),An(1,5),An(],6)




PRESENTATION DU CDRPC

La sous routine ASSMAS se charge d'assembler la matrice masse de la
_lLiucture toute entiere LMr:) a4 partir des matrices masse elémentaires
de chague element . Le principe d'assemblage reste le méme que dans le
nodule CSKFC., En effet,la sous routine ASSHAS nous fournit la matrice [M]
ccrite sous la torme sulvante:

I M Mo |
LMed=1 |
| Mo M |
Ls SouS routine ASSMAS retient seulement la sous matrice [M] corresponda-
nt aux aal, les autres sont ignorees.

Suls KU i ANFECT

bile e charge de lire la matrice de raideurs [K] deja formee par
le module CSKFC et de l'attecter a une autre matrice utilisée dans la

prochaine sous routine.
CUUs KUUTLNE ~ONDENS

Une tois la matrice masse et celle de raideurs obtenues, la sous
routine CONUENS se charge de la condensation statique.Elle 1lit d'abord le
Lombre de ddl a conserver NUC et a eliminer NDE,les numéros des deplacemen-
te a eliminer et ceux a conserver et les range dans deux tableaux Vi, Vz.
klle pourra ainsi tormer les matrices  Kaa et Kae (voir condensation
ctatique). La matrice Kea est ensuite inversee en utilisant ltalgorithme
de GAUSS - JURDAN .

Le principe de l'algorithme de GAUSS — JURDAN est le suivant :
20it la matrice Kae & inverser d'ordre NDE,on 1'augmente en lui adjoignant
la matrice identité I..On partira,donc,de la matrice [ Kam, la 1 d'ordre
NDE<ZNDEen procédant aux operations suivantes(algorithme de GAUSS-JORDAN):

ar, = a* 'wafa ek J BB e 5 3 vk |
|
} k=1,n
av., = akT'yy; - a“ ik atey 4 =8I, 5 s vk |
i =1,2,...... , I |
1 #k
avec:
aiy = K—ﬂﬁ\i,: f n=NbDE

On construit aprés la matrice transtormation T, on obtient ainsi les
matrices condensées LK1* , (M)* aprés multiplications matricielles.



Elle commence par tester les deux matrice si elles sont déefini-

s positivec,en cas d'affirmation elle procedera au calcul des valeurs et
vecteurs propres.Lles resultats (modes de vibration) seront rangees par or-

dare décroissant des périodes propres. L'algorithme utilise n'entamera
les calculs que si les deux matrices sont symetriques, définies positives.
son principe consiste a transformer les matrices des raideurs [K] et masse
LM, en des matrices diagonales en utilisant les transformations
successives suivantes:

LK. = [K] ; LM = [M]
[Kz] = (LI IK I ; L M.d = (@17 M 1LQy]
LKier] = [Qnd TIKaILQu] : LM ) = LQn]ITIMallQul.

|

Lus matrices LKwes]l et [Mue:] tendent vers des matrices diagonales
[Ks) et LMal lorsque m tend verc Ll'infini.
Le= valeurs et vecteurs propres sont alors:

Lad=lKal <l Myl !
wd AR o /A M

| ;
Lat=lwe bbed .o Lt dxl 1/ (Maiad¥e
|
| U
|

tar atlleur,chaque matrice [Q.l est choisie de maniére a ce qu'un terme
(1,3}’ non alagonal et non nul de [Kw] et [M.) soit nul aprés la
Lranclormation.

La matrice Lwinl a la structure suivante:

ligne i

| |
I |
| |
Ldad = | |
| b 1 | ligne }
| I
| |
I I




Les coetfecients a et b sont calculés en ecrivant que:Ka+i113=Muv11370
Soit,en supprimant par simplicite l'inaice mt+l sur les termes de chaque
matrice: '

aKi. + (1 + ab)K., + bK,5 = 0
aM:, + (1 + ﬁb)ﬁ.;.l + anJ =0

La convergence du procéssus de calcul est mesurée en comparant les
approximations succéssives des valeurs propres et en vérefiant que pour
les matrices {M.] et [Kw.l les éléments non diagonaux sont négligeables
devant ceux de la diagonale.la convergence est suffisante si:

P drdmhdg = WERTL LK POE § A=lseveviaa I
All+1)11
K(l: i Ktlvlh
Ou }‘11- i U U Lk e ; )\\.1+ID i e e e i s o
MQI)JL M‘l*llx
et
N SRR A 4, e R T
| S s 18107 [mmmmmr s 1 £ 107% qgsoit {,]
h.;r;n.lKngwt.n']J h-].-&lnleM_Al-rl'aJJ i‘J

lu * represente la toleérence de convergence,en général on prend 6=12

il KUUTINE  FACKAR

Les vecteurs propres étant déteruminés par l'algorithme de JACOBI,
FACHAR se charge de calculer le facteur de participation de chaque mode de
vivration en utilisant l'expression suivante:

ali)=(g. Mié)/(g.M.p") 6=1 ou 0

La selection des modes est telle que la somme de tous les a(i) soit

Luperleur a Yok
CUla ROULIABE  SLSHIQ

tlle evalue les eftorts sismiques,a partir des donnes d'un spec—
tre jelle calcule les forces sismiques (i, j) relatives au iéme ddl et au
J-ews mode.kntin,elle determine les forces Fe(i) appliquées pour chaque ddl
par une complhnalson quadratique des forces calcuées pour chaque mode.

La sous routine dispose ces torces dans un fichier résultats qui
constituera un fichier de donnes de charges pour une prochaine execution
du CHRIC.
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Fopel de sous routine

IN oue RETUWURN

La sous rouvting ASSEMAS d' assemblage de la matrice de masses
sult le meme procede gue celul d ASEMAT
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MR:Deplacts blogues
[FT s Mosads appuls

Sa Mod de YOUNG

Mod de cilisaillement

Py Mbre de DDL

__—<Jtu Les noeud >

Ay, Ysloordon

v

3

NOELID

gl ement

Floewd dealoat
M
Inertie a la tors
[rertie a La f1lex

sl fun

Sectlon

v

s lenguieur

:Cosin direct




< Sur NRJ >
////Naeud
Rz

Dslibre

liblogue
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Noeud
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Sous routine ‘L'.[EJ_D_QB;_Q‘_F:




Sous _routine ASSMAT

_—<<igur les elemaents
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Sous routine DATLOA
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RETURN



4// S N+NR :>

N

Second membre
pouw le systeme
lineaire

Destine au calculs
des reactions

Y

AC: Charges nodales

resultantes

Sous routine COJOLO

ML M=0

e Charges nodales
egquivalent ALK
Charges suwr elemnents

e

\
RETURN




Sous routine RESOLV

Sur l‘atapeﬁ:>
Y

Sur la ligne 1

A Y

Fivot nul o=

.________<:Tsur la colonne i;>
A

Y

Triangularisation

Sur la dimension du
' sy temea
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Sur les deplacements
bloques

ARL: Reactions des
appuis bloques

Sur N >

ARG Reaction des
appuis

.r_______<:%ur lea deplacementﬁ:>

[\ FRetouwr & la numerotaltion
initiale des deplacemants

Annuler les reactions
des ddl

<ir Sur les 3NJ D

/(/-Noeud,ﬂ deplacements
3 reactions

Sous routine DEPREA
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element%i:>

FestMatrice
@lem

des raidews
entaire

AM:Efforts
des

aux extremites
elements

///AM=Effort$

cleas

aux extremites
elements

Sous routine EFFEXT



MDCs Mbre de ddl a conserver
DDLsNbre de ddl a eliminer

———< Sur  NDC >
| [ Visddl a elimxn
<: Sur NDE

Gure NDE

v

Faarmatrice des ddl
a @liminer

!

b —< Sur NDE >

¢ Sous routine
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- R
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>

Sur NDC CONDEN
_V

Fabiraldews crolseess

Inversion des matrices
GAUSES=-JORDAN

(*Wrwduit cle matriceﬁi)
¥

T:Matrice de transtormation
TTeTransposee de T

(ﬁproduit de matrices '

(E*rmdult de matrices :)

Fooredul te

'

(I*rmduit de matrlcuﬁ_;)

e ¥

(;Produit e matrices )

M oredul te

7N




- matrice de raideurs
M matrice masse

= N nombre de degre de liberte
- EFS precision de la convergence

o

Four chagque cycle
C=1

TDstolerance dynamigue

Fky,Fmifactew s de couplage

iR?)

sFacteurs

>

THANSFORMER K, M
TRANSFORMER LES VECTEURS

couplages

|

AeVecteuwrs

praopres

Sous routine JACOBIL
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4 5

Froduit de matrices
PL=G M

)

Sl:Somme des
i M

b

produit de matrices
PR = D11

)

A:Coefficient de
participation

......

S2:Somme des A

82 » .90

NMODE: &

Nbre de modes
gignificatifs

sous routine FACPAR



o nd Sur N >

// GAM: Acceleration lue
sur le spectre 7%g

CST1=06GAM » A % 2.81%

v

*4( Froduit matriciel )
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par mode et par ddl
72
F&: Force par ddl
] F&,N
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3
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AFFLICATION 1: FPoutre continue a inertie variable

Y I

| A

~PL

2p P

-

w=PA .

! [T Lt iy

2

FJﬁiéi N

s

Lﬁ—**Lﬁ—*"Lﬁ—q

Zﬁi

2EI @

&

|
=== "

Donneess

Ea=10000 w

Frohier RESULTAT:

wobbaund31BE WK ’ 9

T e

F=l0 o

21 i

L=100 u

T 11-JAN-1988 1.

e e e Y e s L s LR 2 222222 s Rsatzd sz S22 841
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Lidne LY
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25 EELATIVES

T ION A

OLOuo0

gfh _ EIENERE
WL AVAVAY)

FOUTRE

ST RULTURE

MK Ml

/ =1

N L L
X

tuw.ou
LU L0

[VERVEY,
SO LW
PrUrx LETES

i l.‘\

1.
L«

D NOLOALES

Al

ACTION Y
~1000.0000
0.0000

CONT IMUL

GL.00
.00
0.00
G.00
DES
Bl
1OOG. 000
2060 . 000
2000.000

CHARGES

ELEMLENTS

100000
100

ACTLON
~10.0000
=10.000GG

[

1.0000

i L CX

Vo, PR
ZEETK

[

=
®

A

1.000
D00 1.000
200,000 1.000

5 ¢
0.000
0.000
0.000



LUNKEES RELATIVES  AUX  CHARGES
NLJ NLA
1 2

pessdsmrtie CHARGES NODALES Elahig de »
ot ATl X ACTION Y ACTION 2
i L0000 1000.0000 . =-10.0000

LEFFORTS AUX EXTREMITES BLUOGUEES DLES LDLEMENIS DUS

AUX CHARGES ;
L afLML AMLL AML2 ' AML3 AML4 -AMLS ;
. 0.L.0000 -200.0000 12.0000 0.0000 200.0000
: GLLUGo -312.5000C 10.0000 0.0000 312.5000 10.00

DLPLGUERENT DES NOEUDS  ET REACTION LES APPUIS i e %
rednd % DEPL. ¥ DEFL. . DEPL. » REAC. Y KREAC. y/ Rsaggﬁ
. TETOE-02  0.5095E-032 ~0.3551E+00 9.0000 0.0000 ° 0.0000"

2 0 G0 0.0000E+00  0.O0000E+00 23,9414 ~1311.4739 24.0397
5 G.O0QOE+G0 0.0000E+00 0.0000E+00  1193.0808 1103.5338 29.9603
:
LOLORTS AUX EXTREMITES DES ELEMENTS i i |
L BT il AM2 AaMa Aiia AMS AMG6
i 503.9414 -1311.4739 %4.0397  -363.9414 107.5042 -0.0397
L ~292.3444 896.3618 -9, 9603 292.3444  1598.6754 29.9603
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AFFLICATION 2@ reseau de poutre 1

4
4 = g ;
L wa24l P PL i
/ : e
/- ® =
T O,
o E=10000 P=10 IK=1???
GB= 4000 L=100 Ty=1000

Fichier resultats:

CMURLILUSER.SAISIDE.KES: 4

Prerreree DUNNEES DE LA STRUCTURE BrrppEEEe
M ™ rd NE  NEJ E b]
2 3 3 I} s 10CG00.0000 4000.0000

GE44E%E COORDONNEES DES NUEUDS 3$83&8&8&%&%

MU kUL X Y
) 1uo . 00¢ 75.00
2 0.00 75.00
3 200.00 0.00

VESIGNATIONS ET PROPRIETES OES ELEMENTS

LibkmEnT JJ JK ALK ALY AL CX CY .
k g L L1000, 000 100G.000 100.000 1.000 0.000
2 i 3 1000.000 1000.000 125.000 0.800 ~-.600

MULUDS APFUILS

HUEUL ARSTR {RESTE ZRSTER
2 1. L 1.
] l- 4w 1u

i Ay




AFFLICATION 3: reseau de poutres 2 (deja traite a la main)

=T R st Me Sy WL g « i e o

nY/.
w=3PL
J 4
L 2L
\ N
VoL
. !
/ 45L [/ [‘b /?@ @ i@ X
=8
Donnees ' f%
E=30000 P=164 Ix=2000 3
G=12000 L=&0 Ty=1000 rd
o
Fichier resultats o
et B . i
LUmltLUSER.SAISIS3.RES:2 27-DEC-
¥
siiiiss: DONNEES DE LA STRUCTURE z:zssze: ,%
f i NI NE NE E ] i
5 b 6 2 4 300006 . 0000 12000.0000 i
HE
ciiitii: COURDONNEES DES NOEUDS s::s:oss 3
nukdu A Y ﬂg
1 160.00 0.00 v
2 180.00 120.00 2
3 0.00 0.00 5
4 300.00 0.00
5 60.00 120.00
6 180.00 240,00
tiiiiii: UCSIGNATIONS ET PROPRIETES LES ELEMENTS 22css2ss
LLLMENT  J3 JK IX ‘ Iy L CX CY
| 5 i 2000.000 1000.000 180 1.000 0.000
2 1 4 2000.000 1000.000 120 1.000 0.000
4 | 2 2000.0600 1000,000 120 0.000 1.000
" 5 2 2000.000 1006.000 120 1.000 0.000

= O 2000.0600 1000.000 120 0.000 1.000




Woemeeiit NUEUDS APPUIS 22oagooos
NUL U ARSTER TRETE ZRSTR
3 few 1. 1.
i J.- l- lu
l:i A l- l-
, 1 1. 1.
wasiuwiil VDUNNEES RELATIVES AUXL CHARGES 2oz
WL NLM
i -
A baL e LHARGES NODALES e R
L LU AT LON X ACTION Y ACTLION Z
1 OLuu00 9G0.0000 16.0G000

-wwsiiil EFEORTS AUX EXTREMITES BLOQUEES OES ELEMENTS DUS AUX CHARGES:::

- s
é
A.
bt L ALl AL AML3 L4 AMLE ﬁMLG
i O.0000 —-1080.0000 24.0000 0.0000 1080.0000 24, 0009
< SRVIVIVEY) ~960.0000 48.0000 L0000 960.0000 48. 0000
sewiiiir DEPLACEMENTS NODAUX ET REACTIONS D/APPUIS ssz2ass- ;&
NUEUD X DEPL. Y DEFPL. Z DEPL. X REAC. Y REAC. Z REAC..
i QL 0eE39E-03 ~0.2B75E-03 ~0.7017E~01 0.0000 0.0000 0.0000&
2 VaD340E-03  0.3928E-03 -0.1209E+00 0.0000 0.0000 0.2000°
3 O.0000E+00  QL0000E+00  0.0000E+00) 91.1346 ~1565.6846 29. 99904
4 U.0000E+00  0.0000E+00 0.0000E+00 136.7019 733.3703 11.0248
o DLOO0OE+00  O0.0000Q0E+00 0.C000E+0C ~110.808% -2295.0505 G8. 73074
» U.0000E+00 0.0000E+00 0.O0000GE+00 ~1234.4421 -70.5651 18.2655§
ssiviiil EEFORTS AUX EXTREMITES LES ELEMENTS 2::z2s2s iﬁ
WL TATHY Al AM2 AM3 M4 AMS AMG
1 91.1346 -1565.6846 29.9290 -91.1346 498.4701 18. 0710
2 ~136.7019 489 6023 ~-11.0248 136.7019 733.3703 11 0218
3 ~=128.0723 =227 D365 H.9337 128.0723 -846.6125 = ~-8,953%7
4 -110.808%5 ~2315.0305 68.7807 110.8508% -198.6376 °? 2193
70.5651 9E7 ., 4209 =1B. 2655 ~70.5651 1234.4421 6§§
3




TiHiIeWin LE DES EQU IVALENCES

LalludeaLion

Ls theorie des équivalences constitue une approche générale
permettant de substituer a 1'étude d'un corps reel charge,celle d'un
autre corps fictif plus accéssible au calcul. Ce corps fictif peut
avoir des caractéristiques et des lois de comportement n'ayant pas
necéssairement un sens physique.

La condition d'equivalence entre le corps réel et le carps fict-
it est l'egalite de 1'énergie de deformation.

L'equivalence peut avoir lieu entre deux corps pouvants étre co-
ntinus ou discrets.

|

volume occupé par un moceéle eguivalent.
rigidité de la dalle; D= Eh*/12x(1-0%)
coefficient d'elasticite

moment d'inertie.

rigidité & la torsion.

énergie de déformation a'un corps.
densité de l'énergie de déformation d'un corps.
epalsseur .

longueur .

fleche dans umne dalle.

coefficient de poisson

c I CHFPpPCcaE miInc
O [

Equivalence eptre une dalle et un receau de poutres croisees.

a) Pour une dalle de plan moyen (x,y) et d'épaisseur variable
nix,y),1l'énergie de déformation par unite de surface est données

par:
U= (L/2) DLW/ 6 X)) <4 (§=w/Ey2 ) +20 (6%w/ 6x%) (§<w/Ey+)+2 (1-U) (6%W/Ex8y) )

U= (L/2) DL =w/6x=)“+ (E“W/Ey=)“+2 (§=w/Ex8y)~+20l (6%wW/E%*) (6<W/6y~)
- (§=w/§xb6y)=1}

ou U est la rigidité de la dalle

D=Eh*/12 (1-0=)



dd;ghﬁ;?ﬁﬁraé‘petttes—{Lecheﬁ,1es efforts de membranes sont négligées

=W/ 6%8y) #~(E“w/6x*) (§%w/8y*) = 0

S
Soit enfin:

Ua=(1/2)DUE2W/EX5) % + (§“w/6y=)= + 2(§%w/Ex6y)=) (1)

b) Energie de flexion et de torsion d'uns barre
Le moment de flexion de la barre en fonction de la w est par:

Me=Elx (§=w/bx=)
EI: rigidité de flexion

or.
SW/EX=(EW/E1) x (5x/6X) + (Sw/EY) x (Sy/6Y)
3 C dw/X=(6wMsx)cosa + (6w/By)sina
Y
- - ‘_x

§<w/6X#=(6w/8X)*=(6"w/6x*)cos“a + (6*w/éy<)sin‘a
+2 (§*w/6x8y) cosaxsina

d'ou: .
M¢=EIL[ (6*w/8x%)cos®at+2 (§“w/6xSy)cosaxsina + (§~w/6y*)sin“al
1'énergie de flexion est donnee par:
Ve=0.5xMe (§%w/6x%) L=0.5xEl (6%wW/6x%) =L
Ve=0.5xEILL (6%w/8x*)cos*x + 2(§%w/6x8y)cosaxsina + (§°w/fy“)sin®al™
on pose EIL=p'i;.
De méme pour le moment de torsion

Me=pd o~widwdyr .

7 pjﬁirigidité a la torsion



We=0.5%[ (§=w/éx*)cos*a + 2(~w/dxdy)cosaxsina + (§2w/8y*)sin“na]
avec Y=pJL.
L'énergie de torsion devient:

Ve=0.5Y[0.5((6<w/6y=)-(6<w/6x*)sin‘a + (6%w/5x%6y) cos<al =

La plaque & calculer sera remplacée par un grillage de pautres
equivalent; les poutres sont orthogonales entre elles

Les caractéristiques du mcdéle équivalent seront déterminées a
l'aide des équations énergitiques démontrées précédemment.

En adoptant la formule (1} pour VUo,on peut obtenir un modele é&q-
uivalent constitué par un grillage orthogonal de poutres dont 1'uti-
lisatioon est trés commode dans la pratique(voir figure).

Déterminons les caractéristiques différentes des éléments(ij, lk»
en designant par W 1'énergie de déformation emmagasinnée dans un él-
ément,dans une surface rectangulaire A

W=AUQ={Wf+V1J1;+(Vf+Vg)M1

Yy . : Y -
' . A
c D c B »
i i
|
A B ' A Kl B
|
- L

X b3
et en remplacant chaque terme par sa valeur,ontrouve:

AD{(&*w/éx*)= + (§=w/6y=)* + 2(E“w/dxdyr*}=
Plas(6=W/Ex™)= + plua (E=w/y<“)™ + (Yiy + Vi (§*W/6x8y)=

par identification, on obtient:
P|11=P!h1:U-5(XiJ + ¥n1)=AD

P ir=BHne=AD 5 BIL.,=ERCA/12(1-9%) 2)
p'1x=ElL1w=AD - EIL:.=ER®A/12(1-0%) (3

O.B(PJLLJ + pJL1n) = AEh®/12(1-0%) (3

\-\‘ -
_Ti?\ﬂ,_lyj= h¥Li1/12 et lwu=h*Li,/12



AFFLLICATION 4: Calcul du déplacement du centre d'une dalle

Hypotheses:
—encabtree sur les bords
—carree
—isotrope

On assimilera pour cela la dalle a un grillage de poutres croisees,
dont les caracteristiques sont evaluees comme il a ete montre dans
1l 'éxpose de la theorie des equivalences.

On passera d’'un maillage de plus en plus Ffin pour admirer la
convergeance vers le resultat exact. On s 'intéressera au deplacement du
centre de la dalle qui se reduit au deplacement vertical.

Les resultats obtenus seront comparés & la solution analytique
donnee par TIMOSHENKD et celle donnee par ZIENKIEWICZ qui discretisa la
dalle en 2léments finis rectanculaires.

Les résultats obtenus seront dresses dans un tableau et representes
a l’aide d‘un diagramme a barres.

Four minimiser 1l ‘entrée des donneess la Jymwtrje a éete largement
sploitee, le réseaux de calcwl a ete dresse a coté de chague maillage.

A B (M £ D b E =

u u Y u A
2x2 0.00126 | D.001F021 Z.h4 0.001480 17.16
44 0.00126 00013205 4.80 0.001403F 11.35

b b 0.00126 0001302 .49 i -
818 0.00126 00012538 2.68 0.001304 Sa 4%
12012 0.001246 O.00ize3e 1.84 Q.0012735 1.12
léxlé 0.00126 9.0012?79 1.41 0.001283 1.83

tableau recapitulatif des resultats.

!

charge uniformement repartie
chte de la dalle
rigidite de la dalle

ocrn

Colonne A: maillage

By splution analytigue donnee par S.TIMDSHENEKQ

C: solution donnee par e CSRFC en assimilant la dalle
a un grillage de poutres

D: erreur relative de celle-c¢ci par rapport a la
solution exact

E: solution donnee sar 0.0. ZIEMKIEWICZ

F: erreur relative de celle-ci par rappart a la
solution analytioue.
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CONCLUSTONS

* Nos reéesultats convergent plus rapidaement Qquies ceuxr o de
0.C.ZIENKIEWICZ, ce qui montre la puissance de la discraeatisation nar
glements finis poutres et les performances de la theorie des

equivalences — au moins dans ce cas— en plus du  choilx Judicieuw des
caractérisetiques des é@léments consideres, afin de minimiser les eérreurs
cumul es.

* On préconise ,pour des dalles pareilles, un maillage le plus
simple soit 2x2 puisque on atteint une erreur relative de 3.34% T =1
largement acceptable dans la pratigue de 1l ingenieuwr.

- -
0.00150 ¢
0.00140 4 7l o= ——
- L]
0.00130 4+ A
»
120 H o o
8:5843 e maillage

L 46x16

Solution de TIMOSHEN:(

du C.S.R. F.C

==
=z

[pssmmnn hwwmim Ewauin

de ZIENKIEWICZ




AFFPLLICATION S: Etude de ! influence de la négligence de la torsion

Four estimer 1 'erreur commmise en négligeant la torsion nous avons
exécuter un exemple figurant dans le formulaire J.GOULET édition DUNOD.
Rappellons d’abord les conditions restrictifs du formulaire
= Choix limite des combinaisons (maxkimum & x 9)
- Imposer des panneaux dans le rapport des dimensions est
déja fixe
- La rigidite EI sst constante

Le réseau choisi figuré a la page 107

Four reduire la rentree des donnees nous avons exploite la
symetrie de la structure. En effet les noeuds 10, 11, 12 ne subisse pas
de rotations dues a la flexion, par contre les noeuds 3, &, 9, 12,
auront leuwrs angles de torsion nuls. Ces considerations seront pris ‘en
compte, dans les conditions d appuis .

\
f l
1 4 7 10 7 4 {
2 5 5 it 8 5 2
3 b 9 12 9 b 3 1
T
2 5 g 11 8 5 2
1 8, 7 10 7 4 |
) _ 7_‘\____—_’_‘_-—-*-_‘*“_‘..‘_
i - N 1 g 19d
E ;
j21 2 23 24
Hl
!
15, 17 il 18 4 19 7 20 1
L l
]
13 14 15 16
{
|
14,9 2 10 5 1 8 12
A i
;3 b 7 8
3, 1 g 2 3 9 4 V.




_OUALSCUSER.SAISIDUNOD.RES;1 12—}ﬁﬂ"l

FEEEE SRR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R b g
"RESEAU_DE PUTRES CROISEES ...... EXEMPLE EXTRAIT DU FORNMULAIRE
T LE K.D.M O DE W J GOULET .IUNOD...
e R R R T e R R R e TR T

DONNEES DE LA STRUCTURE

4 N NI NK NRJ E ;
24 43 19 14 13 1.0000 1.0000
COORDONNEES DES NOEUDS
NOEUD % Y
1 1.00 2.00
2 1.00 1.00
3 1.00 0.00
4 2.00 2.00
% - 2.00 1.00
6 2.00 0.00
7 ©3.00 2.00
8 3.00 1.00
9 3.00 0.00
10 » 4.00 2,00
11 4.00 1.00
14 4.00 0.00
13 0.00 0.00 ,
1a 0.00 ¥ 100 e
& 0.00 2.00
16 1.00 3,00
17 e L 2.00 3.00
18 . 3.00 3.00
19 4.00 3.00
LESIGHATIONS ET PROFPRIETES DES ELEMENTS
ELEMINT 11 K ALX ALY ak  B% %
1 13 3 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
2 3 6 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000 i
3 6 9 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
4 9 12 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
5 3 2 1.000 1.000 1.000 0.000 1,000
6 6 5 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000
7 9 8 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000
8 12 11 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000
9 14 2 1.000 1.000 1.0G0 1.000 0.000 /
10 2 5 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
11 5 8 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
12 8 -1l 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
13 201 1,000 —35660-———1.000-0.000 1.000
14 5 4 1.000 1,000 1.000 ©.000 1.000
5 8 7 1.000 1.000¢ 1.000 0,000 1.000
16 11 10 1.000 1,000 1.000 0.000 1.000
4 15 1 1.000 1.00¢ 1.000 1.000 0.000
18 1 4 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
19 4 7 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
2 7 10 1.000 1.000 1.000 1.000 0.000
21 1 16 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000
ke 4 17 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000
23 7 18 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000
24 10 19 1.000 1.000 1.000 0.000 1.000
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NOEUDS APPUILS

NOEUD XRSTK
12 1.
11 0.
10 0.

9 i P

(6} 1.

3 1.

13 0.

14 0.

15 0.

16 0.

17 0,

18 0.

— 19 0.

DONNEES RELAT IVES A TEHARGES

YRSTK

&

z L] i r L] ® 13 4 ® 14 =

ZRSTR

-

X REAC.
0.0000
0.0000
1.6023
0.0000

“0.0000
S asd9
0.00060
0.0000
4.0832
0.0000
0.0000
4.3140
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0500

NL.J NLM .
| By 0
\\—““—-__
CHAKGES NOLALES
MOEUD ACTION X-. ACTION Y ACTION Z
1 0.0000 0.0000 1.0000
2 0.0000 0.0000 1.0000
3 0.0000 e« 0.0000 1.0000
4 0.0000 0.0000 1.0000
5 0.0000 0.0000 L.0000
6 0.0000 0.0000 1.0000
7 0.0000 0.0000 1,0000
) 0.0000 0.0000 1.0000
g 0.0000 0.0000 1.0000
10 0.0000 0.0000 1.0009
11 0.0000 0.0000 \ 1.0000
12 0.0000 0.0000 1.0000
DEPLACEMENT DES NOEUDS ET REACTIIONS L‘APPUIS
NOEUD X DEFL. Y DEPL. 7 DEPL.
1 -0.3297E+01 -0.3318E+01 O0.3220E+01
2 ~0.188BE+01 -0.5087E+01 0.5765E+01
3 0.0000E+00 -0.5890E+01 0.6661E+01
4 =0.5222E+01 -0.231G6E+01 0.5959E+01
5 ~0.2939E+01 ~0.3503E+01 0.1015E+02
6 0.0000E+00 -0.4010E+01 0Q.1!67E+02
7 ~0.6585E+01 -0.1108E+01 0.7%B6E+01
B -0.3663E+Ql -0.1776E+01 0.1284E+02
9 0.00C0E+00 -0.2047E+01 0.1474E+02
10 -0.7110E+01 O0.0CO0E+00 0.8097E+01
11 -0.3952E+01  0.0000E+00 0.1375E+02
12 0.0000E+00 (.0Q00E+00 0.1578E+02
13 0.0000E+00 ~0.7047E+01 0.0000E+00
14 ~-0.1888E+01 -0.6104E+01 0.0000E+00
1% =0.3297E+01 -0.3172E+01 0.0000QE+00
16 =0.3182E+01 -0.3318E+01 0.0000E+00
17 =-0.6327E+01 ~0.2316E+01 0.0000E+D0
18 -0.8087E+01 ~0.1108E+01 9.0000L400
19 ~0.8%91E+401 0.0000E+00 0.0000E+00

A

~

Y REAC.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
QLOGGOo
0.0000
0.0000
0.0000
O.54g0
1.9180
2.1851
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

12-JAN-196

Z KEAC.
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0G00
0.0000
0.0000
G.0000
0.0000
0.0o00
-2.3130
~2.03494
0.2929
0.2293
~3. 208G
=R C'(}‘?.l

g L
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EFFORTS AUX EXTREMITES DES ELEMENTS 5
ELEMENY AL AMZ AM3 AM4 AMD FAMG
1 0.0000 0.0000 -2.3130 0.0000 23130 23130
b 0.0000 -1.5097 ~0.7420 QL0000 S «2al? Qu7420
3 0.0000"" =-1.7447 ~0.4353 0.0000 4.1801 0.4353
i 0.0000 - =1.9093 -0.27387 0.0000 2.18591 G RYEY
) -0.8034 -1.6023 ~0.9710 0.8034 217233 0.3710
b =0.306Y9 ~3.2839 0.6933 0.95069 2.5926 -0.6933
7 =0, 2707 . -4.,0832 0.8404 0,2707 3.2428 -0.8404
8 0.0000" T =4.3140 0.7243 0.0000 3.589% ¥ —-0.7243
9 0.0000 0.0000 ~2.034% 0.0000 2.0342 2.0342
10 1.051% ~-1.0688 -1.0309 st IO 6 %) B2 20997 1.0309
11 0.7237 -1.4200 ~0.6123 ~Q 7237 2.0323 &, 6123
12 . 5889 -1.6390 “0.. B B30 ~Q.2889 1.9180 0.2850
13 =1.7688 #l« 1219 -0.5744 1.7688 1.6962 0.5744
L4 -1.1366 -2.9304 1.2747 1.1866G l.64a%7 =1 3747
19 ~0.6G81L =3.67706 1..5k11 O.G03L 201664 ~Lw 811l
16 0.0000 -3.8786 1.4413 0.0000 2.4373 =1L.4413
17 0.0000 0.0000 0.3939 0.0000 =0 2929 ~Q.2929
L3 1.9255 =1.4759 i WQ”B wi=1x% ‘*UJ 0.5281 (. D478
19 l.3G26. ~1.7146 Sl PRC 1 OO 0.7008
20 O.5348 - -1.3688 - —O.JHQU 0.8480
21 0.0000 - 0LIZ9gTTT— 0229 L0000
22 0.0000 ~2.3086 2.M086 0.0000 0.0000 -4.20806
23 0.0000 -3.0042 3.0042 0.0000 0.0000 =3.0043
a4 0.0000 -2.9621 2.9621 0.0000 0.0000 ~2.9621
RS R R R R A SRR EE R E R SR S
CONCLUSION:
Avant de citer les remarques déduites des résultats
nous signalons que notr e logiciel surmonte toutes les

restrictions du formulairé, de point de vue dimensions, charges
ouw efforts. i

Rappelons que cet exemple n'est qgq'une illustration,
plusieurs autres ont été executés - tirés du méme Ffornulaire— .
Nous constatons les remarques suivantes.

-Les @léments ayant leurs moments de torsion nuls présentent
un moment de flexion égal a& celui donné par le formulaire.

-Le noeud le plus soilliciteé étant - dans cet exemple - le
noeud 12. Un férraillage avec ce moment est du cote de la
sécurite, puisque les autres &léments dont la torsion n'est pas
négligeable présentent des résultats supeérieurs a ceux du,
formulaire.

—Four un ferra1llag@ detaillé nous proposons,  pows les
elements dont la torsion n’'est pas negligeable et pour etre du
cote de la sécurite, de majorer le moment de flexion de 407 . Ce
pourcentage a . ete 1l'erreuwr relative maximale constatee. Les
statistiques restent enfin le moyen le plus sUr pouwr eévaluer ce
pourcentage.

~Une comparaison au niveau des contraintes - en considerant
tous les efforts - constitue un moyen pratique pour évaluer les
erreurs commises en utilisant ce formulaire.

o



APFLICATIONSG sETUDE STATIOUE ET DYNAMIQUE DU PLANCHER

1L 'objet d un

DE CONFERENCE =N

vérification.

FOUTRES CROISEES

/ /

/

DESCRIFTION:
Dimensions extrémes

Sections des poutres
Longuewr des poutres

La déscente de charge

G o= 2,132 £/ml
Fo= Q.27 t/ml

82121 m
t D98O H50 mR

w B ED
D%

! m

a donnée les rdsultate

D TUNE SALLE

Le choix s’'est porté sur cet ouvrage puisque il a
sujet de fin d'étudm} @t  pouvoir proceder

Gl vant s
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ELEME

SN YW s Wk

SALLE DE CONFERENCE SOUS 0
FEEESE R EEE S S E L bR b F R E R T R b A b b B R R S R R R R R E R R A R R R R AR R H A4
DONNES DE L& STUCTURE
: N NI NE NRJ Eit/m2) G(t/m2)
27 21 36 12 3450000.0000 1500000.0000
COORDONNEES DES NOEUDS i
NOEUD =+ X Y
3 5.25 .05
2 10.50 5.25 p
3 15.75 5,05 of o
4 5,25 10.50
5 10.50 10.50 ; ; J
ooy 1 [
: 5oos s PR S ) S N BTV
8 10.50 15.75
9 15.75 15.75 i 9 10
10 5.25 0.00
+ e o 000 PRI Y RV B " TR
i 15.75 0.00
13 0.00 .25 15 16 v
) e e
ig “égg 1;:6’ AL18 71 10 8 20 g 2
T ©21.00 10.50
¥y 0,00 15.75 2 23 A
18 21.00 T R
19 5 ok 21,90 S 3 a4
20 10.50 21.00
a1 15.75 21,00
DESIGNATIONS ET FROFRIETES DES SLEMENTS
NT I JK  AIX(cm4) ATY (cmd) AL(m) CX CY
10 1 0.028 0.039 5.250 0.000 1.000
11 2 0.028 0. 039 5.250 0.000 1.000
T 0.028 0.039 5.250 0.000 1.000
13 1 0.0%8 0.039 5.250 1.000 0.000 ]
17 B 0.028 0.039 5.250 1.000 0.000-
2 3 0.028 0.039 5.250 1.000 0.000
3 14 0.028 0.039 5.250 1.000 0.000
1 4 0.028 0.039 5.250 0.000 1.000
2 5 0.028 0.039 5.250 0.000 1.000
3 B 0.028 0.039 5.250 0.000 1.000
15 4 0.028 0.039 5.250 1.000 0.000
4 5 0.028 0.039 5.250 1.000 0.000
5 6 0.028 0.049 5.250 1.000 0.000
& LG 0.028 0.039 5.250 1.000 0.000
4 7 0.028 0.039 5.250 0.000 1.000
5 g 0.02¢ 0.039 5.250 0.000 1.000
6 9 0.028 0.039 5.250 0.000 1.000
17 .7 0.028 0,039 5,250 1.000 0.000
7 8 9.028 0L0 a0 5,250 1.000 0.000
8 9 0.028 C0.039 5.250 1.000 0.000
9 18 0,028 0,039 5,250 1.000 0.000
7 19 0.028 0.039 50250 0,000 1,000
8 20 0.028 0.039 5.250 0.000 1.000
9 21 0.028 0.039 5,250 0.000 1.000

12-JAN-1988

13
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NOEUDS APPUIS

NOEUD XRSTR YRETR ZRSTR
10 1. 1. 1. N
11 1. 1. 1.
12 T4 1. 1.
13 1. B a 1.
14 1. 1. 1.
15 1. 1. 1.
16 1. 1. e
17 % 1. 1.
18 1. 1. 1.
19 1. 1. 1.
20 1. 1. 1.
a1 1. 1. 1.
IONNEES KELATIVES  AUX- CHAKGES \
\
A\
NLJ NLM B g
0 2‘1 - - "
CHARGES SUR LES ELEMENTS
ELEMENT AMLL(t.m)  AMLZ(t.m)  AMLAC(L) AMLAC(t.m)  ANLS(t.m)  AMLO (1)
—1_ 0.0000 ~4.8969 5. 5965 0.0000 4.8969 5 L5965
2 TTT0Te600 -4.8969 T 5.5965 > 0.0000 4.6969 5. 59065
3 0.0000 ~4.8969 5, 5965 0.0000 4.8909 5.5965
4 0.0000 ~4.8969 5 . 5965 0.0000 A4.8969 5. 5965
' 5 0.0000 -4.8969 5.5965 0.0000 4.8969 5. 5965
6 0.0000 L 4.8969 5. 5965 0.0000 4.8969 55965
7 0:6000  ~-4.8969 5L 5905 0.0000 4.8969 5,.5965
8 0.0000  -4.8969 6. 5965 0.0000 4.8969 5L 5965
9 0.0000 -4.8969 5.5965 0.0000 4.8969 5.5965
10 0.0000 -4.8969 5.5965 0.0000 4.8969 5. 5965
11 0.0000 —4.8969 5. 5965 0.0000 4.8969 5.5965
12 0.0000 ~4.8969 S L5965 0.0000 4.8969 5L 5965
13 0.0000 ~4.8969 CS5.5965 0.0000 4.8969 5. 5965
14 0.0000 ~4.8969 55965 0.0000 4.8969 5. 5965
15 0.0000 —4.8969 55965 0.0000 4.8969 5. 5965
16 0.0000 -4.8969 5, 5965 0.0000 4.8569 5. 5965
17 0.0000 ~4.8969 5.5965 0.0000 4.8969 5. 5965
18 0.0000 -4,8969 5. 5965 0.0000 4.8969 5. 5965
19 0.0000 ~4.8969 5. 5965 0.0000 4.8969 55965
20 0.0000 -4.8969 5.5965 0.0000 4.8969 5 5965
21 0.0000 ~4.8969 5.5965 0.0000 4.8969 5 L5955
29 0.0000 -4.8969 5. 5965 0.0000 4.8969 5. 5965
25 0.0000 -4.8969 5L 5965 0.0000 4.8969 5. 5965 °
24 0.0000 ~4,5969 5. 5965 0.0000 4.8969 5. 5965

DEPLACEMENT DES NOEUDS ET REACTION DES APPUILS
NOEUD X DEFPL.(rd) Y DEPL.(rd) Z UDFPL.(m? X REAC.(t.m) ¥ REAC.(t.m) 7 KEAC.(

1 =0.7752E-03 0.7732E-03 -O.MHLdb 02 0.0000 0.0000 0.0000
2 -0.1304E-02 -0.1048E-19 -0.5493E-02 0.0000 0.0000 0.G000
3 ~0.7752E-03 -0.7752E-03 “Gn3E4FL 02 0.0000 D.00C0 0.0000
4 0.2379E-30 0.1304E-02 -0.544%3E-02 0.0000 0.0000: 0.0000
] 0.4914E-20.. 0.3B46E~-19 ~-0.9415E-032 0.0000 0.0000 0.00G0
6 -0.2886E-19 -0.1304E-02 -0.35493E~02 0.0000 0.0000 0.0000
7 0.77S2E-03 0.7752E-03 -0.3245E-02 0.0000 0.0000 0.0000
B 0.1304E~02  0.3371E-19 -0.5493E-02 ¢.0000 0.0000 G.0000
9 0.7732E~03 -0.7752E-03 ~0.3245E-02 0.0000 0.0000 0.0000

l.\
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10
11
L3
13
14
15
16
L2
13
19
20
21

ELEMENT
1

W NG U LD b

N Ue WER - O

19
20
a2l
22

23

0.0000E+00 0.0000E+00 D.CN00E+QO
0.0000E+00 0.0000E+00 {.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 (.GOO0E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0CO0E+00
0.0000E+00 0.0000E+00" ¢ .0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E4+00
0.0000E+00 - 0.0000E+00 ©.C000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 (.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 ¢.CO00E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.00G0E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0.0NGOE+00
0.0000E+00 0.0000E+00 (.0000E+00
EFFORTS AUX EXTREMITES DES ELEMENTS
AML(t.m) AMZ(t..m) AM3 (L)
-6.1478 -60.5183 19.1751
0.0000 ~99,4402 26,8077
6.1478 -60.5183 19.1751
6.1478 -~60.5183 19.1751
4.1964 8.8182 7.9821
-4,1964 21.3428 3.2109
-6.1478 10.7696 ~7.9821
-4,1964 5.68182. 7.9821
0.0000"" 14.0260 11.1930
4.1964 §.8182 7.9821
0.0000 -59, 44072 58.8077
0.0000 14.0260 . 1121930
0.0000 43.4076 0.0000
0.0000 22.4188 -17.6147
4,1964 21.3428 3.2109
0.0000 *43.,4076 0.0000
-4,1964 21.3428 4.2109
-5.1478 ~60.5183 14,1751
~-4,1964 8.8182 7.9821
4,1964 21.3428 3.2109
6.1478 10.7696 ~-7.9821
6.1478 10.7696 ~7.9821
0.0000 22.4188 -17.6147
~6.1478 10.7696 ' -7.9821

24

Une pause est nécéssaire a ce stade pour
du choix du plancher en poutres croisées
Une simple comparaison au niveau des fléches aveo uneg

simplement appuyée

Fleche maximale du réseau

Four une poutre continue
Hypotheses:
-méme inertie
-méme lorgueur
La fleche au milieu vaut
celle du reseau.

1)

(noeud )=

Z.99zm soit 4.24

12~-Jan-1988 13

6G0.5183 -6.1478 19,1751
99.4402 0.0000 28.807%7
60.5183 6L.1478 19,1751
6.1478 -60.5183 19.1751
6.1478 60.5183 18,178
0.0000 -99.4402 28.8077
0.0000 99.4402 28.8077
-6.1478 -60.5183 1941751
-6.1478 6O.5183 19,1791
-60.5183 ~6.1478 191751
~99.,4402 0.0000 28.8077
-60.5183 G.1478 191751
AM4((t.m) AMS(t.m) aMeG (L)
6.1473 -10.706906 -7.9821
0.0000 -23.4188 -17.6147
-6.1478 -10.7696 -7.9821
-6.1478 -10.76906 -7.9821
-4.1964 -21.3428 3.2109
4.1964 -8.8182 7.9821
6.1478 60.5183 19.1751
4.1904 ~-21.3428 2108
0.0000 -43.40706 0.0000
-4,.19G4 -321.3428 32109
0.0000 -22.41438 =17.6147
0.0000 43,4076 G.Lo000
0.0000 -14.020690 11,1936
0.0000 99.4402 20.8077
-4,1964 ~5.8182 7.9821
0.0000 ~14.0260 11,1930
4.1964 = 5. 8183 7.9821
b.l478 ~10.7690 79841
4.19064 -321.3428 F« 2109
-4.19064 -8.8182 79821
~6.1478 GO.5183 19
~6.1478 60.5183 19
0.0000 99.4402 28.8077
6G.1478 60.5183 i T o |
montrer 1 intéret
poutre
«24 cm
fois plus grande que



2) Hypothéses:
—meme inertie
-meme fleche

La longuewr de la poutre est

bo 37 m

5 Hypotheses:
—meme longueur
-méme fléche
-meme largeur

La hauteur totale de la poutre est de 1.81
un volume de béton double

celle du reseaux, et surtout

EFFORTS SO0US P

CHARGES SUR LES ELEMENTS
ELEMENT AMLLI(tom) AML2(tuml

OO N0 A Wy -

10
11
13
13
14
15
16

T

19
20
21
5
22
23
24

0.0000 - -0.6202
0.0000 -0.6202
0.0000. ~Q.6202
0.0000 -0.6202
0.0000 -0, 6202
0.0000 ~0.6202

0.0000 -0.6202 B
0.0000 - -0.6202
0.0000 ~0.6202
0.0000 -0.6202
0.0000 20,6202
0.0000 -0.6202
0.0000 -0.6202
0.0000 ~0.H2032
0.0000 -0.6202
0.0000 -0.6202
0.0000 ~0.6202

. 0.0000 -0.6202 _

00,0000  ———=6—6203
0.0000 -0.6202
0.0000 ~0.6202
] 0.0000 ~0.6202
T—0.0000 =0 6202
0.0000— _ -0.6202

" —— -

de 14.63 m soit un gain de portée de

nmL itt)
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
D.7087
0.7087 »
0.7087
0.7087
« 7087
G.7087

C.7087

0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
Q.7087
0.7087
G.7087

AML4A4C(tom)
Q-
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
C.
0.
.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

m soit

D060
Q000
Q000
0000
0000
0000
Q000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
GOO0
00Go
0000
0000
0000
0000
Q000

0.0000

le

double

AMLS (tam)

0.
0.
O.
0.
0.
0.
0.
0.

O
0.

6202
6202
G202
6202
6202
6202
6202
6203
6202
GHOH

'ﬂoﬁ
202

de

AMLB (L)
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
O.70uYy
D.7087
0.7087
0.7087
g.?oaw
). 7087
0.7087
0.7087
O.7067
0.7G87
0.7087
0.7087
0.70867
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087
0.7087



DEFLACEMENT DES NOEUDS ET REACTION DES AFPUIS

T—HNOEUD X DEPL.(rd) Y DEPL.(rd) Z DEFL.(m) X KREAC.(t.m) Y REAC.(t.m) Z REAC.

I -0T981#E~04—0.9817E-04 ~0.4110E-03 0.0000 0.0000 0.0000
2 ~0.1652E-03 -0.2910E-21 ~0.6956E-03 0.0000 0.0000 0.0000
3 -0.9817E-04 -0.9817E-04 -0.4110E-03 0.0000 0.0000 0.0000
4  0.0000E+00 0.1652E-03 ~0.6956E-03 0.0000 0.0000 0.0000
H—=0.1229E-20 0.2704E-20 -0.1192E-02 0.0000 0.0000 0.000¢
6\\:ETT804E:QQ7—0.1642E~03 ~0.6956E-03 0.0000 0.0000 0.0000
7  0.9817E-04 0.9817E-04 -0.4110E-G3 0.0000 0.0000 0.0000
8  0.1652E-03 0.1204E-20 ~-0.69%6E-03 0.0000 0.0000 0.0000
9  0.9817E-04 -0.9817E-04 -0.4110E-03 0.0000 0.0000 0.0000
10 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 7.6641 ~0.7786 2.4284
11 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 12.5933 0.0000 3.646%
12 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 7.6641 0.7786 2.4284
13 0.0000E+00. 0.0000E+00 (.0000E+C0 0.7786 ~7.6641 2.4264
14  0.0000E+00 0.0000E+00 ¢.0000E+00 0.7786 7.6641 2.4284
5  0.0000E+00 0.0000E+00 (.00GOE+00 0.0000 ~-12.5933 3.6463
16 0.0000E+00 0.0000E+00 (.0000E+00 0.0000 12.5933 3.6483
L7 0.0000E+00 0.0000E+00 " (.0000E+00 -0.7786 ~7.6641 2.4284
18  0.0000E+00 0.0000E+00 (.0000E+00 ~0.7786 7.6641 2.4284
19  0.0000E+00 0.0000E+00 (.0000E+00 -7.6641 -0.7786 2.4284
20 0.0000E+00 0.0000E+00 (.0000E+00 -12.5933 0.0000 3.6483
21  0.0000E+00 0.0000E+00 0€.0000E+C0 ~7.6641 0.7786 2.4284

EFFORTS AUX EXTREMITES DES ELEMEMIS .

ELEMENT AMLCt.m)  AM2(t.m)  AM3(t) AMAC(tom)  AMS(t.m) AMG (L)
1 -0.7786 ~7.6641 2.4284 0.7786 -1.3639 ~1.010%9
< 0.0000 -12.5933 3.6483 0.0000 ~2.8392 -2.2308
3 0.7786 ~7.6641 2.4284 -0.7786 ~1.3639 ~1.0109
4 0.7786 -7.6641 2.4284 ~0.7786 ~1.3639 ~1.0109
& 0.5314 1.1167 1.0109 -0.5314 ~2.7029 0.4066
6 ~0.5314 2.7029 0.4066 0.5314 -1.1167 1.0109
7 ~0.7786 .u-  1.3639 ~1.0109 0.7786 7.6641 2.4264
8 -0.5314 Jl.1167 1.0109 0.5314 ~2.7029 0.4066
9 0.0000 1.7763 1.4175 0.0000 -5 .4972 0. 0000

10 0.5314 1.1167 1.0109 ~0.5314 L7029 0.4066
11 0.0000 -12.5933 ' 3.6483 0.0000 -2.8392 ~2.2308
2 0.0000 1.7763 1.4175 0.0000 -5.4972 0.0000
13 0.0000 5.4972 0.0000 0.0000 ~1.7763 ~ 1.417%
14 0.0000 2.8392 -2.2308 0.0000 12.5933 3.6483
15 0.5314 2.7029 0.4066 -0.5314 -1.1167 1.0109
16 0.0000 5.4972 0.0000 0.0000 ~1.7763 1.417%
17 ~0.5314 2.7029 0.4066 0.5314 ~1.1167 1.0109
18 ~0.7786 ~7.6641 2.4284 0.7786 ~1.3639 -1.0109
19 ~0.5314 1.1167 1.0109 0.5314 ~2.7029 0.4066
20 0.5314 2.7029 0.4066 ~0.5314 ~1.1167 1.0109
21 0.7786 1.3639 ~1.0109 -0.7786 7.6641 2.4284
22 0.7786 1.3639 ~1.0109 ~0.7766 7.6641 2.4284
23 0.0000 2.8392 -2.2308 0.0000 12.5933 3.6483
24 ~1.0109 0.7786

-0.7786

1.3639

7.6641

2.4284



CAalL CuUuL. SISk GLIE

VECTEUR IRS--PROPRES

\\_“-*-‘,_ )
UT( 1)= T 1.00000000
WG 2)= 1.41423162
VI( 3)= T 1.00001174
VI( 4)= 1.414236G666
YI{ 5)= 2.00008974
WEL B 1.41424199
UT( 7)= 1.00002371
YI( 8)= 1.41424395
UT( 9)= S 1.00002624

MODE 1 1=0.1889993090 SEC A= 0.7285403017
VIC( 1)= 1.00000000

VE( 2)= ~0.89022467

VI( 3)= =Aumn0nan7

YI( 4)= 2.30447072

VI S39= *0.00000007

VI( 6= =2.30447063

VEC 7)= 2.25900291

VI( 8)= 0.89022477 " -

VIC 9)= - =0.99999994

MOnE 2 T=0.1208022687 SEC = 0.0000000168

LQ0000000
02012011
A4267432
39407787

VI C 1)=

WL 23w e
VI( 3)=

WI¢ 4)=

& O o

VI S5y 0.00000578
VIC 6)= ~0.39406970

Be Pia ~0.44266854
YTE{ 8= ~1.02011194 ‘
Vi 9)= -0.99999422

MODE 3 T=0.1208022687 SEC %= 0.0000078029

VI 1)= 1.00000000
Ui 2)= 0.04632808
YI( 3)= ~3.18113036
VI( 4)= ~0.04633681
VI( 5)= 2.18112449
UT( 6)= ~0.046311073
YIC 7= -3.18110628
UT( 8)= 0.04631976
VI 9)= 0.99998767

MODE 4 I=0.0916791787 SEC %= ~0.0807677589



VI Ly=
ULt 2=
VILC 3)=
UI( 4)=
VI( 5=
VI 6)=
WI( 7¥=
VT ( 8)=
VI 9)=

MONE 9

VI( 1)=
UT¢ 2=
YTt Bys=
NI( 4)=
VI 5
VI 6=
g 2=
WTL Bis
VItQa=

S
T=0.0916791786 SEC %= 0.3187495978

MODE 6

1.00000000
%4,21427674
~0.11264002

4.214160%2
~0.88728966

4.214293%52
—0.11251703
~4. 21431766

0.99993489

T=0.0916791766 S

1.00000000
0.17062071
=0 .01751433
-0.170538B401

-0 a9 A"
Q.98251903

-0.01748917
0.17056876
1.00004342

LmprL Lr e T

BG ° rae 0.0120151040

~0. 170600% 3

Les dé?mrméga serant représentess dans les prochaines pages

CALCUL DES FORCES SISMIRUES

SPECTRE DE CALCUL

VELOCITY, IN./SEC

»"I,x
n

28
Ea
zn
R

o«
<><.

SN

s
7,
sd
)
b
5%,

D TN 4 'o
CRASRKS

¥
e 1
5%5\3

A o3
ZANIZA W
Sadp DB
01 02 06 1 2 § W 2 50 100
FREQUENCY, eps

FIGURE-4 VERTICAL DESIGN RESPONSE SPECTRA -

SCALED TO 1.g. HORIZONTAL GROUND ACCEL~
ERATION (Ref. 34)






>7 /

DEFORMEE DU MODE 4

S
4

7

P— e

DEFORMEE DU MODE S

77 e

DEFORMEE DU MODE &
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SALLE DE CONFERENCE s50US 8
SRR A SR R R R R N SRR R R R R R R R R R R R R RO
[ONNEES KELATIVES  AUX CHARGES
NLJ NLH
9 0
'HARGES SISMIQUES NODALES
JOEUD  ACTION X(t.m) ACTION Y(t.m) ACTION Z(t)
1 0.00600 ,.  0.0000 ~1.7300
2 0.0000 0.0000 ~2.4100
3 0.0000 0.0000 ~1.7020
4 0.0000 0.0000 ~2.4050
5 0.0000 0.0000 ~3.4030
6 0.0000 0..0000 ~2.40%0
7 0.0000 0.0000 ~1.8690
8 0.0000 0.0000 ~2.4100
9 0.0000 0.0000 ~1.7130

>

-

DEPLACEMENT DES NOEUDS ET REACTION DES APFUIS

NOEUD

e O R

X DEFL.C(rd)

0.8471E-04
0.146GE-03
0.8449E-04
0.7849E-06
0.3839E-06
0.8945E-07

0.850BE-04

0.1467E-03
0.8454E~-04
0.0000E+00
0.0000E+0Q0
0.0000E+0QO
0.0000E+00
0.0000E+0Q0O
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+Q0
0.0000E+Q0
0.0000GE+0QO
0.0000E+00Q

0.84G1E-04

-0.I88B5E-06

~0.B452E~04
0.1468LE-03
~0.4709E-06

T0.1465E-03

Y DEFPL.C(rd)

-0
-0
-0
-0
-0
=0

0.8903E~04- =0

-0.8840E-06

-0.8467E-04
0.0000E+00
0.0000E+GO
0.0000E+0Q0
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+0Q0
V.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

....0
=0
0
0
0
0
0

O
0
G
0
Q
0

0

Z NEPL.(m)

.337BE-03
LS980E-03
.3367E-03
LO00%E-Q3
LLO060E-02
CHRPLRE-00
-3423E-03
GOO3E-03
<3371E-03
LOUO0E+00
LOOOODE+00Q
ZOGOOE+QO
LOOOOE+QD
wOODOEA+QO
LO00QE+DD
L0000E+Q0

CL.O00QE+QQ
SL.00Q00E+QQ
D.CO00E+QC

LOCGOOE+QQ
L0000E+0Q0Q

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
9.9825
10.0596
5.560%
0.6718
0.6701
0.0062
0.0007
~0.6747
-0.6704
-9.7154
-10.1180

~9ea723

X REAC.(t.m)

e 0.00060

Y REAC.(L.m)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
~=0.6710
0.0015
0.6703
-5.5872
5.5590
-10.1206
10.0490
~3.7151
SGwabd?
-0.6748
0.0070
0.6714

Z REAC.

0.0000
G.0000
2.0000
G.0Go0
0.0000
G.0000
QL0000
0.0000
0.0000
1.2991
e.3935
1.26888
1.2978
l.2879
2.4146
2.3896
1.3419
1.289%
1.3421
2.4158
1. 2938



EFFORTS AUX EXTREMITES DES ELENMENTS

ELEMENT A ﬁﬂ”(t o ﬁiBf ) A4 (L am) ARS (L. ﬁﬁ@i}}
bLfMLNI _O.QEiét n -5,582 1.2951 0.6710 —1.2}99 —;.29&1
2 0.001% ~-10. ‘kac 2.3935 ~0.0015 25062
3 0.6703 5L 5605 1.2888 ~0.6703 —1,;9Lv
4 0.6718 ~5,.5872 1.2978 ~0.6B718 -1.2260
5 0.4905 1.0479 0.4334 -0.490%5 -3, 3230
6 -0.4922 - 3.3223 ~0.4377 0.4922 ~1.0242 0.4377
7 ~0.6701 1. 202/ ~1.2879 0.6701 55590 1.2879
& ~-0.4929 1.035 0.4295 0.4929 -3.2901 -0.429%5
] 0.0022 =, Sidb ﬁ.sgqe ~0.,0022 ~G.0101 -0.85%46
10 0.4918 1.0279 L4270 -0.4918 ~3.3222 -0, 4370
31 0.0062 -10.1206 u,414u ~0.0062 -2 5560 -2.4146
12 ~0.0032 1.5739 0.8459 0.0032 ~6.0149 -0 .8459
13 ~0.0023 6.0139 ~3.8571 0.0022 -1.5142 0.8571
14 -0.0007 2.4966 -2.3896 0.0007 10.0490 2.3Hﬁh
it 0.4892 3.3807 ~0.4068 -0.4892 ~1.1448 LA0GH
16 0.0033 6.0109 -0, 8455 ~0.0033 -1.5723 0.d4““
17 -0.4906 3.3239 ~0.435 0.49006 ~1.0380 H.4354
16 ~0.6747 -5, 7151 1.7419 0.6747 -1.3297 ~1.3419
19 ~0.4691 l.1442 0.40081 0.4891 ~3.2868 ~0.4081
20 0.4933 3.24970 ~0.4335 ~0.4933 -1.0212 0.43485
21 0.6704 1.2020 ~1.2891 ~0.6704 5.5657 L2691
20 0.6748 1.3304 -1.3421 ~0.6748 T T L.3a2]
23 -0.0070 .. 2.5546 ~2.,4138 0.0070 10.1180 2.4138
24 ~Q0.b6714 1215 2l .2928 0.6714 55728 .2928

#ﬂHiiI##%tiiﬂ#ﬂﬁ##ﬂ#%ﬂ###ﬂi#%ﬁ###&##&%#l%i##l#l#ﬂkhﬂ&##t##ﬂ###%######k.ﬁnl53&

FERRAILLAGE

Les sollicitations détant entiérement trnuvees, on n2 peut
terminer sans proposer ur ferraillage de la section la plus
sollicitee

En effet une sous routine indépendante calcule les différentes

sollicitations pour un combinaison guelconque, et interpole wdme
les valeur des efforts en travées

Le ferraillage a éte calculé suivant les regles B.A.E.L 83,
la combinaison la plus de‘avorable a2 donnee le moment de
flexion suivant : M=122.08 tXm

La section des armaturwss trouvee est:

a 1°ELS : Aser=61.27 cm™
a l’ELU : Au=41.45 ca=

Soit Ae = max (Amen,Au) S0it Aw=é1.27cm=
On adoptera 10 T 25 et # T 20 scit &1.64cm=

En guise de comparaison 1°‘étudiant qui a deéja traite le
probleme a truuve une section de SB8.%0cm=
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CONCLUSTONS




CONCL USIONS

Un dictionnaire comme disait A.DAUDET " n‘est jamais terminé"
cela s 'applique merveilleusament aux programmes. En  effet Jmalgreé
la satisfaction ressenties &t le volume de connaissances aquis, des
idées de perfectionnement apparaigssent aprés chaque perfectionnemet.

Cette présente theése nous a permis d ameliorer nos
connaissances een  analyse et caloul des astructures,de les
approfondir en infarmatigue appliquee. B

Nos programmes ont éteé réalises en deux langages, le BASIC et
le FORTRAN

Sur le MICROVAX, le probleéeme de mémoire ne se posait pas, par
contre sur les microordinateurs domestiques,constitue un  sujet de
réflexion, en exploitant & fond les caractéristiques présentees par
lee probleme;la guestion est souvent surmontée. Dans notre cas,c est

aux matrices de grandes dimensions qu -’ on fait allusion.
L‘exploitation de la symdtrie et du caractére "bande" offre une
économie considérable en dspace mémoire et en temps d ' éxecution.Les
methodes modernes de rangement ( 8SKY LINE) et de résolution

(methode Ffrontale) peuvent apporter une solution au probléeme
precite. .
L. analyse des structures nous a offert une - mei llewr

compréhension des phénoménes de la resistance des materiaux. L.a
. b " < §

theorie dgs eqguivalences & -ouvert de nouveaus horizons &n

perméttant 1 assimilation de structures complexes a dauvtres

facilement accessibles aux calculs

avec cette thése nous avons eu les premiers contacts avec la
dynami que des structures et son application non pas pouwr  des
atructures simples ( batiments,chateaux d’'eau,cheminees...ebc) mals
pour des structures complexes. Une analogie certaine existe entre
les vibrations des poutres croiseess et ceux des dalles. L etude
dynamique des dalles peut étre 1l objet d'un éventuel sujet.

L étude du planciher a montre la necessite dune
réglementation systématigque a | egard des charges Gl Emi Ques
verticales, en effet celles—-ci ne peuvent etre negligeées pour les
structures complexes. ;

L étude a 1 aide ¢ 'un spectre et 1 'utilisation de la
condensation statique, constitue -a notre connalssance et & oe
cycle detude — une premiére a 1° E.N.P. Nows esperons que cette
initiative sera poursulivit et d autres apparaiteront.

Nous nous pouvons tarminer sans signaler gque notre -logiciel
~le CSRFC au moins— peut faireg 1T objet dune sous rqQutine o un
probleme plus general d’ OFTIMISATION.
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