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CHAPITRE 05:

METHODE DES
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INTRODUCTION

En mathématiques, une itération désigne
'action de répéter un processus. Le calcul
iteratif permet l'application a des équations
recursives.

Le terme itération est issu du verbe
latin iterare qui signifie « cheminer » ou
de iter « chemin ».

Le processus d'itération est employé
frequemment en algorithmique.



En analyse numérique, une methode
itérative est un procedeé algorithmique utilisé
pour résoudre un probleme, par exemple la
recherche d'une solution d'un systeme
d'équations ou d'un probleme d’optimisation.
En débutant par le choix dun point
Initial considéré comme une premiere ébauche
de solution, la methode procede
par Itérations au cours desquelles elle
détermine une succession de solutions
approximatives raffinées qui se rapprochent
graduellement de la solution cherchée. Les
points geneéres sont appelés des itéres.



On cherche a résoudre une équation de la forme :
AX =D

Les methodes directes fournissent la solution x en

un nombre fini d’'opérations. Mais :

Si la taille du systeme est élevee, le nombre

d’'opérations est important, or les erreurs de calcul

dépendent directement du nombre de calculs.

Elles utilisent des propriétés mathématiques

necessitant un calcul exact, il est difficile de tenir

compte des erreurs de calcul dans ce processus

Donc le résultat n'est jamais rigoureusement

égal a x.

Il peut méme en étre tres différent.



Les méthodes itératives contrastent avec
les méthodes directes qui résolvent le probleme en
une seule eétape (par exemple la solution
d'un systeme lineaire Ax = b obtenue en calculant la
matrice inverse de A).

_e recours au calcul matriciel est indispensable est
pratique car :

dCela permet une écriture compacte d’ensembles
des relations devant étres traitées simultanément
dCela se préte particulierement bien a l'utilisation
du calcul par ordinateur.




Un grand nombre de structures utilisées par les ingénieurs
dans la construction sont composees d’éléments semblables
relies entre eux en des points pour former les structures
generales que sont les structures en treillis ou les structures
en portiques. L'idée étant de considérer le comportement de
chacun des « éléments > tout seul et ensuite de relier ces
éléments pour reconstituer la structure réelle et ceci de facon
a satisfaire au niveau de leurs jonctions a I'équilibre générale
des forces en place et a la compatibilité des déplacements.
Cette maniere de faire réeduit le nombre d’inconnue et
transforme en fait les problemes continue en un probleme
discret ou les inconnues (contraintes, efforts, déplacements)
se situent au niveau des nceuds. Leurs résolutions ensuite se
réeduit a une résolution d’équation algébrique facilite
grandement par les methodes itéeratives (calcul matriciel).



La barre ou la poutre ainsi constitue sera analyse pour écrire
de maniere simple sa relation de rigidité qui est la relation
entre les forces en ses nceuds et les déplacement ou degres
de libertés (ddl) en ces mémes nceuds. Par la suite, La relation
de rigidité de la structure sera obtenue par assemblage des
rigidites de ses éléments par lintermédiaire des noceuds. La
relation ainsi constituee, est une relation algébrique qui sera
résolu par les méthodes de calculs matriciels. 1l est évident
gue la taille de ce genre de probleme sera vite importante,
d'ou la nécessite de disposer d'un moyen automatique de
calcul. Le calcul matriciel s’adaptant facilement a Ia
programmation, on voit bien que l|'écriture de programme
Informatique sera la solution pour réesoudre le probleme vue la
taille du calcul éventuel.



Dans la pratique le comportement structurel d'une structure
composant de barres ou de poutres se traduit par une
relation dite « relation de rigidité > ou relation de raideur.
Cette relation de rigidité lie les déplacements des noceuds
(ou degré de liberté des nceuds : note par (ddl)) de
I’élément aux forces agissants en ces mémes nceuds.
La relation de rigidité sera en fait un ensemble de relations
qui formeront un systeme d’équations algébriques.

Si nous prenons le cas en élasticité des petites deformations
et un matériau dont la loi de comportement est la loi de
Hooke, le systeme d’équation obtenu est un systeme
d'équation linéaire s’écrivant sous forme matricielle (pour
une barre ou pour une poutre) :

|Kpl-1qp} = 1Fp}



{Qe} :

{Fe}:

[Ke]

Vecteur dont les composantes sont les déplacements
genéralisés (translations ou rotations) au niveau des
noeuds de la barre ou de la poutre.

Vecteur dont les composantes sont les forces
genéralises (forces ou moment) agissants au niveau
des nceuds de la barre ou de la poutre

Matrice de rigidité dont les composantes sont
constantes et ne deéependent que du mateériau
(constantes élastiques) et de la géométrie de I'élément
(forme, type, orientation) et qui lie les déplacements
aux forces agissants dans ces nceuds.

par la suite pour une structure composees de plusieurs barres
ou de poutres, il s'agira de retrouver la relation de rigidité de la
structure complete a calculer qui sera obtenue en procédant a
I'assemblage de ces barres ou de ces poutres



5.1- Notion de rigidité - Relation de rigidité

Nous allons nous intéresser pour commencer aux structures
formées d'assemblage de barres et poutre (structures
manipulées en RDM) et présenter leurs relations de rigidités
en utilisant les méthodes matricielles.

ANOOUWNNNNNNNNNNN
5.1.1-Concept de Rigidité : A
Pour comprendre le calcul matriciel
des structures , il est nécessaire
de maitriser la notion de rigidité.
Pour illustrer cela, Intéressons
nous a une structure tres simple
représentée par un ressort.

Fig 5.1 : ressort simple
charge en son extrémite



En effet le ressort possede une caractéristique appelé rigidite
notée k telle que lorsque, son extrémité A est fixe et qu’il
est soumis a son autre extrémité libore B a une force FB, (fig
5.1), il s'allonge d’'une longueur &8 selon la relation :

k.op = Fg

Si on trace la relation entre la force F et le déplacement & pour
plusieurs valeurs de F (sans déformer irrémédiablement le
ressort pour rester dans le domaine élastique), nous obtenons

la courbe ci-contre. Ainsi : A
OB

Ou k représente la pente de la droite
. ainsi une premiere deéfinition nous

donne que la rigidité est la pente de
la droite dans la relation : force- 3 rente
déplacement.

N4




Mais plus généralement, La rigidité est Ila
caractéristique d’un corps qui indique la resistance a
la déformation elastigue de ce corps (comme dans notre
cas de I'exemple du ressort). Elle est définie comme la
force nécessaire pour provoquer un deplacement unitaire.
A linverse, on défini la souplesse (son inverse : 1/k)
comme étant le déplacement nécessaire pour provoquer
une force unitaire. Dans le cas présent il s’agit d’une
rigidité de traction- compression (le ressort peut se
comprimer ou s’allonger), plus généralement on peut
parler de rigidité de flexion ou de cisaillement lorsque un
élément de structure subit un déplacement transversale
suite une un effort transversal ou a un moment. (a voir par
la suite). Dans tous ces cas, puisque la force s’exprime en
Newton (N) et le déplacement metre (m), la rigidité aura
pour dimension : newton par metre (N/m).



Pour étre complet, on peut parler aussi de rigidité angulaire
en torsion ou en flexion lorsqu’il s’agit de déplacement
geneéralise de type rotation. Ce type de deplacement de
rotation est provoque par un moment (ou par une force).

Ainsi la rigidité angulaire s’exprime comme :

M
k = — M : moment, O rotation

0

Dans ce cas, puisque le moment s’exprime en Newton. metre
(N.m) et la rotation en radian (rd), la rigidité aura pour
dimension : Newton-metre par radian : N.m ( le radian ne
s’écrivant dans la dimension)

En résume et selon le cas, connaissant la rigidite (ou la
souplesse) d'un ressort, d'une barre ou d'une poutre, on peut
connaitre son déplacement ( sa rotation) lorsque il est soumit
a une force (ou un moment).



5.1.2.Analogie avec une barre :

Si on remplace le ressort par une =

barre de longueur Lo et de
secton S et de module
d’élasticité E (fig.5.2), il suffit
alors de retrouver pour la barre
son equivalent de la rigidité du
ressort, et lui appliguer la méme
relation de rigidité

Notons par kb la rigidite (a

Lo

Og

déterminer ?) de la barre alors |

nous obtenons la relation de
rigidité suivante qui s’appliquera
de la méme maniere que pour le

ressort .
RIJ -(jb' — FL:.’
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Fig 5.2 : barre encastrée et
chargée en son extrémité



Remarque . nous voyons que pour une barre simple, il suffit
de connaitre sa rigidité et nous pouvons ainsi calculer son
déeplacement axial lorsqu’elle est soumise a une charge selon
son axe en utilisant sa relation de rigidité. Nous allons voir
dans ce qui suit, comment utiliser ce principe simple de la
relation de rigidité et de I'étendre au calcul d’'une structure
formée de plusieurs barres comme par exemple la structure
de la figure (fig 5.3), afin de trouver la relation de rigidité de la
structure elle-méme et ainsi trouver ses déplacements lorsque
celle-ci est soumise a systeme de chargement.

! &

fig 5.3




5.1.3-Matrice de rigidité d’un ressort

Pour arriver a cette solution, revenons a notre ressort simple
et supposons maintenant gue ce ressort fasse partie d'un
ensemble et que ces deux extrémites A et B sont libres et
peuvent se déplacer sous l'action de forces en A et B. Notons

par 5 " 5.
—'. —."
ﬁ ﬁ
Fa Fe
A B
Fon et Bﬁ : FB et 65
la force et le déplacement la force et le déplacement
a I'extremite A a I'extremité B

Ainsi le déeplacement en A ne sera plus seulement cause par
la force en A mais aussi par la force en B et il en est de méme
pour le déplacement en B.



La force en A sera égale donc au deplacement da en A par la
rigidite en A notée kaa et a laquelle s’ajoute forcement le
deplacement ds en B par la rigidité en B notée kas et qui s‘écrit
donc Fa= Oa. kaa + Og.Kng

De méme la force en B sera egale au déplacement da en A par
la rigidité en A notée kea a laquelle s’ajoute le déplacement 08

en B par la rigidité en B notée kas et qui s‘écrit donc
Fe= Oa. kea + 05.Kgs

Si nous reécrivons ces deux equations sous forme matricielle :

{E ]f _ r,—m kﬂﬂ‘ {5.—1}
Fg)  lkpa kppl (0p



On remargue que nous obtenons une relation de rigidité d'un
ressort de rigidité k , dont les deux extrémités peuvent se
deplacer. Il reste a determiner maintenant les termes de
rigidités inconnus Kaa, Kag, Ksa, kes ?

A partir de ce systeme d’équation, il est tres simple de
retrouver la premiere relation de rigidité. En effet, il suffit
d’éliminer du systeme d’équation, I'équation donnant le
deplacement en A puisque dans ce cas le déplacement en A
et connu (A encastré) et est egal a zéro pour ne laisser que
I’équation donnant le déplacement en B qui est la relation

donnée au départ. Fg= Ogs.Kgz



Détermination des termes de rigidités kaa, kas, kBA, kBB :

1- Nous supposons d’abord le cas ou B est fixe et que A se

déplace sous l'action d'une Force Faa d’'un déplacement oA
(cas initial déeja vue).

6 | _
k =
—
o

ﬁ. e ﬁ-
—
A ——

B

a l'equilibre : Faa+FAB=0 ainsi Faa =- FaB sachant que le
relation de rigidité appliguée au ressort de rigidité k dans
cette situation (A libre et B fixe) s’écrit (déja vue) :

Faa= k. OA alors FaB= -k. 0A



2- Nous supposons maintenant le cas contraire ou A est fixe
et que B se déplace sous s l'action d'une Force FeB d’'un
deplacement &..

. 08
k
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A B

a I'equilibre :

FBat+FBB=0 ainsi FBB =- FBA
sachant que le relation de rigidité appliguée au ressort de
rigidité k dans cette situation (A fixe et B libre) s’écrit :

FBB= k. OB alors FBa=-k. OB




Superposons maintenant les deux cas de chargement pour
reconstituer le cas initial :

aupoint A:  Fa=Faa+Fea= k. Oa - k. Op

au point B : Fo=Fas+Fas= -k. Oa + k. Os

et plus généralement sous forme matricielle :

[kAA Kap k

kpa kg -k k



La matrice ainsi formée représente la matrice de rigidité du
ressort de rigidité k par rapport a ses deux extremites.
Nous pouvons écrire maintenant la relation matricielle de

rigidité du ressort par

[Kr]. {6} = {F}

_kk] Matrice de rigidité du ressort AB

Vecteur déplacements des points A et B

Vecteur forces des points A et B




5.1.4-Matrice de rigidité d’un ensemble de plusieurs
ressorts : Supposons maintenant qu'on cherche la relation de
rigidité plusieurs ressorts connectes entre eux :

Cas de 2 ressorts :

Oa ki 6B—h k> e
ﬁ
F,a'l'-, A

Méme procedure que pour un 1 seul ressort. Nous bloguons
deux points et nous laissons libre le troisieme-

1€ cas: Le point A se déplace sous l'action de la force Faa d’un
déplacement dA , les points B et C sont bloques (dans ce cas le
ressort ki1 se comprime et le ressort k2 ne se déforme pas):



ainsi a I’équilibre: Far+tFag=0 ainsi Faa=-Fag et Fac =0

La relation de rigidité appliquee au ressort AB de rigidité ki1
s'ecrit (A libre et B fixe) :

alors FAE= -|(1. an

2¢me cas : Le point B se déplace sous I'action de la force
FBB d'un déplacement dB , les points A et C sont blogues :
(dans ce cas le ressort ki s’allonge et le ressort k2 se
comprime)




la relation de rigidité appliquée au ressort AB de rigidité k;
ainsi qu’au ressort BC de rigidité k, s’écrit pour la méme

force appliguée en B (situation ou A fixe et B libre pour le
ressort k, et B libre et C fixe pour le ressort k,):

da I'équilibre du ressort AB Fga= -K;. Og
dde méme pour le ressort BC Fg-= -k,. 0g




3°me cas : Le point C se déplace sous I'action de la force F
d’'un déplacement & , les points A et B sont bloqués : (dans
ce cas le ressort k, reste fixe et le ressort k, s'allonge)

A X\ /A
3 P
ZVIAY,

B

ainsi a I'equilibre : Fg+F--=0 ainsi Fc=-Fczg et Fca=0
la relation de rigidité appliquée au ressort BC de rigidité k,
s'écrit (C libre et B fixe) :

alors Fg= -k,. dC




Superposons maintenant les trois cas de chargement pour
reconstituer le cas initial :

Sous forme matricielle :
Fy - ky —k, 0 1 (da
EFHI — _flf1 JI!f1+flf;5 _kz -{f’ﬁg

On vient de montrer que pour 'ensemble des deux ressorts,
la relation de rigidité par rapport aux trois points (A, B, C)

s’écrit : {Fr} — lK'rJ- {5':"}




Matrice de Rigidité de I'ensemble

k, -k, 0
l des ressorts AB et BC

[K"]_[_kl ‘I{lJr‘!{Lj _‘Efz

0 —k; k,
5y
(5.} = {é‘ﬂ} Vgcteur =
5, deplac_ements A Vecteur f
des points A, (F.} = {Fg; Vecteuriorces
B, C F, ges points A, B,

Remargue : on voit que cette methode simple a permis de
trouver I'expression, en fonction de rigidités des deux ressorts,
de leur relation de rigidite. Si nous augmentons le nombre de
ressorts, la procédure reste la méme. Cependant elle s’avere
non pratique (trop fastidieuse) !!. Elle devient carrément tres
compliguée si jamais les ressorts ne sont plus alignes.




Par conséquent, il est nécessaire d’opter pour une autre
démarche plus générale et plus simple.

Solution possible : puisque on connait pour un ressort seul,
la relation de rigidite, est ce qu’il ne saurait pas possible
d’'établir la relation de rigidité pour un ensemble de ressorts
directement a partir des relations élementaires de chaque
ressort ?

Une analyse de l'expression de la relation de rigidite des
deux ressorts montre qu’il suffit d'écrire chaque relation de
rigidite d’'un ressort en fonction de toutes le forces et
déplacement de l'ensemble des ressorts et de proceder
ensuite a une simple superposition : Cette étape s’appelle:
assemblage de rigidité.




Ainsi, prenons le cas des deux ressorts précédent, alors :
- pour le ressort AB, la relation de rigidité s’écrit :

E,,‘}_“l —kl‘ {é}i} qui peut s Fy ki —ky 0] (%
{Fb’ “|=ky ky |'l8g) écrire aussi ?ﬂ =|—ki ki 0].105

C 0 0 0l ¢

- pour le ressort BC, la relation de rigidité s’écrit :

Fp ko, —kj| (0p CIUi peut s Fa 0 0 0 E_}:r’l
{F}:{ ky k Hé’ } écrire aussi | Z(~ 0 ky —ky|.{0p
C — K3 2 C F, o —k, ks

Ainsi la matrice de rigidité des deux ressorts s’obtient en
sommant (en assemblant) simplement les deux matrices de
rigidités des ressorts AB et BC reécrites en fonctions de tous
les déplacements et forces de I'ensembile : ainsi




I .IEf-l —)!{1 O- _U U U ] [ 'IE{]_ _kl U i
—ky ki O|+|0 ky —ky|=|—ky kisky —k;
0 0 ol [0 -k, ky 0 —k, ky

En regardant bien lI'expression de la matrice de rigidité de
'ensemble, on s’apercgoit que cela consiste plus généralement
a considerer que pour un nceud commun au deux ressorts (le
point B dans ce cas) la rigidité totale pour ce nceud, est la
somme des rigidités provenant de chaque ressort : (k,+k,).
Pour les nceuds A et C , ils gardent leurs rigidités et elle sera
celle de 'ensemble en ces nceuds.

Remarque: cette sommation a été possibles car les deux
ressorts sont alignes (méme repere). Cela voudra dire que
dans le cas contraire il faut d’abord transformer ces relations
dans un méme repere avant de procéder a I'assemblage. Cet
aspect sera vu plus en détails par la suite.




5.2.Matrice de rigidité d’une barre et d’'un _ensemble de
barres.

Nous allons procéder de la méme maniere pour traiter une
barre ou un ensemble de barres formants une structure pour
établir leurs relations de rigidités. En réalité la procedure
aboutit au méme resultat, il reste seulement a définir pour une
barre, I'expression de la relation de rigiditée.

dRigidite d'une barre de longueur & \N\NNNONNNNNNN
L, de section S et de module N A
d’'elasticite E (fig 5.4) : ]

8] kb: ?
En élasticité 1D, nous avons la B -
relation de loi de HOOKE qui Se B
s’écrit selon I'axe des (X) 0. A ST |

oy = E. €, X 8
W



o, : contrainte selon I'axe (x) qui s’ecrit aussi en fonction de la
forceenB: o, =F;/S
g, . deformation selon I'axe (x) qui s’écrit aussi en petite
déformation : €, = Og/L,
E : module d’élasticité ES
Ainsi on peut en déduire I'expression Fp = 7" (51;
L

Et par identification avec la relation de rigidite d’'un ressort, la
rigidité k pour une barre s'écrit , _ E.S

L,
Ainsi et s’agissant de la barre, tout ce qui a ete déemontré pour
le ressort sera appliqué pour la barre, il suffit de remplacer la
rigidité k du ressort par celle de la barre.




dMatrice de rigidite d’'une barre de caractéristique (L,, S
E), dans le repere (x)

L 2
Fg k k1 (6p

Matrice de rigidité de deux barres de caractéristiques (L,
S;, By et(L,, S, E))




Par analogie avec I'assemblage de deux ressorts :

{ } = I—k1 k1+k2 —kz] : {5.&]

E,.S,
Ly L, |
E,.S, E,.S,
LZ LE




On remarque que tant que les barres assemblées sont
alignées (reférencee dans le méme repere (X)), la procédure
est assez simple. Il suffit de sommer au niveau des nceuds
communs a plusieurs éléments, les termes de rigidités
correspondants.

Remarque : A partir de maintenant nous travaillerons
seulement avec des structures formees de barres, en
effet le ressort nous a seulement permis d’introduire la notion
de rigidité et de comprendre le processus d’assemblage et de
I'appliquer aux barres par analogie.



Application: Soit la structure suivante

O 0
|

(>— (3

2 R,=10 3 R3=-15

1. Trouver les déplacements « u, et u; des nceuds 2 et 3.
2. Trouver la force résultante R; au nceud 1.

Reésolution

Pour l’élement @ on peut écrire : {f;: ;] =k, [_1 —11] [E;]




F11 1 -1 0](%
Fﬂ] =k [—1 1 o] {Hz
0 0 0 043




Avec l'encastrement en onau, =0etona:

A [ B B P

Ry == (0) = == (1) + —(0) - u3 = = —

AE

AE AE AE AE ( SL)




5.3.Structures formees de barres non alignées. Notion de
repere local et global:

Nous avons remarque que l'utilisation d’axes lié a I'élément est
tres utile pour définir la rigidité élémentaire. Ce repere qui est
défini (donc choisi) comme ayant le noeud numéroté 1 en son
origine et le nceud 2 sur l'axe des (X) a une distance L est
appelé repere local. Ce repere présente l'avantage d'étre
toujours le méme pour toutes les barre pour avoir la méme
définition de la relation de rigidité et surtout de pouvoir y revenir
et y definir les efforts internes. ( effort Normal dans le cas de la
barre).

Dans le cas d'une structure composée d'un assemblage de
plusieurs barres, il est nécessaire de recourir a un systeme
d’axes dit global. Ce systeme présentera 'avantage d’étre le
méme pour tous les éléments. Il permet lors de I'assemblage
que la rigidité en ce nceud soit obtenue en sommant les
rigidités provenant de toutes les barres.




y aboutissants et d’exprimer ainsi que les déplacements de ce
noeud commun a plusieurs barres sont les mémes pour tous
ces barres en ce nceud.

Ainsi le repere global sert a définir les déplacements globaux
qui ont donc un sens global ( on dit déplacement de la
structure) contrairement aux efforts qui eux auront un sens
local car défini dans un repere local ( on dit efforts dans les
barres)

Assemblage de barres non alignees

Intéressons nous maintenant aux structures formées
d'éléments de barres qui ne sont pas alignées et n'ont donc
pas le méme repere. La regle générale d'assemblage (déja
vue) consistant a sommer les termes de rigidités d'un nocsud
commun plusieurs élément reste valable mais a la conditions
evidentes que les termes de rigidité qu’il faudra sommes, soit
exprimer dans la méme référence (dans le méme repere).




Dans ces conditions, nous presentons dans ce qui suit la
procédure a suivre pour pouvoir exprimer les rigidités et plus
geneéralement les matrices de rigidité d'elément de barres dans
un méme repere.

Pour cela prenons le cas de notre elément de barre
(appartenons a une structure) (fig-3) placee dans un repere
(x,y) par rapport auquel on ecrit la relation de rigidite, qu'on
nommera a partir de maintenant repere local et transformons
cette relations dans un autre repere qu’'on nommera repere
global (X,Y) par rapport auquel (x,y) est orienté d’'un angle q, et
qui servira de repere commun a toutes les autres barres et
finalement a la structure elle-méme.




Relation de rigidité dans
le repéere local (x) (déja

vue)




»Relation de rigidité dans le repere local (x,y) :
en fait c’est le méme repere que le precédent, on rajoute 'axe
(y) méme s’il N’y a pas de (ddl) selon cet axe. Il s’agit d’écrire

la relation de rigidité en fonction des (ddl) selon (x) : O,, et 0,5
(la rigidité existe selon cet axe) auxquels correspondent F, » et
F.g et des (ddl) selon (y) (méme s’ils n'existent pas car ils
sont nuls) et quon notera Oy, et Oyp et auxquels

correspondent des forces qu’on notera k5 et F g représentes
en pointillé sur la figure (fig 5.5).

Ainsi avec les hypotheses précédentes on aboutit a la relation
suivante :

(FxA ) k. =k 0 O ""?".x'ﬂ“
) Fyp |-k kK 0 o], OxB }
Fal(T]l0o 0 0 0|6
L yB/ - 0 0 0 0 k5}.=L§J




Remarques :

1) cette relation de rigidité est la méme que celle écrite selon
I'axe (x) seul. On voit bien que les égquations rajoutees n’ont pas
d’influence puisqu’elles introduisent des rigidites qui sont nulles
selon 'axes de (y).

2) par commodité, on convient de rearranger le vecteur des
(ddl) en optant pour l'ordre suivant : les (ddl) sont ordonnés
selon [‘ordre croissant des nceuds et ensuite pour celui des
axes ( d’abord les (ddl) selon (x) ensuite les (ddl) selon (y)
etc.... ). Ce qui donne pour notre expression

(FxA) - e 0 —k 01 (Oxa)

5 5 Ou plus simplement, la
4 F}""‘ b — Ek B [i % 4 63"'"1 » relation de rigidité dans le
o X5 repere local
\ }HJ - U U O O‘ ké}_rﬁj

{Fr}-’} — U{I}’J' {51'}-’}






Pour trouver la relation dans le repere global (X,Y) , projetons
les (ddl) selon (x,y) sur le repere (X,Y). Pour ne pas encombrer
le schema, nous développons cette projection pour les (ddl) du
noeud A seulement car cette projection est identique pour les
(ddl) du nceud B. les (ddl) selon (X,Y) sont représentés en
rouge sur la figure

Ainsi : pour le vecteur denlacement on obtient :
O,q = Oy €088 + Oy ,SIin6

Oya = —0xaSing + Oy, cos6

De méme pour le vecteur Force :
F.yp = Fyjqcos60 + Fy,5in6
Fyp = —Fxysinf + Fyycost
Nous obtenons la méme chose pour le nceud B :
O,p = Oypcosl + Oypsinb
Oyp = —OxpSind + OypcosH
F.p = FygcosO + Fygsinf



L'ensemble de la projection pour les nceuds A et B s’écrit sous
forme matricielle :

cosf@  sinf 0 0

| —sinf cos@ 0 0
0 0 cosf sinf |’

0 0 —sinf@ cos#@

cosf  sinf 0 0

_ —sinf cos# 0 0
0 0 cosf sin@ |’

0 0 —sinf® cos@

Ou plus simplement :

{5::}'} = [R]-{g}f}’} ) {P:ty} = [R] {FX}’}




R| ¢

Avec [R] appelée matrice de transformation (ou de rotation)

- cosf  sinf 0 0
| —sinf cos#H 0 0
[R] = 0 0 cosf sin@
0 0 —sinf cosBA

Revenons maintenant a I'expression initiale de la rigidité dans
le repere local (X,y) B
Fey} = [Kxy]- {Oxy}

En procédant aux substitutions des vecteurs forces et
deplacements, on obtient

[R]. {Fxr} — U{I}-'J- [R]. {-53:}’}

Qu’on peut transformer en multipliant les deux membres par
[R]"! sachant [R|™*[R] = [I] ([1] étant la matrice identité)

[R]7[R]. {Fxy} = [R]™% [Kyy |- [R]. {Sxy}



Et qui se simplifie en {(Fyy} = [R]7Y |Kyy |- [R]- {6xy}

Ainsi si nous notons par [Ky], la matrice de rigidité dans le
repere (X,Y) la relation de rigidité s’écrit de la méme maniere

que dans le repére (x,y) , ainsi  {Fy,} = [Kyy]. {Oyy}

Et finalement, par identification on arrive a trouver la relation
de rigidité dans le repere global en fonction de la rigidité dans

le repere local telle que [, ] = [R] L. U(T},J. [R]

Remarque : dans le cas qui nous intéresse, la transformation
de (x,y) vers (X,Y) définie par la matrice [R] est orthogonale.
Ainsi nous utilisons la propriété qui donne que l'inverse d’'une
matrice d’une transformation orthogonale est égale a sa
transpose, alors [R1™! = [R]T

”{xr] - [R]T- U(:ryJ- Hﬂ



Remarque:

comme la matrice est simple, on peut facilement developper
cette transformation pour la barre et trouver directement
'expression de la matrice de rigidité dans un repere global
guelconque (X,Y) telle que le repere local (x,y) a I'élément soit
orienté d’'un angle g par rapport a (X,Y)

Ce qui donne en notant par : C= c0s( et s=sing,
[ ¢ cs —c*  —cs|
2 _ . ol
[Kyyl=k.| 5 ° cs S
A —c* —cs  c* CS
|—cs — s° cs  s¢ |

5.4 - Procéedure d’assemblage des barres :

En général, la procédure d’assemblage se fait de la méme
maniere que ce qui a été vue auparavant pour les barres.

Cela revient a sommer les termes de rigidités des éléments au
niveau de leurs noceuds communs (ddl) par (ddl).




L'essentiel étant de s’assurer de n‘assembler que des matrices
de rigidités préalablement transformées dans le méme repere.
De maniere générale, si nous devons donner une définition a
I'assemblage, nous pouvons dire que cela revient a exprimer
que :

les composantes du déeplacement d’'un nceud « i » d'une
structure sont les mémes pour tous les eléments connectées a
ce nceud « i » pris separement, car il est determiné par une
seule rigidité obtenue en sommant (lors de I'assemblage) toutes
le rigidité en "I" provenant de tous les element qui y sont
connectes

les composantes des efforts en ce nceud doivent s’équilibrer
avec les mémes composantes des efforts provenant des
differents élements pris séparement et connectés en ce nceud
Cela veut dire que l'effort dans une direction pour un nceud
d'une structure est égal a la somme des efforts provenant de
chaque elément et dans cette méme direction (fig 4).




Ainsi , il est aussi necessaires de procéder a l'assemblage du
vecteur forces consistant en la sommation forces (si elles

existent) pour chague nceuds provenant de éléments qui y sont
connectes

A
6\-* : A
YA
A ‘ A
A Fy Noeud « i » A Oy Fvc
( o — ( .6 FFKAF
) 3 ) 5,
B Fx —>
8« Fxc
C
A
v ‘\_:\ C
\qq\

avant désassemblage Apres désassemblage



On voit bien que le nceud « i » aprés désassemblage, garde
pour chague eléement qui y est connecte le méme deplacement
dA et dB , alors que pour les forces, elles sont telles qu’a
‘equilibre n nons: _

'equilibre nous obtenons: g _F 4 F o4 Fyc

Fy=Fyat+Fya+Fyc
Résume: La Procédure d'assemblage concerne :

»>|'Assemblage des matrices de rigidites
»|'Assemblage des vecteurs forces

5.4-1-Exemples d’assemblages avec des eéléments de
barres:

a— barres alignées

Soit un barreau AB modélisé par deux éléments de barre (A) et
(B). Dans ce cas, les reperes locaux

(x) des deux éléments de barre coincident avec (X,Y) choisi
pour le Barreau comme repere global (voir Figure).




les matrices de rigidités des deux éléments s’écrivent dans le
repere (X)

N
k. —k, Ey Sp
BarreA: | A avec k, = Y
k. —k. ErSpll1 A 2 B 3
np npo B “EB X X
Barre B : -7 avec ki =
—kp kg | B Ly e e

Ea, Sa, La Es Se Le X

L'assemblage dans ce cas se fera dans le repere global (X,Y)
sans transformation des matrice de rigidité des deux barres .
En effet, les reperes locaux (x) des barres sont confondus avec
le repere global (X,Y).

Remargue : on remarque que dans ce cas seul le (ddl) de
déeplacement axiale intervient (pas de projection de
déplacement) car les barres sont alignees sur I'axe (X).




Les matrices de rigidites des barres A et B contiennent
respectivement les rigidités relatives aux ddl des nceuds 1 et 2
et des nceuds 2 et 3. Ainsi pour la barre A, la ligne 1 et la
colonne 1 de la matrice de rigidité, correspondent au ddl du
déplacement axial au nceud 1 et de méme, la ligne 2 et la
colonne 2 de la matrice de rigidité, correspondent au ddl du
déplacement axial au nceud 2 (méme raisonnement pour la
barre B et les nceuds 2 et 3).

lors de I'assemblage, le nceuds 2 est commun aux deux barres
ainsi la matrice de rigidité de la structure assemblée (le
barreau) contiendra les rigidités des noeuds 1 , 2 et 3 issues
des deux matrices de rigidité comme illustré sur le schéma
suivant : il suffit pour procéder a I'assemblage de former la
matrice de rigidité de la structure (le barreau) en placant les
termes de rigidités des barres ( en respectant les numeéero des
noeuds) dans la matrice de rigidité de la structure et en veillant
a sommer les rigidités qui proviennent d'un méme noeud
(comme dans notre cas : le nceud 2).



Ligne et colonne
Relatives au nceud 1

Ligne et Colonne
Relatives au nceud 2

\_ v /
. kﬂ _kA] :Ix".
—k, ky | €
Neeud 2 Neeud 3
Neeud 2

Neeud 3

Neeud 1

i Neeud 2 i Neeud 3
| | | '.
| |
v v
-ka 0 | Neeud 1
" Kkatk
AT -ks 4 | Nesud 2
_ kﬂ ks 4 | Neeud 3




b —barres non alignées

Les matrices de rigidité
des éelements A et B
s'ecrivent dans les
reperes locaux (x,y) :

Matrice de rigidité de
I'élément A sur (X,y)

Matrice de rigidité de
I'élément B sur (X,y)




Pour pouvoir procéder a l'assemblage, il faut que les deux
matrices de rigidités des éléments A et B soient transformees
dans le repere global commun aux deux éléments (X,Y),

Ainsi et apres transformation dans le repere global, notons par :

Matrice de rigidité de Matrice de rigidité de

I'élément A sur (X,Y) I'élément B sur (X,Y)
_J'r'illl 1 K 11 2 K l] . K ﬁ o [ K il__- : K il__-_l K il_,- : i il; .
) 2. 21 .22 1,23 1, 24
h Ki° Ko ki 49z kg~ Kp Kp
. S 27 24 1,31 1,32 1,33 1,34
fxl ki ®  ky ki
3 3 | » |1 | » 2 r,|1. : ) ]- | |
ey ki ki’ el B -

Remarque : la difference avec I'exemple précédent est que
lors de la transformation de (x,y) vers (X,Y), il y a création
(par projection) de deux (d.d.l) par nceud, selon X et selon Y.




ainsi pour I'éléement A :

Colonnes relatives au Colonnes relatives au
nceud 1 (ddl uiet v1) ~ nceud 2 (ddluz etvy)

Lignes relatives au
nceud 2 (ddluzetva)

~ Lignes relatives au
~ nceud 1(ddlujetvy)




et pour I'élement B :

Colonnes relatives au Colonnes relatives au |
 noeud 2 (ddlusetv, 0 neceud 3 (ddl usetvs)

Lignes relatives au
nceud 2 (ddluzetvs)

Lignes relatives au
nceud 3 (ddlusetvs)




Apres assemblage (selon le principe deja vu) nous obtenons :

nosud 1 (ddl uiet vi) neeud 2 (ddl uzet va) neeud 3 (ddl uzet va)
r,/_.f"'-- - _H“'“._h\x //,-"'-_-- o _--ﬂ““--\ //__,--""_--_ T “'---.\_\H
-1, 11 12 13 14
d1 (dd| ) / W K4 Ky K4 0 0
neeu uzet vi i . : g - -
\ 21 22 23 24
k2 K2 k2 k2 0 0
p - - s | 3A 5 3
A AR A AN
nceud 2 (ddl uzet vs) . . . ; R o i ]
\ 41 42 43 21 44 22 23 24
) kf—l kﬂ kfﬂl + ‘l( B | kA + k B B ‘l( B
/ 31 32 33 34
0 0 kg Kp kg kg
neeud 3 (ddl uzet v3) \ %] i 43 14
VL0 0 Kp Kp kg kg™

Il est claire que quelque soit la numérotation choisie, cela
aboutit lors de la résolution exactement au méme résultat.
Remargue : nous avons présenté quelques exemples simples
d’'assemblage pour les éléments de barres. Il faut préciser que
la proceédure présentée reste la méme pour tous les autres
éléments.




5.4-2- Exemples d’assemblages avec d'autres éléments
a- Poutres Géneérale a deux nceuds:
L'element poutre generale est composé d'un l'element de

barre (déja vue) sur lequel est superposeé I'element travaillant
en flexion suivant :




Pour le cas de la poutre de flexion uniguement nous donnons
directement sa relation de rigidite dans le méme repere local
gue celui de la barre.

12E1 6L1 —12E1  6E] 1
K 12 L3 2
(Fy a0 6L 4E1 —6E] 2E1 (0y4)
4 M, | LA L L= L ) 7 }_
Fyp —12E1  —6LE] 12E] —6ET| | 0yp
\Mp J L3 12 L3 L= \ 05 J
6L1 2E] —6E] 4E]
- LA L L= L

ainsi la relation de rigiditée I'elément de poutre générale ( barre
+ poutre flexion) arrangé selon le numeéro du noceuds s'ecrit :



— 0 0 — 0 0

L L

12El  6EI —12E1 6EI
(Foen) 0 I3 L? 0 L3 12 | (%xa)
Fya o, COEI Al , ZOEl 2Ll Oy 4
) Ma\ _ 1> L 12 L)\
Fyp “ES v B 0 | |8
F}-’H L L 5}?1:.’
M —12E1 —6EIl 12E1 —6EIl | \ g,

0 . , 0 ; . ?

Lﬁ Ld L,:’- sz

6El  2EI  ~ —6EI 4EI

12 L 1? L

Pour I'elément de Poutre géenérale, la procédure d'assemblage
reste globalement la méme que pour I'élement de barre, la
seule différence réside dans la taille de leurs matrice de rigidite.
En effet, L'élement de barre possede 2 ddl par nceud (u,v) et
I'elément de poutre generale possede 3 ddl par nceud (u,v,0)






Deformed

Undeformed
position
L
E, I, A = constant

{(b) Frame Member — Local Coordinates
















Q1 = ki + kouz + kizuz + kiaus + kisus + kigte + O
O = kajuy + Koy + kp3uz + kogty + kosus + kagig + Opa
O3 = kzruy + kzauy + k3zuz + kzaug + kisus + kzgig + Or3

O4 = ka1uy + kapuz + kazuz + kaauig + kasus + kastte + QOra

Qs = ksiuy + ksaun + kszuz + ksaug + kssus + ksgtig + Ors

Qs = ke1u1 + keatta + kezuz + keatta + kesus + kestic + Ore




Sous forme matricielle

Sl

k4o

N










a — Poutres non alignées
prenons l'exemple des barres inclinées et remplacons les par
des poutres inclinées.

les éléments poutre possedent 3 ddl par nceuds (u, v, 0), Les
matrices de rigidité des éléments A et B s’écrivent alors dans
leurs reperes locaux (X,y) :




Matrice de rigiditée de I'élement A sur (x,y) local

Noeuds 1 (local) Noeuds 2 (local)
avec 3ddl (u,v,0) avec 3ddl (u,v,0)

Noeuds 1 <




Matrice de rigidité de I'élément B sur (x,y) local

Noeuds 1 (local) Noeuds Z (local)
avec 3ddl (u,v,0) avec 3ddl (u,v,0)

Noeuds 1 (




Pour pouvoir procéder a l'assemblage, il faut que les deux
matrices de rigidités des éléments A et B soient transformees
dans le repere global (X,Y) commun aux deux éléments
Ainsi et apres transformation dans le repere global, nous
obtenons (pour simplifier, nous notons les termes des matrice
dans le repere global en lettre majuscule ( k---> K):

Matrice de rigidité de I'element A sur (X,Y) global

Noeuds 1 (global) Noeuds 2 (global)

avec 3ddl (u,v,0) avec 3ddl (u,v,0)
s Kll KlZ Klfﬂ Kl“l KlS Klé
Noeuds 1 | [Kp1 Kpp Kpz Kpq Kps  Kpe
KBl KE‘;Z KSB KL%-'l- KBS KB’E}
Noeuds 2 | | K5y K5y Ks3 Ksy Kss  Ksg
J{él KGB K{SB K61 KGS KE)E)—




Matrice de rigidité de I'élément B sur (X,Y) global

Noeuds 2 (global) Noeuds 3 (global)
avec 3 ddl (u,v,0) avec 3 ddl (u,v,0)




Apres assemblage nous obtenons :




5.5 - Résolution du systeme apres assemblage

5.5 -1 Relation de rigidité et conditions aux limites CL

La relation de rigidité d’'une structure composée de barres ou
de poutres s'écrit apres assemblage :

{Fs} = [Ks] g5}

{Fs} : Vecteur Force assemble

[K<] : Matrice de rigidité assemblee
{gs} : Vecteur déeplacement inconnu a déterminer

Cette relation a été obtenue sans avoir eu recours aux
conditions aux limites de la structure. Elle représente donc
une structure dont tous les nceuds ( donc les ddl) sont encore
libres de tout appuis et peut donc bouger librement sans se
deformer. Une telle structure n'a pas de solution car elle subit
en cas de chargement un mouvement de corps rigide
(déplacements sans déformations).




Un tel systeme est indéterminé. De ce fait, la relation
matricielle de rigidité qui le réegit ne peut donc pas donner de
solution. Mathématiquement , cela se traduit par la singularité
de la matrice [Kg] (inexistence d'inverse de la matrice de
rigidité).

En général ce genre de systeme est le résultat de structures
dite hypostatiqgues qui sont indéterminée car mal
conditionnées et aboutissant a des systemes avec plus
d’equations que d’'inconnues ?

Quelles solutions a ce probleme ?

Il faut pouvoir réécrire les relations de rigidités obtenues
apres assemblage en tenant compte des conditions aux
limites (CL) de la structure a étudier et veiller a imposer ces
conditions aux limites( ou d’appuis) en nombre suffisant pour
gque le systeme soit au moins isostatigue. (condition
nécessaire pour avoir une solution).




Remarque : il évident que [lintroduction des CL dans les
relations de rigidité de la barre ou de la poutre seuls n’a pas de
sens. Les CL concernent évidemment seulement les structures
a etudier.

Types d’appuis : les conditions d'appuis des noeuds
dependent donc de leurs (ddl). Il existe deux états concernant
les appuis des nceuds ou plus précisement leurs (ddl)

(ddl) libre : cela veut dire que le nceud concerné est libre de
bouger selon la direction de ce (ddl). La valeur de ce
deplacement dans ce cas est linconnue du probleme.
Cependant la force conjuguée a ce deplacement selon ce (ddl)
doit étre imposee (c’est une donnée du probleme)

(ddl) Imposé : cela veut dire que le (ddl) du nceud concerné
est imposé a une valeur qui est une donnée du probleme. La
force conjuguee selon ce (ddl) imposé est une inconnue du
probleme : c’est la réaction de liaison.




5.5-2- Méthode de traitement des conditions d’appuis

Le traitement des conditions dappui se traduit par des
opérations a effectuer sur la relation de rigidité du systeme a
resoudre pour rendre

La Matrice [Kg] non singuliere
dFaire en sorte que les valeurs imposées soient prises en
comptes lors de la résolution du systeme

lIs existent plusieurs méthodes d’introduction de conditions
d’'appuis :

- Parmi ces meéthodes, la plus simple consiste a éliminer les
équations liées aux ddl imposés, ce qui permet de reduire le
systeme d’équations algébriques et ainsi la taille de la matrice
de rigidite, jusqu'a ce le systeme admette une solution.



La matrice ainsi réduite devient inversible et permet la
résolution du systeme avec les inconnues restantes. Mais si
cette méthode a l'avantage de presenter le principe de
résolution, elle n'est, par contre, pas utilisée dans les
programmes de calcul matriciel car elle modifie la taille de la
matrice de rigidité ce qui n’est pas pratique.

En effet, dans la pratique il existe plusieurs autres methodes
d'introduction des conditions aux limites sans modifier la
taille de la matrice de rigidité. Elles présentent des facilites
lors de leur programmation et permettent de calculer les
autres inconnues reésultantes des conditions d’appuis
(Réactions). (Utilisee par exemple dans la méthodes de
éléments finis)

Nous présentons dans ce qui suit, la plus simple



5.5-3 Methode directe d’introduction des conditions
d’appuis

La relation de rigidité d’'une structure apres assemblage (tous
ses nceuds sont encore libres de tout appuis) s’écrit :

|Ks]-{gs} = {Fs}

[Ks], {Fs} matrice de rigidité et vecteur force apres
assemblage et avant modification par les conditions d'appuis.

Apres développement :




Le systeme est a (n) inconnue g , donc la matrice de rigidité
est de taille (nxn) et le vecteur F et q sont de taille (n)

Considérant qu'un (ddl) du vecteur des déplacements, sa
(i)eme par exemple, soit connue et imposée a une valeur

donnéeq .Ainsi: ; = (q

i ™ 4 ™
1 41

{g} =+ qg; r=% G ¢

kqlig ﬂn;

Pour maintenir I'équilibre, l'introduction de cette valeur de (ddl)
Imposée a la position (i) va créer une réaction R; selon ce
méme (ddl) telle que la relation de rigidité se réecrive :

LT ST Kin] (1) (Fy )

ki'l 'ﬂ‘:a'z' '!{a'n . 3 {;P] >

e
v

Fa' + R.

_knl - k”‘! oy 'Il:]'-ll.]'?.— k_\qﬂ) l\F;?_ A



Développons encore ce systeme en systeme d'équations :

rk_uﬂh + "{12‘?2 + et F_fu'ﬂ? + et ku_qqn = 1_?1

KinQi + KipqQz + -+ kG + -+ Kingn = F; + R;

l\x“l‘f*.r'.tl'ql + knzqz + et kniq + -t knn‘?n = Fn

En réécrivant ce systeme : équation n° " >>>>>>>

fku"ih + kufi"z + et U + et klnqn = F1 — k1:q

k11q1+k12q2+ +D+ +kmqn—F + R; — k;;q

kknlql + knth ot 0 + ot knn{i'n = F o kmq

Eliminant maintenant I'équation n° (i) :




et remplacant cette equation par I'équation suivante: {; = q

Et pour garder la méme eécriture que I'équation initiale, on la
réécrit sous la forme suivante :

0.g;40.g,++1.9q;++0.g,=7q

Réintroduisons cette derniere dans le systeme d’équations :
(k11G1 + k129 + o+ 0.q; + - + kinGn = F1 — kqiq

U.q1 +[}q2+ +1 q1+ +0qn— q

kn1q1 + knz% + -+ 0.q; + -t knn@'n =k — kntq

ou plus simplement

[Ks]-{gs} = {Fs}




=  Mmatrice de rigidité et vecteur force apres
K], {F:) ice L vecteur
modification par les conditions d'appuis

Le systeme est maintenant avec (n-1) inconnues de
déplacements et une inconnue de type force : la réaction. R,
S’il existe d’autres conditions imposées de déplacements, la
procedure se poursuit et se répete exactement de la méme
maniere. Une fois toutes les conditions d’appuis introduites,
nous obtenons une matrice de rigidité et un vecteur forces qui
ont etée modifies selon les conditions d’appuis de la structure a
calculer.

5.5.4. Résolution du systeme
lorsque toutes les conditions aux limites ont été introduites
dans la relation de rigidité, nous pouvons opérer une résolution
du nouveau systeme d’équation, ce qui nous permettra de
trouver le vecteur déplacement.



Une fois le vecteur déplacement trouve, il ne reste plus qu’a
revenir aux équations éliminées lors de la procédure pour
pouvoir calculer les différentes réactions relatives aux appuis
ImpOSses.

Ainsi le calcul de la réactions R; selon la (i)*™® composante
imposée , se fait en utilisant la (i)'¢Me équation éliminée lors de
I'introduction des conditions aux limites qui est :

Ki1Qy + KipQp + -+ kiiqp + -+ Kinqn = F; R,




5.5.5. Charge Equivalentes
Un aspect important concernant l'application des chargement
reste a éclaircir.

En effet, le vecteur force extérieure ne peut contenir que des
forces appliquées aux nceuds et selon les ddl de ces nceuds.
Dans le cas de forces réparties sur les élements il est
necessaire que ces forces soit transformées, pour chaque
barre ou poutre , en forces équivalentes appliquées aux noeuds
(et selon les dll de ces elements).

Par la suite, lors de l'assemblage, ces forces sont sommeées
pour un méme dll appartenant a plusieurs eéléments.
Evidemment, au préalable il devront, de la méme maniere que
pour les Matrices de rigidités, étres transformees dans le méme
repere global.



Cet aspect sera présenté plus tard dans le cours lors de la
présentation de la méthode des élements finis dans son
développement théorigue (Construction des éléments,
détermination de leurs matrices de rigidité et de leurs charges
équivalentes.

En attendant, et pour pouvoir traiter des exemples pratigues de
calcul comportant des charges reparties, on peut présenter
guelques exemple de charges equivalentes dans les reperes
locaux (sans démonstration) concernant des eléments simples
comme la barre et la poutre.

Prenons par exemple le cas de courant des charges
uniformément reparties :




e Flement de Barre uniformément chargé avec q,

charge réelle appliquée (uniforme) : qo >>>>>>>> charge équivalent aux nceuds : Fa, Fs

v/ YN

e [Element de Poutre uniformément chargé avec g,

charge réelle appliquée (uniforme) : qo >>>>> charge équivalent aux noeuds : Fy, My, Fg, Mg

Ma Mg

Ay VIl b)) )e A




( oL

2 ,
r'F: yA ) do LLJ
M, 12
= {2 =1 o |
y 1o~
\MpJ -
 qol?
\ 12 /

5.5.6. Calcul des efforts dans les éléments.

Il est evident que le calcul des efforts n'a pas de sens dans le
repere global. Il doit s'opérer pour chague barre ou poutre dans
son repere local.

Ainsi, a partir du vecteur deplacement global obtenu pour la
structure, il faut récupérer pour chague elément son vecteur
deplacements ( a partir des connexions). Ce dernier étant
détermine dans le repere global (note {g.}, ) doit d'abord étre
transformé par la matrice de transformation [R_] dans le repere
local (noté {qg.},) tel que:




{QE}I = [Re]{QE}g

Il suffit ensuite de calculer les efforts dans le repere local
selon :

Remarque :
dans le cas de charge équivalent sur I'élement, et en raison de
I'equilibre nous obtenons :

{Feffﬂrt} = [K.[{qe} — {Feq}

{Foq} : €tant le vecteur de charge equivalent de I'elément dans
son repere local
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