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Résumé

Les anciens caleuls de la résistance des matériaux sur la déflexion se fait
sur la base des petites déformations . s1 la dérive de la fonction de deplacement est
nulle dans les eguations , les résultats sont bons sous réserve de ['exactitude de cette
hypothese.

Le but de ce mémoire est d’ignorer la présence de Uhvpothése | cest a
dire qu’on travail avec des poutres a grandes deformation | le model mathématique du
phénoméne change d’une équation différentielle linéaire de 2™ degré d’ou la solution
numeérique est nécessaire ; par conséquent un programme informatique est elabore
pour résoudre ce probléeme.

Abstract

The former {ancient! calculations of the resistance of materials on the
deflection makes on the basis of small deformations. If by-product of the
function | *office*! of movement is nobody in equations. resulis are good under
reserve of the exactness of this hypothesis.

The purpose of This report is to ignore the presence of the hypothesis,
that is that one work with beams in big deformation . the mathematical mode! of the
phenomenon changes a linear differential equation of 2™ degree of or numeric
fdigital} solution is necessary ; consequently a computer program is elaborated to
resolve this problem.
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I : Moment d’inertie par rapport a un axe xx’ ;
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b : Largeur de la bande
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I: ¢ Moment d’inertie autour de Faxeyetz:

I, : Moment polaire ;

I » + Moment d’inertie par apport 4 'axe A ;



INTRODUCTION

La resistance des materiaux est ume science théonque qu cludie le
comportement des corps solides sous 'action des charges appliquées. et domt le
principe fondamental est celui de la mécanique. a savoir qu'un corps est en équilibre.
si la résultante des forces est celle des moments qui lui sont appliqués sont nuls,

Elle donne des resuliais acceptables lersque la geometrie des pieces a étudier est
simple car rarement renconité en pratique . s avere res insuffisante lorsque les picces
premment des formes de plug en plus complexes. aussi elle ignore effet perturbateur
qu’apporte une discontinuité ou un changement brusque de gcometric sur la répartition
des contraintes.

Devant cc déficit. on s'est longiemps bomé a prendre un grand coefficient de
sécurité, mais pour des raisons d’économie. de fiabilité, ...... dBférentes sciences et
techmque se sont developpés dans cc sens, clles constituent « 1'analyse expenmentale
de la flexion » dommant des résultats de plus en plus précise, et réfutant aimsi de
nombreuse s ctudes theoriques.

Ce présent memoire est destinée a I'étude du phénomene de deflexion dans les
structures d’avions. qui s’avére d'une grande utilité pour la sécurté et la résistance de
|"appareil.

A travers ce modeste memoire les informations pouvait €tre utiles a comparer
entre deux méthodes de calcul de la fleche maxamal de l'aille et de metire en évidence
I'mfluence de ['effort ranchant et le coefficient de forme sur le phénomeéne de la
deflexion. Pour cela nous avons envisageons e plan déftravail suivant :

CHAPITRE I : Généralité sur les efTérentes parties de I'aile .
On premicr licux on a citez les composante essentielles de Pavion. est en
deuxieme licux les ¢léments essentielles qua constitue ale,

CHAPITRE 11 : Caracténstiques géometriques des profiles d’ailes
Ou debut de ce chapitre on a citer les différents moments ensuit les méthode de
calcule de moment d’imertie pour les profiles d'ailes.



CHAPITRE III : Les paramétres influant sur 'équation de [a déflexion

En premicr lieu, on a défim les effort applique sur la voilure au sol est on vol.
Deuxiémement on a défim 1'effort tranchant ¢t sont effet sur la poutre, en froisicme
licux on a déterminé le coellicient de forme, et a la fin on termine par defimr. la
déformation élastique d’une poutre et I'¢quation différentielle d¢ la courbe de
detlexion d’ume poutre sollicitéc par des forces latérales « équation d’Euler -
Bernoulli » de la flexion d’une pouire et ensuite la définition de 1équanon wmiversel
de la deformeé avec quelques exempies.

CHAPITRE I'V : Résolution de I'égquation et interprétation

Au début de ce chapitre on aborde la méthode de la résolution de cette ¢quation
différenticlle, définir la méthode Rang — Kutta ct finir par resoudre 1'équation
différenticlle pour différent models et termincra par Interprération des tesuliats amsi
trouves ot terminer par une conclusion.
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Généralité sur les différentes parties de aile Chapitre [

Les éléments essentiels d’un avion sont la cellule, cette dernier se compose compose
d’un fuselage deux ailes et des empennages, le groupe motopropulseur. ie train
d’atterrissage les équipements de pilotage et Les systémes auxiliaire .

I-1. Les composantes essentiels

I-1-1. Le fuselage

Le fuselage comprend le poste de pilotage et les aménagements nécessaires au
transport de passagers ou de fret. Afin de limiter la consommation de carburant et
d’augmenter I’autonomic, la plupart des avions volent a haute altitude. car la résistance de
I"air v est moindre et le rendement des réacteurs meilleur.

Pour la sécurité des occupants, il est donc nécessaire de pressuriser !"intérieur du
fuselage, lequel a 11 000 m d’altitude doit résister a une surpression de I"ordre de 60 kpa.
Le fuselage est une section circuluire est qui offte le meilleur compromis entre la
résistance maximale et le puids minimal des structures ainsi que d’excellentes qualités
aerodvnamigues.

Lc plancher {ou pont ) est disposé de facon quasi diamétrale afin de maximiser le
nombre de siéges de front et d’optimiser habitabilité tout en réservant un volume
important aux soutes, situées sous le plancher.

Le fuselage est réalise par |"assembiage de piusieurs trongons constitués de
structures {ou couple) annulaires réalisées par des lisses ils sont renforcés par des
longerons et revétus de panneaux extéreurs et intérieurs, le pont contnibuant a rigidifier
'ensemble, La partie arriére du fuselage est relevée afin de permettre le cabrage de
"appareil lors du décollage et de atterrissage, le nez est més court afin d’offrir le
meilleur champ de vision possible durant ces phases.(voir fig.1-1) [1]

I-1-2. La voilure

La voilure (ou les ailes) constituent le systéme sustentateur principal de ["avion.
Leurs qualités aérodynamiques, qui dépendent essentiellement de leur position par
rapport au fuselage, de leurs caractéristiques géométriques (forme, surface, profil) et de
leur état de surface, sont fortement mfluencées par la vitesse de I"avion et la densité de
I*air. [1]

La solution idéale ces des ailes & géoméirie variable mais eiles est compliquée,
n’étant pas envisageable pour I'instant sur les avions commerciaux.

Les constructeurs afin de himiter la consommation de carburant, definissent la
partie fixe de I'aile en fonction de la vitesse de croisiére (aile en fleche pour les avions
subsoniques, aile deita pour le concorde) et lu associent des surfaces mobiles destinees a
adapter son profil aux différentes conditions de vol (voir fig.1-1)[1]



Généralité sur les differentes parties de Paile Chapitre |

1-1-3. Les ailerons

Des ailerons prolongent le bord de fuite (partie arriére des ailes) et pivotent vers le
haut ou vers le bas en opposition de phase sur chacune des ailes afin d’incliner ["avion
lors des virages selon 'axes longitudinale (contrdle du roulis). lis sont divisés en deux
groupes. les ailerons basse vitesse (ou extérieurs) et les ailerons grande vitesse (ou
intérieurs), situés respectivement a Uextrémité de ['aile et a proximit¢ de son
emplanture.{voir fig.1-1).[!]

I-1-4. Les empennages

Situé sur la partic arriere du fuselage, ils jouent un role tondamental dans le
pilotage et le maintien de la stabiiité de I’avion. L empennage vertical est constitu¢ d’une
partie fixe, la dérive, et d’une partie mobile qui lui est rattachee, la gouverne de direction.
L’empennage horizontal est formeé par les stabilisateurs. sur lesquels sont articulees et
|’ensemble plans fixes-gouvernes de profondeur peuvent pivoter vers le haut ou vers le
bas. .(voir fig.1-1)|1]

I-1-5. Le train d’atterrissage

Les trains d’atterrissage constituent la partie la plus complexe d’un avion. Leur
jambe principale fait office d’amortisseur en absorbant le choc de Iattermissage. lls
comportent également un mécanisme de relevage, qui remonie ou abaisse le train, les
roues et les freins Il existe deux grandes classes de trains d’attermissage : le tram
classique et le train tnicycle. Le train classique comprend deux grandes roues situges en
avant du centre de gravité de I"avion et une petite roue placde a la queue de 'appareil. Le
train tricyele est muni de plusieurs roues en arnere du centre de gravite et d 'une autre
roue & I'avant du fuselage L’atterrissage est plus aisé 4 ["aide d’un train incycle car ce
dernier améliore le freinage et la maniabilite de "appareil. Par atlleurs, "avion a amst
moins de risque d atterrir sur le nez.[1]

I-1-6. le groupe motopropulseur

Les avions commerciaux utilisent des turbopropulseurs et surtout des
turboréacteurs. Les réacteurs, dont le diametre est inféneur a celul des moteurs a helices,
offrent 'avantage d'unc plus grande liberté quant au choix de leur emplacement.
Contenus dans une nacelle, ils sont généralement suspendus sous 1"aile par I’ intermédiaire
d’un élément structural, le mat réacteur. Les réacteurs sont équipés d’inverseur de
poussée qui participent au freinage de |*avion en déviant le jel de gaz. Un méme avion
peut recevoir, au choix de la compagnie, I'un ou "autre des moteurs disponible sur le
marché sans modification structurelle majeure.



Généralité sur les différentes parties de ’aile Chapitre I
Sur les biréacteurs les moteurs sont fixes a ["arriere, de part ¢t d’autre du tuselage.

et. sur les triréacteurs. le troisiéme est logé dans la dérive ou dans la pointe arriére du

fuselage.

Avoir fig.1-2)[1]
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Fig. I-1. Les composantes essentiel de Pavion.
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Généralité sur les différentes parties de Paile Chapitre 1
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| Fig. 1-2. Les propulseurs. '

1-1-7. Les systémes de pilotage

Le poste de pilotage centralise les mstruments nécessaire a la navigation, les
commandes de vol. les systémes de communication herizienne. les commandes et
instruments de controle des autre systémes. Les progres réalisés dans la conception de
ces équipements convergent vers une plus grande précision, une sccumte accrue, une
réduction du poids, mais surtout vers une meilleure assistance au pilotage et un plus
grande confort, Les commandes de vol électriques remplacent la traditionnelle timonerie
meécanigue et controlent. grace a des servocommandes, les moteurs ¢t vérins hydrauliques
des éléments mobiles (couvernes, ailerons. trains d’atterrissage ... ) ainsi gue la poussée
des réacteurs. Les ordres de pilotage. tout comme les données fournies par
d’innombrables capteurs, sont traités numériquement par des ordinateurs affectés a des
fonctions spécifiques (commandes de vol, navigation, etc..). Ceux-ci assistent le pilote et
a sa demande. prennent en charge le conwdle de I'appareil (pilotage ou atterrissage
automatique sons visibilité), le pilote peut a tout moment reprendre la main. Des ecrans
multifonctionneis en couleur rempiacent de nombreux cadrans et offrent une grande
souplesse d’utilisation ainsi qu’une grande richesse de presentation { écriture de texte,
schémas fonctionnels , cartographie... ). [1] '
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1-1-8. Les systémes auxiliaire

s geneérent 1"énergie électrique et hydraulique, et assurent la pressurisation et le
conditonnement de 1’air. Pour des raisons de sécurite différents circuits indépendants
coexistent pour chaque fluide. lls ont pour source principale les moteurs, pour source
secondaire une turbine 4 gaz logée dans le cone arriere du fuselage, le groupe auxaliaire
de puissance. Au sol ce dernier permet le démarrage des réacteurs par envol de U'air sous
pression assure le conditionnement de Pair ot fourms 'énergie électnique grice a un
alternateur. En vol, les réacteurs entrainent des alternateurs et des pompes hydrauliques et
fournissent ["air conditionnement via les systéemes de pressurisation. En cas de panne. ils
sont relayés par le groupe auxiliaire et en dernier recours, des circuits électriques de
secours fonctionnant sur batterics entrent en scrvice. [ 1]

Apres celle petite géndralilé sur les composantes essentielles de 'avion on
continue par la desenption des différentes parties des ailes.

I-2. Différentes formes de profil

Pour des ratsons de résistance structurale, 1l a fallu construire des ailes ayant une
certaine epaisseur .

On a donc été amene a dessiner « des profils » dont les caraciéristiques permettant de
réepondre aux exigences précedentes notamment accélérant 'ecoulement au dessus et le
ralentissant au dessous

On appel profil 1a coupe verticale de I"aile par une paralléle au plan de symétre de
["avion .

[-2-1. Description d*un profil

SHLRIAEE O
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|
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|
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Fig. I-3. Caractéristique géométrique de Paile
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Bord d’antaque : Le point le plus en avant du profil .

Bord de fuite : Le peint le plus en arriére du profil .

Extrados : pariie supérienre du profil, compnse entre le BA et BF .

Intrades ; partie inférieure du profil , comprise entre le BA et BF .

s Corde ! segment de drou joignant le bord d’attaque au bord de fuite, la langueur
de la corde s appelle aussi « profondeur du profil » .

e Lipne moyenne : Ligne formée par tous les points équidistants de 1"extrados et
["intrados, on appelle aussi « (ssatine », ou « squelette » .

o Epaisseur : Distance maximale entre 'intrados et I'extrados. mesuree
perpendiculairement a Ia corde.

e Epaisseur relative ; Rapport dc 1’¢paisscur 4 la profondeur du profil, elle est

exprimee en pourcentage de la profondeur .

Angle d’incidence ( angle de calage ) : 1'angle de calage ¢st l'angle entre la

hgne de rétérence du profil et I'axe du fuselage on angle formé entre la corde et la

direction du filet d’air .

" v @

I-2-2. Classification des profils

Les caracteristiques de formes. courbure et épaisseur, permettent de classer les
profils a un double point de vue

1-2-2-1. Du point de vue courbure

Les variations de la forme de la ligne moyenne entrainent des modifications
importantes dans la configuration des profils mais chacun d'eux peut toujours se rattacher
a l'une des familles suivantes :

A. Profil biconvexe symétrique

C'est un profil ou la ligne moyenne est rectiligne, l'extrados et l'intrados convexe

(fig 1-04).
——
\\\_

-
|

Fig. 1-04. Profil bicanvexe symétrique
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B. Profil biconvexe dissymétrigue

Cest un profil o la ligne moyenne est & faible courbure, l'extrados et l'intrados
convexe (fig. 1-08).

Fig. 1-05. Profil biconvexe dissymétrique. .

C. Profil plan convexe

Clest wun profil ou la convexité est augmentée par rapport aux précédents,
l'extrados convexe et I'intrados plan (fig. 1-06).

i Fig. I-06. Profil plan convexe, I

D, Profil creux

Sa ligne moyenne presente une forte convexité. l'extrados convexe et l'intrados
concave (fig. 1-07) .
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Fig, I-07. Profil crenx |
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E. Profil a double courbure

Auquel une seconde courbure de la ligne moyenne confére des qualités de stabilite,
d'ou le qualificatif d'auto stable qui lui est couramment applique (fig. 1-98).

Fig. 1-08. Profil a double courbure.

IR St R

T e R

1-2-2-2. Du point de vue de I'épaisseur relative

On distingue trois catégores

- Profil mince - dont I'épaisseur relative est inférieur 4 6 % par apport a la corde.

- Profil semi-¢épais : dont 'épmsseur relative est entre 6 et 12 % par apport 4 la corde.
- Profil épais - dont I'épaisseur refative est superieur a 12 % par apport 4 la corde.
(I'¢paisseur relative est le rapport de 'epaisseur max. du profil sur la corde) .

Remarque

Pour les avions de transport de génération | 980, sont apparues des tormes de profil
¢laborées pour permettre a ces avions d’optimiser leurs vol a une vitesse elevée. proche
de celle du son .
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Ces profil sont appelés « Supercritique » ¢t sont caractérisés par un extrados
relativement plat et intrados convexe

I-3. Construction d’une aile

Suivant la nature des matériaux utilisés lors de la réalisaton des élémentis de
Pavion, on distingue principalement trows types de construction :[2]

A / La construction « Beis » et « Toile », qu comme son nom I'indique, est basée sur
1"utilisation d’un matériaux naturel (le bois) .

La comstruction bois et toile permet la réalisation d’aéronefs donmt les vilesses
maximales sont voisines de 300 km/h, pour les vitesses supérieures, le revétement toile
est remplacer par le bois.

Lors des derniers conflits mondiaux, la tes grande guantité d’avions de guerre’
produits entraina la raréfaction des essences d'arbres de qualit¢ aéronautique, ce qu
amena les constructeurs 4 remplacer le bois par le métal [2]

B / L.a construction métallique utilise comme matériau de base un alliage d"aluminum et
de cuivre, appelé « Duralumin». La mise en ceuvre et I'usinage des profils et toles
s’apparentent A celles des produits aciéreés ! ce qui explique le grand développement de
ce type de construction 2]

C / A parur des années 1960, la mise au point de tibres de verre, beaucoup plus résistante
que les fibres végétales, et de résine synthénique a permus la réahisation d’un nouveau
matenau, le Polvester |2]

Les bandes de tissus de verre, souples, et dont les fibres sont correctement orientes,
sont disposées sur un moule, et sont successivemeni imprégnées de résine. Cette derniéres
contient un additif dont le réle est d*assurer la lLiaison fibre-résine et de provoquer le
durcissement de |’ensemble. Ce procédé permet 1'obtention d’un maténau appelé
composite dont les caracténistiques meécaniques sont voisines, voire superieures a celles
obtenues en construction métallique, tout en &tant plus léger [2]

Malheureusement, ce processus a un colt de production élevé car il nécessite le
contrdle et le mantient a une valeur constante de "humidité et la température de
I"enceinte contenant le moule. De nos jours et pour les aéronefs de « Haut de gamme »,
des éléments tels que bees, volets capotage moteur sont réalisés en composite 4 base de
fibre de verre, de carbone ou de bore, le colit de fabrication limitant la part des éléments
en composite .[2]

' Aciére  qui ressemble 4 'acier, qua contient de " acier ; recouvert de d'acler.

9
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A titre indicatif voici trois exemples de réalisation d’aéronefs francais .

Type de construction Aéronefs | Constructeur
Bois et toile DR 400 | Raobin -
Polyester B TR Raobin
Métallique TB9 TBIO SOCATA

I-3-1. Les différents types d’ailes

Dans ce paragraphe on va définir les types d’ailes qui existe sur les avions civils

I-3-1-1. Aile bi-longeron a revétement non travaillant

C’est Ia construction la plus ancienne en date. L aile comporte deux longerons, des
entretoises qui en maintiennent 1’ écartement et un croisillonnage dans le plan de Iaile. Ce
systéme est schématisé comme indique la fig. I-9 [3]

1-Deux longerons

2-Barre de compression {entretoise}
3-Haubanape de trainée
4-Nervures

S-Revérement

Fig. I-9. Aile bi-longeron i revétement travaillant.
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Généralité sur les différentes parties de I’aile

[-3-1-2. Aile bi-longeron i revétement travaillant en torsion

Les semelles des longerons qui forment les comns du caisson inter-longeron sont
généralement constimées par de forts profiles.

Le revétements est raidi par des profilés qui peuvent avoir des formes variées, ces
raidisseurs peuvent &tre soit longitudinaux, soit transversaux.(veir fig.1-10). [3]

-
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Fig.I-10. Aile bi-longeron i revétement travaillant en forsion.

[-3-1-3. Aile mono-longeron a revétement travaillant

La structure du bi-longeron n’atteint pas le rendement maximum, car les deux
longerons, ne pecuvent pas étre a la fois au point ou d’épaisscur est maximum de la
voilure, leur inertie n’est pas plus grande valeur possible.

Dans le systéme mono-longeron le longeron qui support la totalit¢ de Ia flexion
sera place au voisinage de 1"épaisseur maximale du profil. (veoir fig.1-11).[3]
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Fig, I-11. Aile mono-longeron 4 revétement travaillant.

[-3-1-4. Aile A caisson pir

Dans la eonstruction bi-longeron avec caisson inter-longeron on augmente
beaucoup le raidissement du revétement en diminuant corrélativement "importance des
semelles des longerons jusqu' & en faire de simples comieres d’assemblage, par exemple,
tous les efforts v compris les efforts de flexion et de torsion sont encaiss€s par le
revétement. Celui-ci doit avorr une épaisseur importante et peut étre fortement raidi pour
ne pas flamber sous "action des contraintes de flexion.[3]

La structure est dite dans ce cas : structure caisson (voir fig.1-12)

Le caisson ne comporte que deux dmes, mais en diminuant les contrantes de
cisaillement dans le revétement on peut utiliser dmes. Ces construction sont appelees
« Cellulaires » ou a dmes multiples . [3]
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Fig. I-12. Aile caisson par.
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I-3-2. Les éléments principaux de la voilure

L aile est la surface aérodynamique principale qui porte 'avion sur ces deux cotés
4 gauche et & droite, On retrouve dans la structure de "aile principalement un ou deux
longerons ( dirigés dans le sens de 'envergure ). dont une des extrémités est dotee de
fixation permettant |’assemblage de la voilure et du fuselage .

Les longerons peuvent &tre realisés soit en treilhis, soit par Iassemblage d une ou
de plusieurs piéces (voir fig. I-13 ).

Treillis En«Tn»

Fig. I-13. Assemblage en treillis et Passemblage en T

Par rapport & sa fixation au fuselage. le longeron se comporte comme une poutre
semi encastrée. Sous 'influence de la portance. le longeron est soumis a un moment
de flexion, tendant a le faire fléchir vers le haut, les fibres du matériaux constituant la
semelle supérieure sont donc comprimes, alors que celles de la partie inférieure sont
soumises 4 une traction,

Ce dernier type de longeron est couramment utilisé en construction metallique .

[-3-2-1. Les longerons

L élément fort de I'aile est le longeron principal, il supportc la majonte des
contraintes en flexion. C’est une poutre placée dans le sens de ["envergure (longiudinale)
qui va de I'emplanture jusqu au bout de l’aile, elle est constituée de :

- Semelle supérieure et une autre en alliage usiné.
- Une ou deux dmes en tole raidie longitudinalcment.
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Eventuellement. les longerons ou partie de longerons peuvent étre constitué de
profils files.

Dans certaines ailes les constructeurs placent un faux longeron, semblable au
longeron principal, il n'est pas attaché a I'emplanture, il assure la ngidité. La résistance
d’un longeron est proportionnelle au carré de son épaisseur, cela explique pourquoi les
longerons des ailes levées vont en s’amincissant depuis I"emplanture o la concentration
des charaes est la plus grande jusqu'au bout d’aile ot les charges sont moindres .

les longerons ont des [ormes variées. Certain longerons composés de deux ou
plusieurs sections maintenues ensembles peuvent étre quahfier de longerons a protection
totale. (fig.I-14)

11 existe deux type de longerons :

a) lL.ongeron tubulaire
Pour des raisons d’économie et de facihité de construction ils sont d’abord
utilisés comme longeron des tubes de différentes formes fournis par la
métallurgie. Le seul probleme dans I'utilisation de ces profiles c’est qu'il ne
résistent pas a |a torsion. (fig. I-14-a){3]

Fig. I-14-a. Profil 4 longeron tubnlaire.

b) Longeron composé

Actuellement ce genre de longeron rempiace les longerons tubulares dans
lequel "utilisation des piéces séparément adaptées & la fonction quelles
doivent remplir

permet une economie de poids appréciabie (fig. 1-14-h).[3]
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! Fig. 1-14-b. Profil 4 longeron composé.

1-3-2-2. Les caissons

La construction est alors un peut dilférente, il n’y a pas de longeron mais la
structure de ["aile est closonnee .

les cloisons longitudinales {sens de 'envergure) et les cloisons transversales (sens
de nervure ) definissent des volumes appelés « Caisson » (fig. I-15).[2]

Les revétements et les cloisons sont en régle générale usinés dans la masse.
[l existe trois type de caissons :
a) Caisson pure (fig. 1-16}.
b) Caisson 4 une ou deux ames (fig. I-17).
¢) Caisson 4 dmes multiples (fig. I-18).
[-3-2-3. Niddabeille

Certaines parties du revétement peuvent étre réalisées en matériaux dits
« Sandwich »(fig. I-19).[2]

Ce dernier est constitué de deux feuilles fines préformeées ou soudeées (suivant la
nature de la teuille), formant un nid d’abeilles (fig. 1-20).

Cette structure est ensuite dotée de deux tdles de revétement. Cet ensemble
(analogue a cehu utilisé dans la fabrication des emballages en carton) est trés résistant a la
compression ; il est de ce fait est trés utilisé dans la réalisation de piéces devant resister a
des contraintes de cette nature telles que planchers. bord d’attaque .. etc.[2]

Les empennages, comme les plans mobiles (Gouvernes), sont réalisés survant les
méme principes de construction précédemment deécrits



Y¥oeneraliie aur les o

ifTerenles puriies de aiie Chapitre 1

Fig.I-17. Caissons a une ou deux
Ames.

16




eneralite sur les différentes parties de Paile Chapiize I

\

//'—**=~~J”’K

i m\) /
ii L e
F

Fig.[-15.Caissons.
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Fig.I-20. Nidabaille(vue en dessus).
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Fig.I-19. Sandwich (vue en coupe).
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I-3-2-4, Les nervures

Les mnervures sont des éléments transversaux de la  voilure, placees
perpendiculairement aux longerons, elles serventa :

- Donner la forme au profil.

- Transmettre les efforts du revétement aux longerons.

- Maintenir la séparation entre les longerons.

- Elles peuvent accuper la corde complete de 17aile ou seulement une partie.

Dans ce cas le bord d artague et le bord de finte sont des entités différentes fixer
sur la partie centrale
- Elles peuvent occuper la corde compléte de 1"aile ou seulement une partie.

Dans ce cas le bord d’attaque et le bord de fuite sont des entités differentes fixer
sur la partie centrale.

Elie travaillent 4 1a flexion et 4 effort tranchant dans fa partie vertical,

Elie sont constitué par deux semelles ou chapeaux charges d’encaisser la traction
ou la compression resultante du moment fléechissant, réunies par une ame destinee a
résister aux efforts trunchants el gu peul éire constituce soit par une tole plemne ou
ajouree, soit par un treillis de protilés.[3 | {voir figure. 1-21)

1| existe deux type de nervure :

A). Nervures des bi-longerons entoilés

Ces nervures sont généralement constituées en treillis. Elle peuvent étre fabriguées
en acter soudé. Il s’agit alors de nervures en tubes comportant deux semelles en tbes
minces reliées entre elles par un treillis en tubes éualement, le tout soudé a autogenes.

On peut aussi concevoir des nervures en acier moxydable soudées par pouls
électnquement dont le treillis est constitué par des profilés en forme de U qui viennent
s’emboiter les uns duns les auvtres 4 leurs extrémités et sont soudés par point. Mais la
construction en acter soudé conduisant 4 des poids excessifs on emploe plus
genéralement le duralumm.

Si "on utilise des wbes. on entoure exactement la semelle et les barres en treillis
par des petits goussets en duralumin emboutt. (fgure.l-21-A}). Des nivels extérieurs
maintiennent parfois le treillis par simpie serrage Souvent aussi, a la traversé des tubes,
on mettra un ou deux nivets tubulaires pour renforcer ke gousset et les tubes.

13
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Pour réaliser avec les barres en treillis un assemblage beaucoup plus facile, on
emploie souvent pour les semelles des profilés en U. Dans ce cas les barres en treilis
peuvent &tre faites en tubes aplatis a leurs exmémités et rivés sur la semelle de I'U ou
encore &tre réalisées en U en venant s'emboiicr a Minténieur des semelles ou elles sont
rivées soit au fond, soit aux ailes latérales de I'U formant un chapean de nervure avec ou
sans gousset plat (voir figure.1-21-B).

Les nervures des longerons entoilés sont souveni simplemem enlilées sur les
longerons, mais il est préférable de lier & ceux—ci pour améliorer la nigidite en torsion, on
peut le faire au moyen de goussets rapportés. [3]

Passape du longeron Passage du langeron
avant amtre

Fig.1-21-A, Nervure métallique en tube.

| Fig. 1-21-B. Nervure en treillis.
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B). Nervures a imes pleines

Les Ames des nervures sont souvent des toles plemes réalisées en autant 4’ clement
qu’il faut pour le passage des longerons. Cefte le est souvent ajourée de trous
d’allégement réalises a bords tombes, D' autre part, un gaufrage adequat de la tole permet
de la raidir et d'éviter des plissements locaux. Toutes ces opérations © gaultage,
débouchage des trous d’allégement, réalisation de bords tombeés sont trés simples a
exécuter industriellement a la presse (Veir fig.1-21-C).[3]

N
T

| !
Coupe AB

[-3-2-5. Les raidisseurs - Lisses

C’est des poutrelles placées dans les échancrements des nervures, elles ont le
méme sens des longerons, ¢’est a dire de 'emplanture au bout de Uaile, 1l peut y avorr
plusieurs lisses dans une aile, elles servent a repartr les charges et 4 fixer le revétement.
(voir fig.1-22).[1]

Dans ce cas, les raidisseurs peuvent étre dingés perpendiculairement a I'envergure.,
¢'est a dire parallelement aux nervure. Pour que la tdle parncipe a la flexion de la
voilure on doit placer les raidisseurs parallélement a envergure de aile.

Les lisses ou raidisseurs ont des formes variées. Sur les avions modernes, le raidissage
longitudinal est assuré par les lisses rapportées (rives _soudés, coller) ou bien des lisses
intégrées par usinage (fraisage 4 longue course) dans 1"épaisseur du revétement. [3]

Exemple de revétement auto raidi, voilure concorde.
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Fig.I-14-, Différents formes de longerons.
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Fig.I-21. Différents formes de nervures.
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1-3-2-6. Le revétement

Sur tous les avions modernes, le revétement participe partiellement ou totalement a
la résistance générale de 'ensemble en tant que revétement travaillant, il est constitue
d’un matérigu a épaisseur variable, croissante de I"extrémité d"aile vers 'emplanture et de
nature différente entre [intrados (alliage léger au cuivre) et 'extrados (alliage léger au
zinc). Le revétement métallique est généralement rivete, parfois colle.

On rencontre irés souvent 4 ['heure actuelle des revétements constitues de
panneaux usinés pour former des raidisseurs intégrés qui domnent une rgidit€ et une
resistance.[3]

On peut méme placer au mémes endroits et pour les mémes raisons . des vis de
caoutchouc amovibles. facilitant ainsi I’ entretient et la répartiion. (voir figure. 1-23)
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Chapitre 11

#

Caractéristiques
géométriques des profils
d’ailes

* Moment statique

* (entre de gravite

« Moments d'merties

* Rayonde giration

s Méthode de calcul des moments d merties des profils d ailes

e Muodélisation d’une surface d’un profil quelconque par tnangle
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Le calcule du moment d’inertie nous permet de dimensionner les structures afin
qu’elles soient rigides et plus résistante aux charges appliquees. aprés avoir dimensionner

ia structure on passe a Iidéalisation qui nous facilite les calculs en respectant les
caractéristiques physigues de [a structure réelle [4]

11-1. Moment statique

Le moment statique d’une surface par apport a un axe situé dans son plan est égale
au produit de ["aire de la surface par la distance de son centre de gravite 4 ["axe.[4]

A=Y AS.X=S.X;

QU ENCOore -

Ax=|[ras (11-1)
5

I' etant la distance de 'élément 49 a Paxe XX'.

=l

E

Fig. II-1. Détermination du moment statique,

I1-2. Centre de gravité

Etant donné une surface rapportée au systéme d’axe XOY voir Figure.Il-2, on
appelle centre de gravité de la surface, le point G de coordonngées X.- Y. telque:

b\ ﬂ‘tdg:Ay
Sy = [lras=A. 11-2)
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i

Fig. 11-2. Présentation du centre du gravite.

11-3. Moments d’inerties

On appelle moments d’inertie d une surface par apport 4 un axe ou 4 un point situé
dans son plan, la somme iniégrale

| P ];J'rszs

n

Fig.1i-3. Moment d’inertie par rapport a Paxe (A

4
¥ étant la distance de I"élément 4 par apport & "axe ou point (voir FigureIL37[4]

pour une surface rapportée a deux axes rectangulaires on a par deéfinition

# ?
I f_H,}’ s | Jr~ [Jx as (11-3)
I o :[Jf' “dS= I o I y (moment polaire)
Car F=x'ty (Voir Figure. 11-4)
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> X
z-.f
! Fig. [1-4. Moment polaire. h
Le produit d’inertie par rapport au systéme d*axes X0V, est donné par
I.=|}vas (11-4)
hY

[I-3.1 Transiation du repére

L& moment d’inertie par rapport a un axe A est égale au moment d’inertie relatif a
I’axe paralléle A* passant par le centre de gravité, augmenté le produit de la surface par le
carré de la distance d des axes. (voir la figure 1I-5).]4]
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Siret r’ sont les distances entre 45 et Paxes A et A’. La relation de CHARLES permit
d’ecrire :

r=r'+d
apres le développement on aura :

I.a:I_«'—i—Sd ) {H'E]
e produit d’inerlie, relauf & un systéme d’axes xOy est égale, au moment

analogue, relatif au systéme d’axes paralléle issus du centre de gravité augmente du produit
de la surface par les coordonnées du centre de gravité. (Voir figurell-6). [4]

Soit - I.~1.,+*5X¥, (11-6)

W

Fig. 11-6. L application du théoréme de HYGENS
pour le produit d’inertie.

Remarque
Si les axes @ s G; sont des axes de svmétrie ou des axes principaux de S, le moment

In:'y‘ est nul, il ne subsiste que -

I x_}':S"tr,-'y '

1i-3-2. Roiation du repeére

Soit une plaque d’épaisseur « t» trés petite qu'on peut assimiler 4 un segment de
droite. La plaque est portée sur Paxe (UGV). La projection de celui-ci sur le repere x’Gy’
nous donne : (voir Figure. [I-7)

28



Caractéristiques géométrique des profiles d’ailes Chapitre :I1

[x'=ucosa—vsina

ly'=usina+vcosa L)
Par défimtion on a - lt.=_[y "ds
) S
X u
Ya
v
> X’
G
O T x
[_Fig.ll-?. Présentation des axes sur la plaq llﬂ
A wr= I(u sin @ + v cos o )‘dS
&
dFye=1 ((usinaf%ymm)zﬂuvsinamﬂa ]ds
: 2 :
I x'=smazj;u2dg +c.03{1‘2£l? ds +2cosa sina j' uvds
I.=sina I,+cosa I,+2sinacosa Il
1—cos2a 1+cos2a P
Iy= AT G w —— u+51n2 HIW
(L1 (1L, . |
Ifk “2 5 "2 L ;c052a+1 LSin2a (11-8)
I}r'z '{ I:dS

2
L& }-(u cosa — v sin .-:I) ds
h
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I,=cos o I,*sin o’ T,~2sinceos a1
_(l+c052(1 W

r

1—cos2a

I, "k_'i_—_lei 5 }lu—shﬁalw
(LtE ) (LT :
Iy'thfJ*[Jz_lL]Eﬂszu_IMSlﬂz{l ------ oo (11-9)

x'y' = J.(usincww? cnscr.)(u COSCL—V sina) ds
]

_ F g
I:{'}”_ I Xy ds
b
2 . 2 DR, . ld
I =]| u*cosasino+uveosa —uvsina —sinacosa|y ds
vyl X

- . -z' L J
I, =Cosasina fu’d A-sinocoso v dSJ.-(c(;suz*mnuz}équS
X 3

Il'y'z%lv cos2a - ;_IuSiIIZII +[uvcﬂ‘52[1

Il‘y'zé_(lv _Iu )Silﬂﬂ‘, * Iu-.-{:l}slﬁ, ----- (11-10)

par raison de symétrieona: [, = 0

les équations ( 11-8, 11-9, T1-10 ) deviennent :

™

—

i
i

F

r/” I [% E—{ 112_—1“]0052[1
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Les cas possibles

il existe 4 cas possibles

Chapitre :II

ry ¥
j \/ | u
P » X 8 >
G
1
u
frms zﬂmecaa
L5 ¥
A
U
% 2
> X A
Y 2
'

3emet:ﬂ.§

Fig. 11-8. Les cas pessible de Ia rotation de repére.
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Cas particuliers

X y

A
a
[".L ®
a 8

Ve C:i‘l » x? Q:i\?; v . x’

i@ e |

lercas .L u
2emem

11-4. Ravon de gyration

On appelle rayon de gyraton R d’une surface S ( figure. [I-9 ) par rapport a un axe m
n, la distance 4 la quelle devrait ére reportée ['aire de la surface supposée condensée en
point pour obterur le méme moment d mertie. Cette définition se traduit par la relation.[2]

rd
Linm8R

Donc :

R =\/@ (11-11)

ir Fig, [1-9, Ra;nn de aratinn. b
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Pour une surface et un axe donnée, R vane avec 1, il prendra en méme temps ses valeurs
Maximum ef minmum.

L aire étant donnee, la ravon de gyration peut servir a calculer le moment d'inertie.
- lLe calcul du mament d’mertie pour une plague rectangulaire

Soit une plague d’épaisseur t et de longueur a . ( voir figure 11-10 )

( Fig. 11-10. Présentation de 1a plaque rectangulaire

On détfinte les moments d’inertie suivant le repere uGy par

» .1 .3
* IH; 1_ [/ ES []]'.1:}

12

* I,=0 par raison de symetne.
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II-3. Méthode de calcul des moments d’inerties des profils d’ailes

1I-5-1. Moment d’inertie d’une surface plane

Soit une surface plane A et un axe (UL‘) situé dans son plan, cn décomposant cette
surface en une infinit¢ d*élement infiniment petite g4 4. Ml ; d’:-ti ..... dA4, dont les

distances a I"axe (:xx’)sont respectivement Y- ¥Y3- Y3 ¥

Par définition, on appelle moment d"inertie d une surface A par apport a I'axe (.-TJE')
la semme des produits de touts les élements de cet axe [4]

On éerira |
I =Y dA YA ~+Y.dA 2 Y.dA, (11-13)
Ou encore :
L =[YdA
Par apport 4 'axe OX ona: Ix =fF "dA
Par apportaaxe OY ona . Iy =_|.X]a'A

11-5-2. Moment d’un triangle quelkconque

Considérant un triangle quelcongue de noeud 1 = 123 ¢t
coordonnées (Xi.h)_ (X 1,¥2).(X3.¥:) par rapport au repére d'axe XOY quelconque
donne (Figure. I1-9).[4]

Le moment d’un inangle est donné par 'intégraticn suitvante |

P mnz.‘-Xm Yndtd_}’ (1)

Oum et n sont des entiers positifs .

Pour évaluer cette intégrale, il est commode d utiliser la transformation de GREEN
pour une intégrale de surface a unc intégrale simple curviligne le long du contour du
triangle dans le sens anti-horaire.

L)
1 Cas:m={,n=0
cette intégrale nous donne dans 2 cas I"aire de la surface du mangle

I = faxdy=4 sl
34
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le resuitat de 'integrale (2) donne :
|

1

et | X

Y

A -

NIL—*

3:5_[(x;_x NV s-¥0 - (Fa-¥1 {xa— X1 )

4

i
X 2
Y

'f-q:«...

i

:%[(qu/‘ﬁXY ;—}’1)—(}’1— }'11‘31’:.— X1 }]

2™ Cas : (m =1, n=0), (m =0, n =1)

Nous aurons le moment statique avec le centre de gravite du tnangle a partir du
I"intégrale(2).

I .= |Xuxdy =Ax
[~ [Ydudy —Ay,

Tel gue :

Xr:}_zj X;=‘:]§‘(X1+ Xt X;)
Y:;.:‘_}L_i Y:=‘]3‘(Y1+Y1+Y 3)
I Cas:m=1,n=1

Nous aurons d’apres 'intégrale (2) le produit d’inertie d"un triangle a m=1, n=1
I."intégrale suivant :

1”=j1’xm=ﬁ{gx.-r.ﬂxm}

3
I“=Iﬂ=l2 EXEYE”:YGFG]
i=t

5, V2
218 ,({ o= i of i
Lo, =, “ngg D Ye S
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y
3 (,X.}ﬂYS}

i (-:Y‘la}rj} 1

2 (Xa¥)

¥

Fig. [1-11. Coordonnée des neeuds d’un triangle. |

11-6. Modélisation d’une surface d’un profil quelcongque par des triangles
Soir une aile définie dans un plan (oxy), pour calculer [¢ centre de graviie de cette
aile on la divise en o triangle de Ajs Azy Ajseenianny Ay, o0 on sait calculer le moment

dinertie et le centre de gravite d’un triangle quelconque (la méthode citer aux paragraphe
precedent) [4]

A=At At At T A,
Le centre de gravité de cette surface .

X XAt XA+ X A5+ +)(HAy
e S A

Y:;,-:(Y lA{+}f’z,fslZJr]f_,,AE,+......+}v’,uiy
A

Avec ; (X sz.-) coordonnée de chaque triangle i ( i =1,2,3,......0 ) et
A : La surface de tringle i .

Et pour avoir le moment d’inertie nous additionnons tous les moments
d’merties des triangles d’of on aura -

I-50r) 1-30v),
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TTT-1. La flexion dans les structures Aéronautigues
i11-1-1. Efforts appliques 4 [a voilure

I-1-1-1. En vol

La structure &ant un ¢iément sustentateur, la voihure est soumise en vol a des
forces aérodyvnamiques, celles-ci ont deux composantes 'une orientée de bas en haut
c’est la PORTANCE et autre dirigée dans le sens opposé au mouvement appele la
TRAINEE { figure. 11I-1 ).[6]

La plus grande partie des charges aérodynamigues est soumise au fuselage pour
équilibrer les forces d’inerties due a sa masse, qui est importante par rapport a celle de
I'avion complet.

Les différents types de structure reviennent donc & realiser un ¢lement
longitudinale résistant ou poutre orientée dans le sens de I'envergure. Cet élement est
chargé uniformément par la résultante des charges aérodynamiques et les efforts
d’inerties ( la masse de la structure, la masse du carburant ). L équilibre est apporté par
les actions du fuselage sur la voilure aux poims d’attaches [6]

En pius des charges citées ci-dessus, on mentionne d autres charges d'efforts
localisés en certains points de I'aile, aftaches des trains d’atterrissages, de gouvernes, de
volets. d adrofreins de spoilers de moteurs , effet du réservorr 571l existe. effet du poids de
Falje etc.....

Ces effers donnent naissance en général a deux flexions : flexion horizontale et
flexion verticale. La poutre { longeron ) travaille done surtout en flexion simple dingee de
has en haut dans le cas du vol normale | la poutre est soumise a des contrantes de
compression pour une & porte & faux, le moment de la flexion est donc maximum 4
I"emplanture, I"épaisseur de Iaile 4 cet en droit est maximum ( augmentation du moment
quadratique ) {figure. [1I-2 ) {6]

Si les moteurs sont portés par la voilure. celle-¢i est soumse en vol a une
FLEXION HORIZONTALE qui se superpose 4 celle due 4 la composante de la charge
aérodynamique { force de trainée ) et la traction du moteur (pour certaine avion).

Dans ce cas la flexion se produrt vers 'avant, le bord de funte est tendu, le bord
d’attaque est comprime. Si les moteurs sont fixés au fuselage, 1a flexion, de momndre
intensité se produit vers I'arriere ( figure. ITI-4 ).

En ce qui conceme la FLEXION VERTICALE, eile est due a des charges
d inerties.: poids de I'aile, attaches moteurs, trains d atterrissages.

3
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Charg
ue d}u:_a
La traings
Charge acrodynamique charge dile a la traction<—
(portance, rafale) du moteur

Fig, 111-4. La flexion verticaile ef ia flexion horizontale

appliguée sur 'aile d’avien

Aux charges répartics supportées par 'ensemble de la structure s’ajoutent des
efforts localisés tels que :attaches d’atterrisseur, des gouvernes, des volets ,...etc. Ces
charges sont encaissées par des piéces fortes de Maile congue spécialement pour cet effet,

Nous savons que le centre de pousseée des actions aérodynamiques est sujet a des
déplacements dans le sens de la profondeur de ["aile. 1! en résulte gque la poutre
longitudinale ( longeron ) travaille également en torsion. [6]

La rigadite en torsion doit étre d autant plus importante quand la voilure possede
des masse excentrées imporiantes teiles que les groupes turbo-propuiseurs.

Les moments de torsion sont soumise au fuselage ou 1l participent a ['éguilibre
longiudinale de 'avion { figure, H1-3 ).

En plus des charges precedentes, la voilure est soumise dans certains cas de caleul
a des charges dissvmeétmques sur les deux ailes provenant de I"acrion des ailerons ou a des
charges provenant des trains d atterrissages. [6]

4
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M-1-1-2. Au sol

La configuration de I'avion au sol est différente a celle en vol. dans ce cas, les
charges appliquées a la voilure sont réduites aux poids de ['atie ( qui est presque
négligeable par rapport au poids complet de [I'avion ), réaction du train
d’atterrissage. réaction et moment a 'encastrement. Ces deux dernieres inconnues ne
peuvent étre déterminces statiguement; dou le sysiéme a resoudre est un systéme
hyperstatique. [6]

Selon la configuration de 'aile, on peut distinguer trois forces pour une portion
d’aile dans e sens de la demi-envergure, qui sont { figure. II1-5 ) :

- La force de portance élémentaire.
- Le poids élémentaire structural de cette portion d aile.
- Le poids élémentaire du carburant contenu dans cette portion d aile.

Ces trois forces admettent une résultante qui est dingeée vers le haut s1 |"avion est
en vol et dirigée vers le bas s1 "avion est au sol.

L effort tranchant T correspond a des contraintes de cisaillement T et au moment
fléchissant M correspond a une contrainte de traction ( intrados de aile en vol ) et une
contrainte de compression (extrados de I'atle en vol ). [6]

111-1-2. Efforts appliqués & une pale d’hélicoptére
111-1-2-1. En vol

Les efforts sollicitant une pale en vol peuvent se classer comme suit |

- Lla force centrifuge qui résuite de la masse de la pale en rotation. Eile
engendre une traction permanente, et chaque €lément de masse de la pale
est donc sourmise 4 une contrainte de raction .

- Les forces aérodynamiques issues de la surface de la pale tant en
rotation qu’en translarion et dont "intensité résulte de V'incidence de la
pale, la quelie est variable au cours d 'un tour .

- FEnfin, les forces d’inerties résultant des différents mouvements de la pale
au cours d’un tour, tant en battement dans un  plan vertical, de wainee
dans un plan horizontal qu’en torsion

La foree centrifuge est constanie si le régime nominal du rotor est régule, done
constant. ce qui est généralement le cas .

En revanche, les forces adrodvnamiques geénerent des efforts altemmés. et ce sont
eux qui. dans certaines configurations de vol. contribuent 4 I"'endommagement de la pale
en fatigue.

41
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Tout ces sollicitations engendrent des forces internes et des moments le long de la
pale déterminant ainsi des états de contraintes normales et de cisaillement.

[ .es torces adrodynamiques engendrent |

- Le moment de flexion vertical variable au cours d’un tour _ et i ¢n résulte
un état de contraintes normales permanentes et de contraintes normales
alternéss déterminant ainsi une lraclion ¢f Une compression |

- Un moment de flexion horizontal vaniable au cours d’un tour, cette flexion
est due 4 [articulation de batternent au pied de la pale, et 1l en résulte les
mémes effets que précedemment ;

- Un moment de torsion engendrant un état de contrainte de cisalllement pur,

Ti1-1-2-2. Au sol

De méme, pour le cas précédemment (voilure) les efforts appliquees sur la pale se
réduisent et les inconnus (moment et réaction pour le cas d'une pale ngide) sont
déterminds statiquement. Les structures actuclles sont menées darticulations souples,
celles-ci éliminent le moment d encastrement et la réaction 4 "appui et créent au niveau
de I'exceniricite de la pale un effort tranchant qu’il [aut prendre en considération.

1Hi-1-2-3. Origine et rile des articnlations

Les conditions de resistance de [attache de la pale sur le moyeu et le
comportement dynamigque du rotor imposent (rois degrés de liberté a la liaison entre la
pale et moyeu qui sont |

| — Le battement c’est 4 dire la levée de la pale perpendiculaire au plan du disque.
elle permet de supprimer les contraintes de flexion verrical an niveau du pied de la pale.
Mais I"articulation de battement crée des contraintes de flexion horizontal au pied de la
pale .

2 — la trainée. c'est 4 dire le mouvement de la pale dans le plan  du disque
supprime les contraintes horizontal de la flexion provoguées par le battement des pales.

3 — Le pas, c’est a dire le mouvement de rotatton de la pale suwivant son
envergure, permet de faire varier "angle de pas 8, par rotation de la pale aulour de son
axe longitudinal (ou axe de variation de pas ). Cette variation est commandee par le
piiote. voir fig.111-6
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111-1-2-3-1. Articulation de battement verticale

L articulation de battement vertical permet d annuler le moment d’encastrement
statique et dvnamique et aussi de ramener I'effort de portance tout prés de I'axe du rotors
et de supprimer ke mouvement de roulis parasite.

Le moment d extrémite des pales décrivent un cdne trés ouvert. En pratique "axe
de battement ne se frouve pas sur "axe mais decalé d'une distance a. appele
« excentricité » de battement (figure. 111-7).

III-1-2-4. Vrillage des pales

["augmentation des forces célémentaires de portance et de trainee, de
Vemplanture a I'extrémité de la pale, fait que le centre de poussée {CP) est situe non lomn
de |"extrémité (figure. 111-9).

Il en résulte au niveaux de "emplanture. des moments de Hexion exagéres du point
de vue resistance de la pale.

Afin de misux repartir les efforts et diminuer les moments de tflexion, les pales
sont vrillées (tordues autour de leur axe longimudinal) de facon & les faire travaiiler a
grande incidence au voisinage du moveu et 4 faible incidence vers 'extremute ou les
vitesses relatives (},) sont grandes. L'angle de pas 8 diminue progressivement de
I'emplanture a |"extrémité {figure. I1I-10).

La dimmution de B entraine une diminution progressive de la portance et de
trainée. Nous concluons enfin par deux figure (I11-11) et (IT1-12), I'une qui nous donne
une allure sur la dismbunion de la portance sur la pale, et |"autre represente une
comparaison de répartution des moments de flexion pour une pale rigide et non ngide et
non ngide.

Nous peuvons fare une extension pour l¢ cas des aubes d’une turbine. pour le
phénomene étudie qui est Ia flexion.

On a deux cas a considerer -

- Rotor: 1 sera considéré comme une poutre encastree i une extrémite et
libre a IFautre (le cas de {aile ),
- Siator ' qui sera represente par une poutre encastre a ces deux extrémites.

Il est claire gue fes structure d’avion doivent résister 4 toures les forces extérieures
et inteérieures done avant d'entamer notre étude il faut fawre une description sur les
differents types d"ailes ainsi que les différents éléments qui les constituent,
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Portance

Fig. 1HI-10. ¥V ﬂllage d une pdle.

R e e A A S
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I11-2. Effort tranchant et le moment flechissant

'effort tranchant et l¢ moment fléchissant sont détermunés par la méthode des
sections.

La valeur de I"effort tranchant T dans une section droite quelconque de la poutre
est égale a la somme algebrique des projections de toutes les forces extérieures
{ concentrées ou réparties ) agissant sur la poutre dun cote de la section considérée; sur
["un des axes principaux centraux d’ inertie de la section .

La valeur de moment fléchissant M dans une section droite guelconque de la
pourre est égale a la somme algébrique des moments de loutes les charges exterieures
agissant d’un coté de la section considérée, par tapport a l'un des axes principaux
centraux d’inertie de la section [7]

On admet que la valeur positive et negative de T et M correspond aux directions
indiquees (figure, IT1-13).

Si la répartition de la charge se termine avant la section considérée (figure, 111~
14}, cette charge répartie peut étre considérce comme une charge concentree, appliquee
dans la section passante par le centre de gravité de I"aire du diagramme de la charge
repartic.[7]

T | T :“

(+) (=) e X
g R |

Fig. I11-13. Convention de signe, Fig. [11-14. Répartition de la charge.

Il est recommandé de s'approcher de la section du coté de la poutre le moins
chargé et de construire d’abord le diagramme T et puis celui de ML

Des définitions des quantités T et M conformément a la convention de signe,
il découle que pour des poutres symeétriques par apport aux charges et aux types de
liaisons. le diagramme de !'effort tranchant doit é&tre antisymétrigue et le diagramme du
moment fléchissant. symétrique (figure. 111-14-a).[7]

S0



Les paramétres influents sur équation de Ia déflexion ——— Chapitre 111

AP lP lp A P

S

a E a a i
W : Diagramme c?.e T i
N = | i
Bz | b »
[ i .
/.E\ -
i HIZHIE
| P
i Diagramme {ie M
v"l" i

( Fig. 111-14-a. poutre avec deux appuis et
dewx force concentrée dans le méme sens.

Pour des poutres antisymétriques et vice-versa, le diagramme de "affort tranchant
doit etre symetrique et le diagramme du moment fléchissant, antisymetrique.
(Figure, ITI-14-b)



X
.,

b

ik

Chapitre 11T

{

b i
A 4
3 v
W DMJ =
€— L
» ot
=
D o 5 R e o E
w
Z
7T -
= -
g Ny iR b
-.x RN T .H
= O S———— AN o DO 2, (PO VAP TSy -
i) A M M b M.
= W
o ) = | M..
: : : :
= g
¢ = T A m =
o= o = - 5
= = A p S
g = B - 2
& k4
o3 Dll ||||||||||||||||||| T I R T T e e T e [ N W
L. =%
b — 2.
=
m - i K #
" b LA m
= =
Faa >
=
= _T B ey e o -!Hlu-:]ﬁ.. :::::::: i S =,
- L o
F ) Laill .4—
£ =
1
b =
B -
E sk
= =
=1
= s}
o
L
P



Les parameétres influents sur I'équation de la déflexion ————— Chapitre :111

De la définition de T, il découle que dans une section ou est appliguee une
force concentree, le diagramme de Peffort tranchant doit avoir un saut  de
discontinuité de méme grandeur gue cette force exténeure (figure. IIi-14-a et figure.
[1-14-b){7]

De la definition de M il découle que. dans une section soumise & un couple le
diagramme du moment fléchissant doit avor un saut de discontinuite de méme
grandeur que le moment de ce couple (figure. [iI-13) [7]

S
ATr

My My
@+ M L @+
o« e
| a ! b |
B ::Ei ;:E
FT i Diagramme de T '
My ! r:
a+b i 1
W ! i =
1 i | { =3 x
L]
0 : |
y,IL 1: Diagramme de M :
| | |
A | |
M ﬂ.b i
-+ I
\ i X
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Pour les poulres non soumises a des couples répartis provoquant une flexion, la
construction des diagrammes de T et M aingi gue le controle de leurs exactitudes,
s'effectue & Uaide des relations différendielles (IH-1) et (1i1-2) entre M, T et des
consequences qui découlent :[7]

T =‘%— (II-1)
2
&) =%=‘fi; (111-2)

I11-2-1. Principaux corollaires

I- Géomeéiriquement, |'cffort tranchant est interprété comme la tangente de "angle
formé par la tangente au diagramme du moment fléchissant aux niveau de la
section considérce et par I'axe x de la poutre, et I'intensite de la charge. comme la
tangente de I’angle form¢ par cet axe et la tangenie au diagramme de Peffort
ranchant.

_ Si les fonctions décrivant les variations des charges réparties sont des fonctions
algebriques dans chaque partie de la poutre, le degré de la fonction de Ieffort
tranchant est supérieur d’une unité au degré de la foncrion de la charge répartie
dans cette méme partic de la poutrc et le degré de !a fonchon du moment
fléchissant est supérieur d une unité au degré de la fonction de I'effort lranchant.

3- Dans la section de la pouire ou Vcffort ranchant est nul, le moment tléchissant a
une valeur extrémale, et dans la section ou Uetfort tranchant passe par la valeur de
zéro d’une maniére discontinue, le diagramme du moment fléchissant perd son
allure monctone.

4- Dans la section de la poutrc ou l¢ diagramme de I"effort tranchant a un saut ne
passant pas par la valeur zéro, le diagramme du moment flechissant a un point
anguleux.

S- Si sur toute la longueur de la poutre ou sur une de ses parties le diagramme de
I"effort tranchant est antisymetnque. sur ces mémes parties le diagramme du
moment flechissant est symetngue et vice-versa,

6- Dans chaque partie de la poutre la vanation du moment fléchissant entre deux
sections droites quelconques est égale 4 ["aire du diagramme des etforts tranchants
entre ces deux sections.

7- Si I'axe x est orienté vers la gauche de la section exiréme droite de la poutre, on a |

__aM
T'= dx

8- La concavité du diagramme curviligne du moment flechissant est dirigee suivant le
sens de Iintensité de la charge répartie provoquant la forme curviligne [7]

|-
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[l est utile de savoir que dans la section droite coincidant avec I'axe de symetrie
directe de la poutre |"effort tranchant (f{orce antisymétrique) est nul et cans la section
coincidant avec [axe de symeétrie indirecte de la pourre le moment flechissant
{moment symeémique) est nul.[7]

Si une force extérieurs agit sur la poutre suivant ’axe de syméine directe de la
poutre. les valeurs numériques des efforts tranchants dans les sections 4 gauche et a
droite de I'axe de symeétrie sont égales a la moiti€ de cette force [7]

[11-3. Détermination des coefficient de forme Kz et Ky de I'énergie

Par hypothéses, les constantes Ky et Kz sont calculées par rapport 4 des axes
principaux d’inerties ( figure. III-16).

La constante Ky suivant la flexion autour de 1’axe 7 est donnee par: { Ueffort

tranchant ¢t dingé suivant "axe Y ) [8]
+

Ky= }—‘L %}M (111-3)
zA

P

Et la constante Kz de la flexion autour de 'axe Y et donnée par |"effort tranchant
dirige suivent 'axe Z . 8]

K= j_f{Sy A (111-4)
Iya b

A : I"aire de la section ;

17 : moment d”inertie suivent |'axe Z :

Iy « moment d”incrtic suivant Uaxe v |

b : largeur de la bande ;

* Z - moment statique de [a partie haute par rapport a 'axe 2
v : moment statique de la partie haute par rapport a 1’axe y ;

a \ Pour une section quelconque
I'énergie potentielle de la poutre sous "action d’une force normale FX est donnée :[8]

i
- [(Fx ) .
i ﬂj 2EA (m-5)

uny
1hy
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avee !

Fy : force normale ;
W : énergie potentielle de [a poutre sous Maction de FX ;

L énergie potentielle sous Peffet du moment My M: ( ¥, Z sont deux axes
principaux d’inertie ) est donnee par [ 8]
g 2 3 %
% :I[ My . M |afx (11-6)
2- N\ 2E1, 2EI.)

Pour Te caicul de i*énergie potentielle des efforts tranchants Ty . Tz on procéde
cormme suit

- L’énergie potentielle pour un élément volumique sous 'effet de la contrainte de
cisaillement est :[8]

2
a3 ann

- On sait que Peffort ranchant est accompagné du moment fléchissant sous 1'efTet

de Ty est: [8]

T,S:*
Txyp=— Ty,r=—i;—1'-:-- m]_g}

- Supposant un ¢lément infiniment petit de surface dA et de longueur dx, son
eénergie potentielle sera :{8]

b
W= ;E dA dx (111-9)

- En remplacent la valeur Ty dans (I1i-9) on aura 'expression sulvante de
["énergie potentielle [ 8]

T ZSL*I
W26 1o ax (IT1-10)
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- En intégrant (11I-10) suivant toute la surface A on aura |énergic potenticlle de I'¢lement
de longueur dx :[5]

S."*I
W a= IGI’ J 4= ‘?G'I A% [ p? A (II-11)

- Cette dermiere equation s ecrire sous la forme suivent :[8]

W= ZG 1 I ik, (I11-12)
Avec
=4 f(%)tﬂ (111-13)

Done K_r est le coefficient de forme de la section considerege.
Enfin 1'énergie potenticlle de "¢lément de poutre de longueur L sera [8]

W =Ky _[2 CA (111-14)

Avec la méme méthode utilise au par avent pour trouve |’énergie potentielle de la
poutre sous I'effet de Tz d'ou on aura “[R]

B\ Application

On va illustrer notre méthode par une application qui consiste & calculer le
coefficient de forme, pour une figure simple par exemple un cercle (figure. II-17) ¢l par
la suite on dressera un tableau englobant quelques résultat .
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Remarque

Par raison de symétrie , on étudie que la partie supéricure ¢t on mulliplie par le
double pour obtenir le coetlicient de torme totale du cercle .

- Section totale : A=7 r*
- lecentrede gravite. YG=ZG=10
4
inert L=L=2
- Le moment d’inerne ! i

- Calcule du coefficient de tonme

K= ;, Jt

- La largeur de la bande :

b(2)=2,/r*-y?

avec |
b ; largeur de la bande de la partie haute swivant l'axe z.
r . rayon du cercle.

- Détermination des angle 81 et 82
d’apres [a (figure. [1I-17) :

0<bi<m/2 o m/2<b:<7m
- Détermination de Sy*

On détermine le moment statique Sy* numériquement !
On discrétise la section sup€neure en trangle

Sy= J' ydd—iAS} *:iA i)W er(i)

i=1 i=
aveo !

NT : Nombre de triangle ;
NN - Nombre de neuds
AT (i) : Surface du triangle .
Y cx(i) - Centre de gravité du triangle
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- pour un triangle (1) ( figure HI-17), on a -

AT =03(y2-y1 )(Z3-21)-(Z2-Z1)(y3-yl)}
YGT() =(1/3) yl +y2+y3 |

- Numerotation des nosuds de chague triangle :

Le nombre total des nceuds NN est détermine par | NN = NT+2. les nceuds de
chaque triangle {1).s0ont numeérotcs dans lc sens antthoraire par |
1, i+1,i+2; i=12....NT.
Conclusion

1)- Apres avoir calculer tous les parameétres (l'ame. moment stafigue. momert
d’mertie, largeur de la bande) coniribuant au calcul de Ky (ou Kz ) celie-c1 sera obtenue

par la relation ( 111-3 o 111-4)

2)- Un propose des valeur de Ky et Kz pour quelques géometrie

——

Figure | Coefficient de forme Kz Ky
Rectangle 6/5
| Cercle 10/9
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4

Fig.I11-17. Discrétisation du cercle en triangle.

I11-4. Condition de résistance

La contrainte sera maximale a la périphérie de la section (S} .

= M? Frax|
T rnaxi = ]
62
¥
i i Omai < R
La condition de résistance est . M3 g

L
V=Y max et v module de fexion (rgidité de la section de la poutre).
RP - Résistance pratique a ['extension.
R« - Résistance elastique a "extension.
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IT11-5. Hypothéses
I11-5-1. Hypothése sur le corps solide

» La poutre admet un plan de symétric,
e FElle est lormée de tibres jointives paralléle a ['axe (x™x).

111-5-2. Hypothése sur les forces

+ Les forces agissant duns le plan de symétne.
» Elle sont perpendiculaires 4 'axe (x’x), ¢’est pourquoi l1a flexion est simple.

[I1-5-3. Hypothése sur la déformation

a\ Les deformations sont élastiques ct suffisamment petites pour ne pas modifier les
intensités des forces ni leurs distances.[2]

b\ Toute fibre contenu dans le plan parallele au plan de svimetne (x) demeure
dans ce plan pendant la déformation, ¢’est pourquoi la flexion est dit plane.[2]

Plan de symétrie #

7

il b
=

Fig I1I-18. Plan de symétrie.

P A R A s s R R O T e T A U T

C/ Les sections droites de la poutre telies que CDEH (fig.111-19) demeurent planes =t
perpendiculaires & {x'x) déformé.

La flexion allonge certaines libres et en raccourcit d autres. Les fibres rendues sont
séparées des fibres comprimées par la couche de fibres neutres passent par ["axe (x’x) de
chaque section droite.
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ST P

X‘J e ll| E F: S e R —— x

On définit axe neutre (a) (g d11-12) d7une section droite quelcongque CDETL
Par Vintersection de celte dermiére avee la couche des hbres neutres. |2

o p

( Fig 111-21). Laxe des fibre neutre.
L

T T e O ST T i o 1 S P

I11-6. Déflexion élastigque des poutres

[l a été constatée gue des charges latérales appliquees a une poutre, non
seulement produtsatent une lexiwon interne, et des contraintes de cisaillement dans la
poutre, mais ausst la faisaient fléchir dans une direction perpendiculaire 4 son axe.

1-6-1. Définition de fa déflexion d'une poutre
La mamére la plus commode d exprnimer la deformation d une poutre est d’évaluer
sa déflexion 4 poartir de sa position non chargée  La déflexion est mesurée par la

déformation de la surlace newtre de la poutre depuis sa position initiale jusqu'a sa position
finale. La surface neutre prend une forme dite ligne ¢lashque de ia poutre.

La poutre dans son ctat initiale non déformé est présenté dans la figure, IT1-21 et dans
son ¢tat deforme sous ['action des charges dans la figure, TT1-22,

2
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La deflexion d'une poutre est exprimée par le déplacement Y, il - est
habituellement nécessaire de caleuler la déflexion Y pour chague valeur de X e long de
la poutre. Celle relation peut s'¢erire sous la forme d'une éguation [réquemment
dénommeée équation de la courbe de déflexion (ou ligne élastique) de la poutre [9]

La courbe de la déflexion est représentée par 'équation différentielle suivant :[9]
3
- & ' 3 /{
EI% = M[1+ dy )] (111-16)
dx ix

Ou x et y sont les coordonndées duans la (Migure. 111-22) 1'ordonnée v est donc la
déflexion de la poutre. Dans cette équation, E est le module d’élasticité de la poutre et 1
le moment d'mertic de la section droite autour de ’axe neutre qui passe par le centre
d’inertie de la seclion

e méme M représente le moment de flexion a la distance x d’une extrémité de la
poulre. [9]

L equation différentielle de la courbure de la déflexion (111-16) d’une poutre chargée

par des forees laterales (figure. 111-22)

M=—— (T1-17)

a3
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Dans cefte expression, M est le moment de flexion apissant sur une section
particuliere de la poutre. 2 le rayon de courbure de la surtace neutre de la poutre en
cette méme section et [ le moment d'inertie de la section autour de ’'axe neutre passant
par son centre d inertic.

1. équation (INE-17) peut étre cerite sous la Torme ;9]

1M

P (L11-18)

Le terme de gauche représente la courbure de la surface neutre de la poutre.
Pursque M varie d'une extrémie 4 Mautre de la poutre, la courbe de déflexion est 4
courhure variable.

Dans la figure. 111-22 la ligne en trait gras représente la surface neutre déformée
de la poutre flechic. Avec [a convention de signe, la déflexion y est considérée
comme positive vers le haut. done dans ce cas particulier toutes les déflexions sont
négalives.|9)

§ d z,l»"fdxz__ )

- T
#? h+@ﬁﬂh)1y

(I111-19)

Dans cette expression (HI-19). dy/dx représente la pente de la courbe en un point
quelcongue. Done pour les poutres rigides Ia grandeur dy/dx est petite alors on peut

négliger le terme (ldyfiit‘)ldm':ml.’l unite.[9)

Cette hypothese simplifie Pexpression de la courbe dans le cas des petites
deflexions el elle devient [9]

1, d)
P de (1I1-20)
None pour les petites détlexions, Péguation différentielle (ITT-16) devient :[9]
2 ]
d{}’fﬂ‘: e MIET ol Er ‘i*; = i (111-21)

dx

6d
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Cest |"équation differenticlle de la courbe de déflexion d*une poutre sollicitée par
des forces latérales. En honneur de leur découverte simultanée, on appelle « équation
d’Euler -Bernoulli » de la lexion d"une poutre [9]

IT1-6-2. Hypothéses et limitation

Dans 1'e¢tablissement de 1'¢quation (I11-16), on 4 fait Uhypothése que les
deflexions dues au cisaillement sont négligeables comparativement & celles produites par
la flexion, il est ausst admis que fes déflexions sont petite par apport au dimensions de la
scction de la poutre cst que toutes les régions de la poutre ont un comportement
élastique. [9]

Lorsqu on a croise un probléme hyperstatique de trois inconnus et deux éguation,
on fait appelle une troisieme ¢quation qui est « Péquation de la déforme » ou dquation
de déplacement.

HI-7. Déplacements des poutres en flexion
les deplacements des seetions d une poutre sont caractérisés || 7]

1) Par des déplacements linéigues des centres de gravité des sections droites dans une
direction normale a Poaxe géoméinique x de la poutre. appelés déplacement
verticale « y  » .

¥

2) Par des déplacements angulaires des sections droites autour de Maxe neutre z.
appelés rofations des sections « Hr »

Le déplacement verticale py est positif. st sa direction coincide avec le sens
positif de I"axe perpendiculaire 4 [Naxe géométrique x de [a poutre [7]

La rotation @, est positive, si la rotation de la section droite de la poutre autour de
'axe neutre 7, se fait dans le sens contraire des aiguilles d’une montre. [7]

Pursque I'effort tranchant na pas un eflet appréciable que sur  la déformation
pour les poutres courtes, les quantids v et 0 sont en général déterminées compte tenu
seulement du moment {léchissant,

Les valeurs de y et 8 peuvent ére caleuiées par la méthode des paramétres
initiaux, par les méthodes wraphique. grapho-analytique et autres |7)
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I11-8. La méthode des paramétre initiaux

_ q
M, =~y _\|1l1
G—G— ="
5. " | |
< b » x
‘-~ B |
i
ea— >
- = »
vy

Nous nous bornons 1 @ étudier les poutres 4 rigidité constante - E J=Const.

Considérons une partic de la poutre, chargée par un certain svsteme de forees (fig 111-22) ;
dansg une section courante (1) le moment [échissant M,{x) peul éire ccrite [10]

z 3
it [ —_— _ x—d
M x)= MotTox+m(x—a) +P(_r—!;)[+q(x 2‘) fga ((:f )

Il est facile de mantrer. que pour nimporte yuelle section de la poutre entre
Pintervalle de 0 4 x, Pexpression de M,{x) peut étre représentée sous la forme 110]

i e 7 i _d 3
| ! P(x b)l-l g (I;—) + £g—ﬂ(;r )
U I v

1]

TAES RS PRV R f’;’(*‘ a) SR, s 5.
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e | Sy

e I Px=h.
o NI Sx>e.
s o x=d.

Remarque

I). Le signe dit que le membre correspondant doit étre prise en considération
L]

uniquement pour les sections ou X > n | [
n : distance 'axe y jusqu’a Uappuis de la force.

2). Régle des signes. Un certaine parametre est positif, 871l provoque le moment

flechissant positil’ dans une section considérée (x). Par exemple, tout les paramétres
representés en figurc. [1-23. sont positils,

Representons Iequation diltérenuielle de fa higne élastique sous la forme ;[ 10]

E r“’-‘ =M, (11-23)

En egalisant les expression (H1-22) et (1T1-23) de Mz(x) . nous obtenons -[10]

dly— [?\d“-l-lut+]m(\ d) I’(t b)

(I r:) tgct(x—d}a
- b L0

I intégration de cette équation (111-24) nous donne

2 3 B
g s e g O] 6] i
]?'lldlz_lhls.E g« ih{,x+|"3‘f+!l m( x ﬂ} rlll ; ..J]h"qT ]IVT]

et la deuxiéme intégration -

2 3
RN 1Y Co A G (H) | sbear
L‘[J{x}_l}-l(x[:\l""‘.!llut--l m— |"F z '\m ‘n 120 ]

(17
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Pour la section x = 0 nous avons | 10]
C=Efj.¢6,. D=E]Y,

(O ¥o et Bg sont les valeurs de & et de Y en extrémité gauche de la poutre.

Alors. finalement <[ 1(1]

- 2 3 .1(1——3}1|I (x l})3|| (I—C)4 tga(x---d)ﬁ
B, YOORKL Y ELQ X [M.-’fy-Tu%'*'I"- 3 '!“P 6 'tmq 24 v 120 |

(111-25)
v [ Sx=a.
e JI &x=h,
Il <> y=>¢.
e JV x>,

Cette équation s’appelle «F éguation universelle de la ligne &lastique »,

II-8-1. L’ordre de résolution

La résolution des problémes a Made de "équation untverselle est la suivante [ 10]

1), On choisi orgine des coordonnces a Pextrémité gauche de la poutre,

2). On determine (s1 cela possible) les grandeurs des paramétres initiaux , ¢’est 4
dire \-“ . Bn MLy L T,

3). En utihisant la formule (HI-25). on compose "équation de Y(x) .

4). 1 expression de 0,(x) se détermine par différentiation de Péquation de Y{x).

5). Les constantes Yy ot 8y { si elle ne sont pas connues d’avance) se déterminent a
I"aide des conditions d’appui

Considérons des exemples od pour les poutres de nigidite E 1,

(8
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" q p

Exemple [10]

BN\

Dans cette exemple Ty=1,et My=-3tm etq=1tm.

Les paramétre yy et Oy sonl inconnus avant la résolution.

L.expression de Y(x) peut étre éerite sous [ forme :[10]

4
2 1 1
EJIP(x):E;,_y..Jerxg“.r [ 3 ;;2‘_ qi-';‘i ) ]
S g |

ta différentiation ( la dérive de Y(x) ) de cette équation nous donne :[10]
1(x-1)
- - x =
E16=E1.0 -3« | a=—]
X>

Pour déterminé les parameétre  yq et @y il faut établir des condition d’appui a
'encastrement :

e x=3Im.

1{3-1
E;zﬁ[.r]-—tl—ﬁ'jzgﬂ-[—3-3— q ( ]

x>1

4
] ‘ 2 1{3-1
Efz}{.t):“' i3 I;F1r+3h Iﬁgll l_j 32'_ x::-lq-('lf) ]

6o
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; _ 101 ; o
Erp-=L o pLg-=iL

finalement. les expressions de Y{x) et 0(x) sont -[10]

| 3
2 1{ x-1
E f i Y{I:l:%i!_l-_ [3 A | q ( 53 ) ]

e

. 1(x-1)
Ei=f}'(.x)=---—§l—-——3 X — t‘j—-"—"ﬁ—'l ]

0

Chapitre :111
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KRésolution de 1’équation
différentielle et

interprétation des
résultats

Ftude des petites déformation
Modélisation du probléme
Etude des grandes deformation
Interprélation des graphes



Résolution de I'équation et interprétation Chapitre IV

IV-1. Etude des petites déformation

Dans ce cas on néglige le paramétre le ( v )" = 0 dong "équation devient facile a
résoudre et elle s’cerit sous la forme swmvent :

IV-1-1. Exemple d’une poutre encastrée libre

of

l.' . P
.{ wrass |
’
M4 7 > X
Py
R/
“ \4
B

Fig. 1V-1. Une poutre encastrée libre B

1)- On caleule la valeur de la réaction K4 et le moment de encastrement M 4
pour cela on apphique les deux lois de la statique

e La premier lois de Ia statique ZF.-.;:“ :

ZFM DS RP=0 coceuiinil®

Pur projection sur ["axe y I'équation (*) devient
R.—P=0=R,,=P

e Ladeuxiéme lois de Ia statique > M =0
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Y M=0=2pM APL=0 )

Par projection sur lc sens contraire anti-horreur 'équation (*7) devient

;MA"PI.A_-U:} M}‘]:PL

2)- Apres avoir calculer M 1 et R 4 on caleul Ie moment de flexion .

Le moment de flexion pour toute fa section situé a une distance x du mur est donné
par la somme des moment de ces deux réactions autour d’un axe situé dans cette section,

Done Z;i/}'_ﬂ1:M<_.> M:MA—E_RAX

Aprés la projection on a |

M=-M +R4x
on remplace M dans I"¢équation de la courbe de déflexion { L'équation (TI1-22)chap. 111 )

Iy
Ef‘;:,_‘:}]__MA_’_RA

Done on remplace M 4 et K4 par leur valeur

L ¥
E!‘:;:I ~-PL+Px (1V-1)

integration deux fois de équation (IV-1} nous donne

a 3
Ely=—PLE+ £ X O Cy (Iv-2)

3)- Calcul des constants d intégrations Cy et C;:
Pour x =10

¢ La pente est nulic ¥ = 0 done ¢ = 0.
*  Lacote estnulle ¥y =4 done C;=10.

Alors 'égquation (1V-2) devient :

) 3
Efy--prx Px

2 6
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y = E.ET(—;B Lx"‘-t-x"‘) (1V-3)

f) :_}’T: 311 —2LI +_x‘2) {w_4}

l.a déflexion cst maximale a Vexirémite de droite de la poutre (x = L) sous
la charge I? esl de "équation (3) on tire

g = L -
2FE1 JEI

l.es valeurs sont négatives indiquent que ce point de la courbe de déflexion se
trouve en-dessous de 'axe des x.

IV-2-2. Exemple d’une poutre encastrée libre avec une charge répartic sur ke
long de Ia poutre

R,

NN

. L9
- o

Fig,1V-3, Une poutre encastrée libre avee une charge répartie j

RS TEE T ¢ [R T Rea T e

TITAes I R R R e 5 by

1)- On calcule la valeur de la réachion R4 clle moment de lencastrement 4 4 -
pour cela on applique les deux lois de la statique

e La premier lois de la statique ZFM_G :

R.+qL=0
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Par projection sur 'axe des yon a -
RiqL=0= R~L

o La deuxiéme lois de la statique z;,.;"“ =0 .

M ,-1*_%_;!':6

Par projection sur le sens anti-horreur on d

? z
M _4_ffLT:nj M AI"I‘%_
2)- Calcul du moment de Nexion M

La charge répartic g agit sur une longueur (L-x) 4 "adroite de cetle section, la
force résultante est done g (1.-%),

Celte force agit sur au centre de celle partie de la poutre 4 droite de x et le bras de

L—.'I.'
son momen! en x ost LIJ ’

Le mument de (lexion sur cette seetion x est alors donné par

Le signe moins est néeessure puisyu’une charge est dingée vers le bas produit une
courbure négative.

L équation différentielle ('égquation 1V-6) de la poutre fléchic est donc

2

Erdy . —g(f.—x) (TV-5)

dx 2

Intégre une fois I"équation (1V-3) donne

(L-x)

By gt (IV-6)




Résolution de I'équation et interprétation Chapitre 1V

3)- Calcule des constants & intégration €y
Pourx=10:

» La pente est nulle ¥* = B done

3
4 i
'] - — _&1_ C L:> Cl ‘.lq—
0 6
alors (2) devient
3
. {i (L—I) La ’
Ely'= ~gS—eteill (v-7)
Intégreé une deuxicme fois |'equation (*) donne
(L) qp°
. —X
I:I_p——% i : Qé. X+,
4)- Caleul de la constant d intégration €y ;
Pourx=140:
* La pente est nulle vy =0 done |
L 4
-q-"—-i-C';—?-‘ C; 2
La forme finale de la courbe de déflexion de la poulre est alors :
El ,__q(f‘ T) QL ‘f'L
J 24 6 24 =)

l.a déflexion est maximale 4 lextrémite de droute de la poutre ou x =L et en ce
point, daprés équation (TV-8), on a

4
= qu jL QI qL
B V=634 778 7 Vo™ TR

Th



Résolution de I'équation et interprétation Chapitre IV
VI-Z. Modélisation de probléme

D’abord on représente notre probléme réel « aile d avion »

\H/ Structure reelle

-\-‘-""l-\_\_

Drans I'étude on va assimile une aile 4 une poutre encastrée est libre 4 UVextrémite,
donc tous les cfforts apphique & "aile est assimiles & des force concentrée ou des appuis
ou des charges réparties tout ¢a est encaisse par la poutre,

Vi-2-1. Effort applique a Ia voilure au sol (cas d’un avion biréacteur)

Aile

o . .

Réacteur
atterrisseur

[ Fig. 1V-5, I’!:ﬁl-ll:i-iippli[]llf a la voilure au sol.

Pt ety o | AL e % Y




Résolution de I'équation et interprétation Chapitre 1V

P; . P2 Poids concentrée des réacteurs.

q : Pouds répartie de carhurant

Rg : Réaction ponctuelle de I"atterrisseur assimiles a un appuis.
R4 : Reaction dencastrement

M, - Moment d encastrement.

VI-2-2. Effort applique a la voilure ¢a vol

\k |
Q
0

S Aile
TN

Reéacteur

OGN

Fig.1V-6. Effort applique & la voilure en vol.
P; . I: : Poids concentrée des réacteurs,

q : Poids répartic de carburant

R Réaction d encastrement.

M.  Moment d’encastrement

VI-2-3. Cas d’un avion qui n’a pas de réacteur porté par ’aile

- Effort applique a la voilure au sol

Iy
by S
D B
7 Aile
;I\‘H--— - —  attérrisseur
NI777

|

| e q
/ 1
,; |

nos
7
R.". l{u L
,r["ig. IV-7. Effort applique a la voilur ol. B
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(] - Pouds répartie de carburant

R Réaction d encasircmoent

M, Moment d’encastrement.

Ry : Réaction ponctuelle de Patterrisseur assimiles & un appuis.

- Effort appligue a la voilure cn vol

T,

N Aile
/,/—q

possssesensoomsass|

=
>
= x\,\,\za\xx SASANN

-~

Fig. VI-8. Effort applique 4 Ia voilure en vol.

q : Poids reépartie de carburant.
R - Réaction d encastrement.
M, Moment d’encastrement,

VI-2-4. Cas d’un plancur

Male

SO

Fig. TV-9, Aile simple

R o N 0 g T R

R - Réaction d encastrement,
= M, Moment d encastrement
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Résolution de I'équation et interprétation Chapitre 1V
VI-3. Etude des grandes déformation

Dans ce cas on fait résolution de Féquation différentielle sont néglige le terme (y’)z

qui est :
P i 1%
ET {{}"i'; M [l_—l- (i—p) ] (IV-9)
ifx X

Pour résoudre cefte demier (équation (1)) on fait appelle 4 des méthodes
numéngues, méthode des ¢lément linie, ou déférence Minie. Rung-Kutta, .. ete.

Toutes ces méthodes permettent de traiter des problémes linéaires pour des petites
deéformations  Pour les problémes non linéaires associés a des déformations imporianies
(plasticité, viscoplasticite), la technique consisie en des calculs «pas 4 pas», chague pas
correspondant & des accroissements petits pour lesquels le probléme peut étre linéarise,

Donc ¢’est le but de n’autre ¢tude faire Ie caleul de I"équation différentielles non linéaire
d’ordre supérieur.

Dans ce modeste traval on fat appelle la méthode de RUNG-KUTTA.
pour résoudre cette équation on Lt appelle a la méthode RUNG-KUTTA d’ordre 4 |

IV-3-1. Définition de 1a méthode de RUNG-KUTTA

Clest une amelioration de la méthode d"EULER, qui n’est pas trés performante par
apport a propagation des erreurs

Parmi ses avantage on note que -

- Elle est facile a programimer,
- Gencralement elle est stable.
- Lalargeur de pas peul étre modilier sans difficulte,

Et la connaissance de Y(0) sulit a mtégre 'équation différenticlle.
On note quelle & des inconvénients suivants |

- Elle demande notablement plus de temps de caleul que les autre méthodes de
précision comparable.
- L'erreur local est difficile & estime.,

Dans notre cas on utilisera RUNG-KUTTA d ordre 4 définie par;
Ki=hf{xy)
Ki=hl{x.y)
Ke=h 0+ 2), v b (ke /200 et Yo =y =106 (ko 2kt 2katky)
Ki=h{x+(h2) v, Hk /20
K.; =h ﬂ'xi +i1 . ‘y”u;}

REE



Tableaux des caractéristiques géométriques de quelque forme

Section |Cerclede  [Rectamgle  |[NACA00I2 | NACA0015
rayon R=L.{}
; |
Kl_/ 4]
bl = .
+ | |
a=b=1.0 |
Surface |A=mr'=n A=a.bh i
d*/4 . |
A J 4180533612 | A=1.0 l LI0222004 0.161659167 |
Centrede (Xg=0  [Ng=a/2 | Xc=0.495580 |X=0.215102
gra‘vifl’.‘ Y= 0 Yo=b12 Y=771 10* | Y=3.231 {5
{X¢. Yg) - A
Moment |Ix=ly=ni’/4 Ix-ab’/12 |
d’inertie [y =ha’/12 .I
par apport |
au repére
OXY |
ix 0628318530 | 0.(0833333 0. (HHHM (368 !'ﬂ.ﬂﬂﬂ] TO8R3
Y |0.00628318530 |0.00833333  [0.00194122 | 0.026020026
Produit Ixy =a’ b’ /4
d'inertie .
Yy Ley=0.000000 | Tyy=0.25 Iv=4.4010" 025 10"
Moment |lxn=fx+-"lﬁ"rtji o
d’inertie | lye=IytA(X ) |
par apport | -
au repére |
OXY | | |
i =1y [le=0.3333333 | Iy.=0.00001068 | [y o=0.000170883
IYG Ivo=1yv Iy =10.3333333 ' 1y =0.00054071 | Iy =0.018525987
Produit | — e
d'inertie J | |
| ]XG\'I‘ | Loy o=0L00DHE | Daeon o= Ixeve=2.221 ﬂ'_“ ! I};gy(;ﬂ}.dl I“_”
| C'oefficient S
de forme | {
Ky [0 6/ 0.002030978 5 0005630911
| Coefficient | | a B
| de forme ] '
K.Y. _12{ ‘\} ' (/5 |ﬂ.ﬂﬂlﬂ3[ﬂ?ﬂ 000563411




Résolution de I'équation et interprétation Chapitre 1V
IV-3-2, Les cas a étudier

- Lecasn® |

-l.ecas n®2

2 Rl

1V-4. Interprétation des résuliats

IV-4-1. Graphe 01 : Encastrement libre

On remarque bien que les courbes qui présente la déflexion avec les deux
méthades de caleule sont presque dentique. done on peut dire que Perreur elle trés petite
mais s¢ ne veul pas gqu o on la néglige surtout dans les domaines sensibles comme
I'acronautique

On trouve ausst gue les courbe sont deécrvissent du début du plan OXY, cette fonme
de décroissance peul change on fonction de la force applique a extrénule, est aussi la
longueur de la poutre par ce gue $1 2 poutre était courte la déflexion seras trés petite est
on [ait intervenir ellet de PetTort tranchan

12’ aprés ce résultas et les remargue on peut conglure |

- L'erreur est (rés pelites presque négligeable par ce que on @ un cas trés simple, aux
contraire s1 nous avons un cas comphique.

8l



Résolution de I’équation el interprétation Chapitre IV

Poutre encastrée libre

0.00 4
-0.40
Ty
2 g 8
! : +
= -080 | o
= | +
® | 1
= | gl
| +
+
5
+;
-1.20 ‘i_Ti_
|
|
160 | ; .
' } !
0.00 100.00 200.00 300.00
X (longucur de la poutre )
Soulution analylique Ya(x) ': ;fﬂnululiﬂn numérigue \’nfxﬂ
Courbs 2 i —}— Courbe 1 |

Fig. 1V-11. Graphe de la deéflexion de la poutre encastrée

=B n T R e e T T R |
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Tahleau des résultats :

les X ¥n numéarique

]
5
10
15
Z0
25
30
35
40
45
50
55
B0
a]
70
75
a0
85
a0
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
185
200
208
210
215

o
-0.000265%

0,001 08951

0,00241971

-0,00432538

-0,00673954

0 00983867

-0,0134641
-0,01176805
-0,0224969
-0.0279221
0,033965
-0,0406347
0.0479399
-0,0558896
-0.0644929
-0.0737585
-0,08236955
00943128
0, 105619
0117624
0,130336
-0,143765
0,157919
-0,172807
-0,188438
0,204822
0,221967
-0,2398683
0,258578
-0,278062
01,298344
0,319433
-0,341339
11, 364069
-0,387634
-0,412043
-0,437305
0,463429
-0,490424
-0,518301
0,547067
-0,576733
-0.607308

Mombre de &4 afficher n= &1

. ra anatyligue

0
0,00026451
.0,00106251
0,00235485
000416275
000646735
0,00975981
00125312
-0,0162727
-0,0204755
-D,0251306
-0,0302293
-0.0357626
-0,0417216
-0, 1480676
A.0548816
0.0620648
-0,0696383
A0,0775533
-0, NASIZO8
-0.0546121
-0,103658
0,112306
01227749
-0,132837
0143214
0, 153901
-,16489
0176172
0187738
-0, 158579
0,211666
0,22405
-0, 236663
(1249515
0262598
-0,275903
-0, 269421
0,302143
0706
-0,331164
0345446
0, 359996
0374505

2rreur

83

0
0,00486231
0,015894
0,0768053
0037558
0,0482742
00588358
0,0652847
0,0736226
{,0858514
0,0959729
0,100889
03,1192
D,12971
0120419
0,149028
0,15654
0,167956
Q177277
0, 166506
D, 195642
0,204888
0,212645
0222514
0,231298
0, 7358596
0,24861
0,257141
0,265592
0.273962
0282253
0,290466
0,298603
0. 206663
(1314649
0, 322562
0,330402
0338171
0, 345859
0. 253408
0,361058
0,3R855
0375576
0,383335

téta

0
-0,00010666
-0,00021509
0,00032529
-0,000437 27
-0,00055103
-0,00066657
-3,0007838%
-0,00090298
-0,001023846
-0,00114652
-0,00127096
-0.00139719

0,0015252
-0,001655
-0,0017 3655
-0,00191996
-0,00205513
-0,00219209
-0,00233085
_0,00247141
-0,00261376
-0,00275792
-0,00290388
-0,00305164
-0,00320122
-0,0033526
-0,0035058
0,00365082
-0.00381765
-0, 00357531
-0,004 1368
-0.00429811
-0 00446326
-0.00462925
-0,00479708
-0.00456G75
<3 00513827
0,00531165
-0, 005348528
-0 00566398
000584294
-0. 00602378
-0,0062065

Chapitre IV
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220
225
230
235
240
245
250
255
260
285
270
275
280
285
290
295

-0, 63880
-0,671222
-0.70453
0, 7TIBBRA
0774148
0,810373
-0,847575
-0,BBSTHEZ
-(1,924944
965128
-1,00833
-1.,04855
-1,09181

-1, 13611

-1 18147
-1,22788

.0, 3B9766
0404159
-0 419205
0, 47343655
D 449641
-0, 465024
-0, 480504
0 AGROTS
0511722
0527442
D,543225
-0, 55900
0574941
0 5e0ART
-1 8068
0622761

84

(29063 -0 B0E3911
0 397861 000657758
0405029 -0 00676537
0412134 -0, 00695625
0418178 -0 00714845
0426161 -0,00734255
0433084 -0 0O¥535858
04394948 -0.00773854
0446753 -0,00733643
0453501 -0 D0B13826
0460192 -0.00834205
0466827 -0.008B54779
0472408 -0,0087555
047993 -,00896518
04864 -0, GOSN 7GE5
04592817 =01, 009380151

Chapitre IV



Résolution de équation et interprétation Chapitre IV

Poutre encastrée appuis

0.20
0.00
w
=
L
2
= 020 —
=
L —
-
-0.40
| ~ AR
Solution numérique Yn(x) | | Soution analytique Ya(x} |
—}— cCowbs1 ; | —&— Courbe 2 .
-0.50 . . —
0.00 100 00 200.00 300.00

X { longueur de la poutre}

Fig, IV-12. Graphe de Ia déflexion de la poutre
encastrée libre Avec appuis.
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Tableau des resuliais

NOMBRE DF POINT a AFFICHE n=61
¥ {NuUmErioun)

Variaticn de X
D
5
10
15

20
20
an
35
40

45
50
55
&0
65
[
75
=10]
85
a0
a5
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
150
195
200
205
210
215
220

0
000026254
000102396
000224402

0,0038825
0, 00550067
000825741
00109132
0,0138281
O De9522
002027550
00237281
00272802
00308917
0,0345227
0,0381333
0 0416836
0,0451338
0, 0d84433
0051573
00544526
00671324
C,0584818
0.0674m5
C.0631216
0DGA3319
00650825
00653336
00650453
CQOG4177Fh
00626903
O, 0605424
00576982
00541133
(BRI E L e
0, 0445661
(10385237
0,0k 5B
00237 M3
0,0148412
0004951685
0 005%7TE1
SO 01RDTES
“0:0341955
-0, 0455545

Ya [analytigque)

]
(00026299
OO0M02RTS
0.00226265
000392983
0.00589556
000842519

00111837
0,0142367
0,0175492
0,0210865
00248138
0, 0286965
0.0326997
Q.03s78a7
0, 0408287
0.0450845
00492227
00533073
0.0573038
00611776
0,0648933
0.06E84173
0,0717148
007475
0077 4ABB7
0,07 98456
0,0819374
0 0BAETTY
0,084 /8249
00855177
00857474
00854373
0,0848527
0,0820588
00809209
007e1041
00745737
O aaas
0,0652325
0 05535258
1 057655
00445993
O, 0364561
00265553

By

efreur
0
236726 E-03
4 B3 EO6
2,23 E-05
4 693 E-05
g 484 E-05
1,677 E-04
2,705 F-04
4,086 E-04
5,87 E-D4
811 E-04
1,0857 E-03
1,4163 E-03
1,808 E-03
2266 E-03
27954 E-03
32653 E-03
40891 E-03
4884 E-03
573247 E-03
6,605 E-03
7 7818 E-03
001245972
0,0102233
0,0116284
0.0131568
0.0148135
00185226
0.0185326
0,02060515
0,0228267
0, (ras30
00277391
0.0334187
0,0333095
0,0363548
0.0395804
0,0429916
0. 0465936
00503917
0,05439115
0.05855741
0,0269765
0,0676516
0.0725043
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225
230
235
240
245
250
255
2680
260
270
275
280
785
2490
2395
200

-0,061135 0,01846521
0,0779763 0,00494143
-0.0961183 -0,0076417
-0 115605 -0,0213224
0138473 0,0361357
-0 150765 0.0521168
-0,182522 -0, OE9301
0207786 0,0877236
-0, 234596 -0,10742
-0,262994 -0,128425
0,293023 0450776
-0.324723 0174507
1358147 -0,199653
0,393307 -0, 226253
0430275 -0,25434
-0, 465084 -0 283551

00446729
0,07303487
0.0884776
0,0942826
310033573
0,1066482
0,113251
0,1200524
0127176
0,134559
0,142247
0150216
0,158484
0,187054
0,1759335
0 1850497

IV-4-2. Graphe 01 : Encastrement libre plus un appuis

Chapitre IV

Les courbes qui présenle la déflexion forment deux petites paraboles, nulle au
début ¢’est due & Mencastrement et & 'appuis, et elles continuent leurs décroissances dans
le plans OXY, on vois aussi que la variation de la déflexion et presque identique mais

'erreur est un peul développe entre les deux calcul

D’apres ce résultats on pent dive Gue

Ce cas est un peut complique par apport 4 autre a le précédent parce on a ajoutée
un appuis, donc ces pour cela erreur ¢lle est devenus un peut remarquable par apport & le
caleul précédant est sont oublier de dire que le résultats du caleul numérique est plus
preeise que le resultaks du caleul analytique

Pour le calculer des grandes déformations on fait appelle 4 la méthode numérique
par ce que clle donne des résultats plus exacte et minimise Ierreur.
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Conclusion

La deéflexion est 1'un des problémes fondamentaux que rencontrent les
structures acronanbigues, Son existence est due aux surfaces portanies qui sont
assujetties a des charges aerodynamiques,

Ce projet de fin d"¢tude nous @ menes a élaborer un programme permettant de
determmer la déflexion des poutres le long aille avec 'ufihsation de ’équation de la
déforme est apres I'application du programme nous avions deéduit les conclusion
suivante :

* Lorsque la longueur de la poutre augmente la déflexion augment aussi.

= [Lorsque la longueur de la poutre dimunue la déflexion diminue aussi
mais on fail appelle i effort tranchant toul dépend du rapport longueur
sechion.

[ans le domaine acronautique il est nécessaire  de déterminer la valeur exacte
de la déflexion pour éviter tout probléme qui résulte des accidents par exemple :

faligue . rupture,

Iautre parl co projel ouvre la vone a d autres swets de fin d’études.

&7



BIBLIOGRAPHIE

[1] MEMOIRE DE FIN D'ETUDE STRUCTURE  2001-2002 ING

« APPLICATION DE LA METHODE DES ELLEMENT FINIE ET METHODL
DES ITEERATIONS INVERSLE POUR LA DETERMINATION DES MODES ET
FREQUENCE PROPRE D'UNE AILE ID"AVION ».
INSTITUT D'AERONAUTIQUE - BLIDA

[2] MEMOIRE DE FIN D'ETUDE STRUCTURE  1999-2000 DEA
« EFTUDE DE DEFLEXION DES POUTRES A GRANDE DEFORMATION
APPLICATION A DES AILES IDAVION » INSTITUT D’ACRONAUTIQUE - BLIDA

[3] THEORIE DE ["AVION
GEORGES RAMAT — 24%édition, LIMOGES NANCY 1956

[4] RESISTANCE DES MATERIAUX .
M.KERGUIGNAS. G CAIGNAERT- 4™ édition, DUNOD PARIS

1977
[S] COURS DE STATIQUE GRAPHIQUE ET RESISTANCE DES MATERIAUX
FHPERRIN — 37 édition. EYROLLES, PARIS 1968

[6] MEMOIRE DE FIN D'ETUDE STRUCTURE 1997-1998 ING

« COMPARISON ENTRE LA MODELISATION DES AILES EN ELEMENT
FINIE TRIDIMENSIONNELS 'l UN ELEMENT DE POUTRE AVEC EFFET DE
LEFFORT TRANCHANT SUR LL PUENOMENLE DL FLEXION. »
INSTITUT DAERONAUTIOUTE - BLIDA.

[7] PROBLEMES DFE RISISTANCE DES MATERIAUX
[ MIROLIOUBOV. 8 ENGALYTCHEV, N, SERGUIEVSKI, F ALMAMETOV
, K. SMIRNOV-VASSILIEV_ L. JACHINA — 2" edition MIR. MOSCOU 1973
Traduit du russe par JEAN SISLIAN et VALENTIN POLONSKI

8] STENGTH OF MATERIALS 2
Dr. GHASSAN SALLOUM et Dro FOUAD MOUDARESS  1986-1987

[9] RESISTANCE DES MATERIAUX | COURS ET PROBLEMES
SERTE SCHALUM Traduit par :
HENRI LE BOITEUX ¢ ROBERT BOUSSARD — Quatorziéme tirage 1974

[10] CALCUL DES BARRES dans les cas de sollicitation composée
A ANISSIMOV — édition office des publication universitaires 04-1996



	documents 001(3).pdf (p.1)
	documents 002(3).pdf (p.2)
	documents 003(3).pdf (p.3)
	documents 004(3).pdf (p.4)
	documents 005(3).pdf (p.5)
	documents 006(3).pdf (p.6)
	documents 007(3).pdf (p.7)
	documents 008(3).pdf (p.8)
	documents 009(3).pdf (p.9)
	documents 010(3).pdf (p.10)
	documents 011(3).pdf (p.11)
	documents 012(3).pdf (p.12)
	documents 013(3).pdf (p.13)
	documents 014(3).pdf (p.14)
	documents 015(3).pdf (p.15)
	documents 016(3).pdf (p.16)
	documents 017(3).pdf (p.17)
	documents 018(3).pdf (p.18)
	documents 019(3).pdf (p.19)
	documents 020(2).pdf (p.20)
	documents 021(2).pdf (p.21)
	documents 022(2).pdf (p.22)
	documents 023(2).pdf (p.23)
	documents 024(2).pdf (p.24)
	documents 025(2).pdf (p.25)
	documents 026(2).pdf (p.26)
	documents 027(2).pdf (p.27)
	documents 028(2).pdf (p.28)
	documents 029(2).pdf (p.29)
	documents 030(2).pdf (p.30)
	documents 031(2).pdf (p.31)
	documents 032(2).pdf (p.32)
	documents 033(2).pdf (p.33)
	documents 034(2).pdf (p.34)
	documents 035(2).pdf (p.35)
	documents 036(2).pdf (p.36)
	documents 037(2).pdf (p.37)
	documents 038(2).pdf (p.38)
	documents 039(2).pdf (p.39)
	documents 040(2).pdf (p.40)
	documents 041(2).pdf (p.41)
	documents 042(1).pdf (p.42)
	documents 043(1).pdf (p.43)
	documents 044(1).pdf (p.44)
	documents 045(1).pdf (p.45)
	documents 046(1).pdf (p.46)
	documents 047(1).pdf (p.47)
	documents 048(1).pdf (p.48)
	documents 049(1).pdf (p.49)
	documents 050(1).pdf (p.50)
	documents 051(1).pdf (p.51)
	documents 052(1).pdf (p.52)
	documents 053(1).pdf (p.53)
	documents 054(1).pdf (p.54)
	documents 055(1).pdf (p.55)
	documents 056(1).pdf (p.56)
	documents 057(1).pdf (p.57)
	documents 058(1).pdf (p.58)
	documents 059(1).pdf (p.59)
	documents 060(1).pdf (p.60)
	documents 061.pdf (p.61)
	documents 062.pdf (p.62)
	documents 063.pdf (p.63)
	documents 064.pdf (p.64)
	documents 065.pdf (p.65)
	documents 066.pdf (p.66)
	documents 067.pdf (p.67)
	documents 068.pdf (p.68)
	documents 069.pdf (p.69)
	documents 070.pdf (p.70)
	documents 071.pdf (p.71)
	documents 072.pdf (p.72)
	documents 073.pdf (p.73)
	documents 074.pdf (p.74)
	documents 075.pdf (p.75)
	documents 076.pdf (p.76)
	documents 077.pdf (p.77)
	documents 078.pdf (p.78)
	documents 079.pdf (p.79)
	documents 080.pdf (p.80)
	documents 081.pdf (p.81)
	documents 082.pdf (p.82)
	documents 083.pdf (p.83)
	documents 084.pdf (p.84)
	documents 085.pdf (p.85)
	documents 086.pdf (p.86)
	documents 087.pdf (p.87)
	documents 088.pdf (p.88)
	documents 089.pdf (p.89)
	documents 090.pdf (p.90)
	documents 091.pdf (p.91)
	documents 092.pdf (p.92)
	documents 093.pdf (p.93)
	documents 094.pdf (p.94)
	documents 095.pdf (p.95)
	documents 096.pdf (p.96)
	documents 097.pdf (p.97)
	documents 098.pdf (p.98)
	documents 099.pdf (p.99)
	documents 100.pdf (p.100)
	documents 101.pdf (p.101)
	documents 102.pdf (p.102)

