


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 













 

 

 

 

 



 



 



 

 

 



 

 

,j iniS ,j RdM

Cd )

 

 



)

,j ini

j

S

S
   

 , ,
2 1

3j Ed j Rdsi M M     

 , ,
, , ,

, ,

1.52
3

j Ed j Ed
j Rd j Ed j Rd

j Rd j El

M M
si M M M

M M

 


   

       
   

 , ,j Ed j Rdsi M M   



 , , ,j Ed j El j inisi M M M S      

 
,

, , , ,

,

j El

j El j Ed j Rd j j ini

j Ed

M
si M M M M S S

M



 
 

        
 

 , , ,j Ed j Rd j Rdsi M M M M  

 





 

,

,

1

1eff r

i i r

k

k







2

,

,

eff r r

r

eff r r

r

k h

z
k h










,eff r r

r
eq

k h

k
z






 rh

 

F Ek 

o 

o 

o 

o 

 

  1 2
tan

eq

j j
z

 
  

 



2

, 1

j

j ini
ij

i ii i i

M Fz Fz Ez
S

F

zEk kz


   


 

F z

 

, ,

1

n

j Rd Rd i i

i

M F h


 



 

 
,Rd iF

 
,Rd iF

 ,Rd iF

 
, ,1.9Rd i t RdF B ,t RdB

 

 



 

 

 

1 1

n n

Ed i Ed i i

i i

N F et M F h
 

   

i i iF K 

 

tan( )

tan( )

tan( )

i
i

i i

h
h

avec si






  




      




00i en h



  

  i i

i i i i i i i i

i i i i i i

N K h
N F K K h K K h

K


 

 
           


    



0

i i i i

i i i

N K h K h N
h

K K K



  

  
    

 
  



0

i i

i

i

i

K h

h
K








 



 

 

 



 



 

 

, ,

, ,

1
j Ed j Ed

j Rd j Rd

M N

M N
 

 ,j RdM

 ,j RdN



 

 

 



 

 

 

 



 

 

, ,i i El i i ini isi F F F K       

,

, , ,

i El

i El i i Rd i i i i ini i

i

F
si F F F F K K

F



     
  
            



 
iF

 
,i ElF

 
,i RdF

 
,i iniK

,

,

,

1

1

i ini

i i El i i

i ini

K

si F F F

K


   


 

, ,

, ,

,,

,

1 1

1 1 1

i i El i i El

i

i El i i Rd i i i

F F F Fi i inii El

i ini

i

K

si F F F F

K KF
K

F

 
 




 

      


 
 
 

  

  , ,mini El i ElF F

  , ,mini Rd i RdF F



 

 



   ,i i i i i i iF K F K      

  iF

  i

 
,i iK  

 
, ,i j i i jK K 

0 0i i

i iEd Ed i

F F

N F et M F h
 

   

i ih    

tg tg tg
i iEd i i i iN F K K h K        

2tg tg tg
i iEd i i i i i i iM F h h K h K h K         



2

tg tg

i i i

tg tg

i i i i

K h KN

h K h KM 

    
        

    

 
 

 

 





 

, ,

el el el

i i ini i i iniN F K h K     
2

, ,

el el el

i i i i ini i i iniM h F h K h K     

00
el

el

i i i el
h en h




        

el
el

el

M
e

N


 

, 2

,

2

0 , , 0

0 ,

'

el
el

M el

el

i i ini el

i i iniel

el el

i i ini i i ini

el

i i i ini

M
K par définition

h K
h K enintroduisant l expressionde M

h h K h K par définitiondeh

h h h K par miseenévidence








 

  

 




 



 

,

,

0 , , 0

0 ,

'

el
el

M el

el el
el

el

el el

i ini el el

i i iniel

el el el el

i ini i i ini

el el

i i ini

M
K par définition

e N
par définitiondee

e K
e h K enintroduisant l expressionde N

e h K e h K par définitiondeh

e h h K par miseenévidence












 

  

 




 





   

 

 
 

0 , 0 ,

2

, 0 , , 0 ,

2

0 , , , ,

,

0

,

0

el el el

i i i ini i i ini

el el el el

i i ini i ini i i ini i i ini

el el el

i i ini i ini i i ini i i ini

el

i i i iniel

el

i i ini

h h h K e h h K

e h K e h K h K h h K

h h K e K h K e h K

h e h K
h

h e K

  

    

   


 



 

   

   




 
 

0 ,

0 ,

el

i i i iniel

el

i i ini

h h h K
e

h h K









 0 ,

0

el

i i iniel

N el

h h K
K

h







 
 

0

, 1, 3, 4, 7,

3

, 1 1, 3 3, 4 4, 7 7,

2 6

,

6
0 ,

3

0 ,

0

3804,35 /

372,7 10

341,2 10

341,2 10
915

372,7 10

el

i ini ini ini ini ini

i i ini ini ini ini ini

i i ini

el

i i i iniel

el

i i ini

h

K K K K K kN mm

h K h K h K h K h K kN

h K kN mm

h h h K
e mm

h h K



    

      

  

 
   

 










0 ( )el elf h e

 

  ,

0 , 0

,

0
i i iniel el

i i ini

i ini

h K
h h K h

K
   






 

 
2

,

0 , 0

,

0
i i iniel el

i i i ini

i i ini

h K
h h h K h

h K
   








 

o 

o 

 



 

0 ( )el elf h e

0 ( )el elf h e

 
 

0 5

, 1, 3, 4, 5, 7,

3

, 1 1, 3 3, 4 4, 5 5, 7 7,

2 6

,

0 ,

0 ,

120.745

4225,1 /

423,5 10

347,3 10

3

el

i ini ini ini ini ini ini

i i ini ini ini ini ini ini

i i ini

el

i i i iniel

el

i i ini

h h mm

K K K K K K kN mm

h K h K h K h K h K h K kN

h K kN mm

h h h K
e

h h K

  

     

       

  


 












418 mm

0 6

elh h



413,3ele mm

 
 

 6 3

,

0 3

,

347,3 10 1000 423,5 10
165,8

423,5 10 1000 4225,1

el

i i i iniel

el

i i ini

h e h K
h mm

h e K

     
   

   




 

 

6

0 ,

0 ,

0

277,1 10

1671 /

el el el

M i i ini

el

i i iniel

N el

K e h h K kN mm

h h K
K kN mm

h

    


 





 

 

 

,

,

, 0 0

, 0

.

el el

i i ini i

el el

i ini i

el el el el

i ini i

el el

i ini i

F K loi de rangée

K h par compatibilité des dép

K h h par définitiondeh

K h h miseenévidence



 



 

    

     

  

 , 0

min 0
el

el eli
ieli

i ini i

F
avec F

K h h


 
  
  
 



   
6 3

, 0

219
min 277,1 10 193,7 10

574,75 379,255 165,8

el
el el i

M eli
i ini i

F
M K kN mm

K h h

   
                

193,7
el

el

el

M
N kN

e
 

 

 

min

min 2 7

2 2 7 7

2022

0

Rd Rd

Rd Rd

N

N F F kN

M h F h F

   

  

 

4

7 7

1

580,97 .Rd Rd

Max i i

i

M h F h F kN m



  



4

7

1

113
Max

Rd Rd

M i

i

N F F kN



  

 

1

4

1

1919

123,59 .
Max

n
Rd

Max i

i

Rd

N i i

i

N F kN

M h F kN m









 

 





 

min

min 2 2

5

2

5

457,38 .

216

n
Rd Rd

i i

i

n
Rd Rd

M i

i

M h F h F kN m

N F F kN









   

   





ue 

Max

Max

M
N MaxM MaxN

min

MaxM
N MaxM minN

min

min

M
N minM minN

min

Max

M
N minM MaxN

arctan

arctan

u
i

i

u
e

e
e

e
e





   
 

   
 



e

302,7

arctan 16,84

arctan 3,37

arctan 77,99

Max

Max

Max

Max

Max
u

Max

u
e

u
M

M

u
N

N

M
e mm

N

e
e

e
e

e
e







 

    
 

 
   

 

 
   

 

45
MaxM e   

   

 

k k k k

k k k

k k k k

k k

k k k k k k

k k

k k k

k

k k

M M M h F
e

N N N F

e N h F

N F

e N F h e F

N F

h e F
e

N F

   
 

   

 


 

    


 

 
 

 

 
0 0, Rdk

k k k k k k

k

e e
F N avec F F F F

h e


      



 

 

5 5

5

5

5

5141,3

1000 5141,3
113 417,55 388

120,745 1000

6

1066,1

1000
113 388 26,7 407 !

240,745 1000

527,7

Max

Max

Max

k M

k
k k

k

Rd

Max
k Rd

M

k
k

Rd Rd

M k

k

e e mm

e e
F N kN kN

h e

k

M h F
e mm

N F

e
F kN kN OK

Point recherché

N N F F kN



 

 
    

  




 




    

 

    

5 5 240,745 527,7Rd Rd

Max kM M h F F kN m     

6
6 6, 6

6,

26,7 0,052El

ini

F
F kN F mm

K
     

,
i k k i

i k

i k

h h

h h

  
 





6

6

4,695

0,019

Rd

Rd
Rd

mm

rad
h



 

 
 

 

 

2

3

ln

ln

M

el Rd el

M

Rd

el el Rd

Mel Rd el

M M el

Rd

si M M M M K

M
M K

si M M M M K avec
M M

M












 

    

 
              

  

 





 

 

 

 

     1 1 1 2 2 2 6 6 1 1 1 2 2 2

T T

x y x yF F M F F M K u v u v  

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

x x

x x

K K

K
K K

 
 
 
 

  
 
 
 
 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

y y

y y

K K

K

K K

 
 


 
 

  
 
 
 
 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

K K
K

K K

 

 

 
 
 
 

  
 
 
 

  



 

o 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

x x

y y

x x

y y

K K

K K

K K
K

K K

K K

K K

 

 

 
 


 
 

  
 
 
 

  

 

o 

,xy xz yzK K et K

x xy xz x xy xz

xy y yz xy y yz

xz yz xz yz

x xy xz x xy xz

xy y yz xy y yz

xz yz xz yz

K K K K K K

K K K K K K

K K K K K K
K

K K K K K K

K K K K K K

K K K K K K

 

 

   
 

  
 
   

  
   

   
 
    

 



 



  [ , ] [36,36]noeuds ddl noeuds ddlsize K n n n n   



  [36,36]size K 

  [12,12]

attache attache

attache attache

size K

K K

K K



 
  

 



  [12,12]size K 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 





 

 

    F K 



 



 

, ,

el el el

i i ini i i iniN F K h K     
2

, ,

el el el

i i i i ini i i iniM h F h K h K     

  , ,

2

, ,

i ini i i ini

i i ini i i ini

K h K
K

h K h K

 
  
 

 
 

  [ , ]noeuds ddl noeuds ddlsize K n n n n  

  (3,3)
attache attache

attache

attache attache

K K
K où size K

K K

 
  

 

 

 

, , , ,

, , 2 2

, , , ,

, , , ,2

, ,

,

0 0

0 0 0 0
0

0 0
0 0

0 0
0

0 0 0 0

0

i ini i i ini i ini i i ini

i ini i i ini

i i ini i i ini i i ini i i ini

attache

i ini i i ini i ini i i ini

i i ini i i ini

i i ini

K h K K h K

K h K
h K h K h K h K

K K
K h K K h K

h K h K

h K

 

 
 

 
      
 
   



   

 
   
   

 

 2 2

, , ,0i i ini i i ini i i inih K h K h K

 
 
 
 
 
 
 
 

    



 

 

 

 
 

,

0

,

el

i i i iniel

el

i i ini

h e h K
h

h e K









0 ( )el elf h e



0 ( )el elf h e

0 1[ , [elh h  0 2 1[ , ]elh h h 0 3 2[ , ]elh h h

1] ,0[he e 2 1] , ]h he e e 3 2] , ]h he e e



0 4 3[ , ]elh h h 0 5 4[ , ]elh h h 0 5] , ]elh h 

3 4] , ] ] , [h he e ou e e    5 4] , ]h he e e 5]0, ]he e

hie

 
 

0 ,

0 ,

el

i i i iniel

el

i i ini

h h h K
e

h h K









0

elh ih

0 1he

1he 2he

2he
3he

3he
4he

4he
5he

5he 0



 

 



 

 

2

,

0

,

i i iniel

i i ini

h K
h

h K




 

i ih    



int ,i i i iniN F K   

int ,i i i i i iniM h F h K   

1h 1,iniK

2h 2,iniK

3h 3,iniK

4h 4,iniK

5h 5,iniK

    F K 



 

 

 



 

 

 

     
1

K F


 



 

 

o 

o 



 



 



 
 

0

, 1, 2,

, 1 1, 2 2,

2 6

,

0 ,

0

0 ,

0 2

, 1,

,

0

1000 /

0

10 10

0 ( 21)

100

500 /

el

i ini ini ini

i i ini ini ini

i i ini

el

i i i iniel el

el

i i ini

el

i ini ini

i i ini

Hypothèse h mm

K K K kN mm

h K h K h K

h K kN mm

h h h K
e h mm figure

h h K

h h mm

K K kN mm

h K



  

  

  


    



   

 












 
 

1 1,

2 6

,

6
0 ,

0 ,

50000

5 10

5 10 100 50000
181,81 500

50000 100 500

ini

i i ini

el

i i i iniel

el

i i ini

h K kN mm

h K kN mm

h h h K
e mm e mm

h h K

  

  

   
    

 








 
 

 

 

,

0

,

6

0 ,

0 ,

0

20

10 10

1000 /

el

i i i iniel

el

i i ini

el el el

M i i ini

el

i i iniel

N el

h e h K
h mm

h e K

K e h h K kN mm

h h K
K kN mm

h


  



    


 












 
 

0 2

, 1, 2,

, 1 1, 2 2,

2 6

,

0 ,

0 ,

100

1000 /

0

10 10

100 50

el

i ini ini ini

i i ini ini ini

i i ini

el

i i i iniel

el

i i ini

h h mm

K K K kN mm

h K h K h K

h K kN mm

h h h K
e mm mm

h h K

 

 

   

  

  

  


  












 
 

 

 

,

0

,

6

0 ,

0 ,

0

200

10 10

1000 /

el

i i i iniel

el

i i ini

el el el

M i i ini

el

i i iniel

N el

h e h K
h mm

h e K

K e h h K kN mm

h h K
K kN mm

h


  



    


 










 

 



, 1 1, 3 3, 4 4, 7 7,

0

, 1, 3, 4, 7,

372684,8
97,96

3804,35

i i ini ini ini ini iniel

i ini ini ini ini ini

h K h K h K h K h K
h mm

K K K K K

   
    

  




 





, 1 1, 3 3, 4 4, 5 5, 6 6,

, 1, 3, 4, 5, 6,

82,42
i i ini ini ini ini ini iniel

axe

i ini ini ini ini ini ini

h K h K h K h K h K h K
h mm

K K K K K K





   
  

   






 



6457,6 10MK kNmm 

6531,4 10MK kNmm 

6219,6 10MK kNmm 

6282,4 10MK kNmm 

 6304,7 10MK kNmm 



 



 

 



 

 

 

 

 

 

o 

o 

o 

o 

 

 

  



     
1

K F


 



 

o 

o 

 



1, 1 1,2 1,3 1, 2 1,1 1, 1

2, 1 22 23 2,1 2, 2

3, 1 32 3,1 3,

2, 1 2, 2 2

1, 1 1,2 1,3 11 1,

, 1 ,2 ,3 ,1 ,

...

...

... ...

... ... ...

...

... 0

...

n n n n n n n n n n

n n

n n

n n n n n

n n

n n n n n n n

K K K K K K

K K K K K

K K K K

K K

K K K K K

K K K K K

        





    





 
 

 
 
 

 
  
 
 
 
 

1

2

0

...

5

1

0

0

R

R

  
  
  
  
  

   
  
  
  

   
   

1 4

3 2

ext

appui appui

K K P

K K R

    
        
    

=

   1 4

3 2

ext appui

appui appui

inv K P K

R K K

   


   

=

 



 

 









 





83.047 10 /el

MK Nm rad  81.694 10 /el

MK Nm rad 

83.047 10 /Nm rad

milieu ,appui DM ,ass DM ,ass GM
maxN



 

milieu ,appui DM ,ass DM ,ass GM poutreN

1011 1011 2022Rd Rd Rd

i

i

F N N kN    







 

 

 

 

 

 



 

 

, ,

el el el

i i ini i i iniN F K h K     

2

, ,

el el el

i i i i ini i i iniM h F h K h K     

o 

 

 

 

 

 



 

 

 

 





function [h n_t n_c somK somKh somKh2 e] = gestiondonneesassemblageMN(h_t, 

h_c, K_ini_t, K_ini_c) 

  
n_t = size(h_t,1); 
n_c = size(h_c,1); 
i_t = ones(n_t,1); 
i_c = zeros(n_c,1); 
i_t1 = zeros(n_t,1); 
i_c1 = ones(n_c,1); 
h = [h_t, K_ini_t, i_t, i_t1 ; h_c, K_ini_c, i_c, i_c1]; 
h = sortrows(h,-1); 
somK=zeros(n_c+n_t+1,2); 
somKh=zeros(n_c+n_t+1,2); 
somKh2=zeros(n_c+n_t+1,2); 
e=zeros(n_c+n_t+1,4); 

  
somK(1,1)=sum(h(:,2).*h(:,4)); 
somKh(1,1)=sum(h(:,1).*h(:,2).*h(:,4)); 
somKh2(1,1)=sum(h(:,1).*h(:,1).*h(:,2).*h(:,4)); 
somK(1,2)=sum(h(:,2).*h(:,3)); 
somKh(1,2)=sum(h(:,1).*h(:,2).*h(:,3)); 
somKh2(1,2)=sum(h(:,1).*h(:,1).*h(:,2).*h(:,3)); 

  
for i=1:(n_c+n_t) 
    somK(i+1,1)=somK(i,1)+h(i,2)*(h(i,3)-h(i,4)); 
    somKh(i+1,1)=somKh(i,1)+h(i,1)*h(i,2)*(h(i,3)-h(i,4)); 
    somKh2(i+1,1)=somKh2(i,1)+h(i,1)*h(i,1)*h(i,2)*(h(i,3)-h(i,4)); 
    somK(i+1,2)=somK(i,2)-h(i,2)*(h(i,3)-h(i,4)); 
    somKh(i+1,2)=somKh(i,2)-h(i,1)*h(i,2)*(h(i,3)-h(i,4)); 
    somKh2(i+1,2)=somKh2(i,2)-h(i,1)*h(i,1)*h(i,2)*(h(i,3)-h(i,4)); 
    e(i+1,1)=(somKh2(i+1,1)-somKh(i+1,1)*h(i,1))*(somKh(i+1,1)-

somK(i+1,1)*h(i,1))^-1; 
    e(i+1,3)=(somKh2(i+1,2)-somKh(i+1,2)*h(i,1))*(somKh(i+1,2)-

somK(i+1,2)*h(i,1))^-1; 
end 

  
for i=1:(n_c+n_t) 
    e(i,2)=e(i+1,1); 
    e(i,4)=e(i+1,3); 
end 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



function [KLOC]=el_fini_assMN(M,N,somK,somKh,somKh2,e) 
        ex=M/N; 
        n = size(e,1); 
        if M>0 
            for i=1:n 
                if (((sign(e(i,1))*sign(e(i,2)))==-1) && (ex<e(i,1) || 

ex>e(i,2))) || (ex<e(i,1) && ex>e(i,2)) 
                    KLOC = [somK(i,1) 0 somKh(i,1) ;  
                        0 somK(i,1)*10^3 0; 
                        somKh(i,1) 0 somKh2(i,1)]; 
                    break 
                end 
            end 
        elseif M<0 
            for i=1:n 
                if (((sign(e(i,3))*sign(e(i,4)))==-1) && (ex<e(i,3) || 

ex>e(i,4))) || (ex<e(i,3) && ex>e(i,4)) 
                    KLOC = [somK(i,2) 0 somKh(i,2);  
                        0 somK(i,2)*10^3 0; 
                        somKh(i,2) 0 somKh2(i,2)]; 
                    break 
                end 
            end 
        elseif (M==0 && N~=0) 
            if N>0 
                KLOC = [somK(1,2) 0 0; 
                        0 somK(1,2)*10^3 0 ; 
                        0 0 1]; 
            else 
                KLOC = [somK(1,1) 0 0; 
                        0 somK(1,1)*10^3 0; 
                        0 0 1]; 
            end 
        end 
        KLOC = [KLOC -KLOC; -KLOC KLOC]; 

   Rotation en KGLOB 



function [RMNTGLOB] = el_fini_assMNB(IELEM, DEPGLOB, I, KLOC, h) 

  
    DEPLOC = zeros(6,1); 

    n = size(h,1) ;   
    NO1  = IELEM(I,1); 
    NO2  = IELEM(I,2); 

     
    for J=1:3 
        IDDL1 = (NO1-1)*3+J; 
        IDDL2 = (NO2-1)*3+J; 
        DEPLOC(J) = DEPGLOB(IDDL1); 
        DEPLOC(J+3) = DEPGLOB(IDDL2); 
    end 

     
    NHE = 0; 
    MHE = 0; 
    DEPCOMP=zeros(n,1); 
     

 
    for J=1:n 
        DEPCOMP(J,1) = (DEPLOC(4)-DEPLOC(1))+h(J,1)*(DEPLOC(6)-DEPLOC(3)); 
        if DEPCOMP(J)>=0 
            NHE = NHE + h(J,2)*DEPCOMP(J)*h(J,3); 
            MHE = MHE + h(J,1)*h(J,2)*DEPCOMP(J)*h(J,3); 
        else 
            NHE = NHE + h(J,2)*DEPCOMP(J)*h(J,4); 
            MHE = MHE + h(J,1)*h(J,2)*DEPCOMP(J)*h(J,4); 
        end 
    end 

  
   RMNTLOC = RKLOC*DEPLOC; 
   RMNTLOC(1)=-NHE; 
   RMNTLOC(3)=-MHE; 
   RMNTLOC(4)=NHE; 
   RMNTLOC(6)=MHE; 

   Rotation en RMNTGLOB 



clear all 
close all 
clc 

  
% INTRODUCTION DES DONNES INITIALES 

  
NNOEUD = 31; 
NAPPUI = 2; 
NELEM = 30; 
NMECA = 1; 
NGEOM = 3; 
NCHAR = 2; 
NLIB = NNOEUD*3; 

  
%   NNOEUD      : Nombre de noeud de la structure 
%   NAPPUI      : Nombre de noeuds appuyés 
%   NELEM       : Nombre d'éléments 
%   NMECA       : Nombre de matériaux 
%   NGEOM       : Nombre de géométrie 
%   NCHAR       : Nombre de charges concentrées 
%   NLIB        : Nombre de degré de liberté = NNOEUD * 3 

  
h_t = [379.255 ; 239.255 ; 119.255 ; -120.745 ; -240.745]*10^(-3); 
h_c = [309.145 ; -309.145]*10^(-3); 
K_ini_t = [574.75 ; 414.85 ; 420.75 ; 420.75 ; 512.63]*10^6; 
K_ini_c = [2394 ; 2394]*10^6; 

  
[h n_t n_c somK somKh somKh2 e] = gestiondonneesassemblageMN(h_t, h_c, 

K_ini_t, K_ini_c); 

  
COOR = [0 0 ; 0 0.5 ; 0 1 ; 0 1.5 ; 0 2 ; 0 2.5 ; 0 3 ; 0 3.5 ; 0 4 ; 0 4.5 

; 
    0 5 ; 0 5 ; 0.5 5 ; 1 5 ; 1.5 5 ; 2 5 ; 2.5 5 ; 3 5 ; 3.5 5 ; 4 5 ; 4 5 

;  
    4 4.5 ; 4 4 ; 4 3.5 ; 4 3 ; 4 2.5 ; 4 2 ; 4 1.5 ; 4 1 ; 4 0.5 ; 4 0]; 
RMECA = [210000000000 7850 355000000]; 

  
GEOM = zeros(NGEOM, 2); 
GEOM(1,:) = [197.8 5.7680]*10^(-4); 
GEOM(2,:) = [156 9.208]*10^(-4); 

  
CHARGE = zeros(NNOEUD, 3); 
CHARGE(11, :) = [100000 0 0]; 
CHARGE(16, :) = [0 -500000 0]; 

  
IELEM = ones(NELEM,5); 
IELEM(1,:) = [1 2 1 1 1]; 
IELEM(12:19,5) = 2; 
IELEM(11,5) = 3; 
IELEM(20,5) = 3; 
for i = 2:NELEM; 
    IELEM(i,1) = IELEM(i-1,1)+1; 
    IELEM(i,2) = IELEM(i-1,2)+1; 
end 
IAPPUI = [1 1 ; 31 1]; 

  



% COOR          : Tableau des coordonnées (x,y) 
% RMECA         : Tableau des caractéristiques mécaniques (E, masse 

volumique, fy) 
% GEOM          : Tableau des géométrie (section, inertie, h_t, h_c, 

K_ini_t, K_init_c, n_t, n_c) 
% CHARGE        : Vecteur des charges concentrées aux noeuds (Fx,Fy,Mz) 
% IELEM         : Tableau des éléments (noeud 1, noeud 2, type, n° méca, n° 

géométrie) 
        % REM   : Tous les éléments sont de type bi-encastré, avec le même 

modèle mécanique  
% IAPPUI        : Tableau des noeuds appuyés (n°noeud, code appui) 

  
RK = zeros(NLIB, NLIB); 
RP = zeros(NLIB, 1); 
REACTION = zeros(NAPPUI,3); 

  
RPEXT = zeros(NLIB, 1); 
for I=1:NNOEUD 
    RPEXT(((I-1)*3+1),1)=CHARGE(I,1); 
    RPEXT(((I-1)*3+2),1)=CHARGE(I,2); 
    RPEXT(((I-1)*3+3),1)=CHARGE(I,3); 
end 

                          
% RK            : Matrice de raideur globale 
% RP            : Matrice des charges extérieures  
% DEP           : Matrice des déplacements 
% REACTION      : Tableau des réactions d'appuis 
% RMNT          : Tableau des efforts internes 

  
% CONDITIONS INITIALES DE M-N 
Mef = 1000; 
Nef = 500; 

  
for I = 1:NELEM 
    IGEO = IELEM(I,5); 

  
    if IGEO == 3; 
        [RKLOC] = el_fini_assMN(Mef,Nef,somK,somKh,somKh2,e); 
    else 
        [RKLOC] = el_fini_poutre(I, IELEM, IGEO, COOR, GEOM, RMECA); 
    end 

  
% ASSEMBLAGE DE LA MATRICE DE RAIDEUR 

  
    for J=1:6 
        RK((3*(I-1)+J),3*I-2)=RK((3*(I-1)+J),3*I-2)+RKLOC(J,1); 
        RK((3*(I-1)+J),3*I-1)=RK((3*(I-1)+J),3*I-1)+RKLOC(J,2); 
        RK((3*(I-1)+J),3*I)=RK((3*(I-1)+J),3*I)+RKLOC(J,3); 
        RK((3*(I-1)+J),3*I+1)=RK((3*(I-1)+J),3*I+1)+RKLOC(J,4); 
        RK((3*(I-1)+J),3*I+2)=RK((3*(I-1)+J),3*I+2)+RKLOC(J,5); 
        RK((3*(I-1)+J),3*I+3)=RK((3*(I-1)+J),3*I+3)+RKLOC(J,6); 
    end 
end 

  
% AJOUT DES CHARGES NODALES 

  
for I=1:NNOEUD 
    for J=1:3 
        RP((I-1)*3+J)=CHARGE(I,J); 



    end 
end 

  

  
% TRAITEMENT DES APPUIS 

  
for I=1:NAPPUI 
      NODE  = IAPPUI(I,1); 
      if NODE ~= 1; 
          LIG1=RK(((1+3*(I-1)):3*I),:); 
          LIG2=RK((((NODE-1)*3+1):NODE*3),:); 
          RK((((NODE-1)*3+1):NODE*3),:)=LIG1; 
          RK(((1+3*(I-1)):3*I),:)=LIG2; 
          COL1=RK(:,((1+3*(I-1)):3*I)); 
          COL2=RK(:,(((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
          RK(:,(((NODE-1)*3+1):NODE*3))=COL1; 
          RK(:,((1+3*(I-1)):3*I))=COL2; 
          RPSTOCK = RP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
          RP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)) = RP(((1+3*(I-1)):3*I)); 
          RP(((1+3*(I-1)):3*I)) = RPSTOCK; 
       end 
end 

  
% RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS 

  
RK1=RK(1:3*NAPPUI,1:3*NAPPUI); 
RK2=RK((3*NAPPUI+1):NLIB,(3*NAPPUI+1):NLIB); 
RK3=RK(1:3*NAPPUI,(3*NAPPUI+1):NLIB); 
RK4=RK((3*NAPPUI+1):NLIB,1:3*NAPPUI); 
DEP1=zeros(3*NAPPUI,1); 
RP2=RP((3*NAPPUI+1):NLIB); 
DEP2=RK2\RP2; 
RP1=RK3*DEP2; 
DEP = [DEP1 ; DEP2]; 
RP = [RP1 ; RP2]; 

  
% REMISE EN FORME DES MATRICES 

  
RPINT=zeros(NLIB,1); 

  
for I=1:NAPPUI 
      NODE  = IAPPUI(I,1); 

  
      if NODE ~= 1; 
          LIG1=RK(((1+3*(I-1)):3*I),:); 
          LIG2=RK((((NODE-1)*3+1):NODE*3),:); 
          RK((((NODE-1)*3+1):NODE*3),:)=LIG1; 
          RK(((1+3*(I-1)):3*I),:)=LIG2; 
          COL1=RK(:,((1+3*(I-1)):3*I)); 
          COL2=RK(:,(((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
          RK(:,(((NODE-1)*3+1):NODE*3))=COL1; 
          RK(:,((1+3*(I-1)):3*I))=COL2; 
          RPSTOCK = RP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
          RP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)) = RP(((1+3*(I-1)):3*I)); 
          RP(((1+3*(I-1)):3*I)) = RPSTOCK; 
          DEPSTOCK = DEP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
          DEP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)) = DEP(((1+3*(I-1)):3*I)); 
          DEP(((1+3*(I-1)):3*I)) = DEPSTOCK; 
      end 
      RPINT(((NODE-1)*3+1):NODE*3)=-RP(((NODE-1)*3+1):NODE*3); 



end 

  
%  CALCUL DES EFFORTS INTERNES 

  
DEPLOCTOT = zeros(6,NELEM); 
RMNTLOCTOT = zeros(6,NELEM); 
DEPGLOBTOT = zeros(6,NELEM); 
RMNTGLOBTOT = zeros(6,NELEM); 

  
for I = 1:NELEM 
    IGEO = IELEM(I,5); 
    if IGEO == 3; 
        [DEPLOC, RMNTLOC, RMNTGLOB, DEPGLOB] = el_fini_assMNB(IELEM, DEP, 

I, Mef,Nef,n_t,n_c,somK,somKh,somKh2,e,h); 
    else 
        [DEPLOC, RMNTLOC, RMNTGLOB, DEPGLOB] = el_fini_poutreB(DEP, I, 

IELEM, IGEO, COOR, GEOM, RMECA); 
    end 
    DEPLOCTOT(:,I)=DEPLOC; 
    RMNTLOCTOT(:,I)=RMNTLOC; 
    DEPGLOBTOT(:,I)=DEPGLOB; 
    RMNTGLOBTOT(:,I)=RMNTGLOB; 
end 

  

  
for I=1:NELEM 
    RPINT(1+3*(I-1))=RPINT(1+3*(I-1))+RMNTGLOBTOT(1,I); 
    RPINT(2+3*(I-1))=RPINT(2+3*(I-1))+RMNTGLOBTOT(2,I); 
    RPINT(3*I)=RPINT(3*I)+RMNTGLOBTOT(3,I); 
    RPINT(3*I+1)=RPINT(3*I+1)+RMNTGLOBTOT(4,I); 
    RPINT(3*I+2)=RPINT(3*I+2)+RMNTGLOBTOT(5,I); 
    RPINT(3*(I+1))=RPINT(3*(I+1))+RMNTGLOBTOT(6,I); 
end 
RPINT=roundn(RPINT,-3); 
RPFHE = RPEXT-RPINT; 
FHE1=max(RPFHE); 
pas=1; 

  
% BOUCLE SUR LES FHE 

  
while(abs(max(RPFHE)/FHE1)>10^-5 && FHE1>10^-4 ) 
    RK = zeros(NLIB, NLIB); 
    RP = RPFHE; 

  
    for I = 1:NELEM 
        IGEO = IELEM(I,5); 

  
        if IGEO == 3; 
            Mef = RMNTGLOBTOT(3,I); 
            Nef = RMNTGLOBTOT(1,I); 
            [RKLOC] = el_fini_assMN(Mef,Nef,somK,somKh,somKh2,e); 
        else 
            [RKLOC] = el_fini_poutre(I, IELEM, IGEO, COOR, GEOM, RMECA); 
        end 

  
        for J=1:6 
            RK((3*(I-1)+J),3*I-2)=RK((3*(I-1)+J),3*I-2)+RKLOC(J,1); 
            RK((3*(I-1)+J),3*I-1)=RK((3*(I-1)+J),3*I-1)+RKLOC(J,2); 
            RK((3*(I-1)+J),3*I)=RK((3*(I-1)+J),3*I)+RKLOC(J,3); 



            RK((3*(I-1)+J),3*I+1)=RK((3*(I-1)+J),3*I+1)+RKLOC(J,4); 
            RK((3*(I-1)+J),3*I+2)=RK((3*(I-1)+J),3*I+2)+RKLOC(J,5); 
            RK((3*(I-1)+J),3*I+3)=RK((3*(I-1)+J),3*I+3)+RKLOC(J,6); 
        end 
    end 

  
    for I=1:NAPPUI 
          NODE  = IAPPUI(I,1); 
          if NODE ~= 1; 
              LIG1=RK(((1+3*(I-1)):3*I),:); 
              LIG2=RK((((NODE-1)*3+1):NODE*3),:); 
              RK((((NODE-1)*3+1):NODE*3),:)=LIG1; 
              RK(((1+3*(I-1)):3*I),:)=LIG2; 
              COL1=RK(:,((1+3*(I-1)):3*I)); 
              COL2=RK(:,(((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
              RK(:,(((NODE-1)*3+1):NODE*3))=COL1; 
              RK(:,((1+3*(I-1)):3*I))=COL2; 
              RPSTOCK = RP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
              RP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)) = RP(((1+3*(I-1)):3*I)); 
              RP(((1+3*(I-1)):3*I)) = RPSTOCK; 
           end 
    end 

  
    RK1=RK(1:3*NAPPUI,1:3*NAPPUI); 
    RK2=RK((3*NAPPUI+1):NLIB,(3*NAPPUI+1):NLIB); 
    RK3=RK(1:3*NAPPUI,(3*NAPPUI+1):NLIB); 
    RK4=RK((3*NAPPUI+1):NLIB,1:3*NAPPUI); 
    DEP1=zeros(3*NAPPUI,1); 
    RP2=RP((3*NAPPUI+1):NLIB); 
    DEP2=RK2\RP2; 
    RP1=RK3*DEP2; 
    DELTADEP = [DEP1 ; DEP2]; 
    RP = [RP1 ; RP2]; 

  
    for I=1:NAPPUI 
          NODE  = IAPPUI(I,1); 

  
          if NODE ~= 1; 
              LIG1=RK(((1+3*(I-1)):3*I),:); 
              LIG2=RK((((NODE-1)*3+1):NODE*3),:); 
              RK((((NODE-1)*3+1):NODE*3),:)=LIG1; 
              RK(((1+3*(I-1)):3*I),:)=LIG2; 
              COL1=RK(:,((1+3*(I-1)):3*I)); 
              COL2=RK(:,(((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
              RK(:,(((NODE-1)*3+1):NODE*3))=COL1; 
              RK(:,((1+3*(I-1)):3*I))=COL2; 
              RPSTOCK = RP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
              RP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)) = RP(((1+3*(I-1)):3*I)); 
              RP(((1+3*(I-1)):3*I)) = RPSTOCK; 
              DEPSTOCK = DELTADEP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)); 
              DELTADEP((((NODE-1)*3+1):NODE*3)) = DELTADEP(((1+3*(I-

1)):3*I)); 
              DELTADEP(((1+3*(I-1)):3*I)) = DEPSTOCK; 
          end 

           
          RPINT(((NODE-1)*3+1):NODE*3)=RPINT(((NODE-1)*3+1):NODE*3)-

RP(((NODE-1)*3+1):NODE*3); 

  
    end 

  



    DELTADEPLOCTOT = zeros(6,NELEM); 
    DELTARMNTLOCTOT = zeros(6,NELEM); 
    DELTADEPGLOBTOT = zeros(6,NELEM); 
    DELTARMNTGLOBTOT = zeros(6,NELEM); 
    DEPPROV = DEP; 
    DEP = DELTADEP; 

     
    for I = 1:NELEM 
        IGEO = IELEM(I,5); 
        if IGEO == 3; 
            Mef = RMNTGLOBTOT(3,I); 
            Nef = RMNTGLOBTOT(1,I); 
            [DEPLOC, RMNTLOC, RMNTGLOB, DEPGLOB] = el_fini_assMNB(IELEM, 

DEP, I, Mef,Nef,n_t,n_c,somK,somKh,somKh2,e,h); 
        else 
            [DEPLOC, RMNTLOC, RMNTGLOB, DEPGLOB] = el_fini_poutreB(DEP, I, 

IELEM, IGEO, COOR, GEOM, RMECA); 
        end 
        DELTADEPLOCTOT(:,I)=DEPLOC; 
        DELTARMNTLOCTOT(:,I)=RMNTLOC; 
        DELTADEPGLOBTOT(:,I)=DEPGLOB; 
        DELTARMNTGLOBTOT(:,I)=RMNTGLOB; 
    end 

  
    for I=1:NELEM 
        RPINT(1+3*(I-1))=RPINT(1+3*(I-1))+DELTARMNTGLOBTOT(1,I); 
        RPINT(2+3*(I-1))=RPINT(2+3*(I-1))+DELTARMNTGLOBTOT(2,I); 
        RPINT(3*I)=RPINT(3*I)+DELTARMNTGLOBTOT(3,I); 
        RPINT(3*I+1)=RPINT(3*I+1)+DELTARMNTGLOBTOT(4,I); 
        RPINT(3*I+2)=RPINT(3*I+2)+DELTARMNTGLOBTOT(5,I); 
        RPINT(3*(I+1))=RPINT(3*(I+1))+DELTARMNTGLOBTOT(6,I); 
    end 

  
    DEP = DEPPROV+DELTADEP; 
    DEPLOCTOT = DEPLOCTOT + DELTADEPLOCTOT; 
    DEPGLOBTOT = DEPGLOBTOT + DELTADEPGLOBTOT; 
    RMNTLOCTOT=RMNTLOCTOT + DELTARMNTLOCTOT; 
    RMNTGLOBTOT=RMNTGLOBTOT + DELTARMNTGLOBTOT; 

  
    RPINT = roundn(RPINT,-3); 
    RPFHE = (RPEXT-RPINT); 
    pas=pas+1; 
end 

  
% PASSAGE EN CONVENTIONS RDM 
for J = 1:3 
     K = 2*J-1; 
     RMNTLOCTOT(K,:) = -RMNTLOCTOT(K,:); 
     RMNTGLOBTOT(K,:) = -RMNTGLOBTOT(K,:);        
end 

  
plot(COOR(:,1),COOR(:,2)) 
title('Diagramme des N') 
axis([-1 5 -1 6]) 
NTOT = transpose([RMNTLOCTOT(1,1:10) RMNTLOCTOT(4,10) RMNTLOCTOT(1,11:19) 

RMNTLOCTOT(4,19) RMNTLOCTOT(1,20:NELEM,:) RMNTLOCTOT(4,NELEM)])/500000; 
hold on 
plot((NTOT(1:11)+COOR(1:11,1)),COOR(1:11,2),'r') 
hold on 
plot(COOR(11:21,1),COOR(11,2)+NTOT(12:22),'r') 



hold on 
plot((NTOT(23:33)+COOR(21:31,1)),COOR(21:31,2),'r') 

  
figure 
hold on 
NTOT = NTOT*500000; 
subplot(1,3,1) 
plot(NTOT(1:2),COOR(1:2,2),'r'); 
subplot(1,3,2) 
plot(COOR(19:20,1),NTOT(20:21),'r'); 
subplot(1,3,3) 
plot(NTOT(32:33),COOR(30:31,2),'r'); 

  
figure 
plot(COOR(:,1),COOR(:,2)) 
title('Diagramme des M') 
axis([-1 5 -1 6]) 
MTOT = transpose([RMNTLOCTOT(3,1:10) RMNTLOCTOT(6,10) -RMNTLOCTOT(3,11:19) 

-RMNTLOCTOT(6,19) -RMNTLOCTOT(3,20:NELEM,:) -RMNTLOCTOT(6,NELEM)])/500000; 
hold on 
plot((MTOT(1:11)+COOR(1:11,1)),COOR(1:11,2),'r') 
hold on 
plot(COOR(11:21,1),COOR(11,2)+MTOT(12:22),'r') 
hold on 
plot((MTOT(23:33)+COOR(21:31,1)),COOR(21:31,2),'r') 

  
figure 
hold on 
MTOT = MTOT*500000; 
subplot(1,4,1) 
plot(MTOT(1:2),COOR(1:2,2),'r'); 
subplot(1,4,2) 
plot(COOR(12:13,1),MTOT(13:14),'r'); 
subplot(1,4,3) 
plot(COOR(19:20,1),MTOT(20:21),'r'); 
subplot(1,4,4) 
plot(MTOT(32:33),COOR(30:31,2),'r'); 

  
% figure 
% plot(COOR(:,1),COOR(:,2)) 
% title('Diagramme des T') 
% axis([-1 5 -1 6]) 
% TTOT = transpose([RMNTLOCTOT(2,1:10) RMNTLOCTOT(5,10) RMNTLOCTOT(2,11:19) 

RMNTLOCTOT(5,19) RMNTLOCTOT(2,20:NELEM,:) RMNTLOCTOT(5,NELEM)])/200000; 
% hold on 
% plot((TTOT(1:11)+COOR(1:11,1)),COOR(1:11,2),'r') 
% hold on 
% plot(COOR(11:21,1),COOR(11,2)+TTOT(12:22),'r') 
% hold on 
% plot((TTOT(23:33)+COOR(21:31,1)),COOR(21:31,2),'r') 

  
figure 
plot(COOR(:,1),COOR(:,2)) 
title('Déformée') 
axis([-1 6 -1 6]) 
DEPGRAPH = transpose([DEPGLOBTOT(1:2,1:30) DEPGLOBTOT(5:6,30)])*200; 
hold on 
plot((DEPGRAPH(:,1)+COOR(1:31,1)),DEPGRAPH(:,2)+COOR(1:31,2),'r') 
DEPGRAPH = DEPGRAPH/200; 
DEPMILIEU = (DEPGRAPH(17,1)^2+DEPGRAPH(17,2)^2)^0.5; 




