La méthode des éléments finis

Eléments finis d’élasticité plane

1. Introduction
= Probleme d’élasticité plane
» Solide a géométrie plane (x, y) ou solide infiniment long suivant z
» Conditions aux limites planes
» Chargement plan (Fy, Fy)

» Loi de comportement 2D (contraintes planes ou déformations planes)
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= Hypothéses :
» Petits déplacements
» Petites deformations
» Comportements élastique linéaire
= Résultats :
» Déplacements dans le plan : u (sens x) , v (sens y)
> Déformations dans le plan : &, €y, &y,
> Contraintes dans le plan : oy, 0}, 0y,

» Loi de comportement 2D : contraintes planes ou déformations planes
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La méthode des éléments finis

2. Contraintes en un point :
= Solide bidimensionnelle en contrainte plane (en x , y)
» 03 composantes de contraintes

» Oy, 0y, COntraintes normales

Yy

> 0y, contraintes de cisaillements

Oxx Oxy

Sous forme matricielle :[g] = [sym oy

] el 0, =0y, =0y, =0

3. Déformations en un point :
= Solide bidimensionnelle en déformations plane (en x, y)
» 03 composantes de déformations

> Oy, 0y, Oéformations normales
> 0, déformations de cisaillements

Exx  Exy

Sous forme matricielle :[e] = [sym €
vy

] el &, =&y =&, =0

4. Loi de comportement :
= Hypothese de contrainte plane :
> Les contraintes dans la direction znulles : 6,, = 64, = 0,, =0

» Hypothése valable si : la dimension suivant z est trés petites (h<<L)

ax
> Le vecteur des contraintes : {o} = {Gy }
Oy

ax
> Le vecteur des déformations : {€} = {Uy}
ny

> La loi de comportement isotrope : {6} = [H].{e} ou {e} = [C].{a}

0

1 v
1 —v 0
E [v 1 0 1
[H]:].—UZ (1-v) [C]ZE—U 1 0
0 0 > 0 0 2(1+v)

Avec :

E : module de YOUNG
v : coefficient de POISSON
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La méthode des éléments finis

= Hypothése de déformations plane :

>
>

[H] =

Avec :

Les deformations dans la direction z nulles : &,, = &,, = €,, =0

Hypothése valable si : la dimension suivant z est trés grandes (h>>L)

ax
Le vecteur des contraintes : {o} = { Oy }
Oy

ax
Le vecteur des déformations : {€} = {Uy }
ny

La loi de comportement isotrope : {6} = [H].{e} ou {e} = [C]. {0}

1-v v 0

E v 1—v 0 _1+U

(€] = —

-v
0

1+v)(1-2v) (1-2v)
2

0 0

E : module de YOUNG
v : coefficient de POISSON

5. élément fini triangulaire

= Approximation Elément fini

= Approximation du champ de déplacement par éléments finis :

3
u =

N;(x,y).u;

i=1

3
a3
i:

1Ni(x» y).v;

1-v
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La méthode des éléments finis

Avec :
N;(x,y):les fonctions de forme
u;,v;: les deplacements nodaux

= Sous forme matricielle :

{u(x,y)}z.{Nl(x,y) 0 Ny(xy) 0

v(x,y) 0 N, (X, y) 0 N, (X, ) 0

1 si j=i
Nixﬂyﬂ"{o si j#i
X,V : sont les cordonnées d’un point de |’élément triangulaire

Xj,y;j . sont les cordonnées du nceud j de ['élément triangulaire

» Déterminatio des N;(x,y)

Calcul de N4 (x, y):

a;
Ni(x,y)=a; +bix+c;y={1 x Yy} {bl}
C1

N1(x1,¥1) 1 x; y1] (@ 1
Ni(x2,¥2) =1 x2 y2|.{b1; =10
Nq(x3,¥3) 1 x3 y3l (g 0
a; 1 x1 1
<b1 = 1 xZ 3’2 0
C1 1 X3 Y3 0
1 X1 Y1 1 1 1 x1 » g
1 x y, :@com 1 x, ¥y,
1 x3 Y3 1 x3 y3
1 x1
X 1 1
det [1 X2 Y21 = [+1 X |x§ §§| —Xxq X 1 §2| +y1 X 1 §2”
1 x3 y3 3 3

=x2.¥3— X3.Y2 — X1.(¥3 — ¥2) + y1. (x3 — x3)
=X2.Y3—X3.Y2 —X1.Y3 t X1.Y2 + V1. X3 — Y1. X2 T V1. X1 — V1. X1
=y3(xz —x1) + y1(=x2 + x1) + y2(x1 — x3) + y1(—x1 + x3)

=y3(xz —x1) —y1(x2 — x1) + y2(x1 — x3) — ¥1(x1 — X3)

N3 (X, y)

0 1w
Ny(x y) | | V2
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=3 —y1)-(xz —x1) + (y2 — ¥1)- (x4 — x3)
=3 —y1)-(xz —x1) — (¥2 —¥1)- (X3 — X1) = ¥31.X21 — ¥21.X31 = 2.4

Avec :

A : l aire du triangle

[+ X2 X3 _ X1 X3 n X1 X2 'I
1 x; yi" 1 1 1 y; 31'3 yi 31’3 yi 31’2
Com 1 X2 Y2 =Com X1 X2 X3|=|— + —
Y2 Y3 Y1 Y3 Y1 Y2
1 x3 y3 Y1 Y2 Y3 l 1 1 1 1 11 J
+ x; x31 lxg x3 + X1 X2

= +(x2.¥3 —x3.Y2) = (1.3 = X3.¥1) + (X1.¥2 —x2.¥1) — (Y3 = y2) + 3 —y1) — ¥2 —y1)
+ (x3 — x3) — (x3 —x9) + (x2 — x9)

1 x3 » 4 +(x2.¥3 —x3.y2) —(x1.y3 —x3.¥1) +(x1.¥2 — x2.¥1)
Com|(l x; y;| = —(y3—¥2) +(y3 —¥1) —(y2—y1)
1 x3 y3 +(x3 — x2) —(x3 — x1) +(x2 — x1)

bi; =— —(y3—y2) +(y3 —y1) —(y2 —y1) 0

[al} 1 [+(x2.3 — x3.V2) —(x1.¥3 —X3.71) +(x1.¥2 — X2.¥1) {1}
c1 2A _ 0

+(x3 — x32) —(x3 —xq1) +(x2 — x41)

a, 1 X2.Y3 — X3.Y2
[h} =51 Y2—Y3 }
C1 X3 — X2
1 1 1
Ni(x,y) = ﬂ(xz-h —Xx3.y2) + ﬂ()’z - y3)X +ﬁ(x3 —x3)Y
=22 [¥23.-X + x32.Y + x3. 3 — x3. 2]
Calcul de N, (x,y):

a;
Ny(x,y) =a; + byx+c;y={1 x y}. {bz}
C2

N,(x1,¥1) 1 x; y41] (22 0
Ny(x2,y2) ¢ = [1 X2 Y2 -{bzl = {1}
N;(x3,¥3) 1 x3 y3l 2 0

byt = — —(¥3—¥2) +(¥3 —¥y1) —(y2—y1) 1

{az} 1 [TC2.y3 —x3.72)  —(x1.¥3 = x3.¥1)  +(x1.¥2 — x2.51) {0}
C, 2A 0

+(x3 — x3) —(x3 — x1) +(x2 — x1)
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by =— s —y1) = 24 Y31

[aZ} 1 —(x1.y3 — x3.¥1) 1 {(xs-}ﬁ - x1-}’3)}
C2 24 X13

—(x3 — x1)

1
Ny(x,y) == 24 [¥31. X + x43.Y + x3.y1 — x1.y3]

Calcul de N3(x,y):

as
N3(x,y) =az3 +bzx+c3y={1 x y}. {bS}

o

[aB} 1 +(x3.¥3 —x3.¥2) —(x1.73 —x3.¥1) +(x1.¥2 —x2.¥1) {0}
24

N3(x2,y2) ;=1 x2 Y,

N3(x1,¥1) [1 X1 Y1
N3(x3,¥3) 1 x3 y;3

b; —(y3—y2) +(y3 —y1) -2 —y1) 0
€3 +(x3 — x3) —(x3 — x1) +(xz2 — x1) 1

=5 —(y2—y1) = 24 Y12

[as} +(x1.y2 — x2.y1) 1 {(xr}’z - xz-)’1)}
(x2 — x1) X21

1
N3(x,y) = 24 [Y12. X + x21.Y + x1.y2 — x2.¥4]

= Calcul des déformations

[ 6u

8

gxx aﬁ

=& = -
oot 5|
ou v
_+_
\6x &y/

On sait que :

{u(x,y)}z. N.(xy) 0 Ny(xy) O Na(xy) O !uz
v(x,y) 0 N, (X, y) 0 N, (X,y) 0 Na(xy) | |
\
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(du \  [oN, N, o Ny o]
£ gx X X X [ vy |
v OoN ON oN u
Evi=1 3 (=10 -0 L0 S|1p2 ¢~ (e =[Bl{u}
Exy y N, VY oN, N aN, O ||}2
du v oN, oN, ON, | U3
—+— OX OX OX V3
\6x 8y | oy oy %y
Avec [B] la matrice de déformations constante :
1Yz O Y31 0 Y1z O
[Bl=52[0 x32 0 x53 0 Xz
24 X
X3z Y23 X13 Y31 *21 Y12
= Matrice de rigidité :
(K] = h f (B]" .[H]. [B] dA
A
Comme [B] est constante : [K] = h.A[B].[H].[B]
La matrice de rigidité de I’élément triangulaire a trois nceuds est :
| L} 3 L] LE ¥i
Hy¥3x | Ha x33 vos | Hy v vas | Ha 513 ¥z | Hy o vas | Ha Ty M3
+ + + + + +
f% 'GBIEE .‘uﬂ rﬁi: rij ﬂrﬂ: J‘bjj. 'T‘ﬂ:i .":'EE ':"-"52. :'Ij.E
Hyxgy | Hy xap yay | By %32 33 |Ha 23 yip | Hy x5 xg)
+ + + + +
Gvi Grs ws | Gy ys | Gonyex | Gz v
Hi¥i | Haxmsya | Hyng v | Hax o
+ -+ + +
[&] __h Gy Gas yu | Gas x| Goawg
44
Hyxfy | Haxavg | By ;g ay
2 * *
Oy iy ¥a1 | g Iy
Fy ¥z T3 Xy Wiz
sym + +
G Giray ¥z
Hy 1221
R
Gy
2G{(1- a ) u Hy E
= Ha = =
Hy (1 =1r=e i) T 1-av Z{1+u)

« = &0 conlraintes planes;
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a=1 en déformations planes




La méthode des éléments finis

= Vecteur des charges equivalentes :

{fn}zg{fo fAy fax fAy fax fAy}

Avec : fyyet f4, les forces surfaciques

6. Elément finis triangulaire

yA T‘ A
u, 3
yz"-'a'- v's ............ 2 uZ (0’1)
y3[—~ : v, >
: : X=f(§f’7)
; E y=f&.n)
Vif--goooeo 1 |u 5 2
E ‘ s 00® >
: : Vi ; = B (1,0)
X3 X1 X2 X
Elément réel Elément de référence

» Transformation géométrique :

La transformation géométrique de I’é1ément de référence a I’é1ément réel est donne par :

3 3
xEm =) NEDx 5 yEW =) NEm y
i=1 i=1

v & etnsontles cordonnées d’un point de I’élément de référence
» x(&,m)ety(& n) sontles cordonnées d’un point de I’élément réel
» x ety sont les cordonnées du neeud i de I’élément réel
= N;(§ m) sont les fonctions de formes définis par :
1sij=1i
NGED = {g5p) =
= Détermination des N;(§,n) :

a
Calculde N1(§,m) : Ny(§m) =a; + b1 §+cm={1 § n}. {bl}
€1
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N1($1,m1) 1 & mq] (u 1 1 0 0] (M 1
N1(§2,m2) =[1 $2 Uz]-{b1}={01 -[1 1 0].{1’1}:{0} —
N1(§3,m3) 1 & nsl L 0 1 0 1l (g 0
ay 11 0 o1 ln
ibip=11 1 0] {0}

€1 1 0 1 0

a, 1 0 0](1 1
bit=1-1 1 0]{0}={—1} m—p NG =1-¢—7
01) -1 0 1llo -1

a;
Calculde N,(§,m) : Ny (§,m) = a, + b+ cop={1 & n}. {bz}

C2
N2(§1,m1) 1 & M) (22 0 1 0 0] (2 0
N3($2,1m2) =[1 $2 ﬂz]-{b2}={1l —b[l 1 0].{172}:{1} —)
N3 (§3,1m3) 1 & n3llc 0 1 0 1l (e 0
ay 1 o0 071t
ERREL
c2) 11 o 11 (o
ay [ 1 0 0](0 0
{b2}= -1 1 0] 1}={1} = N,(§m)=¢
cz) 1-1 o 1llo 0

as
Calculde N3(§,m) : N3(§,m) =az +bs§+csn={1 § n} {bs}

C3
N3(§1, 1) 1 & mq] (a3 0 1 0 0] (@3 0
N3(§2,1m2) =[1 $2 ﬂz]-{b3}={0]—b [1 1 0].{173}:{0} —-—)
N3(§3,1m3) 1 & n3llcs 1 1 0 1] (e 1
as) 1 0 0] (0
bst =1 1 0] {0}
cz) 1 0o 1l U1
ay [ 1 0 0](0 0
ol = |1 1 o]{l}:{o] — (MG =7
cz) 1-1 o 1llo 1

{N}=<N,(&mn);= ¢ mm) Jes fonctions de formes de ’élément triangulaire
N3 (EJ n) n

2022/2023 Page 9



La méthode des éléments finis

= Approximation de la géométrie (x,y)

=
[

YEDI T 0 N 0 NG 0 Ny(£m)

Re R

{x(f,n)} _ ,{Nl(é,n) 0 N,(¢\7) 0 N,(g7) 0 } {(
I
\

W NN =
——— ——

<
w

= Approximation de la solution (u , v)

(o)
||
Em_ [N 0 N 0 NCn) 0 {ui}
v@m 0 N¢m 0 Ny 0 Ns(c,n)'l3§|
v:;)

L’élément triangulaire linaire est un élément isoparametrique car on utilise les mémes fonctions de

formes pour I’approximation géométrique (x,y) et physique (u, v).

{X}={(1—E—n).x1+f.x2+n.x3 {dx}={(1—E—n).x1+§'.x2+11.x3
y A-&—m.y1+&y,+n.y3 dy) (1-&-m.y1+&y,+n.y;3
x X
d
o) - %_g %_;7 { di}ou {dx} = 1T (dg)
o o0On

U] = [x; xn] _ [xz —X1 Y2 —}’1] _ [xz1 Y21

Y Yp X3—X1 Y3—Y1 X3q )’31] Matrice Jacobéenne

Matrice Jacobéenne

_[*21 Y211 _ (01
Ul = X31 )’31] - {az}
On peu voir que :

det[J] = ay X az = x21.¥31 — X31.¥21 = 24
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= Calcul des déformations

[ ou
Exx gi Uy
{g} = {Eyy} =< -_— N — { v’y }
8y
X u., +v
Yay du N ov Y *
\6y 6x/

ulxzurf E’x+u’7'] nrx ; uryzulf f’y+u’n nry
le=VIf E!x+vrrl nrx ; vry=VI§— Ely+vln n'y

On peut calculer les déformations :

w
Exx Wy f’x Nx 00 ulf
[gyy}={ Uy }= 0 0 $y My v,z = [B]{u,}
Vxy Wy + Uy {'y ny $ix Nx vy
w
£ Ysr Y21 0 O ¢
f’x Nx -1 1[Y¥3 V31| w—p o 1 31 21 u'n
. = = — & —_ —
Avec : £, n’y] /] ZA[—X31 x21] yy A 0 0 Xx13 X2 vy
ny X31 X21 y31 y12 v'n
Uy
We -1 0 +1 0 0 O V1
Up(_|-1 0 0 0 +1 0 |J%
Vg 0O -1 0 +1 0 O L]
Uy 0O 1.0 0 0 +1 uBJ
U3
_ -1 0 +1 0 0 O
0 0
[B]=iy81 y(z)1 X13  X21 -1 0 00 +1 0
2A 0O -1 0 +41 0 O
L X31 X21 y31 y12

O -1.0 0 O +1

-y32 O y31 0 y12 0
[Bl=57]0 =x3 0 x;3 0 x4
X3 ¥,y X13 V3 T2 V2

= Matrice de rigidité :
En utilisant une loi de comportement 2D (en contraintes ou déformations planes)

{o} = [H].{g}

On obtient enfin la matrice de rigidité élémentaire :

(K] =h f (B]”.[H].[B] dA
A

2022/2023 Page 11



La méthode des éléments finis

Comme [B] est constante : [K] = h. A[B]".[H].[B]

La matrice de rigidité de I’élément triangulaire a trois nceuds est :

u b2 w2 2 u3 vi
Hy >3y | Ha x5 you | Hy 3y Y23 | H2 23 yo3 | Hy 2 y23 | Hz 221 123
+ + + + + +
[EEN WaoYos | Crog vz 1 Pz ds; | T2 vss § Copdua
2
iy x32 | Hy X33 yay | Hhy x32 X33 | H x33 »12 | Hy x33 2
+ - + - +
G3s Gasyn | Gmins | Gaiys | Oz v
2
Hy ¥4y Hy x3 yay | Hy Y2 ¥ [ #2 23, 7y
-~ + + -
o _h fo, Gxnz yn | Gxs x2y Gxyanz
4A
Hyxfy | Hy xy33z | Hy x5 x5
% + +
Gy3y Gxpy y3 G2 ¥
o v 13 X3 Y12
sym -;- +
Gx3, Gxz1 »12
Hy x3
3
Gyia
i m 22 =G D) By 2L WO
(I-v—-av) l—-av 2(1+v)

a= 0 en contraintes planes; a=1 en déformations planes

= Vecteur des charges équivalentes :

{fn}=§{fo fAy fax fAy fax fAy}

Avec : fyet f4, les forces surfaciques

7. Elément finis quadrilatéral a 4 noeuds

Ya AN
4 (-1,+1) 3 (+1,41)
x=f(&.n) -
y=f(&n) *
11,1 2 (+1,1)
Elément réel Elément de référence
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» Transformation géométrique

La transformation géométrique de l’élément de référence a I’élément réel est donne par

4 4
x(§n) =2Ni(f,n)x ;o y@Emn) =ZN,-(E,11) y
i=1 i=1

» & et sontles cordonnées d’un point de I’61ément de référence
» x(§,1n) ety(& n) sont les cordonnées d’un point de I’élément réel
= x ety sontles cordonnées du neeud i de l’élément réel
= N;(§ n) sont les fonctions de formes définis par :
1sij=1i
N = {5 2
= Détermination des N;(§,1n)

a,
b
Calculde N1(§,m) : Ny(§m) =a; + bi§+em+dién ={1 & n $nk. c:
dy
(NiGom)) 1 -1 -1 17 (@ 1 a, 1
{N1(52'772)}= 1 1 -1 -1|)bi(_Jo — by _1)-1
NGEan) (1 1 1 1 [)a(T)o ¢ -1
Wi@n) 1 -1 1 —1lld) o d, 1
1
NG =;A=§-n+3n)
a;
b
Calcul de Np(§,m) : N2(§,m) = a; + b§ +con+dxén ={1 § n $m}. c:
d;
N3 (§1.m1) 1 -1 -1 17 (% 0 a; 1
N3(§2,m2) 1 1 -1 -1f)b2(_)1 — b _1)1
N2(€3’n3) 1 1 1 1 ) 0 () 4)—-1
N3(§4,14) 1 -1 1 -11\d; 0 d; -1
1
N, =@ +&—n—38m)
as
b
Calcul de N3(§,m) : N3(§,m) = az + b3§ + can+dzém ={1 § n Sy} c:
ds
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N3($1,m1) 1 -1 -1 17 (a3 0 as 1
N3(§2,m2) _ ll 1 -1 —1] b3 _ {0} — b3 _ 1{1}
NaEama) [ |1 1 1 1 [Jes(T)1 3 (1)1
N3(§4,14) 1 -1 1 -11\ds 0 d; 1
1
N3@m) =7 (@ +8+n+4m)
a,
Calcul de Ny(£,m) : Ny(Em) = ay + byf +con +dydn = (1 § 1 &n).] 0t
dy
(Na@um)) 11 -1 -1 17 (% 0 a, 1
{N4(Ez'n2) } _ ll 1 -1 —1‘ by _ {0} — by _ 1{—1}
NoGEama) [ |1 1 1 1 [)ea(~ )0 ca(~2) 1
k1"4(54' 714)) 1 -1 1 -1l \ds 1 d, -1
N _1a AN
s =0 -8+n—4m) Biae 36101

Resumé: Ny(§,m) = (1 —&H(A—nap) = T_l:Tl >5

= Approximation de la géométrie (x,y)

y(&n)

\

Y1

{x(frn)}_.Nl O N, 0 N, O N, O X2
0 NN 0 N, 0 N, 0 N,|

= Approximation de la solution (u , v)

{u(f;n)} _ . N 0 N, 0O Ny O N, O u;
v(§,m) O N, O N, 0 N, 0 N,

] Matrice Jacobéenne

X10(1—=8) +x3(1+8) y,1(1-8) +y3,(1+&)

_[Xe Xp) _a[x21(—m) +x34(X+ 1) y210(1—1) +y3(1+M] _[X21 Y
n=ly 5|=il |1

Ye Yyl X31 Y31

det[’] = AO + AIE + AZ"
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Avec : Ay = %(y42x31 —¥31X42) ; 4Agest [ airede l'élément

1 1
Ay = 3 (V34X21 — ¥21X34) y Az =5 (Va1X32 — ¥32X41)
= Calcul des déformations
Exx Wy We f’x + u’n N x
{8} = {s}’}’} = { v’)’ } = v’f f’y + v’n n’y
ny uy+V'x ulf €Iy+u/n n’y+vlf €Ix+vln n/x

On peut s’écrire :

w
gxx ulx rx rx O O u,E\
[gyy}={ Uy }= 0 0 $y My v,:>=[3]{un}
yxy u y + v’x ,y n/y Elx n:x V’rl}
_ w
€ Jin 7 0 0 d
£ , ) J. xx 11 J12 w
Avec : f,x Zx]= 7] 1=[111 ]12]- Eyyt=10 0 Jy Jp v,g
Y Y 21 T2z Vxy Jor o T 12 vy
(U1
U1
We [~1+7m 0 1-n 0 1+n9 0 —-1-179 O] u,
Wy _|-1+¢& 0 -1-¢& 0 1+& 0 1-— g’o|v2>
ve(“| o -1+ 0 1-7 o0 1+7 0 —-1-py|)us
vy) L 0 -1+f& 0 -1-¢ 0 1+¢ 0 1-¢ | vs
4
\'U4J

On calcule finalement la matrice de déformation[B] :

Jou Jyy 0 O [-1+m 0 1-» 0 1+n7n 0 —-1-n

Bl=|0 0 Ju J,||71tE O -1-§ 0 1+& 0 1-¢
P l 0 -1+nm 0 1-7 0 1+7 0 1 11
21 T2z TAL TR2I -14+4& 0 -1-¢ 0 1+4+¢ 0

N ——

jy (—14+1)+ g = o = s+ oy + =iy *Js3 =
Jypl—2+ <) b= has M+ has L Bl
1 1 ."*l:_-_ )+ i;* =l ,i" Tl T =l T h:—
IB- e =_- CI .--‘ ] - n" D = i - - C .-- - - CI = i = -
4 h:(—-1+%) JaM— ) Ja + Jaas JaM — Jaas
Ja(=1+n+ a4+ n == Jn=le= Intlet nthet ~atle— —latla -
L Jz(=1+3) J2f=1+38)  EM=ind uM=inS M+ inS JuN+ied M=jaS  JaM=ius )

la matrice de déformation|[B] n’est pas constante en ¢ et 7 comme pour I’élément triangulaire a trois
noeuds, les termes qui la constituant sont des fractions rationnellesen § etn
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La méthode des éléments finis

= Matrice de rigidité :
En utilisant une loi de comportement 2D (en contraintes ou déformations planes)

{o} = [H].{£}

On obtient enfin la matrice de rigidité élémentaire :

=h/, [ [B]T.[H].[B] dA

+1 41
K] =h f | B m .G i@ mdgan

En cas de maillage régulier — 1’élément quadrilatéral est un rectangle (2ax2b) :

La matrice de rigidité de I’élément quadrilatéral a quatre naeuds est :

U- V- UZ V2 U3 V3 u, V,
M 46| 3e |- 26] 34 2k 26| Be |2m 46| = ||
a® b ab a®  b? ab a? b ab @ B ab 1
aH) 4G| 34 |20y _4G| -3¢ |2H, 26| 34 |-4m _26
¥ a ab L ab b a? ab ¥ & V'.
4H | 4G Bc |28 46 34 |2H 2G| 3¢ u
a? bt ab @ b ab P ab 2
Afy 4| 34 |4H 26| 3¢ |28 26| \,
i ad b2 a? ab b? a ab » a 2
2 Al 4G 3¢ |A4H L 2G| 3d u
a b ab & b ab 3
c=Hy +G,d=H2-G:G= _‘2(“0) AH 4G| 3d | 2H 4G V
2 2 2
g 260-a) L wH by - W |y &N
acea | w afy 46| -3
a=0eaCP. : as=lenD.P. & b ab u_;
4H 4G
bz * 42 V_

= Vecteur des charges équivalentes :

+1 41
(fu) = f (NG M)+ NG 1) G Sl

-1

Avec : fyet f4, les forces surfaciques
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