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Introduction générale

Introduction générale

La résistance des matériaux en général, et I’¢lasticité en particulier, sont des théories
indispensables pour I’analyse des structures pour assurer leurs résistances, rigidité, et stabilité.
Ces structures peuvent étre des structures de barres, de poutres, de plaques de coques, de
différents massifs et corps solides déformables ou leurs combinaisons.

La résistance des matériaux ne permet d’obtenir que des sollicitations intégrales relatives aux
sections a savoir, et de facon générale, les moments fléchissants, les efforts normaux et les
efforts tranchants, ainsi que les déplacements, contraintes et de fonctions correspondantes.
Une analyse détaillée des contraintes et de déformations de beaucoup de probléemes ne peut
étre effectuée qu’au moyen de la théorie de I’¢lasticité. Cette derniere est largement utilisée
dans beaucoup de domaines a savoir le domaine de génie civil, génie mécanique,

I’aéronautique, la construction des bateaux...etc.

La résolution analytique d’un probléme plan d’élasticité est généralement assez difficile a
réaliser manuellement. Elle requiert 1’utilisation de méthodes de discrétisation comme la
méthode des éléments finis et celle des différences finies, ainsi que des methodes numériques
de I’algebre linéaire comme la méthode de Gauss et celle de Cholesky ou itératives comme la
méthode de Jacobi ou de Gauss-Seidel. Ces méthodes permettent de résoudre, de fagon
générale, numériguement les systemes des équations algébriques résultant de la discrétisation
du probléeme mathématique continu. La discrétisation des problémes mathématiques aboutit
généralement a des systémes d’équations algébriques d’ordre €levé ou tres élevé qui nécessite

I’¢laboration d’algorithmes optimisés et de codes de calcul.

La méthode des différences finies s’utilise largement et essentiellement pour la résolution
numérique des équations différentielles et des équations aux dérivés partielles, ainsi que des

équations intégrales.

La méthode des éléments finis est une méthode variationnelle, basée sur la minimisation
d’une certaine fonctionnelle. En mécanique des structures, cette fonctionnelle est obtenue sur
la base de considérations physiques ou plus particulierement énergétiques. Pour la méthode
des déplacements, la fonctionnelle utilisée par la méthode des éléments finis est celle de

Lagrange. Sa minimisation permet d’obtenir la matrice de rigidité.
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Introduction générale

Pour la méthode des forces ou des contraintes, la fonctionnelle utilisée par la méthode des
éléments finis est celle de Castigliano. Sa maximisation permet d’obtenir ce que 1’on appelle

la matrice de souplesse.

En ce qui concerne les solutions analytiques, le minimum de la fonctionnelle de Lagrange et
le maximum de la fonctionnelle de Castigliano se confondent. Il est intéressant de noter que
les déplacements obtenus sur la base de la fonctionnelle de Lagrange pour le méme maillage
sont plus précis que ceux obtenus au moyen de la fonctionnelle de Castigliano et tout a fait

I’inverse pour les contraintes.

Dans certains cas il est nécessaire d’utiliser des fonctionnelles mixtes comme celles de
Reissner et Washidzu qui utilisent des combinaisons des fonctions inconnues de contraintes,

de déformations et de déplacements, ou également des fonctionnelles hybrides.

La précision de la solution numérique obtenue par la méthode des éléments finis dépend
essentiellement du maillage effectué. Plus le maillage est raffiné plus la précision des calculs

augmente.

Les ¢léments finis les plus couramment utilisés pour résoudre le probléme plan d’¢élasticité

sont I’élément triangulaire et celui rectangulaire.

Si I’¢lément rectangulaire s’utilise habituellement pour discrétiser des géométries régulieres,
I’¢lément triangulaire s’utilise de préférence ou parfois nécessairement pour réaliser le

maillage des géométries complexes a contour irrégulier.

Dans notre travail, nous allons analyser toutes les étapes nécessaires de résolution d’un
probléme plan d’élasticité, a savoir, la formulation mathématique opérationnelle et celle
variationnelle, la discrétisation par la méthode des éléments finis. Formulation des matrices de
rigidité des éléments finis, et leur assemblage, techniques d’introduction des conditions aux
limites et 1’élaboration de programmes Mathcad pour effectuer les calculs nécessaires. Une
application numérique concernant la détermination de 1’état de contrainte et de déformation
d’une poutre-cloison est présentée pour illustrer la réalisation de toutes ces étapes citées

précédemment.

Projet de fin d’études [MASTER 2018/2019] Page 2



Chapitre | formulations mathématiques du probléme plan d’élasticités

I-1 Introduction:

En raison de la complexité des équations aux derivées partielles de la théorie d'élasticité, il est
tres difficile de fagon générale d’aboutir a des solutions analytiques exactes pour des
problémes tridimensionnels. Ainsi, la majorit¢ des solutions analytiques de la théorie
d’¢élasticité publiées dans la littérature concernent les problémes unidimensionnel et
bidimensionnel, et ceux axisymétriques. Les figures qui suivent illustrent quelques exemples
des problémes plans d’élasticité :

Probléme de contrainte plane Probléme de déformation plane
///:‘E _ ) _A_}i
.
' I
-
) .u. .
Ll . 2
, : :
Voile Tube
=
A ,
Poutre vy Sol semi-infinie
. r
.
77 2
ﬁ /
//\ FAN 777 'A
Poutre-cloison Barrage

Tableau I-1 : exemples des problémes plans 1’¢lasticité.
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Chapitre | formulations mathématiques du probléme plan d’élasticités

I-2 Equations aux dérivées partielles de la théorie d’élasticité :

La solution d’un probléme selon la théorie d’élasticité consiste & déterminer les composantes
de contraintes satisfaisant les équations différentielles de 1’équilibre, les composantes de
déformations satisfaisant les conditions de compatibilité. Tout cela est évidemment

mathématiquement tres complexe.
I-2-1 Equations aux dérivées partielles de I’équilibre :

Pour le cas général tridimensionnel, nous considérons I'équilibre des forces qui agissent sur un
élément infinitésimal dans la direction x seulement. Les autres directions y et z peuvent étre

traitées de la méme facon.

Etudiant 1’équilibre d’un parallélépipéde rectangle de longueurs dx, dy, dz représenté dans la

(figure 1-1), I’ensemble des contraintes agissant sur cet élément sont représentées dans la méme figure.

| 3
o1,
! Ty T —2dz
dy | & 87
| —
ITyx 5
b ele}
R ISR . oyt —dx
i tooX
| . .
ax | > X X
- - |
Frmimrmrm i m e [ >
/ — |,
OTyy
¥X
- . Tyx ™ oy, 1)
K Tzx G
dz R
dx
—
Y

Figure I1-1 : composantes du tenseur des contraintes

Soit un élément infiniment petit de cotés dx, dy et dz , enlevé d’un corps solide déformable
soumis a des charges extérieurs. Cet élément est soumis a un état de contraintes imposé par

les composantes de ce qu’on appelle tenseur des contraintes comme le montre la figure 1-1 :
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Chapitre | formulations mathématiques du probléme plan d’élasticités

Considérons donc I'équilibre de cet élément, selon la loi de Newton, la somme de toutes les

forces agissant surl’élément dansla direction x doit étre égale a zéro :

ATy
d;’} .dy) .dx.dz — 1. dz.dx +

(0x + 2. dx). dy.dz — oy.dz.dy + (T, +
(Tx + Z2. dz) . dx. dy = T,y dx.dy + X.dx.dy.dz =0 (1.2.1)
Avec :

X_ composante de la force volumique dans la direction x.

Aprés avoir simplifiée ’expression (1.2.1) précédente nous avons obtenu ;

dox | dtyx | dizx =
(o= + Ty O +X).dx.dy.dz = 0 (1.2.2)

Ce qui nous donne finalement

doy dTyxy dTzy _
et X =0 (1.2.3)
Par analogie, nous pourrons obtenir les autres équations selon ’axe des y et z :

ATyy dt

daoyy vz _
L4 TR T Y =0 (1.2.4)
dex dgzy dTZZ _
AT TR =0 (1.2.5)

Avec :
Y et Z sont les composantes de la force volumique respectivement dans les directions y et z.

Pour assurer 1’équilibre, il faut que ces trois équations aux derivées partielles soient satisfaites

en tout point du corps élastique consideré.

Pour obtenir les équations d’équilibre du probléme plan d’élasticité, il est nécessaire d’annuler
tout les membres relatifs a I’axe z dans les équations aux dérivées partielles précedentes,

ainsi nous aurons :

doyx | dTxy _
Tt =0 (1.2.6)

mﬂ+dﬂ+y:0
dx dy
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Chapitre | formulations mathématiques du probléme plan d’élasticités

Ces équations d’équilibre montrent clairement que le probléme plan d’élasticité est un

probléme hyperstatique.
I-2-2 Equations géométriques :

Comme selon le principe des travaux reciproques t,,, = Ty, , alors les equations d’equilibres
du probleme plan d’elasticité contiennent trois fonctions inconnues a savoir
0x(%,¥),0,(x,¥), et 1y, (x,y), et par conséquent le probleme plan d’élasticité, que ce soit
contrainte plane ou déformation plane est un probléme hyperstatique, c'est-a-dire qu’il y’a
manqué d’équations pour résoudre le probléeme. Dans ces conditions pour compléter ce
manque nous avons trouvons dans I’obligation d’établir d’autres équations différentielles ou
aux dérivées partielles basees sur les déformations du solide déformable étudié. Pour ce faire,
nous allons établir dans ce qui suit des équations exprimant des relations entre les

déplacements et les déformations. Ces relations s’appellent équations géométriques.

Concéderons maintenant un élément rectangulaire ABCD, Figure -2 infiniment petit
(différentiel) d’une plaque mince déformable soumise a une charge extérieure agissant dans
son plan associé a un repére de coordonnées(O, X, y). Cet élément avant et aprés déformation

est representé a la figure suivante :

& du
Y.V
— dwv L
gy }
(1)
aa
Ld}?
gy R A
. : B
— i : _ﬂv
; = d —d
D c " e ax
dy :
Y v %d.r
| volax | |
A B
X . odx
¥ u
X, U

Figure 1-2 : élément différentiel plan d’un corps déformable avant et apres déformation.

Projet de fin d’étude [MASTER 2018/2019] Page 6



Chapitre | formulations mathématiques du probléme plan d’élasticités

Soit A le point de référence de coordonnées x, y. Les composantes du vecteur des déplacements dans

le plan (x,y) sont u(x,y) et v(x, y). Les déplacements correspondant au point B sont

u(x + dx,y) etv(x + dx,y). Par analogie nous déduisons les déplacements pour les autres
points caractéristiques du rectangle.

Conformément a la théorie des petites déformations

d
u(x +dx,y) = u(x,y) + (%) dx .

Par analogie nous écrivons 1’expression relative a I’autre fonction des déplacements dans la

direction des y

v(x +dx,y) = vix,y) + (z—;) dy .
Une déformation normale dans une direction n est définie comme un allongement d’une
longueur unitaire d’une fibre orientée dans la direction n. par convention les déformations
normales sont supposées  positives pour les allongements et  négatives pour les
raccourcissements.

On se servant de la Figure 1-2, il est possible d’établir I’expression de la déformation

longitudinale dans le sens x sous la forme suivante :

AVvec :

2 2

w5 = f(ay+Zay) + (Zax) = [14220 (2 4 () ar~ (14 2)a
a Y dy Y dy X) = dx \0x ax) 7 ax) ¥

Conformément a la théorie des petites déformations ou la théorie linéaire d’élasticité, nous
négligeons les termes d’ordre supérieur. Ainsi nous pouvons confondre AB avec dx et par

suite la déformation normale dans la direction x sera:

= (1.2.7)

gx_ax

De fagon analogue nous obtenons la déformation longitudinale selon y et celle de cisaillement :

2

%zé (1.2.8)
ov Ju

Yoy =513, (1.2.9)
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Chapitre | formulations mathématiques du probléme plan d’élasticités

I-2-3 Equations physiques :

Les équations d’équilibre et géométriques qui sont au nombre de cing équations au dérivées
partielles contiennent huit fonctions inconnues. Ce manque d’équations peut étre complété en
rajoutant trois équations basées sur des considérations physiques qui représentent dans le cas

de la théorie de I’élasticité linéaire ce qu’on appelle la loi de Hooke.

La théorie d’¢élasticité comprend deux types de problémes plans a savoir, la déformation plane
et la contrainte plane, pour lesquelles les équations d’équilibre et géométriques sont les

mémes, tant dit que les équations physiques ou matérielles se différent.

En ce qui concerne le probleme de la déformation plane ces équations ont la forme matricielle

Ox E 1—-v v 0 Ex
(rii) T [a+v).a-2v)] ( 0 10_ oy 2 2v/2> (VSXY)

Et pour celui de la contrainte plane, les équations correspondantes s’écrivent sous forme

suivante :

matricielle comme suit :

Ox E 1 v 0 €x

O = 1 0 &
Y T 0 Y

Txy 0 0 1-v/2/ \¥xy

L’analyse des équations physiques des problemes de la déformation plane et celui de la

<

contrainte plane, montre que ce sont les mémes a une constante pres.
I-3 Fonctionnelle de I’énergie potentielle totale :

Le probléme plan d’élasticité considére deux cas particuliers des états de contrainte — la
déformation plane et I’état plan des contraintes. Dans les deux cas tous les parametres de
I’état plan des déformations et de contraintes dépendent seulement de deux coordonnées,
c¢’est-a-dire, on considére un probleme bidimensionnel. Comme les principales relations de la
déformation plane et de 1’état plan de contraintes ne se différent que par des constantes
¢lastiques, la résolution du probléme plan d’¢lasticité par la méthode des éléments finis sera
basée sur 1’état plan des contraintes et par suite la fonctionnelle pour cet état aura la forme

suivante :
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Chapitre | formulations mathématiques du probléme plan d’élasticités

1
M= Ef(oxsx + 0y &)+ TyyVxy) A — f (pxu + pyv) dL (1.3.1)
n L

Ou:

0y, 0y, Ty, — Contraintes normales et tangentielle ;

£x, €y, Yxy — Deéformations linéaires et angulaire ;

u, v — Déplacements linéaires des points de la surface moyenne de la plaque le long des axes
X et y respectivement ;

P, Py — Composantes du vecteur de la charge extérieure dans les directions des axes x et y
respectivement ;

df, dL — Eléments infiniment petits d’un domaine bidimensionnel et un contour.

Pour le probléme plan de la théorie d’¢lasticité les vecteurs des déplacements et de la charge
extérieure contiennent deux composantes chacun, tandis que les vecteurs des deformations et

des contraintes contiennent trois composantes chacun :
p Ox Ex
u x
= ) = ; ={0 . =!{ &
{a} {v},{p} {py},{a} { y},{s} { y} (1.3.2)
Txy ny

Pour un matériau isotrope les relations principales de 1’état plan des contraintes peuvent étre

écrites sous forme matricielle comme suit :

r F vE 0 T
o 1—v2 1-—v2 e
* vE E *
{0} {T y } 192 1-2 0 {yy } (1.3.3)
Xy E Xy
| 0 2(1+v)d
- a —_
0x
Ex 3|y
{e} = {;y} =10 5 {* (1.3.4)
i g 0
[Jy Ox]

Les relations matricielles (3.3) et (3.4) peuvent étre écrites de facon compacte sous la forme

suivante :

{0} = [Dl{e}; {e} = [Bl{q} (1.3.5)
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Chapitre | formulations mathématiques du probléme plan d’élasticités

Ou:

[D] — Matrice d’élasticité ;
[B] — Matrice des opérateurs différentiels.
Alors la fonctionnelle de I’énergie potentielle totale de déformation peut étre maintenant

écrite sous la forme compacte suivante :
1
n=- f (e {o} d2 — f (PY"{q} dL (1.3.6)
N L

Les expressions (1.3.6) servent de base pour ’obtention de la matrice de rigidité des éléments

finis des corps bidimensionnels a I’état plan de contrainte.
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Chapitre Il Discrétisation par la méthode des élé ments finis

Il -2 Elément fini triangulaire [14] :

Pour que la fonctionnelle de 1’énergie potentielle totale puisse exister, les fonctions
d’approximation des déplacements doivent contenir des membres du premier ordre au moins.
Un polynéme linéaire & deux variables comprend trois membres. Ce nombre se trouve bien en
conformité avec le nombre de sommets de 1’élément fini triangulaire (Figure 11-1).
Considérons une loi linéaire de répartition des déplacements le long des axes de
coordonnées x ety et prenons des fonctions d’approximation des déplacements sous forme
de polynémes linéaires :

ulx,y) = a; + ax + azy

v(x,y) = a, + asx + agy. (2.1.1)
R}.l
R
x1 > 1, U
RIE
v, Y Rys
Figure 11-1

Les fonctions d’approximation contiennent six coefficients indépendants. Par suite il faut
avoir en chaque nceud de I’élément fini triangulaire deux degrés de liberté. Ces degrés de
liberté ont un sens physique bien précis : déplacements linéaires des nceuds dans les directions
des axes x ety. Ainsi, I’élément fini aura six degrés de liberté. Le vecteur des déplacements
nodaux doit avoir six composantes qui correspondent aux six réactions des liaisons

supplémentaires dans les directions des degreés de liberté (Figure 11-1) :
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Chapitre Il Discrétisation par la méthode des élé ments finis

(U1 (Ry1)

| V1| Ry
@={yt: W =1g"1. (212)

o

3 LRy3 y

La matrice de rigidité de I’élément fini contiendra les coefficients des relations entre le

vecteur des réactions nodales et le vecteur des déplacements nodaux :

{R} = [k]{q}. (2.1.3)

Par conséquent, cette derniére sera d’ordre Six.

Sans difficulté, les déplacements nodaux sont liés avec les coefficients constants des
fonctions d’approximation (2.1.1) par des équations linéairement indépendants. En effet, si
nous portons dans I’expression (2.1.1) les coordonnées x;, y, du premier

neeud[alors u(x, y) = u,], ensuite faisons la méme chose pour le second nceud et les autres,
alors comme résultat un systéme de trois équations algébriques linéaires par rapport aux

coefficients constants «; (i = 1,2,3);

Uy 1 x3 ¥
Ue =1 x; ¥,

Us 1 X3 Y3

Ou sous forme compacte :

{q} = [CH{a}. (2.1.4)

En résolvant le systeme (2.1.3), nous obtenons les coefficients constants «;(i = 1,2,3).

{a} = [C]{q}. (2.1.5)

L’opération (2.1.5) permet d’exprimer les fonctions d’approximation (2.1.1) sous forme

facilitant I’obtention des coefficients de rigidité

u(x,y) = i qifi ;

vy = ) aifi. (216)
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Chapitre Il Discrétisation par la méthode des élé ments finis

Ou:

q;(i = 1,2,3,4,5,6) — Degrés de liberté de I’élément fini ;
fi(i = 1,2,3,4,5,6) — Fonctions de forme ;

Le systeme des équations algébriques linéaires (2.1.3) par rapport aux coefficients «;(i =
1,2,3) montre, que les déplacements u(x,y) le long de I’axe x ne dépendent que des
déplacements horizontaux u;, u,,us. En résolvant le systéme des équations (2.1.3) par la

méthode de Cramer nous obtenons :

u, x1 MM 1 u nn 1 X1 U
U; Xz Y2 1 u, y; 1 x u
1 u 1 x3 u
a1 = u3 XA3 y3 5 az = —2 Y3 5 a3 = —Z 3 ; (217)
et
1 x1 »
A= 1 xZ :VZ .
1 x3 3
Ou:

A — Aire double de celle du triangle 1 —2 — 3; et les parentheses droites designent un
déterminant.
En portant les coefficients obtenus dans 1’expression (2.1.1), calculant les déterminants et
regroupant les coefficients des déplacements nodaux, nous obtenons, comme
approximation des déplacements horizontaux u(x, y), I’expression suivante :

u(x,y) = (ay + byx + c;y)uy + (a; + byx + c,y)u, + (az + bsx + c3y)us (2.1.8)
Ou:

X2

X3

% :Z|x3 ysl’

111
a3l

' VN V3

Les valeurs des autres coefficients a,, b,,c,,as,b;,c; s’obtiennent par une simple

permutation circulaire des indices des nceuds :

13 ys3 111 y, 111 x5
a2:_| |i 2= — = ; C2=—| ;
AlXy Y1 All »; All x;
a3_Z|x2 y2|’ b3__Zl K C3_Z|1 X,

La fonction v(x,y) dépend des déplacements v,,v,, u; de facon analogue, ce qui résulte du

caractére d’approximation par les fonctions (2.1.1) :

v(x,y) = (a; + byx + c;y)v, + (ay + byx + ¢,y)v, + (a5 + bsx + c3y)vs  (2.1.9)
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Chapitre Il

D’ou nous obtenons les expressions des trois fonctions de formes de 1I’é1ément fini :

Les fenétres de Mathcad présentées ci-dessous illustrent les calculs effectués pour vérifier

les propriétés des fonctions de formes ;

Premiere propriété : Chaque fonction de forme est égale ’unité en un nceud et a zéro aux

autres

—

ﬁ Mathcad - [vérification de la premigre proprietéxmed]

Discrétisation par la méthode des élé ments finis

fi(x,y) =a; + byx + ¢y
f> (x,y) = a; + bx + ¢y

f3 (x,y) = az + bsx + c3y

'_h'_ﬂFiIe Edit Wiew Insert Format Tools Iyrmbaolics Window  Help

D--2H Sk Y|
@ A ([E==) 2 [F]31 s &

|2

W e =

BH] =, w7 =l s o mT omen i3 B Bu [ =

i;}l:|| 100% v|@

< » = 2 & -4

= | = ==

xl =10 wl =10
2:=0 7=
¥ 2
1 -1
W= - 3= —
2 ¥ 2
1zl vl
Ho=|l 1 @ oyl
1 x3 ¥3

)

Flix,y) =al +blx+cly  Filxw =22+ bdx+ ey

F1(0,0) — 1
-1
F2(0,0) —= 0 Fl[ﬂ,?
-1
F3(0,0) —= 0 FE[D,?

4

Press F1for help,
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c2:=i-
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c3:=i-
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Chapitre Il

Discrétisation par la méthode des élé ments finis

Deuxiéme propriété : la somme de toutes les fonctions de forme de I’élément fini doit étre

¢gale a 'unité

Il Mathcad - [vérification de la deuxiéme propﬁm ﬂ]cd] -

m File  Edit Wiew Insert Format Tools  Symbolics Window  Help
-l &Y
i [2[<E)Z1 ap =

| o o]

M =|

Bl %, 7 1=l fe 7 om

¢ Ol ) @] - - 4

ma F B WP = o« o » £ 2 & 4

xl =10 wl=10
w2=10 P
¥ 2

1 -1
B=— 3= —
2 ¥ 2

7l
Ho= (] 1 =2 w2
1 x5 3

i
3

1 u
al = —-
O LR
HE ]
2= |7
Mozl oyl
xl ¥l
= L 4
A oyl

Filz,v) = al + blx+ cl-y

Fliz,v) = 2v+1

L]

1
bl=——. [

iy

1 %3

b2:=—L- ¥
A1 vl

1 ¥l
b3 = L ¥
PN L)

Farz,v) = ad + bd-x + cd-y

Fiz,v) = -dx-2vy

ZF(x,y) = Zx+-Zx-2y+2v+1-1

rs

[

1
c1:=—-[
M
]
c2:=L-
M1 xdl
1 xl
c3:=L-
Fa LA

Filz,v) = aS + b3x+ 3.y

Filz,v) — 2.x

L’obtention des fonctions d’approximation sous la forme (2.1.6) représente ’étape la plus

importante de déduction de la matrice de rigidité résolution du probléme entier de 1’état de

contrainte-déformation d’une plaque d’un matériau isotrope en état plan de contraintes. 1l est

possible ensuite d’obtenir les coefficients de rigidité en utilisant la relation suivante [14] :

Ou:

kij = h [ [7(ID]{e}))"{e};dxdy.

(2.1.10)
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Chapitre Il Discrétisation par la méthode des élé ments finis

h —Epaisseur de la plaque ;

{e};(i =1,2,3,4,5,6) — Vecteur de déformation (1.3.4) de I’élément fini, quand le
déplacement nodal de numéro i est égal a I'unité, et tous les autres degrés de liberté sont
nuls ;

{e};(j = 1,2,3,45,6) — Vecteur de déformation (1.3.4) de I¢élément fini, quand le
déplacement nodal de numéro j est égal a 1’unité, et tous les autres degrés de liberté sont nuls.
Les éléments de la matrice de rigidité se déterminent par une application formelle de la
formule (2.1.10).Déterminons par exemple 1’expression de la réaction, produite au nceud 1
dans la direction de I’axe x due a un déplacement unitaire du nceud 2 dans la direction de
I’axe y, c.a.d. de I’élément(k,, = ky1,42.)- Par conséquent, en utilisant la formule (2.1.10)
nous posonsi =1,j = 4.

Au début nous déterminons le vecteur des réactions {&}; = {¢},,1, qui correspond a un état de
déformation dans le domaine de I’élément fini di a un déplacement unitaire u, , quand tous
les autres deplacements sont nuls. Dans ce cas le vecteur des fonctions d’approximation

(2.1.6) s’obtient de (2.1.8) pour u; = 1,u, = uz = 0 etde (2.1.9) pourv; = v, = v; =0:

u(x,y) = (ay + byx + ¢1v);
v(x,y) =0, (2.1.11)

Ou sous forme développée :

1 1 1
ulx,y) = A (X2y3 — X3¥2) — A (V3 —y2)x + A (x3 — x3)y
v(x,y) = 0. (2.1.12)

Alors le vecteur des déformations{c},, Se détermine conformément a ’expression (1.3.4) :

e |
(e}, = {Sy} = 4| 0 . (2.1.13)

De la méme facon nous déterminons le vecteur des déformations{e}, = {€},,, qui correspond
a un état de déformation dans le domaine de 1’élément fini di a un déplacement unitaire v,,

quand tous les autres déplacements nodaux sont nuls :
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Ex I{ 1 \I

{e)s ={€y}= Q_Z(xrxl)&. (2.1.14)
| |
)

En portant les vecteurs (2.1.8) et (2.1.9) dans la formule (2.1.10), nous obtenons finalement :

kiy = hﬂ {—11:—Ev2%(3’3 —¥2) [—%(9@ - x1)] + ﬁ[i (x3 — xz)%()@ - J’1)]}d9,

Ou:
dQ — Elément infiniment petit de 1’aire du triangle. Aprés quelques transformations

nécessaires, en tenant compte, que :

A
f dQ=§ et x;=y,=0.
(0]

Nous obtenons :

h 1 vE
ki = SA [m (y3 = ¥2)x3 + G (x5 — xz)Yz]-

De fagon analogue s’obtiennent tous les autres ¢éléments restant de la matrice de rigidité de

I’¢lément triangulaire :
h E
ki =7 [m (2 —¥3)% + G(xs3 — xz)z] ;

kiz = % [(111—51/2 + G) (x5 = x2)(y2 — YS)] ;

h | VvE ]
kiz = A1 =2 (3 = ¥2)ys — G(x3 — xz)x3_ ;
h | VvE ]
kis = A1 =2 (3 = ¥2)y2 + G(x3 — xz)xz_ ;
h | VvE ]
kig = A1 =2 (y2 —¥3)x2 + G(x3 — xz))’z_ ;
h E

kaz =% m(% — %)%+ Gz — )|
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h [ VE ]
kys = AT =2 (x3 — x2)ys + G(y2 — y3)x3|;
hr1 E ]
kyy = A m(xz —x3)x3 + G(Y2 — ¥3)ys|;
hr1 E ]
kys = SAlT =2 (xz = x3)y2 + G(y2 — y3)x2|;
CF .
kye = A 1_—1/2(952 —x3)x2 + G(Y2 — ¥3)Y2|;
ss = ZA[l 2y 3t Gx §];
k3, = 5A [( >+ 6)(— x3y3)]

h E
= EIN Y T o V2V3 — Gx2x3] ;

h vE
kse = AT T =2 X2V + st)’z]

k _h E 2 GZ]

h | VvE
kys = SA|T =2 %3Y2 + ze)’s] ;

ki = ZA[ 1— T2 X2X3 — GJ’ZYS]i

Et donc :
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(Rx1\ [ K1 ka2 Kaz Kaa kgs kye ] (41
Ry1 Kaz ka3 kaa kys koe | | V1|
Rz k33 ks k3s kse {uz }
= . 2.1.15
< Ry, ( Kaa kas kael | V2 ( )
R, Symétrique kss kse u3)
\Ry3j L k66- v3

Apres avoir déterminé les déplacements nodaux, il est possible de calculer les contraintes
dans le domaine de 1’¢1ément fini. Cependant, il ne faut pas perdre de vue, que les premiéres
dérivées des fonctions d’approximation sont constantes. C’est pour cela que les contraintes
dans le domaine de 1’¢lément fini sont également constantes. D’habitude elles sont calculées
relativement au centre de gravité de 1’élément.

Afin d’utiliser la formule (2.1.12), les fonctions d’approximation (2.1.1) et (2.1.2) sont écrites

sous forme matricielle :

{u(x, y)}
v(x,y)
(1)
[ V1]
_1ray + byx+cyy 0 a, + byx + ¢,y 0 as + byx + c3y U,
_Z[ a; +bix+cy 0 a, + b,x + ¢,y 0 as +b3x+c3yH|v2 I}(2.1.16)
u
\,)
En portant les expressions (1.3.3), (1.3.4), (2.1.16) dans la formule (2.1.12), nous obtenons
finalement :
GX
&
Txy
(41
(y2-y3) v(x3-X7) (y3-y1)  v(x1-x3) (y1-y2) v(xz-x1) | V1|
_ E v(y2-y3) (x3-%2) v(ys-y1) (X1'X3) v(y1-y2) (x27%1) {UZ } (2.1.17)
1-v2)A|1-v 1-v 1-v 1-v 1-v A "
VR ) 2 () - Gk ) (ayn) o G) o (v [

vs)
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III -1 Introduction :

Comme nous avons mentionné précédemment la discrétisation d’un probléme de la
mécanique des structures pourrait engendrer des matrices d’ordre élevé ou trés élevé qui
nécessitent 1’utilisation de logiciels ou élaboration de programmes de calcul. Dans ce chapitre,
nous présentons quelques programmes Mathcad permettant d’automatiser les calculs des
étapes principales de résolution du probléme a savoir, les codes de calcul des matrices de
rigidit¢ des ¢éléments finis, d’assemblage et de résolution des systemes d’équations

algébriques obtenus.
III-2 Programme de calcul des matrices de rigidité des éléments finis:

Le programme suivant, préparé au moyen du logiciel de calcul symbolique Mathcad, sert a
calculer la matrice de rigidité de chaque élément fini. En appelant la fonction-programme, il
est nécessaire de lui transmettre ’ensemble des parameétres physiques et géométriques comme

le montre la fenétre ci-dessous :

kixl, vl x2 v253,vi) = |[E+ 1

h«1
1
W —
6
(1 xl y13
Ae |12 y2
W1 %3 v3)
h [ E 2 E 2
k, , — — (v2-¥3) (x3 - x2)
L7 2 27 2(1+ 1)
REAT
h E E
ke — 2 (v2 — ¥3)-(x3 — 12)
.27 2a 2 21+ |
I—w
h [ E E ]
Llﬂ*:—— (v2 — v3)-%3 - %3 — x2)-x3
32A 27 T 21+
l—w B
h E E ]
K, e —— o (y3- y2)3 + 13 - x2)-y2
L4° 2 27T 2(1+ ) ;
l—w B
h E E ]
b, .+ — (¥v3—vy)v2 + 13— x2)-a2
L3 2A 27 T 11+ w)
1 —w _
h [ vE E
K, e — (32— y3)x2 - (3 — x2)y2
1.6 2a 27 2(1+v) ;
l1—w N
h [ E 2 E 2
ky 5 & — (3 - x2) vi-¥3)
227 24|, 2 2(1+1)
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Programmation et application numérique
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ke 1<k 6

ke 5 k5 ¢

k

III-3 programme de calcul effectuant 1’assemblage des matrices de rigidité

des éléments finis:

La fonction Mathcad Assemble( K,KE,i,j,m), s’utilise aprés I’obtention de toutes les matrices
de rigidité des eléments finis composant notre structures. Le calcul de ces matrices s’effectue

au moyen du programme présenté ci-dessus.

L’utilisation de la fonction Assemble(K,KE,i,j,m), nécessite le transfert de la matrice de
rigidité de 1’élément fini et les données topologiques rassemblées dans la matrice des indices

relative a la numérotation des nceuds utilisée.

Assemble{K KE. i,j ,m) = K:_1_1 11 <_K].i i 2-i—1+K'E1 )
K125 K2 R )
Koijo1 o 80501 7 8E 3
K12 82127 %5 4
Kt 2m1 SR 0m1 K 5
K120 B2 K6
K1 <Rt KBy
Ky e R0t EE
K1 T K01 T8 5
Kyinj o Kinj T8
K itm 1 80w 1 T8 s
K itm Ri2mt ¥
Kyict2i1 5 K51 001 T KBy
Km0 %

Ky i125-1 5 Boo1,25-1 + B 3
K12 T Fojm12 7 85
Kyt 2m1 Xt 2wt TR 5
jmt2m Koot 2m T ¥ s
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I11 -4 Programme de calcul des déeplacements par la méthode de Gauss:

La résolution des systémes d’équations algébriques nécessite 1’utilisation d’une des méthodes
de I’algébre lineaire. Dans ce qui suit nous allons utiliser la méthode de Gauss. Le
programme suivant qui a été préparé par notre promoteur au moyen de Mathcad correspond a

cette méthode. Il permet d’obtenir les déplacements nodaux de chaque maillage utilisé.
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I Mathcad - [Eﬁramedes déplacement par methode de gauss Gauss (1)xmed] |ﬂ

mFiIe Edit Wiew Insert Format Tools  Symbolics Windu:u_w Help - -

@ A =) [2[E)5 f ® ] % ' < g 0w 3 B = = = o e fx xf Ay
D-BE SRV B |k [ me = oox @)= <> :

Simplenr A W) = N & rows(A)

C — augment[ s ) [

1«10

for ie0. N -2

for jel.H

“L

Ci,N—j — o

1,1
for mei+ 1. WM -1

R
T, 1

for jei.

[ e .t S
1, ] 1, ] 1,i

Co-1.m

B
Chr-1 11

Grauss( s b = |C « Simplew s )
W & rows(&) - 1

i< Y N
for jel.H
1 1
S o |G~ 2 o)
H-j,H-] k=0
w

4

=] 3

Press F1far help.

AUTO MUM Page 1

Programme Mathcad de calcul des déplacements
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I11-5 Programme de calcul des contraintes:
La fenétre suivante du logiciel Mathcad montre la fonction-programme SIGMA qui va étre

utilisée par la suite pour automatiser les opérations de calcul des contraintes.

o W -

mF”E Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help - |8 %

BB BFE=ECTse | D-EHERY B o me =20 (o @

1
SIGMA(xD, y1,52, 32,63, v3,ul vl ud 2,03 v3) = v+ E

111 yt)
Aeltaq
SRR
(ur)
ox) (¥2-v3) u-(x3 - Q) (¥3-vyl) v-(xl - x3) (y1-v2) v-(x2 - x1) vl
| E v-(y3 - ¥3) (%3 - x2) v-(y3 -yl (x1 - x3) vyl - y2) (x2 - x1) u| p

oy |« A L

‘\n-T)J- ‘1 v *.l (1- U) -9 { 53 ‘)}:| { (1- u}( xl}} (1-v) (3 - 1) (1-v) @ - ) {[1—1»).[}_2_}._1}} v2|Eh
TR 2 2 2 u3

\"crx\_

[

ay

‘\_n}'j- -
L] +
Press FL for help. AUTO NUM Page 10

Programme Mathcad de calcul des contraintes

I11-6 Application numeérique:
Le probleme traité ici est un probléme plan d’élasticité ou plus exactement un probléeme de

contrainte plane. 11 s’agit d’une poutre-cloison de longueur # de hauteur / et d’épaisseur h.

elle est appuyée simplement et soumise a une force concentrée P appliquée au milieu

comme le montre la figure III-1 ci-dessous. Dans tous les calculs qui suivent la symétrie de

r

la structure est prise en considération.

4
Figure III-1 : poutre-cloison soumise a une force concentrée
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La discrétisation du schéma de calcul est réalisée en utilisant de différents maillages qui

seront présenté en détail ci-dessous
111 -6-1 Maillage & huit triangles :

En prenant en considération la symétrie géométrique, celle du chargement, ce premier cas
correspond & la subdivision de la moitié de la structure en quatre éléments triangulaire a douze
degré de liberté. Et par conséquent le nombre d’équations algébriques pour ce cas sera au
nombre de douze. Les numérotations des éléments et des nceuds ainsi que les coordonnées X

et y de ces derniers sont montrés sur la Figure II1-2

P

£/2

N
=
5 6
| |
| |
R /2 =
2 3 3 1 /4 /4
m /// /// /// ///
/ g
g L % X L %
A4 y Yy ¥
X, =05, =0 X, =0;y,=0 %5 =0;y5 =0 X5 =0;y5=0
x2=ﬂ;y2=—{f2 73:1’/‘2_},3:_1/2 =0y :—I/’g 7421/2:354 :_1/2
ngzfz'?ysz—{fz -’74:3/‘2'}'4:0 1'422/2;)- :_I/Z XG:I/ZJJ"‘:O

Figure III-2 : Maillage a huit triangles de la poutre-cloison
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Chapitre llI Programmation et application numérique

I1I-6-1-1 Calcul des matrices de rigidité des éléments finis :
L’exécution de la fonction-programme K pour ce cas nous a donné les résultats numériques
présentés dans la fenétre suivante :

o & % B

mFile Edit View Insert Format Tools Symbelics Window Help

BB filx= [2<E 1 cf ™ D-=2H SEY

-~

_-f 02143 00000 —02143 —02143 00000 02143 )
00000 05143 00837 05143 00837 00000
{ -1 1 1% —02143 00857 072856 03000 05143 02143
KEl = k| 0,00, —. —. —|=
\ 27272 ) —02143 —035143 03000 07286 00837 02143
00000 00837 —035143 00837 03143 00000

-'u 02143 00000 02143 02143 00000 02143 )

(05143 00000 00000 00857 —035143 —0.0857

0.0000 02143 02143 00000 —02143 —0.2143

11 0.0000 02143 02143 0.0000 —02143 —0.2143
27 0.0857 0.0000 00000 05143 —0.0857 —0.5143
—0.5143 —02143 —02143 —0.0857 0.7286 0.3000 A

| —0.0857 —02143 —02143 —05143 03000 07286

{02143 00000 —02143 —02143 00000 02143
0.0000 05143 —00857 —0.5143 0.0857 0.0000
g -1 1 -1 |-—02143 —0.0857 0.728 03000 —0.5143 —02143
KE3 =k{ 0,00 — -, —|=
L 27272 ) | —02143 —05143 03000 0.7286 —0.0857 —0.2143
0.0000 00857 —05143 —0.0857 05143 0.0000

-'u 02143 00000 02143 02143 00000 02143 )

(05143 00000 00000 00857 -035143 —0.0857))
0.0000 02143 02143 00000 —02143 —02143
1 0.0000 02143 02143 00000 —02143 —02143
27 0.0857 0.0000 00000 05143 —00857 —0.5143
—0.5143 —02143 —02143 —0.0857 0.7286 03000
| —0.0857 —02143 —02143 —05143 03000 0.7286

< 4

llPressFlfor help. AUTO MUM Paget

Les matrices des résultats de calcul obtenues correspondent chacune a un élément fini.
Chaque matrice est de dimension (6x6). Maintenant il est nécessaire d’assembler toutes ces
matrices pour en obtenir celle globale de toute la structure. Pour ce faire nous nous servons

dans ce qui suit du programme Assemble présenté ci-dessus.

Projet de fin d’études [MASTER 2018/2019] Page 27



Chapitre llI Programmation et application numérique

III -6-1-2 Assemblage des matrices de rigidité des éléments finis :
En se servant des matrices de rigidité de tout les éléments finis, obtenues précédemment ainsi
que la matrice des indices correspondant a la numérotation utilisée, I’exécution du programme

Assemble a effectué ’assemblage et nous a donné les résultats suivants :

f0214 0 0214 0214 0 0214 000000
[KEL ) KE1 o KEL) 5 KEI| 4 KEL) 5 KEL, £ 00000 0) 0 0514 —00% —0514 008 0 000000Q
KEl, , KEl, , KEl, _ KEl, , KEl, _KEl, _ 000 Q0O _
21722 LS LA TS LS 0214 0086 0720 03 0514 0214 000000
KEly | KEly ; KEly 5 KEl; , KEl; ; KEl; ; 000000 _
3 . 0214 0514 03 0729 —0.08 —0214 0 0 0 0 0 O
KEl, |, KEl, , KEl, ; KEl, , KEl, ; KEl, , 000 0 O 0 _ _
: 2 ' = £ 0 008 0514 008 0514 0 000000
KEl; ; KEl; , KEl; ; KEl; , KEl; ; KEl; , 000 00 0
] o 5 F.2 TS TS, 0214 0 0214 0214 0 0214 000000
Kl = AssamblaK KELMI) ML o.M )= | KE1,, KEl_ , KEl_, KEI_ , KEl_  KEl_ _ 000 00O |=
: S 51781 TR TTES TUES TS 0 0 0 0 0 0 000000
/] 1] (1] (1] /] 1] 000 OQDODOD
o N 0 0 o e 000000 0 0 0 0 0 0 000000
0 [ 0 0 0 ¢ 0O0O0O0OCOQ 0 0 0 0 1] 0 0000O00
/] 1] (1] (1] /] 1] 000 OQDODOD 0 0 0 0 i) 0 000000
0 1] [1] [1] 0 1] 00O O0OO0O0D
Lo N 0 0 o o otocooo, | 0 0 0 0 0 0 000000
Lo 0 0 0 0 0 000000
- ) ) .|f0s514 o0 00 0 008 —0514 —00% 00 0 0
[KE2) | KE2) 4 KEY 00007 ||
| x| xE2 0000 0 0214 00 0214 0 0214 02140000
o o o o oo 0 0 00 0 0 0 0 0000
0 o o o ocooo 0 0 00 o0 0 0 0 0000
KEl; ) KE;, 0 KE; g0 000 0 0214 00 0214 0 0214 0214 0 0 0 0
K2 m AssemblaK KE2,00, | ML, 50, )= KEl, | KE2, , O KEl, ;0000 _|00s6 0 00 0 0514 008 05140000
) || BBy KEL; O KBi; g0 000 0514 <0214 0 0 0214 0036 0720 03 000 0
KEl; ) BB, 0 KEl; o 0000 || pos6 —0214 0 0 0214 0514 03 0720 00 0 0
o oo o ovoow 0 0 00 o0 0 0 0 0000
(/] /] o /] o000
o 0 o ¢ oooo 0 0 o0 o 0 0 0 0000
e o o o oooo 0 0 00 o 0 0 0 0000
Lo 0 00 0 0 0 0 0000
(0720 03 000 0 —0514 —0214 —0214 —0036 0 0
(KE3; ; KE3; , 0 0 0 0 KE3; . KE3, . KE3,, KE3,, 0 ¢ || -
33 7. 3 3.6 73, 03 0729 00 00 —0.0%6 —0214 —0214 —0514 0 0
KE3, . KE3 o000 KE3 KE3 EE3 EE3, , 00
43 T 3 TAE AL Al 0 0 0000 O 0 0 0 00
0 [+] o000 [+] [+] [1] [+] [ ]
0 e oooo o o o 0 oo 0 0 0000 O 0 0 0 00
0 0 D000 O 0 o o 00 0 0 0000 O 0 0 0 00
0 [+] o000 [+] [+] [1] [+] [ ] 0 0 o000 ] 0 0 0 00
K3 1= AssemblelB KES ML, | M o ML 5= | kB3, . KE3, . 0000 KE3, . KES,  KE3, KE3, , 00| =
; : 3 e oTRE TS 0514 008 0 0 0 0 0514 0 0 008 00
KE3g 5 KE3, © 0 0 © KE3; ; KE3; o KEi; | KE3; , 0 0
82 s 8 RE T 0214 0214 0000 0214 0214 0 00
I{_ESI.K_ESI:‘OOOOI{ESIRKIEI‘K_ESIIK_ESl,OO
= ' = ® ' 4 0214 0214 0 0 0 0 0214 0214 0 00
KE3) o KE3, , 0 0 0 0 KE3, . KE3, . KE3,, KE3, , 00 . )
434 43 Le L 0036 —0514 0 000 008 0 0 0514 00
[1] [+] o000 [+] [+] [1] [+] o0
L : oooo o N N ¢ oo 0 0 0000 0 0 0 00
L0 0 0000 0 0 0 00
fo 00000 O 0 0 0 0 0
foooooe 0 o 0 o o [T
cooooo o o o o o o 000000 O 0 0 0 0 0
[ [ 0 [ 0 [ 000000 1] 0 0 0 0 1]
[ ) [1] 1] [1] 1] 0 1] 000000 0 0 0 0 0 0
[ ) [1] 1] [1] 1] 0 1]
cooooo o o o o o o 000000 O 0 0 0 0 0
K4 ﬁ.ssanbla:li=K.E4,h.ﬂ4ll,hﬂ4ll=hﬂ4lsj.—r 000D ODD KIA,j K‘EAS. KIAS.I KHS.J KIA.J. K‘EAS.S N O000O00 ] 0 0 0 0 ]
) ’ 00QOOO KL44I3 RL44I4 K.E44l1 1{.1:,44'J K.E44.2 1{.1::4_1'5 000000 0214 0 0 0214 0214 0214
000000 KB4 ; KB4, , KB4 | KB4 , KB4, . KB4 4 000000 0 0514 008 0 —D086 —0.514
000000 KBS, KB4, , KB4, | KB4, ) KB4y ; KE4, , 000000 O 008 0514 0 —0514 —0086
000000 KE4, , KE4, , KB4, | KE4; , KE4, , KB4, . 000000 0214 0 0 0214 0214 0214
000000 KR KB4, KB4, | KE4, , KB4, KB4, .| |00 0000 0214 -008 -0514 —0214 0729 03
lo00000 0214 0514 —0086 —0214 03 0720
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Chapitre llI Programmation et application numérique

Et finalement la somme de toutes les matrices obtenues précédemment permet d’obtenir la

matrice globale de la structure, c'est-a-dire :

Kiglobale]= K1+K2+K3+K4

1 2 3 4 5 b 7 B 9 10 11 12
1.457 03[ -0.214| -0.214 0 03| -1.029| -0.3| -0.214| -0.086

0.3| 1457 -0.086| -0.514 03 0 -0.3) -0429| -0.214] -0.514

1 of o
2 0 0
3| -0.214| -0.086| 0729 0.3] -0.514( -0.214 0 0 0 0 0 0
41 -0.214| -0.514 03| 0.729( -0.086( -0.214 0 0 0 0 0 0
5 0 03| -0.514( -0.086| 0.729 0 -0.214] -0.214 0 0 0 0

Kpaonag= 6] 03] 0 -0 -0214] o] oof -ooes] -0s14] o o] o] o
7| 0] 03] o of 02| 0oss| 1457] 03] o] 03] -0214] -024
8| 03] -049] ol  of -024| 054 03] 147] 03] o] -0.086] -0514
o -0214] -024] ol ol ol of o] 03] oms|  of -0514] -0.086
w0 -00s6) 054 ol ol ol ol 03] of o oms| -024] -0214
[ o] ol ol o] o] of -0au4] -00s6] -0514] 024 078 03
Rl o ol ol o] ol of 04| -054] -0086] -024] 03

Cette derniére matrice Kgiobale €St Symétrique en raison du principe des travaux réciproques,
définie positive car elle dérive d’un potentiel et singuliere parce que la structure étudiée n’est
pas encore fixée. Par consequent le déterminant de cette matrice est nul et il est impossible
ainsi de résoudre le systeme des équations algébriques obtenu. Pour résoudre ce probleme il
est nécessaire d’enlever la singularité de cette matrice. Pour ce faire il est indispensable de

prendre en compte les conditions aux limites.

Pour notre premier cas les conditions aux limites sont les valeurs nulles des déplacements au

niveau des appuis et ceux horizontaux des nceuds situés sur I’axe de symétrie de la structure,

et quisont : ul = u2 =u5=v6 = 0. Dans la littérature, on utilise plusieurs techniques de prise
en considération des conditions aux limites. Dans notre cas nous allons éliminer dans la
matrice de la structure les colonnes et les lignes qui correspondent aux déplacements nuls.

Cette technique est illustrée dans le tableau ITI-1.
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Programmation et application numérique

K[giu‘u@lelz

K[giuba]e]=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1] 145 03] -0.214] -0.214 0 0.3 -1.029] -0.3f -0.214] -0.086 0 0
2 0.3] 1457 -0.086] -0.514 0.3 o -0.3| -0.429f -0.214] -0.514 0 0
—
3 [ -0.214] -0.086 0.729 03] -0.514] -0.214 0 0 0 0 0 0
—
4 [ -0.214] -0.514 03] 0.729] -0.086] -0.214 0 0 0 0 0 0
5 n| 03] -0514] -0.086| 0.729 0| -0.214| -0.214 0 0 0 0
6 n.3| 0ff -0.214] -0.214 0| 0.729| -0.086| -0.514 0 0 0 0
7 -1.029] -0.3 0 0| -0.214| -0.086| 1457 0.3 0 0.3 -0.214| -0.214
8| -03] -0429 0 0| -0.214| -0.514 0.3 1457 0.3 0| -0.086| -0.514
9 | -0.214] -0.214 0 0 0 0 0 030 0729 0 -0.514] -0.086
I
10§ -0.086] -0.514 0 0 0 0 0.3 0 of 0720| -0.214] -0.214
11 of of o 0 0 o -0.214| -0.086) -0.514] -0.214] 0.729] 03
12 o ool 0] 0] 0] -0.214| -05140 -0.086] -0.214] 03]
Tableau III-1: élimination des lignes et colonnes correspondant aux déplacements connus
D’ou on obtient la matrice finale suivante :
2 4 5 6 7 8 10 11
2 1.457 | -0.514 0.3 0 -0.3| -0.429] -0.514 0
4| -0.514 0.729| -0.086| -0.214 0 0 0 0
9 0.3 -0.086 0.729 0| -0.214| -0.214 0 0
6 0 -0.214 0 0.729| -0.086| -0.514 0 0
7 -0.3 0| -0.214| -0.086 1.457 0.3 0.3| -0.214
8| -0.429 0| -0.214| -0.514 0.3 1.457 0| -0.086
10| -0.514 0 0 0 0.3 0 0.729| -0.214
11 0 0 0 0| -0.214| -0.086| -0.214 0.729

I1I-6-1-3 Calcul des déplacements :

Tableau III -2: matrice de rigidité globale de la structure non singuliere

Le vecteur des forces représentant la charge extérieure appliquée est :
F'=(00 0050 000000 0).

L’exécution du programme Gauss utilisant la matrice de rigidité de la structure obtenue

précédemment apres avoir appliqué les condition aux limites ainsi que le vecteur F nous

donne les déplacements inconnus comme le montre la fenétre de Mathcad ci-dessous .
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M Mathcad - [programe des déplacement par methode de gauss Gauss (1)xmed] l. =1 O
rm File Edit  View Insert Format Tools  Symbolics Window  Help
@ A =] 2 [(E)2 ap ® ) [ % < A w e iind Wl = = =
D-ZH SRV (e lme=|o@0oe o B
= < > £ 2 £ o A ¥ P
1 3
1 a
2 1.272
a a
4 1.902
= -0.07
Le vecteur deplacement ———. Gauss(&,b) ={g 1.102
7| 6348103
= 0.777
9 a
10 101
11 0.39
12 a
L | F
Press F1for help, AUTO MUM Page 2

Résultats obtenus par 1’exécution du programme Gauss

III-6-1-4 Calcul des contraintes :

Apres avoir déterminé les déplacements nodaux, nous pouvons calculer les contraintes aux
centre des éléments finis au moyen du programme SIGMA présenté précédemment.
L’application de ce programme requiert comme données la matrice de rigidité de I’élément

finis et les déplacements nodaux correspondants. Les résultats ainsi obtenus sont :
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Elément1:

Elément 3 :

{ 03504P)
T h
13199-P
T hn
0.6301-P
it_ h _,-'

—

Programmation et application numérique

Elément 2 :

Elément 4 :

—

—

[ 0.1007-PY)

 0.5366P )

5,
8

h

0.6800-P
h

h
1.4542.F
h

0.3366-P

h

/

De la méme fagcon nous allons résoudre le méme probléme en utilisant d’autres maillages. Ces

derniers ainsi que les résultats correspondants obtenus au moyen des programmes K,

Assemble, Gauss, SIGMA et du logiciel de calcul symbolique Mathcad sont présentés

ci-dessous :
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111 -6-2- maillage a douze triangles :

Programmation et application numérique

) =3 4
o
o] ~ o
. =
/’/ ‘ﬂ
1< 4 3
e
'_,.-"
/ =
5, 6
S :
.-'-/--'-
5 /,f ®
- oy
- @
il 8 4
4 '.\-\._ / :'-.
72 {/e B
f L @

2 73 3 Ir 4 4
[ # o Py /,
] ;{_z’f’f J_,-“'f E ,-"'JJ /.f_z'f

f/ e — .-"'f __,-“'
/"" er‘"’ 2- f}_z"f ff/.-' EI

1/ . 1 e 4 5|~ . 837 6 N

1 X X

Yy E L‘!' l:l

Xlzu:}'lzn xl=ﬂ;_'|.r'1=0 1'5,=U:_}‘5=D '?5:“:?5:['
¥y =My, = -I/3 xy =12y, = -l/3 =0y =-I/3 . :f;‘?:j*:_ffj
Xy = /2= =[/3 X =112 ¥, =0 X, =125, =3 %, =‘rf‘?:}'ﬁ -0
5 6 A6
5] ~ /
/-'/ ﬁf/_]
.{__.-'"' e | E‘
7 - 7 !’/f . 8 .
X v
[ [
¥, =0y,=0 X, =0y,=0
¥, =My, =-l3 ry =3y, =-I/3

v, =42y, =-1/3

Xa =.|r."'12}r‘ =0

Figure III-3: Maillage a douze triangles de la poutre-cloison
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I1I-6-2-1 Calcul des matrices de rigidité des éléments finis :

03214 00000 03214 02143 00000 02143 03429 00000 00000 00857 —03429 00857
00000 07714 -0.0857 07714 00857 0.0000 00000 01420 02143 00000 02143 01429
S0 1 -1 | 0314 00857 06643 03000 03429 02143 {11 00000 02043 03214 00000 —03214 02143
KEl=k0,00,—,-,—|= KEd=K{0,0,-,—,= 0| =
37273 |-02143 07714 03000 09143 00857 01429 1172 00857 00000 00000 07714 —0.0857 7714
00000 00857 03420 00857 03429 0.0000 03429 02143 03214 —D085T 06643 03000
02143 00000 02143 01420 00000 01429 00857 01420 02143 07714 03000 09143
03420 00000 00000 00857 —03429 00857 03214 00000 03214 02143 00000 02143
00000 01429 02143 00000 02143 01429 00000 07714 -0.0857 07714 00857 0.0000
-1 00000 0243 03214 00000 03214 —02143 11 -1\ |-03214 00857 06613 03000 03429 02143
KE2 =k 0.0,-,—,-.0|= KES =K 0,0.0,—,-,—|=
1372 00857 00000 00000 07714 —0.0857 07714 3 02143 07714 03000 09143 00857 —0.1429
03429 02143 03214 00857 06643 03000 00000 00857 03420 00857 03429 0.0000
00857 -0.1420 02143 07714 03000 09143 02143 00000 02143 01420 00000 0.1429
03214 00000 03214 02143 00000 02143 03420 00000 00000 00857 —03429 00857
00000 07714 -0.0857 07714 00857 0.0000 00000 01420 02143 00000 -02143 01429
1 -1Y | -0324 00857 06643 03000 03420 -02143 {411 00000 02143 03214 00000 —03214 —02143
KE3 =K 0,00,—,-,—|= KES =k 0.0,-,—,-.0|=
3 02143 07714 03000 09143 00857 —0.1429 1372 00857 00000 00000 07714 —0.0857 —0.7714
00000 00857 03429 00857 03429 0.0000 03429 02143 03214 00857 06643 03000
02143 00000 02143 01420 00000 0.1429 —00857 01420 02143 07714 03000 09143

111-6-2-2 Assemblage des matrices de rigidité des éléments finis :

-

Symbolics  Window  Help : -l&
» 0 BB RALOABMEL:  AA-LERIFTRRRY
=:=l-»--+fxxfxfyxfy

BFE=REE s H, XK@ v dl D-GEISRY  $BE |0 ™: &
(16500 03000 D689 04285 0.0000 0.5143 <0.6857 ~0.3000 ~0.321¢ 00857 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 D,COX\"l -
03000 26000 <DIT14 <1542 03857 00000 03000 «0.2837 02143 0°7H4 00000 00000 O.OCO0 00000 00000 00000
Y HITIE 13286 06000 4857 L85 00000 00000 00000 00000 Q0000 00000 CO0000 00000 00000 00000
D408 <1549 000 18288 LD1T14 L2857 00000 00000 00000 00000 Q0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 |
00000 03857 D857 01714 100TE 00000 03214 02143 00000 00000 Q0000 00000 00000 00000 00000 00000
05147 00000 04236 -0.2857 00000 10571 00857 -0.7714 00000 00000 Q0000 OO0 Q0000 OCOC00 00000 00000
D6857 03000 00000 00000 D314 00857 13286 03000 00000 03000 03214 -02i47 00000 00000 00000 0.0000
03000 02857 0.0000 Q0000 02143 -0.7714 03000 18285 03000 Q0000 -DOFST 07714 Q0000 OO0 00000 Q.0000 |
03214 02143 Q0000 Q0000 00000 Q0000 00000 03000 13288 03000 -D6BST -0.3000 03214 00857 00000 00000 |
0857 D714 00000 00000 00000 00000 03000 00000 03000 182386 ~D3000 -02857 02143 07714 00000 00000
00000 00000 Q0000 00000 00000 00000 03214 00857 06857 03000 13286 03000 Q0000 03000 ~0.3218 -02143
00000 00000 00000 00000 00000 00000 02143 07704 D000 DIBST 03000 18284 03000 00000 0083 <0774
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 03214 02143 00000 0300 0663 00000 <034 00857
00000 00000 Q0000 GO0 00000 00000 00000 00000 00857 07714 03000 Q0000 Q0000 0PI 02145 014
00000 00000 Q0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 03214 00837 DN D214 06845 03000
L 00000 00000 00000 CO000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 02143 -0.7714 D0857 0149 03000 091‘3“

Kl AmezaiaX KELAD, | M) 30, )

Projet de fin d’études [MASTER 2018/2019] Page 34




Chapitre lll
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(1474 03000 <3214 -02143 0.0000

| 03887
10086
03887
D3
87
04000
0.0000
0.0000
0.4000
0.0000
| 0.0000

K2» AsenbK KE2 M ) D, 3 M 5|

£1599
0.0
' 234
226
20066
03000
1046
K3 o AssesigX XE3 M, ) B, 2,00, 5 j.::;
N
0.0000
Locee
0.000
o000
20060
k |, 0.0000

F -

[ 13388
0.3000
SN
=214
0.0000

QR0
l 285
«0.3000
<] - uqu,m‘m,‘,,m"z,mu,. PR

~0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
\, 0.0000

03000 16714 -0.0857 -0.7714 0514
03204 00857 06643 03000 03429 02143
0243 DT 0N 0914 DOEST L1435 00000 00000 0.00C0 0.0000 ©.0000
00000 05143 03429 -0.0857 0.5857

00000 02143 014D 00000

03143
Q428
22143
27
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6000
0.6000

0.6000
1%y
£.0857
L7

<3857
L4288
4%
-1589
.0000
£.000¢
0.0000
0.0000
£ 0000
.0000

0.3000
LR
L0887
077
03000
0.0000
£ ¢
~0.2487
Coti
0.7714
0,000
[Cec
€.0000
0.0000
0.0000
¢.0000

0.0000  0,0000
0.0000 ©.0000
0.0000 0,0000
0.0000  6,0000
0.0000 ©.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000

3204 02143
0.0857 =0.7714
06643 03000
03000 05143

0.0000  0.0000
0.0000 00000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0,000
0.0000  0.0000
00000 0.0000
0,0000 0.0000
0.0000 00000
0.0000 00000

03857
0.0000

0.0000
16887

L% 0174
L8 LU

0.0000
0.3000

03000
0.0000

L3 L2043
00857 <0149
03000 0349 00887 06843
00000 02143 -0.142 00000

00000
08143

03214 00887
Q245 0778

D324 02143 0.0000
~0.0857 07714 0.3000

08645 0300 DHN

03000 09143

~0.0857

0380 00857 06845
2143 014 0.0000

00000 00000
0.0000  ©.0000
00000 - 0.0¢00
0.0000  0.0000
0.0000  ©.0000
0.0000  0.0000
0.0000 - ©.0000
0.0000  0.0000
0.0000 ©0.0000
0.0000 0.0000

0324
22143
49%¢
0.0000
0.0000
0.0000
00ce
0.0000
©.00¢
¢.00¢

0.3000
00000
0214
0148
0.0000
05143
00847
T4
00000
0.0000

-10286 -03857 0.3214 00857 0.0000
5143 -0.4286 02143 0.7714 0.0000
00000 00000 00000 0.0000 ©.0000

=0.609 ~0.4206 0.0000 0.0000 0.0000
1704 <1509 00000 00000 0.0000

0.0000 €.0000
0.0000 €.0000
0.0000 0.0000
0.0000 ©.0000
0.0000 0.0000
0.0000 €.0000

19629 0.4000 00000 03000 D324 02143 0.0000
0400 2700 03000 00000 -0.0857 -0.7714 00000
00000 03000 13266 03000 04857 -0.3000 0324
03000 00000 03000 18286 -0.3000 -0.2657 02145

03214 -00857 04857 03000 13286

2143 ~0.7714 03000 02857 9.3000
00000 00000 -0.3214 02143 0.0000
00000 0.0000 -00857 0.7704 03000

03000 €.0000
1.8286 0.300
0.3000 0.6683
0.0000 £.0000

00000 00000 0.0000 00000 03214 -0.0857 L3429
00000 0.0000 00000 00000 02143 ~0.7714 00857

=1.0286 05143 D& L1714 0.0000
03857 ~0.4286 04286 ~15429 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
03214 02146 0000 0.0000 0.0000
Q0857 07714 0.0000 0.0000 00000

00000 0.0000
00000  0.0000
0.0000 0,000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
00000 £,0000

14714 03000 00000 03857 03214 -02143 0.0600
03000 19714 0514 Q0000 -0.0857 -0.7714 0.0000
00000 05143 16500 03000 0.6857 ~0.3000 -0.3214
03857 O.0000 03000 2.6000 «0.3000 -0.2857 -0.2143

03214 ~0.0857 D857 L300 13288
02143 «0.7714 03000 02857 0.2000
0.0000 0.0000 03204 L2063 0,000
00000 0.0000 ~0.0837 L7714 0.3000

03000 0.0000
11288 0.3%00
03000 06843
0.0000 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0,000
/0000
6,0000
0,0000
40887
470
0.3000
0.0000
0.0000
0510
2218
)

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00600
00000
00000
0400
~0.4857
<0774
0.3000
0.0000
0.0000
09143

00000 0.0000 Q0000 00000 03214 -00857 034N 0214
00000 0.0000 0.0000 G.0000 42143 ~0.7714 00837

Q4857 -0.3000 -0.3214 00857 0,000
3000 ~0.2857 02143 07714 0.0000
0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000
0.0000 00000 00000 0.0000 ©€.0000
Q324 02145 0000 0.0000 0.0000
00857 ~0.7718 0.0000 0.0000 0.0000

00000 0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
0.0000 0.0000

16500 03000 00000 0545 06420 -04286 0.0000
03000 260 03857 0.0000 01714 -1.5429 0.0000

00090 - 03887 - 14711 03000 - -1.02¢4

03867 -0

0514 000 03000 19714 -D.5M43 -0.4286 -0.2143

DA -01714 -1 0288 D514 19
A28 ~1.5409 03857 A6 0.600
0.0000 00000 03214 02143 0.0000
0.0000 00000 -0.0857 D.ITI4 0.3000

046000 0,000
1748 03000
03000 06643
00000 0.0000

00000 00000 00000 00000 -0.3214 -00857 <0349

0.0000 00000 00000 00000 02143 -0.7714 00857 D14 03000 05143 )

{18

uers
.00
0.0000
0.0000
(e
0.0000
90000
£.0000
0882
7714
$.300
(L
£ 00ce
0814
22486

0.0000
00000
02000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0 0000
0.0¢co
00000

03214 02145
00857 <0.7718
03429 ~0.4857
02143 «0.14

0663
0.3000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0060
0000
0.0000
0000
00000
0.0¢00

<0324 <0218
<0.0857 07714
03420 00857
ECHER A

06645
0.3000

0000
0.0000
0.0000
0.80¢0
€.0000
0.000
0000
0.0¢40
90000
0.0000

03218 -02145
04857 0714
4349 00857
243 0149

06645
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0.0000°
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
00000
0000

03000
05143

0.0000 )
2.0000
2.0000
0.0000
0.0000
0.0600
0.0000
0.0000
2.0000
2.0000

0.5000
0814 )

000
0.0000
0000
[diedd
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
2000
00000

0300




Chapitre llI

KS = AsesiaK KES M, | M, \ M0

-

4\

P}esfl}u help.

Kém AmesbigX KESAG, ) 00 g Myl ~ T

13285 03000
03000 18286
434 00887
02145 07114
2.0000 03000
03000 0,000
QEBST 03000
- | 03000 02857
$.27783)7 | a3 o4
20887 07714
00000 0.0000
0.0000 0,000
0.0000 0.0000
0.0000 0,000
0.0000 0.0000
L0.0000 0,000

(13288 0300
03000 18288
D324 00887
<0218 07714
20,0000 0.3000
03000 0.0000
04857 40,3000
03000 02457

20857 07714
0.0000 0,000
0.0000 0,000
02,0000 0,0000
16,0000 * 0.0000
0.0000 0,000
L0.0000  0.0000

Programmation et application numérique

=03214 ~02183 0.0000 03000
00857 -0.7714 0.3000 | 0,0000
0300 0342 ~0.2143
094 00887 0149
03420 ~0.0857 0.6643 | 0.0000
D245 -0142% 00000 05143
0.0000 -0.3214 -0.0857
0000 02145 0,774
0.0000 0.0000 | 0.0000
0.0000 0.0000 | 0.0000
C.0000 0.0000 | 0.0000
0.0000 0.0000 '0.0000
0.0000 0.0000 | 0.0000
€.0000 0.0000 00000
0.0000 0.0000 | 0.0000
0.0000 €,0000 | 0.0000

0.6633
03000

0.0000
0400
sy
0000
0 L0
0 C00
0 &Ko
0.0000
0.0000
0 0000

03214 0214
=0.0837 «0.7714

0.864;
0.3000

Q349 -0.0857
=0.214} -0.142%

0.0000
0.0000
dl<eny
0.0000
0.0000
0.0000
0 o
G000
0000
0.0000

0.0000 03000
03000  0.0000

03000 03429 02143
09143 00837 0149

06645 00000
0.0000 09142

Q0000 03214 0857
0.0000 ~02143 -0.771¢
0.0000 0.0000 10,0000
0.0000 0.0000 0.0000
00000 ©0.0000 ' 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
€.0000 00000 00000
000 TN | 00000
0.0000 G.0000 | 0.0000
0.0000 ©0.0000 | 0.0000

06857 -0.3000 -0.3214 00857
03000 -0.2857 D243 0774
0.0000 0.0000 0.0000
00000 00000 00000
03214 02143 0.0000
00857 -0.7714 0,0000
13136 03000 0.0000
03000 18286 03000
00000 03000 19929
0.3000 00000 06000
<324 -0.0857 -1.0286
Q24 07714 Q5145
0.0000 0.0000 -0.6429
00000 00000 01714
00000 0.0000 0.0000
00000 00000 00000

[dleced
[gieed]
0.0000
200
0.3000
0000
e
2T
03857
0428
04286
-1549
[X<sd
0.0000

06857 -0.3000 03214 00857
03000 -0.2857 02143
00000 00000 00000
0.0000 0.0000 0.0000
D324 02145 00000
00837 «0.7714 0.0000
13286 03000 00000
03000 18288 03000
0.0000 03000 13286
03000 0.0000 0.3000
Q324 00857 08887

02143 -0.7

714 «0.3000

00000 00000 -0.3214
00000 0000 00837
0.0000 0.0000 00000
0.0000 00000 0.0000

0.7l
00000
0.0000
0 0000
0.0000
0.3000
0.0000
0.3000
18286
05000
-02857
<0214
S )
0.0000
0.0000

00000 00000 00000 0.0000 00000

Q0000 00000 00000 00000 00000 0.0000
GO0 00000 00000 O.0000 00000 0.0000
00000 00000 00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000 00000 0.0000
G000 00000 00000 00000 00000 0.0000
03214 ~02143 00000 0.0000 00000 0.0000
£.0857 <0.7714 00000 00000 00000 0.0000

-1.0286 ~0.5143 0820 01714
03857 -04288 Q4286 -1.5429

00000 0.0000
00000 0.0000

16714 03000 00000 03857 -0.3214 -02143
03000 15714 035143 00000 -0.0857 -0.7714
0.0000 05143 05857 0.0000 -0.3429 -0.0857
03857 00000 00000 14657 ~02143 -0 14

03214 -00857 03429 02143
L2407 Q8T Ly

06643 03000
03000 05143

000\ 4

00000 00000 00000 00000 00000 ooooo‘,
0.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000 00000 00000
0.0000 00000 00000 0.0000 00000 0.0000
00000 00000 00000 00000 00000 00000
00000 00000 00000 0.0000 00000 0.0000
03218 -02143 00000 00000 00000 0.0000
£.0857 <0.7714 00000 00000 00000 0.0000

~0.6857 -0.3000 03214 Q.0857
0300 ~0.2857 02143 07714

00000 0.0000
00000 0.0000

16500 03000 00000 03145 Q6829 04288
03000 24000 03857 0.0000 -0.1714 -15429
Q0000 03857 10071 Q0000 04857 01714 |

G353 0.0000 U0 10871 <Gal84 02887 |
L6429 01714 04857 D484
L4288 1549 01706 D287

13286 0400
0.6000 18285 )

AUTO CAP NUM Page13

’

La somme des matrices precedantes permet d’obtenir la matrice de rigidité globale :

13286
03000
03214
—02143
0.0000
03000
—0.6837
Kglobale = e
035214
—0.0837
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3000
1.8286
-0.0857
07714
0.3000
0.0000
-0.3000
—02837
02143
-0.7714
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

03214
—0.0837
0.6643
03000
-0.3429
-02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-02143
-0.7714
0.3000
0.0143
-0.0857
-0.1429
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.3000

-03429 02143

0.3000
0.0000

-0.6837
—0.3000
0.0000

00357 01429 0.0000

0.6643
0.0000

0.0000
09143

-0.3214
-0.0837

-0.3214 -0.0857 1.3286
=02143 =0.7714 0.3000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
03000
03214
-02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.3000
02837
0.0000
0.0000
-02143
=0.7714
0.3000
1.8286
0.3000
0.0000
—0.0837
07714
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-03214
02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
13286
0.3000
—0.6837
-03000
05214
-0.0857
0.0000
0.0000

-0.0857
07714
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
0.0000
0.3000
1.5286
—0.3000
-02857
02143
-0.7714
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.3214 02143
-0.0837 07714
—0.6857 03000
=03000 02837

13286
0.3000
0.0000
0.3000

03000
1.8236
03000
0.0000

03214 -0.0837
02143 07714

0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
03214 —0.0857
02143 07714
0.0000 03000
0.3000  0.0000
06643 0.0000
00000 09143
03420 02143
-0.0857 -0.1429

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
03214
-0.0857
03420
-02143
0.6643
0.3000
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
02143
07714
—0.0857
—0.1429
0.3000
0.9143




Chapitre llI Programmation et application numérique

I11-6-2-3 Calcul des déplacements :

e

W Mathcad - [programe des déplacement par methode de gauss Gauss {1)xmed] | = |E] 31

mFile Edit “Wiew Insert Forrmat Tools  Symbolics Window  Help
= ,q;[ggj af | ] %, o7 o 6 nT omes 8e% B 2w ]| =
D-2E &&V| 2| o o | e = | & DO
= <« » L 2 F o AV E
n = I
1 0 1
2 1,529
2 0
4 2
2 -0.12
6 1.118 "
7 0.011
Le wvecteur déplacement ——. Gaussia&, W =[g | oS3
9 0
10 1.22
11| 0.064
12| 0.605
12 0 ]
14 1.118
15 0.47
16 0 -
« [ ] b
Press F1 far help, AUTO MUM Page 2

Résultats obtenus par 1’exécution du programme Gauss
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Chapitre llI Programmation et application numérique

III-6-2-4 Calcul des contraintes :

Tl Mathcad - [contarinte & elemt.omcd] | &=1=1] = |
_EF”E CEdit  Wiews Imsert  Format  Tools Srmbolics Window Help
Iggj cff Wy || ] o, s D=l i M OHT men 2e% 8xd Eu G = = =
_0.488'?-1’_ -
h
-1 1 -1 ) ) 1.4956-F
élémentl SIGMA(D,D,D,?,E,?,D.DDDD,I.528?,0.0000,2.0001,—D.llS‘T,l.ll?ﬁ) simplify — ——h-
_D.T564-P_
h
_0.0625-1:'
h
. 1 -1 1 ) ) 0.5045-F ]
éléments SIGTIA D,D,E,?,E,D,D.DDDD,1.528?,—0.119?,1.11?6,0.0108,0.9529 simplify — —T
_0.3258-1:'
h
_D.1365-P
h
-1 1 -1 i ) 0.8420.F
Eléments SIGMA(D,D,D,?,E,?,D.DDDD,1.2200,0.0000,1.528?,0.0108,0.9529) simplify — —T
_0.4935-1:'
h -
<« [ 3
Press F1 far help, AUTO MU Page 1
T Mathcad - [contarinte & elemtxmed] lﬂ'
mFiIe Edit  “iew Insert Format Tools  Spmbolics Window  Help
A E==]I2[(E|20 ap ® [ [] %, ' i o 0 oma i ng v | = = = o
0.2557.F -
h
o 1 -1 1 . 0.5768-F
élémentd SIGLIA D,D,D,E,?,E,D.DDDD,I.EEDD,D.DIDE,0.9529,0.0640,0.6054 simplifyy — —T
0.4560-F
h
0.0795-P
| h
o -1 1 -1 L 0.2913-F
éléments SIGLIA D,D,D,?,E,?,D.DDDD,I.IISS,D.DDDD,1.2200,0.0640,0.6054 simmplify —» —T
0.5268.F
h
0.6553.F
h
1 -1 1 o 17070 | L
élémentd  SIGLIA D,D,E,?,E,D,D.DDDD,I.1185,0.0640,0.6054,0.4699,0.0000 simplifyy — T
0.43682-F
h -
4] I
Press F1for help, MUM Page 2
O —
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Chapitre llI Programmation et application numérique

111 -6-3 Maillage a seize triangles :

2 1 3
] :,
2| |
1t 4 3
(3] -
4] B
5, 6 |
, 1 %
5 "
6] =
7 | e
‘ ' 3
L7] -
8] |
9 10
r SR
il 77 /e =
* Jot o
2 3 13 I — 4 4
EN DN / .3
, 2] 4]
! s T ] * —
¥ 3 ) ¥
X, =0y, =0 x, =0y, =0 =0y, =0 xXg =0y, =0
x, =0y, =-l/4 73 =l/2:yy = -l/4 =0y =-l/4 x,=U2:y, =-l/4
Xy =[/2:ys = -l/4 Te =l/2 Ye =0 X =l/2: Y4 = -1/4 Xy :1/2:}'0 =0
5- ‘ ‘ 76 v > .6 l" B - -4 ) '4
18] / [7]
. G | 8]
v — |8 5 6
l % 7[ % l % SI %
¥ Y g ¥
x;=0;y;,=0 X, =0;y, =0 X3 =0y, =0 Xs =0 ys=0
X;=0y,= -l/4 ry=l2.y;, = -1/4 r, =0y =-l/4 X, :[/2:’.‘ ==l/4
Xy = 1/2:)’; = <J/4 Xe = 2 Yo =0 Xe =1/2:Ys =-l/4 Xg = 1"'2:)'0 =

Figure III-4 : Maillage a seize triangles de la poutre-cloison
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Chapitre llI

Programmation et application numérique

I1I-6-3-1 Calcul des matrices de rigidité des eléments finis :

£ 04286 0.0000 -0.4286 -0.2143 0.0000 021431 (04286 0.0000 -0.4286 -0.2143 0.0000
0.0000 10286 -0.0B57 -1.0286 0.0857 0.0000 00000 10288 -0.0837 10288 00837
cpp .| 04286 D007 06857 03000 02571 0243 | s TOA%e S0 OET GeRT 0500 0T
02143 -1.0286 03000 1.1357 -D.0857 -0.1071 -0.2143 -10288 03000 L1337 00837
0.0000 0.0857 —0.2571 —0.0857 0.2571 0.0000 0.0000 00857 -0.2371 -0.0857 0.2571
\ 02143 0.0000 02143 -0.1071 0.0000 0.1071 02143 0.0000 -0.2143 -0.1071 0.0000
702571 O0.0000 O0.0000 0.0857 -0.2571 —0.0857) 702571 0.0000 00000 0.0857 03571
00000 01071 02143 0.0000 —02143 —0.1071 00000 01071 02143 0.0000 —0.2143
KED- 0.0000 02145 04286 00000 04286 D.1143 _— 00000 02143 04286 00000 —D.4216
0.0857 0.0000 00000 1.0286 —0.0857 —1.0286 00857 0.0000 0.0000 1088 —0.0857
02571 402143 04286 00857 0Q.6B5T 03000 03571 02143 —0.42%6 —0 0857 0.5R57
| —0.0857 —0.1071 -0.2143 -1.0286 03000 1.1357 00857 01071 —0.2143 —1.0285 0.3000
[ 04286 0.0000 -0.4286 —0.2143 0.0000 02143 °

0.0000 10286 —0.0857 —1.0286 0.0857 0.0000 (04288 00000 -0.4286 -0.2143 0.0000
gy | 04285 00057 0.6857 03000 02571 02143 i“::;; ;T;:-. f;;j—.?l ‘ﬁl-“if i“;jjl
02143 -10286 03000 11357 —0.0857 00071 | gpr._| O 0857 0.6857 03 237
0.0000 0.0857 —0.2571 —0.0857 0.2571 0.0000 0214 -1.0286 03000 1.1357 -0.0857
\ 02143 0.0000 02143 —0.1071 D.0D00 0.1071 00000 DOEST 02571 -0.0857 0.2571
\ 02143 00000 —0.2143 -0.1071 0.0000
0.2571 0.0000 O0.0000 0.0B57 -D2571 -0.0B3T) (02571 00000 00000 0.0857 02371
0.0000 0.1071 02143 0.0000 -0.2143 -0.1071 0.0000 01071 02143 0.0000 -02143
(pe. | 00000 02143 04286 00000 04286 02143 | . | 00000 0IM3 04285 0.0000 -0425
0.0857 00000 0.0000 10286 —D.O0BST —1.0286 0.0857 0.0000 00000 1.0286 -D.085T
02571 02143 —0.4286 0.0857 0.6857 0.3000 -0.2571 -0.2143 -0.4285 -0.0857 0.6857
\~0.0857 -0.1071 -0.2143 -1.0286 03000 1.1357 \-0.0857 -0.1071 -0.2143 -1.0286 0.3000
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0.2143 1
0.0000
—0.2143
—£0.1071
0.0000
0.1071

—0.0857"
—0.1071
—.2143
-1.0286
0.3000
1.1357

0.2143 Y
0.0000
—0.2143
£.1071
0.0000
0.1071

—0.0857"
—.1071
—0.2143
-1.0286
0.3000
1.1357




Chapitre llI

Programmation et application numérique

II1-6-3-2 Assemblage des matrices de rigidité des éléments finis :

Al File Edit View Inset Format Tools Symbolics Window Help

) = plelcaveamsss:

BT

™

% I i

|IH = = = o o froxf oy afy
J

BFEFETE < 20 =

s

H' mn e

@ D-FH SRy L@

|

: me=|eeO

&l

(" 1.8000
03000
-0.8571
-04286
0.0000
05143
-0.5143
-03000
04286

.| 00857
137 o000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

| 0.0000

Kl= Assemble{K,KEl,Nﬂ ﬂl 2,)-1]

1,0M

[ 16286
03000
—04286
—02143
0.0000
03857
07714
—0.3857
—0.4286
—0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
\_0.0000

K2 = Asssmme[x,m,xﬂz_l,xuz_z,mz_j} =

[205m
0.6000
—04286
—02143
0.0000
03000
07714
05143
—0.8571
01714
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
1, 0.0000

K3 = AssembleK.KE3. MLy ML . ML 4} =

0.3000
3.3000
—0.1714
-20571
03837
0.0000
—0.3000
—0.2143
—02143
—-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

03000
23786
—0.0857
-1.0286
05143
0.0000
—0.5143
-03214
—0.2143
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.6000
34071
—0.0857
-1.0286
03000
0.0000
—0.3857
-03214
—0.4286
-20371
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.8571
—0.1714
13714
0.6000
—0.5143
—0.4286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.4286
—0.0857
0.6857
0.3000
—02571
—02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.4286
—0.0857
0.6857
0.3000
—02571
—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.4286 0.0000 05143

=2.0571
0.6000
22714
—0.1714
—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—02143
—1.0286
0.3000
11357
—0.0857
—0.1071
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—02143
—-1.0286
0.3000
11357
—0.0857
—0.1071
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

03857
-0.5143
—01714
09429
0.0000
-0.4286
02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
03143
=027
—0.0857
11143
0.0000
—0.8571
—0.4286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.3000
—0.2571
—0.0857
06857
0.0000
—0.4286
—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
—0.4286
—02143

0.0000

12420
—0.0857
-1.0286

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

03857
0.0000
—02143
—0.1071
0.0000
21643
—0.1714
-2.0571
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

03000
0.0000
-02143
—0.1071
0.0000
11357
—0.0857
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.5143
—0.3000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
13714
0.3000
0.0000
03000
—0.4286
—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

07714
05143
0.0000
0.0000
-08571
01714
20571
0.6000
0.0000
03000
—04286
-02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.7714
—0.3837
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
1.6286
0.3000
0.0000
03857
—0.4286
—02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.3000 04286 —0.0837

—0.2143
0.0000
0.0000

—02143

—1.0286
0.3000
22714
03000
0.0000

—0.0857

-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.3857
—0.3214
0.0000
0.0000
—0.4286
—20371
0.6000
34071
0.3000
0.0000
—0.0837
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.3143
—0.3214
0.0000
0.0000
—0.2143
—-1.0286
0.3000
23786
05143
0.0000
—0.0857
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
13714
03000

—0.5143

—0.3000

—0.4286

—0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.4286
—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
13714
03000
—0.5143
—0.3000
—0.4286
—0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.8571
—0.4286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
05143
1.3000
03000
—0.5143
—0.3000
—0.4286
—0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
03000
0.0000
03000
22714

—0.3000

—0.2143

—0.2143

—-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.0857
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
0.0000
0.3000
22714
—0.3000
—0.2143
—0.2143
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.1714
=-2.0571
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3837
0.0000
03000
33000
—0.3000
—0.2143
—0.2143
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
—0.5143
—0.3000
13714
0.3000
0.0000
03000
—0.4286
02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
—0.5143
—0.3000
13714
0.3000
0.0000
03000
—0.4286
—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
—05143
—0.3000
13714
0.3000
0.0000
03000
—0.4286
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.2143
-1.0286
—0.3000
—02143
0.3000
22714
0.3000
0.0000
—0.0857
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.2143
-1.0286
—0.3000
—02143
03000
22714
0.3000
0.0000
—0.0857
—-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.2143
-1.0286
—0.3000
—02143
0.3000
22714
0.3000
0.0000
—0.0837
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—02143
0.0000
0.3000
13714
03000
—0.5143
—0.3000
—0.4286
—0.0857
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—02143
0.0000
0.3000
13714
0.3000
—0.5143
—0.3000
—0.4286
—0.0857
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—02143
0.0000
0.3000
13714
0.3000
—0.5143
—0.3000
—0.4286
—0.0857
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0857
—1.0286
0.3000
0.0000
0.3000
22714
—0.3000
—0.2143
—02143
-1.0286
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0857
-1.0286
03000
0.0000
0.3000
22714
—0.3000
—0.2143
—0.2143
-1.0286
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0857
—-1.0286
0.3000
0.0000
0.3000
22714
—0.3000
—0.2143
—0.2143
-1.0286
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
—0.5143
—0.3000
13714
0.3000
0.0000
0.3000
—0.4286
—0.2143

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
—0.5143
—0.3000
13714
0.3000
0.0000
0.3000
—0.4286
—02143

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
—0.5143
—0.3000
13714
0.3000
0.0000
0.3000
—0.4286
—0.2143

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.2143
—-1.0286
—0.3000
—02143
0.3000
22714
0.3000
0.0000
—0.0857
-1.0286

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—02143
-1.0286
—0.3000
—0.2143
03000
22714
03000
0.0000
—0.0857
—-1.0286

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.2143
-1.0286
—0.3000
—02143
03000
22714
03000
0.0000
—0.0857
—-1.0286

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—02143
0.0000
0.3000
0.6837
0.0000
—02371
—0.0857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.2143
0.0000
0.3000
0.6857
0.0000
—02571
—0.0857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—02143
0.0000
0.3000
0.6857
0.0000
—02571
—0.0857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0837
—1.0286
0.3000
0.0000
0.0000
11357
—02143
—0.1071

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0857
-1.0286
03000
0.0000
0.0000
1.1357
—02143
—0.1071

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0857
—1.0286
03000
0.0000
0.0000
1.1357
—02143
—0.1071
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0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
—0.2571
—02143
06837
0.3000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
-0.2571
—0.2143
0.6857
03000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
—0.2571
—0.2143
06857
0.3000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.2143
—-1.0286
—0.0857
—0.1071
03000
11357

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—02143
-1.0286
—0.0857
—=0.1071
03000
11337

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—02143
-1.0286
—0.0857
—0.1071
03000
1.1357




Chapitre llI

I f 13714 03000 04286 02143
03000 22714 —0.0857 -1.0286
—04286 00837 0.6857 03000
—02143 -1.0286 03000 11337
0.0000 03000 -02571 —0.0857

03000 00000001

301071

A

—0.3143 —03000 0.0000 0.0000
~03000 02143 0.0000 0.0000
—04286 —02143 0.0000 0.0000
—0.0857 -1.0286 0.0000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 00000 00000
00000 00000 0.0000 0.0000
L 00000 0.0000 00000 0.0000

Ki= Assemble]_]{,I(.E,-i,MI{l,MI4

(13714 03000 —04286 02143
03000 22714 -00857 -10286
04286 00857 06857 03000
02143 —10286 03000 L1357
0.0000 03000 -02571 —00857
03000 00000 -02143 ~0.1071
05143 03000 0.0000 0.0000
03000 —02143 0.0000 0.0000
04286 02143 0.0000 0.0000
~0.0857 -10286 0.0000 0.0000
37| o0 0000 o000 00000
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000 00000 00000 00000
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000 00000 00000 0.0000
| 00000 0.0000 00000  0.0000

K5=Assemble1K,KE5,)ﬂ5 M. \ﬂj

A5

(13714 03000 04286 02143
03000 22714 00857 —10286
—04286 00857 0.6857 03000
—02143 -10286 03000 11357
00000 03000 —02571 —0.0857
03000 00000 —D2143 —0.1071
—05143 03000 0.0000 0.0000
—03000 02143 0.0000 0.0000
04286 02143 0.0000 0.0000
~0.0857 10286 0.0000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000
00000 00000 00000 0.0000
| 00000 00000 00000 00000

K6 = Assemble(K KE6, ML, | MI. .M .| =

0.0000
0.3000
023571
-0.0837
0.6857

00000

04286
-02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
03000
02371
—0.0857
0.6857
0.0000
—0.4286
—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
03000
0257
-0.0837
0.6837
0.0000
04286
02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

03000
0.0000
02143
—0.1071
0.0000
11357
—0.0837
—1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

+

0.3000
0.0000
02143
01071
0.0000
11357
-0.0837
-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

03000
0.0000
—0.2143
—0.1071
0.0000
1.1357
—0.0857
—-1.0286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Programmation et application numérique

—0.5143 03000 —0.4286 —0.0857
03000 -02143 02143 -1.0286
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 00000 0.0000
—0.4286 -02143 0.0000 0.0000

00857 .- 10085 - 00000 00000

1.8000 03000 0.0000 035143
03000 33000 03857 0.0000
00000 03857 16286 03000
05143 00000 03000 23786
08371 01714 07714 05143
—04286 -2.0571 03837 03214
0.0000 00000 -04286 —02143
00000 0.0000 -0.0857 -1.0286
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000 00000 00000 00000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000

05143 03000 04286 —0.0857
03000 —02143 02143 -1.0286
0.0000 00000  0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000
04286 02143 00000 0.0000
—0.0857 10286 0.0000 0.0000
13714 03000 0.0000 03000
03000 22714 03000 0.0000
0.0000 03000 20571 056000
03000 00000 06000 34071
04286 —0.0857 —0.7714 -03837
—02143 -10286 —0.5143 03214
0.0000 00000 08571 -04286
0.0000 00000 -0.1714 20571
0.0000 00000 0.0000 0.0000
0.0000 00000  0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 00000 00000
0.0000 00000 0.0000 0.0000
0.0000 00000  0.0000 0.0000

—0.3143 03000 04286 —0.0857
—03000 -02143 02143 -1.0286
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
—04286 -02143 0.0000 0.0000
00857 -1.0286 0.0000 0.0000
13714 03000 0.0000 03000
03000 22714 03000 0.0000
0.0000 03000 13714 03000
03000 00000 03000 22714
—0.4286 —-0.0857 —0.5143 —03000
—02143 -1.0286 —0.3000 02143
0.0000  0.0000 —04286 02143
0.0000 00000 -0.0857 -1.0286
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000 00000 00000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 00000 00000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
20000

~0.8571

01714

07714

~05143
20971
0.6000
0.0000
03000

04286

02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
04286
—0.0837
07714
—0.3857
1.6286
03000
0.0000
03857
04286
02143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
04286
-0.0857
03143
—0.3000
1.8000
0.3000
0.0000
0.5143
-0.8571
04286
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

00000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000

00000 - 00000 - L0000

04286 00000  0.0000
—2.0371 00000  0.0000
—0.3857 04286 —0.0857
03214 02143 -1.0286
06000 00000 03000
34071 03000 0.0000
03000 13714 03000
00000 03000 22714
—0.0857 05143 03000
-1.0286 03000 —02143
0.0000 04286 02143
00000 —0.0857 -1.0286
00000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000

0.0000  0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000
02143 0.0000 0.0000
—1.0286 0.0000 0.0000
—0.35143 -0.8571 01714
03214 04286 -2.0571
03000 0.0000 03837
23786 03143 0.0000
05143 18000 03000
0.0000 03000 33000
—0.0857 —0.5143 —0.3000
—1.0286 —0.3000 —0.2143
0.0000 04286 02143
0.0000 -0.0857 -1.0286
0.0000  0.0000 0.0000
0.0000  0.0000 0.0000

00000 00000 00000
00000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000
00000 0.0000 0.0000
00000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000
~02143 00000 0.0000
~1.0286 0.0000  0.0000
~03000 —0.4286 —0.0857
02143 02143 —1.0286
03000 00000 05143
33000 03857 0.0000
03857 16286 03000
00000 03000 23786
01714 07714 —0.5143
“20571 —03857 —0.3214
00000 04286 —02143
00000 —0.0857 -1.0286
00000 00000 00000
00000 00000 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

00000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
04286
—0.0837
05143
—0.3000
13714
0.3000
0.0000
03000
04286
02143

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.4286
—0.0857
03143
—0.3000
13714
03000
0.0000
03000
—0.4286
02143

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
08571
01714
=0.7714
03143
20m
0.6000
0.0000
0.3000
04286
02143

0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000

Q000020000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
02143 0.0000
—1.0286 0.0000
—0.3000 -0.4286
02143 -02143
03000  0.0000
22714 03000
03000 0.6837

0.0000  0.0000

—0.0857 -025M1
—1.0286 -0.0837

0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
=02143  0.0000
—-1.0286 0.0000
03000 -0.4286
02143 02143
03000 0.0000
22714 03000
03000 0.6837
0.0000  0.0000
-0.0857 02571
-1.0286 -0.0837

0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
—0.4286 0.0000

=20571 0.0000

—0.3837 04286
—03214 02143
0.6000 0.0000

34071 03000

03000 06857

0.0000  0.0000

00857 —02571
—1.0286 —0.0857

0.0000 | 00000  0.0000
0.0000 | 00000  0.0000
0.0000 | 00000 0.0000
0.0000 | 00000 0.0000
0.0000 | 00000  0.0000

00000 | 0000 00000

0.0000 | 00000  0.0000
0.0000 | 00000 0.0000
0.0000 | 00000 0.0000
0.0000 | 00000  0.0000
0.0000 | 00000  0.0000
0.0000 | 00000 0.0000
—0.0837 0.0000 0.0000
-1.0286 00000 0.0000
03000 | 04286 02143
0.0000 | —0.0857 -1.0286
0.0000 02571 -0.0837
11357 | 02143 -0.1071
02143 06857  0.3000

01071 03000 11337

00000 0.0000 00000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
00000 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
00000 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
00857 0.0000 0.0000
—1.0286 0.0000 0.0000
03000 -04286 02143
0.0000 -0.0857 -1.0286
0.0000 02571 -0.0837
11357 -02143 -0.1071
02143 0.6857 03000

01071 03000 11557

0.0000 00000  0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0000 00000  0.0000
0.0000 00000  0.0000
0.0000 00000  0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0000 00000  0.0000
0.0000 00000  0.0000
0.0000 00000  0.0000
0.0000 00000 0.0000

0.0000 00000  0.0000

—0.0857 0.0000 0.0000

—1.0286 00000 0.0000

03000 04286 02143
0.0000 -00857 -1.0286
0.0000 02571 -0.0857
11357 —02145 —0.1071
—02143 06837 03000

01071 03000 11357
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{13714 03000 -0.4286 —02143 0.0000 | 03000 -0.5143 —0.3000 —0.4286 —0.0357 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 ‘\
03000 22714 —0.0857 -1.0286 03000 | 0.0000 —03000 —02143 —02143 —1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
—0.4286 —00857 06857 03000 -02571 -02143 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
-02143 -10286 03000 11357 -00857 -0.1071 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
0.0000 03000 —02371 —0.0857 06857 | 0.0000 —0.4286 —02143 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
03000 0.0000 —02143 —0.1071 0.0000 | 1.1357 —0.0857 —1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-05143 —03000 00000 00000 -04286 —00857 13714 03000 00000 03000 -04286 —02143 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
—03000 —02143 00000 00000 -02143 -10286 03000 22714 03000 00000 -00857 -1.0286 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
—0.4286 —02143 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 03000 13714 03000 —0.5143 —0.3000 —0.4286 —0.0857 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000
M L ) —0.0857 —1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 03000 D.DDDF» D.BPDD 22714 03000 —02143 —02143 —-1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
i s 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -04286 —00857 —05143 —03000 13714 03000 00000 03000 -04286 —02143 00000 00000 00000 00000
00000 00000 00000 00000 00000 00000 -02143 -10286 —0.3000 —02143 03000 22714 03000 00000 -00857 —10286 00000 00000 00000 00000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 00000 00000 —04236 —02143 0.0000 03000 20571 06000 —0.7714 —0.5 —0.8571 —0.1714 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 00000 00000 —0.0857 —1.0286 03000 0.0000 0.6000 34071 —03857 —03214 —0.4286 —2.0571 0.0000 0.0000
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -04286 —00857 —07714 —03857 16286 03000 00000 03857 -04286 -02143
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -02143 -10286 —0.5143 —03214 03000 23786 05143 00000 -0.0857 -1.0286
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 —08571 —04286 0.0000 05143 11143 00000 —02571 —0.0857
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 —01714 20571 03857 00000 00000 21643 -02143 —0.1071
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -04286 —00837 —02571 —02143 06837 03000
| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -02143 -1.0286 —0.0857 —0.1071 03000 113537 )

K7 = Assemble{K . KE7.MI, 1 =

{13714 03000 -04286 —02143 00000 | 0.3000 -05143 —0.3000 —0.4286 —0.0857 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0.0000 ‘\
03000 22714 —0.0857 -1.0286 03000 | 0.0000 —03000 —02143 —02143 —1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
—0.4286 —0.0857 0.6837 03000 —02571 —02143 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0.0000
-02143 -10286 03000 11357 -00857 -0.1071 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
00000 03000 -02571 -00857 06857 | 00000 -04286 —02143 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
03000 0.0000 —02143 —0.1071 0.0000 | 1.1357 —0.0857 —1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
—0.5143 —03000 0.0000 0.0000 04286 —0.0857 13714 03000 0.0000 03000 —04286 —02143 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 0.0000
—03000 —02143 00000 00000 -02143 -10286 03000 22714 03000 00000 -00857 -1.0286 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
—0.4286 —02143 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 03000 13714 03000 -0.5143 —0.3000 —0.4286 —0.0857 0.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000
—0.0857 —1.0286 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 03000 0.0000 03000 22714 -03000 —02143 —02143 -1.0286 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000

K8 = ,—\ssemble‘.]( KES ')(ﬂs -1 'M]s -2 'MIS -3} - 00000 00000 00000 00000 00000 00000 —04286 —00857 —05143 —03000 13714 03000 00000 03000 —04286 —02143 00000 00000 00000 00000
00000 00000 00000 00000 00000 00000 -02143 -10286 —0.3000 —02143 03000 22714 03000 00000 -00857 —10286 00000 00000 00000 00000
0.0000 00000 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 -04286 —0.2143 00000 03000 13714 03000 —0.5143 —03000 —0.4286 —0.0857 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 00000 00000 —0.0857 —1.0286 03000 0.0000 03000 22714 —03000 —02143 —02143 —1.0286 0.0000 0.0000
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -04286 —00857 —0.5143 —03000 158000 03000 00000 035143 -08571 -04286
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -02143 —1.0286 —03000 —02143 03000 33000 03857 00000 -0.1714 -20371
0.0000 00000 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -04286 —02143 00000 03857 09429 00000 -05143 —0.1714
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 —0.0857 —1.0286 05143 0.0000 0.0000 12420 04286 —02143
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -08571 —0.1714 —05143 —04286 13714 06000

\ 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -04286 —20571 —0.1714 —02143 06000 22714 J
+ L4
. v

Press F1 for help. AUTO CAP NUM Pagel6

La somme des matrices precedentes permet d’obtenir la matrice de rigidité globale :

13714 03000 -04286 -0.2143 0.0000 03000 -0.5143 -0.3000 -0.4286 -0.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
03000 22714 -0.0857 -1.0286 03000 0.0000 -0.3000 -0.2143 -0.2143 -1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.4286 -0.0857 06857 03000 -02571 -0.2143 00000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.2143 -1.0286 03000 1.1357 -0.0857 -0.1071 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 03000 -0.2571 -0.0857 0.6857 0.0000 -0.4286 -0.2143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
03000 0.0000 -0.2143 -0.1071 0.000D0 1.1357 -0.0857 -1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.5143 -0.3000 0.0000 0.0000 -04286 -0.0857 13714 03000 0.0000 03000 -0.4286 -0.2143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
—0.3000 -0.2143 0.0000 0.0000 -0.2143 -1.0286 03000 2.2714 03000 00000 -0.0857 -1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.4286 -0.2143 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 03000 13714 03000 -0.5143 -03000 -0.4286 -0.0857 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
KglOba‘e: -0.0857 -1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 03000 0.0000 03000 22714 -03000 -0.2143 02143 -1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.4286 -0.0857 -0.5143 -0.3000 13714 03000 0.0000 03000 -0.428¢ -0.2143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2143 -1.0286 -0.3000 -0.2143 03000 22714 03000 0.0000 -0.0857 -1.0286 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.4286 -0.2143 0.0000 03000 13714 03000 -0.5143 -0.3000 -0.4286 -0.0857 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0857 -1.0286 03000 0.0000 03000 22714 -0.3000 -0.2143 -0.2143 -1.0286 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000D0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.4286 -0.0837 -0.5143 -03000 13714 03000 0.0000 03000 -0.4286 -0.2143
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000D 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 -0.2143 -1.0286 -0.3000 -0.2143 03000 22714 03000 0.0000 -0.0857 -1.0286
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000D 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.4286 -0.2143 0.0000 03000 0.6857 00000 -0.2371 -0.0857
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0857 -1.0286 03000 0.0000 0.0000 11337 -0.2143 -0.1071
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.4286 -0.0857 -0.2571 -0.2143 0.6857 0.3000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2143 -1.0286 -0.0857 -0.1071 0.3000 1.1357
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I11-6-3-3 Calcul des déplacements :

mF”E Edit View Insert Format Tools Symbolics Window Help

| 3| B || b O BT h || &S e ]

<;=-= 23 coff # ] W x| oqph MM men %
N -

1 0

2 1.669 +
I 3 0

4 2.044

5 -0.158

5] 1.11

7 -4.088-10-%

Gauss(A b)) =| g 1.013

a 0

10 1.383

11 0.04

12 0.809

13 0

14 1.206

15 0.124

16 0.486

17 0

18 1.153

19 0.499

20 0

A
|
<« [ b

|| Press F1 for help. AUTO MUM Page 2

Résultats obtenus par 1’exécution du programme Gauss
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Chapitre llI Programmation et application numérique

III-6-3-4 Calcul des contraintes :

i Mathcad - [contarnt § triengl.xmcd] lﬂ
r"_gj File Edit “iew Insert Format Tools _S:-,-'mhulics Winu:r:uw Help - N -
b ;drj-' I%gj ceff ﬂ] [] L | M MY M men #e% #x¥ Bu = = = —= == |

D-BHE &R Y| | me =R 0| - @

< »F = 2 = -

AN E

élément] SIGMA (EI 0.0,

élémentd

E

SIGNA (EI .0,

[

élétnents SIGIUIHI\D .a.a,

élémente

b | —

SIGMH(EI .0,

4

Press F1 for help,

N

-1
4,

E

414

E

1

E

-1
4

" ,EI.DEIEIEI,1.6685,D.DDDD,E.DME,—D.DSI,1.1104] siplify —

,D,D.DDDD,I.&&EL—D.UEI,1.1104,—0.0004,1.0132] simplify —

[

)

-1 _
,u.uuuu,1._'.5_'..5,u.uuuu,l.nna),—u.uuuq,l.uuz/l sittplify —

[

b | —

E

,EI,EI.EIEIEIEI,1.3832,—D.EIEIEI4,1.0132,0.0398,0.8089] simplify —

AUTO

0.5829.F
—
1.5999.7
T
0.2004.-F
— T

0.0&675-F
1
0.4000-F
—
n2913.p
7

0.19%5-F

h
1.1739.F

h
0.5617-F

h
0.0582-P
— T
0.5269-1
—
0.4233-1
—

b
LM F'aieE
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Chapitre llI

Programmation et application numérique

Mathcad - [contarnt 8 trieng

Wﬁjit YWiew Insert  Format  Tools  Spmbolics Window  Help
I%gj ceff W[ ) 7 xR men EeR
D-SH SR Y|

< » o= 2 X -

xi Bu

L

o0l o)

— == 3

11 -1
éléments SIGMP-,(D,D,D,?,E,?,D.DDDD,I.EDjrﬁ,D.DDDD,l.3832,0.0398,0.8089] simplify —

=+

-1
g

2

élémentsd SIGM&(EI,D, ,EI,EI.EIEIEIEI,I.EEIjrﬁ,D.DBQS,DEDSQ,D.1239,EI.4863] simplifyy —

1
2

b | —

0.0

2=

-1 1 -1
élément? SIGMA[D ,—,5,?,EI.EIEIEIEI,1.1533,D.DEIEIEI,1.2056,0.1239,0.4863) simplify —»

1

:?:

élément® SIGIUIA[EI,EI, ,EI,EI.EIEIEIEI,1.1533,0.1239,0.4863,D.498'F,EI.DDEIEI) simplify —»

b | =
B | =

4

00299 P
n
07171 P
n
04923 P
n

00337 P
h

1 2242
T n

0.4724 P
T n

0.2190-F
h

0.1727-F
" n

06165F
n

0.6924F
h

12298 F
n

0.3460- P
n

I

AUTO

Press F1for help.

Résultats des contraintes donnés par Mathcad
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Chapitre llI

Programmation et application numérique

111 -6-4- maillage a vingt triangles :

2 1B f
] -~ a6
P - [ 5 ]
1= —4 ¥
| 3 ] -~ . W
P g =
Sl 6 4
.-___.-' F=%
(8] - w
~ (€] B
Tl 18 &
.-r" &
[l] - - Ef;l
@ T
o |10 |
o .4
9]
e —d
- -
| 110
12 |
' /]
: £/2 £/2 :
4 f=b 42
2 e 3 . 3 1 _,*"/ 4 f{fq
I‘ /f/f /”j /’H e
"'/ ,-"/ /// R
)__.// _.-'X/ _2] .-"/ - Ii
1 1L/ = g 5| 5 6
K X X
ly b b b
=0y, =0 =0y =0 2z =0y =0 X =0y, =0
x; =y, =15 5y =12y ==l =0y = -5 ¥, =2y, =05
Xy = 21y, = U5 1, =l2:y, =0 xy = U2y =5 xg =12y, =0
P 4 g
{__/’-f m s # f}/_, El _,.-//
- f/ Ve
e i /’f’f F //
e o o / 6 /_,-
? _,/ 8 5 ./'{ 5 ~ . 5 P
: s
; v i ¥
-t',=ﬂ;}',=l] I5=1}ry==ﬂ rszﬂ;}lszﬂ r.i=ﬂ;r'|.l5=ﬂ
ry=l2;yy = U5 r, =0y, =5 v, =li2;y, =-U5 r=my, =-I/5

r* =Jl.":."}r‘ =

r= U2y, =-ll5

Xy = fs"_"l-}u‘ = [}

vy =2y, =-l5

Figure III -5: Maillage a vingt triangles de la poutre-cloison

5 5 // 6
#
///
o
p
|
X
Ty
Bn=0y=0

¥, = I'I:J.I': = -Jlf'fj
Xy =!-""2:F: ="r-"f-5

//_,-14
.-"f/f
s
/1ol
5.7 6
X
by
:‘; = ﬂ: y; = ':l

v, =02y, ==l

j;" =.|r.-‘z;}rn = [I
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Chapitre llI

Programmation et application numérique

I1I-6-4-1 Calcul des matrices de rigidité des eléments finis :

" 0.5357
0.0000
—0.5357
—0.2143
0.0000
\ 0.2143

EE]l =

i 0.2057
0.0000
0.0000
0.0857
-0.2057
\ ~0.0857

" 0.5357
0.0000
-0.5357
—0.2143
0.0000
\ 0.2143

EE3 =

i 0.2057
0.0000
0.0000
0.0857
-0.2057
\ ~0.0857

0.5357
0.0000
—0.5357
-0.2143
0.0000
\ 0.2143

EES =

0. 00eeD
1.2857
00857
-1.2857
0.0857
0. 000D

00000
0.0857
0.2143
00000
-0.2143
=0.0857

0.0000
1.2857
-0.0857
-1.2857
0.0857
0.0000

0000
0.0857
0.2143
00000
-0.2143
-0.0857

0.0000
1.2857
—0.0857
-1.2857
0.0857
0.0000

-0.5357
-0.0857
0.7414
0. 3006
=0.2057
-0.2143

0.0000
0.2143
0.5357
0.0000
-0.5357
-0.2143

-0.5357
-0.0857
0.7414
0.3000
-0.2057
-0.2143

0.0000
0.2143
0.5357
0.0000
-0.5357
-0.2143

-0.5357
-0.0857
0.7414
0.3000
-0.2057
-0.2143

-0.2143
-1.2857
0. 300K
1.3714
-0.0857
-0.0857

0.0857
0.0000
0.0000
12857
-0.0857
-1.2857

-0.2143
-1.2857
0.3000
1.3714
-0.085T
-0.0857

0.0857
0.0000
0.0000
12857
-0.0857
-1.2857

-0.2143
-1.2857
0.3000
1.3714
-0.0857
-0.0857

1 Oeeed
0.0857
-0.2057
-0.0857
02057
0 Oeeed

=0.2057
-0.2143
-0.5357
-0.0857
0.7414
0.3000

0. 0D
00857
02057
00857
0.2057
00000

=0.2057
-0.2143
=0.5357
-0.0857
0.7414
0.3000

0.0000
0.0857
-0.2057
-0.0857
0.2057
0.0000

0.2143 ™
0.0000
—0.2143
—0.0857
0.0000
0.0857

00857
-0.0857
-0.2143
-1.2857
0.3000

1.3714

0.2143 ™
0.0000
-0.2143
—0.0857
0.0000

0.0857

—0.0857
-0.0857
-0.2143
-1.2857
0.3000
13714

0.2143
0.0000
-0.2143
—0.0857
0.0000

0.0857

EELD -

 0.2057
0. 0000
0. 0000
0.0857
-0.2057
\ ~0.0857

00000
0.0857
0.2143
0.0000
-0.2143
-0.0857

i 0.5357
0.0000
—0.5357
—0.2143
0.0000

0. (006D
1.2857
—0.0EsT
-1.2857
0.0857

y 02143 0.0000

" 0.2057
0.0000
0.0000
0.0857
-0.2057

\ ~0.0857

0.0000
0.0857
0.2143
0.0000
-0.2143
-0.0857

" 0.5357
0.0000
—0.5357
—0.2143
0.0000

\ 0.2143

0. (0e0eD
1.2857
00857
-1.2857
0.0857
0. (006D

i 0.2057
0.0000
0.0000 0.2143
0.0857  0.0000
02057 —0.2143
\ ~0.0B57 -0.0857

0.0000
0.0857

0.0000 0.0857
02143 0.0D0D
0.5357  0.000D
0.0000 1.2857
-0.5357 -0.0857
-0.2143 -1.2857

-0.5357
00857
0.7414
0.30:06
02057
02143

-0.2143
-1.2857
0. 30s0eDy
1.3714
-0.0857
-0.0B5T

0.0000
0.2143
0.5357
0.0000
-0.3357
-0.2143

0.0857
0.0000
0.0000
1.2857
-0.0857
-1.2857

-0.5357
-0.0857
0.7414
0.30:06
-0.2057
-0.2143

-0.2143
-1.2857
0. 30eeDy
1.3714
-0.0857
-0.0857

0 OeeeDd
02143
0.5357

0.0857
0000
0. D00
0.0000 1.1857
-0.5357 -0.0B57
-0.2143 -1.2857

02057 —0.0857
02143 —0.0857
—0.5357 —0.2143
—0.0857 -1.2857
0.7414  0.3000
03000 13714

0.0000 0.2143
0.0857  0.0000
02057 —0.2143
-0.0857 —0.0857
0.2057  0.0000
0.0000 0.0857

-0.2057 D085
-0.2143 -0.0857
-0.5357 -0.2143
-0.0857 -1.2857
0.7414 0.3000
03000 1.3714

0.0000 0.2143
0.0857  0.0000
-0.2057 —0.2143
-0.0857 —0.0857
0.2057  0.0000
0.0000 0.0857

-0.2057 -D.0857
02143 00857
-0.5357 —0.2143
-0.0857 -1.2857
0.7414 03000
03000 13714
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Chapitre llI

Programmation et application numérique

II1-6-4-2 Assemblage des matrices de rigidité des éléments finis:

Edit View Insert Format Tools

1l File

Symbolics  Window  Help

J»l\

BledsOaBoitk

J

d
=

F

b
&

Tim  lim  lim,
+a-

|

— »— Fx xf oy xfy

[FIET-=II2<E 21 o0 #

R I 6 T ma £ b B H D-SEH|GRY| BB oo

=

&l

{20188
0.3000
-1.0714
~0.4286
0.0000
0.5143
-0.4114
-0.3000
~0.5357
-0.0857

K1:= Assemble K KELMI) ) ML) 5 M1 )=

03000
05357
02143
0.0000
03857
26171
03857
05357
-0.08357
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
\, 0.0000

K2 Assemblgf® KELMI | 0 ML |-

(2143
0.6000
-0.5357
02143
0.0000
03000
06171
05143
-1.0714
01714
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
.0000
0.0000
.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
.0000
0.0000
|, 0.0000

E3 = Aszambla/K KE3 MI,  MI, _ ML
Py 1y M,

i
1

03000
40286
01714
14
03857
0.0000
03000
01714
02143

=0,

| 0.0000 00000 0.0000| 0.0000

2.8286
-0.0857
-1.2857
035143
0.0000
-0.5143
-0.2571
—0.2143
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.0857
07414
0.3000
-0.2057
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.6000
41143
-0.0857
-1.2837
0.3000
0.0000
—0.3857
-0.2571
-0.4186
-2.3714
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

—0.5357
-0.0857
0.7414
0.3000
=0.2057
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

714 -2.5714 ©.3837

04114 01714 0.0471
-0.4286 01714 0.0000
0.0000| 0.0000 -0.5357 -D.0B5T 14828 03000 0.0000 03000 -0.5357 -D.2143
0.0000| 00000 -0.2143
0.0000) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 03000
-1.2857 0.0000| 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 O.0000 00000 -0.5337 -0.0857 -0.4114 -D.3000 1.4829
0.0000 00000 0.0000 0.0000 O.0000 00000 -0.2143 12857 03000 0.1714 0.3000
0.0000 00000 0.0000) 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 O.0000 00000 0.0000 00000 -0.0B57 -1.2857
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 O.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 -0.2143
0.0000 0.0000 0.0000) 0.0000
0.0000 00000 0.0000) 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000) 0.0000

0.0000

0.0000

0.0000
0.0000

(16836 03000 -0.5357 -D.2143 0.0000 03857 -0.6171 -0.3857 -0.5357 -0.0857 0.0000

-1.2857 0.5143
03000 -02057
13714 -D.0BST

-0.0857 1.2771

-0.0857 0.0000
0.0000 -1.0714
0.0000 -0.4236
0.0000 00000
0.0000 00000
0.0000 00000
0.0000 0.0000
0.0000 00000
0.0000  0.0000
0.0000 00000
0.0000 00000
0.0000 00000
0.0000 00000
0.0000  0.0000
0.0000 00000
0.0000  0.0000
0.0000 00000
0.0000 00000
0.0000 00000

-0.2143 0.0000
-1.2857 0.3000
03000 -0.2057

00000 05357
0.0000 02143
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
00000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
00000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
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0.0000 -0.3000 -0.1714 -0.2143 -1.2857

0.0000 -0.5357 02143
1.457]

-12857 03000 2.7420 03000 00000 -0.0857
L4820 03000 -0.4114
0.0000 03000 00000 0.3000 27420 -0.3000

-12857
-0.3000
-0.1714
0.3000

~0.5357
0143
0.0000
27420 0.3000
03000 14828
0.0000  0.3000
00857 04114
-1.2857 03000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 —0.5357
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 -0.0857

00000 0.0000 00000 -0.3337 02143 0.0000
0.3000

-0.5357

0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 O0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 O0.0000 00000 C.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 OODM0 05357 02143
00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 -00857 -12857 03000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 O.0000 00000 C.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 00000 Q000 0.0000 000D
0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 00000 0.0000 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.2143
-1.2857
-0.3000
-0.1714
0.3000
17419
0.3000
0.0000
-0.0837
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.5357
-0.2143
0.0000
03000
14820
0.3000
-0.4114
—0.3000
-0.5357
-0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 05143 02571 0.2143 -1.2857 0.0000
02143 00000 00000 00000 00000 0.0000
—0.0857 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
00000 -10714 -0.4286 0.0000 00000 ©.0000
26571 01714 25714 0.0000 0.0000 0.0000
-0.1714 22243 0.6000 0.0000 03000 -0.35337
-2.3714 0.6000 41143 03000 0.0000 -0.0837
0.0000 0.0000 03000 14820 03000 04114
0.0000 03000 00000 03000 27420 -0.3000
0.0000 —0.5357 -0.0857 -0.4114 03000 1.4820
00000 -02143 -12857 03000 —0.1714 03000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.5357 —0.2143 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0857 -1.2857 0.3000
0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 -0.5337
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 02143
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
00000 0.0000 00000 00000 00000 00000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.3000 -0.6171 -0.5143 -1.0714 -0.1714 0.0000
00000 -03857 -D2371 -0.4186 -25714 0.0000
-0.2143 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
7 0.0000
-0.3357
-0.2143
0.0000
0.3000
14820
0.3000

-0.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.3357

0.2143 0.0000 0.0000 O0.0000
13714 00857 -1.2857 0.0000 0.0000 00000
-00857 16886 03000 00000 03857 -053357
-1.2857 03000 2.8286 0.5143 0.0000 -0.0837
0.0000 0.0000 05143 2.0186 03000 -0.4114
0.0000 03857 0.0000 03000 40286 -0.3000
0.0000 -0.3357 -0.0857 -0.4114 03000 1.4820
0.0000 -0.2143 -1.2857 -0.3000 -0.1714 03000
0.0000 0.0000 0.0000 03357 02143 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 -0.0837 -12857 0.3000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 -0.5337
00000 00000 00000 00000 00000 -02143
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000
00000 0.0000 00000 00000 00000 00000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000

0.5357
-0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0857

0.3000
0.0000
0.3000
2.7420
03000
-0.1714
-0.2143
-1.2857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
—0.0857
-1.2837/
0.3000
0.0000
0.3000
1.7429
-0.3000
—0.1714/
02143
-1.2857/
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0857
-12857
03000
0.0000
03000
27428
03000
01714
02143
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

14829
0.3000
0.0000
0.3000

-0.5357
-0.2143

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
05357
-0.0857
-0.4114
-0.3000
Lag2e
0.3000
0.0000
0.3000
05357
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-10714 04286 00000 05143 -04114 -D3000 05357 -0.0857 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 O0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 00000 0.0000 0.0MC 00000 O0.0000 O.0000
1.4820| 0.6000 -0.4114 -D.4286 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.6000) 27429 01714 01714 O.0000 00000 0.0000 0000 0.0000 00000 00000 0.0000 | 00000 00000 0.0000 00NC 0.0000 00000 O.0000
0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 | C.OCOD 00000 0.0000 000 0.0000 O0.0000 O.0000
-0.0857 -1.2857 0.0000 0.0000 0C.0000 00000 0.0000 00000 | 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000
0.0000 O00MD0 | 0.0000 00000 O0.0000 00000 00000 0000 0.0000
0.0000 00000 | 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 0.0000
00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-1.2857) 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.5357 -0.2143
-0.0857
-0.4114
=0.3000

0.0000 00000
0.0000 00000
05357 -0.0857
02143 -1.2857
0.0000 03000
27429 03000 0.0000
03000 14820 0.3000
0.0000 03000 2.7420
-0.0857 -0.4114 -0.3000
-1.2857 03000 -0.1714

1.2857
-0.3000
-0.1714
03000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.2143
-12857
-0.3000
-0.1714
03000
27429
03000
0.0000
-0.0857
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
-0.3357 00857
-0.2143 -12857
0.0000 03000
03000 0.0000
14820 0.3000
03000 27420
04114 03000
—0.3000 01714
-0.5357 02143
-0.0857 -12857
0.0000 0.0000
00000 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000

-0.5337
-0.0857
—0.4114
-0.3000

14820
0.3000
0.0000
0.3000

-0.5357

—0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.2143
-1.2857
—0.3000
-0.1714
0.3000
27410
©.3000
0.0000
-0.0857
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
—0.5357 00857
-0.2143 -1.2857
0.0000 03000
03000 0.0000
L4520 03000
0.3000 27420
04114 0.3000
—0.3000 0.1714
03357 -0.2143
-0.0857 -1.2857
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0857
-1.2857
0.3000
0.0000
0.0000
13714
-0.2143
-0.0857

00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
-0.5357 02143
-0.0857 -1.2857
~0.2057 -0.0857
-02143 00857
07414 03000
03000 13714

0.0000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
-0.5357 -D2143 0.0000
-0.0857 -1.2857 0.0000
-0.4114 -D.3000 -0.3357
-0.3000 0.1714 —0.2143
14820 03000 0.0000
03000 27420 0.3000
0.0000 03000 0.7414

=

-0.5357 00857 —0.2057
-0.2143 -1.2837 -0.0857

0.0000 0000 0.0000
0.0000 0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000
0.0000 0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0000 0.0000
0.0000 0000 0.0000
0.0000 0000 0.0000
0.0000 0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.3357 -0.2143 0.0000
—0.0857 -1.2857 0.0000
04114 -0.3000 -0.3357
=0.3000 -0.1714 0.2143
14820 03000 0.0000
03000 27420 0.3000
0.0000 03000 0.7414
0.3000 0000 0.0000
—0.5357 -0.0857 0.2057
-0.2143 -1.2857 -0.0837

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0857
-1.2857
03000
0.0000
0.0000
13714
02143
-0.0857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
05357
-0.0857
0.2057
-0.2143
0.7414
0.3000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.1143
-1.2857
~0.0857
-0.0857
03000
13714

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
7 0.0000
—0.4114 -0.3000 03357
-0.3000 -0.1714 -0.2143
14829 03000 O0.0000
0.3000 27420 0.3000
0.0000 03000 07414
0.3000 00000 0.0000
-0.5357 -0.0857 -0.2057
—0.2143 -1.2857 0.0857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0857
-1.2857
0.3000
0.0000
0.0000
13714
-0.2143
-0.0857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.3357
—0.0857
-0.2057
-0.2143
0.7414 03000
03000 13714

-1.2857
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"

{14820 03000 -0.5357 -0.2143 0.0000 03000 -0.4114 -03000 -D.5357 -0.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.3000 27420 -0.0B57 -1.2857 03000 000 —0.3000 -0.1714 -D.2143 -1.2857 0.0000 00000 OO0 0.0000 | 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.5357 -D.0857 0.7414| 03000 7 -0.2143 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
-0.2143 -1.2857 03000 13714 7 -0.0857 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 03000 02057 -0.0857 0.7414 000 -0.5357 -0.2143 00000 0.0000 0.0000 00000 OO0 0.0000 | 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
03000 0.0000 02143 -0.0857 0.0000 13714 -0.0857 -1.2857 0.0000 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 €.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
-0.4114 -0.3000 0.0000 | 0.0000 T -0.0857 20186 03000 0.0000 0.5143 -1.0714 -0.4286 0.0000 0.0000 | 0.0000 ©.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
—0.3000 0.1714 0.0000 0.0000 -1.2857 03000 4.0286 03857 0.0000 —0.1714 -2.5714 00000 0.0000 | 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.5357 -0.2143 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 03857 1.6886 0.3000 -0.6171 -0.3857 -0.5357 -0.0857) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.0857 -1.2857 0.0000| 0.0000 0.0000 05143 0.0000 03000 2.8286 -0.5143 -0.2571 -0.2143 -1.2857) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 -1.0714 -0.1714 06171 05143 22243 0600 0000 03000 053 0.2143 0.0000 0.0000 ©.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 -0.4286 -2.5714 -0.3857 -0.2571 0.6000 41143 03000 0.0000 | -0.0857 -1.2857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.5357 -0.2143 00000 03000 14820 0.3000 | -D.4114 -0.3000 -0.5357 -0.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0857 0.0000 03000 2.7420 | -0.3000 -0.1714 -0.2143 -1.2857 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 -0.5357 -0.0857 -0.4114 -0.3000) 14829 03000 0.0000 03000 -0.5357 -0.2143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 -0.2143 -12857 -0.3000 -0.1714| 0.3000 27420 03000 0.0000 -0.0857 -1.2857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 00000 -05357 -0.2143) 0.0000 0.3000 1.4820 03000 -0.4114 -0.3000 -0.5357 -0.0857 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 -0.0857 -1.2857) 0.3000 0.0000 03000 27420 -0.3000 -0.1714 -0.2143 -1.2857 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 | -0.5357 -0.0857 -0.4114 -0.3000 14820 03000 0.0000 03000 -0.5357 -0.2143
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 0.0000 02143 -12857 -0.3000 -0.1714 03000 27420 03000 00000 -00B57 -12857
0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 | 0.0000 0.0000 -0.5357 -0.2143 0.0000 03000 0.7414 0.0000 -D.2057 -0.0857
0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.0857 -1.2857 0.3000 0.0000 0.0000 13714 -0.2143 -0.0857
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 0000 00000 00000 00000 0.0000 00000 00000 7 -0.0857 -0.2057 -D2143 0.7414 03000 EI

4 0.0000 0.0000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2143 -1.2857 -0.0857 -0.0857 0.3000 13714

Ké o= Assembll KB4 ML, | ML, ) ML,

{14820 03000 -0.5357 -0.2143 0.0000 03000 -0.4114 -0.3000 -0.5357 -D.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000)
03000 27420 -0.0857 -1.2857 03000 0.0000 -0.3000 -0.1714 -0.2143 -1.2857 0.0000 ©.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 €.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
-0.5357 -D.0837 0.7414 -0.2057 02143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
-0.2143 -1.2857 0.3000 -0.0857 -0.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
0.0000 03000 -02057 -0.0857 0.7414 0000 -0.5357 -02143 00000 00000 00000 00000 00000 00000 | 0.0000 00000 00H00 00000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000
03000 0.0000 02143 -0.0857 0.0000 13714 -0.0857 -1.2857 0.0000 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 €.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
-0.4114 -0.3000 0.0000| 0.0000 -0.5357 -0.0B57 14820 03000 0.0000 03000 -0.5357 -0.2143 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.3000 -0.1714 0.0000| 0.0000 -0.2143 -12857 0.3000 27429 03000 0.0000 -0.0857 -12857 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

-0.2143 0.0000| 0.0000 0.0000 00000 0.0000 03000 22243 0.6000 -0.6171 -0.5143 -14714 -0.1714| 0.0000 ©.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

-1.2857 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 03000 00000 0.6000 41143 -0.3857 -0.2571 -0.4286 -2.5714| 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000| 0.0000 00000 ©0.0000 -0.5357 -0.0857 -0.6171 -0.3857 1.6886 03000 0.0000 03857 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000| 0.0000 00000 ©0.0000 -0.2143 -12857 -0.5143 -0.2571 03000 28286 05143 0.0000 7 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 _ 0.0000|_0.0000 _ 0.0000_0.0000 _0.0000 _ 00000 -1.0714 04286 00000 05143 _ 20186 03000 -0.3000 -0.5357_ -0.0857_ 0.0000__0.0000 _ 0.0000__0.0000 _0.0000 _ 0.0000.

0.0000 0.0000| 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 -0.1714 -2.5714 03857 0.0000 03000 4.0286 | -0.3000 -0.1714 -0.2143 -1.2857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000| 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 -0.5357 -0.0857 -0.4114 -0.3000) 14820 03000 0.0000 03000 -0.5357 -0.2143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000| 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 -0.2143 -12857 03000 -0.1714) 03000 2.7420 03000 0.0000 -0.0857 -1.2857 0.0000 00000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000| 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 -0.5357 -0.2143) 0.0000 03000 14820 03000 -0.4114 -0.3000 -0.5357 -0.0857 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000| 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 -0.0857 -1.2857) 0.3000 0.0000 03000 27420 -0.3000 -0.1714 -0.2143 -1.2857 0.0000 0.0000

00000 0.0000| 00000 00000 00000 0.0000 00000 0000 0.0000 00000 OO0 00M0 0.0000 7 -0.4114 03000 14820 03000 0.0000 03000 -0.3357 -0.2143

0.0000 0.0000( 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 7 -0.3000 -0.1714 03000 27420 03000 0.0000 -D.0B57 -1.2857

0.0000 0.0000( 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.5357 -0.2143 0.0000 03000 0.7414 0.0000 -0.2057 -0.0857

00000 0.0000| 00000 0.0000 00000 0.0000 00000 0000 0.0000 0.0000 O00N0 000 0.0000 -0.0857 -1.2857 03000 O0.0000 0.0000 13714 -0.2143 -0.0837

0.0000 0.0000( 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 -0.5357 -0.0857 -0.2057 -D.2143 0.7414 03000

0.0000 0.0000( 0.0000 00000 ©.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 -02143 -1.2857 -0.0857 -D.0B57 03000 13714

-0.0857

K- Ambie{[{ K_Ej.hﬂjll.hﬂjll.]kﬂj

=

{14820 03000 -0.5357 -0.2143 0.0000 03000 04114 —0.3000 —0.5357 -0.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000)
03000 27428 -0.0857 -L2857 03000 00000 03000 01714 —03143 -12857 0.0000 0.0000 0.000D 0.0000 00000 00DKD 00000 00000 O00DK0 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000
-0.5357 DOBST ©.7414 0.3000 -02057 02143 C.000D 00000 00000 00DOD 00000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 00000 0.0000 00000 00000 00000 DD000 00DKD 0.0000
-0.2143 -12857 0.3000| 13714 -0.0857 -0.0857 0.0000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000
D00 03000 02057 -0.0157 0.7414 0.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 DOCDD 0.0000 00000 0.0000
03000 00000 02143 -0.0157 0.0000 13714 7 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 | 0.0000 0.0000 00000 00000 00000 00000 00000 00000 00DID 0.0000
~0.4114 -D3000 0.0000 0.0000 -0.5357 -0.0857 L4820 00000 03000 -0.5357 02143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.3000 D714 0.0000| 0.0000 -D.2143 -12857 0.3000 03000 00000 -0.0157 -12857 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 DOCDD 0.0000 D000 0.0000
-0.5357 D2143 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 14820 03000 04114 03000 —0.5357 0.0857 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 00000 00000 DOOD0 00OMD 0.0000
-0.0857 -12857 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 03000 27428 -0.3000 -0.1714 -0.2143 -1.2857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 00000 0.0000
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 7 04114 03000 2018 03000 0.0000 05143 -LOTI4 04206 0.0000 0.0000 00000 0.0000 COCDD 0.0000 D.0000 0.0000

0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 7 -03000 0.1714 03000 40286 0.3857 00000 | D1714 -25714 0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 00DMD 0.0000
K‘s-m‘mme{]{K'Eé:lmﬁ-1:1\115-1:1”15-3)' 00000 00000 0.0000| 0.0000 0.0000 0.0000 -05357 02143 0.0000 03857 16836 03000 -0.6171 -03857 -0.5357 -0.0857 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.000D 0.0000
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 —D0857 -12857 0.5143 00000 03000 28286 05143 02571 -0.2143 -L2857 0.0000 0.0000 00000 0.0000 D.0000 0.0000
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 -LOTI4 01714 06171 05143 22243 0.6000 0.0000 03000 05357 02143 DOCKD 00000 D000 0.0000
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 04286 25714 —03B57 02571 0.6000 41143 03000 0.0000 00857 -12857 OO0 0.0000 D.0000 0.0000
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 00000 00000 05357 02143 0.0000 03000 L4820 03000 04114 03000 -0.5357 00857 0.0000 0.0000
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 00000 00000 -0.0857 -1.2857 03000 0.0000 03000 27420 03000 01714 -0.2143 -12857 0.0000 0.0000
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 | 05357 00857 -0.4114 03000 14820 03000 00000 03000 —0.5357 —0.2143
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 | 02143 -12857 -0.3000 01714 03000 27420 03000 0.0000 -D.0857 12857
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 02143 0.0000 03000 0.7414 00000 02057 —0.0857
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 | 0.0000 0.0000 -0.0857 -12857 0.3000 0.0000 00000 13714 02143 00857
0000 00000 0.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 05357 0.0857 -0.2057 02143 0.7414 03000
\ DOCDD 00000 D.0000) 0.0000 0.0000 D.0000 00000 00000 00000 00000 0.0000 00000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 02143 -12857 -0.0157 00857 0.3000 L34 |
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Chapitre llI

Kl Amble{l{ KET.MI. 1.lHZ[_ 1.M[_ AN

03000
05357
-02143
0.0000
03000
04114
~0.3000
05357
-0.0857
0.0000
o, )| P

1277837 | o000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
\, 0.0000

K8 5= Assembig/K KEB Ml

(14820
0.3000
05357
02143
0.0000
0.3000
0414
-0.3000
05357
00857
0.0000
KO - Assembly KEO ML | M, M ) - Lot

\ 2,179,279,3/ 7| 00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
\ 0.0000

17420
-0.0857
-1.2837
0.3000
0.0000
-0.3000
-0.1714
-0.2143
-1.2837
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3000
17420
-0.0857
-1.2857
0.3000
0.0000
-0.3000
=0.1714
-0.2143
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

{14820 03000 -0.5357
03000 27419
—0.5357 0.0857
-0.2143 -1.2857
0.0000
03000
—D.4114 03000
-0.3000 01714
-0.5357 02143
~D.0857 -1.2857 0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

| 0.0000

0.7414
0.3000
-0.2057
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.3357
-0.0857
0.7414
0.3000
-0.2057
-0.1143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0857
0.7414
0.3000
-0.2057
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

(14818 03000 -0.5357 -0.2143

0.3000
13714
-0.0857
-0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.2143
-1.2857
0.3000
13714
-0.0857
-0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

01143

0.3000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0857 0.0000

0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 03000 04114

0.0000 03000 -0.4114 -0.3000
-0.0857 -1.2857 0.3000

-0.2057
-0.0857
07414
0.0000
-0.5357
-0.2143
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.3000
-0.2057
-0.0857
0.7414
0.0000
-0.5357
=0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
-0.2143
-0.0837
0.0000
13714
-0.0837
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3000
0.0000
-0.2143
-0.0857
0.0000
13714
-0.0857
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

03000 -0.1714
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
-0.5357 0.2143
-0.0857 -1.2857
14820 03000
03000 27419
0.0000 03000
03000 0.0000
-0.5357 -0.0857
-0.2143 -1.2857
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

-04114 -0.3000
-0.3000 01714
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
-0.5337 02143
-0.0857 -1.2857
14820 0.3000
03000 27420
0.0000 0.3000
03000 0.0000
-0.5357 -0.0857
-02143 -12857
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000

=03
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
14520
03000
-0.4114
-0.3000

-0.5357
-0.1143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
14829
0.3000
-0.4114
-0.3000
-0.3357
-0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Programmation et application numérique

-0.3000 -0.5357 -0.0857
-1.2857 03000 00000 -0.3000 -0.1714 -0.2143 -1.2857
-0.2057 -0.2143 0.0000 0.0000
13714 -0.0857 -0.0857 0.0000 0.0000
00857 7414 00000 -0.5357 -D.2143
13714 -D.0857 -1.1857
-0.5337 -0.0857 1.4820 03000
-0.2143 -1.2857 03000 2.7428
0.0000 0.0000 03000
00000 03000 0.00N0
0.0000 -0.5357 -0.0857
0.0000 -0.2143 -11857
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
00000 0.0000 00000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.3000
0.3000 0.0000
L412% 03000
03000 27420
-0.4114 -0.3000
-0.3000 -0.1714
-0.5357 -0.2143
-0.0857 -1.2857
00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000

7 -0.0857 0.0000

0.0000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
00000 0.0000 0.0000 00000 | 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
-0.5357 -0.2143 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
-0.0857 -1.2857 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
-0.4114 -D.3000 -0.5357 -0.0857) 0.0000 0.0000
0300 01714 -0.2143 -1.2857) 0.0000 00000
14820 03000 0.0000 03000  -0.5357 -D.2143
03000 27420 03000 0.0000 | -D.0B57 -1.2857
0.0000 03000 21243 0.6000 |-0.6171 -D.5143
03000 0.0000 0.6000 41143 | -0.3857 02571
-0.3357 -0.0837 -0.6171 -0.3857) L.GBR6 03000
-0.2143 -1.2857 -0.5143 -0.257
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

-1.2857 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000

0.3000
0.0000

03000 -D.4114 -0.3000
27428 03000 01714
-0.3000 14820 03000
01714 03000 27428
-0.2143 0.0000 03000

T 03000 0.0000
0.0000 -0.5337 -0.0857
0.0000 -0.2143 -1.2857
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000

-0.0857 0.0000 0.0000
-1.2857 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
03000 -0.5357 02143
0.0000 -0.0857 -12857
03000 -0.4114 -0.3000
17428 03000 01714
-0.3000 14810 0.3000
-0.1714 03000 27420
=0.2143 0.0000 03000
-1.2857 0.3000 0.0000
0.0000 -0.5357 -0.0857
0.0000 -0.2143 -12857
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 ©.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

T 0.0000 0.0000

-0.3337 -0.0857
-0.2143 -1.2857
0.0000 03000
0.3000 0.0000
14820 03000
03000 27420
=0.4114 -0.3000
-0.3000 -0.1714
-0.5357 -0.2143
-0.0837 -1.2857
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
-0.5357 -0.0857
-0.2143 -1.2857
0.0000 0.3000
03000 0.0000
14828 03000
03000 17428
04114 -0.3000
03000 -0.1714
-0.5337 02143
=0.0857 -1.2837
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000

71| 0.3000 28236
-1.0714 -0.4286) 0.0000 0.5143
-0.1714 -2.5714) 0.3857 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.5357
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | -0.2143
0.0000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
00000 0.0000
-0.3357 -0.2143
-0.0857 -1.2857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-1.0714 01714
-0.4288 -15714
0.0000
0.5143
2.0186
0.3000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.4114 -0.3000 -0.5357 -0.0857

-0.3000 01714
20186 03000
03000 4.0286
0.0000 03857
05143 0.0000
-1.0714 01714
-0.4286 13714
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
-0.5357 02143
-0.0857 -1.2857
=0.4114 -0.3000
-0.3000 -0.1714
14820 0.3000
03000 27420
0.0000 0.3000
03000 0.0000
-0.5357 -0.0857
-0.2143 -1.2857
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

-0.2143
0.0000
03857
1.6886
0.3000

-0.6171

-0.3837

-0.3357

-0.0857
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
=0.3357
02143
0.0000
0.3000
21143
0.6000
-0.6171
-0.5143

-1.2857
0.5143
0.0000
0.3000
28286

-0.5143

-0.2571

-0.1143

-1.2857
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
=0.0857
-1.2857
0.3000
0.0000
0.6000
41143
-0.3857
-0.2571
-0.4286
-15714
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3857
0.0000
0.3000
4.0236
4114 03000
0.3000 -0.1714
-0.5357 -0.2143
-0.0857 -1.2857
0.0000
0.0000  0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-10714
-0.1714
-0.6171
-0.5143
1143
0.6000
0.0000
0.3000
-0.5357
-0.2143

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.5357
-0.0857
-0.6171
-0.3857
1.6886
0.3000
0.0000
03857
=0.5357
-0.2143

0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
00000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
00000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
-0.3357 0.2143 0.0000
-0.0857 -12857 0.0000
-0.4114 -0.3000 -0.3357
-0.3000 -0.1714 -0.2143
14828 03000 0.0000
03000 27420 03000
0.0000 03000 0.7414
03000 0.0000 0.0000
-0.5357 -0.0857 -0.2057 -0.2143
-0.2143 -1.2857 -0.0857 -D.0857

0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
04286 0.0000
-25714 0.0000
-0.3857 -0.5357
-0.2571 -0.2143
0.6000  0.0000
41143 03000
03000 0.7414
0.0000 0.0000
-0.0857 -0.2057
-1.2857 -0.0837

0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
-0.2143 0.0000
-1.2857 0.0000
-0.5143 -1.0714
=0.2571 D 4216
03000 0.0000
18286 05143
05143 12771
0.0000 0.0000
=0.0857 -0.2057
-1.2857 -0.0857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0857
-1.2857
0.3000
0.0000
0.0000
13714
01143
-0.08357

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
-0.0857
-1.2857
0.3000
0.0000
0.0000
13714

-0.2057
-0.2143
0.7414
0.3000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

T -0.3357

=0.2143
-0.0857
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-0.0857

-0.2057

-0.2143
0.7414
0.3000

0.0000  0.0000" I
00000 0.0000

00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
00000 0.0000
00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
00000 0.0000
00000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
00000 0.0000
00000 0.0000
05357 02143
—0.0857 -1.2857
02057 0.0857
02143 00857
07414 03000
03000 13714

T 12857

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.2143

-0.0857
-0.0857

0.3000 D

13714

0.0000 )
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
02143
-1.2857
—0.0857
00857

0.3000 D

13714




Chapitre llI

‘ =

K10 - Amble{]{ EELO.ML

.1'“1101

210307 4000

{14820
03000
05357
02143
0.0000

-0.4114
-0.3000
-0.5357
-0.0857
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
| 0.0000

0.3000
2.7420
-0.0857
-1.2857
0.3000

-0.3000
-0.1714
-0.2143
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
U000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.5357
-0.0857
0.7414
0.3000
-0.2057
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
VIR
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.2143
-1.2857
0.3000
13714
-0.0857
-0.0837
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
U000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.3000

02057
-0.0857

0.7414

—0.5357

01143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
VL0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.3000 -0.4114 -0.3000 -0.3337
00000 -0.3000 -0.1714 —0.2143

-0.1143

0.0000

-0.0857 0.0000

0.0000
13714

-0.0857
-1.2857

0.0000
0.0000
00000
00000
0.0000
0.0000
0.0000
00000
00000
0.0000
0.0000
DR
00000
00000
0.0000
0.0000

-0.5357
-0.0857
14820
0.3000
0.0000
0.3000
—-0.5357
-0.2143
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
U000y
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
-0.1143
-1.2857
0.3000
17428
0.3000
0.0000
—0.0857
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
00000
00000
0.0000
0.0000
LXeRi
00000
00000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
14819
0.3000
—0.4114
-0.3000
-0.5357
-0.0857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Programmation et application numérique

-0.0857
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3000
0.0000
0.3000
17428
—0.3000
-0.1714
-0.2143
-1.2857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
OO0
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000  0.0000
00000 0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
-0.5357 —0.2143

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

-0.0857 -1.2857 0.0000

-0.4114 -0.3000 -0.335
-0.3000 -0.1714

14820 03000
03000 27420
0.0000 03000
03000 0.0000

-0.3357 -0.0857
-0.2143 -1.2857

00000 0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
VR0 00000
00000 00000
00000 0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

7 -0.0857

-0.2143 -1.2857

00000
0.3000
14819
0.3000

0.3000
0.0000
0.3000
17420

04114 -0.3000
—0.3000 0.1714

-0.335
-0.085
0.0000
LiXehi
00000
0.0000
0.0000
0.0000

T —0.2143
T -1.2857

0.0000
LRI
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0400 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.5357 0.2143 0.0000 0.0000
-0.0857 -1.2857 0.0000 0.0000
-0.4114 -0.3000 -0.5357 -0.0857
-0.3000 -0.1714 02143 -1.1857
14820 03000 0.0000 03000
0.3000 27420 03000 0.0000
0.0000 03000 1.4828 03000
03000 0.0000 03000 2.7420
-0.5357 -0.0857 -0.4114 -0.3000
LT R W ST [ PR W B
0.0000 0.0000 05357 02143
0.0000 0.0000 -0.0837 -1.2837
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.5143 0.0000 0.0000
-1.0714 -0.1714 -0.4114 -0.4286 14820 0.6000
-0.4286 -2.5714 -0.1714 -0.1714 0.6000 2.7420

0.0837 0.0000 0.0000
-1.2857 0.0000 0.0000

0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
D.0000 0.0000 D.DGOO 0.0000 0.0000 ©.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 D.DGO0 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 DDGOO 00000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 D.DGO0 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 00000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.5357 02143 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
~0.0857 -12857 00000 0.0000 0.0000 0.0000
-0.4114 03000 —0.5357
-0.3000 0.1714 02143
20186 03000 D000 05143 -1.0714 -D4286
USUR0T 40280 USEYY D0 -UIna -l
0.0000 03857 L0471 0.0000 -0.4114 01714
14571 -0.4286 -0.1714

3

+

Press F1 for help.

AUTO

CAl

o

NUM Page 22

La somme des matrices precedentes permet d’obtenir la matrice de rigidité globale :

14528
03000
0557
12143
0.0000
03000
04114
03000
0357
00857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Kglobal-

03000 03357 02143 00000 03000 -DALL4 03000 -0.3357 -0.0857
1748 00857 -12837 03000 00000 -03000 -0.1714 -02143 -12857
02037 02143 0.0000 00000 0.0000
~00837 00837 0.0000 00000 0.0000
0744 00000 03357 02143
00000 13714 00837 -1.2837

00857
12857

03000 02057 -0.0837
0.0000 02143 -0.0837

03000
11714
12143
12857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

07414 03000
03000 1374

0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0:0000
0.0000  0.0000
0.0000 0:0000
0.0000 0.0000
0.0000 0:0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0.0000
0.0000 0:0000
0.0000  0.0000
0.0000 0:0000
0.0000 0.0000
0.0000 0:0000
0.0000  0.0000

03337 00837
02143 -1837
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

14829
(3000
0.0000
03000
03357 -0.0837
02143 -12837
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000

03000
L1
03000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
03000
14529
03000
04114
03000
0357
00857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
03000
0.0000
03000
17408
03000
01714
12143
-12857
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000  0:0000
0.0000 00000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0:0000
0.0000  0.0000

03337 02143 0.0000
00837 -12857 0.0000

04114 -0.3000
03000 -0.1714
03000 0.0000
2749 03000
03000 14829
0.0000 03000
03337 -0.0837
02143 12837
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

14829
03000
0.0000
0.3000

0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000

-0.3337 00837
02143 12837

0.3000
0.0000
(3000
170

04114 -03000
03000 01714
03337 01143
00837 -12837
0.0000  0:0000
0.0000 00000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0:0000
0.0000  0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000
0.0000
(.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

03357 02143
00857 -12837
04114 03000
03000 -0.1714

14829
03000
(.0000
03000

03000
110
03000
0.0000

03337 00837
02143 -12837

0.0000
(.0000
0.0000
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
00000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
03357 00857
02143 12857
0.0000  0.3000
03000 0.0000
14829 03000
03000 2742
04114 03000
03000 01714
05357 2143
00837 -12857
0.0000  0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
00000 0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000 0.0000
0.0000  0.0000

03337 02143 0.0000
00837 -12857 0.0000
04114 03000 3337
-03000 01714 02143

14829
0.3000
0.0000
0.3000

03000 0.0000
2749 03000
03000 07414
0.0000 0.0000

0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
(.0000 0.0000 00000
(.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
(.0000 0.0000 00000
(.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
(.0000 0.0000 00000
(.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000
00857 0.0000 D.0000
~1.2857 0.0000 0.0000
03000 03337 02143
0.0000 -0.0857 -12857
0.0000 -0.2057 -0.0857
13714 02143 00857

03337 00837 02037 02143 0744 03000
00000 00000 -02143 -1.2857 00837 00837 03000 13714
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Chapitre llI Programmation et application numérique

I11-6-4-3 Calcul des déplacements :

m File Edit WView Insert Fu:-rr;at Tools  Symbolics Window Help
EEIER= SHT b | LG [ ER T DD
A =] [ <E 20 e ) [H] %, T 1=l g WY M7 men #7 dwd | = = = —
5 a
1 ]
2 1.748
3 ]
4 2.06
3 -0.184 *
G 1.005
7 -0.019
Gauss(A.b) =g 1.032
9 0
10 1.493
11 0.034
12 0.898
13 ]
14 1.304 |
15 0.068
16 0.691
17 ]
18 1.19
19 0.173
20 0.4
21 i
22 1.157
23 0.506
24 o a
< [l »
[PressFlforhelp. AUTO MUM Page 2

Résultats obtenus par 1’exécution du programme Gauss
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III-6-4-4 Calcul des contraintes :

Mathcad - [contarint 10 trienglxmed] =B 2 |

rm File Edit “iew Insert Format TDEE Syrmnbolics Mﬁ]dnw Help
EH S& Y | w2 x| e = L._}EI|1|:|D% @ === > =
i &rjggj af || K ot x| f MY HT mn £ B = 2 > £ = F o AW

s

06465 F
h

1 6628 F
b

02272 P
b

00931 F
h

0.3309-F
T n

02586 P
T n

‘s -1 1 -1
Elément1 SIGM&[D,D,D, SOy ,0.0000,1.74%0,0.0000,2 0602 ,-0.1842 10951) simplify — | -

-1 1
BT

élementd SIGM&[D,D, ,0,0.0000,1.7430,-0.1842,1 0951 ,-0.0185 IDEEEI) simplify —

b | —

0.2570-F

T n
13198-F

T h

n 06137-F

T h

-1 1 -1
élément3 BICNA [EI 0.0, 333 ,0.0000,1 4926 ,0.0000,1.7430,-0.0155,1 .EIEEEI) simplify —

0.04a0-F
h

0.6792.F
h

0.3983.F
h

-1
]

E

1
2

b-JI-—-

élarment 4 SIGMH(D,EI, .0,0.0000,1 4936, -0.0185,1.0320,0.0336 DSQT?) sinplify — | -

0.0921-p
h
0.9559.p
h
0.5009.p
h

-1 1 -1
elerment 5 SIGMH(D,D,EI, 535 ,0.0000,1.3045 0.0000,1 4936 ,0.0334 DSQT?) sinplify — | -

0.0325-F
h
1.0424.F
h
0.4534.F
h

E

elamenth SIGMA(EI,D, ,0,0.0000,1.3045,0.0334 ,0 2077 0.0676 Drﬁgﬂjj sinplify — | -

ml-—~
u,|,_
Ml'—‘
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elément?

éléments

Elément?

élémentl0

4

Press F1 for help.

0.0413-P
h

-1 . 0.56364-F
o ,0.0000,1.1904,000000,1.3045 00676 06905 | simplifiy — | - h

_ 03263 P
h

—

SIGMA(EI,D .,

'..,-1||
[

0.1065-F
h

—_

BIGMA (D .0,
18

Bt | —
u.||

2

h
0.4520-P
h

[.3268-F
h
-1 1 -1 o 01115-F
BIGMIA D,D,D,?,5,?,D.DDDD,1.15?2,D.DDDD,1.1904,0.1?2?,0.4003 sitiplifyy — | - n

0ea772-F
h

1 L 1.4334-P
,—,0,0.0000,1.1904,00676,06005,0.1727 04003 | sinplify — | -
A

0.6970-F
Th
,EI,D.DDDD,1.15'}‘2,D.1?2'I",D.4DDB,D.5EI§6,D.DDDD) simplify —> —1'8853'1:
0.2785-F
T

1t
273

H]

SIGMA(D a,

B | =

I
AUTO MHUM Page 2

Résultats des contraintes pour maillage a dix éléments

I11 -7 Comparaison des resultats :

Le schéma suivant illustre les nceuds caractéristiques A, B et C qui sont sélectionnés pour
comparer les résultats obtenus pour les differents cas de maillage considérés.

= g?
[
i ¢ ]
a ze
f

Figure III-6 : points caractéristiques utilisés pour la comparaison des résultats
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Le tableau I11-3 présenté ci-dessous rassemble les résultats des déplacements obtenus par

I’exécution du programme Gauss pour les quatre cas de maillage aux points caractéristiques

de la poutre-cloison, afin de faire des comparaisons des resultats de tout les cas étudies.

Neeuds déplacements | Maillagea 8 | Maillage & Maillage a Maillage &
éléments 12 éléments | 16 éléments | 20 éléments
Suivant X 0 0 0 0
A
Suivant y 1.9019 2.00 2.04 2.06
Suivant X -0.0697 -0.11 -0.15 -0.18
B
Suivant y 1.1084 1.11 1.11 1.09
Suivant x 0 0 0 0
C
Suivant y 1.0100 1.11 1.15 1.15

Tableau I11-3 : les déplacements des points caractéristiques de la poutre-cloison

Le tableau Il1-4 présenté ci-dessous rassemble les contraintes des éléments finis qui

contiennent les points caractéristiques de la poutre-cloison, ces résultats sont obtenus par

I’exécution du programme SIGMA, pour les quatre cas de maillage
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élément maillage | élément maillage élément maillage élément maillage
a8 al2 ale az20
, éléments , éléments , éléments , éléments
contrainte contrainte contrainte contrainte
oy |-0.3594 oy |-0.488 o, | -0.5829 oy | -0.6465
1 gy | -13199 1 oy | -1.459 1 gy | -1.5999 1 gy |-1.6688
Tyy | - 0.6801 Tyy | -0.7564 Tyy | -0.8004 Tyy |-0.8272
o, | 0.5366 oy | 0.6553 oy | 0.6924 oy | 0.6970
4 gy | -1.4642 6 ay | -17070 8 gy |-1.8298 10 gy |-1.8853
Tyy | -0.5366 Tyy | -0.4368 Tyy | -0.3460 Ty |- 0.2785

N.B Multiplication (P/h)

Tableau I111-4 : montrant les contraintes des extrémites de la poutre-cloison
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Conclusion générale

Cette initiation & la recherche qui va de la modélisation mathématique de notre probléme, qui
est celui de la théorie de [I’élasticité plane, jusqu'a sa réalisation numérique et son
implémentation sur micro-ordinateur. Ainsi nous avons trouvé une véritable possibilité qui
nous a permis de nous servir de I’ensemble des connaissances théoriques et techniques que
nous avons appris tout au long de notre parcours universitaire, ainsi que de nouvelles
connaissances acquises durant la préparation de ce mémoire a savoir ; la maitrise de la théorie

d’¢élasticité et son application et notamment le probleme plan d’¢lasticité.

La bonne compréhension de la méthode des éléments finis et son utilisation pour la résolution

du probléme plan d’¢élasticité, ainsi que de différentes techniques de programmation.

La maitrise du logiciel de calcul symbolique Mathcad et son utilisation pour effectuer tous les
calculs rencontrés et notamment pour la préparation des codes de calculs utilises pour
I’automatisation des étapes principales de la méthode des éléments finis, a savoir, le calcul
des matrices de rigidité des élements finis, leur assemblage et la résolution des systémes des

équations des différents cas de maillage considerés.

L’utilisation de différents schémas de maillage de notre structure nous a donné des résultats
comparables ce qui permet de conclure que les étapes de I’algorithme de résolution appliquées
sont correctes. Nous avons également constaté on analysant les résultats que les dimensions

géométriques des éléments finis triangulaires utilisés ont une influence sur les résultats.
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Annexe

A.Wobhler : né le 22 juin 1819 a Soltau, mort le 21 mars 1914 a
Hanovre, était un ingénieur allemand spécialisé dans le
comportement mécanique des fontes et des aciers, notamment
connu pour ses travaux sur la fatigue des métaux. Il a laissé son
nom a la courbe de Wohler, qui donne la contrainte appliquée en
fonction du nombre de cycles a rupture

R.Hooke : est un scientifique anglais né le 18 juillet 1635 et mort
le 3 mars 1703. 1l est considéré comme l'un des plus grands
scientifiques expérimentaux et I'une des figures cles de la
Révolution scientifique de I'poque moderne.En 1660, Hooke
découvrit la loi d’élasticité qui porte son nom et qui décrit la
variation linéaire de la tension avec I'extension dans un ressort
¢lastique. Il a d'abord décrit cette découverte dans I’anagramme.

A.L .Cauchy, né a Paris le 21 ao(t 1789 et mort a Sceaux le 23 mai
1857, est un mathématicien francais, membre de I’ Académie des
sciences et professeur a I’Ecole polytechnique. La prédominance de
Cauchy en sciences s’explique par la multitude de ses domaines
d’études : ses travaux « embrassent a peu prés toutes les branches
des sciences mathématiques, depuis la théorie des nombres et la
géométrie pure.
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J.Maxwell (13 juin 1831 & Edimbourg en Ecosse - 5 novembre
1879 a Cambridge en Angleterre) est un physicien et
mathématicien. 11 est principalement connu pour avoir unifié
en un seul ensemble d'équations, les équations de Maxwell :
I'électricité, le magnétisme, en incluant une importante
modification du théoreme d'Ampeére. Il a notamment démontré
que les champs électriques et magnétiques se propagent dans
I'espace sous la forme d'une onde et a la vitesse de la lumiére.

C.Castigliano (né a Asti le 9 novembre 1847, est un ingénieur et
un mathématicien italien qui s'illustra par ses travaux en théorie
mathématique de I'élasticité et en mécanique des structures
déformables.

Le théoréme de Castigliano, outil fondamental pour la résolution
des structures hyperstatiques en élasticité.

C.Mohr (8 octobre 1835 - 2 octobre 1918) est un ingénieur, un
mécanicien et un professeur allemand, connu pour ses contributions
a la résistance des matériaux et notamment sa méthode pour
représenter I'état de contrainte dans un solide. Mohr se passionnait
pour la statique graphique et fit connaitre la méthode de
représentation de I'état de contrainte tridimensionnel dans un solide.
En 1882, il publia la méthode de représentation des contraintes
dans un solide par un cercle
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N.Newmark : (né a (New Jersey) le 22 septembre 1910 — mort
le 25 janvier 1981) est un expert en structures et universitaire
américain, considéré comme l'un des péres du génie
parasismique. 1l obtient sa licence en génie civil (1930). I
occupe ensuite différents postes au sein de l'université de
I'lllinois avant d'obtenir la chaire de Génie Civil en 1943.En
1965 Newmark propose une méthode d’intégration permettant
d’évaluer le déplacement final lors d’un s€¢isme d’une masse de
sol en rupture plane.

P.L. Seidel, né le 24 octobre 1821 a Deux-Ponts et mort le 13
aoQt 1896 a Munich, était un mathématicien, physicien de
l'optique et astronome allemand. Seidel est connu pour la
méthode de Gauss-Seidel sur la résolution des équations
numériques. Il étudia les aberrations optiques du premier ordre
qu'il décompose en cing polynémes dits polynémes de Seidel.
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Résumé

Résumé

Ce travail consiste a résoudre le probleme plan d’¢lasticité que ce soit probléme de
déformation plane ou de contrainte plane. Il comprend une formulation différentielle du
probléme représenté par les équations aux dérivées partielles de 1’équilibre, celles
géométriques et physiques, ainsi qu'une formulation variationnelle basée sur la fonctionnelle

de Lagrange.

La discrétisation du probléeme est effectuée par la méthode des éléments finis. Quelques
programmes sont élaborés au moyen de Mathcad pour effectuer les calculs des étapes
principales a savoir, le calcul des matrices de rigidité, I'assemblage de ces dernieres, la
résolution des systéemes des équations algébriques de I'application considérée dans le

mémoire.
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Abstract

This work consists of solving the problem plane of elasticity which is a problem of plane
strain or plane stress. It includes a differential formulation of the problem represented by the
partial differential equations of equilibrium, the geometric and physical equations, as well as a

variational formulation based on the Lagrange functional.

The discretization of the problem is carried out by the finite element method. Some programs
are elaborated by means of Mathcad to solve the calculations of the principal. The formulation
of the matrix of regidity, the assembly of these last ones, the resolution of the systems of the

algebric equations of the application considered in the dissertation.

Projet fin d’étude [master2018/2019]



