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Résumé 

La méthode des éléments finis représente l'une des réalisations les plus 
significatives dans le domaine des méthodes de calcul où l'implémentation 
informatique a permis le passage de la théorie à la formulation en éléments finis 
tout en s’appuyant sur le bagage mathématique. 

Dans ce projet de fin d’étude il a été élaboré un programme d’éléments finis sous 
l’environnement Matlab sous le nom d’Apl Design Structure MARS version 1.0  où 
plusieurs type d’éléments finis ont été formulés en déplacement pour l’analyse 
des structures (treillis, poutres, structures planes et structures 3D) et cela dans 
le domaine élastique linéaire , statique et dynamique. 

Dans ce travail un grand intérêt a été porté au côté interactif du programme : 

 Un prétraitement : génération de maillage automatique, visualisation de
la structure, affichage des numéros de nœuds, numéros d’éléments et des
conditions au limites.

 Possibilité d’accéder au maximum d’informations ou données pendant la
résolution des problèmes

• Visualisation en surbrillance de n’importe quel élément fini avec
une couleur différente de celle de la structure.

• Visualisation de la forme de la matrice de rigidité globale et sa
demie largeur de bande.

• L’affichage de la position de la matrice de rigidité de l’élément au
choix, dans la matrice de rigidité globale.

• L’affichage ou l’impression de la matrice de rigidité de n’importe
quel élément finis.

• Afficher l’élément fini avec son numéro, les numéros de nœuds, les
positions et les numéros des points de gauss ainsi que les
contraintes et contraintes principales correspondantes.

 Un post-traitement (aperçus et simulation de la structure déformée,
diagramme des contraintes, comportement de la structure sous effet
dynamique etc…).

MOTS CLÉS: MEF, Matlab  Méthode des éléments finis, Analyse  linéaire, 
Statique, Dynamique 
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ABSTRACT 
The finite element method represents one of the most significant achievements 
in the field of computational methods where the computer implementation has 
allowed the transition from theory to finite element formulation while relying on 
the mathematical background. 

In this end of project study a finite element program was developed under the 
Matlab environment under the name of Apl Design Structure MARS version 1.0 
where several types of finite elements were formulated in displacement for the 
analysis of structures. (truss, beams, plane structures and 3D structures) and that 
in the linear elastic domain; static and dynamic. 

In this work a great interest was brought to the interactive side of the program: 

¬ A preprocessing: automatic mesh generation, visualization of the structure, 
display of node numbers, element numbers and boundary conditions. 

¬ the academic side has been thought of which allows to access as much 
information or data as possible during problem solving so the details that it is 
possible to see are: 

• Highlighted visualization of any finished element with a color different
from that of the structure. 

• Visualization of the shape of the global stiffness matrix and its half band
width. 

• The display of the position of the stiffness matrix of the element of your
choice, in the global stiffness matrix. 

• Display or printing of the stiffness matrix of any finite element.

• Display the finite element with its number, the node numbers, the
positions and the numbers of the gauss points as well as the corresponding 
main constraints and constraints. 

¬ A postprocessing (insights and simulation of the deformed structure, stress 
diagram, behavior of the structure under dynamic effect etc…). 

KEYWORDS: FEM, Matlab Finite element method, Linear analysis, Statics, 
Dynamics 
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 ملخص 

 النظرية من الانتقال الكمبيوتر تطبيق أتاح حيث الحسابية الأساليب مجال في الإنجازات أھم أحد المحدودة العناصر طريقة تمثل
 .الرياضية الخلفية على الاعتماد مع المحدودة، العناصر صياغة إلى

اسم تحت Matlab بيئة في المحدودة العناصر برنامج تطوير تم ھذا، الدراسة مشروع نھاية في 

 Apl Design Structure MARS  1.0 الإصدار  

 وھياكل مستوية ھياكل عوارض، ،اعمدة. (الھياكل لتحليل الإزاحة حالة في المحدودة العناصر من أنواع عدة صياغة تمت حيث
 .والديناميكي الثابت ؛ الخطي المرن المجال في وذلك) الأبعاد ثلاثية

ً  الاھتمام كان العمل، ھذا في  :البرنامج  في التفاعلي الجانب على منصباّ

.الحدودية والشروط العناصر أرقام العقد، أرقام عرض الھيكل، تصور تلقائية، شبكة إنشاء: مسبقة معالجة

 ومن المشكلات حل أثناء البيانات أو المعلومات من ممكن قدر أكبر إلى بالوصول يسمح الذي الأكاديمي الجانب في التفكير تم 
 رؤيتھا يمكن التي التفاصيل بين

.الھيكل لون عن مختلف بلون محدد عنصر أي استخراج إبراز•  

 شريطھا عرض نصف وعرض الكلية المرونة مصفوفة لشكل تصور•  

 .الإجمالية المرونة مصفوفة في تختاره، الذي للعنصر المرونة مصفوفة موضع عرض •

 .محدد عنصر لأي المرونة مصفوفة طباعة أو عرض •

 الموافق الرئيسية والضغط  الضغط إلى بالإضافة جاوس نقاط وأرقام والمواضع العقد، وأرقام برقمه، المحدود العنصر عرض •
.

...). إلخ ، الديناميكي التأثير تحت الھيكل سلوك الإجھاد، مخطط المشوھة، للبنية ومحاكاة رؤيا( لاحقة معالجة  

.الديناميكا و الستاتيك  خطية دراسة المحدودة، العناصر طريقة: الرئيسية الكلمات
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Notations  
 

{ }   Matrice colonne 

[ ]   Matrice 

bi  Vecteur des forces de volume  

fi  Vecteur des forces de surface  

uij   Vecteur des déplacements  

εij   Tenseur des déformations  

ε   Déformations réelles 

σ  Contraintes 

σij   Tenseur des contraintes  

λ, μ   Coefficients de Lamé  

ν   Coefficient de Poisson 

ρ   Masse volumique 

E   Module d’élasticité  

G   Module de cisaillement  

δij   Symbole de Kronecker  

Wext   Travail des forces extérieures  

Wint   Travail interne  

Π   Energie potentielle totale   

T   Energie cinétique potentielle des forces appliquées  

U   Energie de déformation  

V   Energie potentielle totale  

σxx σyy σzz Contraintes normales  

τxy τxz τxz Contraintes de cisaillements  

t   Epaisseur  

u   Déplacement suivant l’axe des x  

v   Déplacement suivant l’axe des y  

w   Déplacement suivant l’axe des z  
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u
   

Déplacement élémentaire  

ui, vi, wi  Déplacements nodaux dans les directions x, y et z 

x , y , z  Coordonnées cartésiennes  

ζ η ξ    Coordonnées isoparamétriques  

[N]   Matrice des fonctions de forme  

[D]   Matrice d’élasticité 

[J]   Matrice Jacobienne  

[KG]         Matrice de rigidité global  

[B]   Matrice reliant les déformations aux variables nodales 

[Ke]   Matrice de rigidité de l’élément  

{Fe}  Vecteur sollicitation 

A    Section transversale 

(i )   points soumis à des forces concentrées.  

{fs}    Forces de surface.  

{fv }   Forces de volume.  

{F}    Forces concentrée.  

{u} et {us}  déplacements correspondant aux forces {fs} et {fv }: 

L                      longueur d’élément barre ou poutre  

I     inertie de l’élément poutre 

Q4                   élément quadratique linéaire à 4 Nœuds 

Q8   élément quadratique isoparametrique à 8 Nœuds  

T3  élément triangulaire linéaire à 3 Nœuds 

T6   élément triangulaire isoparametrique à 6 Nœuds  

T4   élément tétraèdre linéaire à 4 Noeuds  

C8   élément hexaèdre cubique linéaire à 8 Nœuds  

C20   élément hexaèdre cubique isoparametrique à 20 Nœuds  
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Abréviations 
 
 
ARSAP   Autodesk Robot Structural Analysis Profesionnal 

MATLAB   Matrix Laboratory 

GUI    Graphical User Interface 

M.E.F    Méthode des éléments finis 

P.T.V    Principe des Travaux Virtuels 

R.D.M   Résistance des Matériaux 

ref [ ]    Référence Bibliographique 

  



Introduction Générale 

Apl Design MARS version1.0 
14 

 

 

Introduction Générale 
 

 

Contexte de l’étude 
 

La méthode des éléments finis est aujourd'hui la méthode de calcul la plus 
utilisée dans les problèmes d'ingénierie. Dans cette technique numérique, toutes 
les complexités d'un problème telles que la forme, les limites et les conditions de 
chargement restent les mêmes, mais les résultats obtenus sont approximatifs et 
dépendent de l’éléments utilisé et du raffinement du maillage.  

Lors de l'utilisation de cette méthode, les calculs sont robustes en raison du 
grand nombre d'inconnues conduisant à une grande pile d'équations simultanées 
à résoudre par l'utilisateur. Par conséquent, l'utilisation de programmes 
informatiques pour prendre soin de ces équations est un aspect de la méthode. 

L'évaluation de ces équations simultanées se fait en utilisant l'une des 
méthodes matricielles de résolution. Le langage de programmation MATLAB est 
utile pour illustrer la programmation de la méthode des éléments finis car il 
permet de coder très rapidement des méthodes numériques et dispose d'une 
vaste bibliothèque mathématique prédéfinie adaptée à la manipulation des 
matrices. 

On peut classer les problèmes de structures en traitements : 
 
- Linéaires statiques 
- Linéaires dynamiques 
- Non - linéarité géométrique 
- Non - linéarité matérielle  
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Cadre et objectif du projet de fin d’étude : 
 

L’objectif de ce mémoire est l’élaboration d’un programme en éléments finis  

Il existe plusieurs sortes de formulations d’éléments finis en mécanique des 
structures, formulation contraintes, formulation déplacement ou formulation 
mixtes….etc. Mais la plus utilisée et qu’on développera dans notre étude est la 
formulation déplacements vu son efficacité numérique et parce qu’elle permet la 
résolution aisée de problèmes linéaires qui sont l’objet de notre projet.  

On formule le problème en fonction des déplacements aux nœuds et les 
différentes étapes de calcul sont les suivantes :  

• Idéalisation / modélisation : choix du modèle mathématique ( champ de 
déplacement ).  

• Discrétisation : maillage.  
• Choix des hypothèses sur le champ de déplacement dans les éléments ( type 

d’élément ) et interpolation du déplacement dans l’élément fini en fonction 
des inconnues nodales qui conduit à l’établissement des matrices de rigidités 
élémentaires.  

• Formation de la matrice de rigidité de la structure tout entière en vue 
d’écriture des équations d’équilibre aux nœuds.  

• Formation du vecteur force nodale correspondant aux diverses charges 
appliquées.  

• Introduction des conditions aux limites de déplacement permettant la 
détermination des déplacements nodaux de la structure.  

• Résolution des équations d’équilibre pour déterminer le vecteur des 
déplacements nodaux ( inconnus nodaux ).  

• Substitution des déplacements des nœuds pour construire : le champ de 
déformation, le champ de contrainte.  
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Organisation du manuscrit 
 

 Dans le présent travail on se propose une introduction générale suivit du 
premier chapitre   consacré à l’étude bibliographique sur la théorie de 
l’élasticité linéaire. 
 

 Le deuxième chapitre met en évidence la méthode des éléments finis, 
appliquée au calcul des structures linéaires et sa formulation. 

 

 Le troisième chapitre exposera une présentation du programme de calcul 
Apl_Design_MARS version1.0, développé sous Matlab  
 
 

 Le quatrième chapitre est consacré à La validation du programme et calcul 
numérique sera l’objet du cinquième chapitre. 
 

 Finalement, l’étude sera finalisée par une conclusion générale sur le sujet 
d’étude et des recommandations.  
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1.3.1.1. Contrainte plane 
 

L’hypothèse des contraintes planes est surtout utilisée pour modéliser des corps 
élastiques planes et minces chargés dans leur plan. 

On peut citer comme exemples de structures étudiés en contraintes planes : 

•  Plaque 
•  Voiles minces 

 

1.3.1.2. Déformation plan  
 

L’hypothèse des déformations planes est surtout utilisée pour les corps 
élastiques longs dans la direction z, de section de forme quelconque mais 
constante suivant z, chargés parallèlement au plan des sections de la même 
manière dans toutes les sections. On citera comme exemples étudiés en 
déformations planes 

- Les talus - Les murs de soutènement 
- Les tunnels - Les barrages poids 
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ntroduction 

2.1 Introduction  
 
La méthode des éléments finis permet de ramener les problèmes des milieux 

continus régis par des équations différentielles à des problèmes discrets aux nombre fini 
de paramètres inconnus.  

Dans ce chapitre nous allons voir les différentes phases de formulation d’un 
problème d’éléments finis en statique est en dynamique, l’expression des 
différents termes qui permettent la formulation des équations de mouvement. 

En statique l’équation de mouvement a la forme suivante :  [KG] x {X} = {Fe}  où 
on a besoin de calculer ([Ke] , ([KG] , {Fe} ,{X} )  ,la matrice de rigidité élémentaire  
de chaque élément finis, l’assemblage de ces matrices de rigidité, le calcul du 
vecteur forces extérieures et tenir compte des conditions aux limite, en fin le 
choix d’une méthode de résolution du système d’équation répondant à la 
particularité de la matrice de rigidité globale  qui est symétrique et définie 
positive. 

Après calcul des déplacements on passe au calcul des contraintes et 
déformations (σ, ε). Qui permettent de continuer l’étude. 

Dans ce qui suit nous allons voir quelques notions de base qui permettent de bien 
faire ce travail tel que : 

 

 Discrétisation d’un milieu. 
 

 Types d’éléments finis. 
 

 Fonctions de forme. 
 

 Application du Principe des travaux virtuels. 

 

 

 

 

 



Chapitre 2      Méthode des éléments finis 

Apl Design MARS version1.0 
30 

 

 

2.2 Discrétisation du milieu 
 

Comme déjà citée dans l’introduction la MEF est basée sur une idée simple : 
subdiviser soit discrétiser une forme complexe en un grand nombre de sous-
domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis) 
interconnectés en des points appelés nœuds. 

Nous considérons le comportement mécanique de chaque élément 
séparément, puis nous assemblons ces éléments de telle façon que l’équilibre des 
forces et la compatibilité des déplacements soient satisfaits en chaque nœud. 

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans 
chaque élément pour transformer les équations aux dérivées partielles en 
équations algébriques. 

Les nœuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique 
particulière, mais sont basés sur des considérations de précision de 
l’approximation. 

La première étape de l'analyse par éléments finis implique la division du 
corps en élément plus petits, appelés éléments finis. Cela équivaut à remplacer le 
corps par un système ayant un nombre fini de degrés de liberté. 

Les formes, le nombre et les configurations des éléments sont choisis de 
manière à ce que le résultat ressemble le plus possible à celui du corps d'origine. 
Le choix du type de l'élément est dicté par la géométrie du corps et le nombre de 
coordonnées indépendantes nécessaire pour décrire le système. Dans l'analyse 
de déformation simple, la géométrie, les propriétés du matériau et la variable de 
champ du système peut être décrite en termes de deux ou de trois coordonnées 
spatiales, c'est-à-dire x, y et z.  

Les éléments sont considérés comme interconnectés en des points 
spécifiques appelés nœuds. 

Les nœuds sont les points finis sélectionnés auxquels les inconnues de base 
doivent être déterminées dans l’analyse des éléments finis. 

. La discrétisation du milieu continu en sous domaines consiste à décomposer 
le domaine continu en un nombre fini de sous domaines dit éléments finis 

 
(2.01)
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2.3 Types d'éléments finis 
 

Il existe plusieurs types d'éléments finis, employées dans différents contextes. La 
notion de type d'élément est liée à leur principe de fonctionnement ou chaque 
élément est muni d'une géométrie de référence figée, dans laquelle sa forme 
exacte, la position de ses nœuds, ses fonctions de base et ses degrés de liberté 
sont spécifiés. L'ensemble de ces données s'appelle éléments de référence. 

De manière générale un élément fini est défini par quatre données :  

1. Un domaine géométrique dont la dimension dépend de la théorie considérée, 
comme par exemple un polyèdre, un polygone ou un segment ;  

2. Un ensemble de points situés dans ce domaine ou sur son bord, nommés 
nœuds ;  

3. Un ensemble de fonctions, chacune associée à un nœud, définies sur le 
domaine et à valeurs réelles, nommées fonctions de base ou de forme ;  

4. Une hypothèse cinématique consistant à exprimer une grandeur physique 
comme par exemple un champ de déplacement (contraintes ou  déformations 
planes) à l'intérieur du domaine sous forme d'une combinaison linéaire des 
fonctions de base, dont les coefficients peuvent être quelconques ; chaque 
terme de cette combinaison linéaire est appelé degré de liberté.  

Afin de réduire le nombre d'opérations à effectuer, les logiciels ramènent tous 
les calculs sur les éléments de référence. Pour cela, chaque élément « réel » du 
maillage est supposé issu d'une transformation géométrique appliquée à un 
élément de référence, c'est-à-dire au domaine géométrique, aux noeuds, au 
support des fonctions de base... On dit que deux éléments « réels » sont de 
même type s'ils sont issus du même élément de référence par des 
transformations éventuellement différentes : un type d'élément désigne donc 
l'ensemble des éléments pouvant être obtenus par transformation d'un élément 
de référence donné. 

Cette définition suppose que la nature de la transformation soit elle-même 
une caractéristique intrinsèque de l'élément de référence. La plupart des logiciels 
emploient des éléments, dits iso-paramétriques, qui vérifient cette condition car 
les transformations que l'on peut appliquer à leur géométrie de référence sont, 
par construction, de même nature que les champs de déplacement qu'ils peuvent 
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représenter. Par exemple, un élément capable de représenter un champ de 
déplacement affine sera issu de sa géométrie de référence par une 
transformation elle aussi affine.  

 

En 2D :  

• triangles  

 triangles de degré 1, (triangles à 3 nœuds, fonctions linéaires) 
 triangles de degré 2 (triangles à 6 nœuds, polynômes de degré 2) 
 triangles de degré 3 (triangles à 9 nœuds, polynômes de degré 3) 

• quadrilatères  

 quadrilatères de degré 1 (carrés à quatre nœuds, fonctions linéaires) 
 quadrilatères de degré 2 (carrés à 8 ou 9 nœuds, polynômes de degré 2) 
 quadrilatères de degré 3 (carrés à 12 ou 13 nœuds, polynômes de degré 3) 

 
Figure 1  Principaux types d'éléments utilisé en 2D 

Il existe deux types de nœuds, les nœuds externes et les nœuds internes. Les 
nœuds externes sont ceux qui se produisent sur les bords ou la surface des 
éléments et ils peuvent être communs à deux ou plusieurs éléments. Ces nœuds 
peuvent être classés en outre comme nœuds primaires et secondaires. Les 
nœuds primaires se trouvent aux coins des éléments. Les nœuds secondaires se 
trouvent le long du côté d'un élément mais pas aux coins. Les nœuds internes 
sont ceux qui se produisent à l'intérieur d'un élément et ils sont uniques à chaque 
élément.  
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En 3D :  

• tétraèdres  

 tétraèdres de degré 1, (quatre nœuds, fonctions linéaires)  
 tétraèdres de degré 2, (dix nœuds, polynômes de degré 2)  

• hexaèdres 

 hexaèdres de degré 1, (huit nœuds, fonctions linéaires) 
 hexaèdres de degré 2, (vingt nœuds, polynômes de degré 2) 
 hexaèdres triquadratique, (vingt-sept nœuds, polynômes de degré 2) 

 

 
Figure  02 : Principaux types d'éléments utilisé en 3D 

 

 

 



Chapitre 2      Méthode des éléments finis 

Apl Design MARS version1.0 
35 

2.4 Fonctions de forme 
 

Dans l'analyse par éléments finis, le but est de trouver les variables de champ 
aux points nodaux par une analyse rigoureuse, en supposant qu'en tout point à 
l'intérieur de la variable de base de l'élément est une fonction des valeurs aux 
points nodaux de l'élément. Cette fonction qui relie la variable de champ en tout 
point de l'élément aux variables de champ des points nodaux est appelée 
fonction de forme ou fonction d'interpolation. Ref[18] 

En prenant le déplacement comme variable de champ, cette relation peut 
être exprimée comme suit 

 

 

Où 
u = déplacement horizontal 
v = déplacement vertical 
ui = déplacement horizontal au nœud i 
vi = déplacement vertical au nœud i 
Ni = expression de la fonction de forme au nœud i 

 
 
Les fonctions de forme sont toujours exprimées en termes de système de 
coordonnées naturel. Un système de coordonnées naturelles est un système de 
coordonnées qui permet la spécification d'un point dans l'élément par un 
ensemble de nombres sans dimension, dont la magnitude ne dépasse jamais 
l'unité. Il est obtenu en attribuant des poids aux coordonnées nodales lors de la 
définition de la coordonnée de tout point à l'intérieur de l'élément. Par 
conséquent, un tel système à la propriété que la ième coordonnée a une valeur 
unitaire au nœud i de l'élément et une valeur nulle à tous les autres nœuds.  

Ainsi Les fonctions d'interpolation satisfont la propriété suivante 

 

  

(2.05) 

(2.04)

(2.03)
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2.12 Vecteur forces  
 

Les forces agissant sur un élément sont de type  

- Charges de Volumes  
- Charges surfaciques 
- Charges ponctuelles ou nodales 
- Ou autres ( thermiques etc..) 

 

2.13 Conditions aux limites : 
 

Avant de résoudre le système des équations d’équilibre il faut prendre en compte 

les conditions aux limites  l’une des méthodes se résume comme suit : 

- Si on a un déplacement bloqué au nœuds i dans le sens x , y , z ou x et y ou 

x et z ou y et z  on multiplie la rigidité dans la matrice globale ሾܭሿ à 

l’adresse correspondante sur la diagonale  au noud i par un chiffre 

suffisamment grand pour augmente au maximale  la rigidité de ce nœud. 

 

- Si on a un chargement repartie sur une facette d’un élément il  sera prise 

en compte sur  le vecteur charge globale,  on l’évaluant et on injectant la 

valeur calculée  à l’adresse approprié sur 	ሼܨሽ . 
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2.14 Méthode de factorisation de Cholesky  
 

Notre choix pour la résolution, s’est arrêté sur la méthode directe de 

factorisation de Cholesky sur matrice bande symétrique. 

Théorème 
Factorisation de Cholesky d’une matrice :   

Si la matrice [A] est symétrique définie positive, il existe au moins une matrice 
réelle triangulaire inférieure L telle que : 

 

On peut également imposer que les éléments diagonaux de la matrice [L] 
soient tous positifs, et la factorisation correspondante est alors unique. 

Algorithme 
 

               

 
on déduit que : 
 

 

 

 

 

 

 

Pour j=1, on détermine la première colonne de L : 
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puis on détermine la j-ème colonne de L, après avoir calculé les (j-1) premières 
colonnes : 

 

 

 

 

 

 

 

 
Résolution de système 
 
Pour la résolution de système linéaire de la forme :Ax=b, le système devient 

 

 

On résout le système (1) pour trouver le vecteur y, puis le système (2) pour 
trouver le vecteur x. La résolution est facilitée par la forme triangulaire des 
matrices. 
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2.16 Les méthodes de résolution des équations d’équilibre  
 

Il y a deux stratégies fondamentales de résolution en dynamique, la méthode de 
superposition modale et la méthode de résolution directe.  

Le choix entre ces 02 stratégies dépend de la nature du problème (linéaire ou non 
linéaire) et du contenu fréquentiel de l’excitation.  

La méthode de résolution directe est utilisée pour les problèmes non linéaires ou 
si le contenu fréquentiel de l’excitation est susceptible d’exciter un grand nombre 
de mode de la structure, ce qui est le cas dans la propagation d’ondes, l’analyse 
directe d’une structure en régime transitoire implique l’intégration pas à pas des 
équations du mouvement.  

                                 ሾܯሿ. ሷݑ + ሾܥሿ. ሶݑ + ሾܭሿ. ݑ = ሼܴ(ݐ)ሽ                                                             
La méthode de superposition modale convient aux structures linéaires dont les 
premiers modes sont susceptibles d’être excités. Ref [12] 

 

2.16.1 Méthode de superposition modale 
 

En présence d’une structure ayant n degrés de libertés, donc n possibilités de se 
mouvoir, la méthode de superposition modale se propose de résoudre l’équation 
de mouvement de cette structure soumise à une excitation dynamique.  

La méthode suit le schéma suivant : 

Etape 1 :  On détermine les matrices de rigidités et de masse [M], [C]  et [K] 

Etape 2 :  On détermine la solution dans sa base propre, on arrive donc à passer  

d’une fonction complexe           à une série de fonctions connues     

Tel que : ሼݑ௜ሽ = ௜ܻ(ݐ). ሼ߮௜ሽ 
 ሼ(ݐ)ݑሽ =෍ ௜ܻ(ݐ)௜ . ሼ߮௜ሽ 

 

{ }iu { }iφ

(2.93) 

(2.94) 

(2.95) 
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Etape 3 :  On injecte les expressions de ݑ  , (ݐ)ݑሶ ሷݑ  , (ݐ)     Ecrites en fonction des  (ݐ)

                ሼ߮௜ሽ dans l’équation de mouvement qui devient  

       ሾܯሿ. ∑ ௜ܻ(ݐ)௜ . ሼ߮௜ሽ + ሾܥሿ. ∑ ௜ܻ(ݐ)௜ . ሼ߮௜ሽ + ሾܭሿ. ∑ ௜ܻ(ݐ)௜ . ሼ߮௜ሽ = ሼܴ(ݐ)ሽ         
Etape 4 :  a partir de l’orthogonalité par rapport aux matrices de masse, de 
rigidité  et   d ‘amortissement, et qui est la base de la méthode de superposition 
modale   

                                       { } [ ]{ }

{ } [ ]{ }













≠=

==

≠=

==

φ

φ

φ

φ

ji;0

ji;1

ji;0

ji;1

.K.

.M.

j
T

j
T

i

i                                     

                                        { } [ ]{ } ijij
T 2.C.i δω=φφ  

Tel que  ߜ௜௝ symbole de Kronecker  

On multiplie l’équation (2.96) par { }i
Tφ  vecteur transposé. 

{ } [ ] { } { } [ ] { } { } [ ] { } { } { })t(R.)t(Y.K.)t(Y.C.)t(Y.M iiii
T

i
i

i
T

i
i

i
T

i
i

i
T φφφφ =φ+φ+φ        

L’exploitation du résultat de l’orthogonalité ramène l’équation (2. 98) sous 
forme : 

{ } [ ] { } { } [ ] { } { } [ ] { } { } { })t(R)t(Y.K).t(Y.C).t(Y.M iiii
T

ii
T

ii
T

ii
T φφφφ =φ+φ+φ              

On pose 

{ } )t(*R)t(R i
T

i =φ         ( Force excitatrice généralisée du mode i) 

{ } [ ]{ } *M.M ii
T

i =φφ       ( Masse généralisée du mode i)      

{ } [ ]{ } *K.K ii
T

i =φφ         ( Rigidité généralisée du mode i) 

De plus  

                                        ߱௜² = ௄೔∗ெ೔∗                              
                                   { } [ ]{ } ii

T 2.Ci ω=φφ                     

En exploitant les égalités citées ci-dessus (2.100) et (2.101) et en divisant 
l’équation (2. 99) par  ܯ௜ ∗, on aboutit à une équation de la forme : ݕሷ௜(ݐ) + 2߱௜ݕሶ௜(ݐ) + ߱௜²ݕ௜(ݐ) = ܴ௜ ∗ ௜ܯ(ݐ) ∗  

(2.97)

(2.98)

(2.99)

(2.100) 

(2.101) 

(2.102) 

(2.96)
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On arrive ainsi à passer d’un système couple à N degré de liberté vers N systèmes 
équivalents entre eux à une inconnue ௜ܻ(ݐ). 
Cette opération s’appelle un découplage de mode, elle n’a été possible que grâce 
à l’orthogonalité des modes.  

La solution de l’équation (2. 102) est donnée par l’intégral de Duhamel : 

ds)st(sin)st(exp).t(
*M
1)t(Y i

i

i
t

0

*

ii
i iP −ω



 −ω−ω=         

N.B. :  Ce cheminement nous montre que pour obtenir la solution, il faut 
déterminer les pulsations ߱௜ et vecteur ሼ߮௜ሽ De chaque mode. Ref [13] 

 Pour déterminer les pulsations ߱௜ et vecteurs ሼ߮௜ሽ On considère un système non 
amorti, avec des oscillations libres ; L’équation de mouvement s’écrit alors : 

                                                       ሾܯሿ. ሷݑ + ሾܭሿ. ݑ = 0                         

La solution de l’équation (4. 10) est donnée par : 

ݑ                                                       = ሼ߮ሽ ݊݅ݏ ߱ ݐ) −                       (଴ݐ
On injectant l’expression (4. 11) dans (4. 10) on obtient  

                                                       ሾܭሿሼ߮ሽ = ߱². ሾܯሿሼ߮ሽ                       
Pour chaque mode l’équation  (4. 12) s’écrit  

                                                   ሾܭሿሼ߮௜ሽ = ߱². ሾܯሿሼ߮௜ሽ                           
Où             ߱௜²  :  Valeur du mode i 

                ሼ߮௜ሽ  :  Vecteur propre du mode i 

Etape 5 :   passage aux coordonnées géométriques :  

                   ( Déplacement du mode i )  

                                                      ሼݑ௜ሽ = ௜ܻ. ሼ߮௜ሽ                                     
Etape 6 :   calcul le déplacement total 

                                                     ሼ(ݐ)ݑሽ = ∑ ሼݑ௜ሽ௜                                   

Etape 7 :    On calcul les forces élastiques 

                                                     ሼܨ௞ሽ = ሾܭሿ. ሼ(ݐ)ݑሽ                               
 

 

  

(2.103)

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

(2.110)
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2.16.2 Intégration pas à pas  
 

L’opération de base lors de la résolution pas à pas sur les équations différentielles 
de mouvement (2.93) est leur conversion en un ensemble d’équation algébrique.  

On y parvient en introduisant une relation simple entre déplacement, vitesse et 
accélération, relation que suppose valable pendant un court incrément de temps.   

On peut ainsi exprimer les évolutions incrémentales de vitesse et de déplacement 
en fonction des évolutions de l’accélération, ou encore les évolutions de vitesse 
et d’accélération en fonction des déplacements incrémentaux. 

Dans l’un ou l’autre cas, seul un vecteur d’inconnus subsiste dans les équations 
incrémentales de l ‘équilibre, et ainsi résolution d’équations simultanées se fera 
par n’importe quelle méthode standard. 

La conversion fera passer l’équilibre (2.93) à la forme suivante :  

ሽݑ෡ሼܭ                                                  = ෠ܴ(ݐ)                                           
Tels que    :                      ܭ෡(ݐ) = ݂(ሾܭሿ, ሾܯሿ, ሾܥሿ) 
                                           ෠ܴ(ݐ) = ݂(ሾܭሿ, ሾܯሿ, ሾܥሿ) 
 

2.16.3 Les méthodes d’intégrations directe  
 

La philosophie adoptée par les différentes méthodes d’intégration est la même, 
ils adoptent une hypothèse permettant d’introduire une relation simple entre 
déplacement, vitesse et accélération, toutefois, la différence réside dans la forme 
de cette hypothèse, il suit qu’une grande variété d’expression pourrait être 
employée, cependant le schéma de solution doit être effectif, donc on ne 
considère qu’un nombre limité de schémas qui sont.  

• Méthode  des differences Centrées 
• Méthode de Houbolt  
• Méthode  de Wilson ߠ  
• Méthode de Newmark  

 

  

(2.111)

(2.112)

(2.113)
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2.16.4 Method de Newmark  
 

Considérée comme une extension de la méthode de l’accélération linéaire les 
hypothèses suivantes sont utilisées Ref [12] 

 

[ ] t.)1( uuuu
tttttt Δγ+γ−+= Δ+Δ+

                                             

[ ] ²t.uu)2
1(tuuu ttttttt Δβ+β−+Δ+= Δ+Δ+                                 

Où :  ߛ et   ߚ   Sont des paramètres déterminés pour obtenir une bonne stabilité 
ainsi qu’une bonne précision. 

Quand ߛ = ଵଶ et ߚ = ଵଶ les relations (2.114) et (2.115) correspondent à la méthode 
de l’intégration linéaire. 

Après transformation on obtient : 

                                 R̂u
ttttK̂ Δθ+Δθ+ =                                                      

avec  

෡ܭ                               = ܭ + ܽ଴ܯ + ܽଵܥ                                                  

         )aaa(M uuuR̂R̂
t

3
t

2
t

0
tttt

 +++= Δθ+Δθ+ )aaa(C uuu
t

5
t

4
t

1  +++         

Où : 

       ܽ଴ = ଵఉ௱௧²
          ;      ܽଵ = ఊఉ௱௧             ;    ܽଶ = ଵఉ௱௧ 

       ܽଷ = ଵଶఉ − 1     ;     ܽସ = ఊఉ − 1           ;   ܽହ = ௱௧ଶ . ఊఉ − 2 

       ܽ଺ = 1)ݐ߂ − ଻ܽ   ;   (ߛ =  ݐ߂ߛ
 

Les accélérations et vitesses au temps  (ݐ +   sont données par (ݐ߂

           ( ) uuuuu
t

3
t

2
ttt

0
tt aaa  −−−= Δ+Δ+                           

           uuuu
t

6
tt

7
ttt aa  ++= Δ+Δ+                                 

  

(2.115) 

(2.114) 

(2.116) 

(2.117) 

(2.118) 

(2.119) 

(2.120) 

(2.121) 
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2.16.5 Algorithme de la méthode de Wilson θ  
 

La méthode d’intégration retenue est la méthode de Wilson θ pour ces 
performances de stabilités inconditionnelles et de sa précision.  

Calcul des matrices de rigidité [K] de masse [M] et d’amortissement [C]   

avec conditions initiales uuu
000 et,   

sélection d’un pas ݐ߂  et on calcul les constantes pour ߠ = 1.4  

                ܽ଴ = ଺(ఏ௱௧)²          ;      ܽଵ = ଷఏ௱௧             ;    ܽଶ = 2ܽଵ 

                ܽଷ = ఏ௱௧ଶ                 ;   ܽସ = ௔బఏ                     ;   ܽହ = −௔మఏ  

                ܽ଺ = 1 − ଷఏ             ;   ܽ଻ = ௱௧ଶ                    ;  ଼ܽ = ௱௧²଺  

 matrice de rigidité effective : 

෡ܭ                                  = ܭ + ܽ଴ܯ + ܽଵܥ                                                       

On la matrice de rigidité [K] effective factorisée par la méthode de Cholesky  

                                 LDL
T..K̂ =                                                

Pour chaque pas : 

vecteur charge effective au temps (ݐ +  (ݐ߂
( ) )2aa(M uuuRRRR̂

tt
2

t
0

tttttt
 +++−θ+= Δ+Δθ+   )a2a(C uuu

t
3

tt
1  +++                            

Résolution du système par la substitution de Cholesky  pour obtenir les 
déplacements au temps (ݐ +  (ݐ߂ߠ

R̂uLDL
ttttT.. Δθ+Δθ+ =  

calcul des déplacements, vitesses et accélérations au temps(ݐ +  (ݐ߂
            ( ) uuuuu

t
6

t
5

ttt
4

tt aaa  −−−= Δ+Δ+                     

            ( )uuuu
ttt

7
ttt a  ++= Δ+Δ+                                          

            ( )uuuuu
ttt

8
tttt 2at  ++Δ+= Δθ+Δθ+                           

  

(2.123) 

(2.122) 

(2.126)

(2.125)

(2.124)
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Le choix du pas d’intégration constitue une étape très sensible pour le 
déroulement d’un schéma d’intégration.  

D’un côté, il doit être assez petit pour la stabilité et la précision de la solution  
mais d’un autre cote le pas de temps ne doit pas être plus petit que le nécessaire  
car cela augmenterais le coût du traitement considérablement.  

Les schémas d’intégration se subdivisent en méthodes conditionnellement 
stables ou le pas est pris nécessairement plus petit qu’un pas de temps critique.  

La méthode des différences centrées est une de ces méthodes 
inconditionnellement stables qui quel que soit le rapport entre l’incrément de 
temps et la période la plus courte ne diverge pas  

L’une des plus simples méthodes est la méthode de Wilson θ qui pour 

ߠ  > 1.37 ; devient inconditionnellement stable  

Pour une bonne précision  on prend généralement  ߠ = 1.4  

 

La méthode utilisée dans notre programme est la méthode de Newmark 
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Types de Structure étudiée : Barres, Poutres, solides 2D et 3D. 

Types d’éléments générés par maillage automatique : Elément Quadratique iso-
paramétrique à 8 nœuds, triangle à 6 nœuds, tétraèdre à 4 nœuds, hexaèdre à 8 
nœuds, hexaèdre à 20 nœuds. 

 

Langage De programmation : Matlab  
Apl_Design Structure MARS version 1.0   est utilisée sous l’environnement  du logiciel 
Matlab, ou compilé en cas d’une utilisation isolée.  
 
La structure générale du programme est présentée de manière où chaque 
module travail séparément avec une interface différente adaptée qui facilite son 
utilisation au maximum  

AVANTAGES DU PROGRAMME : 

 

 Création des modèles géométriques et maillage de différents types 
d’éléments quadratiques et linéaires dans le domaine 2D et 3D 

 Analyse avec des éléments quadratiques (éléments quadratiques rectangles à 
8 nœuds, éléments hexaédriques à 20 nœuds avec 8 et 27 points de Gauss. 

 Cartographie donnant la répartition des contraintes ou des déformations. 

 Simulation graphique sous chargement progressive pour les différents 
modules. 

 Note de calcul et visualisation des matrices de rigidité élémentaires et globale 

A l’écran ou sous forme de fichiers textes. 

 Aperçu à l’écran des valeurs des différents type de contraintes pour chaque 
élément fini à part aux points de gauss. 
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3.2 Présentation du langage de programmation Matlab 
 

MATLAB est le nom usuel de Matrix Laboratory, est un logiciel commercial écrit 
en C, développé par MathWorks. Il constitue un environnement puissant, 
complet et facile à utiliser, destiné au calcul scientifique. Disposant d’un système 
interactif, intégrant les calculs numériques et les visualisations, Matlab contient 
plusieurs centaines (voire milliers, selon les versions et les modules optionnels 
autour du noyau Matlab) de fonctions mathématiques, scientifiques et 
techniques. L'approche matricielle avec Matlab permet de traiter les données 
sans aucune limitation de taille et de réaliser des calculs numériques et 
symboliques d’une façon fiable et rapide. 

Ce langage de programmation (Matlab) est utile pour illustrer comment 
programmer la méthode des éléments finis car il permet de coder très 
rapidement des méthodes numériques et dispose d'une vaste bibliothèque 
mathématique prédéfinie, et de nombreux outils d'algèbre linéaire sont déjà 
définis et que le développeur peut se concentrer entièrement sur 
l'implémentation de l'algorithme en fonction de la structure des données. 

        Les fonctions mathématiques et graphiques étendues libèrent davantage le 
développeur des corvées de développer ces fonctions ainsi que la possibilité de 
visualiser rapidement les résultats. Ref [4] 

Un simple programme d'élément bidimensionnel dans Matlab n'a besoin que de 
quelques centaines de lignes de code alors qu'en Fortran ou C ++, il peut en avoir 
besoin de quelques milliers. 

La programmation avec Matlab se fait par bloc (sous-programme) appelé 
fonction. Elle enregistre les paramètres éventuels (arguments) et renvoient des 
résultats (valeur de retour) suivant une procédure précise. Les fonctions sont 
stockées dans un fichier dont le nom se termine par .m. Les figures créées par 
GUI Matlab possèdent toujours des fonctions d’exécution correspondantes.  
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3.4 Structure du fichier de données   
 

Dans la section de prétraitement, les données de la structure sont définies 
dans un fichier externe aux programmes il s'agit notamment de la discrétisation 
des éléments, des propriétés des matériaux, les vecteurs de force, les conditions 
aux limites appliquées. 

La structures de données utilisées dans la méthode des éléments finis et en 
particulier de celles qui sont implémentées dans l'exemple de code sont quelque 
peu arbitraires dans la mesure où l'on peut imaginer de nombreuses manières de 
stocker les données d'un programme élément fini, mais nous essayons d'utiliser 
les structures les plus flexibles et propices à Matlab. La conception de ces 
structures de données peut dépendre du langage de programmation utilisé, mais 
elles ne sont généralement pas significativement différentes de celles décrites ici. 

 

Matrice de coordonnées nodales 

Puisque nous programmons la méthode des éléments finis, il n'est pas 
surprenant que nous ayons besoin d'un moyen de représenter la discrétisation 
des éléments du domaine. 

Pour ce faire, nous définissons un ensemble de nœuds et un ensemble 
d'éléments qui relient ces nœuds d'une manière ou d'une autre. Les coordonnées 
des nœuds sont stockées dans la matrice de coordonnées nodales.  

La dimension de cette matrice est (nn sdim) où nn est le nombre de nœuds et 
sdim est le nombre de dimensions spatiales du problème 2D ou 3D.  

Matrice de connectivité des éléments 

Les définitions des éléments sont stockées dans la matrice de connectivité 
des éléments. Il s'agit d'une matrice de numéros de nœuds où chaque ligne de la 
matrice contient la connectivité d'un élément selon le type de l’élément de 
référence étudié (éléments barres, poutres, solides linéaire et quadratique 2d  et 
3d ). 

Notez que les connectivités des éléments sont toutes ordonnées dans un 
sens bien déterminer car cela peut entrainer des jacobiens négatifs et donc des 
matrices d'états singulières et ce qui est évidemment faux !!! 
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3.4.3 Fichier de données pour les éléments 2D  
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3.6.2    Sous programmes 
 

Sous programmes Fonction  
Apl_design_Barres.m Interface du Programme principal   
Apl_Bar_Open.m Ouvrir le fichier de données 
Apl_Bar_axes.m Limitation des axes du graphe 
Apl_plot_barres.m Dessin de la structure 
Apl_calcul_barre.m Calcul des matrices de rigidités de masses et calcul les déplacements et 

efforts internes 
Apl_deplac_iterat.m Calcul du déplacements itératif 
Apl_fichier_data.m Construction du fichier de données dans le cas des modifications 
Apl_fichier_Resultat.m Construction du fichier des résultats 
Apl_note_calcul_barre.m Élaboration d'une note de calcul finale 
affich_matrice.m Affiche la matrice de rigidité 
Apl_dynam_barre.m Résolution de l'équation du mouvement par la méthode de Newmark 
Apl_eig_perodbar.m Extraction des fréquences et modes propres 

Tableau 6 :  sous programmes Apl_Disign_Barre 
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3.6.3 Organigramme  de résolution  
 

Apl_design_ Barres 
Début 

Ouverture de l’interface 
 

Apl_Bar_Open - Apl_fichier_data 
Ouverture des fichiers de données 
Lecture des données géométrique, 

physique et les conditions aux limites 
 

 Apl_Graphism 
Affichage de la structure 

numéros des nœuds et éléments 
 

Apl_calcul_Barre 
Détermination de la matrice de rigidité 

de chaque élément 
Assemblage total des vecteurs 

Construction du vecteur de force 
Introduction des conditions aux limites 

 
 Apl_plot_barres 

Résolution du system d’équation et 
affichage des déplacements aux nœuds 

 
 Apl_deplac_iterat 

Animation du déplacement 
sous la force itérative 

 
 

Apl_note_calcul_Barre  
Génération d’un fichier de 
données et  note de calcul 

 
 

Apl_fichier_Resultat  
Impression des résultats 

( déplacements, réactions, contraintes….) 
 

FIN 
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Partie dynamique 

 Soit un portique de 2 étages 

Les modes 
propres de la 
structure sont 
données comme 
suit  
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Sous l’effet d’un séisme 

On prend comme exemple le séisme d’ El Centro où il est possible de charger les données spectrales 
à partir d’un fichier externe et de tracer le spectre de réponse  

Figure 1 :  Affichage du spectre de réponse 

Déformation du portique en fonction du temps sous l’effet du séisme est données comme suit 

• Les figures suivantes montrent par animation le mouvement ou le
comportement de la structure pendant le séisme.

• La ligne rouge indique l’incrément de temps concerné par le dessin au-dessus.

• Les modes propres sont affichés à droite de la structure en mouvement
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Figure 2 : Déformée animée de la structure durant 
un séisme 
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Force impulsive 

Soit la structure suivante 

Sous une force impulsive (explosion par exemple)  qu’il est possible de paramétrer et de voir le 
graphe en fonction du temps comme suit  
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La déformée animée sous cette force impulsive est données comme suit 

Déformée animée de la structure durant une force 
impulsive 
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3.7.2   Sous programmes 
 

Sous programmes Fonction 
Apl_axes.m Limitation des axes du graphe  
Apl_calcul_poutres.m Programme principal calcul des matrices de rigidités de 

masses et calcul les déplacements et efforts internes 
Apl_ch_repartie_poutre.m Dessin des charges reparties 
Apl_charge_poutre.m Construction du vecteur de charge 
Apl_dep_iteration.m Calcul du déplacement itératif 
Apl_design_poutre02.m Programme principal 
Apl_Graphism.m Module graphisme  
Apl_lectData_poutres.m Lecture du fichier de données poutre  
Apl_note_calcul_poutre.m Elaboration de la note de calcul 
Apl_plot_ch_node_poutre.m Dessin des charges aux nœuds 
Apl_plot_poutres.m Dessin de la structure  
Apl_visual_dep_poutre.m Visualisation de la déformée 
Apl_visual_moment_poutre.m Visualisation du moment fléchissant 
Apl_visual_normal_poutre.m Visualisation de l’effort normal 
Apl_visual_tranchant_poutre.m Visualisation de l’effort tranchant 

Tableau 7 : Subroutines Apl_design_Poutre 
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3.7.3 Organigramme  de résolution et subroutines 
 

Apl_design_poutre02 
Début 

Ouverture de l’interface 
 

Apl_lectData_poutres  
Ouverture des fichiers de données 
Lecture des données géométrique, 

physique et les conditions aux limites 
 

 Apl_Graphism 
Affichage de la structure 

numéros des nœuds et éléments 
 

Apl_calcul_poutres  
Détermination de la matrice de rigidité 

de chaque élément 
Assemblage total des vecteurs 

Construction du vecteur de force 
Introduction des conditions aux limites 

 
 Apl_visual_dep_poutre 

Résolution du system d’équation et 
affichage des déplacements aux nœuds 

 
Apl_dep_iteration 

Animation du déplacement 
sous la force itérative 

 
 

Apl_visual_moment_poutre  
Apl_visual_normal_poutre  

Apl_visual_tranchant_poutre 
visualisation  des diagrammes 

 
 

Apl_note_calcul_poutre  
Génération d’un fichier de 
données et  note de calcul 

 
 

Apl_plot_poutres  
Impression des résultats 

( déplacements, réactions, contraintes….) 
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3.8.2    Sous programmes 
 

Sous programmes Fonction 
affich_matrice.m Affichage Matrice de rigidité 
Apl_condition_limit.m Affichage des conditions aux limites 
Apl_Contraintes.m Module contraintes 
Apl_depl_iterations.m Calcul des déplacements en itération 
Apl_design_tri.m Programme principal 
Apl_DN_trigl.m Construction de la matrice de dérivation des fonction de 

forme 
Apl_Fct_Form_trigl.m Fonctions de formes 
Apl_matrice_D.m Matrice D 
Apl_Graphism.m Dessin de la structure  
Apl_lecture_fichier_de_donnees.m Lecture des données  
Apl_M_rigidite_trigl_full.m Calcul de la matrice de rigidité de l’élément triangulaire 
Apl_Maillage.m Générateur de maillage élément triangle T6 
Apl_matrix_B.m Construction de la matrice B 
Apl_note_caltri_6node.m Elaboration de la note de calcul  
Apl_plot_depl_node.m Affichage des déplacements aux nœuds  
Apl_plot_resultats.m Affichage des tableaux des résultats 
Apl_txt_elems_plot.m Affichage  des numéros des éléments 
Apl_txt_node_plot.m Affichage des numéros des nœuds  

Tableau 8 :  Sous-programmes Apl_Design_triangle T6 
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3.8.3 Organigramme  de calculs 
 

Apl_design_tri 
Début 

Ouverture de l’interface 
 

Apl_lecture_fichier_de_donnees  
                                             Lecture de coordonnées des noueds 
                                             Lecture des connectivité, 
                                             physique et les conditions aux limites 

 
 Apl_Graphism 

Affichage de la structure 
numéros des nœuds et éléments 

 
Apl_M_rigidite_trigl_full 

Détermination de la matrice de rigidité 
de chaque élément 

Assemblage des matrices de rigidité 
Construction du vecteur de force 

Introduction des conditions aux limites 
 

 Apl_plot_depl_node 
Résolution du system d’équation et 

affichage des déplacements aux nœuds 
 

Apl_depl_iterations 
Animation du déplacement 

sous la force itérative 
 
 

Apl_Contraintes  
Calcul des contraintes aux points de Gauss et aux nœuds 

Et affichage de la structure 
 

Apl_note_caltri_6node  
Génération d’un fichier de 
données et  note de calcul 

 
 

Apl_plot_resultats  
Impression des résultats 

( déplacements, réactions, contraintes….) 
 

FIN 
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3.9.2    Sous programmes 
 

Les différentes Sous programmes sont comme suit  

Sous programmes Fonction 
Apl_design01.m Programme principale 
Apl_axes.m Limitation des axes 
Apl_lect_structure.m Lecture des données  

 
Apl_condition_limit.m Affichage des conditions aux limites 

 
Apl_node_plot.m Dessin des nœuds de la structure 
Apl_elems_plot.m Dessin des numéros des éléments de la structure 
Apl_plot_charg_node.m Dessin des charges au nœuds  
Apl_txt_elems_plot.m Dessin des numéros des éléments  
Apl_txt_node_plot.m Dessin des numéros de nœuds  
Apl_Graphism.m Affichage structure   
Apl_M_rigidite.m Calcul de la matrice de rigidité  

 
Apl_Fonct_Forme.m Calcul des fonctions de forme 
Apl_matrix_B.m Construction de la matrice B 

 
Apl_matrice_D.m Matrice D 
Apl_DNDRS.m Calcul des dérivées des fonctions de formes 
Apl_Resultats.m Module de déplacements 
Apl_plot_depl_node.m Dessin des déplacements aux nœuds  
Apl_depl_iterations.m Implémentation des déplacements en fonction du vecteur 

de force itératif 
Apl_Contraintes.m Module contrainte 
Apl_sigma.m Implémentation des contraintes 

 
Apl_contraint_iteration.m Implémentation des contraintes en fonction du vecteur de 

force itératif 
apl_strsGP_elem.m Calcul des contraintes aux points de Gauss 
Apl_table_figure.m Visualisation des résultats sous forme de tableau 

 
cont_vonmises.m Calcul des contrainte de von mises 
Apl_note_calcul_8node.m Elaboration de la note de calculs 
Apl_Dynamique.m Calcul dynamique   
Apl_Maillage.m Module générateur de maillage élément quadratique iso a 

huit nœuds 
 

Tableau 9 :Subroutines Apl_Design_Quadratique Q8 
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3.9.3 Organigramme  de résolution  
 

Apl_design01 
Début 

Ouverture de l’interface 
 

Apl_lect_structure  
Lecture des coordonnées des noueds 

Lecture des connectivités , 
physique et les conditions aux limites 

 
 Apl_Graphism 

Affichage de la structure 
numéros des nœuds et éléments 

 
Apl_M_rigidite  

Détermination de la matrice de rigidité 
de chaque élément 

Assemblage total des vecteurs 
Construction du vecteur de force 

Introduction des conditions aux limites 
 

Apl_Resultats  
 Apl_plot_depl_node 

Résolution du system d’équation et 
affichage des déplacements aux nœuds 

 
Apl_depl_iterations 

Animation du déplacement 
sous la force itérative 

 
Apl_Contraintes  

Apl_sigma  - apl_strsGP_elem - cont_vonmises 
Calcul des contraintes aux points de Gauss et aux nœuds 

Et affichage de la structure 
 

Apl_note_calcul_8node  
Génération d’un fichier de 
données et  note de calcul 

 
 

Apl_Resultats  
Impression des résultats 

( déplacements, réactions, contraintes….) 
FIN 
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3.10.2 Sous programmes  
 

Sous programmes Fonction  
Apl_Tetra_free 

 
Programme principale 

 
Apl_Data_Tetra 
 
 

Lecture du fichier des données coordonnées connectivités et 
chargements 
 

Apl_Graph_tetra 
Affichage structure   
 

Apl_vecXY 
 

Construction du vecteur des coordonnées de chaque élément 
 

Apl_Points_Gauss 
 Construction de la matrice des points de Gauss  
Apl_dNr 
 Construction des matrice de forme 
Apl_Der_FoncForm 
 Calcul des dérivées des fonctions de formes 
Apl_BJdet 
 

Construction de la matrice B 
 

Apl_condition_limit 
Affichage des conditions aux limites 
 

Apl_Deplac_tetra 
Implémentation des déplacements  
 

Apl_Stress_tetra 
 

Implémentation des contraintes  
 

Apl_depl_iterations 
 

Implémentation des déplacements en fonction du vecteur de force 
itératif 
 

Apl_matrice_D.m Matrice D 
Apl_plot_resultats 
 

Visualisation des résultats sous forme de tableau 
 

Apl_File_generat 
 

Générateur de fichier de données  
 

Show_Cube_PG 
 

Visualisation des points de Gauss  
 

Apl_mesh_tetra 
 

Module générateur de maillage élément Cubique a huit noeuds 
 

Tableau 10 : Soubrogrammes Apl_Design_Tétraedre 
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3.10.3 Organigramme  de résolution  
 

Début 
Ouverture de l’interface 

 
Apl_Data_ tetra 

Ouverture des fichiers de données 
Lecture des données géométrique, 

physique et les conditions aux limites 
 

Apl_Graph_tetra 
Affichage de la structure 

numéros des nœuds et éléments 
 

Apl_ tetra_free 
Détermination de la matrice de rigidité 

de chaque élément 
Assemblage total des vecteurs 

Construction du vecteur de force 
Introduction des conditions aux limites 

 
Apl_Deplac_tetra 

Résolution du system d’équation et 
affichage des déplacements aux nœuds 

 
Apl_depl_iterations 

Animation du déplacement 
sous la force itérative 

 
Apl_Stress_tetra 

Calcul des contraintes aux points de Gauss et aux nœuds 
Et affichage de la structure 

 
Apl_File_generat 

Génération d’un fichier de 
données et  note de calcul 

 
 

Apl_plot_resultats 
Impression des résultats 

( déplacements, réactions, contraintes….) 
 

FIN 
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3.11.2    Sous Programmes 
 

 

Sous programmes Fonction  
Apl_cub8_free 

 
Programme principale 

 
Apl_Data_cub8 
 
 

Lecture du fichier des données coordonnées connectivités et 
chargements 
 

Apl_Graph_cub8 
Affichage structure   
 

Apl_vecXY 
 

Construction du vecteur des coordonnées de chaque élément 
 

Apl_Points_Gauss 
 Construction de la matrice des points de Gauss  
Apl_dNr 
 Construction des matrice de forme 
Apl_Der_FoncForm 
 Calcul des dérivées des fonctions de formes 
Apl_BJdet 
 

Construction de la matrice B 
 

Apl_condition_limit 
Affichage des conditions aux limites 
 

Apl_Deplac_cub8 
Implémentation des deplacements  
 

Apl_Stress_ cub8 
 

Implémentation des contraintes  
 

Apl_matrice_D.m Matrice D 

Apl_depl_iterations 
 

Implémentation des déplacements en fonction du vecteur de force 
itératif 
 

Apl_plot_resultats 
 

Visualisation des résultats sous forme de tableau 
 

Apl_File_generat 
 

Générateur de fichier de données  
 

Show_Cube_PG 
 

Visualisation des points de Gauss  
 

Apl_mesh_ cub8 
 

Module générateur de maillage élément Cubique a huit noeuds 
 
Tableau 11 :Sous programmes Apl_Design_Cub8 
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3.11.3 Organigramme  de résolution  
 

Début 
Ouverture de l’interface 

 
Apl_Data_ Cub8 

Ouverture des fichiers de données 
Lecture des données géométrique, 

physique et les conditions aux limites 
 

Apl_Graph_Cub8 
Affichage de la structure 

numéros des nœuds et éléments 
 

Apl_ Cub8 
Détermination de la matrice de rigidité 

de chaque élément 
Assemblage total des vecteurs 

Construction du vecteur de force 
Introduction des conditions aux limites 

 
Apl_Deplac_Cub8 

Résolution du system d’équation et 
affichage des déplacements aux nœuds 

 
Apl_depl_iterations 

Animation du déplacement 
sous la force itérative 

 
Apl_Stress_Cub8 

Calcul des contraintes aux points de Gauss et aux nœuds 
Et affichage de la structure 

 
Apl_File_generat 

Génération d’un fichier de 
données et  note de calcul 

 
 

Apl_plot_resultats 
Impression des résultats 

( déplacements, réactions, contraintes….) 
 

FIN 
 

 



126 

Chap

Apl D

3.12
3.12
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

itre 3      Pré

Design MAR

2 Apl Elé
2.1 Inte

Et lanceme

sentation du

RS version1.0 

ément hé
rface du

F

ent des cal

u Programme

éxaédro
 program

Figure 59 :in

culs afficha

Figure 60 : In

e 

n  (C20) 
mme 

terface  Apl_

age du mo

nterface des

 

_Design_Cub

odule des d

déplacemen

b20 

éplacemen

nts 

nts 



127 

Chap

Apl D

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

            

Vis

itre 3      Pré

Design MAR

Visualisati

  Figure 63 :Affi

sualisation

sentation du

RS version1.0 

ion des poi

fiche 8 Points de

n de la mat

u Programme

Figure 61 :

Figure 62 :Affic

ints de Gau

e Gauss     

rice de rigi

e 

:Interface de

 
chage matrice d

uss de l’élé

            

idité Globa

es contraintes

de rigidité globa

éments 

      
 Figure 64 :A

ale et la de

s 

ale 

Affiche 27 Point

mie largeu

ts de Gauss       

ur de band

                         

e 

                            



Chapitre 3      Présentation du Programme 

Apl Design MARS version1.0 
128 

 

3.12.2    Sous programme 
 
 

 

Sous programmes Fonction  
Apl_ Cub20_free 

 
Programme principale 

 
Apl_Data_ Cub20 
 
 

Lecture du fichier des données coordonnées connectivités et 
chargements 
 

Apl_Graph_Cub20 
Affichage de la structure  
 

Apl_vecXY 
 

Construction du vecteur des coordonnées de chaque élément 
 

Apl_Points_Gauss 
 Construction de la matrice des points de Gauss  
Apl_dNr 
 Construction de la matrices des fonctions de formes 
Apl_Der_FoncForm 
 Calcul des dérivées des fonctions de formes 
Apl_BJdet 
 

Construction de la matrice B 
 

Apl_matrice_D.m Matrice D 

Apl_condition_limit 
Affichage des conditions aux limites 
 

Apl_Deplac_Cub20 
Implémentation des déplacements 
 

Apl_Stress_Cub20 
 

Implémentation des contraintes  
 

Apl_depl_iterations 
 

Implémentation des déplacements en fonction du vecteur de force 
itératif 
 

Apl_plot_resultats 
 

Visualisation des résultats sous forme de tableau 
 

Apl_File_generat 
 

Générateur de fichier de données  
 

Show_Cube20_PG 
 

Visualisation des points de Gauss  
 

Apl_mesh_Cub20 
 

Module générateur de maillage élément Cubique a huit noeuds 
 
Tableau 12 : Subroutines Apl_Design_ Cub20 
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3.12.3 Organigramme de résolution  
 
 

Début 
Ouverture de l’interface 

 
Apl_Data_ Cub20 

Ouverture des fichiers de données 
Lecture des données géométrique, 

physique et les conditions aux limites 
 

Apl_Graph_Cub20 
Affichage de la structure 

numéros des nœuds et éléments 
 

Apl_ Cub20_free 
Détermination de la matrice de rigidité 

de chaque élément 
Assemblage total des vecteurs 

Construction du vecteur de force 
Introduction des conditions aux limites 

 
Apl_Deplac_Cub20 

Résolution du system d’équation et 
affichage des déplacements aux nœuds 

 
Apl_depl_iterations 

Animation du déplacement 
sous la force itérative 

 
Apl_Stress_Cub20 

Calcul des contraintes aux points de Gauss et aux nœuds 
Et affichage de la structure 

 
Apl_File_generat 

Génération d’un fichier de 
données et  note de calcul 

 
 

Apl_plot_resultats 
Impression des résultats 

( déplacements, réactions, contraintes….) 
 

FIN 
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4 Introduction 
4.1 Introduction  
 

La validation du programme Apl_Design MARS 1.0, se fera pour chaque module 
et par des modèles réduits classiques et simples afin d’évaluer l’écart entre les 
résultats obtenus avec les théories classiques en élasticité ou en R.D.M ou, ceux 
donnés  avec le logiciel Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2013, qui 
est un logiciel très puissant en calcul des structures. 
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Validation de l’exemple 01 et comparaison avec le logiciel Autodesk  

Robot Structural Analysis Professional 2013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 69 : résultats obtenus avec Autodesk Robot Structural Analysis Professional  
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Figure 70 :  Résultat obtenues avec prise en compte du poids propre 

 En comparaison avec le logiciel Autodesk Robot Structural  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 71 :  Résultat obtenus avec  Autodesk Robot Structural  

la prise en compte du poids propre 
est possible de manière optionnel  
et les résultats obtenus sont comme 
suit ; figure 68  
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On constate ainsi que ; 

Les valeurs des déplacements et des contraintes convergent nettement 
vers celles obtenue par les formules RDM et cela pour tous les éléments 
quadratiques.  

La solution obtenue par les éléments tétraèdre T4 et hexaèdre C8 
linéaires s’éloignent plus ou moins de la réalité ; reste que l’élément 
tétraèdre linéaire T4 ne peut converger que seulement après un plus 
grand nombre d’éléments de division  

A partir du graphe on peut tirer les conclusions suivantes 

 Les solutions numériques se rapprochent des solutions exactes 
lorsqu’on utilise des éléments quadratiques que se soit en 2D ou en 3D  

 Les hypothèses simplificatrices théoriques surdimensionnent toujours 
la réalité. 
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5.6 Conclusion générale 
 

     La validation avec des cas simple ou la RDM est facile à appliquer a démontré 
la fiabilité du programme Apl_Design_MARS 1.0 comme il a été constaté dans le 
chapitre précédant (Validation).  

Ainsi des exemples d’applications plus complexes ont été effectués à savoir : 

Elément fini Q8 : 

 Pilier d’un ouvrage d’art. 
 Plaque trouée. 
 Tunnel. 

 

Elément fini T6 : 

 Plaque métallique 
 

Elément fini cube  C8 : 

 Dalot 3D  sous forme d’arc (béton). 
 Poteau métallique H (Acier). 

 

Elément fini Hexa  C20 : 

 Dalot 3D sous forme arc (béton). 
 Semelle isolée (béton, sol). 
 Talus en terre (sol). 
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       De manière générale Le but tracé au début de notre travail a été atteint et 
nous a permis d’ouvrir plusieurs portes dans le domaine linéaire statique et 
dynamique et de tirer des conclusions concernant la différence entre les types 
d’éléments, la convergence de certains par rapport à d’autres, ainsi que 
l’influence de la finesse du maillage élaborés. 

 

        Cependant un grand travail reste à faire dans les versions à venir de 
Apl_Design_MARS    en vue d’améliorer les performances du logiciel 

 

 

 Création d’algorithme de maillage pour des structures plus complexes.  
 

 Traitement des problèmes de non-linéarité matérielle et l'implémentation 
des lois de comportement. 
 

 Les problèmes de non-linéarité géométrique : cas des structures élancées 
(grands déplacements).  
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Apl_lect_dones 
 
function [] = Apl_lect_dones ()     
global n GMXY GNN GNE GNMY GME x y fdg EM TGNNCL nc TCXY  AXYNC GNNCL GNNM 
global encast blocky blockx moduleYoung masseVolum coefPoisson filename 
 fdg=fopen(filename,'r'); 
% lecture ds données 
 GNN=fscanf(fdg,'%5d',1); %nombre de noeud 
 GNE=fscanf(fdg,'%5d',1); % nombre d'elemnt 
 GNMY=fscanf(fdg,'%5d',1); %nombre de materiau 
 GYXM=fscanf(fdg,'%f',[4,GNN]); 
 GMXY=transpose(GYXM); 
 EM=fscanf(fdg,'%f',[13,GNE]); 
 GME=EM'; 
 GNNM=fscanf(fdg,'%5d',1); %nombre de materiaux 
 moduleYoung =fscanf(fdg,'%f',1);  %valeur du module de Young 
 masseVolum =fscanf(fdg,'%f',1);  %valeur de ro masse volumique 
 coefPoisson =fscanf(fdg,'%f',1);  %valeur coefficient de poisson  
 GNNCL=fscanf(fdg,'%5d',1); % noueds aux condition limite 
 Fnod=fopen('nodes.out','w'); 
 fprintf(Fnod,'%d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %d %f\n ',GME'); 
    % lecture des conditions aux limites 
    CNCL=fscanf(fdg,'%f',[3,GNNCL]); 
    TGNNCL=transpose(CNCL); 
    n=GMXY(:,1); 
    x=GMXY(:,2); 
    y=GMXY(:,3); 
    nc=TGNNCL(:,1); %liste des noeuds chargés 
    TCXY=[TGNNCL(:,2) TGNNCL(:,3)]; 
    for I=1:GNNCL 
       nuimc = nc(I,1); 
       vxnc = GMXY(nuimc,2); 
       vync = GMXY(nuimc,3); 
       AXYNC(I,:)= [nuimc, vxnc, vync]; 
    end 
    AXYNC=AXYNC; 
    AXYN=[AXYNC TCXY]; 
    NCOD=GMXY(:,4); 
    length(n); 
   encast=zeros(length(n),3); 
   blockx=zeros(length(n),3); 
  blocky=zeros(length(n),3); 
    for i=1:GNN 
           vncd = NCOD(i,1); 
           nncd = n(i,1);     
       if  vncd == 11 
           nnncd=n(nncd,1); 
           xcod = GMXY(nncd,2); 
           ycod = GMXY(nncd,3); 
           encast(i,:)=[nnncd xcod ycod]; 
       end 
       if  vncd == 01 
           nnncd=n(nncd,1); 
           xcod = GMXY(nncd,2); 
           ycod = GMXY(nncd,3); 
           blocky(i,:)=[nnncd xcod ycod]; 
       end 
       if  vncd == 10 
           nnncd=n(nncd,1); 
           xcod = GMXY(nncd,2); 
           ycod = GMXY(nncd,3); 
           blockx(i,:)=[nnncd xcod ycod]; 
       end 
    end  
 Apl_condition_limit () % affichage  conditions aux limites 
 end 
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Apl_calcul_barre 
 
function []=Apl_calcul_barre()  
global NE EN NN CN  TNF NF MDD DEP VF  KG VFVG VFVT MG KGddl vddl facVF 
MRHV MVdep MNIN INCN 
TNCL=TNF; 
% Matrice de rigidité  
 KG=zeros(2*NN,2*NN); 
 MG=zeros(2*NN,2*NN); 
 E2N=[EN(:,2) EN(:,3)];  
 VFVT=zeros(2*NN,1);  % vecteur forces total 
  
for P=1:NE 
E=EN(P,6); 
RO=EN(P,7); 
S=EN(P,4)*EN(P,5);  % section de la barre cas isotrope 
N1=EN(P,2); 
N2=EN(P,3); 
dx=(CN(EN(P,3),2)-CN(EN(P,2),2)); 
dy=(CN(EN(P,3),3)-CN(EN(P,2),3)); 
L=sqrt(dx^2+dy^2) 
% prise en compte des forces de volume  
Fvro=[0 
    -S*RO*L/2 
       0 
    -S*RO*L/2] 
  VFVT(2*N1-1)= VFVT(2*N1-1)+Fvro(1); 
  VFVT(2*N1)= VFVT(2*N1)+Fvro(2); 
  VFVT(2*N2-1)= VFVT(2*N2-1)+Fvro(3); 
  VFVT(2*N2)= VFVT(2*N2)+Fvro(4); 
KE=[(dx/L)^2          (dx/L)*(dy/L)   -(dx/L)^2        -(dx/L)*(dy/L) 
    (dx/L)*(dy/L)     (dy/L)^2        -(dx/L)*(dy/L)   -(dy/L)^2  
   -(dx/L)^2         -(dx/L)*(dy/L)    (dx/L)^2         (dx/L)*(dy/L) 
   -(dx/L)*(dy/L)    -(dy/L)^2         (dx/L)*(dy/L)    (dy/L)^2]; 
   Re=[ dx/L    dy/L      0      0       
       -dy/L    dx/L      0      0      
           0      0      dx/L   dy/L     
           0      0     -dy/L   dx/L]     
 
K =(E*S/L)* [ 1 0 -1 0        % matrice de rigidité dans le repère de la barre 
              0 0  0 0            
             -1 0  1 0 
              0 0  0 0] 
   
M =(RO*S*L/6)*[ 2 0 1 0        % matrice masse dans le repère lié à la barre 
                0 2 0 1         
                1 0 2 0     
                0 1 0 2] 
Mec = 0.5*RO*S*L*eye(4) 
  b=[ dx; dy ]; 
  Ll=sqrt(b'*b); 
  Kle=E*S/Ll*[ 1 -1;  
              -1  1]; 
  n=b'/Ll;  Gl=[   n      zeros(size(n));   
              zeros(size(n))     n     ]; 
  Ke=Gl'*Kle*Gl; 
  Me=Re'*Mec*Re ;     
ESL=E*S/L; 
KE=KE*ESL; 
% Assemblage de la matrice de rigidité  
 KG(2*N1-1,2*N1-1)= KG(2*N1-1,2*N1-1)+ KE(1,1); 
 KG(2*N1-1,2*N1)  = KG(2*N1-1,2*N1)  + KE(1,2);  
KG(2*N1-1,2*N2-1)= KG(2*N1-1,2*N2-1)+KE(1,3); 
 KG(2*N1-1,2*N2)  = KG(2*N1-1,2*N2)+KE(1,4);  
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KG(2*N1,2*N1-1)= KG(2*N1,2*N1-1)+ KE(2,1); 
 KG(2*N1,2*N1)  = KG(2*N1,2*N1)  + KE(2,2); 
KG(2*N1,2*N2-1)=KG(2*N1,2*N2-1)+KE(2,3); 
 KG(2*N1,2*N2)=KG(2*N1,2*N2)+KE(2,4); 
KG(2*N2-1,2*N1-1)= KG(2*N2-1,2*N1-1)+ KE(3,1); 
 KG(2*N2-1,2*N1)  = KG(2*N2-1,2*N1)  + KE(3,2); 
KG(2*N2-1,2*N2-1)= KG(2*N2-1,2*N2-1) + KE(3,3); 
 KG(2*N2-1,2*N2)  = KG(2*N2-1,2*N2)   + KE(3,4); 
KG(2*N2,2*N1-1)= KG(2*N2,2*N1-1)+KE(4,1); 
 KG(2*N2,2*N1)  = KG(2*N2,2*N1)+KE(4,2); 
KG(2*N2,2*N2-1)=KG(2*N2,2*N2-1)+KE(4,3); 
 KG(2*N2,2*N2)  =KG(2*N2,2*N2)  +KE(4,4); 
   % Assemblage de la matrice de masse 
MG(2*N1-1,2*N1-1)= MG(2*N1-1,2*N1-1)+ Me(1,1); 
 MG(2*N1-1,2*N1)  = MG(2*N1-1,2*N1)  + Me(1,2);  
MG(2*N1-1,2*N2-1)= MG(2*N1-1,2*N2-1)+Me(1,3); 
 MG(2*N1-1,2*N2)  = MG(2*N1-1,2*N2)+Me(1,4);  
MG(2*N1,2*N1-1)= MG(2*N1,2*N1-1)+ Me(2,1); 
 MG(2*N1,2*N1)  = MG(2*N1,2*N1)  + Me(2,2); 
MG(2*N1,2*N2-1)=MG(2*N1,2*N2-1)+Me(2,3); 
 MG(2*N1,2*N2)=MG(2*N1,2*N2)+Me(2,4); 
MG(2*N2-1,2*N1-1)= MG(2*N2-1,2*N1-1)+ Me(3,1); 
 MG(2*N2-1,2*N1)  = MG(2*N2-1,2*N1)  + Me(3,2); 
MG(2*N2-1,2*N2-1)= MG(2*N2-1,2*N2-1) + Me(3,3); 
 MG(2*N2-1,2*N2)  = MG(2*N2-1,2*N2)   + Me(3,4); 
MG(2*N2,2*N1-1)= MG(2*N2,2*N1-1)+Me(4,1); 
 MG(2*N2,2*N1)  = MG(2*N2,2*N1)+Me(4,2); 
MG(2*N2,2*N2-1)=MG(2*N2,2*N2-1)+Me(4,3); 
 MG(2*N2,2*N2)  =MG(2*N2,2*N2)  +Me(4,4); 
end 
KGint=KG; 
ad=1; %condition aux limite  
cpr=0; 
for P=1 :NN 
  adr= CN(P,1); 
  if CN(P,4)==11  
    cpr=cpr+1; 
    KG(2*adr-1,2*adr-1)=KG(2*adr-1,2*adr-1)*1.0e+30; 
    KG(2*adr,2*adr)=KG(2*adr,2*adr)*10^25; 
    vddl(ad)=2*CN(P,1)-1; 
    vddl(ad+1)=2*CN(P,1); 
    ad=ad+2;       
    %sprintf('Encastrement') 
  end 
  if CN(P,4)==10  
     cpr=cpr+1 ; 
     KG(2*adr-1,2*adr-1)=KG(2*adr-1,2*adr-1)*1.0e+30; 
     %sprintf('bloker sur x'); 
     vddl(ad)=2*CN(P,1)-1; 
     ad=ad+1; 
  end 
  if CN(P,4)==1  
     cpr=cpr+1 ; 
     KG(2*adr,2*adr)=KG(2*adr,2*adr)*1.0e+30 ; 
    %sprintf('bloker sur y'); 
    vddl(ad)=2*CN(P,1); 
    ad=ad+1; 
  end; end 
KGddl=KG %fprintf('%s','Matrice KG apres conditions au limites'); 
VF=zeros(NN*2,1); % vecteur de Forces 
for ii=1:NF 
    NC=TNCL(ii,1); 
    FX=TNCL(ii,2); 
    FY=TNCL(ii,3); 
    VF(2*NC-1)=FX; 
    VF(2*NC)=FY; 
end 
facVF=1 
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% VFVG vecteur force total pris en compte du poids propes VFVT+ charge VF 
VF=facVF*VFVT+VF 
DEP=KGddl\VF; 
n=length(DEP); 
   RHV=KGint*DEP; 
   DEPG=KG\RHV; 
   % determination des effort interne  
   % dans le repere locale 
   NIN = zeros(NE,5);% Matrice des effort interne 
   CONT = zeros(NE,5);% Matrice des contraintes 
for P=1:NE  
E=EN(P,6); 
S=EN(P,4)*EN(P,5);   
N1=EN(P,2); 
N2=EN(P,3);   
dx=(CN(EN(P,3),2)-CN(EN(P,2),2)); 
dy=(CN(EN(P,3),3)-CN(EN(P,2),3)); 
L=sqrt(dx^2+dy^2); 
   RO=EN(P,7); %poids volumique 
    % matrice de rigidite de chaque element  
    % repere locale 
ESL=E*S/L; 
ke=[ 1 0 -1 0 
     0 0  0 0 
    -1 0  1 0 
     0 0  0 0]*ESL; 
   Re=[ dx/L    dy/L      0      0       
       -dy/L    dx/L      0      0      
           0      0      dx/L   dy/L     
           0      0     -dy/L   dx/L];    
    Dpeg=[DEPG(2*N1-1,1)  
          DEPG(2*N1,1) 
          DEPG(2*N2-1,1) 
          DEPG(2*N2,1)];  
     % deplacement dans le repere locale 
     qeg=Re*Dpeg ; % deplacement dans le repere locale 
  
     % effort interne dans le repere locale  
     Nintg =ke*qeg ; 
     Dpe=[DEP(2*N1-1,1)  
         DEP(2*N1,1) 
         DEP(2*N2-1,1) 
         DEP(2*N2,1)]; 
     % adresse des deplacement 
      sctr=[2*N1-1 2*N1  2*N2-1 2*N2]; 
      DEP(sctr); 
      qe=Re*Dpe;  % deplacement dans le repere locale 
      % effort interne dans le repere locale  
      Nint=ke*qe ; 
    % Matrice des effort interne 
    NIN(P,:) = [P Nint(1,1) Nint(2,1) Nint(3,1) Nint(4,1)]; 
    NINg(P,:) = [P Nintg(1,1) Nintg(2,1) Nintg(3,1) Nintg(4,1)]; 
% matrice  des contrainte 
    COnt=(Nint/S)*0.001 ; % contrainte  
    % Matrice des contrainte dens les barres 
    CONT(P,:) = [P COnt(1,1) COnt(2,1) COnt(3,1) COnt(4,1)]; 
    B=1/L*[-dx/L -dy/L dx/L dy/L]; 
    strain =B*Dpe; 
    stress=E*strain ; 
    %vecteur des deformation  
    def=(Nint/S) /E ; %vecteur des deformation  
    qui= DEP(2*N1-1,1)*dx/L+DEP(2*N1,1)*dy/L; 
    qvi=-DEP(2*N1-1,1)*dy/L+DEP(2*N1,1)*dx/L; 
    quj= DEP(2*N2-1,1)*dx/L+DEP(2*N2,1)*dy/L; 
    qvj=-DEP(2*N2-1,1)*dy/L+DEP(2*N2,1)*dx/L; 
    fui=-(qui-quj)*ESL; 
    fvi=0; 
    fuj=(-qui+quj)*ESL; 
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    fvj=0; 
end 
 MVdep=zeros(NN,3); 
    for i=1:NN 
        MVdep(i,1)=i; 
        MVdep(i,2)=(100*DEP(2*i-1)); 
        MVdep(i,3)=(100*DEP(2*i));    
        if abs(MVdep(i,2)) < 0.00000000000001 
           MVdep(i,2)=0; 
        end 
        if abs(MVdep(i,3)) < 0.00000000000001 
           MVdep(i,3)=0; 
        end 
    end 
    MVdep; 
    % matrice des reactions d'appuis 
    MRHV=zeros(cpr,3); 
    j=1; 
    for i=1:NN 
        if CN(i,4)==11 
            MRHV(j,1)=i; 
            MRHV(j,2)=RHV(2*i-1); 
            MRHV(j,3)=RHV(2*i); 
            j=j+1; 
        end 
        if CN(i,4)==10 
            MRHV(j,1)=i; 
            MRHV(j,2)=RHV(2*i-1); 
            MRHV(j,3)=RHV(2*i); 
            j=j+1; 
        end 
        if CN(i,4)==01 
            MRHV(j,1)=i; 
            MRHV(j,2)=RHV(2*i-1); 
            MRHV(j,3)=RHV(2*i); 
            j=j+1; 
        end        
    end 
    % matrice des efforts internes 
    MNIN=[NIN(:,1)  NIN(:,2) -NIN(:,4) CONT(:,2)]; 
    for i=1:NE 
        if abs(MNIN(i,2)) < 0.000000000001 
            MNIN(i,2)=0; 
        end  
        if abs(MNIN(i,3)) < 0.000000000001 
            MNIN(i,3)=0; 
        end          
        if abs(MNIN(i,4)) < 0.000000000001 
            MNIN(i,4)=0; 
        end                 
    end 
 
    %visualisation des deplacements figure 
    MDD=zeros(NN,3); 
    for i=1:NN 
        MDD(i,1)=CN(i,1); 
        MDD(i,2)=CN(i,2)+(DEP(2*i-1)); 
        MDD(i,3)=CN(i,3)+(DEP(2*i)); 
    end 
 
%visualisation des deplacements figure 
 INCN=CN; 
    hold on;    grid on;    axis equal;   
    xlabel('AXE DES X');   ylabel('AXE DES Y'); 
    for i=1 :NN 
        XE(i)=INCN(i,2); 
        YE(i)=INCN(i,3); 
    end 
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    axis([XMIN XMAX YMIN YMAX]); 
    for i=1 :NE 
        NUM=EN(i,1); 
        X1=INCN(EN(i,2),2); 
        Y1=INCN(EN(i,2),3); 
        X2=INCN(EN(i,3),2); 
        Y2=INCN(EN(i,3),3);   
        V1=[X1,X2]; 
        V2=[Y1,Y2]; 
        plot(V1,V2,'b-','LineWidth',2); 
    end 
    pause(1); 
    INCN=MDD; 
    for i=1 :NE 
        NUM=EN(i,1); 
        X1=INCN(EN(i,2),2); 
        Y1=INCN(EN(i,2),3); 
        X2=INCN(EN(i,3),2); 
        Y2=INCN(EN(i,3),3);   
        V1=[X1,X2]; 
        V2=[Y1,Y2]; 
        plot(V1,V2,'m-','LineWidth',2); 
    end 
end 
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Apl_calcul_poutres 
 
function []=Apl_calcul_poutres()  
global NE EN NN CN  BF VF DEP KG MG KGDOF vddl MVdep MRHV NMTV VFn VFb  VFB 
VFVT=zeros(3*NN,1);  % matrice matrice des forces total 
KG=zeros(NN*3,NN*3) 
MG=zeros(NN*3,NN*3) 
for P=1 :NE 
    E=EN(P,6); % module de young 
    A=EN(P,4); % section  
    N1=EN(P,2);  
    N2=EN(P,3); 
    dx=(CN(N2,2)-CN(N1,2)); 
    dy=(CN(N2,3)-CN(N1,3)); 
    L=sqrt(dx^2+dy^2);  % longueur 
    Int=EN(P,5); % inertie  
    RO=EN(P,7); %poids volumique 
    % CALCUL MATRICE DE RIGIDITE D'UNE  POUTRE 
   K11=(E*A*(dx/L) ^2/L)+(12*E*Int*(dy/L)^2/L^3); 
   K12=((E*A/L)-(12*E*Int/L^3))*(dx/L)*(dy/L); 
   K13=-(6*E*Int*(dy/L)/L^2); 
   K14=-(E*A*(dx/L)^2/L)-(12*E*Int*(dy/L)^2/L^3); 
   K15=(-(E*A/L)+(12*E*Int/L^3))*(dx/L)*(dy/L); 
   K16=-6*E*Int*(dy/L)/L^2; 
   K22=(E*A*(dy/L)^2/L)+(12*E*Int*(dx/L)^2/L^3); 
   K23=(6*E*Int*(dx/L)/L^2); 
   K24=(-E*A/L+12*E*Int/L^3)*(dx/L)*(dy/L); 
   K25=(-E*A*(dy/L)^2/L)-(12*E*Int*(dx/L)^2/L^3); 
   K26=(6*E*Int*(dx/L)/L^2);  
   K33=4*E*Int/L; 
   K34=6*E*Int*(dy/L)/L^2; 
   K35=-6*E*Int*(dx/L)/L^2; 
   K36=2*E*Int/L; 
   K44=(E*A*(dx/L)^2/L)+(12*E*Int*(dy/L)^2/L^3); 
   K45=(E*A/L-(12*E*Int/L^3))*(dx/L)*(dy/L); 
   K46=(6*E*Int*(dy/L)/L^2); 
   K55=(E*A*(dy/L)^2/L)+(12*E*Int*(dx/L)^2/L^3); 
   K56=-6*E*Int*(dx/L)/L^2; 
   K66=4*E*Int/L; 
   KEi=[K11 K12 K13 K14 K15 K16 ;  
        K12 K22 K23 K24 K25 K26 ; 
        K13 K23 K33 K34 K35 K36 ; 
        K14 K24 K34 K44 K45 K46 ; 
        K15 K25 K35 K45 K55 K56 ; 
        K16 K26 K36 K46 K56 K66 ]; 
   Ke=[E*A/L      0             0        -E*A/L      0            0 
        0    12*E*Int/L^3  6*E*Int/L^2      0    -12*E*Int/L^3   6*E*Int/L^2 
        0     6*E*Int/L^2  4*E*Int/L        0    -6*E*Int/L^2    2*E*Int/L 
      -E*A/L      0             0         E*A/L       0            0 
        0    -12*E*Int/L^3  -6*E*Int/L^2    0    12*E*Int/L^3   -6*E*Int/L^2 
        0      6*E*Int/L^2   2*E*Int/L      0    -6*E*Int/L^2    4*E*Int/L]; 
           
      Re=[ dx/L    dy/L   0      0      0      0  
          -dy/L    dx/L   0      0      0      0 
              0      0    1      0      0      0 
              0      0    0    dx/L   dy/L     0 
              0      0    0   -dy/L   dx/L     0 
              0      0    0      0      0      1];    
         
   m=RO*A 
   Mle=m*L/420*[140   0     0    70   0    0    ; 
                 0   156   22*L   0   54  -13*L ; 
                 0   22*L  4*L^2  0  13*L -3*L^2 ; 
                70    0     0   140   0     0   ; 
                 0   54    13*L   0  156  -22*L ; 
                 0  -13*L -3*L^2  0 -22*L  4*L^2]; 
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% 
   Me=Re'*Mle*Re;     
   KE=Re'*Ke*Re; 
   % ASSEMBLAGE DE LA MATRICE DE RIGIDITE  KG 
    KG(3*N1-2,3*N1-2)=KG(3*N1-2,3*N1-2)+KE(1,1); 
    KG(3*N1-2,3*N1-1)=KG(3*N1-2,3*N1-1)+KE(1,2);  
    KG(3*N1-2,3*N1)  =KG(3*N1-2,3*N1)  +KE(1,3);  
    KG(3*N1-2,3*N2-2)=KG(3*N1-2,3*N2-2)+KE(1,4); 
    KG(3*N1-2,3*N2-1)=KG(3*N1-2,3*N2-1)+KE(1,5);  
    KG(3*N1-2,3*N2)  =KG(3*N1-2,3*N2)  +KE(1,6); 
    KG(3*N1-1,3*N1-2)=KG(3*N1-1,3*N1-2)+KE(2,1); 
    KG(3*N1-1,3*N1-1)=KG(3*N1-1,3*N1-1)+KE(2,2); 
    KG(3*N1-1,3*N1)  =KG(3*N1-1,3*N1)  +KE(2,3); 
    KG(3*N1-1,3*N2-2)=KG(3*N1-1,3*N2-2)+KE(2,4); 
    KG(3*N1-1,3*N2-1)=KG(3*N1-1,3*N2-1)+KE(2,5); 
    KG(3*N1-1,3*N2)  =KG(3*N1-1,3*N2)  +KE(2,6); 
    KG(3*N1,3*N1-2)=KG(3*N1,3*N1-2)+KE(3,1); 
    KG(3*N1,3*N1-1)=KG(3*N1,3*N1-1)+KE(3,2); 
    KG(3*N1,3*N1)  =KG(3*N1,3*N1)  +KE(3,3); 
    KG(3*N1,3*N2-2)=KG(3*N1,3*N2-2)+KE(3,4); 
    KG(3*N1,3*N2-1)=KG(3*N1,3*N2-1)+KE(3,5); 
    KG(3*N1,3*N2)  =KG(3*N1,3*N2)  +KE(3,6); 
    KG(3*N2-2,3*N1-2)=KG(3*N2-2,3*N1-2)+KE(4,1); 
    KG(3*N2-2,3*N1-1)=KG(3*N2-2,3*N1-1)+KE(4,2); 
    KG(3*N2-2,3*N1)  =KG(3*N2-2,3*N1)  +KE(4,3); 
    KG(3*N2-2,3*N2-2)=KG(3*N2-2,3*N2-2)+KE(4,4); 
    KG(3*N2-2,3*N2-1)=KG(3*N2-2,3*N2-1)+KE(4,5); 
    KG(3*N2-2,3*N2)  =KG(3*N2-2,3*N2)  +KE(4,6); 
    KG(3*N2-1,3*N1-2)=KG(3*N2-1,3*N1-2)+KE(5,1); 
    KG(3*N2-1,3*N1-1)=KG(3*N2-1,3*N1-1)+KE(5,2); 
    KG(3*N2-1,3*N1)  =KG(3*N2-1,3*N1)  +KE(5,3); 
    KG(3*N2-1,3*N2-2)=KG(3*N2-1,3*N2-2)+KE(5,4); 
    KG(3*N2-1,3*N2-1)=KG(3*N2-1,3*N2-1)+KE(5,5); 
    KG(3*N2-1,3*N2)  =KG(3*N2-1,3*N2)  +KE(5,6); 
    KG(3*N2,3*N1-2)=KG(3*N2,3*N1-2)+KE(6,1); 
    KG(3*N2,3*N1-1)=KG(3*N2,3*N1-1)+KE(6,2); 
    KG(3*N2,3*N1)  =KG(3*N2,3*N1)  +KE(6,3); 
    KG(3*N2,3*N2-2)=KG(3*N2,3*N2-2)+KE(6,4); 
    KG(3*N2,3*N2-1)=KG(3*N2,3*N2-1)+KE(6,5); 
    KG(3*N2,3*N2)  =KG(3*N2,3*N2)  +KE(6,6);    
    % ASSEMBLAGE DE LA MATRICE DE MASSE MG Me 
    MG(3*N1-2,3*N1-2)=MG(3*N1-2,3*N1-2)+Me(1,1); 
    MG(3*N1-2,3*N1-1)=MG(3*N1-2,3*N1-1)+Me(1,2);  
    MG(3*N1-2,3*N1)  =MG(3*N1-2,3*N1)  +Me(1,3);  
    MG(3*N1-2,3*N2-2)=MG(3*N1-2,3*N2-2)+Me(1,4); 
    MG(3*N1-2,3*N2-1)=MG(3*N1-2,3*N2-1)+Me(1,5);  
    MG(3*N1-2,3*N2)  =MG(3*N1-2,3*N2)  +Me(1,6); 
    MG(3*N1-1,3*N1-2)=MG(3*N1-1,3*N1-2)+Me(2,1); 
    MG(3*N1-1,3*N1-1)=MG(3*N1-1,3*N1-1)+Me(2,2); 
    MG(3*N1-1,3*N1)  =MG(3*N1-1,3*N1)  +Me(2,3); 
    MG(3*N1-1,3*N2-2)=MG(3*N1-1,3*N2-2)+Me(2,4); 
    MG(3*N1-1,3*N2-1)=MG(3*N1-1,3*N2-1)+Me(2,5); 
    MG(3*N1-1,3*N2)  =MG(3*N1-1,3*N2)  +Me(2,6); 
    MG(3*N1,3*N1-2)=MG(3*N1,3*N1-2)+Me(3,1); 
    MG(3*N1,3*N1-1)=MG(3*N1,3*N1-1)+Me(3,2); 
    MG(3*N1,3*N1)  =MG(3*N1,3*N1)  +Me(3,3); 
    MG(3*N1,3*N2-2)=MG(3*N1,3*N2-2)+Me(3,4); 
    MG(3*N1,3*N2-1)=MG(3*N1,3*N2-1)+Me(3,5); 
    MG(3*N1,3*N2)  =MG(3*N1,3*N2)  +Me(3,6); 
    MG(3*N2-2,3*N1-2)=MG(3*N2-2,3*N1-2)+Me(4,1); 
    MG(3*N2-2,3*N1-1)=MG(3*N2-2,3*N1-1)+Me(4,2); 
    MG(3*N2-2,3*N1)  =MG(3*N2-2,3*N1)  +Me(4,3); 
    MG(3*N2-2,3*N2-2)=MG(3*N2-2,3*N2-2)+Me(4,4); 
    MG(3*N2-2,3*N2-1)=MG(3*N2-2,3*N2-1)+Me(4,5); 
    MG(3*N2-2,3*N2)  =MG(3*N2-2,3*N2)  +Me(4,6); 
    MG(3*N2-1,3*N1-2)=MG(3*N2-1,3*N1-2)+Me(5,1); 
    MG(3*N2-1,3*N1-1)=MG(3*N2-1,3*N1-1)+Me(5,2); 
    MG(3*N2-1,3*N1)  =MG(3*N2-1,3*N1)  +Me(5,3); 



Annexe A 

Apl Design MARS version1.0 
247 

    MG(3*N2-1,3*N2-2)=MG(3*N2-1,3*N2-2)+Me(5,4); 
    MG(3*N2-1,3*N2-1)=MG(3*N2-1,3*N2-1)+Me(5,5); 
    MG(3*N2-1,3*N2)  =MG(3*N2-1,3*N2)  +Me(5,6); 
    MG(3*N2,3*N1-2)=MG(3*N2,3*N1-2)+Me(6,1); 
    MG(3*N2,3*N1-1)=MG(3*N2,3*N1-1)+Me(6,2); 
    MG(3*N2,3*N1)  =MG(3*N2,3*N1)  +Me(6,3); 
    MG(3*N2,3*N2-2)=MG(3*N2,3*N2-2)+Me(6,4); 
    MG(3*N2,3*N2-1)=MG(3*N2,3*N2-1)+Me(6,5); 
    MG(3*N2,3*N2)  =MG(3*N2,3*N2)  +Me(6,6);    
   syms x  
   M2N=[1-x/L          0                       0                    x/L                      
0                                 0 
          0     1-((3*(x^2))/(L^2))+((2*(x^3))/(L^3))    x-
((2*(x^2))/L)+((x^3)/(L^2))    0  (3*(x^2)/(L^2))-((2*(x^3))/(L^3))    -
((x^2)/L)+((x^3)/(L^2))]; 
   Mvolum=M2N'*[0 
               -RO]   
   x=[0 L]' 
   VMvolum=double(subs(Mvolum)) 
    Fvro=    [0 
             -A*RO*L/2 
             -A*RO*(L^2)/12 
              0 
             -A*RO*L/2 
              A*RO*(L^2)/12];   
     VFVT(3*N1-2) = VFVT(3*N1-2) +Fvro(1); 
     VFVT(3*N1-1) = VFVT(3*N1-1) +Fvro(2); 
     VFVT(3*N1)   = VFVT(3*N1)   +Fvro(3); 
     VFVT(3*N2-2) = VFVT(3*N2-2) +Fvro(4); 
     VFVT(3*N2-1) = VFVT(3*N2-1) +Fvro(5); 
     VFVT(3*N2)   = VFVT(3*N2)   +Fvro(6); 
end      
KGIN=KG 
    ad=1; 
    for g=1 :NN 
        if CN(g,4)==111  
           cpr=cpr+1 ; 
           KG(3*CN(g,1)-2,3*CN(g,1)-2)=KG(3*CN(g,1)-2,3*CN(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*CN(g,1)-1,3*CN(g,1)-1)=KG(3*CN(g,1)-1,3*CN(g,1)-1)*1.0e25; 
           KG(3*CN(g,1),3*CN(g,1))=KG(3*CN(g,1),3*CN(g,1))*1.0e25; 
           %sprintf('bloker sur X'); 
           vddl(ad)=3*CN(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*CN(g,1)-1; 
           vddl(ad+2)=3*CN(g,1); 
           ad=ad+3; 
        end 
        if CN(g,4)==010  
           cpr=cpr+1 ; 
           KG(3*CN(g,1)-1,3*CN(g,1)-1)=KG(3*CN(g,1)-1,3*CN(g,1)-1)*1.0e25; 
           %sprintf('bloker sur y'); 
           vddl(ad)=3*CN(g,1)-1; 
           ad=ad+1; 
        end 
        if CN(g,4)==110  
           cpr=cpr+1 ; 
           KG(3*CN(g,1)-2,3*CN(g,1)-2)=KG(3*CN(g,1)-2,3*CN(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*CN(g,1)-1,3*CN(g,1)-1)=KG(3*CN(g,1)-1,3*CN(g,1)-1)*1.0e25; 
           %sprintf('bloker angle'); 
           vddl(ad)=3*CN(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*CN(g,1)-1; 
           ad=ad+2; 
        end;    end; 
    KGDOF=KG 
    DEP=KG\VF 
    RHV=(KGIN*DEP)-VF;    %reaction d'appuis 
    MVdep=zeros(NN,4); matrice des deplacement en (cm ) 
    for iy=1:NN 
        MVdep(iy,1)=iy; 
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        MVdep(iy,2)=(100*DEP(3*iy-2)); 
        MVdep(iy,3)=(100*DEP(3*iy-1)); 
        MVdep(iy,4)=-(DEP(3*iy)); 
        if abs(MVdep(iy,2)) < 0.0000001 
           MVdep(iy,2)=0; 
        end 
        if abs(MVdep(iy,3)) < 0.0000001 
           MVdep(iy,3)=0; 
        end 
        if abs(MVdep(iy,4)) < 0.0000001 
           MVdep(iy,4)=0; 
        end  ;    end; 
unit=0.001; 
%matrice des reactions d'appuis 
MRHV=zeros(cpr,3); 
   j=1; 
    for i=1:NN 
        if CN(i,4)==111 
            MRHV(j,1)=i; 
            MRHV(j,2)=unit*RHV(3*i-2); 
            MRHV(j,3)=unit*RHV(3*i-1); 
            MRHV(j,4)=unit*RHV(3*i); 
            j=j+1; 
        end 
        if CN(i,4)==010 
            MRHV(j,1)=i; 
            MRHV(j,2)=unit*RHV(3*i-2); 
            MRHV(j,3)=unit*RHV(3*i-1); 
            MRHV(j,4)=unit*RHV(3*i); 
            j=j+1; 
        end 
        if CN(i,4)==110 
            MRHV(j,1)=i; 
            MRHV(j,2)=unit*RHV(3*i-2); 
            MRHV(j,3)=unit*RHV(3*i-1); 
            MRHV(j,4)=unit*RHV(3*i); 
            j=j+1; 
        end        
    end 
    for i=1:size(MRHV(:,1)) 
       if abs(MRHV(i,2)) < 0.00000001 
           MRHV(i,2)=0; 
        end 
        if abs(MRHV(i,3)) < 0.00000001 
           MRHV(i,3)=0; 
        end 
        if abs(MRHV(i,4)) < 0.00000001 
           MRHV(i,4)=0; 
        end  ;    end; 
NMTV=zeros(NE*2,5); 
  for P=1 :NE 
    E=EN(P,6); 
    A=EN(P,4); 
    N1=EN(P,2); 
    N2=EN(P,3); 
    dx=(CN(N2,2)-CN(N1,2)); 
    dy=(CN(N2,3)-CN(N1,3)); 
    L=sqrt(dx^2+dy^2); 
    Int=EN(P,5); 
    RO=EN(P,7); %poids volumique 
  
   Ke=[E*A/L      0             0        -E*A/L      0            0 
        0    12*E*Int/L^3  6*E*Int/L^2      0    -12*E*Int/L^3   6*E*Int/L^2 
        0     6*E*Int/L^2  4*E*Int/L        0    -6*E*Int/L^2    2*E*Int/L 
      -E*A/L      0             0         E*A/L       0            0 
        0    -12*E*Int/L^3  -6*E*Int/L^2    0    12*E*Int/L^3   -6*E*Int/L^2 
        0      6*E*Int/L^2   2*E*Int/L      0    -6*E*Int/L^2    4*E*Int/L]; 
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      Re=[ dx/L    dy/L   0      0      0      0  
          -dy/L    dx/L   0      0      0      0 
              0      0    1      0      0      0 
              0      0    0    dx/L   dy/L     0 
              0      0    0   -dy/L   dx/L     0 
              0      0    0      0      0      1];    
    sctr=[3*N1-2 3*N1-1 3*N1 3*N2-2 3*N2-1 3*N2]; 
    Dpe=DEP(sctr);       
    KE=Re'*Ke*Re; 
    qe=Re*Dpe;  % deplacement dans le repere local   
    if BF~=0 
       FNDP = ismember(P,VFB(:,1)) 
       indexes = find(FNDP) 
       VFB(indexes,1) 
      if VFB(indexes,1)==1 
         Ke*qe 
         VFb(sctr) 
         effint= Ke*qe-(Re'*VFb(sctr)); 
            Ni=effint(1,1); 
            Ti=effint(2,1); 
            Mi=effint(3,1); 
            Nj=-effint(4,1); 
            Tj=-effint(5,1); 
            Mj=effint(6,1);           
      else 
          effint= Ke*qe; 
            Ni=effint(1,1); 
            Ti=effint(2,1); 
            Mi=effint(3,1); 
            Nj=-effint(4,1); 
            Tj=-effint(5,1); 
            Mj=effint(6,1);   
     end 
     if BF==0 
         effint= Ke*qe; 
            Ni=effint(1,1); 
            Ti=effint(2,1); 
            Mi=effint(3,1); 
            Nj=-effint(4,1); 
            Tj=-effint(5,1); 
            Mj=effint(6,1);  
     end 
        NMTV(2*P-1,1)=P; 
        NMTV(2*P,1)=P; 
        NMTV(2*P-1,2)=N1; 
        NMTV(2*P,2)=N2; 
        NMTV(2*P-1,3)=Ni*unit; 
        NMTV(2*P,3)=Nj*unit; 
        NMTV(2*P-1,4)=Ti*unit; 
        NMTV(2*P,4)=Tj*unit; 
        NMTV(2*P-1,5)=Mi*unit; 
        NMTV(2*P,5)=Mj*unit;     
  end   
  for jl=1:NE*2 
        if abs(NMTV(jl,3)) < 0.000000001 
           NMTV(jl,3)=0; end; 
        if abs(NMTV(jl,4)) < 0.000000001 
           NMTV(jl,4)=0; end; 
        if abs(NMTV(jl,5)) < 0.000000001 
           NMTV(jl,5)=0; end  ; end; end ; 
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Apl_Factor_Cholesky 
 
function [DD]=Apl_Factor_Cholesky(KG,FG)  
  mm=length(KG); 
  LKG = zeros(mm,mm); 
 for ij=1:mm 
    LKG(ij,ij) = sqrt(KG(ij,ij)-(LKG(ij,:) * LKG(ij,:)')); 
      for k = (ij+1):mm   
        LKG(k,ij) =(KG(k,ij)-(LKG(ij,:)* LKG(k,:)'))/LKG(ij,ij); 
      end 
 end 
MY=zeros(3*NNOD,1); 
for ik=1 : NNOD*3 
    s=0; 
    for in=1:ik-1 
        s=s+LKG(ik,in)* MY(in); 
    end 
    MY(ik)=(FG(ik)-s)/LKG(ik,ik); 
end 
  
for jk= NNOD*3:-1:1 
    s=0; 
    for jn=jk+1:NNOD*3 
        s=s+LKG(jn,jk)*DEP(jn); 
    end 
    DEP(jk)=(MY(jk)-s)/LKG(jk,jk); 
end 
DD=DEP'; % vecteur de deplacemet avec choeleski 
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Apl_newmark_implusion 
 
function [deplac,temps]=Apl_newmark_implusion(MG,KGDOF,vddl,force,dt,T,amortisement) 

Ki =KGDOF;  Mi= MG ; [ndk,ndk]=size(Ki); n = length(Mi); 
[V,D] = eig(Ki,Mi ); % mode prope 
pulsa=sqrt(diag(D)); %Pulsation naturelles rad/s 
[pulsa , tri]=sort(pulsa); 
switch amortisement 
 case 'Amortis'            %amortisement = 'Amortis' ; 
    fprintf(' Amortissement critique selon rayleight      \n'); 
    kxi=0.02; 
    alfa=(2*pulsa(1)*pulsa(2)*(pulsa(1)-pulsa(2))*kxi)/(pulsa(1)^2-... 
    pulsa(2)^2); 
    beta=(2*pulsa(1)*pulsa(2)*(1/pulsa(2)-1/pulsa(1))*kxi)/(pulsa(1)^2-... 
    pulsa(2)^2); 
    C = alfa*Mi + beta*Ki; 
 case 'NonAmortis'     %amortisement = 'NonAmortis' ; 
    C=zeros(ndk,ndk); 
end 
fddl=[1:ndk]'; fddl(vddl')=[]; % les conditions aux limites 
K=Ki(fddl,fddl); M=Mi(fddl,fddl); 
delta = 0.5; %parametrede de Newmarck  
alpha = 0.25*((0.5+delta)^2); 
tini = 0.00; % temps initial 
tfin = T ;% temps final 
nt = fix((tfin-tini)/dt); % longeur de t nombre de pas temps total/dt 
% Constantes  integration de Newmark 
a0 = 1/(alpha*(dt^2));   %avec dt = 0.002 ; % pas de temps dT 
a1 = delta/(alpha*dt);  
a2 = 1/(alpha*dt);  
a3 = (1/(2*alpha))-1;    
a4 = (delta/alpha) -1; 
a5 = (dt/2)*((delta/alpha)-2);  
a6 = dt*(1-delta); 
a7 = delta*dt; 
%initialisation des matrices deplacement vitesse et acceleration   
deplac = zeros(n,nt) ; 
vitess = zeros(n,nt) ; 
accler = zeros(n,nt) ; 
deplac(:,1) = zeros;   
vitess(:,1) = zeros ; 
P=force; 
accler(fddl,1) = P(fddl,1) ; 
Kchap = K + (a0 * M )+( a1 * C(fddl,fddl)); 
for t = 1:nt 
    Rcap(fddl,t+1)= P(fddl,t+1)+ M*(a0 * deplac(fddl,t) +... 
        a2 * vitess(fddl,t) + a3 * accler(fddl,t))+... 
                    (C(fddl,fddl)*(a1 * deplac(fddl,t) +... 
                    a4 * vitess(fddl,t) + a5 * accler(fddl,t))); 
    deplac(fddl,t+1)=Kchap\Rcap(fddl,t+1); 
    accler(fddl,t+1)=a0*(deplac(fddl,t+1) -deplac(fddl,t)) -... 
        a2*vitess(fddl,t) - a3 * accler(fddl,t); 
   vitess(fddl,t+1)=vitess(fddl,t)+a6*accler(fddl,t)+a7*accler(fddl,t+1); 
end 
figure(1); clf; grid; hold on 
temps=[0:dt:tfin] 
plot(temps,deplac(4,:),'r-','LineWidth',2) 
xlabel('temps (sec)'), ylabel('displacement (m)'); 
title('deplacemnt (temps)'); legend('----- : Noeud 2, direction X'); 
text(0.18,max(deplac(4,:)), 'point Impact','Color','r'); 
% ------visualiser les 8 premiers  
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Apl_M_rigidite elementQ8 
 
function [] = Apl_M_rigidite () 
global GMXY GME GNE  GNN TGNNCL NC TCXY MDD DD KG VFT Ml  MNCXY MNCX MNCY MDEP 
global VFE VFVT Centr MD MB MASG KGDOF moduleYoung masseVolum coefPoisson 
EY=moduleYoung ; %valeur du module de Young 
masseVolum ; %valeur de ro masse volumique 
vP=coefPoisson ; %valeur coefficient de poisson  
E8N=[GME(:,2) GME(:,3) GME(:,4) GME(:,5)... 
    GME(:,6) GME(:,7) GME(:,8) GME(:,9)]; 
Ml=[1 0 0 0 ;...  
   0 0 0 1 ;... 
   0 1 1 0]; % Matrice L 
% Matrice D cas Contrainte plane 
DCP=(EY/(1-vP^2))*[1 vP 0 
                vP 1 0 
                0 0 (1-vP)/2];  
% Matrice D cas Deformation plane  
 DDP=(EY/((1+vP)*(1-(2*vP))))*[1-vP vP 0 
                          vP 1-vP 0 
                          0 0 (1-2*vP)/2] ;  
msv=[0;-masseVolum]; 
KG=zeros(2*GNN,2*GNN); % Matice de Rigidité globale 
MASG=zeros(2*GNN,2*GNN); % Matice de Masse globale 
GBB =zeros(3*GNE,16); % matrice globale  B pout n=GNE elements 
VFVT=zeros(2*GNN,1);  % matrice matrice des forces total 
MB=zeros(3*4*GNE,16); % matrice des B 
MD=zeros(3*GNE,3); % Matrice des D  
  for I=1:GNE 
        nelm = GME(I,1) ;  
        Vec_XY_Q8 
        r1=-1/sqrt(3); 
        s1=-1/sqrt(3); 
       [dN,DNrs]= Apl_DNDRS (r1,s1);  % derivées des fonction de formes dN 
       [N]=Apl_Fonct_Forme(r1,s1);      % Fonction de forme N 
        [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY); 
        B1=B; 
        Jdet1=Jdet; 
        if GME(I,13)==1 
           D = DDP; 
        end 
        if GME(I,13)<1 
           D = DCP; 
        end 
        KE1 = B1'*D*B1*Jdet1*GME(I,13); 
        VFV1=N*msv*GME(I,13)*Jdet1; 
        MMAS1=N*N'*masseVolum*GME(I,13)*Jdet1 ; % Matrice de Masse 
      r2=-1/sqrt(3); 
      s2=+1/sqrt(3); 
        [dN,DNrs]= Apl_DNDRS (r2,s2); 
        [N]=Apl_Fonct_Forme(r2,s2); 
        [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY); 
         B2=B; 
         Jdet2=Jdet; 
           if GME(I,13)==1 
             %disp(' deformation plane     ');   
              D = DDP; 
           end 
           if GME(I,13)<1 
              %disp(' Contrainte plane     ');   
               D = DCP; 
           end 
         KE2 = B2'*D*B2*Jdet2*GME(I,13) ; 
         VFV2=N*msv*GME(I,13)*Jdet2; % charge volumique  
         MMAS2=N*N'*masseVolum*GME(I,13)*Jdet2 ; % Matrice de Masse 
       r3=+1/sqrt(3); 
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       s3=+1/sqrt(3); 
        [dN,DNrs]= Apl_DNDRS (r3,s3); 
        [N]=Apl_Fonct_Forme(r3,s3); 
         [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY); 
         B3=B; 
         Jdet3=Jdet; 
          if GME(I,13)==1 
             D = DDP; 
          end 
          if GME(I,13)<1 
             D = DCP; 
          end 
         KE3 = B3'*D*B3*Jdet3*GME(I,13); 
         VFV3=N*msv*GME(I,13)*Jdet3; % charge volumique  
         MMAS3=N*N'*masseVolum*GME(I,13)*Jdet3 ; % Matrice de Masse 
       r4=+1/sqrt(3); 
       s4=-1/sqrt(3); 
          [dN,DNrs]= Apl_DNDRS (r4,s4); 
          [N]=Apl_Fonct_Forme(r4,s4); 
          [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY); 
          B4=B; 
          Jdet4=Jdet; 
           if GME(I,13)==1 
              D = DDP; 
           end 
           if GME(I,13)<1 
              D = DCP; 
           end 
          KE4 = B4'*D*B4*Jdet4*GME(I,13); 
          VFV4=N*msv*GME(I,13)*Jdet4; % charge volumique  
          MMAS4=N*N'*masseVolum*GME(I,13)*Jdet4 ; % Matrice de Masse 
        KE=KE1+KE2+KE3+KE4; 
        VFV=VFV1+VFV2+VFV3+VFV4; 
        MMAS=MMAS1+MMAS2+MMAS3+MMAS4 ; % Matrice de Masse global 
        V=[1 9 2 10 3 11 4 12 5 13 6 14 7 15 8 16]; 
        for i=1:16 
            for j=1:16 
                 KEE(i,j)=KE(V(i),V(j)); 
                 MASE(i,j)=MMAS(V(i),V(j)); 
            end 
        end 
      Mbe=[B1; 
           B2; 
           B3; 
           B4]; 
       % Matrice des B 
       for t=1:12 
          MB(12*(I-1)+t,:)= Mbe(t,:); 
       end 
       % Matrice des D 
       for tt=1:3 
          MD(3*(I-1)+tt,:)= D(tt,:); 
       end 
   p=E8N(nelm,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
   for ii=1:8 
    for jj=1:8 
      KG(2*p(ii)-1,2*p(jj)-1)= KG(2*p(ii)-1,2*p(jj)-1)+ KEE(2*ii-1,2*jj-1); 
      KG(2*p(ii)-1,2*p(jj))  = KG(2*p(ii)-1,2*p(jj))  + KEE(2*ii-1,2*jj); 
      KG(2*p(ii)  ,2*p(jj)-1)= KG(2*p(ii)  ,2*p(jj)-1)+ KEE(2*ii  ,2*jj-1); 
      KG(2*p(ii)  ,2*p(jj))  = KG(2*p(ii)  ,2*p(jj))  + KEE(2*ii  ,2*jj) ; 
      MASG(2*p(ii)-1,2*p(jj)-1)=MASG(2*p(ii)-1,2*p(jj)-1)+MASE(2*ii-1,2*jj-1); 
      MASG(2*p(ii)-1,2*p(jj))=MASG(2*p(ii)-1,2*p(jj))+MASE(2*ii-1,2*jj); 
      MASG(2*p(ii),2*p(jj)-1)=MASG(2*p(ii),2*p(jj)-1)+MASE(2*ii,2*jj-1); 
      MASG(2*p(ii),2*p(jj))=MASG(2*p(ii),2*p(jj))+MASE(2*ii,2*jj); 
    end ;   end 
   % adresse des positions element et noeuds corespondants 
   for ff=1:8 
     VFVT(2*p(ff)-1)=VFV(2*ff-1); 
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     VFVT(2*p(ff))=VFV(2*ff); 
   end ; end ; 
KGinit=KG; %Matrice de rigidité global sans condition aux limite  
%Condition aux limites 
for I=1 :GNN 
   adr= GMXY(I,1); 
  if GMXY(I,4)==11  
    KG(2*adr-1,2*adr-1)=KG(2*adr-1,2*adr-1)*1.0e+25; 
    KG(2*adr,2*adr)=KG(2*adr,2*adr)*1.0e+25; 
    %sprintf('Encastrement') 
  end 
  if GMXY(I,4)==10  
    KG(2*adr-1,2*adr-1)=KG(2*adr-1,2*adr-1)*1.0e+25; 
    %sprintf('bloker sur x'); 
  end 
  if GMXY(I,4)==01  
     KG(2*adr,2*adr)=KG(2*adr,2*adr)*1.0e+10 ; 
    %sprintf('bloker sur y'); 
  end 
end 
KGDOF=KG; 
    VFE= zeros(2*GNN,1); 
    NC=TGNNCL(:,1);               %liste des noeuds chargés 
    TCXY=[TGNNCL(:,2) TGNNCL(:,3)] ;   %matrice valeurs des forces sens x sens y 
  
    VFE(2*NC-1)=TCXY(:,1); 
    VFE(2*NC)= TCXY(:,2); 
VFT=VFVT+VFE; 
 [DD]=Apl_Factor_Cholevsky(KG,FG) 
disp('------------------------------------------------'); 
disp('        Node:          X-Displ          Y-Displ '); 
disp('------------------------------------------------'); 
for i=1:GNN 
    depli(i,:)=[i DD(2*i-1) DD(2*i)]; 
end 
 disp((depli)); 
fprintf('        maxX      maxY\n') 
fprintf(' %10.7f    %10.7f\n',max(depli(:,2)), max(depli(:,3))); 
fprintf('        minX      minY\n'); 
fprintf(' %10.7f    %10.7f\n',min(depli(:,2)), min(depli(:,3))); 
MDD=zeros(GNN,3); 
fact=1; 
for i=1:GNN 
    valeur_deplacement=[GMXY(i,1)  DD(2*i-1) DD(2*i)]; 
    MDD(i,1)=GMXY(i,1); 
    MDD(i,2)=GMXY(i,2)+(fact*DD(2*i-1)); 
    MDD(i,3)=GMXY(i,3)+(fact*DD(2*i)); 
end 
MDEP=zeros(GNN,5); 
for i=1:GNN 
    MDEP(i,1)=GMXY(i,1); 
    MDEP(i,2)=GMXY(i,2); 
    MDEP(i,3)=GMXY(i,3); 
    MDEP(i,4)=DD(2*i-1); 
    MDEP(i,5)=DD(2*i); 
        if abs(MDEP(i,4)) < 0.0000001 
           MDEP(i,4)=0.00; 
        end 
        if abs(MDEP(i,5)) < 0.0000001 
           MDEP(i,5)=0.00; 
        End; end 
Uxydp=fopen('nxydep.out','w'); 
for i=1:GNN 
  fprintf(Uxydp,'%d%s%.3f%s%.3f%s%.10f%s%.10f\n',MDEP(i,1),'   ', MDEP(i,2),'   
',MDEP(i,3),'   ', MDEP(i,4),'   ',MDEP(i,5)); end 
Uxdp=fopen('Uxdep.out','w'); 
for i=1:GNN 
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  fprintf(Uxdp,'%d%s%.3f%s%.3f%s%.10f\n',MDEP(i,1),'   ', MDEP(i,2),'   
',MDEP(i,3),'   ',MDEP(i,4)); end 
Uydp=fopen('Uydep.out','w');for i=1:GNN 
  fprintf(Uydp,'%d%s%.3f%s%.3f%s%.10f\n',MDEP(i,1),'   ', MDEP(i,2),'   
',MDEP(i,3),'   ',MDEP(i,5)); end 
%plot figure des deplacement  
Apl_plot_depl_node() 
%Contrainte deformation aux point de gauss 
MNCX=zeros(GNN,4); 
MNCY=zeros(GNN,4); 
MNCXY=zeros(GNN,4); 
fr=fopen('contraintPG.dat','w'); 
fl=fopen('deformationPG.dat','w'); 
iCount =zeros(GNN,1); 
  for p=1:GNE % nombre d'element 
     MMD=MD(3*(p-1)+1:3*(p-1)+3,:); 
     E8N(p,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
     for i=1:8 
         VDEC(2*i-1)=DD(2*(E8N(p,i))-1); 
         VDEC(2*i)=DD(2*(E8N(p,i))); 
     end 
     adrb=12*(p-1)+1; 
     Vec_XY_Q8 
     rc=0;  sc=0; 
       [dN,DNrs]= Apl_DNDRS (rc,sc); 
       [N]=Apl_Fonct_Forme(rc,sc); 
       [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY); 
        Bc=B; 
    epsilone=Bc*VDEC'; 
    Con_sigma=MMD*epsilone; 
  StressMidl(p,:)=[p Centr(p,2) Centr(p,2)  Con_sigma(1) Con_sigma(2) 
Con_sigma(3)]; 
     EPSL1=MB(adrb:adrb+2,:)*VDEC'; 
     EPSL2=MB(adrb+3:adrb+5,:)*VDEC'; 
     EPSL3=MB(adrb+6:adrb+8,:)*VDEC'; 
     EPSL4=MB(adrb+9:adrb+11,:)*VDEC'; 
   StrainPG = table(EPSL1,EPSL2,EPSL3,EPSL4); 
     VCON1=MMD*EPSL1; 
     VCON2=MMD*EPSL2; 
     VCON3=MMD*EPSL3; 
     VCON4=MMD*EPSL4; 
  ContrPG = table(VCON1,VCON2,VCON3,VCON4); 
  fprintf(fl,'%10.10f %10.10f %10.10f %10.10f\n',EPSL1,EPSL2,EPSL3,EPSL4) ; 
  fprintf(fr,'%10.5f %10.5f %10.5f %10.5f\n',VCON1,VCON2,VCON3,VCON4) ; 
  % copie des contraintes 4 points de Gauss dans la matrice gen des contraintes 
  sigma=(VCON1+VCON2+VCON3+VCON4)/4; 
  Stress(p,:)=[p Centr(p,2) Centr(p,3)  sigma(1) sigma(2) sigma(3)]; 
      MNCX(E8N(p,1),4)=MNCX(E8N(p,1),4)+VCON1(1,1); 
      MNCY(E8N(p,1),4)=MNCY(E8N(p,1),4)+VCON1(2,1); 
      MNCXY(E8N(p,1),4)=MNCXY(E8N(p,1),4)+VCON1(3,1); 
      iCount(E8N(p,1))=iCount(E8N(p,1))+1; 
      MNCX(E8N(p,4),4)=MNCX(E8N(p,4),4)+VCON2(1,1); 
      MNCY(E8N(p,4),4)=MNCY(E8N(p,4),4)+VCON2(2,1); 
      MNCXY(E8N(p,4),4)=MNCXY(E8N(p,4),4)+VCON2(3,1); 
      iCount(E8N(p,4))=iCount(E8N(p,4))+1; 
      MNCX(E8N(p,3),4)=MNCX(E8N(p,3),4)+VCON3(1,1); 
      MNCY(E8N(p,3),4)=MNCY(E8N(p,3),4)+VCON3(2,1); 
      MNCXY(E8N(p,3),4)=MNCXY(E8N(p,3),4)+VCON3(3,1); 
      iCount(E8N(p,3))=iCount(E8N(p,3))+1; 
      MNCX(E8N(p,2),4)=MNCX(E8N(p,2),4)+VCON4(1,1); 
      MNCY(E8N(p,2),4)=MNCY(E8N(p,2),4)+VCON4(2,1); 
      MNCXY(E8N(p,2),4)=MNCXY(E8N(p,2),4)+VCON4(3,1); 
      iCount(E8N(p,2))=iCount(E8N(p,2))+1; 
      MNCX(E8N(p,5),4)=MNCX(E8N(p,5),4)+(VCON1(1,1)+VCON4(1,1))/2; 
      MNCY(E8N(p,5),4)=MNCY(E8N(p,5),4)+(VCON1(2,1)+VCON4(2,1))/2; 
      MNCXY(E8N(p,5),4)=MNCXY(E8N(p,5),4)+(VCON1(3,1)+VCON4(3,1))/2; 
      iCount(E8N(p,5))=iCount(E8N(p,5))+1; 
      MNCX(E8N(p,6),4)=MNCX(E8N(p,6),4)+(VCON4(1,1)+VCON3(1,1))/2; 
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      MNCY(E8N(p,6),4)=MNCY(E8N(p,6),4)+(VCON4(2,1)+VCON3(2,1))/2; 
      MNCXY(E8N(p,6),4)=MNCXY(E8N(p,6),4)+(VCON4(3,1)+VCON3(3,1))/2; 
      iCount(E8N(p,6))=iCount(E8N(p,6))+1; 
      MNCX(E8N(p,7),4)=MNCX(E8N(p,7),4)+(VCON3(1,1)+VCON2(1,1))/2; 
      MNCY(E8N(p,7),4)=MNCY(E8N(p,7),4)+(VCON3(2,1)+VCON2(2,1))/2; 
      MNCXY(E8N(p,7),4)=MNCXY(E8N(p,7),4)+(VCON3(3,1)+VCON2(3,1))/2; 
      iCount(E8N(p,7))=iCount(E8N(p,7))+1; 
      MNCX(E8N(p,8),4)=MNCX(E8N(p,8),4)+(VCON1(1,1)+VCON2(1,1))/2; 
      MNCY(E8N(p,8),4)=MNCY(E8N(p,8),4)+(VCON1(2,1)+VCON2(2,1))/2; 
      MNCXY(E8N(p,8),4)=MNCXY(E8N(p,8),4)+(VCON1(3,1)+VCON2(3,1))/2; 
      iCount(E8N(p,8))=iCount(E8N(p,8))+1; 
%  ecritures des XY dans la matrice general des contraintes  
      for k=1 :8 
         np=(E8N(p,k)); 
        MNCX(E8N(p,k),1)= E8N(p,k); 
        MNCX(E8N(p,k),2)= GMXY(E8N(p,k),2); 
        MNCX(E8N(p,k),3)= GMXY(E8N(p,k),3); 
        MNCY(E8N(p,k),1)= E8N(p,k); 
        MNCY(E8N(p,k),2)= GMXY(E8N(p,k),2); 
        MNCY(E8N(p,k),3)= GMXY(E8N(p,k),3); 
        MNCXY(E8N(p,k),1)= E8N(p,k); 
        MNCXY(E8N(p,k),2)= GMXY(E8N(p,k),2); 
        MNCXY(E8N(p,k),3)= GMXY(E8N(p,k),3); 
      end  end 
   iCount; 
   for i=1:GNN 
      MNCX(i,4)=MNCX(i,4)/ iCount(i); 
      MNCY(i,4)=MNCY(i,4)/ iCount(i); 
      MNCXY(i,4)=MNCXY(i,4)/ iCount(i); 
   end 
disp('----------------------------------------------------------------'); 
disp('             Result Analysis Contraintes  StressMidl            '); 
disp('----------------------------------------------------------------'); 
disp('   Elemt:    1Coord:    2Coord:   X-Strs:   Y-Strs:   XY-Strs   '); 
disp('----------------------------------------------------------------'); 
disp((StressMidl)); 
disp('----------------------------------------------------------------'); 
disp('              Result Analysis Contraintes   Stress/4            '); 
disp('----------------------------------------------------------------'); 
disp('   Elemt:    1Coord:    2Coord:   X-Strs:   Y-Strs:   XY-Strs   '); 
disp('----------------------------------------------------------------'); 
disp((Stress)); 
elmn=(StressMidl(:,1)); 
Elemt=cellstr(num2str(elmn)); 
Coord_1=StressMidl(:,2); 
Coord_2=StressMidl(:,3); 
X_Strs=StressMidl(:,4); 
Y_Strs=StressMidl(:,5); 
XY_Strs=StressMidl(:,6); 
UC=0.001; %unité des contraintes de N/m2 to KN/m2  
disp('------------------------------------------'); 
disp('     Stress And Strains of Each Elements    '); 
disp('------------------------------------------'); 
disp('    Noeuds:   X-Strs:   Y-Strs:   XY-Strs:'); 
for i=1:GNN 
    st(i,:)=[i  UC*MNCX(i,4)  UC*MNCY(i,4)  UC*MNCXY(i,4)];end 
disp(st);    
Noeud=(st(:,1)); 
Noeuds=cellstr(num2str(Noeud)); 
X_Strs=st(:,2); 
Y_Strs=st(:,3); 
XY_Strs=st(:,4); 
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Apl_matrix_B 
 
function [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY)  
 global Ml 
        Jacb = dN*XY;             % la matrice jacobien 
        Jinv = inv(Jacb);         % inverse de la matrice Jacobien  
        Jdet = det(Jacb) ;        % determinant de la matrice Jacobien 
        Jinst=zeros(4,4); 
        Jinst(1,1)=Jinv(1,1); 
        Jinst(1,2)=Jinv(1,2); 
        Jinst(2,1)=Jinv(2,1); 
        Jinst(2,2)=Jinv(2,2); 
        Jinst(3,3)=Jinv(1,1); 
        Jinst(3,4)=Jinv(1,2); 
        Jinst(4,3)=Jinv(2,1); 
        Jinst(4,4)=Jinv(2,2); 
        AJinv = Ml*Jinst; 
        B = AJinv*DNrs;        
 End 
 
 
 
 
 

Apl_Fonct_Forme 
 
 function [N]=Apl_Fonct_Forme(r,s) 

N1=0.25*(-1+r*s+r*r+s*s-r*r*s-r*s*s); 
N2=0.25*(-1-r*s+r*r+s*s-r*r*s+r*s*s); 
N3=0.25*(-1+r*s+r*r+s*s+r*r*s+r*s*s); 
N4=0.25*(-1-r*s+r*r+s*s+r*r*s-r*s*s); 
N5=0.50*(1-s-r*r+r*r*s); 
N6=0.50*(1+r-s*s-r*s*s); 
N7=0.50*(1+s-r*r-s*r*r); 
N8=0.50*(1-r-s*s+r*s*s); 
N=[N1 0 
    0 N1 
    N2 0 
    0 N2 
    N3 0 
    0 N3 
    N4 0 
    0 N4 
    N5 0 
    0 N5 
    N6 0 
    0 N6 
    N7 0 
    0 N7 
    N8 0 
    0 N8]; 

end 
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Apl_M_rigidite_triglT6 
 
function [] = Apl_M_rigidite_trigl() 
 
global  GMXY GME GNE GNN TGNNCL NC TCXY DD KG Ml  MNCXY MNCX MNCY MDD 
global VFE VFVT moduleYoung masseVolum coefPoisson 
 
EY=moduleYoung ; %valeur du module de Young 
masseVolum ;     %valeur de ro masse volumique 
vP=coefPoisson ; %valeur coefficient de poisson  
E6N=[GME(:,2) GME(:,3) GME(:,4) GME(:,5)... 
    GME(:,6) GME(:,7)] 
Ml=[1 0 0 0 ;... 
   0 0 0 1 ;... 
   0 1 1 0]; % Matrice L 
% Matrice D cas Contrainte plane  
DCP=(EY/(1-vP^2))*[1 vP 0 
                vP 1 0 
                0 0 (1-vP)/2] 
% Matrice D cas Deformation plane  
 DDP=(EY/((1+vP)*(1-(2*vP))))*[1-vP vP 0 
                          vP 1-vP 0 
                          0 0 (1-2*vP)/2]   
%initialisation des matrices genrale 
MSVRO=[0;-masseVolum]; 
KG=zeros(2*GNN,2*GNN); % Matice de Rigidité globale 
MASG=zeros(2*GNN,2*GNN); % Matice de Masse globale 
NNelem=6 ;  % nombre de nodes par elment 
NPGauss=3 ; % nombre de point de Gauss 
GBB =zeros(3*GNE,NNelem*2); % matrice globale  B pout n=GNE elements 
VFVT=zeros(2*GNN,1);  % matrice matrice des forces total 
MB=zeros(3*NPGauss*GNE,NNelem*2); % matrice des B 
MD=zeros(3*GNE,3); % Matrice des D  
% Matrice de rigidité -------------------- 
  for I=1:GNE 
        nelm = GME(I,1) ;  
        Vec_XY_T6 
       r1=1/6;      s1=1/6;      w1=1/6; 
       [dN,DNrs]= Apl_DN_trigl (r1,s1);  % derivées des fonction de formes dN 
       [N]=Apl_Fct_Form_trigl(r1,s1);    % Fonction de forme N 
        [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY); 
        B1=B; 
        Jdet1=Jdet; 
        if GME(I,11)==1 
           D = DDP;  end 
        if GME(I,11)<1 
           D = DCP;   end 
        KE1 =w1* B1'*D*B1*Jdet1*GME(I,11) 
        VFV1=N*MSVRO*GME(I,11)*Jdet1; 
        MMAS1=N*N'*masseVolum*GME(I,11)*Jdet1 ; % Matrice de Masse 
      r2=2/3;    s2=1/6;      w2=1/6; 
        [dN,DNrs]= Apl_DN_trigl (r2,s2); 
        [N]=Apl_Fct_Form_trigl(r2,s2); 
         [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY); 
         B2=B; 
         Jdet2=Jdet; 
           if GME(I,11)==1 
              D = DDP;  % deformation  plane 
           end 
           if GME(I,11)<1 
               D = DCP; % contrainte plane 
           end 
         KE2 =w2* B2'*D*B2*Jdet2*GME(I,11)  
         VFV2=N*MSVRO*GME(I,11)*Jdet2;           % charge volumique  
         MMAS2=N*N'*masseVolum*GME(I,11)*Jdet2 ; % Matrice de Masse 
       r3=1/6;       s3=2/3;       w3=1/6; 
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        [dN,DNrs]= Apl_DN_trigl (r3,s3); 
        [N]=Apl_Fct_Form_trigl(r3,s3); 
        [B,Jdet]= Apl_matrix_B (dN,DNrs,XY); 
         B3=B; 
         Jdet3=Jdet; 
          if GME(I,11)==1 
             D = DDP; %disp('Deformation Plane'); 
          end 
          if GME(I,11)<1 
             D = DCP; %disp('Contrainte Plane'); 
          end 
        KE3 = w3*B3'*D*B3*Jdet3*GME(I,11) 
        VFV3=N*MSVRO*GME(I,11)*Jdet3; % charge volumique  
        MMAS3=N*N'*masseVolum*GME(I,11)*Jdet3 ; % Matrice de Masse 
        KE=KE1+KE2+KE3  ;         % Matrice de rigidité global 
        VFV=VFV1+VFV2+VFV3 ;      % Matrice de force volume  
        MMAS=MMAS1+MMAS2+MMAS3;   % Matrice de Masse global 
        V=[1 7 2 8 3 9 4 10 5 11 6 12 ]; 
        for i=1:12    % 16 a 12 
            for j=1:12   %16 a12 
                 KEE(i,j)=KE(V(i),V(j)); 
                 MASE(i,j)=MMAS(V(i),V(j)); 
            End ;  end 
      Mbe=[B1; 
           B2; 
           B3]; 
       % Matrice des B 
       for t=1:9 
          MB(9*(I-1)+t,:)= Mbe(t,:); 
       end 
       % Matrice des D 
       for tt=1:3 
          MD(3*(I-1)+tt,:)= D(tt,:); 
       end 
   p=E6N(nelm,:); % position matrice adresse des noeuds des elementd 
   for ii=1:6 
    for jj=1:6 
     KG(2*p(ii)-1,2*p(jj)-1)=KG(2*p(ii)-1,2*p(jj)-1)+KEE(2*ii-1,2*jj-1); 
     KG(2*p(ii)-1,2*p(jj))=KG(2*p(ii)-1,2*p(jj))+KEE(2*ii-1,2*jj); 
     KG(2*p(ii),2*p(jj)-1)=KG(2*p(ii),2*p(jj)-1)+KEE(2*ii,2*jj-1); 
     KG(2*p(ii),2*p(jj))=KG(2*p(ii),2*p(jj))+KEE(2*ii,2*jj) ; 
MASG(2*p(ii)-1,2*p(jj)-1)=MASG(2*p(ii)-1,2*p(jj)-1)+MASE(2*ii-1,2*jj-1); 
     MASG(2*p(ii)-1,2*p(jj))=MASG(2*p(ii)-1,2*p(jj))+MASE(2*ii-1,2*jj); 
     MASG(2*p(ii),2*p(jj)-1)=MASG(2*p(ii),2*p(jj)-1)+MASE(2*ii,2*jj-1); 
     MASG(2*p(ii),2*p(jj))=MASG(2*p(ii),2*p(jj))+MASE(2*ii,2*jj); 
    end ;  end 
   % adresse des positions element et noeuds corespondants 
   for ff=1:6 
     VFVT(2*p(ff)-1)=VFV(2*ff-1); 
     VFVT(2*p(ff))=VFV(2*ff); 
   end ; end 
 
for I=1 :GNN 
   adr= GMXY(I,1); 
  if GMXY(I,4)==11  
    KG(2*adr-1,2*adr-1)=KG(2*adr-1,2*adr-1)*1.0e+25; 
    KG(2*adr,2*adr)=KG(2*adr,2*adr)*1.0e+25; 
    %sprintf('Encastrement') 
  end 
  if GMXY(I,4)==10  
    KG(2*adr-1,2*adr-1)=KG(2*adr-1,2*adr-1)*1.0e+25; 
    %sprintf('bloker sur x'); 
  end 
  if GMXY(I,4)==01  
     KG(2*adr,2*adr)=KG(2*adr,2*adr)*1.0e+10 ; 
    %sprintf('bloker sur y'); 
  End ; end 
    VFE= zeros(2*GNN,1); 
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    NC=TGNNCL(:,1);                
    TCXY=[TGNNCL(:,2) TGNNCL(:,3)] ;    
    VFE(2*NC-1)=TCXY(:,1); 
    VFE(2*NC)= TCXY(:,2); 
VFT=VFVT+VFE;  
   LTKG=chol(KG); 
   LKG=LTKG';  
disp('Solving Kd=F Equation.........') 
MY=zeros(2*GNN,1); 
for K=1 : GNN*2 
    S=0; 
    for I=1:K-1 
        S=S+LKG(K,I)* MY(I); 
    end 
    MY(K)=(VFT(K)-S)/LKG(K,K); 
end 
for K= GNN*2:-1:1 
    S=0; 
    for I=K+1:GNN*2 
        S=S+LKG(I,K)*DEP(I); 
    end 
    DEP(K)=(MY(K)-S)/LKG(K,K); 
end 
DD=DEP' % vecteur de deplacemet 
MDEP=zeros(GNN,5); 
for i=1:GNN 
    MDEP(i,1)=GMXY(i,1); 
    MDEP(i,2)=GMXY(i,2); 
    MDEP(i,3)=GMXY(i,3); 
    MDEP(i,4)=DD(2*i-1); 
    MDEP(i,5)=DD(2*i); 
        if abs(MDEP(i,4)) < 0.0000001 
           MDEP(i,4)=0.00; 
        end 
        if abs(MDEP(i,5)) < 0.0000001 
           MDEP(i,5)=0.00; 
        End;  end 
disp('-----------------------------------------------------'); 
disp('    Node:    1Coord:    2Coord:    X-Displ    Y-Displ'); 
for i=1:GNN 
  Plt(i,:)=[MDEP(i,1)  MDEP(i,2)  MDEP(i,3)  MDEP(i,4)  MDEP(i,5)]; 
end 
disp((Plt)); 
figure(1) 
Apl_plot_depl_node() 
MNCX=zeros(GNN,4); 
MNCY=zeros(GNN,4); 
MNCXY=zeros(GNN,4); 
fr=fopen('contraintPG.dat','w'); 
  for p=1:GNE % nombre d'element 
     MMD=MD(3*(p-1)+1:3*(p-1)+3,:); 
     E6N(p,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
     for i=1:6 
         VDEC(2*i-1)=DD(2*(E6N(p,i))-1); 
         VDEC(2*i)=DD(2*(E6N(p,i)));   end 
     adrb=9*(p-1)+1; 
     EPSL1=MB(adrb:adrb+2,:)*VDEC'; 
     EPSL2=MB(adrb+3:adrb+5,:)*VDEC'; 
     EPSL3=MB(adrb+6:adrb+8,:)*VDEC'; 
     VCON1=MMD*EPSL1; 
     VCON2=MMD*EPSL2; 
     VCON3=MMD*EPSL3; 
  strain_stessGP=table(EPSL1,EPSL2,EPSL3,VCON1,VCON2,VCON3);  
  ContrPG = table(VCON1,VCON2,VCON3); 
  fprintf(fr,'%10.5f %10.5f %10.5f\n',VCON1,VCON2,VCON3) ; 
  %copie des contraintes 4 points de Gauss dans matrice gen contraintes 
      MNCX(E6N(p,1),4)=MNCX(E6N(p,1),4)+VCON1(1,1); 
      MNCY(E6N(p,1),4)=MNCY(E6N(p,1),4)+VCON1(2,1); 
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      MNCXY(E6N(p,1),4)=MNCXY(E6N(p,1),4)+VCON1(3,1); 
      MNCX(E6N(p,3),4)=MNCX(E6N(p,3),4)+VCON2(1,1); 
      MNCY(E6N(p,3),4)=MNCY(E6N(p,3),4)+VCON2(2,1); 
      MNCXY(E6N(p,3),4)=MNCXY(E6N(p,3),4)+VCON2(3,1); 
      MNCX(E6N(p,5),4)=MNCX(E6N(p,5),4)+VCON3(1,1); 
      MNCY(E6N(p,5),4)=MNCY(E6N(p,5),4)+VCON3(2,1); 
      MNCXY(E6N(p,5),4)=MNCXY(E6N(p,5),4)+VCON3(3,1); 
      MNCX(E6N(p,2),4)=MNCX(E6N(p,2),4)+(VCON1(1,1)+VCON2(1,1))/2; 
      MNCY(E6N(p,2),4)=MNCY(E6N(p,2),4)+(VCON1(2,1)+VCON2(2,1))/2; 
      MNCXY(E6N(p,2),4)=MNCXY(E6N(p,2),4)+(VCON1(3,1)+VCON2(3,1))/2; 
      MNCX(E6N(p,4),4)=MNCX(E6N(p,4),4)+(VCON2(1,1)+VCON3(1,1))/2; 
      MNCY(E6N(p,4),4)=MNCY(E6N(p,4),4)+(VCON2(2,1)+VCON3(2,1))/2; 
      MNCXY(E6N(p,4),4)=MNCXY(E6N(p,4),4)+(VCON2(3,1)+VCON3(3,1))/2; 
      MNCX(E6N(p,6),4)=MNCX(E6N(p,6),4)+(VCON3(1,1)+VCON1(1,1))/2; 
      MNCY(E6N(p,6),4)=MNCY(E6N(p,6),4)+(VCON3(2,1)+VCON1(2,1))/2; 
      MNCXY(E6N(p,6),4)=MNCXY(E6N(p,6),4)+(VCON3(3,1)+VCON1(3,1))/2; 
%  ecritures des XY dans la matrice general des contraintes  
      for k=1 :6 
         np=(E6N(p,k)); 
        MNCX(E6N(p,k),1)= E6N(p,k); 
        MNCX(E6N(p,k),2)= GMXY(E6N(p,k),2); 
        MNCX(E6N(p,k),3)= GMXY(E6N(p,k),3); 
        MNCY(E6N(p,k),1)= E6N(p,k); 
        MNCY(E6N(p,k),2)= GMXY(E6N(p,k),2); 
        MNCY(E6N(p,k),3)= GMXY(E6N(p,k),3); 
        MNCXY(E6N(p,k),1)= E6N(p,k); 
        MNCXY(E6N(p,k),2)= GMXY(E6N(p,k),2); 
        MNCXY(E6N(p,k),3)= GMXY(E6N(p,k),3); 
      End;   end; 
UC= 0.001; 
disp('------------------------------------------'); 
disp('     Stress And Strains of Each Elements    '); 
disp('------------------------------------------'); 
disp('    Noeuds:   X-Strs:   Y-Strs:   XY-Strs:'); 
for i=1:GNN 
    st(i,:)=[i  UC*MNCX(i,4)  UC*MNCY(i,4)  UC*MNCXY(i,4)]; 
end 
disp(st);    
end 
  

Apl_Fct_Form_trigl 
 
function [N]=Apl_Fct_Form_trigl(r,s) 

N1=1-3*r-3*s+2*r^2+2*s^2+4*r*s; 
N2=4*r-4*r^2-4*r*s; 
N3=-r+2*r^2; 
N4=4*r*s; 
N5=-s+2*s^2; 
N6=4*s-4*s^2-4*r*s; 
  
N=[N1 0 
    0 N1 
    N2 0 
    0 N2 
    N3 0 
    0 N3 
    N4 0 
    0 N4 
    N5 0 
    0 N5 
    N6 0 
    0 N6]; end 
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Apl_Tetra_free  
 
global NNOD NELEM NCH MCH az el nip  PPs KG FG vddl XYZ EDOF depl MDEP 
global  ME MXYZ MPRO 
Apl_Data_Tetra; 
Apl_Graph_Tetra  
  Eddl=EDOF 
  KG=zeros(3*NNOD,3*NNOD); 
  Force_volume_Gen=zeros(3*NNOD,1); 
  [NELEM,Npe]=size(Eddl); 
  E8N=Eddl(:,2:Npe); 
onp=4;%nombre de ponits de gauss  
nip=onp; 
for i=1:NELEM 
[XYZ]=Apl_tetre_vecXYZ(MXYZ,ME,i); 
 nelm = ME(i,1) ; 
E = MPRO(ME(i,6),2); % ligne matrice ds propriete 
 Ro= MPRO(ME(i,6),3); % poids volumique 
 v = MPRO(ME(i,6),4); 
    vf=[0       % sens x 
        0       % sens y 
       -1]*Ro;  % sens z 
  [gp,w]=Apl_Point_Gauss_tetra(onp); 
  wp=w'; 
  ksi=gp(:,1); 
  eta=gp(:,2); 
  zeta=gp(:,3); 
V=XYZ; 
Matrice_D 
Ke=zeros(4*3,4*3);   
 fe=zeros(4*3,1);   
 for kj=1:onp 
     [J_det,B]=Apl_BJdet_tetra(V,ksi(kj),eta(kj),zeta(kj)); 
      detJ=J_det; 
     Nn(kj,1)=1-ksi(kj)-eta(kj)-zeta(kj); 
     Nn(kj,2)=ksi(kj); 
     Nn(kj,3)=eta(kj); 
     Nn(kj,4)=zeta(kj); 
     Nn2(1,1:3:4*3-2)=Nn(kj,:); 
     Nn2(2,2:3:4*3-1)=Nn(kj,:); 
     Nn2(3,3:3:4*3)  =Nn(kj,:); 
     Ke=Ke+B'*D*B*detJ*wp(kj); 
     fe=fe+Nn2'*vf*detJ*wp(kj);   % force de volume 
 end 
     fnm = sprintf('file_%d.out',i); 
     fichier = fullfile(pathstr,name,fnm); 
     dlmwrite(fichier,Ke,'delimiter','\t','precision',10); 
p=E8N(nelm,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
   for ii=1:4 
    for jj=1:4 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-2)= KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii-2,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-1)= KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii-2,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj))  = KG(3*p(ii)-2,3*p(jj))  + Ke(3*ii-2,3*jj); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-2)= KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii-1,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-1)= KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii-1,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj))  = KG(3*p(ii)-1,3*p(jj))  + Ke(3*ii-1,3*jj); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj)-2) = KG(3*p(ii),3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj)-1) = KG(3*p(ii),3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj))   = KG(3*p(ii),3*p(jj))  + Ke(3*ii,3*jj) ; 
    end 
   end 
   for ff=1:4 
     Force_volume_Gen(3*p(ff)-2)=fe(3*ff-2); 
     Force_volume_Gen(3*p(ff)-1)=fe(3*ff-1); 
     Force_volume_Gen(3*p(ff))  =fe(3*ff); 
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   end 
end 
VFn=zeros(3*NNOD,1); 
 for I=1 :NCH 
     NC=MCH(I,1); 
     FX=MCH(I,2); 
     FY=MCH(I,3); 
     FZ=MCH(I,4); 
    VFn(3*NC-2)=VFn(3*NC-2)+FX; 
    VFn(3*NC-1)=VFn(3*NC-1)+FY; 
    VFn(3*NC)=VFn(3*NC)+FZ; 
end 
FG= VFn+PPs*Force_volume_Gen     % force globale  avce les forces de volume 
    ad=1; 
    for g=1 :NNOD 
        if MXYZ(g,5)==111 
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))    =KG(3*MXYZ(g,1),3  *MXYZ(g,1))  *1.0e25;   
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           vddl(ad+2)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+3; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==110  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25;  
             
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           ad=ad+2; 
        end        
        if MXYZ(g,5)==101  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  =KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  *1.0e25;  
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+2; 
        end                
        if MXYZ(g,5)==011  
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  =KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  *1.0e25;  
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-1; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+2; 
        end               
        if MXYZ(g,5)==100  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1)-2; 
           ad=ad+1; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==010  
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           ad=ad+1; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==001  
           KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))=KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+1; 
        end        
    end 
DvD = KG\FG; 
Depl= DvD 
for i = 1:NELEM 
        ed(i,1:(Npe-1))=depl(E8N(i,:))'; 
 end 
MDD=zeros(NNOD,4); 
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fact=1;  % facteur d'amplification  
for i=1:NNOD 
    MDD(i,1)=MXYZ(i,1); 
    MDD(i,2)=MXYZ(i,2)+(fact*depl(3*i-2)); 
    MDD(i,3)=MXYZ(i,3)+(fact*depl(3*i-1)); 
    MDD(i,4)=MXYZ(i,4)+(fact*depl(3*i)); 
end 
for p = 1:NELEM 
     E=MPRO(ME(p,6),2); 
     Ro=MPRO(ME(p,6),3); 
     v=MPRO(ME(p,6),4); 
     E8N(p,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
     for ig=1:4 
         VDEC(3*ig-2)=depl(3*(E8N(p,ig))-2); 
         VDEC(3*ig-1)=depl(3*(E8N(p,ig))-1); 
         VDEC(3*ig)=depl(3*(E8N(p,ig))); 
     end 
  [gp,w]=Apl_Point_Gauss_tetra(onp); 
      wp=w'; 
      ksi=gp(:,1); 
      eta=gp(:,2); 
      zeta=gp(:,3); 
    [XYZ]=Apl_tetre_vecXYZ(MXYZ,ME,p); 
    Stress=[]; Epsilone=[];  
    Matrice_D 
    for i=1:onp 
         [Nn,dNr]=Apl_dNr_tetra(onp,ksi(i),eta(i),zeta(i)); 
         blablabla=[ksi(i) eta(i) zeta(i)]; 
         [J_det,B]=Apl_BJdet_tetra(XYZ,ksi(i),eta(i),zeta(i)); 
         epsy=B*VDEC(1,:)'; 
         Epsilone=[Epsilone; epsy']; 
         Stress=[Stress; (D*epsy)']; 
    end 
  disp(Stress) 
end 
 
for p = 1:NELEM 
     E8N(p,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
     for i=1:4 
         VDEC(3*i-2)=depl(3*(E8N(p,i))-2); 
         VDEC(3*i-1)=depl(3*(E8N(p,i))-1); 
         VDEC(3*i)=depl(3*(E8N(p,i))); 
      end 
irc=1;   
 [gp,w]=Apl_Point_Gauss_tetra(irc); 
      wp=w'; 
      ksi=gp(:,1); 
      eta=gp(:,2); 
      zeta=gp(:,3); 
  [Nn,dNr]=Apl_dNr_tetra(irc,ksi,eta,zeta); 
  [XYZ]=Apl_tetre_vecXYZ(MXYZ,ME,p); 
  Stressc=[]; Epsilone=[];  
  E =MPRO(ME(p,6),2); 
  Ro =MPRO(ME(p,6),3); 
  v =MPRO(ME(p,6),4); 
  Matrice_D 
 
    for i=1:irc 
         [J_det,B]=Apl_BJdet_tetra(XYZ,ksi(i),eta(i),zeta(i)); 
         epsy=B*VDEC(1,:)'; 
         Epsilone=[Epsilone; epsy']; 
         Stressc=[Stressc; (D*epsy)'];   
    end 
Mat_CPes(p,:)=Stressc; 
end 
disp(Mat_CPes) 
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Apl_matrice_D 
 
function [D]=Apl_matrice_D(type,E,v) 
 
 
 
switch type 
 case 'trid_3d'  % type = ' trid_3d ' ; 
           
D=E/(1+v)/(1-2*v)*[1-v   v    v       0        0        0 
                     v   1-v   v       0        0        0 
                     v    v   1-v      0        0        0 
                     0    0    0   (1-2*v)/2    0        0 
                     0    0    0       0    (1-2*v)/2    0 
                     0    0    0       0        0    (1-2*v)/2]; 
case 'contr_plane'   

DP=(E/(1-v^2))*[1   v   0 
                v   1   0 
                0   0 (1-v)/2] 

 
case 'deform_plane'   
 

D=(E/((1+v)*(1-(2*v))))*[1-v   v       0 
                          v   1-v     0 
                          0    0    (1-2*v)/2]  

end  



Annexe A 

Apl Design MARS version1.0 
266 

 

Apl_Point_Gauss_tetra 
 
function [s,wt]=Apl_Point_Gauss_tetra(ir) 
if ir==1 
        s(1,1)=0.25; 
        s(1,2)=0.25; 
        s(1,3)=0.25; 
        wt(1)=1.0./6.0; 
  elseif ir==4 
        s(1,1)=0.58541020; 
        s(1,2)=0.13819660; 
        s(1,3)=s(1,2); 
        s(2,2)=s(1,1); 
        s(2,3)=s(1,2); 
        s(2,1)=s(1,2); 
        s(3,3)=s(1,1); 
        s(3,1)=s(1,2); 
        s(3,2)=s(1,2); 
        s(4,1)=s(1,2); 
        s(4,2)=s(1,2); 
        s(4,3)=s(1,2); 
        wt([1:4])=0.25./6.0;  
  elseif ir==5 
        s(1,1)=0.25; 
        s(1,2)=0.25; 
        s(1,3)=0.25; 
        s(2,1)=0.5; 
        s(2,2)=1.0./6.0; 
        s(2,3)=s(2,2); 
        s(3,2)=0.5; 
        s(3,3)=1.0./6.0; 
        s(3,1)=s(3,3); 
        s(4,3)=0.5; 
        s(4,1)=1.0./6.0; 
        s(4,2)=s(4,1); 
        s(5,1)=1.0./6.0; 
        s(5,2)=s(5,1); 
        s(5,3)=s(5,1); 
        wt(1)=-0.8; 
        wt(2)=9.0./20.0; 
        wt([3:5])=wt(2); 
        wt=wt./6.0; 
else 
   disp('erreur valeur de ir pour element tetrahedre')  
   return 
end ; end 
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Apl_BJdet_tetra 
 
function [J_det, B]=Apl_BJdet_tetra(V,r,s,t) 
 
x=V(:,1); y=V(:,2); z=V(:,3); 
dNr=[-1; 1; 0; 0]; 
dNs=[-1; 0; 1; 0]; 
dNt=[-1; 0; 0; 1]; 
  
J=[x'*dNr y'*dNr z'*dNr 
   x'*dNs y'*dNs z'*dNs   
   x'*dNt y'*dNt z'*dNt]; 
J_det=det(J); 
  
dNx=zeros(4,1); dNy=zeros(4,1); dNz=zeros(4,1); 
for i=1:1:4                                           
    NN=J\[dNr(i) ; dNs(i) ; dNt(i)]; 
    dNx(i)=NN(1); 
    dNy(i)=NN(2); 
    dNz(i)=NN(3); 
end 
  

B=[ dNx(1) 0      0      dNx(2) 0      0      dNx(3) 0      0      dNx(4) 0      0   
    0      dNy(1) 0      0      dNy(2) 0      0      dNy(3) 0      0      dNy(4) 0   
    0      0      dNz(1) 0      0      dNz(2) 0      0      dNz(3) 0      0      dNz(4)   
    dNy(1) dNx(1) 0      dNy(2) dNx(2) 0      dNy(3) dNx(3) 0      dNy(4) dNx(4) 0  
    0      dNz(1) dNy(1) 0      dNz(2) dNy(2) 0      dNz(3) dNy(3) 0      dNz(4) dNy(4)  
    dNz(1) 0      dNx(1) dNz(2) 0      dNx(2) dNz(3) 0      dNx(3) dNz(4) 0      dNx(4)]; 

end 
 

 

Cprinc1 
 
function [Sig_PRINC] =Cprinc1(sigma) 
  

% calcul des Contraintes principles 
% sigma1,sigma2,sigma3 a partir du tenseur de contraintes  
% sigma=[sigx sigy sigz txy tyz tzx] 
  
sigx=sigma(1); 
sigy=sigma(2); 
sigz=sigma(3); 
txy=sigma(4);tyx=txy; 
tyz=sigma(5);tzy=tyz; 
txz=sigma(6);tzx=txz; 
I1=sigx+sigy+sigz; 
I2=sigx*sigy+sigy*sigz+sigz*sigx-txy^2-tyz^2-txz^2; 
I3=sigx*sigy*sigz+2*txy*tyz*tzx-(sigx*tyz^2+sigy*txz^2+sigz*txy^2); 
  
p=[1 -I1 I2 -I3]; 
r=sort (roots(p),'descend'); 
sig1=r(1);  sig2=r(2);  sig3=r(3); 
Sig_PRINC=[sig1  sig2  sig3 ]; 

end 
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Apl_cub_8N 
function []=Apl_cub_8N(ir) 
 
global NNOD NELEM ME MXYZ MPRO EDOF KG FG depl NCH MCH ir PPs 
 
Apl_Data_Cub_8N; 
Apl_Graph_Cub_8N; 
% ir =2;   
Eddl=EDOF; 
  KG=zeros(3*NNOD,3*NNOD); 
  FvG=zeros(3*NNOD,1); 
  [NELEM,Npe]=size(Eddl); 
  E8N=Eddl(:,2:Npe); 
for i=1:NELEM 
[XY]=Apl_cub8_vecXY(MXYZ,ME,i); 
 nelm = ME(i,1) ; 
 E=MPRO(ME(i,10),2); 
 Ro=MPRO(ME(i,10),3);  
 v=MPRO(ME(i,10),4); 
vf=[0    % sens x 
    0    % sens y 
    -1]*Ro;  % sens z 
 [vdN]=Apl_Fonct_Forme_cub8() 
ngp=ir*ir*ir; %nombre de ponits de gauss  
 [gp,w]=Apl_cub8_Points_Gauss(ir); 
  wp=w(:,1).*w(:,2).*w(:,3); 
  ksi=gp(:,1);  eta=gp(:,2);  zeta=gp(:,3);  nbpg=ngp*3; 
Ke=zeros(24,24);   
fe=zeros(24,1); 
Jacb = dNr*XY;              
Matrice_D 
for ip=1:ngp 
    indx=[ 3*ip-2; 3*ip-1; 3*ip ]; 
    detJ=det(Jacb(indx,:)); 
    if detJ<10*eps 
      disp('Determinant du Jacobi egale a zero!'); 
    end 
    JTinv=inv(Jacb(indx,:)); 
    dNx=JTinv*dNr(indx,:); 
    B(1,1:3:24-2)=dNx(1,:); 
    B(2,2:3:24-1)=dNx(2,:); 
    B(3,3:3:24)  =dNx(3,:); 
    B(4,1:3:24-2)=dNx(2,:); 
    B(4,2:3:24-1)=dNx(1,:); 
    B(5,1:3:24-2)=dNx(3,:); 
    B(5,3:3:24)  =dNx(1,:); 
    B(6,2:3:24-1)=dNx(3,:); 
    B(6,3:3:24)  =dNx(2,:); 
    Nn2(1,1:3:24-2)=Nn(ip,:); 
    Nn2(2,2:3:24-1)=Nn(ip,:); 
    Nn2(3,3:3:24)  =Nn(ip,:); 
    Ke=Ke+B'*D*B*detJ*wp(ip); 
    fe=fe+Nn2'*vf*detJ*wp(ip); 
 end 
p=E8N(nelm,:);  
   for ii=1:8 
    for jj=1:8 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-2)= KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii-2,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-1)= KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii-2,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj))  = KG(3*p(ii)-2,3*p(jj))  + Ke(3*ii-2,3*jj); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-2)= KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii-1,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-1)= KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii-1,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj))  = KG(3*p(ii)-1,3*p(jj))  + Ke(3*ii-1,3*jj); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj)-2) = KG(3*p(ii),3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj)-1) = KG(3*p(ii),3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj))   = KG(3*p(ii),3*p(jj))  + Ke(3*ii,3*jj) ; 
    end 



Annexe A 

Apl Design MARS version1.0 
269 

   end 
   for ff=1:8 
     FvG(3*p(ff)-2)=fe(3*ff-2); 
     FvG(3*p(ff)-1)=fe(3*ff-1); 
     FvG(3*p(ff))=fe(3*ff); 
   End; end 
VFn=zeros(3*NNOD,1); 
for I=1 :NCH 
     NC=MCH(I,1); 
     FX=MCH(I,2); 
     FY=MCH(I,3); 
     FZ=MCH(I,4); 
    VFn(3*NC-2)=VFn(3*NC-2)+FX; 
    VFn(3*NC-1)=VFn(3*NC-1)+FY; 
    VFn(3*NC)=VFn(3*NC)+FZ; 
end 
FG= VFn+PPs*FvG; % force globale  
% Condition aux limites 
    ad=1; 
    for g=1 :NNOD 
        if MXYZ(g,5)==111 
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))    =KG(3*MXYZ(g,1),3  *MXYZ(g,1))  *1.0e25;   
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           vddl(ad+2)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+3; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==110  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25;  
             
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           ad=ad+2; 
        end        
        if MXYZ(g,5)==101  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  =KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  *1.0e25;  
             
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+2; 
        end                
        if MXYZ(g,5)==011  
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  =KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  *1.0e25;  
             
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-1; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+2; 
        end               
        if MXYZ(g,5)==100  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-
2)*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1)-2; 
           ad=ad+1; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==010  
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-
1)*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           ad=ad+1; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==001  
           KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))=KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1); 
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           ad=ad+1; 
        end;  end 
MDD=zeros(NNOD,4); 
fact=1;   
for i=1:NNOD 
    MDD(i,1)=MXYZ(i,1); 
    MDD(i,2)=MXYZ(i,2)+(fact*depl(3*i-2)); 
    MDD(i,3)=MXYZ(i,3)+(fact*depl(3*i-1)); 
    MDD(i,4)=MXYZ(i,4)+(fact*depl(3*i)); 
end 
for p = 1:NELEM 
     E8N(p,:);  
     for i=1:8 
         VDEC(3*i-2)=depl(3*(E8N(p,i))-2); 
         VDEC(3*i-1)=depl(3*(E8N(p,i))-1); 
         VDEC(3*i)=depl(3*(E8N(p,i))); 
     end 
trans_vdec=VDEC'; 
ngp=ir*ir*ir; nbpg=ngp*3; 
gp,w]=Apl_cub8_Points_Gauss(ir);  
wp=w(:,1).*w(:,2).*w(:,3); 
ksi=gp(:,1); 
eta=gp(:,2); 
zeta=gp(:,3); 
[Nn,dNr}=fonction_forme(np,ksi,eta,zera) 
ed=VDEC; 
vect_vedt=VDEC; 
[XY]=Apl_cub8_vecXY(MXYZ,ME,p); 
ex=XY(:,1)'; 
ey=XY(:,2)'; 
ez=XY(:,3)'; 
indis=1;  es=[]; et=[];  ie=1; 
E=MPRO(ME(p,10),2); 
v=MPRO(ME(p,10),4); 
for ied=1:size(ed,1) 
    JT=dNr*[ex(1,:);ey(1,:);ez(1,:)]'; 
    Matrice_D 
    for i=1:ngp 
      indx=[ 3*i-2; 3*i-1; 3*i ]; 
      detJ=det(JT(indx,:)); 
      if detJ<10*eps 
        disp('le determinant du Jacobien presque egale a zero!') 
      end 
      JTinv=inv(JT(indx,:)); 
      dNx=JTinv*dNr(indx,:); 
      B(1,1:3:24-2)=dNx(1,:); 
      B(2,2:3:24-1)=dNx(2,:); 
      B(3,3:3:24)  =dNx(3,:); 
      B(4,1:3:24-2)=dNx(2,:); 
      B(4,2:3:24-1)=dNx(1,:); 
      B(5,1:3:24-2)=dNx(3,:); 
      B(5,3:3:24)  =dNx(1,:); 
      B(6,2:3:24-1)=dNx(3,:); 
      B(6,3:3:24)  =dNx(2,:); 
      ee=B*ed(ied,:)';  et=[et; ee'];  es=[es; (D*ee)']; 
    end;    ie=ie+ indis;   end 
    disp(es); 
for p = 1:NELEM 
     E8N(p,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
     for i=1:8 
         VDEC(3*i-2)=depl(3*(E8N(p,i))-2); 
         VDEC(3*i-1)=depl(3*(E8N(p,i))-1); 
         VDEC(3*i)=depl(3*(E8N(p,i))); 
      end 
     trans_vdec=VDEC'; 
  irc=1;   
  ngp=irc*irc*irc; 
 [gp,w]=Apl_cub8_Points_Gauss(irc); 
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  wp=w(:,1).*w(:,2); 
  ksi=gp(:,1);   eta=gp(:,1);   zeta=gp(:,1); 
  nbpg=ngp*3; 
  np=1; 
  [Nn,dNr}=fonction_forme(np,ksi,eta,zera) 
  ed=VDEC; 
   
  [XY]=Apl_cub8_vecXY(MXYZ,ME,p); 
  ex=XY(:,1)'; 
  ey=XY(:,2)'; 
  ez=XY(:,3)'; 
  incie=1; 
  es=[]; et=[];  
  ie=1; 
  E=MPRO(ME(p,10),2); 
  v=MPRO(ME(p,10),4); 
  for ied=1:size(ed,1); 
  JT=dNr*[ex(1,:);ey(1,:);ez(1,:)]'; 
  Matrice_D 
  for i=1:ngp 
      indx=[ 3*i-2; 3*i-1; 3*i ]; 
      detJ=det(JT(indx,:)); 
      if detJ<10*eps 
        disp('le determinant du Jacobien presque egale a zero!') 
      end 
      JTinv=inv(JT(indx,:)); 
      dNx=JTinv*dNr(indx,:); 
      B(1,1:3:24-2)=dNx(1,:); 
      B(2,2:3:24-1)=dNx(2,:); 
      B(3,3:3:24)  =dNx(3,:); 
      B(4,1:3:24-2)=dNx(2,:); 
      B(4,2:3:24-1)=dNx(1,:); 
      B(5,1:3:24-2)=dNx(3,:); 
      B(5,3:3:24)  =dNx(1,:); 
      B(6,2:3:24-1)=dNx(3,:); 
      B(6,3:3:24)  =dNx(2,:); 
      ee=B*ed(ied,:)';  et=[et; ee'];  es=[es; (D*ee)']; 
    end;  ie=ie+incie;  end; 
   Mat_CPes(p,:)=es; 
   bpg=Nn*XY; 
   coodC=[bpg(1,1) bpg(1,2) bpg(1,3)]; 
   cood_centre(p,:)=coodC; 
end 
File_result=[cood_centre Mat_CPes] 
end 
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Apl_Fonct_Forme_cub8 
 
function [vdN]=Apl_Fonct_Forme_cub8() 
 
syms r s t; 
  %  fonction de forme Utilise 
  N1=(1-r).*(1-s).*(1-t)/8;   
  N2=(1+r).*(1-s).*(1-t)/8;   
  N3=(1+r).*(1+s).*(1-t)/8;   
  N4=(1-r).*(1+s).*(1-t)/8;  
  N5=(1-r).*(1-s).*(1+t)/8; 
  N6=(1+r).*(1-s).*(1+t)/8; 
  N7=(1+r).*(1+s).*(1+t)/8; 
  N8=(1-r).*(1+s).*(1+t)/8; 

vdndr1 = diff(N1)./diff(r); 
vdndr2 = diff(N2)./diff(r); 
vdndr3 = diff(N3)./diff(r); 
vdndr4 = diff(N4)./diff(r); 
vdndr5 = diff(N5)./diff(r); 
vdndr6 = diff(N6)./diff(r); 
vdndr7 = diff(N7)./diff(r); 
vdndr8 = diff(N8)./diff(r); 
vdnds1 = diff(N1)./diff(s); 
vdnds2 = diff(N2)./diff(s); 
vdnds3 = diff(N3)./diff(s); 
vdnds4 = diff(N4)./diff(s); 
vdnds5 = diff(N5)./diff(s); 
vdnds6 = diff(N6)./diff(s); 
vdnds7 = diff(N7)./diff(s); 
vdnds8 = diff(N8)./diff(s); 
vdndt1 = diff(N1)./diff(t); 
vdndt2 = diff(N2)./diff(t); 
vdndt3 = diff(N3)./diff(t); 
vdndt4 = diff(N4)./diff(t); 
vdndt5 = diff(N5)./diff(t); 
vdndt6 = diff(N6)./diff(t); 
vdndt7 = diff(N7)./diff(t); 
vdndt8 = diff(N8)./diff(t); 

vdN=[vdndr1 vdndr2 vdndr3 vdndr4 vdndr5  vdndr6 vdndr7 vdndr8;... 
     vdnds1 vdnds2 vdnds3 vdnds4 vdnds5  vdnds6 vdnds7 vdnds8  
     vdndt1 vdndt2 vdndt3 vdndt4 vdndt5  vdndt6 vdndt7 vdndt8] ; 
end  
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Apl_Cube_20N_free 
 
function []=Apl_Cube_20N_free() 
 Eddl=EDOF; 
 KG=zeros(3*NNOD,3*NNOD); 
 Force_volume_Gen=zeros(3*NNOD,1); 
 [NELEM,Npe]=size(Eddl); 
 E8N=Eddl(:,2:Npe); 
 for i=1:NELEM 
 [XY]=Apl_VecXYZ(MXYZ,ME,i); 
  nelm = ME(i,1) ; 
  E = MPRO(ME(i,22),2);  
  Ro= MPRO(ME(i,22),3);  
  v = MPRO(ME(i,22),4); 
  vf=[0     
      0     
     -1]*Ro;   
 ngp=ir*ir*ir; %nombre de ponits de gauss  
 [gp,w]=Apl_Points_Gauss(ir); 
  wp=w(:,1).*w(:,2).*w(:,3); 
  ksi=gp(:,1); 
  eta=gp(:,2); 
  zeta=gp(:,3); 
  nbpg=ngp*3; 
 [Nn,dNr]=Apl_Fonct_Forme(nbpg,ksi,eta,zeta); 
 Ke=zeros(60,60);   
 fe=zeros(60,1); 
 Jacb = dNr*XY;             % la matrice jacobien 
 Matrice_D 
 for f=1:ngp 
    indx=[ 3*f-2; 3*f-1; 3*f ]; 
    detJ=det(Jacb(indx,:)); 
    % mouchards 
    if detJ<10*eps 
      disp('Determinant du Jacobi egale a zero!'); 
    end 
    JTinv=inv(Jacb(indx,:)); 
    dNx=JTinv*dNr(indx,:); 
    B(1,1:3:60-2)=dNx(1,:); 
    B(2,2:3:60-1)=dNx(2,:); 
    B(3,3:3:60)  =dNx(3,:); 
    B(4,1:3:60-2)=dNx(2,:); 
    B(4,2:3:60-1)=dNx(1,:); 
    B(5,1:3:60-2)=dNx(3,:); 
    B(5,3:3:60)  =dNx(1,:); 
    B(6,2:3:60-1)=dNx(3,:); 
    B(6,3:3:60)  =dNx(2,:); 
    Nn2(1,1:3:60-2)=Nn(f,:); 
    Nn2(2,2:3:60-1)=Nn(f,:); 
    Nn2(3,3:3:60)  =Nn(f,:); 
    Ke=Ke+B'*D*B*detJ*wp(f); 
    fe=fe+Nn2'*vf*detJ*wp(f);   % force de volume 
 end 
 p=E8N(nelm,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
   for ii=1:20 
    for jj=1:20 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-2)= KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii-2,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-1)= KG(3*p(ii)-2,3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii-2,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii)-2,3*p(jj))  = KG(3*p(ii)-2,3*p(jj))  + Ke(3*ii-2,3*jj); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-2)= KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii-1,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-1)= KG(3*p(ii)-1,3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii-1,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii)-1,3*p(jj))  = KG(3*p(ii)-1,3*p(jj))  + Ke(3*ii-1,3*jj); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj)-2) = KG(3*p(ii),3*p(jj)-2)+ Ke(3*ii,3*jj-2); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj)-1) = KG(3*p(ii),3*p(jj)-1)+ Ke(3*ii,3*jj-1); 
     KG(3*p(ii),3*p(jj))   = KG(3*p(ii),3*p(jj))  + Ke(3*ii,3*jj) ; 
    End;   end 
   for ff=1:20 
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     Force_volume_Gen(3*p(ff)-2)=fe(3*ff-2); 
     Force_volume_Gen(3*p(ff)-1)=fe(3*ff-1); 
     Force_volume_Gen(3*p(ff))  =fe(3*ff); 
   End; end 
VFn=zeros(3*NNOD,1); 
 for I=1 :NCH 
     NC=MCH(I,1); 
     FX=MCH(I,2); 
     FY=MCH(I,3); 
     FZ=MCH(I,4); 
    VFn(3*NC-2)=VFn(3*NC-2)+FX; 
    VFn(3*NC-1)=VFn(3*NC-1)+FY; 
    VFn(3*NC)=VFn(3*NC)+FZ; 
end 
FG= VFn+PPs*Force_volume_Gen;     % force globale  avce les forces de volume 
  LKIU=[VFn Force_volume_Gen FG] 
    ad=1; 
    for g=1 :NNOD 
        if MXYZ(g,5)==111 
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))    =KG(3*MXYZ(g,1),3  *MXYZ(g,1))  *1.0e25;   
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           vddl(ad+2)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+3; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==110  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25;  
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           ad=ad+2; 
        end        
        if MXYZ(g,5)==101  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  =KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  *1.0e25;  
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-2; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+2; 
        end                
        if MXYZ(g,5)==011  
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25; 
           KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  =KG(3*MXYZ(g,1),  3*MXYZ(g,1))  *1.0e25;  
           vddl(ad)  =3*MXYZ(g,1)-1; 
           vddl(ad+1)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+2; 
        end               
        if MXYZ(g,5)==100  
           KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)=KG(3*MXYZ(g,1)-2,3*MXYZ(g,1)-2)*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1)-2; 
           ad=ad+1; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==010  
           KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)=KG(3*MXYZ(g,1)-1,3*MXYZ(g,1)-1)*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1)-1; 
           ad=ad+1; 
        end 
        if MXYZ(g,5)==001  
           KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))=KG(3*MXYZ(g,1),3*MXYZ(g,1))*1.0e25; 
           vddl(ad)=3*MXYZ(g,1); 
           ad=ad+1; 
        end  ;  end; 
     DvD = KG\FG; 
MDD=zeros(NNOD,4); 
fact=1;  % facteur d'amplification  
for i=1:NNOD 
    MDD(i,1)=MXYZ(i,1); 
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    MDD(i,2)=MXYZ(i,2)+(fact*depl(3*i-2)); 
    MDD(i,3)=MXYZ(i,3)+(fact*depl(3*i-1)); 
    MDD(i,4)=MXYZ(i,4)+(fact*depl(3*i)); 
end 
for p = 1:NELEM 
     E=MPRO(ME(p,22),2); 
     Ro=MPRO(ME(p,22),3); 
     v=MPRO(ME(p,22),4); 
     E8N(p,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
     for i=1:20 
         VDEC(3*i-2)=depl(3*(E8N(p,i))-2); 
         VDEC(3*i-1)=depl(3*(E8N(p,i))-1); 
         VDEC(3*i)=depl(3*(E8N(p,i))); 
     end 
     trans_vdec=VDEC'; 
  ir=ir;  ngp=ir*ir*ir;  nbpg=ngp*3; 
  [gp,w]=Apl_Points_Gauss(ir); 
  wp=w(:,1).*w(:,2).*w(:,3); 
  ksi=gp(:,1);  eta=gp(:,2);  zeta=gp(:,3); 
  [Nn,dNr]=Apl_Fonct_Forme(nbpg,ksi,eta,zeta); 
  ed=VDEC;  vect_vedt=VDEC; 
  [XY]=Apl_VecXYZ(MXYZ,ME,p); 
  ex=XY(:,1)';  ey=XY(:,2)';  ez=XY(:,3)'; 
  rowed=size(ed,1); 
  incie=1; 
  es=[]; et=[]; eci=[]; 
  ie=1; 
  for ied=1:rowed 
    eci=[eci Nn*[ex(1,:);ey(1,:);ez(1,:)]'];  
    JT=dNr*[ex(1,:);ey(1,:);ez(1,:)]'; 
    Matrice_D 
    for i=1:ngp 
      indx=[ 3*i-2; 3*i-1; 3*i ]; 
      detJ=det(JT(indx,:)); 
      JTinv=inv(JT(indx,:)); 
      dNx=JTinv*dNr(indx,:); 
      B(1,1:3:60-2)=dNx(1,:); 
      B(2,2:3:60-1)=dNx(2,:); 
      B(3,3:3:60)  =dNx(3,:); 
      B(4,1:3:60-2)=dNx(2,:); 
      B(4,2:3:60-1)=dNx(1,:); 
      B(5,1:3:60-2)=dNx(3,:); 
      B(5,3:3:60)  =dNx(1,:); 
      B(6,2:3:60-1)=dNx(3,:); 
      B(6,3:3:60)  =dNx(2,:); 
      ee=B*ed(ied,:)';   et=[et; ee'];  es=[es; (D*ee)']; 
    end;    ie=ie+incie;  end;  end ; 
% disp('     Contraintes  aux points de Gauss  du CENTRE ducube       '); 
% disp('--------------------------------------------------------------'); 
% disp('  SigX     SigY     SigZ     SigXY     SigYZ       SigXZ -----'); 
for p = 1:NELEM 
     E8N(p,:); % position matrice adresse des noeuds des element 
     for i=1:20 
         VDEC(3*i-2)=depl(3*(E8N(p,i))-2); 
         VDEC(3*i-1)=depl(3*(E8N(p,i))-1); 
         VDEC(3*i)=depl(3*(E8N(p,i))); 
     end 
     trans_vdec=VDEC'; 
 irc=1;  ngp=irc*irc*irc; nbpg=ngp*3; 
 [gp,w]=Apl_Points_Gauss(irc); 
 wp=w(:,1).*w(:,2); 
 ksi=gp(:,1);  eta=gp(:,1);  zeta=gp(:,1); 
[Nn,dNr]=Apl_Fonct_Forme(nbpg,ksi,eta,zeta); 
 ed=VDEC; 
 vect_vedt=VDEC; 
 [XY]=Apl_VecXYZ(MXYZ,ME,p); 
 ex=XY(:,1)'; 
 ey=XY(:,2)'; 
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 ez=XY(:,3)'; 
 incie=1; 
 es=[]; et=[]; eci=[]; 
 ie=1; 
 E =MPRO(ME(p,22),2); 
 Ro =MPRO(ME(p,22),3); 
 v =MPRO(ME(p,22),4); 
 for ied=1: size(ed,1); 
    eci=[eci Nn*[ex(1,:);ey(1,:);ez(1,:)]'];  
    JT=dNr*[ex(1,:);ey(1,:);ez(1,:)]'; 
    Matrice_D 
    for i=1:ngp 
      indx=[ 3*i-2; 3*i-1; 3*i ]; 
      detJ=det(JT(indx,:)); 
      JTinv=inv(JT(indx,:)); 
      dNx=JTinv*dNr(indx,:); 
      B(1,1:3:60-2)=dNx(1,:); 
      B(2,2:3:60-1)=dNx(2,:); 
      B(3,3:3:60)  =dNx(3,:); 
      B(4,1:3:60-2)=dNx(2,:); 
      B(4,2:3:60-1)=dNx(1,:); 
      B(5,1:3:60-2)=dNx(3,:); 
      B(5,3:3:60)  =dNx(1,:); 
      B(6,2:3:60-1)=dNx(3,:); 
      B(6,3:3:60)  =dNx(2,:); 
      ee=B*ed(ied,:)'; 
      et=[et; ee']; 
      es=[es; (D*ee)']; 
    end 
    ie=ie+incie; 
  end 
Mat_CPes(p,:)=es; 
 coodC=[MXYZ(E8N(p,4),2) MXYZ(E8N(p,9),3) MXYZ(E8N(p,2),4)]; 
 cood_centre(p,:)=coodC; 
end 
File_result=[cood_centre Mat_CPes] 
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Apl_Fonct_Forme_cub20 
function [Nn,dNr]=Apl_Fonct_Forme_cub20(nbpg,ksi,eta,zeta) 
  
Nn(:,1)  =((1-ksi).*(1-eta).*(1-zeta).*(-ksi-eta-zeta-2))/8; 
Nn(:,2)  =((1-ksi).*(1-eta).*(1-zeta.^2))/4; 
Nn(:,3)  =((1-ksi).*(1-eta).*(1+zeta).*(-ksi-eta+zeta-2))/8; 
Nn(:,4)  =((1-ksi.^2).*(1-eta).*(1+zeta))/4; 
Nn(:,5)  =((1+ksi).*(1-eta).*(1+zeta).*(ksi-eta+zeta-2))/8;  
Nn(:,6)  =((1+ksi).*(1-eta).*(1-zeta.^2))/4; 
Nn(:,7)  =((1+ksi).*(1-eta).*(1-zeta).*(ksi-eta-zeta-2))/8; 
Nn(:,8)  =((1-ksi.^2).*(1-eta).*(1-zeta))/4; 
Nn(:,9)  =((1-ksi).*(1-eta.^2).*(1-zeta))/4; 
Nn(:,10) =((1-ksi).*(1-eta.^2).*(1+zeta))/4; 
Nn(:,11) =((1+ksi).*(1-eta.^2).*(1+zeta))/4; 
Nn(:,12) =((1+ksi).*(1-eta.^2).*(1-zeta))/4; 
Nn(:,13) =((1-ksi).*(1+eta).*(1-zeta).*(-ksi+eta-zeta-2))/8; 
Nn(:,14) =((1-ksi).*(1+eta).*(1-zeta.^2))/4; %---erreur corigée 
Nn(:,15) =((1-ksi).* (1+eta).*(1+zeta).*(-ksi+eta+zeta-2))/8; 
Nn(:,16) =((1-ksi.^2).*(1+eta).*(1+zeta))/4; 
Nn(:,17) =((1+ksi).*(1+eta).*(1+zeta).*(ksi+eta+zeta-2))/8; 
Nn(:,18) =((1+ksi).*(1+eta).*(1-zeta.^2))/4; %---erreur corigée 
Nn(:,19) =((1+ksi).*(1+eta).*(1-zeta).*(ksi+eta-zeta-2))/8; 
Nn(:,20) =((1-ksi.^2).*(1+eta).*(1-zeta))/4; 
dNr(1:3:nbpg,1)  =((eta - 1).*(zeta - 1).*(eta + 2*ksi + zeta + 1))/8; 
dNr(1:3:nbpg,2)  =-((zeta.^2 - 1).*(eta - 1))/4; 
dNr(1:3:nbpg,3)  =-((eta - 1).*(zeta + 1).*(eta + 2*ksi - zeta + 1))/8; 
dNr(1:3:nbpg,4)  = (ksi.*(eta - 1).*(zeta + 1))/2; 
dNr(1:3:nbpg,5)  =((eta - 1).*(zeta + 1).*(eta - 2*ksi - zeta + 1))/8; 
dNr(1:3:nbpg,6)  = ((zeta.^2 - 1).*(eta - 1))/4; 
dNr(1:3:nbpg,7)  = -((eta - 1).*(zeta - 1).*(eta - 2*ksi + zeta + 1))/8; 
dNr(1:3:nbpg,8)  =-(ksi.*(eta - 1).*(zeta - 1))/2; 
dNr(1:3:nbpg,9)  =-((eta.^2 - 1).*(zeta - 1))/4; 
dNr(1:3:nbpg,10) =((eta.^2 - 1).*(zeta + 1))/4; 
dNr(1:3:nbpg,11) =-((eta.^2 - 1).*(zeta + 1))/4; 
dNr(1:3:nbpg,12) =((eta.^2 - 1).*(zeta - 1))/4; 
dNr(1:3:nbpg,13) =-((eta + 1).*(zeta - 1).*(2*ksi - eta + zeta + 1))/8; 
dNr(1:3:nbpg,14) =((zeta.^2 - 1).*(eta + 1))/4; 
dNr(1:3:nbpg,15) =-((eta + 1).*(zeta + 1).*(eta - 2*ksi + zeta - 1))/8; 
dNr(1:3:nbpg,16) =-(ksi.*(eta + 1).*(zeta + 1))/2; 
dNr(1:3:nbpg,17) =((eta + 1).*(zeta + 1).*(eta + 2*ksi + zeta - 1))/8; 
dNr(1:3:nbpg,18) =-((zeta.^2 - 1).*(eta + 1))/4; 
dNr(1:3:nbpg,19) =-((eta + 1).*(zeta - 1).*(eta + 2*ksi - zeta - 1))/8; 
dNr(1:3:nbpg,20) =(ksi.*(eta + 1).*(zeta - 1))/2; 
dNr(2:3:nbpg+1,1) =((ksi - 1).*(zeta - 1).*(2*eta + ksi + zeta + 1))/8; 
dNr(2:3:nbpg+1,2) =-(ksi/4 - 1/4).*(zeta.^2 - 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,3) =-((ksi - 1).*(zeta + 1).*(2*eta + ksi - zeta + 1))/8; 
dNr(2:3:nbpg+1,4) =(ksi.^2/4 - 1/4).*(zeta + 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,5) =((ksi + 1).*(zeta + 1).*(2*eta - ksi - zeta + 1))/8; 
dNr(2:3:nbpg+1,6) =(ksi/4 + 1/4).*(zeta.^2 - 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,7) =-((ksi + 1).*(zeta - 1).*(2*eta - ksi + zeta + 1))/8; 
dNr(2:3:nbpg+1,8) =-(ksi.^2/4 - 1/4).*(zeta - 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,9) =-2*eta.*(ksi/4 - 1/4).*(zeta - 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,10) =2*eta.*(ksi/4 - 1/4).*(zeta + 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,11) =-2*eta.*(ksi/4 + 1/4).*(zeta + 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,12) =2*eta.*(ksi/4 + 1/4).*(zeta - 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,13) =-((ksi - 1).*(zeta - 1).*(ksi - 2*eta + zeta + 1))/8; 
dNr(2:3:nbpg+1,14) =+(ksi/4 - 1/4).*(zeta.^2 - 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,15) =-((ksi - 1).*(zeta + 1).*(2*eta - ksi + zeta - 1))/8; 
dNr(2:3:nbpg+1,16) =-(ksi.^2/4 - 1/4).*(zeta + 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,17) =((ksi + 1).*(zeta + 1).*(2*eta + ksi + zeta - 1))/8; 
dNr(2:3:nbpg+1,18) =-(ksi/4 + 1/4).*(zeta.^2 - 1); 
dNr(2:3:nbpg+1,19) = -((ksi + 1).*(zeta - 1).*(2*eta + ksi - zeta - 1))/8; 
dNr(2:3:nbpg+1,20) =(ksi.^2/4 - 1/4).*(zeta - 1); 
dNr(3:3:nbpg+2,1) = ((eta - 1).*(ksi - 1).*(eta + ksi + 2*zeta + 1))/8; 
dNr(3:3:nbpg+2,2) = -2*zeta.*(ksi/4 - 1/4).*(eta - 1); 
dNr(3:3:nbpg+2,3) = -((eta - 1).*(ksi - 1).*(eta + ksi - 2*zeta + 1))/8; 
dNr(3:3:nbpg+2,4) = (ksi.^2/4 - 1/4).*(eta - 1); 



Annexe A 

Apl Design MARS version1.0 
278 

dNr(3:3:nbpg+2,5) = ((eta - 1).*(ksi + 1).*(eta - ksi - 2*zeta + 1))/8; 
dNr(3:3:nbpg+2,6) =  2*zeta.*(ksi/4 + 1/4).*(eta - 1); 
dNr(3:3:nbpg+2,7) = -((eta - 1).*(ksi + 1).*(eta - ksi + 2*zeta + 1))/8; 
dNr(3:3:nbpg+2,8) = -(ksi.^2/4 - 1/4).*(eta - 1); 
dNr(3:3:nbpg+2,9) = -(eta.^2 - 1).*(ksi/4 - 1/4); 
dNr(3:3:nbpg+2,10) = (eta.^2 - 1).*(ksi/4 - 1/4); 
dNr(3:3:nbpg+2,11) = -(eta.^2 - 1).*(ksi/4 + 1/4); 
dNr(3:3:nbpg+2,12) = (eta.^2 - 1).*(ksi/4 + 1/4); 
dNr(3:3:nbpg+2,13) = -((eta + 1).*(ksi - 1).*(ksi - eta + 2*zeta + 1))/8; 
dNr(3:3:nbpg+2,14) = 2*zeta.*(ksi/4 - 1/4).*(eta + 1); 
dNr(3:3:nbpg+2,15) =-((eta + 1).*(ksi - 1).*(eta - ksi + 2*zeta - 1))/8; 
dNr(3:3:nbpg+2,16) = -(ksi.^2/4 - 1/4).*(eta + 1); 
dNr(3:3:nbpg+2,17) = ((eta + 1).*(ksi + 1).*(eta + ksi + 2*zeta - 1))/8; 
dNr(3:3:nbpg+2,18) = -2*zeta.*(ksi/4 + 1/4).*(eta + 1); 
dNr(3:3:nbpg+2,19) = -((eta + 1).*(ksi + 1).*(eta + ksi - 2*zeta - 1))/8; 
dNr(3:3:nbpg+2,20) = (ksi.^2/4 - 1/4).*(eta + 1); 
end 
 

 

Apl_Points_Gauss 
function [gp,w]=Apl_Points_Gauss (ir)  
if ir==1 
    g1=0.0; w1=2.0; 
    gp=[ g1 g1 ];  
    w=[ w1 w1 ]; 
  elseif ir==2 
    g1=0.577350269189626; w1=1; 
    gp(:,1)=[-1; 1; 1;-1;-1; 1; 1;-1].*g1;  
    gp(:,2)=[-1;-1; 1; 1;-1;-1; 1; 1]*g1; 
    gp(:,3)=[-1;-1;-1;-1; 1; 1; 1; 1]*g1; 
    w(:,1)=[ 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1]*w1; 
    w(:,2)=[ 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1]*w1; 
    w(:,3)=[ 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1; 1]*w1; 
  elseif ir==3 
    g1=0.774596669241483;  
    g2=0.; 
    w1=0.555555555555555;  
    w2=0.888888888888888; 
    I1=[-1; 0; 1;-1; 0; 1;-1; 0; 1]'; 
    I2=[ 0;-1; 0; 0; 1; 0; 0; 1; 0]'; 
    gp(:,1)=[I1 I1 I1]'*g1;            
    gp(:,1)=[I2 I2 I2]'*g2+gp(:,1); 
    I1=abs(I1); I2=abs(I2); 
    w(:,1)=[I1 I1 I1]'*w1; 
    w(:,1)=[I2 I2 I2]'*w2+w(:,1); 
    I1=[-1;-1;-1; 0; 0; 0; 1; 1; 1]'; 
    I2=[ 0; 0; 0; 1; 1; 1; 0; 0; 0]'; 
    gp(:,2)=[I1 I1 I1]'*g1; 
    gp(:,2)=[I2 I2 I2]'*g2+gp(:,2); 
    I1=abs(I1); I2=abs(I2); 
    w(:,2)=[I1 I1 I1]'*w1; 
    w(:,2)=[I2 I2 I2]'*w2+w(:,2); 
    I1=[-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1;-1]';  
    I2=[ 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0; 0]'; 
    I3=abs(I1); 
    gp(:,3)=[I1 I2 I3]'*g1;            
    gp(:,3)=[I2 I3 I2]'*g2+gp(:,3); 
    w(:,3)=[I3 I2 I3]'*w1; 
    w(:,3)=[I2 I3 I2]'*w2+w(:,3); 
end ; end 
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Chargement nodal équivalent 

Éléments Plan (2D) 

Avec un chargement unitaire  
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Éléments 3 Dimensions (3D) 

Avec un chargement unitaire  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Table des figures 

Apl Design MARS version1.0 
282 

 

 

Table des figures 
 

Figure 1  Principaux types d'éléments utilisé en 2D ...................................................................... 33 
Figure  02 : Principaux types d'éléments utilisé en 3D ................................................................... 34 
Figure 3 :  type d'éléments étudiés 1D ........................................................................................... 37 
Figure 4 :  Type d’éléments étudiés   2D ........................................................................................ 37 
Figure 5 : Type d'éléments étudiés 3D ........................................................................................... 37 
Figure 6 : élément Barre ................................................................................................................. 40 
Figure 7 :  Elément Poutre .............................................................................................................. 41 
Figure 8 : Nœuds élément triangulaire T6 ..................................................................................... 42 
Figure 9 :  Coordonnées élément quadratique à huit  nœuds ....................................................... 44 
Figure 10 : Coordonnées élément tétraèdre à 4 nœuds ................................................................ 48 
Figure 11 Coordonnées élément cubique à 8 nœuds .................................................................... 50 
Figure 12 : Fonction de forme cube  8 nœuds ............................................................................... 50 
Figure 13 : Hexaedron a 20 nœuds ................................................................................................ 54 
Figure 14 :  fonction de forme Hexaedron a 20 nœuds ................................................................. 55 
Figure 15 : Intégration 27 points de Gauss Hexaèdre .................................................................... 64 
Figure 16 : Intégration 8 points de Gauss Hexaèdre ...................................................................... 64 
Figure 17 : interface principale du programme Apl design_Stutures MARS version 1.0 .................... 76 
Figure 18 : Interface Générateur de Maillage pour différents élément 2D ................................... 86 
Figure 19 :  forme circulaire maillée avec un élément rectangulaire Q4 ....................................... 87 
Figure 20 :  forme circulaire maillée avec un élément triangle T3 ................................................. 87 
Figure 21 : forme rectangulaire avec trou circulaire au centre ..................................................... 88 
Figure 22 : Elément quadratique iso-paramétrique Q8 ................................................................. 88 
Figure 23 : Interface générateur de Maillage pour élément tétraèdre T4 .................................... 89 
Figure 24 : Exemple Maillage Tétraèdre T4 ................................................................................... 89 
Figure 25 : Interface générateur de Maillage pour élément Hexaèdre a 8 nœuds ....................... 91 
Figure 26 : affichage maillage de la structure ................................................................................ 91 
Figure 27 : Interface générateur de maillage Hexaèdre 20 Nœuds ............................................... 93 
Figure 28 : Affichage du maillage de la structure ........................................................................... 93 
Figure 29 :  L’interface du programme Apl_Design Barre .............................................................. 95 
Figure 30 :  Affichage de la structure ............................................................................................. 96 
Figure 31 : Affichage des déplacements et des résultats ............................................................... 96 
Figure 32 : interface Apl_design_Poutre ...................................................................................... 101 
Figure 33 d : éformée de la structure .......................................................................................... 102 
Figure 34 : Affichage Diagramme des efforts normaux ............................................................... 102 
Figure 35 : Diagramme du moments fléchissant   Affichage........................................................ 103 
Figure 36 :  Affichage Diagramme  des efforts tranchants ........................................................... 103 
Figure 37 :  Affichage du spectre de réponse ............................................................................... 104 
Figure 38 : Déformée animée de la structure durant un séisme ................................................. 104 
Figure 39 :  Interface Apl_Design_triangle T6 .............................................................................. 108 
Figure 40 : lancement des calculs ................................................................................................ 108 



Table des figures 

Apl Design MARS version1.0 
283 

Figure 41 : animation des déplacements ..................................................................................... 109 
Figure 42 : déplacement Ux ......................................................................................................... 109 
Figure 43 : Contrainte σ X ............................................................................................................. 109 
Figure 44 : Contrainte τ XY ............................................................................................................. 109 
Figure 45 : interface de Apl_design_Q8 ....................................................................................... 112 
Figure 46 :  interface du module déplacements .......................................................................... 112 
Figure 47 :  interface du Module contraintes .............................................................................. 113 
Figure 48 affichage d’un seul élément avec surbrillance son déplacement ................................ 114 
Figure 49 affichage des contrainte et déformation aux point de Gauss de l’élément ................ 114 
Figure 50 : interface de Apl_Design_tetraedre ............................................................................ 117 
Figure 51 :  interface du Module déplacements .......................................................................... 117 
Figure 52 : interface du Module contraintes ............................................................................... 118 
Figure 53 : Affichage matrice de rigidité ...................................................................................... 118 
 Figure 54 : Affichage des points de Gauss ................................................................................... 118 
Figure 55 Interface Apl_Design Cub8 ........................................................................................... 121 
Figure 56 Affichage des déplacements ........................................................................................ 121 
Figure 57 Interface des déplacements ......................................................................................... 122 
Figure 58 Interface des contraintes ............................................................................................. 122 
Figure 59 :interface  Apl_Design_Cub20 ...................................................................................... 126 
Figure 60 : Interface des déplacements ....................................................................................... 126 
Figure 61 :Interface des contraintes ............................................................................................ 127 
Figure 62 :Affichage matrice de rigidité globale .......................................................................... 127 
Figure 63 :Affiche 8 Points de Gauss ............................................................................................ 127 
Figure 64 :Affiche 27 Points de Gauss .......................................................................................... 127 
Figure 65 : exemple treillis ........................................................................................................... 133 
Figure 66 : affichage exemple treillis dans le programme ........................................................... 133 
Figure 67 : déplacements dans la structure treillis ...................................................................... 134 
Figure 68 : résultats des calculs.................................................................................................... 134 
Figure 69 : résultats obtenus avec Autodesk Robot Structural Analysis Professional ................. 135 
Figure 70 :  Résultat obtenues avec prise en compte du poids propre ....................................... 136 
Figure 71 :  Résultat obtenus avec  Autodesk Robot Structural................................................... 136 
Figure 72 : exemple portique ....................................................................................................... 137 
Figure 73 : affichage de la structure dans le programme Apl_design Poutre .............................. 137 
Figure 74 : Déformée de la structure ........................................................................................... 138 
Figure 75 : Résultat obtenus par Autodesk Robot Structural Analysis Professional .................... 138 
Figure 76 : exemple test 01 Poutre consol ................................................................................... 139 
Figure 77 : maillage de la poutre avec Apl_design_Q8 ................................................................ 141 
Figure 78 : résultats des déplacements ....................................................................................... 141 
Figure 79 : Déformée et variation des contraintes par itération ................................................. 142 
Figure 80 : Distribution des contraintes σx dans une poutre ....................................................... 142 
Figure 81 : Distribution des contraintes  σy dans une poutre ...................................................... 143 
Figure 82 : Distribution des contraintes  σ xy dans une poutre ..................................................... 143 
Figure 83 : exemple test02 ........................................................................................................... 144 
Figure 84 :  Affichage maillage de la structure avec conditions aux limites ................................ 144 
Figure 85 : Déformée de la structure avec un facteur d’échelle de 10 ........................................ 145 
Figure 86 ; Distribution des contraintes  σy dans une poutre...................................................... 145 
Figure 87 : variation de la  déformée suivant Uy ......................................................................... 146 
Figure 88 : résultats des déplacements ....................................................................................... 146 



Table des figures 

Apl Design MARS version1.0 
284 

Figure 89 : exemple test 01 Poutre  consol .................................................................................. 147 
Figure 90 : maillage de la poutre avec Apl_design T6 .................................................................. 147 
Figure 91 : Déformée de la structure ........................................................................................... 148 
Figure 92 : résultats des déplacements ....................................................................................... 148 
Figure 93 : Déplacement et variation des contraintes ................................................................. 149 
Figure 94 : Distribution des contraintes  σx .................................................................................. 149 
Figure 95 : Distribution des contraintes  σy .................................................................................. 150 
Figure 96 : Distribution des contraintes  σxy ................................................................................. 150 
Figure 97 : Distribution des contraintes  σ  principale 1 ..................................................................... 151 
Figure 98 : Distribution des contraintes  σ  principale 2 .............................................................. 151 
Figure 99 : Résultats des déplacements ....................................................................................... 152 
Figure 100 : exemple test 01 Poutre  consol ................................................................................ 153 
Figure 101 : maillage de la structure ............................................................................................ 153 
Figure 102 :Déformée de la structure .......................................................................................... 154 
Figure 103 : résultats des déplacement ....................................................................................... 154 
Figure 104 : distribution des contraintes  σy ............................................................................... 155 
Figure 105 :  résultat des contraintes .......................................................................................... 155 
Figure 106 : exemple test 02 cube tétraèdre ............................................................................... 156 
Figure 107 : maillage de cube tetraedre ...................................................................................... 156 
Figure 108 : Résultats obtenus ..................................................................................................... 157 
Figure 109 : résultats données par Griffits ................................................................................... 157 
Figure 110 :  exemple test 01 Poutre consol ................................................................................ 158 
Figure 111 : maillage de la structure ............................................................................................ 158 
Figure 112: déformée de la structure .......................................................................................... 159 
Figure 113 : résultats des déplacements ..................................................................................... 159 
Figure 114 : distribution des contraintes  σ Y ............................................................................... 160 
Figure 115 :  distribution des contraintes  σ  z .............................................................................. 160 
Figure 116 : distribution des contraintes  σ  principale 1 ................................................................... 161 
Figure 117 : résultats contraintes ................................................................................................ 161 
Figure 118 : distribution des contraintes  σ  principale 2 ................................................................... 162 
Figure 119 : distribution des contraintes  σ  principale 3 ................................................................... 162 
Figure 120 : exemple test 02 ........................................................................................................ 163 
Figure 121 : maillage de la structure ............................................................................................ 163 
Figure 122 :  maillage de structure et affichage des résultats ..................................................... 164 
Figure 123 :  déformée de la structure ........................................................................................ 164 
Figure 124  distribution des contraintes  σ y................................................................................. 165 
Figure 125 : Résultats des déplacements ..................................................................................... 165 
Figure 126 : résultats de comparaison ......................................................................................... 165 
Figure 127 : exemple test 01 Poutre  consol ................................................................................ 166 
Figure 128 : maillage de la structure avec Apl_mesh_tetredre ................................................... 166 
Figure 129 :  Affichage de la structure ......................................................................................... 167 
Figure 130  déformée de la structure .......................................................................................... 167 
Figure 131  Résultats des déplacements ...................................................................................... 168 
Figure 132 : distribution des contraintes ..................................................................................... 168 
Figure 133 : résultats des contraintes .......................................................................................... 169 
gure 134 : distribution des contraintes  σ  z ................................................................................. 170 
Figure 135 : distribution des contraintes  σ  x .............................................................................. 170 
Figure 136  exemple test2 ............................................................................................................ 171 



Table des figures 

Apl Design MARS version1.0 
285 

Figure 137  maillage et affichage de la structure ......................................................................... 171 
Figure 138  résultats des déplacements....................................................................................... 172 
Figure 139 :  résultats des contraintes ......................................................................................... 172 
Figure 140 : résultats de comparaison ......................................................................................... 172 
Figure 141 : l’évolution du déplacement vertical w le long de la poutre .................................... 173 
Figure 142 : évolution du déplacement le long de la poutre pour différents nombre de division 
par d’élément Q8 ......................................................................................................................... 175 
Figure 143 : évolution du déplacement le long de la poutre pour différents nombre de division 
par d’élément T6 .......................................................................................................................... 176 
Figure 144 : évolution du déplacement le long de la poutre pour différents nombre de division 
par d’élément T4 .......................................................................................................................... 176 
Figure 145 : évolution du déplacement le long de la poutre pour différents nombre de division 
par d’élément C8 .......................................................................................................................... 177 
Figure 146 : évolution du déplacement le long de la poutre pour différents nombre de division 
par d’élément C 20 ....................................................................................................................... 178 
Figure 147      modélisation de la  demi pile ................................................................................. 180 
Figure 148 : exemple 01 pile de pont ........................................................................................... 181 
Figure 149 :  affichage de la structure .......................................................................................... 181 
Figure 150 : résultats de déplacements et contraintes ............................................................... 182 
Figure 151 : déformée de la structure Ux avec un facteur d’échelle ........................................... 183 
Figure 152 :  déplacement Uy avec un facteur d’échelle ............................................................. 183 
Figure 153 :  distribution des contraintes  σY ............................................................................... 184 
Figure 154 : distribution des contraintes  σ x ............................................................................... 184 
Figure 155 : distribution des contraintes  σ  principale 1 ................................................................... 185 
Figure 156 : distribution des contraintes  σ  principale 2 ................................................................... 185 
Figure 157 :  maillage structure plaque trouée ............................................................................ 186 
Figure 158 : déformée de la structure avec un facteur d’échelle ................................................ 187 
Figure 159 : résultats des déplacements et des contraintes ....................................................... 187 
Figure 160 : distribution des contraintes  σ x ............................................................................... 188 
Figure 161 : distribution des contraintes  σ Y ............................................................................... 188 
Figure 162 : distribution des contraintes  σ XY .............................................................................. 189 
Figure 163 : structure tunnel ....................................................................................................... 190 
Figure 164 : maillage de la structure ............................................................................................ 190 
Figure 165 : déformée de la structure avec un facteur d’échelle ................................................ 191 
Figure 166 : déformée de la structure Ux .................................................................................... 191 
Figure 167 déformée de la structure Uy ...................................................................................... 192 
Figure 168 : distribution des contraintes  σ Y ............................................................................... 192 
Figure 169 : distribution des contraintes  σXY ............................................................................... 193 
Figure 170 : distribution des contraintes de Von Mises .............................................................. 193 
Figure 171 exemple rideau palplanche ........................................................................................ 194 
Figure 172 : maillage de l’exemple a étudier ............................................................................... 194 
Figure 173 :  déformée du sol sans Palplanche ........................................................................... 195 
Figure 174 : déformée du sol sans Palplanche ............................................................................ 195 
Figure 175 : déplacements et déformée du sol sans Palplanche ................................................. 196 
Figure 176 :  déplacements et déformée du sol avec  Palplanche ............................................... 196 
Figure 177 : distribution des contraintes  σ XY  σ Y sans  Palplanche ............................................. 197 
Figure 178  distribution des contraintes  σ XY  σ Y avec  Palplanche .............................................. 197 
Figure 179 : distribution des contraintes Principale  σ 1 σ 2 .......................................................... 198 



Table des figures 

Apl Design MARS version1.0 
286 

Figure 180 : distribution des contraintes Principale  σ 2 et de von mises .................................... 198 
Figure 181 ..................................................................................................................................... 199 
Figure 182 : maillage de la structure ............................................................................................ 199 
Figure 183 : Maillage et conditions aux limites ............................................................................ 200 
Figure 184 : déformée de la structure ......................................................................................... 200 
Figure 185 : résultats déplacements ............................................................................................ 201 
Figure 186 : déplacement suivant Uy ........................................................................................... 201 
Figure 187 : déplacement suivant Ux ........................................................................................... 202 
Figure 188 distribution des contraintes  σ x................................................................................. 202 
Figure 189  distribution des contraintes  σ XY ............................................................................... 203 
Figure 190 distribution des contraintes  σ z ................................................................................. 203 
Figure 191 distribution des contraintes  σ von mises ........................................................................ 203 
Figure 192 exemple 02 ................................................................................................................. 204 
Figure 193 : maillage de la structure ............................................................................................ 204 
Figure 194 : Maillage et conditions aux limites ............................................................................ 205 
Figure 195 : déformée de la structure ......................................................................................... 205 
Figure 196 : résultats déplacements ............................................................................................ 206 
Figure 197 : déplacement suivant Uy ........................................................................................... 207 
Figure 198 : déplacement suivant Ux ........................................................................................... 207 
Figure 199 distribution des contraintes  σ x................................................................................. 208 
Figure 200  distribution des contraintes  σ XY ............................................................................... 208 
Figure 201 distribution des contraintes  σ z ................................................................................. 208 
Figure 202 distribution des contraintes  σ von mises ........................................................................ 208 
Figure 203 : structure  a étudier .................................................................................................. 209 
Figure 204 : maillage et affichage de la structure dans le programme ....................................... 209 
Figure 205 :  distribution des contraintes  σX ............................................................................... 210 
Figure 206 : distribution des contraintes  σY ................................................................................ 210 
Figure 207 : distribution des contraintes  σ Y ............................................................................... 211 
Figure 208 :  distribution des contraintes  σ Y .............................................................................. 211 
Figure 209 :  déformée de la structure avec un facteur d’échelle ............................................... 212 
Figure 210 : structure Poutre en H ............................................................................................... 213 
Figure 211 : maillage  de la structure ........................................................................................... 213 
Figure 212 :  déplacements de la structure Ux ............................................................................ 214 
Figure 213 :  déformée Uy de la structure ................................................................................... 214 
Figure 214 : déformée Uz de la structure .................................................................................... 215 
Figure 215 : distribution des contraintes  σ z ............................................................................... 215 
Figure 216 : distribution des contraintes  σ yz .............................................................................. 216 
Figure 217 : distribution des contraintes  σ principale 3 .................................................................... 216 
Figure 218 : distribution des contraintes  σ principale 2 .................................................................... 217 
Figure 219 : distribution des contraintes  σ principale 1 .................................................................... 217 
Figure 220 : structure a étudier ................................................................................................... 218 
Figure 221 :  maillage de la structure ........................................................................................... 218 
Figure 222 :   distribution des contraintes σX ............................................................................... 219 
Figure 223 : distribution des contraintes  σY ................................................................................ 219 
Figure 224 :  distribution des contraintes  σ XY ............................................................................. 220 
Figure 225 :  distribution des contraintes  σprincipale 2 .................................................................... 220 
Figure 226 : structure à étudier semelle ...................................................................................... 221 
Figure 227 : maillage de la structure avec conditions aux limites ............................................... 221 



Liste des tableaux 

Apl Design MARS version1.0 
287 

Figure 228 : résultats des déplacements ..................................................................................... 222 
Figure 229 ; matrice de rigidité .................................................................................................... 222 
 ............................................................................................       Figure 230 :  déformée Ux suivants x
 ...................................................................................................................................................... 223 
Figure 231 : déformée Uz  suivant Z............................................................................................. 223 
Figure 232 : déformée Ux suivant x ............................................................................................. 224 
Figure 233 : résultats des contraintes .......................................................................................... 224 
Figure 234 : distribution des contraintes  σ  X .............................................................................. 225 
Figure 235 : distribution des contraintes  σ  Z .............................................................................. 225 
Figure 236 :  distribution des contraintes  σ Y .............................................................................. 226 
Figure 237 : distribution des contraintes  σ  principale 3 ................................................................... 226 
Figure 238 exemple 03 ................................................................................................................. 227 
Figure 239 : maillage du terrain avec Apl_mesh hexaedron ........................................................ 227 
Figure 240 : distribution des deplacement Ux ............................................................................. 228 
Figure 241 :  distribution des deplacement Uz ............................................................................ 228 
Figure 242 distribution des contraintes  σ x ................................................................................. 229 
Figure 243:  distribution des contraintes σy ................................................................................. 229 
Figure 244 distribution des contraintes  σ Z ................................................................................. 230 
Figure 245:  distribution des contraintes τ  XY .............................................................................. 230 
 

Liste des tableaux 
 

Tableau 1 :  Coordonnées des points de Gauss et poids dans les éléments rectangulaires .......... 62 
Tableau 2 : Coordonnées des points de Gauss et poids dans les éléments triangulaires ............. 63 
Tableau 3 :   Intégration de Gauss pour l’éléments tétraèdre ....................................................... 63 
Tableau 4 : Intégration avec 8 points de Gauss pour Hexaèdre .................................................... 64 
Tableau 5 : Intégration avec 27 points de Gauss pour Hexaèdre .................................................. 65 
Tableau 6 :  sous programmes Apl_Disign_Barre .......................................................................... 99 
Tableau 7 : Subroutines Apl_design_Poutre ................................................................................ 105 
Tableau 8 :  Sous-programmes Apl_Design_triangle T6 .............................................................. 110 
Tableau 9 :Subroutines Apl_Design_Quadratique Q8 ................................................................. 115 
Tableau 10 : Soubrogrammes Apl_Design_Tétraedre ................................................................. 119 
Tableau 11 :Sous programmes Apl_Design_Cub8 ....................................................................... 123 
Tableau 12 : Subroutines Apl_Design_ Cub20 ............................................................................. 128 
Tableau 13 valeurs comparatives des résultats ........................................................................... 173 
Tableau 14 Résultats RDM ........................................................................................................... 175 
Tableau 15 ; division élément T6 ................................................................................................. 176 
  



Liste des tableaux 

Apl Design MARS version1.0 
288 

 

 




