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I/ NOTIONS DE BASE POUR LE CALCUL

T M n e SEm e e W v o — v g — D i —— mm— - - - e . -
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Ume barre ou ume poute eot um Solide dont VVume des
dimensions est bien plus gfamde que les deux autws o’aum
moms 5 601'5 . ceftte direction Pr{m‘\eaieef oeCo. prise Comme
Vaxe de la barre.

Cel axe oppele’ of%akmenl' {Yihn neutu  est defini @
pantic de la li%wz, des Cembus de %mm"m, prus en chaque
Seckion droile de la barre.

d
s Y
&

Mous  avons Q’caa\emml: besoin de cownaitre ew tout poimt

de \aye de \a bacre la Sechion of les merties , cesta _dine

\a 3eome,hie de motw poute.

Si la peckion esh simple @ cowwautw Lo Coalad des
wmenties est Souvewmk pluo Complique’. d st de plus
neamane de se placer daws les axes rimcipaux o' mentie
@ c\u.i pouc des sechms ,Com‘rQﬂxeA M eat pas £0ujow
focike .

doams motw Cas on se Liwude & deo bomes o Sectiman
Cmstambes et mertie Cowotamte o (m«% de. lon banng dene
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. “ . R
dame la suite du Pro\o\eyu. mous Cownsio\ermns A:ou‘)ours oue Mous
Sommes P\ac{s dawe \en Oxep primupaux d’imertic , ces axes

eromk les directions priw{\e%m;» de deﬂm‘makim L tar Ume
*Borcz a?‘,liqumf dans atte direckion embraime ume fléche
dous Cotle wewe direckion . Comwe Mous mousn placame  dams
le plaw , mous me Jberm ~deremc qu/a ume wmentie mober I
Neanmroimo ) est mewssain de Saveir quelle wmerkie eet
Ukilisee | ce qui depend dea la position de la peutce dane
\'espace .
- Nous Devews _Cownaitu amssi o mateuan Comstitutid
de la poufre : . Betom
- Adcer
- Bns
cestd_dice le maknian de motuw banne.
le materan est Carackenise’ pac son module ol'elasticite’ ou
wodale d’YOUNG . L est mate’ E e defiwi de la Jasow suivambe
MODULE D' YoUN & -

S on ap?\ique. wwe vﬁurﬂ. F osur ume poutw du \wguean

et de Section S an Obrewt uw dQ’P\QG:LMEn\' w Wl quo

e A
L SLNE e
E.S :_/__ _____ o
L | i

Ow remarque que ‘e deplacament AL est mvernsewent

,pro?orhohng\ a E c.a dire que P\us E esh %mmd,/-u. est
aﬁa.i\ale )

>



Exem ?33.__

E Ccacutchouc) << E(ader) car le deplacament du
Casutchouc Seus uwme aﬁorr.e F est tres %rano\- par ropport aw
o\e’?laumu\: de \"ader sous la wmeme ;{Sorce.F-
E est donc une ~«aracteriskique du wmateriow eb est
Uho\é?ev\dami'e. de \a %e'c:mo.frie de lo poutce . d srex?!'{‘me.
en Wnite” de %orm pos Umite de surface , G qui est anologue
& uwe pression .
E (oder)= 240« 10 MPo = 24 A 10 KN/cm .

D autres c\uam\ri'rels sonkt e/%a\em&mb ass0tiess an mateciam
pas exemple le (zﬁ,%%fd%\" de POISSON mele’ N .
COEFFICIENT DE PO\SSON -

d carackerise \a %aml\‘c/ de
Cowvu;sibi@.-tc} dum makeniouw.

Skt um c:j(imd'uz Sounus o Ume for& F . lo variation ole

volume de £ 'element Sera
AV_ (4-39)E
V ES

.r’ (I \\

1 A\

t\ L I‘E)' : F

\ 354 . g . s
N . = i o o e o Y En ?mn\"\\\c \e cfj\n\o\.rt o

Veral iwitial .
Pour um Wquide mcompeessible (U‘OriQk{Qh ot volume
nulle é\.;: 0) alers : 3= 0,5
pour \'acier on trouve : e 03

D est dowe um (ne-%idw‘c SOMS diwenSioms Compris
entfre QO or 0,5 .
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NOEUD .. BARRE

~ APPUIS ~ CHARGES .
% Comment Schemakiser um s_tjs\‘e\me de poutres a-{)\'m de
L Caleuler ?

Une struckwu plame se cowpose d'um ewsewdele de loannes
(ou poutres). pour reperor Lo debut o la Jin de cu barres
m et amens o dé%&fv\ir DES NOEUDS. la shructure esh liee
avec le mulieu exterieur |, Sof ﬁondal-imns , wirastcucture
efc.. ) et dowe mecamaire da defimiv e liausoms | cleof
le role DES APPUIS. da meme Mows ourows & Pre’c&sec
s Liaisons imbermas , emcastrement ow anticulation de
barce 2'ume par rqp?crrl' a \‘autre . Eu%i'n nows Prédww
o d.iﬁ]lrwfes CHARGES quu Semt a.pf\ic\uﬁa a \a structure
pous Caladec foo o..HcrfS ooma les Ew)-ﬂu re;oh‘m
des appuis ok las deplocawments dea Neeuals.

+ LE NQEUD :

_c’est um pEm: parkiculier du plam em lequel  Concourenk
deux ou plusieurs lbarres 1 o sefa 0w Moeud que mows
Ca\aleroms  leg deplaamemts de la srructuce . lee \iaisous
avec \e muliew  extecieur e ‘%ermk par 1 mkecme dwaing
des moeuds . Em%&m Cos mekros _pecmt o\%{m pare

Loun Covr ol onners XekY dans Lo ‘plam..
*» LA BARRE :

lo. banna wprusewte lo makiow de la struchure ;elle est
i




deilimfen-’ par deux Noeuds : l,Ou'gi'\u. (ou debut) ot
Jexi"wwu.k w 51%) q(u. ’U.F’U.&CMC‘VJ: (a pm;flm olu

debut o de la fim oo la fibre meutre ole motw bacre .
Nows considereroms par lo Suwcte que motre poutre est
droite of de dimemsions _tonstantes ( imai gectimn of imentie
Sowt Couotamtes of la 6—(5&. meutw est olroite).

\es di«éﬁemh aﬁéwh _caleules sermwt QXFr‘i'mQ/S au paimt
de lo fibre meutw , clest.a.dire au cembne de gravite
de \a Seckiom . E'\n-kim Moud _Comsiolererows que um des axes
brimcipaux est dome le plam da la stwctung.
% Nows aurows dowe bestim de Commaitre pour chaque
baree Sem moeud debut | aow moeud fin , 20 seckion
et Sem wmentie auiwei que e mateuau wkidiog.

Rtmarqgg._: - S
Si dans un St\jst‘emn_ de barres on oo chevouche -

-ment des extremites .Comwe L'indique o fiquee  aleno
\ev positiom du Nowwd esl e (moh'c\ue/ sun L schewa .

I

|

|
?o‘»i\-im /\_/\p::x <
du NOEUD, l

/JL/!\_/—#—'

% la de_sc.n?hon cdaomeh;c\u de la steucture e 6@{*‘ donc
om downawt ' Coordovwnees des moeuds ok em da%mssw\\k
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| T Ai.t.te,re.\hg barres reliant Cas moeuds.

LES LIAISONS :

i est mecessaire de preuser les .Conditions de liausms smb
mterieures  snb exteriewces.

Pour fes Diaxsoms wberioures mous .ismsidlererows foar dé{au.l—
que emtre deux barres 4 existe um emcastrewemt o quu
embroume unme  tromsmussion Wte_%m\e des Q%{O’T"S el des
deplatewents . Aimsi l/awa\e_ embee s barres est comserve
b dant l\a cle/%or'mahm_

% LAAISONS INTERIEURES #

cPu—————
— —>

)
dedormation d'um dedormation d ume
emCastrewment . articolation .

s emcCantrement m mg'\aswkmlc 4o ‘tOu:)ours la realite
ot & arcrive Souvemt que mous ayows des articulations
ewtre  deux ou 4lusienrs barres . Dams @ Cas, ou nveaw
de \‘artiadation | do moment est muf ot o w'Yo pas de

Transmussion du momemt - De plus l’au%\e amie lea barres
est 'rhodi%{e,/ bar o olca/%nrwah'm fous Comwma pour leg
emcastrements ow DIGM%ln est Cnsuwfq‘)rc‘s olé{or‘nnah‘m.

% les liaisons Exteriewrs

\es \iousoms avec Llextersi i imteressemt foo mooumds .




- On Considere que le moeud wb LIBRE s'il est mom Vie” &
Qexterieur ow mom apput .

-~ Une Maison awvec Llexterieur emtrainme ume Teams muission
d'efforts au miveau du moeud MpUs Har U ol memt
exterieur & la structure par exemple le Sol  um 'wm*&si{j
beten |, ume mfrastchune etc... Ces moeuds Transmeftent
des e{.gurf's au mulien erterieur somb appeles moeuds APPUIS
( Noeuds SUPPORTS)

S le moeud Su??orl‘_ tramsmet im’rectro\\cmem\\' \ea o,{«f)-tr\'s
au wilieu exterieus alors cef un emcasfrement | 6i par

Confre d me Tramsmet Aas de wmrmemt @ sefa ume

articulation.

4o H
Y
b 4 3 3
72’777' y)r :
# Noetuds A?‘)w's: 4,2/}3)3

( Sup Pu’r%S )

¥ Noeuds Libres - 4,5 ,6,3,9,40,41.

S le do‘;\acemw\- du moeuol el ?os.u‘bf.z adno Jda %orm Trawsmife

ow vuljen exteciaur est mulle ek & le o\z,p\aclzmen\‘ du Mmotud. egh
‘\M?oSsi\oh (cas d’a??uis) alers Ya Traws vmass i o dfe{){jni‘s .
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% LES CHARGES:

i\ est mecessaire & 0 whilisateur de deccice \es d{%rw’tzs

%oras QuA s’app\{queml- a la struckure | ces t‘o-ﬂ:es fpouvant

$provenir de diverses on‘%{mu :

poids  propre de \(owractg , charges
climahiques ( Vent, Neige ) ckargn d'explombations , efc. ..
Une Superposition odles d({{«uﬁs cas de c.horobes( ow Comby -
-woustm ) pouvamt emsuwite Zhre {501\1 pour Lrouer Soo
G%frr\'s Aous Uwm Cos Complexe . Cea char%es pourromt ehre
de divers \ijes:

Smt des c,har%es ponchuelles sur les moends | ou suc Lo

mwembeuus . Sat repanties dun ls bacres .

e Pro%ra\uw\e. zp(.u\' %m\a. Loutes lea Combimassows qu ‘mw
veut of cola e Putroduisamt dams Lo w%idu'er de_
donnass Peut s Cas de Q,\mar%emut posibles awvec les

Ai%.krenhs _Lowmbimaisens Possib’u ( th verra por la Suche
Uw Quu.«‘:\e Cmue,\').
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la dé%{mﬂriov\ de la structure, et calle des e“rrtc daws les
barreg, mows a Comdut a uridiser W‘:\\‘d\"evuw{: deux rtp-‘b-m
o\i{-{)erenhs -
¥ le repene raloba.ﬁ ,ou repere de la structure mote’ x4 sert
o dc':gim.ir‘ les _coordownees des moeuds . Dawms repere
Seraml %ourmles les reackions des appuis et Qoo de!:locemeufs

des Mmoeuds Selom la eswventiom Suivanbte :

Yy g1
“

le repere local | ou repere o’ & lo barre wote’ XY est um
re_?;:n.n. Aropa & c,\\ao\ue bewere |

Vaxe X oriente” du moeyo debut au moeud. -gin et Lave Yy
directement kerpendiculoe @ \"axe. X .

daws e &Tz\f\a focod Jocopre o?,cﬁrxao\ue, barce seconk
ex?rimi)s les q%ﬁm-‘rs B, Fy , Mz selw la _convenhon
Suivamte Fy Fy
Fy: {)orc. axiode R % HA B
FS'. Q:%ﬁofk Tranchaut . 4" v \ ¥y

_ Noeud T Noeud T

M3 Howmemk de %Pe.xmw .




REMARQUE -

- . —— —— — -

mous Verrona plus lovm Comwment wlier s

diﬂer%\‘s repeh P Lme sim‘ale rotation .

Ay _
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- PRESENTATION DE LA METHODE

. DES ELEMENTS FiNis .

la methode des 2lememts -%im"s permet de resoudre oles

problemes de mecamique des milieux Combimus em descrgtisamt
le miliew @ etudiec ,Cet A _dire em le Comsideramt COLupD&C/
d’un %ra‘t\o\. iombre de petites panties dutes olewents -{)iw'.s
possedamt chacuma Aes propres ‘Bmc,t-ivms pour deccice
Lowtraumbes of o\é%u-rmo\‘(mns et dont J’t’cwaem\a\a%e represembe
au mienx Jo makion el .

TYPE D'ELEMENTS .

1) ‘ddement barme: Sert & decrice fes poutres en treillis of
\es Ossafuces @ & e 3 dimensions,
2) ‘olemewts plaques minces c/kar%e;s daws leur plam .
(,(’Jeh\e'v\‘\s T\’ian%u\aﬂt et quadnlatere)
3) elements Volumiques.

ANALYSE GLOBALE :

r d existe plusiencs {)urmu\ahws pour _Cowotuing  \ep
equatiens a\%ebriques de reprusemtation %lohqﬂa bore ‘e menk
fiimio .
% methode dea Dé\:\ace*mem‘rs
¥ methode des %orms-

% methodes muxtes.

Dans Mot Travaul m o ubifye lo methode doe de/f)hcameufs

b
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qua Jpnsenh ume blus %mno\c souplesse of ume gramde Simplicite
Jour \a“:hf:ohtm des o\dP\acew\tM\‘s advussibles -

T-2/ x METHODE MATRICIELLE DES «

—_—— e ,—— m e e . o e e e e e — e——— s

METHODE GENERALE DES DEPLACEMENTS:

Dans la methode des deplacments ou wethode de rigidite’
les dqlp\acemw\‘s des moeuds Somt bris Comme mcomwmus .
Pour ume structuce quelconque Lo ulation ewmtre les %br(u
oux moeuds eb les de’p\ammmks des moeuds est toelle que:
{p} [K]- {D} avec fP} : Vecteur fove

1} Vecteur dep\qcememh
- [K]) est la matue de f\iatdibe. de La shwctuna.
o deplacememts des Noeuds samt fomchions des oLe%‘u; de
Libese du Notud Comsidere’ . em 82'n.en.aﬂ , dans leopace
Un Noewd o 6 oleaue’s de Lberte’ oelm des 6 efforts qui
peuvent exister & chaque moeud (N, Vy Vg T My M) -
Dams \e?\cu\ , Chaque motud a 3 o\e8r6§ de \ibecte’
(s, py, 0;) delm les 3 efferts N, Vy of Mg .

o)
Vy
ung%"ni

> » X
Uy N

.CONVENTION DE SIGNE.
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Dawo \e Cas des appwis , \ea de%re’s de \ibecke sont %uwrimc’s
dawns cerfaiwes directions . Aimsl dams le plam , ow a ‘eo
Teos (03) Cas Suivomts 1

. s S

)JS est Suy?rimef My, My My, My ,/9%

Supprimes Supprimes -

En ae'nera\) ume structure Comprend, des Mmoeuds \ibres de
Se deplacec ek des moeuds Qppwis ; Ces dermiers jpouvamt garder
—cerbauns decar{as de \ibecte’. Il cowviewt alow de di%lsevvmcier
les moeuds libres ob lec moeuds o les deplacements gont

bloques .
les deplacements beuvemt alors se dissociec en deux vecteurs
tebs que :

iDL.‘S est le veckeur des d{:p\OCQ.MPM\‘S \ibres wmconmuo -

{Dg} est le vecteur des da%\ommm\‘s bloques ou Umpo £eo .
par Swte le vecteur %wm ne. delowmpoae em :

{P\_} t veckeur des ﬁorm aux Moeudo Mbres.

{PQWJ: Veckeur des {wceo aux Mmoeudw (o\oo‘ueg .
On a alors les relabiowe Suivombes :

P KiK. DL

Pr KeL Ker De

ow Ko, Kee | Ko e Kgg Sombt des Sous- 'jma’ru'teo-

{DR} Conmuy  ef des \6n6 ruds - AU:O i -;9718




- A8-

oot {1 (e fed{o O
{el= (ke {0} L] 0@

Or dinairement leg dé?\acemev\\'s {D;Jl Sont muls ow Connus
et les dei:\&eemm\\'s {DLB Somt W Cenvus .
Omn peut eccice :

(Rud {0y = {7 - [ {0r}

On lnverse [KU_] et on awra -

[ku]l" (] {bﬂ} = [« [{PJ]- [ Kie) {Dpﬂ;]
:‘[(_mcﬂrim (dembite)

St - {_DJ] - [\(LL]'Jl [{PJ] - [Le] i Daﬂ.

S0 les %crrws modales Aot _Commumes , om trouve alore
la. valeur oles deplacement Libres.

On Obtiewt emsucte les valeurs des reackions em portamk
les valeurs de {DL?, dane L'equation @).
dos matrices de rigidite’ de sfuctuns compleres ayant
ole 3ramd.es demensions [, U ya wfeet damo fo Lcalewd pan
Ocdimateur & rdolwine la odimemsion de cen wmotuces .
Use proceduna ouvemt Wkilised ot d'waﬂer de {)mner des
matuws BANDES Quec Umne \argeur de bawnde la plue ekroite

possible .

0w v.m?\g-'\e_ alrw la Proc:m\um Suivawte «
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- Ow ukilise \'u\uq\"\n %émm\e : iﬂ‘: [K}ib\
- 0w ecoub que Louws les de‘;\chnww\"s somt Lores ok on

o-%q,c,\‘e Uume Ju'%{oute’ ke 3F0MG|Q, lmqw_ les in)IQUWM'\{-S
Sowt blogues . D’ume mamniere exacke | teus leo A ppuULo
deviemment oles appuis <lastiques ayant ume 11 gramde
'Lign'olil'nj .

— On mumerote les Mmoeuds of les membrures de la
Structure  de -gajtm a Obtemir ume watuw bamde La
plus ctroite possible.

- O mvese la matue bomde pour obtemin L

deplacements - {DB: [K]J{P} :

2 imversion d’ume matnice bamde demomole beawcoup moina
d'espace memoire daws Yordimateur qu/ume_ matu
quddconque .

Cette ?roc/edum me %a.i\' pas de distimction ewta moeudo
ibras ot moeuds aux oppuis | Mmi et foveas aux moeuds
ek :go-rcu oux  Qppuis .

La wethode des dqj\;\qcemam\rs mécessife fa Commaissamcy,
de o motuice de ri%id.i\‘e} %\o\oaﬂa de la stwetue . Now
allows montec daws les panagrophes Suivamts Comment

on Calcwd  Cette matuce .
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x MATRICES DE RIGIDITE LOCALES «

\es matrices de ri%\'o\i\“e} locales de membruws em temsiswm
toreiom , cisaillewment ot %\exicm ot ete _caleuleds avec le
theoreme du Travoul virtuel .

BARRES DE TREILLIS:  fFl= (K] {0}

K:ﬁ‘E[* ”{]. N —_ N
(] L Lt 4 ALE,L

BARRES EN TORSION :

(k)= (_.,gr —4]

A A

POUTRE DANS LE PLAN :

Ya »F’
X4 .

[t =
M,
z
X, r-AE/L 0 0
Y4 0 12 €L/ 3 6ET/ 2 0 12ET/s 6EL/;2 o
My 0 6EI /|2 =2 0 ~6ET/j2 LEI 9,
y -
X -AE O 0 AE/L O 0 I,
Ye o -RELp -6E, 0 i2€ys -CEIfl [\,
_GET 4 EI
HLJ | 0 GEI/Lz 1EL) 0 6 /L" /LJ 0,




Y4 -1
My, 4

X
Poutre. dans .l'&o?o.cc.'. \6 y Yy

T
™M
% 7 *
24 1‘6&,
M,
2y

Ty X
#
- -
rx" FET_& 0 Ada
42€l;3
: - _ Y
2, S SYMETRIQUE w4
T, ©o 0 O C’.g b
My, © 0 -SEIs o ULEIy g
Lt L
Mz, O I o (o 0 Ul o
- LL L z
X -EA EA

t £ 0 o 0o 0 o £ U,
Ye 0 -AtEl: 0 0 O -S€lz o ALEl: U,
i (] L K Z.

2 0 ~A2ETy 6ETy 11EIy w
s A L :

Ty O 0 0 -GTT 0O 0 O O o© GTET_ ?,
M -bEly 2Ely 6ET 2
Yo © 0 2% 0T o o0 o0 Es 0 14%_5 Oy
Ma O 6EI: 0 O O R o -6Ek g wem || et
" 2.-.. L L L L= e B T 5]

Lu\oc\ue. as dements %n\l‘ pantie d'ume Structure Lo quxl”?mn
de Covedownas’ 8loba} de la structuce mlest pas mecemaxrement
O meme que oo gjgf-e;’«es de Coprdommees Ppcaux . Pour
Obtemir la matrice de n’gidﬂe, g!olao.leJi_o éauf' alne
Combimer ks makbwas de Q\'cju'olﬂe, locales e Aemarnt

~Comple des oriembakiows des memberungs.
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MATRICE DE ROTATION PLANE -

2,2
Pour um wvecteur ayant les coordommees X, Y of 2 dams \e
Systeme d’axes focal X,y ot 2 dans ke Systeme ol‘axe
6\o\na\ ,om a les alatiows suivamtes:
=X Cea O+ YUsim B

X =
g: -XsimO + Y un®
2=

z

Smt X Coo © Sim © 0 X
Yy y= | -Sim® @1 0 Y
3 0 0 Al | %

31 ,?m . ()2 Cen® of ).L'—'-' sm O .

om a \a malrice de ceotatimm )p\ame:

) o
[Rl=|-w X o
o 0 ‘|J

—




MATRICE DE RIGIDITE DANS DES

— —— — — — — — — — — — — —— — — ——

Lonnaussant la mafrice de r[gid(ke’ d'ume membrure daws
des axes locaux relies & la mewmbeuce ([\Z]) 4 s’a%it de

detecmuimer la wmatbcite de ri%idi\‘?./ de lo. membrure daws \es

axes globaux relies & la struckure ([K}).
v+ {53 (715
avee {F]= [R] P} e {51-[&]{0].
d vient = [R]{P=[K][r] {0}
sec: {p]= [R] [®I(R] {9}
dove :  (K]= [R] [¥][K]

% MATRICE DE RIGIDITE GLOBALE D’UNE POUTRE:
La matuce de ri%‘\d.i\'e' focale [K] & ete” vu precedemenmk
o wmatuce de cototion obtemue em Pro&zbto.'nk les e«%ﬁq-v’fs f)g

_ﬁJ\ )-)?.,_ J_S_,_ ot -\:-1?_ suc les axes %\oloqux oot [R] falle que:

X, " wu o o o o] (x«
% -+ X 0 0 0o o y,
i‘ _|o o A 0 O o 4 M,
YL 0 0 O X M O X2
y, o 0o O K X 0%
ﬁd 0 o) 0O © 0 4 || M




la matrice de ri%ich‘.h) %{o\aaﬁl est obterue avec :

= [R]7[R][R).

d - %I
L

;}}JG +Apb

~Juo pb pa- b

awvec = i‘_'.: : b= '!l_EI = c:cf_e;{ el
L L? k
Ow Obtiemt lo wmatrice suivamte :
r)‘n»fjfh X)m-});b ~pc -).‘a-ﬁb
Apa-dpb Masdb e
- pMc pYd 3d M
L
Nooth dpasdub pe Naepb
_)}m J\)Ab vula b e Ama b
- e d uc
L

-
Aua - ub
,Ukza+)«l'\>

- Rl

- Y-

- MC

pYS

TRANSFORMATION DES CHARGEMENTS EN FORCES NODALES :

Lo relation %p} = [K] ib} n'est valable que pour des 60‘1:25
Oux Moeuds , Uwe ckar%p. wpanfie ow Wne ckur:h,t Con cambnas

ew dehors des moeuds dat dome ehe de’u’m?o:—m’ o %m'ces

no dales . wy, wlp, o T
w wh? P w
e [TTTITT » V%% wf* wf*
— % = iy v
F
_ #] H i~ =) F
J = /1*\ I3 3 / . /3 l F!/s
( (m)
7 ;7; 4 77
(T) GaleL) du fhots & i Travks.
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ta shructure (T) est la Superposition des can (W) ot (TW) .
pour la structure () toutes les {)orcu At Oy Moeuds awvec
des valeurs oPPosee/fs A lle des reactiows et moment denmstrement
\es mowments Sont Posihiﬁa ,Qm/.\a\u’iﬂs Kourmemt dans Lo semo
‘tri%ov\o\metric\ue ol les reackiows Semb positives dawe Lo semo
Jpo:ih,s des aves ot Coordowmees .
Daws la structure (‘IXL\ , \’amo.\cjse reient & Cousidecer des
poutres char%u_é emCaobrees & leur deux extrewubes . cette
ama lyse mest mecessaire que si Q'ow veut Coleuler les ef forts
et les Cowbrauimtes ew dehors des Mmoeuds .
o5 % EXEMPLE_ O'APPLICATION :
Avant d’etudiec le programme iv\%u-rmo&iquuz, s Framk
" Cette methode de Calonfl des structungs pac \es matucwa de
ri%idj,ha', nous allowes réa\(ser momuellement uwm Caleud bar

Lotte wetMode Aur ume Shtructuna 'Simp‘e.

N otws prendrons pour exewple le pertique Suivamt :

V=Avn lP; ok Ve AKN. * LES_DONMEES
T ® AT 4 g moment d'imectie -
3y A
IT=8xd0"emi= 8x 40 mm',
@Ar AL - Sechion des barres :
A-_: 400 cm¥= 40” MMH.
s sl M 4 Mmodule d’elasshcil‘f: )
e ¥ E=20x1lo l,'i_Nt: 200x10° Mfa,

Cm
Qemarqg&: L= Lm= loo cm.

~ . /
Ce meme fporkique gera calcule” en whilisawt le Prozmmmg,

el om -6erra Une Comparauson.




Calcu\ des termes de la matrice de ri%n'dﬂt}‘.

AL’J: 400 x LJDO'L: A6 x JOC Cmq.

a= EA _ 20 x403x400

3

L Yoo
EA - a5« 40 KN /em-
aL
be A2ET_ 42x 20 x40’x 8000 _ 35 ky/en.
L (460)*
3EI_,4(“_‘_ZE - 75 kN -
_.L_3. 4 3 )— ‘ /CML
3
C= (=a§ - bx 20 x40 X Bo0o - 6x 403 KN .
LY (4oo) ¥
3_F;E= 3x 403 KN .
LY

3
d= 2ET - 2% 30 x40 X Yooo
L L4 oo

("]
= 0,% X 40 KN.owm.

MATRICES DE RIGIDITE DES BARRES:

u—4 Vy (5]

i 30 0 -6000 -30 0 ~booo
b] 5000 0 0 50060 0
-60bo 0 4600000 6000 0 o000 K
[K@]: s 5 55 e s o ot o s 1 i i s s 1 1
-30 0 6000 30 0 6000
K?M
0o -5000 0 0 5000 o
.6000 o 300000 ©000 O 4600000
- |
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I-Js‘oo 0 Q -2500 0 0
o 1s 3000 o] -1S 3000
|
0 Y000 1600000 0 -3o00 800000 Kaa —; Ky
|20 o 0 3s00 O 0 - l
'[@ Kuz | Kyy
o s -3ovo o iy = 3080
(6} 3000 900000 o -3000 16 00000
= .
I
Kin | Kay
[Kol- [¥o]= [yt
Ky Ky
I
la wmabr@ de r(%io\Et’e) %\o‘mle de la structuce est:
Motud 4 v 3 Y
30 0 ~Booo -0 0 -6ooo
®
0 5000 0 0 -5000 V)
-6000 0 4600000 6000 0 300000 .
. - 30 o “m - - ‘30 0 _m
@ 0 S000 O 0 -S000 @
[] -6000 0 4600000 . 6000 0 800000
jlkJ =
porvique(-30 0 6000 ; 250 0 6o 0 0 O
® |0 -so0 o " . 0 soe3s %00 0 1T oo
-6000 0  B00000 . . oo 3000 3300000 0  -Imo  B00000
-30 0 ©ooo -2‘?00 0 0 !‘S!O 0 booo
. . 0 S0 o0 0 1§ -39 0 5003 -3oe0
600 300000 0 30600 800000 6000 -3o00 310000:3
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d {aut wmofer que pour les membrures (@) et () -
3\'—‘ b= 0
ef pour lo membrure@:

p= SimuB =-A Car ©= %

J

A= A © =0 car ©=0.

la matuc de ‘u'%\'d.(\t’ spour le portique est Obtemue par

Vodditiow des  Sous- matuces:

- -
= \k\u Kig K43 Kay
\kl& Koy Ktq
(k] = I K
portique S:jmoh‘io\ue. b 33\ N
~ \k‘“’
) "

N.G/ Quand ‘{j“ pas de wmembrure ewmbre les moeuols | la
Sous wmaflrice u—cru?mdth bt mulle .
pac exe\m‘;\az K“_:-. k‘N: \(23 =0.

+ TRANSFORMATION DU CHARGEMENT DE LA MEMBRURE (3).

P
_Y....,glb; l P v
’ L ¥
P/y P
w47 Tl
— p_(%l')ﬁ PL PL L——E
8 i m 2

fe procaramwc_ me Caluule que feg -éurces modales Aone
'J’Trausfnrme. Pes ~€orw fur lea membrures eum ~6amw

’Moo(a-eas-
@ Couvemtiom dle Ql'gm el :




% \echeur des %orces de \a membrum@ :

Vv 4
—P/U <
- Pl/u_ -4000
{Fsus - \' g
A " -
Pﬂ/q 41000

% Vecteur des %occus de la sYructurce -

/

X
Ya
My

{F] =< —-:{-L—L» = i —F—‘i’}

_89.




% Vecteur des deplacements :

/OW
0

et & on pose

[x]- _____ et )7L ()

Fay Usy,

T™h a donc :

{Fau} T,Kvﬂ U'su]] d' e \e Sﬂs\“e\?m.-.

4 = 2530 uy + 0 « 6000 B3 _ 2S00 Uy 4+ O+ O

-5= 0 4+ 5001¢ V.S\-%Dooﬁa + 0 —:",S'v.{ + 3000 O

~Aobo= 6000 U, + 3000 N3 + 23200000 0,40 — 3060 Vy 4 300 000 By
1=-Boouys 0 4 0O + 330Uy &+ O 4+ 6ooo Oy
5= 0 - 19 V; — 30008, x 0O + o0t ¢ vy - 3000 By

4000= 0+ 3000 Vy + §00000 B; 4 6000 Uy — J000 Vy +3200000 By .

—




3 B
Dasclution de G 8\35\”9;&, d{u\uq\‘ims ealt 2

U= s x 5 em = 043 mm.
Ya= -9 443 iAo ewes ~ 0,003 mm.
By= -4 S x I8 cad.

Uy= 4 H06 x B em = 0, {Fwmm.
Ny= -1,0%6 x A63 cm = —~ 0,04 mwm.

9\.‘: 3, ubl XJCTH tad.

D'actre pact ,m a: %Fw]] = [RL"J S\u“ll
Set .

¥4 = -30 uz — 6000 ©,

Y, = —5000 vy

M, = G000 U3+ 300000 ©;
Ri= -30 Uy - 6000 By
No= -5000 vy

My= 6000 Wy 4 R00000 Oy

ouw
X4= 4493 kN

\a= h, S92

Miz 402 32y . om = -402F WN.m
X2z -3 483 XN

Yo= 5,418 W

M= 559,98 KN.om = 5,600 KN, m.




A0 XN
AKN AXN
> o >
3 Y
A493KN |4 o] 343 kN
—> 77 —
5,000 WN.m

4'02} K“.m

4 S32 KN 5,428 %N

\Je'r'.%;ca‘mrm

ZFx= 44934 444 -3 4® = 0,00
ZFy= 4,51 —40 + S, 423 =0,00

ZIM/, = 4,02% + 4 532 8 & 2%4xY — A0xYy - S 600 = 0,00




1/ QUELQUES NOTIONS SUR L’ UTILISATION DU

o ouvorr  Kravailler sue Ao mimi - smaimatenr NAX , L

¥ powr K
a{)a.u} .dinposec 0w ‘préa\a% d un numene de cowmple . @ui-«

est _cner pan 1’ howmwme Sﬂshha a lo. demande _de Vuhilisateur)
Ainsi c\rLaqu.e Whilisafeur gera o\Q’{ji'ni far
— Son mom : ( USERNAME)

— le mol de passe: ( PASSWORD).

% pour exewuter des opecakions sur le S\Bs\{wz. VAX -\IMS
z{]&u\‘ uRUger les wmstruckions du \omcza%q DCL . comme
*out \cm%cx%e il Consisfe em un vocabulaire eb des rE%les
de 8t‘ammai’u .

le vocabulaire est Lompo&é de :

- Lommamde ( VERreE)

— parametre ( COMPLEMENT)

_ qua\i;gicnki%b ( ADTECTIF QUALIFICATIF)
L'INSTRUCTION NE PEUT ETRE EXECUTEE QUE S0US
LE PROMPT DU DCL . CELUL-C4 EST REPRESENTE

F PAR LE SsuymmoLE .

la syntore est lo suivamfe :

% _commande .paraméfu /C\ua\Q_gimh'zg..
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b — — e — — —— — —— —— ——— — — —— — ——— — ———— o ———

—— e e ———

RETURN - retour du chariot .

CTRL/[Z : permet de Sortic de editeur.

TAB : permel de deplacer \e curseur ol'um _certmim
mowmbre de _colonmes ((Suivawt Ao tabulation
{jcu'l'e pan SET_UP)

DELETE : ;.{.6010. le _coractere & %cmchn_ du cweseur .

NO SCROLL :  permel d’arcefer ou de -%cu;u redemarrer le
de%{le,m.emb sur |‘ecram .

CAPS LOCK ¢ ccriture em majuscule ouw mumlescule .

SHIFT  : permer 2" wkilisakion oles _canactenes de
dessus  dus touches.

CTRL/Y : anwude Lexeukion o’ume Commamde ow
ou prowssus.

Remarque : ,
Quomd deux touches aomt AepangRs post / o

34,8?\1-6(.: O(U.}.LQ :émwt appuyer simudtamemant swe Moo
deux Aouches .
Cxemple:  CTRL /Z

PROCEDURE DE CONNECTION -

——-——————-——-—-—-n——r—q_—-—-————-_—,-—————.

Quomd le termimal et wuio em Sows kemsion o u*ogcw}:

” om Line ” sun la pw&ie Auperieure. du davier. s allume .




__‘ta.lf,e,r sur la ktouche RETURN (_J\olusicm -bcm) )
USERNAME : ( apparail sue 'ecram)

- Taper votre mom  emouwlte appuyer Sut RETURN .
PASSWORD : ( apparait sur Vecram )
- Tapen votre wot de pase emoucte RETURN
le mot de passe et wisiele sur L'ecnam.
St le USERNAME of fe PASSWORD sonk -Cyvects | unm
‘M age d’ m{m'mahms appotaut Hun Leccam 2ofF le
Systeme vous affiche mn debuk de ligne fo prompt
du DCL $ wmdiquamt & L ubtidioateur qu'd peut
_Commemcer o travouller.
S mon um mumoge M ecreur apparait of L7awds ow
Sjsfﬁu est r‘eguuj (&Ser Qu’relo'tmdab‘m tmf’urm,)
n;gm lo prowodure de commection em imbrodursamk
_Correctement o NOM o fg PASSWORD.

—— —— — -

S{ vous me re?mde_aer pas tout do puite vouo
ey le meds ape Sudwomk :

error ﬁeadim% Commamd.  mput

time oub period expired .

¢o. veul dine que vouo owen, depaser Jo Lew pa
Jbro%raw\we,/ pour mbrodwine e USERNAME ef Lo
PASSWORD .
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INTRODUCTION DES 2 PREMIERS FICHIERS

-— e wm e mm o e o e e o e m—— e mmp mmp e wmp w wy e emm e e mm mm ema e m— —

opr.;.}» avoir eu le Sigme P en debut de ]igne, taper la

Lommande :
$ SET TERM / VT 400 taper RETURN

[“ukilisateur doit emsuite nmtroduive 2 ﬁ.‘c%’ers :

- lg__{\‘ckier EDTINI. EDT

$ ED EDTINI.EDT neturn ... le systeme repond par
Imput :r)i‘e. does mot exist
EOB EO0® oF % sont donnes par le
SYysteme .
* C taper C eF RETURN
EOB EOR est downe par le 555\“Zme. e
haut et & qauche de 'ecFam .
‘l:apqn_ alorsYla ligne Suivamkbe :
SET MODE CHANGE ......,taper CTRL/Z L systeme
¥ EXIT reburn _» R&PO“‘OL QIR
‘taper EXIT of appuyer sur RETURN
% Vous avex de mouvedu la. main.
Remarque :

Vous c\e\le)b, Creer s deux -Bidr\.iers seu lement
lo Prem&pfre *o-is que Uoun Commences . teavaillee
oubien 8'ls sonkt dekewils .

" }g__%l‘chjer LOGIN . COM :
$ ED LOGIN . CoMm

EOB EOB aﬁaami\' en hout de lecran

‘taper alors la Ha'ne_ suivanle :
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SET TERM /VT400 ‘tapena, CTRU[Z M systeme
Vous dowume ¥
* EXIT 'bl‘:eva EXIT Vvous OVed, de
$ Mmouveaw la moum .

INTRODUCTION DE PROGRAMMES

 —————— — . — —— ——— — — o o— — — o — g o ——

D EDIT mom du fichier . bype ; mumero de la version
cette _Commande permel d'aflicher le fichier s'd exiote ou
de le wceen dame o can Cowtraine .
om . du- fichier = lemom d'um fichier est defimi pac trois (03)
barametres .
—mowm : Ume Chaine de caractewes alphamumeriques
(9 aw maximum)
- type : (ou Extemsion): un wot cle’ de 03 caracteres
afphanumenques.
FOR : pour um programme FORTRAN
BAS : pour un ProQram e BASIC
TXT ¢ pour um fiickuer TEXTE .
DAT : pour um {ichier do donnees.
0BT : pour um wmodule objet Journi pac un
Lompilateur.
EXE : pour um module exetutadle , produuit
par LINK ( edition des Liens).
. ete .
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_Version ¢ mumero %ew\eu}. par le systeme permattank de
differencier deux fichiers de meme mowm of do mema

kspe . & mombre est imcremente a C\r\ao\ue_ -%m's que
ow sort de Vediteur avec CTRL[Z .
Mqtg. : 6 la version m‘est pas SP{Q%@E , e 5351{"“" Pre*nd.
en Cowple la version la plus recente.

SAUVEGARDE D'UN FICHIER .

e e m— o m— — — — — ——— — ——— i ——— — ——

Pour sortir de |"edliteur de texte on appuye sur CTRL[Z

et om ouwra ¥ .

% EXIT ... RETURN > Jperme’(‘. de sauue%cnder e
Confemu olu ﬁickie.r-

¥ QUiT ..... RETURN _» permet de sortir oe lediteur
de texte sans sauu\ejmder le -6-‘chxe,r.

EXECUTION D’UN PROGRAMME :

— e — - — . — ——— — ——— ————— ——— — —

- COMPILATION DU PROGRAMME (FOR , BAS,...)
Selom le lom%&cba wkiLise’ pour lecruture du Pro%raw\mn_ W
-Bmi\‘ apped au Cowmpilateuc Coveespomdomk . Autument olik :
$ FOR '\'\om_dm%ic}der + pour les programwes genits ew FORTEAN .
$ BAS  mow -du- %\-c,we.r  pour oo programmes om RASIC.
Qo Compilateur ocue dome le cas .%auwa% ( PhS D' ERREURS)
Um -%\'d\.ier de meme Mom mai do type -0BJ deotime
2 Deditoun do Riaws ( LINK).
. _ LiaisoN ENTRE Les pposrAmumes ( LINK):
A amune la miee em .%omo. axecubadle  dum programme .

\(a.vpe\ & Ueditenr de liews cue um %l‘c,\ru'er de type .EXE
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_30.
qu,\ut seul , est executolle . lo Commoamole est:
$ LINK mom-au-lﬁzc\u‘er
Exemgle: Scit le programme AHSCO.FOR
3 FOR AWSCO.FOR  _5y cree um moduwle AHSCO . 0BJ
% LiINK AHSCO.0BT _, cred le module AHSCO.EXE
$ RUN AHSCO.EXE _5 exewte le programme.

———— — —

SL vous \mu(e?I ﬂ;ai'm_ sortic les resulfals sur Hstr‘n%
d {aui‘ Suivie la demarche suivomte:
$ FOR mowm - du-pro%rawme,
$ LiNK Mom - du - programme
$ ASSIGN  SORTIE .DAT SYS$HOUT PUT
"% RUN mow - du- programwe
$ DEASSIGN SYS$ ouT PUT
% ED SORTIE . DAT
$ PRINT SORTIE .DAT

dans nohg Jprograwwe J Ya ure wotwckion qui ouvL
U Jgekiec do fesultabs of vive demande fomdamt Lexécuting

dh#caoémmwo_ de  dowwar Um Mom Aau ¢ vote «b«f@Liu ole
negdtale .
S\ rwup uw-Qno/ u:?'uiw leo esultats M ouo M{MK
qu a famcu, He PRINT _ mom du ﬁ-«‘d.jwﬂ et Lowo a.u'w%/
Usd, ﬂlagyhlﬁagum 5hv¢hhnamtﬁ.
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APPLICATION A L’INFORMATIQUE

x INTRODUCTION %

le o\we\\opemen\‘ , \amise au poimt ot l'ap?\(c,a\'\'ov\ sur

Ordinateur de la méH\oo\a walciueWe des o\qj‘,\acemeu\‘rs esh

, _ Cheminement , _
\"oboutissement d’un \Qn%\fo\oms \eloboration das mathodes

d’ov\a\tjse de structucaes.

On determinara  dabord las reactions e \as ¢-%0r\‘9 daws
les membrures des sfructufes isostatiquas . Seules \es tams
o:quo.h'ons oklcquilibw, dows le plan eraient mecessaices . Das
methodas :buriM o\@.Ve\chLés pac la swte pour \/anq\jsc de

Superposition quu est la methode la plus %énérq\e pour
QHO\‘jSCr les  stcuckures \'uj\;crs\'o’chucs . el\e -%Qi\- ?orh‘t des
methodes d¢ %brus et s'applique & toute structure (poufre
Cadre ou ‘rra.il\'\s) , aussi bien pouc les czB{)eA*s de dmraa,
que pour les e%%e’cs de variation de temperature, les
tassements des Suppocts et \es de%au’fs de -%abricoh‘ou.

Cette methode peut eha resumer Comwa guilt i
— Trouver le o\egre’ d'\mj‘;erg\"atici\“e' de \a ofructwure.

_ Selechiowmer uwe struckuce (ostatiqua de base (primaice)

qui est ObYemue a pactic de la structuce dowwed em

Suwriuum\? lis elements Suralbondamts (QQQu.'ua au \oarres)




-

ef om \es w_m‘,\o\f\au\' par des Q%trr\'s O CENYULD -

- Deduire ‘s e:‘ua\-(m de deplacement em exprimamk que s
de}\o‘cﬁmem\'s dea poimts ol’aPp\{caHm Ao -bcrrcu WComnus  SWe
la struckure primaire  gomt egaux o Ceux Ags poimts
CorreSPmolavd' de la sfcuctune  oommed .

Letude des sfructures cowportank plus d'unme di?ja'\fne de membrures

demeura Ares %osﬁoliwse . d‘owtres wme thades apparuremt talle \a

wmethode des Arois mowments ou la wethede de N/p&'\.h'h'w oes

wamen's . leur QPFlim\"ion e peul Sim\:-h')sier ole %afjm motable

\'cma\jn des structures de grandes dimensions.

\o vemue ot \'utilisation de Vordimateur _Comme putil de Travau!

revolutionmero. .ce domaime em apportant deux ameliora tiswa

+res Sigm'-ﬁica’rims . Ume prz’u‘sim et Ume rapioite” de
| ‘execution des colculs . l((l’haljje hﬁpmfal-ique_ des
structures de %romdes envergures devenait des Lo

Aossibles .

% ANALYSE HYPERSTATIQUE D'0SSATURES CADRE €N

_—e——— e e e e e e e e e e e . e e e . e —— —— —— ——

DEUX DIMENSIONS :

\'am\bse. que mows allows *m‘m est Traditionnelle .
-On Calewl la wakrica de r\‘céidi\'e/ locale de chaque element
- On agemble la ma’r*u.ta. ole ng fdite g\obale
- 0n Calcule les der;lata‘mwb de chaque Moeud pour
Um Vecteur de %cmw dawnees ow temamt Compte des supports




[ T

~&m Calaul les e%%s-(fs axiaux de chac‘uq, membrures evr les
r-c,;xd‘ims des %uppo’r\"s.

x PARTICULARITES:-

il existe plusieuss {agoms de comstruice um prograw e,

d’qnq\ﬁse wmalcicielle dont les variomtes sowmt Souvewt \a :gagmn
de wsoudre \es cquatisus Jumeains et L mamiens de simuler
\es &u??a'r\’s.
RESOLUTION Dy SYSTEME D'EQUATIONS LINEAIRES:

On adoptera \a wmethode de resolution de CHOLESK.
'w\oa\i%‘\m’ pour lea matuics bamdes - la wethode est plus lemte
que Velimimation de GAUSS, mais elle prefemte un ovawtage
Cerfauim du pomb de vue eopace memmre . Em e{{d-JPa mathods
de GHUSS olo\(%q \a wuce en memmee de fous les veckeurs
de 'Gofcea o ana\jﬁef , fandio que la wmethode de cHoleski
onalyse un vecteur @ la %yis ef me tequient que Qrespcxcz_
me@asaine  d'um geul vedreuc de foreas.

DEGRE_ D LiERTE :

Un Areillis @ deux degre’ de libecke pac moeud. | tam dia

qu'u'v\ cadee o Tems degcés de (iberte’ pac moeud. . Un de plus

bour la cokation dun moend. . v
b 3

v
'(('Q;\\\.\C) /C)O'AJ




Ce qui wuplique ume wmatucw de u%idﬂe' docale oo six

oleiru: de [iberte’ par barce au liew de quate Cowwe cleot

Lo cas pour ume barre de treillis.

—— — — — o — — — — — —— o o ——

la moviene Chmsie hour Sivmuler leg appwis n'%{des ot

de rewmplacer _Q(ap?uul har um ressort tres n'%io\e_.

_Celte .ked-uvu'que fpermet de:

Calculer les reackious aux Qppuis .
Simuler un appud Q,Qoxst(quo_.
Simuler um appu wmclime, .

Simuler les tassewments ot Supports

O tiewt Compte de la possibilite ol um emcantremewk
(de%mf ro\‘uhm\uﬂ)l Comme Wuntce ¢ \a %i%uca.

TRELLIS
K
{ (
=
K 5
¢ {
=] —
CabprE
K K
7777

-l3.
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dewne Pfff\lm‘r les di{{e;w’res situakione qui pourraiemt

Survemuc , outre aulbres \es mtuations suwivamtes :

Qi%io\e . Q(ca\'de

Rotule’ — Rigide
QL%\‘de- Rotu e’
_ o Rotu’ - Rotuld.

L ds s

PP T

LES ETUDES.

aL 2y ~

Cecy MOus amews o Cowor CULt®  deo

Qubroutines de 1elle sorie qu(ou puisse

overt les quafres Cas de mewbcuces
wontws ¢ la %(3%& C U qua %cui\"
quatre matuce de r(%\'ob.'h/ locale

| o\\‘%elrufes ’

LIMPORTANT -

trop .re,\qcfuu‘ cantaums daareg) e qua dowme ume wmatuice
L SINGULIERE .

EXEMPLES DE STRUCTURES SOUVENT RENCONTREES DANS

Une dles ecceurs que 9 'ow %ai\' Souvent eat de

- hy-




L[~
Pour iNuetrer co pro\ab\v'm, ,Courank,_)mou,o .prevaol.rm .l?zxe.uuk\e,

Suivank wmewtre dans \a -%;%un swivamte .
4 L L.

4 Memgrure 4 Nemdguecy ¥
-Qou de \‘a“a\5sa de c cenfre de arruckww _,-Qa. Jodokion eot
‘%tﬂ'"@ da ope’d%ier lo. membrure { cComme Q,i%id.e _Rotuld ek

Pa mewmbruce 2 de Rotule’ . Qzl%iok . e Moeur dowmera  ume

matrice de u‘%{ch'\‘e,’ %\ob&\e Qin%u\igm o JPE\ro\' Al .

X
x

Une bonwe %agtnn d’enter ce gemre dldbstacks eat ol SPe/uf.‘er
la. menbrure 4 Cowwe »u‘g:‘obe _notule’ ef fa mewbru L Comme
'u'gide- 'u'g"de 8U  ViCe -uensa .
% les wembcures pouvant etre c‘nargeﬁ'AJ-Qn. programme ’Trqusv%ofu,,

o e.ko:rgp sur foa wembruces | d'ume {oﬁm Scjshauuat(que erc
{mm modales .

i l (Tlﬁ/%

—de—
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lors de 'execution du programme wheractivement | colud o
demande & 'whidisatenc de \wi %Ouf'v\i(‘ Lo mowm  dus %\‘c‘mier de.
denwness Contenant , dans um ocdre biem beecio la de/;m(:h‘w
3ec;meh£que et Q'emumeration des proprie\‘e@. ph\jg{qqes de la
struckute o amalyser aiwsi que les cas de chargement a
etudier . Uexecution du prograwwe e peurswit ok e cesultats
apparaussemt daws um ordre predetermine’ . L oUTPUT (soctie)
du propramwe  wous %wr'\rui,'r.'

- la description ef les $ropruetes de la structure ;, pour
des v&ims de Véri%(@a\'im.

— les resultats proprewent it s

. le e\nqr%ememY des moeuds-
o les membrures q.&«{:ndee:o bar la kewperatuce.

. ks Suypvr‘\’s o%{ed‘elo JPar um '{’amamem\‘ ou "wotation.

les c'nar%u Umikormes auc les membruces .

. les c)\ar%u Concentess owe les mewmbruces .
o lea momemts Cm(‘.w\'re/; A ‘ea ﬁa»w\\arums.

les deplacements  doa Neeuda .
\ea a&to-r'fs dore les membeures (N, T, W)

lea reachtions aux AppUs -




DEFINITION DES VARIABLES .

NN : mowbre de moeudw

NBR : mombre de¢ wemberures.
NMAT: mombre de wateriaux di{o.germ\-s.
NDL < mombre de deare/s de liberte.

E(A') ¢ Vecleur Contemawmt lea modules d’elastieste’.

CT(1) : Vecteur Cowtemamt leeo Qoo,-“;cmn\'s d'expamsion thermique

SX[): 'ulchid\‘\'e’ du suppoct em Y.
SY(L): rigidite’ du suppect wm Y.
SZ(x): rt‘%idﬂ‘{ old  Aupport en 2.
X(£): Coordomwee du %™ yoeud owX.
YA):  coordowmee du %™ soend, w \,
RS(4) : anatc du Suppert par copport g laye dea X.
Yy . Y
oA >0 ol <0
o°
X +
»* CONVENTION DE SIGNE x

DSX({) T deplacement du L™ Support ow X.
DSY (4) : olcfp\ammem\' du 1™ Support my .
%2 (4) = Rotation du (2 Suppmt em 2 .

A
#* CONVENTION DE SIGNE # ®

-
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*»

IDEBUT (i) : mumero du moeud debut de o i"™ membeure.

Triv (4) T Mumero du moeud Fin de la L2 membrure.

IMAT (£)

ey

tﬂpe de materiau de la & Anembrure-
TMEM ({) + Code de la {*™ membrure. ((Code=0,4,2,3)
AL) : oure de la section de la L™t membrure.

DT (L)

oifference de Tewperature que oubit fa Y
mewmb rure.
AZU) : moment d'umentic ole (a wembrure -
RGK (44600): Espace reserve’ pour la matrice de n'%ié'¥e'3lobqle.
NCHAR 2 Nombre de cas de Qkﬁrgeme'h"-
NB / oW owfa besoim des wariables suivawtes pour Mmotce progranme

NBR , IDEBUT  JFIN, X Y, E A XTI, IMEM , NCHAR .
*
» ALGORTTHME -

A~ lice feo dowweds decrivomt \a %eow\emJJa 'u‘%\'di\re' 2k \eo
Cowditiows  d appuiio-

2. Caleufer quelques vaniallie wkilis @ o poucsuite dun
@ra%raw«w\e-

3. Eoun lo dastniphion oe la steuckune.

- Caleuder \a watuce de r(%idi\'e( Jdocale de equu&_
lement ot %aiNz J(wemb?a?_ de lo wabute ole m‘gs‘oh‘{‘&,
%Pobqle.

$- Recherche de la n'g\‘oh‘he' moaximum swyr la dmfonalt

pour Savgmir qunlle, Valeur denmer au Supprk m‘g;‘ole.‘

-




6. assembler la fu‘%idih,’ des suppocts .
} - Faire la décomposition de CHoLESK! : [A] —» [U].
8- Faire lire ot €orire lea domnees Comcecmamt Lo i%™ cao
de e\mrgememt.
9. Dire ot conine les c\r\ongemwh sun les membruneas .
40 - Calculer \es de‘;\qczmeuhc pour Le £**f Can ole ahargemcm\—.
M- Twprimer leo rsullats  des deplacements des moeuds .
42 - Calculer les %m’m axiales , lea edforts Tramchamts of lea
momemts dextrewmités | Tmprimer les resultats .
43 - Calewder \ea ~eockions of Twprimes e resultols |
M- Rerourmer & &’e’ra\w, (3) pouc um aulbre cas de Cjﬂargemeht
5.k proga we s‘ar@te Jewoque toue les Cao de chargamwk
ont ete’ {auts.
% CREATION DU _F'\E:\-\_\;Ef\_hbi _DONNEES:
pour Chgec um %'cwe; de dowuss i Jour faiv Lo
Cowswmamde Suivombe:
$ EDAT ’hum-dn-%{d«.i@( DAT

oM @ Wow-du _%\‘d\iu - oka.img_ de Carackenes aﬁPhammw‘qu
e depastamt pas 3 Cacoctenss .

Qe gg)sh\h wpond pac :
Inpuk ﬁi-Qe, does mok exist
EOB : sera a%«‘ckuf em haut ode ecram o %aucka_ e wus

apbuw.(b Commen Cer & Wmtroduing \ea drvmads  Comma.
Suut :

—
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LECTURE DE DONNEES

Xa s Xo » X3 X,z Mowmbre de moeuds
X,2 Mombere de membruces

Xy Xs 2 ;
X3: Mombee de materiaux di%{erm’fs
Xy: Mmodule d’elaoticite E.

Xy Xs

'Ks". CQ%CIM d/QXFQMSl‘U\I 'Therm.'qu_
COORDONNEES QOF NOEYDS

X": Nuwmero du Mmoeud

Xy Covrdonmeds em X
X3: Cosrdowmeds enl

Xy: Code 4 —» Supporf (Qppwfs)
i Xy Xy Xy Code O —» Libre.
TINCIDENCES DES MEMBRURES
X1 mumero de la mewmbrure .
X4 X2 X3 %y ¥,1 Muwmero du debul.

X¥3: Noeud de la Lim

; [ b :
X, Xy Ya Xy Xy+ Code de la wmembrure

im G emce

4 7 Xy=0  ( Rigide- Rigide)

0— ¥ Xy=4 ( Rotule - Qi%\'do.)

ﬁj— -Q Xq: DJ ( Qi%t‘de_ R,o\'u-qa’)

0O- —O Xq:?} (_ R.Ohx\el_ Rotu\e’)_

ROTATION DES SUPPORTS
. Xa: mombee de supports subissamt
4

Une cotatim.
Xo Xy Xg: Numero du Surro-rt'.

Xa ¢ A'ugﬂq_ de rotatiom du- Support
en degr{ $ar meao-rt o
[)avce, odes X .




DEBLOCAGE DES SLPPORTS

7
Xa XA: mombre de &e‘o\oCQ%q_
Xa Xa ¥1: Mumeco du Aupport

%31 Code 4 _5 Deblocaer em X
(ode L — BQ\D\OCAEQ Can \3
) 99 Xa Code > —> Dﬂbloc.ﬂ%g, de la cotatim

SUPPORTS ELASTIQUES

X Xy 8 Mo de Suv?ur\'s clastiques
A

Xg: Mumero du Aup?ori. .
Xy X3 Xy X3: Coded— Suppnl‘fdash‘que_ e X

Code 2 —» Suppsrt dlaskique en y
Code 3 — Suppmt elastique enm

, Rotation .
XL X‘s X({ Xq: Qijidfﬂ! du ressort.
PROPRIETES DES MEMBRURES
X, b &1 X3 Xy X;t mumero de la membcruce

Xg: Aict de l\a LHeckiow .
X3: mowmeut d wmertie
Xy: Coole du mwateuaw
X4 Xy X3 Xy (4,234 sus).
NOMBRE DE CAS BE CHARGEMENT
% X,= B de Cas de chacpement.

CHARGEMENT NUMERO 4273, ...
X, 1 mumero du moewd eJLarI,g’

X
A Xe. X3 X"I X« Fora Q\ap\fquu.' an moeudl
Xy dawa la odi'mechion X.
X3, Fore a.nah‘qu.u./ o meeudk
oaws la okrechon Y.
X, N P, Srique ou

Noter que low doit  termuimer
foar quatie Zens.




l)(s

XL ¥ 0< Xy<A
- "
MOMENTS CONCENTRES )
| w2 de moments CowcCemites
X Xg 1 Wumero de Vo mewbrure -
X X3 Xy Xy: Intemsite’ du woment.
Xq: Position du mwmowmemk o -{;lachm
Xy X3 Xy de “L”
v\XB
by
L L . 04 Xy A
9y T L .
REMARQUES :

o Ow peut UWhiliser M’t'.m‘)mfe_ qmlleo Wy bea dout em otamk

Consistamk .
erple 1 KN, V.M M, kN[ ede

e b S':js%e‘r'm, de "U{{QJ'LEMCD_ dsit oha e sudvomd :

ry

®
M2 Fx

les %wm a‘;‘,\ic\m&, vere Ve hawtb o v Lo dnmte ok
@2 mememlts appliques dave % seme A:rfgmmd‘u‘qu& Mrgnt
Jpntx{f ,oF magoh{ra mvensement .
- la mumenotation dies Motuda de la structune A%«J’umo_
de -gajm a muwvinises la \a(gmr de Bamde . Pour ale
Lo diﬂu’%cz dos mumened  dos deux Metyols adjacemts
dor ‘el wimimum . bw ctena & it ol’exuuvﬂaia_

Car Swivemt :




EFFETS DE LA TEMPERATURE
X4

Xe. X3

Xe X3

TASSEMENT Des SUPPORTS

Xe Xa, Xt{

MEMBRURES CHARGEES UNIFORMEMENT

X4
Xy, X3 Ay X

X4t M wW de memb rungas o.“eokeé; pan

Lo tewperatune &T.
Xe 2 Nuwmero de la membrute aggecfa{.
X3 : Varuation ole l(a +ecu[>emahw_

AT em dAg'u_ °C.

il 7] Suy or*s a tes pac
Uw ‘(‘&S:ewomb . {ﬁec *
Xt: Nuwmero du j.\u??ad' (MO@U.A,)

Xq : Code {4 _3 tagrewment ou X
Code 2 —» tastement eam Y
Code 3 —» tassement ou 2

Xg: W

Xy: Valeur du tassewemt.

Xiz wo' de mewbeures chcu'gen’a
Umid armement.

X1: Nuwmero de la wewbaure.
X3 ¢ ITntensite de \a e_kargc fu?an}:
Xy: Debut d& la charpe napantie
avp clmal om %rod‘g‘ da.P“L"
Xe : Fm de la cha antie

X3 Qx?rmmt e/u.tm ow oy LY,
vy ¥ J J )
el 0 ¢ Xy <4
. Xs.L -
= L & 0< Xg <A

CHARGES PONCTUELLES
Xa

| XQ_ X3 )(q

Xe X3 Xy

Xy 2 mP de Qkarges pemchuelles
Xo: Numeco de lo. membrune .

Xy : Tutewsite de la cknr?; ponctuelle

Xy: pooibion de la C,kagar_pndmm:_
o fpackion deSLe T
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q Ab s (4

3 3 4 3

Y 6 3 R

3 y 7 q

4 ’E;J A 4o
3 —rr Y T
Bonne mumerotation Mauvouse muwe rotation
(\orseur de Bande :9) (\aréu;ur vl Q,ounoh:u,)

DESCRIPTION DES SUBROUTINES

c’eot la Subrewtime qui fout Ja fecture des domnees decrivamt

\a qeometrie , fa wugidite ot s cCondikims d'appuis de fa sfruchure
@ pankic du dichier de diwats definit precadement.

Le mowbre de de%re’ de Ybernkd pan mowud. esk mikiodise dans

Jo subrouties * LEccaD” e D et egol o 3. [WDL=3

les otages de Qectuns Sowk :
* Jechune du mombee de ... Noeuds , Membrures ot mateciaux ¥
e Lkl mowbee de moeuds (NN) , fe mowbre de ke il

(MMAT) ot D¢ mombre de mewbrungs (NBR) em aftribuomkt @& chqqux.
materiaux som wmodule d'efaoticite’ € eoF Sow Coq%—{ciem.t J'ex?a-v\siu
Mc‘m CT qu Sowt donvet domo M %‘c&iu de donmeis
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emsuite olle (mikiolise & 0 (oo n.:%mh.b:o des Supprds em X ,YetZ.

% \echure des _Coordowmaes des Noeuda -

dle Lt ‘e mumero du moeud avec ses _coordownees X et Y of

Re code oftebue’ au  Noad . § 3¢ —> Supprt (appuis)
Code 0 _o Ubre.

SC Yo code est c%o.Q a pere elle bame au Meeuol Swiveutr mar. e
L Code 0-\'%‘9 & 4 e O-@%ac)e fa valewe -4 aux '\L%\QLL\FL(S
Swidant X LVeb2.

% \ecture des tmeidemczs desa wmembruces

dle Lt Ve mumeco de Lo wmembrure ef Gl du moend de de/‘au.l: oF
du moend de la %'m_ ot auwas que do %de aftribue & \o membruce .

% Retatimm des suppocis <

e imitiakise & 0 Lo nototiow des motuds ewowite it & pankic
du *‘c;‘u:u de downees L mumere de Qroq:?gu' Subiscamk tme etation

et Lo valeuc de -Q’QI\AS/QQ oo cotatiomm chlp_va; Joan f\g‘afv\,’r a X .
% D:z\a\ocogt_ des appwis :

e Lt & vonbre de deblocage onsuile & mumere de Uagpus
Subissant &4 diblocage of & tose s ciiuocafe.
Code 1 - ddo\ocag,q_ e X
2 cltL\oca%L e Y
3 . defbloca,gq, d¢ Qo rotaktion .
6i & wode =4 o effecte o Lo ugidite dis mooud suisamk X

la valeur 0.0 oF s¢ Lo Code = 3 o0y O-G%ecl’e a la u’ca“d.ia&e’
du moend Swivant Y o valeue 0.0
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6i Qo code=3 alpmo oo Q%BQ(‘*C Lo valeur 00 & o 'L:.'%idih. du

Support swoawt 2 .

X SUPPORTS E[ASTIQUES

e Lt e vowmbre 4 appwis ;Jmhqmg emowife  pouc chaque
appus ‘“Jastique  olle mote smm wamens ; Sww Code et fa
Valewr de la 'L(%'\CU\T!) dux ressock .
Lode 4 5 Suppact Clastique em X.
2 — 5 Suppert claotique ew Y.
3 > Suppoct elastique ew Rovatiow.
S Jo code=4 ol affecte a Lo upidite’ du Suppet swivaat %
Qoo woleuc oo Lo '\)igio\i\m’ du  resgort(R).
S ool 2 G%d‘t (RK) & La SS(u'g,(oh‘tc’c(u moeu ol
Suuvant \3)
8 & Code=3 ol offecke (RK) @ fa 62 ( Ugidite o meend
e %)

]
% P_ve?'\ie,’fes des wmembrures :

elle L%v & yuwmeco de \a membcace Laire ok Sa ‘&ed‘iw/s:m
momemt ol mentie ok o ﬁjfa de ‘matenian Cmﬂtwti% de alte
Membcure .

% mowmbee de Cas de ckar%ehwv\k:

Em-{’im S Ut & mowbe de cas de e,\mrgemem'r a Q/,h-kdl‘e,(‘.
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2) SUBROUTINE VARIAS:

—— -
— —— — — —— —

Me inukialice @ 2ec0 Ja wmatrice de ri%icu.ke,’ RGK w\'«%ait’—eo_
Colcul des Cowotamtes ki fices dawe Lo frogDwmiwe tollos ofue -

% la lacpeur de Ramde = New

elle calou! pour chaque membeue fa valeue absolue de la oh%fmu

otere Qo muumeco o moenn ol de ol:\ow\re,\’(‘nﬂuiolu'\wmdda Lo ~e-\~u

Iwax= | TOEBUT(T) - Jrin(D) |

Seit ITMAXS la vadeur woxiwade des IMAX  Calculess .

\a \argmr doe Bande NEW et Calonlee” pan Jda. {fvvn.u.h
Swivomle : | New= (TMAXS +4) % NDL| aquec  NDL=3 .

lo. motien de lacpeuc do Bamde maximale eot %odh'wmt
t:M+0LJPF/€.f'O,Qr'eQ au nvearr du Calcul des structunes . Em 4{604—
lo. valeur ole NBW est direcfemert Lied am marimum de la

di‘kkirmcg ontee 1s vumeros de deux moeuds elies han Uma_
Batre , puioque e et Lie’ & lo presemce ol'ume matuce
Qx'froxd.(aGGMo.Qq men e . La Mfw)zro\“akim deo mowuds de
la sfructure et dome ‘e wpntambe  cfle des bamgs Ctamt
elle Sams wmtetnt QV\A?u\,{"QMJtQ pouc la place em mdmmee comtrole
du peoblame , pour Ve tewps de calend ok loiew 8¢ pouc la peetision .
boue \ea e qronden steuctuces 3 ya deo aﬁﬁmﬂmm quu pecmbtent
e uwmeroYakion  autewatique de la otructung a%w de mumimager
la \Mgwr de Qoamde da la mabuce de u'gc'd;.li‘ej.
%* & mowbee doquakiowe: N

& mombe  doquations eof Calcwle” pan la refakiow :
LN-—- NDL. NN‘ awe NN= Mowbre de Msewola.




» Dimension du vecteuc Catemomk la fankie Supeciau e de la
mobrice de cigidike - (TSPACE)

om ehaque l\'%wa i et & fout wowment de la tesolution le ferwme
(L+NBw) Gera mud . Ow peut dme cowserver \o matwee RGEK sow
{jcmu. A'um talliou de dimenmsiown -

ISPACE = Nx NBW

% Valeur de . ('&/ Ayss )

PI = DACDS (-—4.0000) aec Ume  double ?ae/cision.

DACOS : ceot La -&md’in mueree du Coaimuo Cota i Acccen .

elle deonit \a structune selon \e» dowmags dombrees et oo
&ém’fe_ \eo Gu:%tsrmﬁm 2oue -%ocm de talblaux Q-%im ds pouumic
\n"ui-%ior leo  dowmas {aoﬁ\emeu}:.
/ /7
X '_.-[_\-_\_%orml"{m cd.QmerQlQ.S:

Nowmbee de Noeuds 3 ...
Nombre de wewbrunas ...
Nowbee de waterniaux ;...
Nowh e o\}equa‘rivms :.
Largeut‘ de Bande : ..

% Coocdownags dos motuds s

ele impuiwe U mumers du Metud | Sow Covrdlommes e X , ool
-oant{ em -k) ) kij_Q ol ’\AQQ)J,O{_ (SU\D\OQ'\_k' oL Li(rm,)_

ows C\:bu\' e %d’e a Soux L. meands Lo ij(\ Lbee” emowi®.
I air um teor suc Joo ﬁg{o&ﬂ"&s Swvewt X, Y ot 2.
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si la fu'gidi\'e Suivaut X ou lug;;dihj Suxm\‘g ou la rv;%;dil{m%
ot vy aleto elle a.%qc\”e, an Moeudd Lo *}j?t QSuQ?mJ g

S fa Qi dute SX=0.0, b wnpriwe Depl.X * PERMIS” ot 6i \a
ugidite’ SX 0.0 ol im‘njwa_ Dayl. X ” BLoQuE "

Si la igidite sy =0.0, ol Unptiwe  Depl Y PERMIS” eX si SY40.0
e el ‘ku.u\:"liu.u. 'QQQ\._L) ” RlLoQue “.

S \a r\‘gfdi‘m/ du Moeud Suivaut2: S2 =00, albee ol Leprive
RoTA.Z “ PERMIS” mai % S2#0.0 Al wprine Que  QOTA 2 'BlogeE

et Sur la derwien  ofowmae M wpvine  la valeuc de \uselinaison
du. guwm}'.

¥ Tnademces des wewmbouces:

dowwe & mumaro o \o wewlruce , £ Nsewd da clefont asec
$a matuar ([ RiGiE ou QOTULE) ok s Wotd ole lo %(m auec Sa_
Mafune cumsc .
ou debut el offecte & douk b wembruns la watune
\RiGioe - RiGipe) omowile olle feste L code abtabue’ &
lo. membaune (IMEN (D)
S IMEM (T) = 4 s a-@&wfe au  MNogudl c(a/‘ouf La mature ” RoToLE"
8 THEM(T)=2 ol offecte au Woeud fin  RoTuLE”
Si IMEM(T)= 3 ol G%&QCJ’E au woeud debut ” RoTULE” el
5 TMEM @) =3 ol offecke au woeud i RoTOLE”
% @FaMckiques des  Supports  olaotiques:

elle douuwe Lo N° du moeud. Sa ’Ug(dﬂhlm X, Sa u’g\‘oﬁ}e/&k_\)
ok Sa Ueiolite ew 2.




avan’r d)(m»?'\i\ucr leo mﬂigmmmts suc les t‘i%{aﬁ’r& deo
Suppects I %ai’r wme  geue e teots sue los 'uigiau\é S¥,8Y et SZ.
St Vo aigidite’ suivant X (sx) , da upiclite’ SY et La nigicdite 52
Sout unfeniences eu cpales d Zero (@) aloro el o' Guprivee view
Suc & moend ot e posst au Moeud suivemt.
L SY(T) , SY(T) et S2(T) Sowt Suporawnss o 2eco(p) alvw elle
(L»"\iu T(muwmero du uoe_ud) , SX(@) u%{c{i\'t/eux du moeud (X),
SY(@) vgidite'on Y ot SZ(T) vgrdite” em 2 du morud (T).
SiSX(T) >0 , SY(T) <0 eb 52T <0 ale ol w dupriwe
que T (wuwore du woeud) oF X () mdg,iol.ih’eux du moend @) .
St sx(@) <o, SY(T)> 0 et sz(:j <o alew ol M’w?ﬁmqm
'_ \a valeur (T) v SY Cl)-

Si SX(I) €0, SY(T) <0 ot SZ@)>o0 e oMe Ump Ui (T)et
S2(T)

SoSX@>o0, $9>0 ot S2@) <0, dh Luprie T, Sx(x)ersy
si Sx(M<o SY@) >0 et S2(3)>0 jelle Wmprime. T | Sy (T) e¥ S2(3) .

Sy SX(I) >o , Y (::) <0 et S?;(I))OJ elle imp;m_ T, sx(‘l) et S%(I)

eMe %a.l\' @ feots pouc tout les moeudo.

*  PROPUETES w2 MEMBRURES:

ehe imprime & mumers di fo mewbiung ) Youne ol oa Seckion

Sow mowemt o menkic |, Som wodudy  oedosticte ot son Cu,{)&“de;ﬂ
d

erFaAg[w ‘T’B‘_q(w'qu;. @ Valewro gent Lios o JPaA,{-[r ol
fichier de dovmes,.
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h) SUBROUTINE ELECAD (XT,X1,47,41,E,A  X1Z , TCODE):

___-__—._.-__.___._____—___._._-__—.-__._

dly  Ccowotcwit la wmaluce de ‘ug\olﬂe " Decale »{D'wded,a pelon Loo
axes 8ﬂo'oquxr [(i\«)gz[Q]T [RLK] {R_}

[QLK]%z matuce de \ig{c\i\'e' docale nelow oo axea %Io\oau.x ;
[ﬂ.LK] = mafrice de ri%,ioh‘\*e’ docole .
[R] = wmatrice de rotakion 4lame.

= = |
A M 0 0 0 O
K= oo B
-4 AN 0 0o 0 O _
/u.: Sm B
[R] 0 0O 4 0 0 0
=l o 0O 0 O 0 ot B= Acchq (Y991
» )
0 0 0 A O yryr g7yt
O 0 O 0 0 4 XIXI= XJ-XT.

XJ : Coordonnee en X du moeud de bm 3.

XT : Coordonace emX du wooud de delbul p

Y7 : Coocdommas em Y du moond ds fo -&im..T

81 : Coocdovmes’ en ¥ du moeud de debut T

E : module delastiale’ de |ele'ment.

A = Aice de la Section de \element
XIZ : wmomenmk d imertic de |‘elememt.

ICODE :  Code de \‘eememt du Codre /a‘ae/d{].iom)c lea Condatms

Qux c%\'OVLHE\I‘Q.S-

EECAD (Calcul les Yeemes de o wabuce [Q_LV:_\C} pour OJLac‘wL_,
bacee .




P‘x"aﬂf\: Madb  -pc Na- b Auaaub e

Muadpb Alatdb  he - huatdub -MBNb e

~MC Ac Ld Mc e do
| 7
{Ru% _)\”a—}f'b A pa+)ub pre Yo+ )f b Ma-Iub Ao
=) )m-i—))ub -}f a _Y'b <XE A gt —'}\)1\3 ,{J(!fl + )\Lb . Y
e e d e -\ 2d
Qv:c: a= f_E . b= E.X12 c= 6E.XI2 et d=2E.XIT
XLowe ~ (XLoNG)® ~ (XLonG)t XLoNG

t de}«{y'm'\ ow dQJ.\ou.\” ume.  Mmakuce KL(6C) qu va Gmbemis Loa
- Retwse e o watuc o 'U.‘%{ou\‘t/ Docale [V-LK]%.

\es r:\'areirh Gowolruction de \a wmatu'ce [QLK]% Sowt len

Swivomtes :

Calowl de : XIXT = XT_X1
VNTIYT = yT-yI

©= Rccty (VTUT /xm).

XLONG = \/X'JXI* XIRT + YT YT # 933?

Q"""""‘\\‘L: * - mﬂ\—f‘;\fCaHm‘,
EL= E/xLone

o= EL¥ A

XT2L= XIZ /XLONG

b= 4L%EL* XIZL /XLoNG
Cc= b % EL¥ XT2L

d= 2% E % XI2L.

..J
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Calewd de Sim® et (n® .emswlte owm pooc

Ty= a % (o0

Ta= b % Sine Qmmqfui Co® = A
T3= 0 % Sim® % (p® et Sim@:jb
Tq: bx SimBx (o

Te=C* Sim®

Tg= c% Con®
Tg= @ * Sin®

aps o Colouls pwliminains , o fait dao teots suc oo
Conolitiowa olra,fapu;.o di la bare qui somt ufm‘u.uzﬁ Aan Wn
Code ( ICODE=0, 4,2 o 3)

— 8¢ | TC0E=0| cat & olie om o : 4 Mmembrune. ¥ (0uide. Qoo
/ Té(&gule-ﬁvg.de)

daws Ce Cas om Qooe :

X = TarTy

22= T3+ 19 Xia= =T X
Y o E 2y= — X42
33=2%d Xig = - X
X2§= - X1v
x X )(4.;_—_ -X4L
55 = X2g, Xiex ~Te X26= Te
Xgg = X33
’(Sq = Tsg Xys= X42 Xs6= _Té
X3e= -Tg Xyg= Ts
36 = o4

- S [TCODE =4 | céota dire owa:. o membcure f (Rotuts” Qigidda)
daws G Cas om Pose que:

XM= _DH-TL/[* )(LM: X 44

X22= Tg+Ta/y Xsg= X22

X33=0 X66= 4.5 %d




danscer:mcn.pauqug:

X42 = T3 Ty /y X23= 0 X34=0 | xys= X2
X43= 0
X 2 o
XAy = — XM W=-X2 1 y30- 0 Xst= ~Xeb
XAS= — X4 X25= - X2
X4¢= J5/2 X2=T6/L | X36=0 | Xy6=-X6
- &L |ICODE= L e_a-dire Oho - a_’h\em’o(‘urt 0 (Q\‘B\'dc - Qot\.u\t,l)

XM= TJ-\-TL/q XAy= - X4 X3y= —X43

X2 = TR+ T9 /y XAS= — X42 X35 = —X23

X33= 1.Sad X46= 0O X36= O

— X4 = T b

Xl-t(.\_.. X X23= /2% quz X42

Xse= Xv Xy= -X12 SuEs O

- X66= 0 2 6=
gz - X22

X4 =Ta_Ty/y . XS6=0

X3= ~TS/3, A= ©

— Sv |TcoDE :?l C-a-die tma: (%fmam\brum, ¥s) (Qo\'u,le.,— RO&L‘(’_{)

dauws G Cas Ow pree que:

M= T4 X4y= T4 X34=0

X3=-T

8 X’{S:‘ —-_'3 X3s~_.._.o

X\-ll.‘tr T i h X3=0

Xse= Tg X;’:OT Xys=T3

X66 = 0 = =79 X46= 0

R42= T3 Xes= -T8 Xso= 0

X43= 0 x26= 0 N

A"‘l;g aumr 60_}\' Qo Calewls om -APDa-e.'.

KL(4,4) = XM KL(A,4) = X44 KL (2,2)= X22
KL(4,2)= X4z KL (45)= Xa5 kL (2,3)= X3
KL (4,3)= X43 KL (4,6)= X4C KL(2,4)= X2y
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KL(2,5)= XS KL(35)= X35 kL(4,6)=X4¢
KL (2,6)= X2 KL(36)= X3 kL ($,5)= XsT
kL (3,3)= X33 KL(4N)= X4y kL(56)= XST
KL(3,4)= X3y lL(Y4,5)=Xys KL(6,6)= X66 .

~

r\{(»u X42  X43 X4y XAC X446

X' N X2z X3 X2y Xes o Xac

~

XM BTN X33 Xy X3s XK
KL(G)G = % <
) Xyd XL Y@~ Xy Xes Xyb

X$1 X§L XS3 XSy, XeT XK
X6+ XCx Xz X8y X6 o X€g

~

o a Caloule Seuleweut o moitie Superieune ef pour la

- mm e Ou-%ni&m_n.. ™ a

KL (T,T) = KL(T, Jj]

Cetke GCowstruction de la wotuc ol m'g(o!.(% Uncale ,Qmodgi'\u’
daus Ro, axes %Q&Laomx /;}Q,{lo_;\’ _{gour O,kaqu banns_ .

5) QUBROUTINE ASSEMY (J4,T2)

e e e e e e emm e e e o —" e ——

* Assemy ¢ %aﬂ‘ 1'asseu\olag,_ des di-{-gc./ren\’!s matcices de
n‘zadﬁe’ locales de dagm & Coustraire \a watue de Wgrolte
(’mu\’izh de \a shruchune -

I = wumeco du womd de debuk do A eloment.

J2= mumaero du motud de %Im de 0 efamont .

RLK (G}G) ¢ moatcie de q;%couw’ locals +rod¢l~g£ dave Lo tjsi’e::g,
d’axes 3leLaux.
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REK (44509) & mafrice de rigidite’ globale . ow moterna que lo
matrice de ri%;dﬁe' a\obah et QmMO%GSim, Aoua {)M‘M d ‘wac

Vecteur daws RGK (AyS00) .

NK = NDL¥2 = 3X2=6 : mombre de dq%cé.s de li\;%\‘e,.f:ar membrure]

lo mateice gobals RGK et nikialised & Zeco (B), dlowe L

%\' a c,kac‘u,e %u-is ol‘ah'ow‘ru les termes caladec QLK (1))

o Caux da&a existaut daws \a watucr gﬂoba\-e_ RGK ef Comme]

O o des matuwo bandes on focadire N fermen Mo nuds
dave Lo matuco of on faib loue  tovmwe .

On defimit au debub um vecteur da dimensiou 6 moke” TAD(6) -

om Calewd oo termes du veckeur TAD de lo womiew Swivaute

' Uuﬁqﬁ Vonier T de 1 Ju,oqu’cl NDL=3 eofF pour chaque vakur

e T on a: {IAD(:[): NDL % (TJ4-4) + T
TAD(T+NDL) = NOL % (J2-4) + T
aP'\.i, owoir @\eawlec ub loo tecuge (G{nrm) su  _pese:

I1= TAD(I) amec T voals de 4 duco(u"o'l NK=6 .
dour c‘nae\m Valeuc dz T, on -%aﬂ' vonlec T=4 , NK  amec
JT= TIAD (J)- TAD(T) +4.

St J7 €0 om pawe & la valeur swivoambe de T mars 8¢

JT>0 alma w pwe: [K= New a([II-d)+UIl-

pour c\\qo‘we valeur da K Caltuwles ow a
[R&K () = R6K(K)+ RLK(T,D)

A
matice -{T‘ua\e vna,’r\rfu motce Lacale
iwe rrale d'una barmre
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6) SUBROUTINE  RIGMAX -

e — — — —— — — — o— — — -

* RiGMAY ” Calad fo terme de ricgidil'e,( wmaxiwuw sSur la diagmna.ﬂq_.
on defecmune L imdice de Llwarnk de la cu@gmaﬂ.. de la watuce
de mig\‘ab(\’t bals RGK jan la formate

L= NBW* (4-4) x4

™ et la valene  REK(4L) sielle est plus gande que la valeur
AMAX  qui eot Utialises o 2eco () -

i | REK@A) | > AMAX  albe  ou affecte & AMAX la valewr
REK(ih) C-d-dire tw pwee G Mmouveam : AUAX= REK(AL) .

O wefait fo meuws oot pour tout foo Socwas de la diapmale
Bu..qu.ra\ avsic  lo valenc waximalle dao RGW(LL). o pantic de

CeMe valeur o beut aumc une adee’ aur L ordee de ‘a(ahdeur

de la ri%{dﬁe' de \a ofructure car LQ:ja des caa ou Ls

Supports  rigides sowt GimuleS pac des ressorks e rigides ok
Si on igmore Moo de grandeur de (max REK () et qulem

downe ume valeuc 4 grande a la ri%idﬁa’ da ressoct o

dourrast  rendre mmer{c\ueww,l— lo wmatuce SiNGULiERE‘. }

* Simulation des SuPPbrfs paf une r{aidi\‘e/ tres %mnde.»
‘SUPCGJ,“ Calan  fos termes de r{tal'd;.‘h’ oles Suﬁmrl‘s e

Qoordonneefs %\obq\u 2

v ,{br(ma, la r(%fu\i\‘zj du Su”bf\‘ Sux Cant la direckizw
voulue Oéa\i a \a valewe maximols doa terwas RGK (44)




-b%-

mu’\‘i‘;‘iuf dar 4000 : cata dire K = max RGK(ii)*“OOO

tessock

ewswite on tegt Lo, u‘g\‘o\ih; S¥ Sy ot S2 pour cholw., Mmpeud. :
Rugidite ew %+ ((Sx)

St SX(I)=0 ou test la r(a{du"‘efwx (Sx) Jmajg S SX(I): -4.0

aloto oM m{]ﬁk_ha o SX(I) Lo valeuc Kﬂmor{;: max RG\&@;)*JM .

REMarqu_:._a SX(1)=-4.0 . lao valeur -4.0 et a-@-ﬁec.l‘u_’ a (o ’u‘g/.‘oh'h’
Suivaut X, Y su 2 eclawe fa Cas ow L2 moeud a .t um
Suﬁn}— ( Q%PW') [vm'r Subroutimne LECCAD] :

On pwe enswite 1 g = Re(r)x X awec RS(T) : augh de cototim,
) /)I‘Zo t),lg \::Y%:,(' Tew 'bh%u{,.
® en [(‘ao\ians] i
D“?Li aver Calewder © oF SX ('I) (V" -gm‘k o.‘{a‘..ef o la Subroutine
SUPPOR ( TETA , SX(I),T) .

SUPPOR (TETA , SK, I):

“ Calewl des termes de rc%idﬂvf deas suﬂm,fs ot
des termes dawe la matcce de 'u‘%idibt’ i

SX : aeidive en ¥
SK SY . _8_” en Y

SZ2 . — g — em 2,
u'\n-{ﬂbc T4 = SK=x Qa’S'e

To= SK % 5470
Ta= SK % 8n® % (n®

Q.Odemb\a%o_

Swt  Td= NDL¥ (T-4)+4  quec NyL=3

e KAz NBwx (I1-4)4+ 4
Ka= NBW xT4 +4

Ky= K4 + 4
% avvir Calcuder fa onclices K4 | K2 of 3  ou calad,
Lo mowelle valours s Terme  RGK (k4) , RGIL(KY) ek RGK (K3)




novelles antiennes
valewrs Valeurs

v
RG—KCK..) = RGK(KA) +T4
RGk (KY) = RGK(KY + Ty
RGK(Ka)= RGK (K3)+ T3 .

On revient maimbtewant @ Supcad :
Rigidit en Y : (SY)
A la YI)=0 P va leter La Ugiolite” eu 2 c.aolie S2(X) wag,
S SY(@)=-40 alne eu affecte a $Y(T) Lo valour :

Y@= Kgort 5 e Kregok = max REIC(LL) ¥ 4000

enswte twm CR.OCUI & ern 1adiaus :

6= RS(m)» T 'TI/L ‘ RS(I): ouslc de rotation du_
130 Suppoct ew dr_x; es .

apue defermination de SY(I) et & ov fait appel &
Supeor (TETA, SY(I) s L)
Rigidih w2 ((83)
St S2(T)=0.0 o« pame au Moeud Swivout, was, i S2(T) = -4.0

almo ow o«ede a 52(1) la wvalew Km“rt at o calcaul
Vimdice K 3 [K= NBW * ( NDL* (TH)42)34

™ O'dmh lo valeur S2(T) an  teqwa Q-CT\C(K) :

RGK ()= REX(K)+ S2QT) |
T

Nou velle anUUne.

Valewr Valeur

o fai s Caleds de T= A NN 0 bt dein pouc ok o ot
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8) SUBROUTINE DBANDE:  SOLUTION DE CHOLESKi ™

e —— ———— —— — — — —

decompere la watrica boude en deux malrices ,cianpulaine
bandes .
Cowwe la walcice de ﬂ%;ou're’ et fousours sywetrique (uric
TH.de ethi _Maxwell) alore ew Uhlive la wethode de choloaker
qui et fu. H%QCQC»_ que lo wethode de GAUSS ot quu t'applique
pf%aih.m-eul‘ aux matulces Sywatriquea . Lo puncipe 32»@1::.()
de cefe uutthode est de decomposer Une wabuce (A) em Usc
podwit dluwe mahics Ariauguloine indevenne (Uil ume
matuce dfago*v\aﬁa ) oF uw makrica Superieune W] swit
denc : [A] (U] | D][U;_\
De plus on o : [UL = [US] ef doo watiics i?r\'av\cbuﬁomg
Sont prises awe des 4 sur la ch‘agumah
E anou)ce\.m de e mithode et donwd’ o kit w\chcmt:%,

™M a dme & Calculer -

Qif = Q- ?(am)

g2 F ooy

[U] [o][us] [X]=[F].
(K]

et puisque [US] et Ume wmatkrice Jtru‘augufoam amec des 4
Sur Sa diagmak alew © [Us][Us]=[I] (makrice sdemtike).




_H-

dok o cbrient + )[U)[X]= [Ug]'[F]

[X]: vecteur Qoi‘:\acemev\f 3 [-F]:\Nﬁt_wf -toroz.
O Calcwde dome - [US]T[ F] avec [U;l: hno.hiu_Tmu.o?osee'dt (U;_\.
0w eof toamens o resoudne  wn s&skem rr;m.gdm Adenkique
o Gluw de GRUSS.
\’a\rah\'man de Cotte methode et douled:
 Jout d'abnd ™ wombe que £ mombre de Calewls e ﬂad‘usm
atle methode est sensiblement plus -%o.,&& que ban wme
rSolutiow de GRUSS ,& que la .{:reas\on est meilleure . D'autre
park on peut proc;der a la r5olution en deux e'hx?es:

% Décomposition de \a wmatuice de Ugidike'.

% Usolukion du aystems o la pumicn dtope m doit
Jomais imtercemin fo peomd mewbre de 'equakinw . Aimsi
o deowposition pout_elle ol faite ume fuis pour touke
et fo ~soluhion awkqum' Succeddivewment aux de¢ %e’rem\‘s
Cas de ekonaes.

Gel Cmorne da wethoda de Cholodel doue Lo cas qeanal
maus daus mohe o ™ o doo mabues baudes of v o tbifice’
la wetiode do Chelosls fruoob-6<u

Ow dm%mﬁ au dabut deux vanialles emtion. PeotQ .

on pwe [Pz N_Tad| amec N: mowbre dlequatione b

T vanie de 4 juequ’a” N.
NBW : [argeur de Bamoe de la wakuc de ’-Ll.z;l‘d{‘['f_r gfofeoi’.z
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& NBW < P alowe ™ a%p,c,ha @ P Qa uvaleur WN@W.

O boe Q= NRW-T ot ow fasct Vauen Tde 4 & P spouc chaque
Voleur de I -

8{ I-4< Q ol ow offecte & @ fa valeu, (1-4)
O poe @ KK = TxNBW - NEW +T et SomM= A(kY) ,

8L L0 et T=4 m wu‘fy‘e st SUMZ0.0.

Sv SUM£0.0 fa Subroutime hu?'!,fm Lo "mudasaa. Swivant s
“ LA MATRICE E&T SINGULIERE ... LIBNE No.: “mimers de.lo I
et Qevecwhion eof S%opu/.

dawe D Cas Wi K>0.0 ow -Bal\r variesr Kdo 43 @ of ew
Calen! a d‘\ao(u,e %eis:

KKK:(I-—R—‘O* NBW + K 0w 604\' Varuer K de /{a':Q
KI= KKK 44 pou cha que valeur oo
KT = KKK 4+

T quu vaaie do 4 & N .
SUM= SUM _ A(KT)* A (¢J)

St Q<0.0 et qua T4 oo ou pose:
KK= T NBW - NBW4T oF A(KK)= SUM X TEMP

avec TEMP-= LO/.’SUN\ . et an 'm.%a.[\'-el Colewl pouc Loo
aures Vadeucs do T .

S Q@ €00 ef T=4 wma SOM > 0.0 alew ov a;

TEuP= 4.0/ /so™m » K= I¥ NBW - NBW+T of A(KK)= TEMP .

oF on wodmante T Auoqu’& @ que T pumd huutes Les valewe
de 48 N ensuite. ow wfourne aw brgrawme Arimcipal .
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Q) SUBROUTINE CHARGE {Noc)

—— — — i — — — — — — — —

%« Yocture ot €eriture du cka.r:zeme-n\' (ﬁoru et e{-bd' e ﬁm?érn‘—u"_
Sur Yes membrures ¥ .

‘ C\'w.nrcta," b et elrit o m“;—“ Cas de charcaememl‘ oF em bluo
Lonsteuire Do vacteur de farce

I:= numeto du m‘;‘“:l chargemu!‘ . 0w Mmofeno que le progcaw we,
Jpermet unme Lm%iwﬁl‘e) de cos de c‘nar%amemh.
* c\\nr%." v Bk que des %orces aﬁfiatueels aux moeuds ot Jeg
variations de temperatuce aimsd que les tassements des euppacts,
Pour les ckare«s o.“)\\'queeis sur les mewbrures  on wkifise la
Subroutime " MEMCHA Y.

fa Rectuce ek -QrOuPrcssiow se .%ai\' de la maniear oudvante:

%  \ectuna des %orcm o.glsrau\- suc 0 meeudao.

. dﬁa(?" {u.u?*\iu»e an debut o muweso da (Lkargzmeu\' aususte
ch watialise a 2eco Lo %o-r(a,e}.ﬁa, do;\ammm\”s de Q(mc\uu_

woeuds cadiw:  F(T)=0.0 R‘QQM T vauamt ola 4 a N.
2t UV(—I.): 0.0

elle LY a partic du %&ch‘u e downses Lo muweco du meewol,
-gnvu. agmomh suc o moend daws lo dineckion X ot mlle olaw.
Ro direckivn Y of Do wowmemt ow@'qmr o o moemdl .
Cles\‘-a-di'\q_ v Neaud [ P, Rty P2
S Nowd +0.0 albe on poae -

CT1T= Mowd¥3 oF  F(ITD)- P2
emgwbe ow daib  Im- 1%[_4 of on pose T F(IIT) = £y

‘V\ouw_\a amcewwe. alew r
Valeur
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de nouvean o poxe * III1=1TI-4 (c.a due G chagque dois sw
dirumnue fa valeur o T11 de A
ef on fPree. qua F(13T) = PX
ow -%m\' Ces O%QCXOJ‘IM Aouc chagque moeud Q/Lua.vgm(_

S E%{@\" de la Jceu;?;xamm Trau,o‘%n-(umﬂw om %ﬁm suc \ea
Neeuds .

i kioligation a 260 de la veniakion ole fewpiratune DT pouc
chaque membrur  clhot a dine: DT(I)=0.0 pouc T=4, NBR.
emsuite Dok & pantic du fichier de donmets o mowbie oo
mewmb rurs a%oha, pac wa Varakivw de teupéramm(ua)

St NETH0 oM li»?f\i,we. pouc oﬁoqu,e, wewb e Q%&ad‘aof

Sow muwmine (NM) ot la vonatiow de tewperatune agu el sul' ¥ [©OT)
- St FT: %.fca ax Moeud quu et dde o )'e%@\- de la J:em‘;émhm_.
FT= CT#DTxAxE

awec: CT : Coq%den\; d'ex?ansion Jf\qe(wu'quo. du watevain
Constituaut Lo membeu ve.

DT : Variation de ‘fempe//tgm pouc la wi 2w P rune Cwﬁdm#

A : Aire de la Seckion b (0 wew bruce.

E : module oL’o_\_MHc;\{ du watenion Cowotituami-
lee. mewbrure.

ow Colad eusuite les C’m»?eoomea ode FT selou Xery:

Set XIXT= X(TFin)— X (IDEBLT)
YIYT= Y (IEN)— Y (TOERLT)

_ Aceky, (Y74T
. rd% x:rn)'
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PX et PY towt ko Courposaute Swivewt X etY wopeckivewment .
PX= FT % Coo ® et PY= FTxsSinb.

Smb T2 = TFiNx3 - 4 Se Caleul eov fait pouc chaque
J4= T2 -4 ( mewocung a.%ed‘a: pan 1a+m.{>w*

F(M)= PX+ F (W)
F(T2)= PYa F(32

Rewarque: En UM%}J\'W]'CC‘MJC‘UQ\A& o Cer pon exemple:
A= AR ala wut die que Pa mouvelle valewr ole
A (& qauche oe=) ot gale & Qaucieuus waleur oe A( dlrvite
da=) +lo quautite’ 8. om appelle cette operation < ume
%JQXTW “
Soit 1 J2= TDEBUT %3 -4 et T4 =TJa-4 alwmo-
F(H)= -PX + F(JH) ot F(I2)= -PY+ F(TY

¥ Tassewent des &u??ur\‘s 3

] Y,
vitialisation a e deo deplacements ex X  Yet 2 de
Lowtk Lo moewols  Coot a olie :

DSX (I) =0.0
DSY(T)=0.0 Sr »tmur T vanant de 4Aa MWL
D53 (T)= 0.0

dectune & Apactic du {ichier dle olewueds : NET ) NS ,IC ot DS
amee  NET :Mowmbre de Supports G.%Qldefs 4ar uw fossement:
NS+ Nuwmeso duw puppart.
TC: Code du tomewment
DS: Valeur du tamement -

Uupushion @ N Noewd , Direchion , Tam. ou Rota.




-6

si TC=4 , e wprime que le hakeuseut et daus la oliuction X
s IC=3 ;owa T direction V.
S TIC=3 ,ma la durctiom 2.
8 T¢=4 ow affecke & DX (¥ la valeuc DS
6 IC= 2 wm pme DSY(Ng)= DS
% TC=3 o e DOL(NS)=DS .
mikialtatiom des elfarts X ,?Y P2 & 2ec0 poucr \eo Pupputr.
C.oodire: OX=0.0 ; ?Y=0.0 et P2 =0.0
61 IC =4 almo : PX= DSX(NS)* SX (NS) Owec:
DX (NS) : o\of‘,\aeevneulr ew X du meend (Suwud’) muwero NS
SX (NS) : pidite en X du Suppstt NS,
C 8t Tez 4 almo:  PY= BSY (NS) % SY (NS)
St IC= 3 allow @ Pr= ps2 (NG) %52 (NS).
Ca\cwll oo Gzaug,Qn de roraNew du Aupprdt ev aclane:
©-= Qs(ﬂs)-x%
+'\.8¢,c,l'im deo offects B ot PY selox oo areo Frbanx Xety.
PXX= PR % (B _ Py *3iuB| ot | PUY= X *8in® & PY* o O

Smbt J3= NS %3 JL= T3-4A ef TA=T2-4

F(HA)= F(H) + PWX
F(T)= F(2)+ PYY
FM)= ¢ (93) + 2
0-?‘1‘!: 2y cadea doy mouuvelles Cw?wml'w de. Gg%w&‘s o x
gu-frvd‘j o{&ccfe.; Ao Uar toseweut o Rokatrom  ow Wfoume

ax _progrow e privepade _pou -6m‘u .L'é#ape oulvamte

—
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* Tf'aun-ﬁufuaal’itm deo clno.rcaes guc les wmewbcures em «Bora,o
modalegV” .

wtraltation a 2eco des dmrg;o,a ouc toutes foo vmeabrures

RF(I_,'J): 0.0 awmec J:45.q pouc chague valeuwr de T ok
Tuame do 445 WNBR .

*C\\atgm (hu‘%rrrms guc¢ Yes mewbruves :

Qockune & JPan.‘\'ir du %«o).un.r de dmuu/g, Lo velaine de wwWe
KWe : mombre do wiewbcuces Q\m?ee/s uw‘ﬁumemeu{‘-

G KWC £0 o %ol\’ a“o,? o \a gubcoubime UNIfic (kwWC) :

~ Subreoutine UMELC (HWE) -
« .h-aus.ﬁorqu;m des c‘na%zs Umﬁufm Sul o mewbruces

o docas Modales ®
Lectune et Coutune  pour chaque membrare okarg,uf umi-b-n—rme~

-menl, & mumers de la wmembrure (K) |, utencite de la Chare.
whankie (we) | dehut de la cLarg,a epankic expUuee en vsmoh'm
de \a \wgueur de la mewbcure ( AcA) et La {r(m de \a dnona,e.
repantic exprine’ ew fmckion do"L” (BC),

'.ID‘EBU'T(K)-. NUMMAND du. Mo d.;.\ou.\’ oz \a wmewbcure <
TRNQEY ¢ —r — o e fim “ e

St s xaxT = X( TEIN() — X (THERST (W)
& YTYT= Y ( Trin() - Y (IDeeuT (W) -

Dewc - A B:rsx).
oy (o

e} XLONG = Jx:rx*.t ¥ XTXT + YTYT % 93931

XLoNG - &m.guwr de la wewbruae (* L").




TIMEWM (K) : Code de la Wwewbrue W .
U eot a%,an e’y O si % § ugide _ugide
1 8 oy actule- 'u'%.‘clt
Vs 4— 5 Ugide - otule’
3 & o— 0 wtule”- wotule’
* 8 TMEM(K) =00 alow ow e
A= ACA , B=8C , AA= A-BC eF BR=A- ACA -
o om tiee que:
Ta=(8-a%/3
T2= (8- A%) /4
ey
Tt.,: WC % XLoNG
Ré= Ty % ( ™-T2)
T1=(88°- Ax’) /3
Ta = (88" AAY) /4
Ry= Ty % (- +T2.) "
Rs= ~ (R3+ RE) /Xlong - we * XLong (8% A ) /2
Ri= _we » XLONG % (B-A) - RS,

% S IMEM(K)=4 ale o bwe ques
A= XLONG % ACA
6:. XLONCV‘)‘ 8c

M= (rwue J\)% *(3* XLoMG—-x-A)

Ta= ( XLoNG -8)> x (3% XLoNG 4 B)
M= —~WC /g / XLowg?

R = T3 x(M™-T2)

RS = —RYL —WC * (8- A)

RG = —RS % XLONG - WC % (B'U_ A”) /v
R3 = 0.0




S+ IMEM (K)= & olow ow pme que:
A= XLoNG % ACA
3= XLONG ¥ BC

ek oa a que: 4= 63*(L|xLou6._B)
T2= A% (4-XLONG - A)
Th= -Wc /3 /XLONG.
RS= T3 % (T1-T2)
RQ= - RS—wec % (8-A)

3= - QS % XLONG -wc*(%u-f\u) /%
RE= 0.0

* 81 IMEM (K) =3 alrs ow Aot que
A: ACA x XLONG
A= 8C % XLONG

R?s: 0.0
R6=0.0

Rs= —Wex (B A /3 / XLONG -
Ri= -Rs-wex(B-A).

On %oﬂ' ¢ travail pourt c‘«aqu«e mewd runga C(no.rg,uf um‘{su-fm-

- mﬂ"«

% Calcu) de la somwe des %orou %Ech'uu dawe fle vecteur
de Gkaf‘%zmev\b:

Joour Q\a)m%o.i\' appel A \a subroutime SOMPP (TETA , XLoNG-, k)

———— — — — — — — — — — — — —

elle Gﬁaoh o 9 -Qﬂ valeur .

ow pooe:  I3- IDEBUT(k) ¥3 T6= JFiN (k)*3
I3= I3-4 el Is= TI6-4
TA= 2 -4 Iq__: I5-4

on Calcwf emsucte [og 60\1;, welon Lo relabipus selvandes :




- Bo-

F(H) = F(T) - RI*Co®
F(I))= F(M) - R2%8m©.
F(I3)= F(I3)- R3.
F(Iy)= F@y) - RSx (0.
HIs)= F(IS) - RSx stm6.
F(¥)= F(I€) - Ro

apvo G Calewd ) on reviemt d la gabloutine UNIFIC ( kwc) .
ow offecte & RF(I,T) qui etajent Gutialind & %m @ qui
Suib:  RF(K,4) = RF(K,4)+ R2
QF(KJL):.- RE(K,1) + 3
RE(K,3)= RF(K3)+ RS
RE(KY)= RF(KU)+ R6.

% Charges bonctuelles sur les membruces :

avee K vonue de 4 & KWe .

,‘.i-u o .pqrbit du c%ic,\niu de doumfb Lo mowbee de c\\af%zs pmc*uelks
Kee .

Sl OKPC %0 tw aﬁai\’ a\a‘ae\ a la subroutine PONFIC (Kec)

Bubroutine PONF(C (KPC) -

<« . ’
lrons,gormahon des C’korcbps Concenkeees guc Yes membrures
om .%orcu 4 0dales > .

Lckuee of donitwe de K, PcoN ot ACL auec:
K: mumero de \a wmewbruce .
PCON :  Luteusite’ de \a chage ponctualle.
ACL : Peaikiom de la CL\OJ'P:. ponctuelle ew %mchm e "L*
ewswi¥e ow dait lea Calewd Suivewts boue K=4 & Kkec .
XIxT= X (6N () - X (ToeBuT(K)).

3TYT= Y (v () — Y (1oEBVUT(\))




‘o ow Lire Qe : e
o Y (T o o7

% 84 |IMNEN () = 0] alote om bt oquer A= ACL¥ XLoNG
B= XWONG - A -

v

/
- o % B /xwuega( (3%A 2 8)
RS= -PCoN - R2
TA = PCON¥AXD / XLONE

Ri= - B o ROG= TAxA.

% S [ImeM()=4| ane o a: A= AcLx xlone
T4= 4.0 - AC2.
RQ= - PcoN /9 * "qb*(g_.-r,,'_).
et RS- _ R3 _ PconN
23: RE=0.0 .

sy fe o-%wfe a Ro: L= -PCoNxA — RS % XLoNG -
* & PMeM () =2| ova que:

A= ACL % XLONG
T4i= ACY
Rs= - PCON/2 * T % (3-TA)
3= _ RS % XLONG — PCON % A
RQ= _ RS _ PcoN
Ro= 0-0
X Si [IMeM [K):B . dans Ce Cas ow a : RYI= RE€=0.0
RS=- AC2 % Pcon
RA= _ RS _ PCoON .

K domme des jorcu f[oéired dano Mo vecleur c£e eicyﬁgememf::

on dait opeel & lo subroubing. SOMPP (TETA , XLoNG , ) .
emswite wwa: R (K,4)= RE(K,4) 4+ RY
RECK,L) = RE(K2)+ R3
REC1K,3) = RE(k,3)+ RS
RE(K W) = RE(y)+ K6 -




-N.

on efourre o lo pubroutims MEMCHA bour wir S'ija deo momeuts
Concautue gur les membrures .

% Mowents Cowcemt s Suc \es WMemb rures 5

Qectune  duw Mowbre de Auomemts  Concomte, (KMe) a pantic ou
%iek;;u de. dowuee, .

% KMC#0 , o %Q;‘r oppd & lo Aubroutime Momeic (Kmo)

- tra.u#mab‘m des aur o membruces om ﬁa-rcu ’T)odd&at
cee Mmoments Comanbt 7

Jeckure et enitune do K, CONM ot AC3 apec.

K: Numeco de la mewmbeure .

CONM : Tnkenoite du momemt.

ACY pwition du moment ew -6/140*:'&« ole  XLoNG”.
pour  foutes Lo mem brua c‘tar(?zeg pac um moment
«60&1‘ & Caload sucvanmts

Seif . XIXT= X (TFiN (b)) _ % (IDEBUT(Y))
YWIYI = Y ( :rﬁ'u(q\ - Y (ERUT().

6= Af‘(‘/t‘g (gJB:VX:DCQH

XLO”Gz\] XXy yryTt (Dmﬁueur = [&)'

memb ru re

% S0 [IMEM(1) =0 on gmc: A= Ac3

R3= CONM % (A + UxA _3x A”)

R6 = CONM*A*(Q,,?,.?{A)

R2= 6% CONMXA/XLONG ¥ (4- A).
RS = - RY .




¥ SUIMEM(K) =4 | | ol on pme:

A= AC3 x XLONG .
b 2
RA= 4,5/ XLONG" % (XONG - AY) % Conm.

RC= - RYL
R6= - RS % XLONG - CONM.
R3= 0.0

% S [IMEM (K) =L adove om s

A = AC3 x XLONG
RS= -4,5 / XLONG %( 2% XLoNG — A% A% CONM

R2= - RS
R3= — RS % XLONG — CONM
RE= 0.0
¥ S4 [IMEM(K) =3 ajm»o Tw QA R3=0.0
Roe= 0.0
Ri= CoNM /XloNG
Re= —RY,

¥ _domme des {orces i’icb‘ws dano _Le vectrur de céaraemcwt:

on ‘m'-é a-)bpep @ Jo subrouting SoMPP( TETA , XLONG, k)
et ta : RF(K4)= RE(L4)+ R2
RF (K, 2)= RF(K,2)+ R3
RE(K3) = RF(K,3)+ RS
RE(K,4)= RE(K,4)+ RG .
0{15; Coa Ga@eu,?/;/ on reviemt a la subroutine MEMCHA
PUs  Au «fsr‘ogramm ,/ou'm‘/paff.
d'ume mamiete gemirale . la Sudroutine MEM ‘

, CHA 7
Mecture des cha fmi B

: appliqueds aur bs membruzes ( cha

u«;ﬁmcw "ﬂm:;u&‘e% char pnchuelles et moments e

g&trmfm Qs Cha on

¥ dome M cas des char uUnforrea gur les membrues “MemMerd
/60.&(’ a.{.pff & La Subrowbine “UNIFC ( kwc) q.w'.trmfofm.l_,

Qs cﬂangm dm.cﬁo'rﬂm v forces modlate.

* 2 Lo, eha'z?,u dur Les membrungs genk pmctuellss oleos

orces nodabes. Cmcmf"a)

-B-




B

‘Memenn” Jait appel a la subroutine PONFIC (KPC) qeu

,;(:rau!ém leg ckarg,u pomctuellea sun leo membrues em
, roa modalea -

X S'JJQ des moments G.oncw,tu; sur lea membrures alews

*« MEMCHA" 6@% appel & la fubrowbine. MOMFIC (KMC) quu
i‘mn—ﬁm @ moments ew forces moolales.

M) SUBROUTINE SBANDE -

« Sodution spour ahaqwe vecteur de chcxraqm o
Y CRANDE" dewwa la solution bour chao\u vecteur de C\\ofgawlem\"

S

cet.a dice ele coladle ley deplacements der oeuda

ao
partic de la defcm,?axitim (U) de cholesdl ek du vecteur
ol -Bufcmo-
A -

= Vectenc Cowfemamt la decswportion (U) de Choleats .
R = Vectewr Cowtemamt loa v%b-(CQA anrQAC\uuﬁ a \a atcuckure.
X= VNecteur de c\Q/P\acomeu\' des moends -

X(I) = 8(3) ¥ A(KK)
lea é“qw de Ca\lcu\ gowt -

™ o : T=T-NBWr4A  avec T vanuamt de A& N nomew o\:ze\uol'th
X T+ £ NBW  om a.%ach’ a J lovaleur 4 ;
etk ow pwe . SUM= B(I).

St IMi- TI-4.

J=A.

¢ IMA< 0.0 aloe ow pme  Kk= I*NBW - NBW+4
e | X(I)= SUM % A(KK)

mae ¢ IMI>0 , o 6mue
vonen Koe T & TM4 poun eAaqu valeur oo I ef
M A7 KK= K¥ NBW — NBWLT _K+4 <fF.




-¥-

SuM = suM - ACKK)* X(K)
fpour equue valeur ot T quu varie oe A& N ox-{’a.i* vauer K
de T oo IMA.

pour 1= AX N ow a: TI= N=TIT44 e T= T+ NBW-A

% T>N alww om offecte & T La valeur N ek om a-

SuM = XCI)
St IPA= I+d . 8i IPAS T olero @ lik= TNBW - NBwyA

et | X@) =SuMm¥ Ak

Maus % IM < T aloww om .1604'!* varter K de TP4 & T ek &
quue 465“ om a:  KK= T¥NBW~ NB8W4HK —T+4A el
[SuM = Sum — ACkK) % X(K)

a*'\‘i, averr Calculer boub -&o-{um onw %fourne awx Aprog-rawma,
Arimupal pouc fpawer a quef‘a/ft Suvane .

« Imprime les dervlaoemu*& des Meuds dawe Le_/a‘dohh %\o\oa\a."

'DE‘PLGC” eout Loy de}(’ummeu\‘s o Coecd owmans XQ_\‘\j Qmnst  que
fo. netakiow de chacum deo meeuds de la obwetune o
Cowrol swwads %QD\OQQM

ow %a_&‘f Vonier Tde 48 NN of pour chaque valour da T
v fout Vener Tde 4 & NOL=3 em poeant -
TI= IO *¥NOL +T er  U(T) = uv (1)
UV : veekeur Cowtemoamt Los dﬂ-ltalamwm{'s et Lotatiow doo %e@&o.

el l;w?\iw.e_ Jpou¢ thwa metur ds IJ(U('J’),UEA x NDL) aunee
I= muvmne du moewol |
u(a) « M-Pammfeu)( i Wﬂ@w@u[‘ ew X et Pofa.2.

on vwbourne qu Wamw /Ffm(‘;")a.o, Aouc  pOUEUA W Yoxeeukion .
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“ Calcul des é%“"s mhermes dume obwcture cadie ®

Y ForcaD” calcuke les foras axiales , lea effonts Lranchomts | et Go
momemts ol ‘extremites ot Gmpeime fleo refultats Selom la Convembion

Swirante ; Ry TFB
Fx s S L
\J H% a
Noeud T Notwud T.

ow foitvaner Koe 4 & N8R of pour chague valeur de K ow
tm'.\" Voner Tde 4 a6 ef ov wuwdialige a 2eco Le. %Y{T
en Chaque barre : EC(I)= 0.0
B (mbalise a Zews la mahuc ds '\A'g,{ob"rzf ds chaowe beama:
kL(’I,'J):: 0.0. of on Caleu! o quu %ui\"aour chaque.

membrure «  XTXT= X (TFRIN(E)) - X (TDERIT(W)

YY1 = Y(TIEIN(9) - Y (3veRyTX))-

6= Acdy (4391/ %)

XonG = \ xoxx 2y Y3yl .

tw pwme:  Jo= TFN ()43 -2
To = TDEBUT (¥)%3—3 .

EL= E (IMAT(X))/ XLonG

AA = EL*A(,K) Con Toimbe Beraiowsl &
XIZL= XI(K) / x(oNG Coleulr fo, tecwoo
BB= 42 ¥ EL ¥ XT2L /X LONG ol la wafue ols
CC= 6.0 ¥EL ¥ XT2L Upiotte de claque
DD= 2.0 % € (IMAT (i) )% XT2L barre .
it -

T = AR x Con ©

Tl= AAx cimB

Th= BB x Cen® .




Ty= 8B sim©
Te= CL % UnO.
TB: ce * %ine

%G |IMEM (K)=0 | alswe ow a:

[T T2
=Ty Ta
-Te TS
KL(1,9)=
s T2
Ty T
“To TS

™ T2

| T3

4 y

kL (1)3'): )
™ ~Te

g T :

4 Y
S
2 2

™ T2,

ST

q 4

...']'3:( TT

KU1,3)= k2
-H - Vi

QU

-, p

5 -1
cC Ty
25DD T

. 1A
~CL ..TL;

DD Te

alots on a:
- —T4
. A+ 1Y
4
. ™
. -y
\
. 16
Y]
i
cc TG

L 03

A$%DD TC/L
T

-1

"TS

-83

cC

bD

to[8




% Si|IMEM(K)=3 | alve oma:

-

™ T2 T Te .
KL(1,9) =
T4 g, i |1 TA T

—

om 6@1’0«1'&( Tde 4a6 e apooa-nl- que: IIO= To

ek J30= 70
et Aour choqu.e valeu e ole T om -6a;(r vemres J= 4/5 e proamt
IW= II0+4 et vxwa : EC(T)= EC(I)+ KL(I,T)% Ly (TI0)
pour T vamamk de A6 tw At 1 ITO= TITO+A kMl

EC(T) = EC(T) + KL(T,T)* UV (TT0).

Bo 1.66.-83 dise & lo vouakion ele Jte,u...r&a.hmnq sont eﬂﬂ&l.ﬂﬂﬁzf&(
FTT= € (INAT(K) % A(K) % DT (€)% CT (IMAT ()

o ow & ajouls aux %N\'S ec(z) Caleunles,

EC(4)= EC() + FTT

€C(Y= €C(Y + RF (k)

EL(3)= EC(3) 4 RF (1,2

EC(4)= €(y) — FTT.

EC(s)= eC(S) + R+(K2)

€)= €C(e) +RR(KY)

& la i ow WpUwe K, (€C(T),T214,¢) auec
K: mumers ole la mem bune

ec(1) ,€c(e), & (a) Swi‘:ﬁorthkjﬁon"fmdujmqhuk dexbenmite” T
et BC(4) ,€C(5),ET(6) » foree axvale nl%rri’ Tanchaut et mament o Syem) I

_88-

5



AY) SUBROUTINE _REACAD: “ 1101 des réockions du cadre™

* REACAD™ _alcule les reactioms oe Aous Lea Suﬁomfs ( 1‘24'34‘0(-4
onclinds dlastique ) ot cout les resultals .

Qe’marq(u:
T8 An Suppot est inclimd hue réactione st
et et Sl guclig . riactios
@ ®
x-
o,
(Retatin >0) (Rotation o £0)

on Jact vorier T e 4 4 ‘& NN of on tesk pour chaqgm,
meelol I : sx(‘.r):ud‘:zft.e’e«x *
SY(@@ ! ug«o&tc’em!d
b S2(T) UGt e 2,

$¢ SX@)=0, SY(D)=0 el 52(1)=0 alme bho wackion sout rucls
© 84 mom (caoP& diw 84 daa das 'ugao(yh.’ QU me m"/pcumllu.)
o pue: I3- NDLXT , Zd=T3 -4 of T4= T9-A

e om a-: 8- Rg CI) ¥ TC ourec QSCT) an de Tefatism
130 de .P’O.Pfau:j I wm c(eg'lo;.

% p—i X H !
2P : Rofabion o loppui.
XP= UV (TM) % (v ® + UV (T2) % Sim ©
IP= _OV (M) ¥ $im® + UV (T2) % Cea® -
2P= Uy (13).

St RYX: meactiow de lappu’ suvamt X .
RYY ¢ zeactiom de l‘appus swivanty .
RE2 : Momeut olemcaotte memt ole lﬁrfw.'.

RXX= —(XP- DSX (T)) % sx (1)

RYY= - (YP- DSy(m)* SY(T)

Riz= - (2P-DS2(D) % S52(3).

L vmpramion e T Ry RYY , R22, %P, yp, 2p .




Y5/ 4, ORGANIGRAMME DU PROGRAMME -90.

PRINCIPAL ¢

CALL LECCAD
lecture des donnees

v
CALL VARHVA®

evaluation de quelaues
Vatiables

2 CALL ECRIT
ecrdt les downees dentrees

I=4

JA= TDEBUT (T)
J2= JFIN (T)

4

CALL ELECAD )
Caleul de \a matrice de ri%idﬂe_ locale

N
CALL ASSEMV (14,32)
qsscm\n\o:aq, des elements de Codres dams la wmatrice de r‘\'afdi‘tr/.

%\oba\e. .

v

I=T+4

oul NON

CALL RIGMAX
Recherche de la rigidite maximum
Pouc _simu\er les Su“:orl‘s n‘aides

RIG.MAX . % 4000

®




P

CALL SUPCAD
Simulation de% suﬂmrts par
une ri%ith’ Ares %ramde.

CA(LL DBANDE
Solution de CHOLESK|

b

I= 4

'?

W

CALL CHARGE (1)
Jecture et eocituce du chacgamemt ( forces ot
4;“.,\' de. temperature suc leo “mewmbruces .

'

CALL MEMCHA
Tmnsﬁormu.tim dea dmrcans. sur les

membrures en %m‘cu modaleas.

!

CALL SBANDE ‘]
b

Solution pour cha que vecteur de chov3emm

\

CALL DEPLAC
Tmprime les de‘;\qoameﬂ\'s des moeuds

dams e Sys eme %?ohaﬁ,e.

4

CALL FORCAD
Calcul dee %rts wmbermes d'ume otcuctune ca

v

CALL REACAD.
Calewu) des reachions du codee

LI:J?-&-i |

\ NON
OU'_f T< NCHA  STOP |

END
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Exemple  (Expe complet)
A.'a‘.. Calasle’ a \a wain,
LES DONNEES .

1z 51(40‘(“‘“
A=z 400 cm®.
E= 20% 40" KN / e

‘L.s 400 Cm.

FiCHIER ne K. e : . |

i 2-._': :: O 1
COORDONNEES LCcS NOEUDS ¢
0.0C0D0 +0.0CD0 1

T _.+0,0000 +0.400M]

4 *Q.800D1 - seedaD1

INCICENCES DES MEMBRURGS
11 3 C

2 3

3 2 ,

. roTatiok 0Es sureorTS

DEBLCCAGE DES SUPPORTS

b]

SUPPCRTS ELASTIQUES

¥}
PROPRIETES DES MEMBRURELS
1 8 . T0ED=2. nC=-4 1
Z +01000=2 #0.15600=3 1
3 +£ ,1000=2 ) . 300D =4 1
NOMBRE Ot CAS Oz CHARGE NT

CHARGEMENT NUME 1
3 +0.1C00001 +C,000C0 +0.00000
4 J« 100001 rC.00C000 +0.00000
f C +0,0C20C +L.00C0CC +C.00C00
EFFZTS OE LA TZMPEZRATUR
C
TASSEMENT DES S = T
w
MceMokUR y CHARS L 15 M T
CHARGCES PONCZTUELL
1 {
c i Anitks * e 5 C ca
li&i“l-l’\T.) ‘:u - TR S {
C




C R AXP R RN AR EAR T AN KN

. INFCRMATIO
NOMERE OZ
NOMSRE CE
NOMBRE D&
NOMRRE 0’E
LARGEUR DE

XA AK KKK K KK

XA HNER A KKK

NOEUG COORD.X €O

1 0.000 0

.“"'C‘ J-\‘J‘r_‘j G
"

3 0.0CC 4

& 5 000" 4

R OR Om kM K N A A RN OK Rk kX A kX

AEK R ORA RN R AN Rk Kk ok K kK

(U AN I

AKXERRA XA RTKERKK K *K

XA XNRXX AT X® AKX AR TR X KK KRN

m

QUATIONS===-=--
3ANDE

A A AR AA A A AL AA KR XA KRA KA AR AR AR T AR AR TR AR AR A A A AN A ARAA AR AN AARAARA AR AR AR XA ARk kh K
AKX AR KA KA K AR A XX I AR ARKAAXRAARTKR AKX R KA AL A A XA AR KKK T I AR KK KK KKKk k Kk %k kh &k wk ko

COORDONNZE
ORD.Y ' TYPE  DEPL.X
.0C0 SUPPORT BLOCUE
.000 SUPPCRT B8LOQUE
.CO0 LIBRE. ,PERMIS
.000 PERMIS

LISPE

AV

LR S B RS EEEEEEEEEEEEES
[

H
KAR X A X FA XX KX AN AKX KR XK XX

INCIDENCES DS
BRURE NOEUD DE DZP
1 R1GID
3 RIGID
2 RIGIC

AKX RAXARAEKA TR XA AR xxrx X xh x*

AAXAAXNETAXAFAXALXAAXAARAAAARXAAAKXNTKAEXARAXRNKE AR KR

f ~93-
5
|
¢

O n = A E

S DES NOEUDS

DEPL.Y ROTA.Z INCLINAISON DU SUPPORY
3LOAUS  BLOQUE 0.000

5LOCUE  8LOGUE 0.000

PEAMIS PERMIS 0.0C0

PERMIS PERNMIS 0.000

*ttt*kt***w*r*****tﬂc**k*********l***i

I EE S S ERESE SR LSRR S SRS SRR R R SRR EEREEEER

]

S MEMZ2RURES

ART NOEHD DE LA FIN
E 3 RIGIDE

= - RIGIDE

E 4 RIGIDE

x

x ok k kW AR XA K t*****t*****tt***********J

MEMsKURS AIRE Dt
1 01500
‘ e

G.1C200

0.1C000

PROPITETES OF
SECTION MOM.C*INERTIE
I6-02 0.8000C0-04
0o-n2 G.140000-03
0=-02 0.800002~24

AR E A AN AR T A A AT A A AR A A AR TR AA AT A A AR RN AT A X k& Xk A XA X

S MEMBRURES
MODULE DO FLAST. COEFFICIENT THERM
N.2000fD+0? 0.0C0000+00
0.2000L0+0° 0.000000+00
0.2000FD+09 0.000000+00

b xxx A A KK IX KA X AKRR KR A KA R KT AXK




ﬁtk*!!ﬂ*\*K*X!***W*ﬁﬂx*‘*K\*KF!!KRK*!XK*KFK*W*W

DONNEES CYENTRFZS DU CHARGEMENT |

FORCES APPLIQUEES SUR LES NG

NO.NCEUD % FORCE.X FORCE LY
i

4

3 1.000 0.004Q

4 1.00C 0.000

MRS SEERSEREE ST EE SRR SRR R R P R R R R R R R

AEXARAXTAKXAKXKARALX T A A AXRAXEAA AT A A A A KA A KA A AR KK Xk kR’ & kA

CHARGES CONCENTREES SUR LES MS
NC.MEMBRURE FORCES
. H
2 =0 0=000

1txn**rrnttt*a*t-**tt**t**xtt**w*txn**ttt*t*t*tﬁ
x***xtxrrtxt*kt**tx*t**t*tt******t**tttku*****q

CEPLACEMENT DES NOEUDS

NOLNSEUD DEPL.X BEPL 4 Y
1 €a 0.0000200

Vi 0 0.0000C0

3 ¢ ~0.000092

4 1 -0.000109

rnxsww**xtxi***1t*§fﬁiya*r*tww**tw*ttt*t**ttr**

LRSS EE TR R o I A

NO.: 1
EUDS
MOMENT . Z
0D.C0O0

0.00

A - e " AN

%ok ok koK ok ok ok ok ki k k k ok ok ko ook Kk kA
LE R RS EEE SRR SRS SRS

AR R SR EREEEREREEEEREEE T
WAk &k Aok %ok ok %ok ok ok o de % ok e kW

ROTA.Z

0.000000
0.0360000
-0.000502

' 0.0C035¢

KhkAkx Ak hxrrhkxhxhhkk AKX KK



AARANAXARAXAXAXRARARATAXHXATKRAXKK X KK XX r***anaxarx-rrt*w*xtxwxxttxtxw:ktxr:n****x*g**t

ZFFORTS DANS LES MEMBRURES

R DRCE AXIALE

o c=FCRT TRANCHANT

z MOMENT C EXTREMITE

EXTREMITE 1
VeMzM F X FY

1 44573 “Tah2T =0
Z 2eb27 G373 &
35 T 3. 427 5

xwknxﬂi*kwwtt*tixw**************t*r******ktwt*tn*t**

‘xt*ttxn*w*Rr***ltlk***n***xa**krQW*******#**W******i

NUO.NOZUC REACT X REAC
1 1.427 4y
: _ L7 'S

.

TAKK A KR K % tww-ﬂnwxlxw**xt**tx**xiti**:tx*xn******t*ti’wn

Akv

40KkN

o MO
73 -
27

e

AKN

4,43
—lﬁw

-4

4
7’
0,84

1,5

Z M/&z S423 ~ 2d4xy 44oxy - 084S -4,513x8 = 0,0.

—p

L 3 413

S,
5\

|
|
;
|

MZ F X

245 ~4.57R
262 -2.42f
. 431 -5.42f

ALX SUPPORTS

MEN . 2 DEPL X
0.545 0.000020
§ %31 0.000q20

% VERIFICATIONS.

EXTREMITE J

DEPL.Y

0.000C00
0.000000

1

LRz drtady -3,4%=0,0

ZiFy= -404 4,58 +5,423 =00

-95.-

MZ

—4.362
~8.276
8.276

EA XA A A AR AKX AKRR TR A AR AN Ak nex
AAKKXKARAKRARARKARKR AT A ARk k& *

ROTA.Z

0.000000
C.000C00

FEA Xk kx Ak xhk kkkkk kkk*kkkkk*



e ey a5

EX0.N%:2

)

A
Scm ﬂ€>7
;ﬁ;-h

D

T=06x15" m"

dpem Isem 0
TR
7 ""--.—......r-n
Je Sm I qrsh }i& o
1 1 = *
q »
i E=0XI0 Wa | As oA8 x 15"

LECTURE
4+3.1
«21000¢
! COQROCN
.C00
‘' «500
125

—3
-~
I

=
(]
o
m

-

M), — 44
=

C rm L
© s -~

hel ~ > L
[« TR o' —
x O b=t

— b =]

2

o

- - mej

A = A A X
0 0 0 M4
O G Om

(@]
=
woe

>PJ-—*L)J—C('}I’T:(')('\—lZbJI\J—"U(')(/l(._.Hn?)l-lr\i—‘Hble\J'—‘
mi

S
F

MEMBRUR

AARGES

T OO0

{OMENTS

(o]

[SRE A V-

M

CES CONNEEZS

+C% .000C0D+0C
NEES CES NOEULCS

000+0C .00000D+0C
00E+01 .00G0CD+0C
0CE+0Z .CONDCD+IC
OCE+02 .0200CE+0C
CES QES MEMSRURES
rihaant
0
N OES SUPEORTS
GE DES sSUPPORTS
.
2
TE
0c
o]
ac
DE
ENT NUMEROC 1
E LA TEMPERATURE

ES CHARGEES
PCNCTUELL:ZS

CONCENTRES

UN

I

-

-_— =




TEEKR XA R AET R R R AR KA KA A AR KRR AR AKRKRA XK AR AK AR

R R R R R R r b L L ru e

CEPLACEMENT

NO.NOEUD DEPL.X

0.CC00C0
0.CCo0C0
C.CCOQCO
0.C00C0co

B S

ERARRAKR AR AN A A A A AR R AR A AR A A kA ko kR ke kX &k & &

JOL"I:ATI“] \

TRF AT AFFddtd D A R A R R R R A A R AT R AR A a7 A A aA

. - " - - -3
Lo i 5% "
URT3 ‘.'L\w_a L : ‘1.“‘RU
A ir Ce AXIALE :
Y turPCAT TRANCHANT %
d 1]
¢ -~ 0} - . - -
I= . 5 |,‘.T :‘ ERAT e 1IT;
EXTREMITE 1
ive it Mo R =¥ i
1 0«300 3 K= i -0
% & Bes RS .
@ Uae U 1‘-3‘““ Cra
f Wl Bl e D 5
- [V R W SR W e I [ -

TAAERAN AR KA AR RTARAANRNKEARXNRNANR KA AARTNRA KA * 5 A >

FAATAXAA TR A IFZAXRT ALK AR AKXRART AR R AT RNR > X

T

ACTIONS

aly

*:

Nv e vl CUL CTaX REACT.Y JM N
& A0 ~

! . LD 15.120 s
Bt G o "
§ 0.CO . 14207

e b *oded =1} .
r / 2 m

a L - | gt .

~
. x & 3 p b = -

18=-MAY=-1S

LRSS SN EEEEE]
xhkhk®w Kk k khk R

DES NOEUDS
DEPL.Y
-0.0500C0
=0.1

150009
N.0C0000

*ox ok kK kK ok ok X Ak w Kk

87 13:54

A Kk R E AR xR ® K

A
7 8] A
.8
J Ja i
-~

AKX %

rrk*wvwxr*tﬁw+**x**r

¥ SUPPORTS

ROTA.Z

0.0C0000
0.0000¢C0
0.000000
0.0000060

PAGE 3

XA X KR A

) 1541
] =17.921
) 45,360

KX xAXKKRK

. 2P L X DEPL.Y
i 00 =0.053C00
< w30 -0.100000
o -0.1%23000
. (oo ¢.000C00
- - - F

**x*tw*******txtt*rfjiwitt
tt*************t******ti**

AR SR SRR SRS R R RS R R R ]

HAAAXAAKARXNARRXNAKXKRNALR A N A X X3

MZ

75.599
674200
0.000

LB RS S SRR S ELEREESEE
LB SRS EEE SRS EREEE S

ROTA,Z

0.000000
0.000000
0.0000C00
0.000000

I BT S



'
'

EXO N> 3 | ,

g
E= 0,2% 10 kv
! It Aok
CT= oM x15

‘L:LTuRc DES CONNEES
4 2.7

-98-
AookN

ahl

of

i

_ «200C0Co+69- =11 72000=04
COORCCNNEES DES NOEUDS
1 ,00000D+00 .00000D+00
2 .00000C+00 .40C02D+01
3 .4C000C+01 <4C0C0CD+01
4 «&6CCO0C+01 .10C000+01
INCIDENCE DES MEMBRURES
1° 1 2 Q
oS, 2 3 o9
3 3 A 0
ROTATION DEQ SUPPORTS
1 ‘
4 .300000+02
CE3LCC&GE DES 4PPUTS
1
1 3
SUPPCRTS ELASTIQUES
0
PROPRIETES DES MEMSRURES '
1 .223000-01 <44500D-03 1
: «228GQD-01 «443500D0-03 1
3 .2238C00-01 «445000-03 1
NOMERE OE CAS DE CHARGEMENT
1
CHARGEMENT NO.: 1
% 100000403 000000+ a0
C 00C00D+00 »CCD0CD+0
EFFET DE LA TEMPERATURS
1
3 « 400000402
TASSEMENT DES SUPPORTS
1
1 2 =.2000CD=-01
MEMBRURES CHARGEZS UNIFORMEMENT
1
1 -.1C000C+02 «COOCQ0+C
CHARGES FCONCTUSLLE
1
Z -. 500000407 «7500L0%R0
MOMENT CONCENTRZ
1
2 =« 2C0C00+C2 . JC+00

~mae— m
e | T - o — g < »

) ) =

—

.00300C+0
-02J00c+00

.103000+401



_99_

nnuwaxrxr*txtrtunattt*a*:nwnt**i**wktttk*xtk*:**tw**ﬂ*twt*ttttknt**x*ttti******

f

DEPLACEMENT DEC . :U3S
NO.NOEUD DEPL.X gEeL.Y | ROTA.Z
AP T |
1 0.0C00CO -0.020000 | ~0.001033
2 -0.000455 -0.019971 | 0.002108
3 -0.0C0444 0.001349 | 0.001842
4 0.CCONCO 0.000000 | 0.000000

= " - . =
i

AXKKXAKARRAKXKKRA A XA A RAA X AR k***t********t'R**t'k'kt***t*****************************i*

xx*ug:*g*t*xiaxx**************i*************f******tt*****t*t*ttt**ttttt**t*tt*

1 ' -

= —

~. FX FORCE AXIALE
FY :cFFCRT TRANCHANT i
: " i
sl 5 i
“f- &
SOLZeDATI 12-MAY-1937 13:50 g PAGE &
’ { §
MI  :MOMENT L EXTREMITE ’ | N
= ) {
EXTREMITE 1 _ SXTREMITE J
NO«MEME EX FY MZ FX FY MZ
1 -23,389 48,275 0.0C0O 23,39 -8.275 113.101
é -5.275 -33.389 =113+ 1C1 Ja2f5 £3.389 -192.235
3 23.389 91.725 192.235 -33.3r9 -91.725 R2.940

w*xnan*xn*xrni****wrnttatw**ﬁx*w**t*ix*kii**x**r****Nt******t**t***t*#*t******s
xx:n**nx*xwxxxm*i*xn*w**ttxtrx**aa**tnwra**w*xtwttttk******x**t****r*t******ir

NUSNOEUL REACT . X REACT.Y MOMEN.Z DEFPLEX CEPL.Y ROTA.Z
1 “48:275 =33 589 0.C00 0.00QF00 -0.020000 -0.00103.
- ~37.741 118.080 8§2.540 0.00QF00 0.000000 ¢.00000¢

I P S R TV S RS S R R e e E e E T TR E R E R E R R R R R R R &




Exo N® 4 400 KN

A= 40 x40‘5 mm=

- T=YHoox 406 mm“
E= 400 X Ao® Mfa.

: LECTURE DES DONNEES ' I
E 2,241 E
,20000D+C9 . + :
COORCONNEES O U
1 .0000CD+0C 000000400 1
. -2 .600000D+01 @ .400000+01 O
¢ _+ 3 . .140000+02 .600000+01 1
L . “INCIDENCES DES™MEMARURES
1255 o
2 2 3 A0
ROTATION DES SUPPDOTS

o B T PRI o 8

3

™m
w
e
() r‘)_
o m-
S o
G N
m O
o O
(]
o+
C
r
-~

SUPPCRTS ELASTIQUES

ROPRIETES DES MEMBRURES
4C00CC-01 .400CC0-02 1
.400000-01 .4000CC-02 1

IOMBRE DE CAS DE CHARGEMENT

cMENT NUMERC 1
0
D

Clb
--—4(")(“!

E LA TEMPERATLRE.

I
Tl

ASSEMENT DES SUPPORTS

o—dc_lmﬁf':—-\?l\'—i‘nr‘)t/ 0O ==

=
m
w
x
L and
X

ES C

v g

ARRGEES UNIFORMEMENT

a
1=
Fx]

RGES FONCTU LLES ¢

-0.,10C00D+03 .:0CCOC
OMENTS CONCENTRE S

a) fa)
0+00

o gl\l—\f_)CI
{')

F et




-ADA-

DEPLACEMENT DES NOEUDS

NO.NCEUD DEPL.X DEPL.LY ' ROTALZ
1 0.0000CC 0.000000 0.000000
2 0.0C0052 -3,000150 -0.001285
z 0.CC00CD 1.000000 0.000000

AKX KAAARKXRAKA KRR A X AR AR KR A AR A AN AKX KA R XA AR XA AR AR A AR Rk ARk p ARk ke kAN Ak kA kA kA kA kA rhkhkkk

AAKKARKARERA K AR KAAAARTAXAKXNARIAAKRA AR AKRA AR A A AR RN AN A A AR A M AR AR RP A A bk Ak x bk x A kA kR A kR h Kk

v

EFFORTS CANS LES MEMBRURES

-“H-

SOLoaDAT;1 = _7 =+ N .~ TE-MAY=1987 14:01 PAGE 3
X <FORCE AXIALE L
SY  :EFFCRT TRANCHANT
MZ :MOMENT DYEXTREMITE - .
TR : .
T EXTREMITE I | extreEmITE U
NG EME F X =y M2 FX FY MZ
1 £65.030 -2.340 -23.273 -¢5.0F0 £.340 =47.496
2 51.881 40.08¢& 47,456 -51.8R1 59.914  =126.810

AAXARAAXRARAA AR AAAAAA RN A AAXNAAARAN A A A A A A XA R A AKX A A AR AR w R A Ak Ak Ak kkkkkkkdk ok whk kb khkhhkk

nrrnua**ux*wnt*tit*r**rtxn*x*xw*%*x****txtw}txn*tx*wn**f******t*t***t***t****t*

REACTIONS AUX SUPPORTS

NONOEUC . REACT.X REACT.Y MOMEN.Z DEPLLX DEPL.Y ROTA.Z
1 3.240 65.030 “Z23¢243 0.000tOD 0.000000 0.000000
5 -51.881 59.514 =126.810 0.00CC00 0.000000 0.000000C

|

rtatttrk*t*t***********w***************R**t«wa*t*t*tlxtxl<*********t***t***t***



EX0O N2 5

4 1

A= 46x40" mm” "
T= U x40° mm' 7
E= 200x 10> Mfa..

FICHIER DE DONNEES:
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tQ*nx«xttxt*nx*wxx*ai*wi*tt*x*tﬁx*ant*xa**rnxta*r*x***xwwxw:**wt*t********t***

DEPLACEMENT DES NOJOEUDS
NCaNCEUD DEPL.X DEPLGY
1 0.0000C0O - 0.00000C
2 0.000000 J.0000C!
3 0.CC2011 -0.200013
b 0. 002985 . =0.0. 24" %
5 0.0037954 =0.002000

Al

SOL7.DAT.1 13=-MAY=1987 14:02

AXXAKRARXRAKA AKX A AXNKAKAAK KA XA AT AXA AT A AR AXAA AT AR A X XA KK X R A K x

£
AEAKA R A XA XA KA AKX AKX R AKX AN A AAR A AN AAXRRAANA KRN R RAANAAR AR AR RARX

.. - ¥ = L

it

m

FFORTS DANS LES MEMBRUWRES

FX E:JR£L AXTALE '
FY = CPFFCRT TRANGHANT ek :
I EMCMEINT. CYEXTREMITE
y EXTREMITE I
VO .MEMB F X FY M 2 FX
1 &;.959 -j-?é? 2:)-3:9 -.t‘.Q.‘f
40122 61.6%9 51992 -34.1
3 E6atlt -9.781 -2.52%0 -56.4
& $C.041 423,767 189.793 =20 .0§

ETXXAAX R A XK AAANANAKRA KA AARNATAKRKAXRARARNTNARE NN A AN AAXA A A AR AR KA N

A EE S S SRS SRS E SRS R SRS R SRR SRR R SRR RS S EREEE RS ER RS S

REACTIONS AUX SUPPORTS

oo
- OO

NOGJNCEUL REACT . X REACT.Y MCMZN.Z geprd
1 767 69.959 29.339 0.000
< =48 .767 30.041 169.793 0.000QC

OTA.Z.

0.000000
¢.0C0000
-0.000796
0.CCOb664
-0.000621

PA

EXTREMITE J

FY

B.767
45.004
9.781

~4B8+767

ODcPLGY

®. 000000
0.000000

EEREESESEEES RS RS RS S E RS R R

SEESEEEEEEEEEE SRR SRS RE RS S

MZ

=81.992
2.530

-102.810

102.810

EEEEREEESE SRS TS SRS E SRS
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Calenl deg do")\acew\ev\‘rs des moeuds et lea reachions aux appuws.

b
E= J3c0x |0 Kiji.

N2 de membrure

Aice de \ &t géchovx

Moment 4’ (wet tie

1,9, 8,9.
39“,5,6,?.
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46 x 101 mwm™
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24 X [08 mwt




RIS oo B oo B e BEVR I ¢ SRR N I o SUR . Y L BPUR W TR N SN

LECTLRE CES DONNEES

1C, 9.1

A e

«»230C002+C% .00g20%+CC
COORCONNEES DES NOEUDS |
1  «CCOUCC+GC  .Co0O0Cc4ac 1
2 «7503C0+01 .Cooacodoc 1
2 .chbc +3C  .50007c431 o
& «7500Ca +f1 .5000CCc401 0O
5 W175GCD+3 L0000C0400 1
& .?So“cu+b1 «7500C0401 0
7 «175CC0+0: «7500C0D401 8]
8 .2500C0+07 Foo"co*jf 1
$  W1750C0+02 50000401 0
0 .2500C0+02 .DJGuCC‘O1 b
NCICENCES UES MEM3RURYS
1 3 2
3 4 O
"2 4.0 )
6 7 0
5 § 0
4 ¢ 0
9 7 0
'9 123 0
5 1@ 2
OTATION DES SUPPORTS
ESLCCAGE 0FES SUFPORTS
UPPCRTS =LASTIu=S '\
PROPRIETES DES MEMARRURAS
1 .85000C3-91 .1¢s50co-10: 1
¢  JEC00CC-01 .19500CH3: 1
3 «1600C0+3C .21G00CD0<hz 1
4 .1600C0+DC  .2100C5+2 1
5 .1600Cc+CC  .2100cc-hz 1
& .1600CC+0C - .2100c0+pz .1
7 «1603C0+0C .2100c0-hz 1
& .8000CD-01 .1DEDCL- 5
§ 8000C0-01 .105cCo+phz 1
NOMBRE 0f Ca< Q¢ CHARGEMENT
p :
CHARGEMENT NLMERO 1
0 B & D
EFFET DE LA TEMPFERATLREA
C
TASSEMENT CES SUPPORTS
C
MEMBRURES CHAXGEES UNIFDRMEMENT
¢ -C.150000+C2  .00C00b+03 .190
“ =C.10C000+02 .cczceooh+0o  .12cH
¢ ~C.12C600+02 .73CCob+00  .13C9
CHARGES FPINCTUELLES
C
MOMEZNTS CONCENTR=S
V]

00D+01
100+01
0D+01



AAXRXTAARA KA TAARKXAARANNTTXTKXTX XA XX LT X LERRKLN RN RN

DZPLACEMENT DES NGEUDS
NC.NOEUC DEPL X =Pg.Y
i
1 ). CCORCH 7.009000
2 0.CO0DCO 0.006€0C0
2 0.0091%9 -J3.000014
4 -0.0001%9 -0.000019
5 0.000000 0.00p0C00
£ -0.0000C1 -0.00p022
7 0.C000C1 -0.00p022
8 0.CQ00CC 0.00p00G
5 0.CCO1%&S -0.C0p019
10 0.C00129 -0.C0p014
| .
EFFORTS OANS LES MEMBRURES
FX :FORCE AXIALE
FY :EFFCRT TRANCHANT
¥ :MOMENT D EXTREMITE
. EXTREMITE I
NO..MEME ~ —EX i By~ w2 F )
."\ il .
1 L3u612 -0.951 ~L.757 -43,412
z . 0e951 43.612 . 0.000 -3.451
3 115,388 ® 5.12¢ I =112, 45z
- b o175 50.0C0 £Ca 902 4. 178
5 11245888 -5.126 -2.1%¢ =113.43
5 50.0C0 44175 71.339 -350.0C0
7 £E0.0C0 ~4.175 -71.373 -50.(C0
3 0.951 £83.888 4,784 -0.491
¥ 43,612 0.951 be PTST -43.412
REACTIONS AUX SUPPORTS
NO.NOEUD REACT . X REACT.Y MOMEN,Z ceEPLL X
1 Ga551 43.612 -4.757 0.000c00
2 -5,126 118,842 2+13% " 0.000p00
S0L5.0AT: 1 12=MAY=1587 156
< Se126 118,288 -2.124 0.000C0C
, =0.951 43,612 4757 0.000[000
EXARRAXKAKRTARKKAAR R HR KK KW Rk Rk K ko kok ko dr ok dc A & % &k & % % % & % &

XMEAXFXANXNAXATATAANARRTRRRXXA

-Ao06-

ROTA.Z

0.C00000

0.000000
-0.000692
0.000127
0.000000
-0.000267
0.000267
0.000000C
-0.000127

0.0006%2

EXTREMITE J

FY

0.951
€8.538
-5.126
50.000

5.126
-4.175

4.175
43.612
-0.951

DEPL.Y

 0.000000

0.000000

PAGE

d.CC00a0
0.C000G0

MZ

0.000
-94.784
23.445
-€0.902
-23.445
-60.%02
60.902
0.000
0.000

ROTA.Z

0.000000
0.000C00

4

0.00000C
0.00000C

2 ¥

Kk hk AR Ak A A AKAk AR A hAkxhkkhkrk ki
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* actment A du print B, ® Dala Vad
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Rotule
A3 49 49 19 20 / °
1%F 19 KN
36
46 AS Ay 35 g uh
. Y
43 o H A€ 20 1% b
3 40 m % a3 " y™
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W 340 x 429 A6 S00 400 Sa AV
W 340 x A58 20400 42§ A& 4
L 450 x 450 x 40 Cz,?r:j«;) A2 (c,‘:’,m;) 34 a 36
L A4S0 xASo x 46 9090 493 23 30

[E}- K“Imt K [Fotu_] = KN ) [A\N]: M?' ) [Jnert'ig = mu,

[D:thaw\eu\f] —wm.




KX XX RAKRRKN KK N # S = rN.v-. AXAAXN AR AAKRAKRRAAXA XX AR AKX K AX XA K & ok % kX
i — -

k*xrnx**na*thHA&GEhE&T* fwi*it*xtthwtti&t**x*t***w****q*'ﬁw* * %k Kk

X \

Sous * D+L :

E

DEPLACEMENT DES NOEUDS %

NO.NCEUD DEPLX DEPL .Y ROTA.?
!
: 1 0.0003¢C0 -0.00C6001 0.0000060 :
2 0.0000C0 -2.000001 0.000000
. 0.CCODCO -0.000001 0.000000
' 4 0.CC000D . 0.000000 0.000000 .
5 -0.001355 -0.0017832 -0.002%9%92
£ -0.001774 -0.004226 0.000429
7 -0.00145 -2.002361 ‘ 0.000365
£ “0.001141 -0.000752 0.001246
9 -0.0024C5 -0.002723 -0.002254
| 10 -0.003373 -0.006450 0.000259
; 11 ~0.003328 -0.004510 0.000998
12 -0.C034C2 -0.001300 0.001371
12 ~0.005929 -0.00342%4 | -0.003760
' 14 -0.00583129 -0.308166 0.000348
; 15 -0.005771 -2.005760 0.001600
- i 1 -0.0055C -0.001627 0.001245
" 17 -0.,007423 -0.0072845 -0.011397
;e e \ =0.0081%% -3.00%140 0.001545
17 * =D.001615 -0.005500 0.003165
| 20 ~Br00E643 -0,001923 0.004640
{ i
. L
] . ~
13=-MAY=16537 13:50 PAGE ' S.
*u***t*wu*iw**ﬂu***t\********twtx;****;—* i('k-x r*t**t*******t************-*
A Kk KR KR KK xk**t**t****r:*t***w***1*w**w—*nw.*;n';*ktxt:;cx1 ***n*';ir-s\;**:‘**tt-***********
REACTIONS AUX SUPPORTS
S0L:.0AT; 5 o .
L s 1 18-MAY=1587 13:50C PAGE &
NU.!‘\"[-;"; ;E"‘T.X - t =N nge
Lo AL REACT.Y MOMEN., 7 DEPL AX DEPL.Y ROTA.Z
1 Val22b G55.373 -24.6909 0. -
: 0.11¢ 2204524 i ans  oe000400  -n;,000001 0.000000
5 1464562 1735001 1tyls Uw000000 0 -0.000001 0.00000C
4 1564305 . 612.54% 6 855 0 SoolC To.0b0gur  0.000008
541 WE5¢ 0.000400 0.000030 0.000090




~Mo-
xnt\tktﬂtxia*w*t**ktk**tt***k*kk*’:t*t*t*tx*********ﬂ******t***t**t***tt*******
SFFOATS CANS LES MEMBRURES
FX '—'\J Ce AXIALE
FY EFFORT TRANCHANT
M2 .HCW:4T CEXTREMITE
EXTREMITE I EXTREMITE J
DaMeMB FX FY MZ F X FY M2
1 9554373 ~9.326 ~24.959 -°=”-3i3 $.326 “4h 944
2 2264.58¢6 -0.118 -1.272 -2264.546 0.118 D.988
3 1533.201 1.134 1.367 =15%3.20"1 =1 o« 134 s P4 136
4 402.746 2510 5.261 -402.746 L%, b o LA TR B PR
5 452,1C3 12,271 221,917 -452.103 -12.271 25.168
G 13604393 7685 14.708 -1360.393 -7.685 16.031
7 16344517 -0.839 -0.825 -1234.517 0.839 -2.529
S & 7754575 45,010 -$3.7C6 -775.515 45,010 -86.332
g 586,588 =5hs 565, . ~101.6C5 -5924,548 54.565 =116+ 657
10 14%5%521 CmhaES A S 10.839 =1415.511 4,696 -8.945
11 10305533 109324 17.534 -1030.538 ~10.324 23,662
12 315.870 10,222 21.071 -319.2370C -10.222 19.818
13 145,045 23.824 35,277 -145 045 -23.3%24 £0.020
14 £554142 18,279 ID. 356 59.142 -12.279 424261
1 5$9.484H ® L.048 5,771 -56».!54 -4 .063 12.501
1o 252.747 -50.275 ~15C.825% w2t r.T47 93.275 -2104213
17 50,275 252.747 210.213 -903.27% 307.253 -428.240
13 54207 292.22%1 415,739 -5.207 267.769 -317.891
1% 12476 231.702 275,630 -12.475 153,298 -40.020
24 94,373 259,561 342 467 94,373 152.909 -55,095
21 “26.94¢ 399,877 631.958 26,946 3150.123 -402.986
2 -35,710 333,841 267,546 35.710 4164159 -596.824
23 -9.556 188,988 187.9%7 9.596 211.012 -276.037
24 ~13.413 207.984 282,405 13.413 192.016 -224.532
25 ~57.103 163,756 160. 37 ¢7,1C3 111,204 -46,4239
o —l1LaTET 166.92¢& 199.337 218 Tk T 108.072 -27.482
7 -25.4C5 209868 300.107 25.405 190134 -221.181
i -315,884 179.76¢ 1318551 15,684 2)h._0“ -300.270
iy 2504252 -0.0C7 -0.0r4 -250.282 .007 0.000
1w 2604124 ~0.044 ~0.425 -260.125 o 044 0.000
31 43,423 0+.0C0 0.0C9 “43.473 0.000 0.000
5 754435 0.0CC 0.000 75,439 0.000 0.000
35 21430 0.000 0.000 -11.3C6 0.000 0.000
34 7947 0.0CC 0.000 -79.17% 0.000 0.0C0
15 14.032 0.0C0 0.000 -14,01% 0.0060 0.000
te ERaSET 0.00C 0.070 -¢3.5¢7 . 0.000 0.000

x*nnwt*ar:ttntt!a*?nﬁst*****t*titir*ﬂt*t***twttlxxtfﬁ******t****t*tttkt*t*t**t



-M-

XX XK XK KK A RXK AL R R EREEE

AKX KXA XX AR AKAKXRA XX RAAKNAXNR A Rk kA wkkhknk

k *
j:w*wttanﬂxgﬂjvg

MENT, ,N*

0

EEAK A X XA XA XA RA A XK AR R AR KAKANKRKAN KA Kk Ak Xk X & %

1 Sous: D+l V
DEPLACEMENT DES NQO=UDS
NO.NOEULC DEPLAX ocPL.Y ROTA.Z
1 0.£00000 -0.00pCO1 0.000000
2 0.C0C000 -2.00p001 0.0000C0
3 0.C000CD 0.00p00CD 0.000000
4 0.0000C0C -0.00£001 0.000000
5 0.£05773 -0.009743 -0.003609
¢ 0.CC75875 -C.004%181 0.000353
7 0.0CE929 -0.00p8¢€3 0.000392
§ J.007180 -0.00p773 0.000189
g 0.011804 -).00p066 -0.002826
10 0.11156 -0.00§379 . 0.000153
11 0.010815 ~0.C0p04L7 0.000425
12, 0.105%5 ~0.005791 0.000205
12 0.C137¢61 -0.00}369 -0.004160
14 0.013357 -0.00f077 0.000496
/ 15 0.012%47 -0.00F140 0.001129
W 16\ 5 05012953 0.00§336 0.000052
1774 0.014260 -0.00F?76 -0.012514
| 18 0.015239 ~0.00p04? 0.001409
{ 15 0.004 284 -0.00F%3%0 0.002573
j 20 0.£14155 -n.00}402 i 0.003545
1 . : .

3

j*lkttgiwrlik**i**t*t*k***t*t*tit**tx#*******tRwﬂ*1
i

?

NCaNOEUD

b
£

REACTIONS

AUX SUPPORTS

AAX XXX XA A Ak kA Ax kA AR A kK hh Kk

. X REACT.Y MOMEN.Z CEPH.X DEPL.Y ROTA.Z
1 3.382 934,092 ~0.£51 0.024QcCo0 -0.000001 0.00006
2 =6.541 2240.111 23,2553 0.007C0o0 -0.000001 0.00000
3 ~Z236. 575 143,544 22.107 0.004QcC00 0.0000C0 0.000CC
4 ~560.3225 2244 ,752 21.C33 D.00(Qcoo ~0.000001

AEXAXAARNE AN A AL AA XA AXRAAAT AN TR A RNk AT AP AN AN AR K Ak &k

R I

0.00000"

LR SRS S ESE SRR SRR RS R R R R

R e R



—
tx*ar*xxnw*wu:xxtt*knxtwtx*«*nx.*rtnttxx*wtx*«w****ﬁrrxx***t*tt**w*tww*x*w**t*

EFFCRTS DANS LES MEMBRURES

Fx :FORCE AXIALE
Fy tEFFCRT TRANCHANT
Mz 1OMENT D EXTREMITE
EXTREMITE I EXTREMITE J
NOa«HEMB F X Py M2 =3 FY MZ
1 934.0652 =3.382 “0.651 =9%4.052 3.382 -24.710
2 2240411 Ca341 234353 =2240.111 -0.541 25,707

SOL34DATI : 18=MAY=1987 43:56 PAGE &,

=5.978 ' 23,725

3 “E2.732 5.978 21.114 -462.7932
4 16488.426 5.59% 20.352  =1483.426 =5.595 21.613
5 §35.563 15.837 31.556 -§35.9¢8 ~15.837 31.753
L © 9764625 19,536 58.9C5 -976.4:5 -19.536 19.237
Bl 18134596 .16.1C3 33.205  =1813.396 -16.103 31.206
S Folabe2 N=36.9Ch r  -77.724 =761.432 364504 -69.894
-y 5794535 =45.052 =83,446 -579.935 45.058 =30.784
10 14CC.7€7 134427 244539  =1600.7¢7 =13.127 27.967
L1 9C1.355 20768 33018 -901.155 -20.768 - 45,055
b1 G4y aa? 10.915 22.6C2 =647.471 =10+919 21.074
(F 1634456 ' 224844 72.9%6 -1c3.9‘6 “%2.844 53.42C
14 423.363 23,952 42.6%E 348 ~2 5952 53.17C
13 5974633 15.5¢4 274799 -59?.533 -15.564 344457
Te 25G.457 ~84,322 =138.213 ~250.457 84,332 =199.117
17 184,332 2504457 199.117 =184.,337? 309.543 “635.464
1o 1634765 283.05C 4C1.GC7 =1E2 5 BT 271.910 =3364290
17 39,084 2334359 283.120 -37.0584 151,645 =58.420
e ~264916 2694375 401.220 26.916 1434125 =54.029
21 163,163 382,213 546.507 ~163.143 367.787 -488.912
a2 160.725 329.079 2342557 =160.725 420.521 . =5602.373
23 1514847 121,546 153.340 =191.847 218.054 =297 169
- 1254871 194,776 242,004 -128, 471 205.224 -283.816
25 ~24.214 165,174 206.561 214 109.826 =54.355
o —94a 74 165,463 207.005 94.764 109.537 =53 , 20%
<7 2764079 199.125 20246327 =276.0%9 200.875 =269.635
Zo 2664477 1724611 102.434 ~266.477 227.389 =321.549
29 ~389.654 0.1C7 0.963 TE9.454 -0.107 0.000
£d 527952 0,073 0.5%1 ~937 . §52 -0.073 0.000
2 =210.662 0.aCce 0.000 210.4€2 0.000 0.00C0
52 1394570 0.00C 0.0CQ =329.570 " 0.000 0.000
33 -112.2Cz 0.0CC 0.4C0 112.2C2 0.000 0.000
Sh 255,049 0.0C¢C 0.000 =259.049 0.000 0.0C0
38 =20.08&1 0.0C0 0.0C0 20.081 C.Q00 0.000
3% 130,733 0.0CC 0.300 ~135.7138 0.000 0.000
{
EX X

xnn*x*xx*ax*t*x*wt**xtx****wth**ttttw*ttx*t*rrtwf***x***tt*t*xtt*aktt*****!
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wsiwtt***;*www**ttwtttt*#xxw*t*

D+L+ V4 A |
CEPLACEMENT DES NOFUDS
NO.NCZUC DEPL WX EPLLY ROTA.2Z
1 2.CEeNaCY -0.000001 0.000000
2 2.CC00C2 -0.050EM 0.000000
2 0.0000C0 L« GGO0R0C 0.000000
4 0.CCADLD -0.000601 0.000000
S D.0C78C2 -0.002300 -0.008384%
é D.CL?UE: -0.052%73 0.000791
7 006331 -0.001597 0.003457
8 O.CCécEO -0.002532 -0.000620
G 0.010453 -0.003454 -0.006747
10 .0.00687¢ -0.054%5235 0.000350
%1 0.009243 -0.003%)55 0.003138
12 0.009377 -0,003p25 =0.000211
13 0.C11747 -0.004365 -0.010360
14 0.011276 -0.055%09% 0.001110
15 0.C105C% -0.004501 0.004472
1¢ 0:C1085% -0.004011 -0.000822
17 0.013397 -0.004815 ~0+015542
18 & LT T 0T012286 ~0.05675%4 0.001488
16 = 0.01107¢ -0,005p39 0.005042
2C e 0.010903 -0.004275 0.003403
. :

|x*t*xtr*r*:x*xwtx*r**t**x*t*w*ttt*xtt*rfr*xk*xt***t*********t*!
—I- : E I

*ﬁ**t**k*’*t*ﬁﬁ*t**tti**xﬂ***it******i**ktx*****w*****t***t***?

(AR AT AAXAKAKA XA AR AKAKXA R AA KRR ARKARRA KA KR XK KAT XK KA KRk KR KK KK K* X kxR ok ks kokkokkokkdkkhohkkhkhkkkk

REACTIONS AUX SUPPORTS

N2 NOZUL REACT WX REACT.Y MOMEN.Z CEPL X OCEPL.Y ROTA.Z
1 124143 12324218 =33 .422 0.002430 -0.000001 0.000000
< -7.150 1593,288 24,173 .003Q0c0 -0.050001 0.000000
2 -2¢5.4C6 5654837 40 4348 0.0004Co 0.000000 0.000000
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S DANS LES MEMBRURES

m

OR
FF
5

UM

12Z2.318
1563.288
555.696
1383.167
7784330
1285.503
1329.614
84,960
71849645
10¢2.5769
11104245
4C1.20C4
1¢2.188
£53.798
544,001
27848C5
2364359
2154391
L3.064¢
2% 12208
187.820
187055
183.5(C¢
1204089
~48&,740
=12 4345
c224354
211,023
-359.51%
QEZ, 284
-226.7CE
42Ca688
=1 34 L E5
/ g

CE AXIALE
CRT TRANCHANT
ENT D EXTREMITE

EXTREMITE

FY
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L.067
60.462
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% INTRODUCTION AU CALCUL x
DYNAMIQUE

la methode mafcicielle des deplacements permet de trouver
la solulon aux problemes d’equilibie des atcuctures  soumises
@ un ensemble de [ﬁorces extecioures. Nous aemms ome Shudie’
\es Compurtements statiques des shructuces. Neéammuims dans la
salite’ cectaims phenowmenes sowk di%(cﬁemmh assimilables &
des §ocs stakiques, par exemple LES SEISMES , LE VENT, les
e{%m-ks des machinmes tourmomtes afc... D owtus pact les salli -
- akakions emighdmgs pac ces phemomenss dynamioues , me St
bao  Comstambes damo fe Jl:mm?o:

PHASE TRANSITOIRE , PHASE STATIONNMRE , of clles . st
s difficilis & évaluer pac um cale statique . Emfim des
$henomenes de %ok{aaua beuvemt embraimer e’%a\cﬁnem‘t des
cupbures sous J’e-ﬂgl‘ he’pé*‘e. du c,\-\ar%amemk.

Le _calew) dynomique des struckuces ae proptee mwm pluo
de trouver uw etat o\reqw[_ijrq de la prtuctuce |, mao ol Trouves
Uw ou blusieurs modes de uvibradion ou de repomse & ume
<xLiAokion -

Un exemple Simple de .p\u{nowe\m dymamique 4eut the Studid
wm prmamt Uwe «Egﬂl w plaxighas sur e bord o/ume tabk .
[9)% %Pﬂgqu,e_, Uma, 60(‘({2_ & ume exteemite’ ) ot em um  motomb m
ewleue  catle ﬁm"u . la @3,04 pe wek & wbec alsw qu’ aucume.
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on enleve la dorce- J— Vibration-

vibration dune console )

Lo but du caloud 3Mmcque est dome de trouver ce mode de

widration , ainst que la fequence (ou periods) adocied . Celle -ct

eot ﬁz(emmr 2w ompérdomte | can dea exicbations cycliques
pro de @ fuQuen®s peuvent provoquer des efforts impmtants

dano la otructundy ( phenomenes de résomance),

Sur le plan +haenique , les €quations ole la dynamique mouo
donment _pour um Cas Simple « .
: max + k.CL::O

= -
a= A too (witt f) avec w"/?ﬁ,‘

Aot p lant des comstambes dovmads par les conditiona aux Limites.
Be dacon (dentique , mows allons pouvect coune peur une Structure

& n ¥ degiis de Libeche’ : e
f [M][¥]+[k][x]=0
dont Lo dolution vexa donmed e émvof:bn oles e dedermings
P KWt M} =0 . st [X]=[X6] A coa (wE+9).
[Xn] dgf;t_ a,bfe&J ’mo'de/ propre de vibration, A et ¢ sont f.‘oﬂ'ouu
Ce probleme e resoul par une recherche matheématique de
valeurs ‘p\f:op'::u , da-nf'.f’expmJ Aheou depasse e Cade de

Ctte + : Ctomo a Artre de réfeence [a methode de TACOBI
ou @l do Householder.

Lamatria [K] de moidide” eot calle obtenue apnds prie en Comple
des Conditione aux.ﬁf'mi.&z . Bn umt dome que .‘o“ﬁ’a stfvolure_ N J
n d@fé de libefed , d yaura alora m valeurs propus w,

D autus part la matrice de masse [H] et Cowotituez _comma
la matuia de n‘(i,;oun (K] par cwemblojg. des matiieed

~emtaures des barres . Pouc S«‘wp&‘é“m chmed nsus -pm.e(u;‘
" _J

qui olomne _Comme Selution -




- A -

ume matuce de make dia U‘na-(e,&f'% ahaquc moeud. Mmewo
abocierone la mawe ol’une demu’- barre.

AUner Noue Obfemono :
[ ¢AL 0 o
2
[m]) =| o SAL 0O
v 3
0 o SAL
i 2 |

ou p et la mawe velumique olu materiau . le terme S’AI;’/zq
,Comipmd au Mmoment d’ inertie de da Dewu- barre ramene au
Nhoeud. -

B Crwotate dme que ctle matrice eat inde‘pemaante du
e docal oo labare | @ qui eritera leo problomes de
rotation -
Em;én. mows Mmous devsno de S:‘g'no{er que lea problemss oe
dynamique, pax /A 5&‘{' meme qu’ da _ge ramenenk &
des recherches ole valours propus sk beaucsup pluo
3ow~mamo[s "en iz'm/,a et en taille Mmemotar que les problednes
statiques. le developpement Cowtimuel dis orolinateurs qu
va aplanic peu a peu o(.«.{-grwﬂtef&/ devrout remolre e
| Calewl dymamique accessible o Aows , olics quelques
; a'mmfa/ comme A'eat devenu le Caleed Statique .
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