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�P� ���u²×��  y*² �m  � � yH² � � � �u� ��² ���
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ª5���u�Zw�vx}�t��Zw��Z��}��1���xwP�h�3�����_��}��u��w«¬B�*����} �Z® � w°� ­ }��m�Zw��Z�H�m�����1}����-¢m®���vx®��1�Z}�¬B�uw�wF�B�1�Zw���wP� � w����a�1�u��½
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��� � }��Z�
�Z®
�Z}��Z���Z}��m�,���H���1}�����w � wF�"®���®�vxw��B�Z�s���~¬B�uw°�u���H�"�m���1wF�u���H� � wP�3vN�mvxw��B�Z�3���*}������B�s� ­ ����w`,�¬B�u}
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�*�u�1wm¿��*���?���u�u��}��F���1}���� � wF��w�(=�m������}��Z�1�*� � ws�������1�Z�*�L�Z�u�Zw"�m� � ��¼*�u} � wL/_w (V���1�Z���u�Z®F�1w��B�1®P��w��Q>*¢��u�ZwF�
�P��w�������1L²

.?�`�����*�1®F¬B�uwF�*�
w«�u�m�*�s�uw6�u�Z®F�1w��B�1�m�*�3�*��� �Y­ �����1�ZwF�s�Z®F�1�u���Z�������±��wP�°��w«vx� � tF��w����1�Z�*�L�Z�u�Zw�²

Ã5Ã Õ�Ruî
ÊPíhî



��y � 	�����	������������=�
	��
�J��� � ���
�4	���� 	������Q
������ 
����

-25000

-20000

-15000

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

x

Fx Str
Fx Flu

����� �B�F� B �J" � 	��=� � ��� ��� ��
�	 
�� ���=��	 	=� � ��	���� } � � 	�	=�
	 ��� � � ����
 � � � ��
J���L��"�	=��� �7	�� ���Q��	���� ��� 	=�6�=�����6��� 

�����6� 


-40000

-30000

-20000

-10000

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

x

Fy Str
Fy Flu

����� �B��� B �J" � 	��=� � ��� ��� ��
�	 
�� ���=��	 	=� � ��	���� } � � 	�	=�
	 ��� � � ����
 � � � ��
J���L��"�	=��� �7	�� ���Q��	���� ��� 	=�6�=�����6��� 

�����6� 


ÁºÂ�ÃYÁÅÄ



���������
	���
�
�������
�������	�����
�����
 �!���#"��������

�$�
���� �m 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

x

Deplacement y de la ligne neutre de la structure

Couple Static
avec Force Str
avec Force Flu

����� �s�P� B �Q"�� ���=$8	�� � ��� ��
 �
	 	����=�����6����
 �J��	��
����� ���������
"3����� ��
��6� "���	!��
���� ������
�	 � 	�	��
	 ��� � � ��� 

��� � ��
C���3��"�	=��� � 	���� ������	��
������	=���=��� ������
 ������� 


Ã5Ã Õ�Ruî
ÊPíhî



� � � 	�����	������������=�
	��
�J��� � ���
�4	���� 	������Q
������ 
����

�,}�� � �%���*� w�� . Y �

�u² � �± �² �   �u² �m  M?0���� MXR!Mu0 8 �u² �
�± �² �   ��y*² �   �u² �m  M?0�� � vkR!Mu0 8 �u² �
��y*² �   � � ² ��� �u² �m  hSR!Mu0�� [SR!Mu0 8 �u² �
� � ² ��� y�yH² yH� � �u² �m  M?0�� � vkR!Mu0 8 �u² �

�	��� � � B � 	��7"���� 	���� ��� $8� �����

�� � ����
 �

;��<; ��� �Z��)�'�
����"� �(�"�
� ) > ��� ���A���z��� � �P$ >4��� �������('*)��+��)�$
ªJwF���u�Z���*��tFvNwP���Zw��*�����B�1�Z®F�V�*������w\���m¢�}��
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}"��>*� � w �º�m�u�Z�u}���¯
. 2 ?�{%ªL� �����=�m�Z�1}��u}���} �Z® � w �_��}��1w����Nv "Fvxw6®
�1� � w�²

ª5���
�m�1�ZwF�1�=��� � ���*�
wswF�m�Z�1w°�
wF� � w��u�-���1�Z�*�
�1�u�ZwF�J/_�
��¬B�uw°w
�"�=���u�1�Zw:1�wP�h�3�u���H� � }
'a�
}���w«¯6���u�1w��*}��
¬B�uw � ���*�s��w����m�s�u�1®P�
® � w��B�F¿u��wF��}Y®
�����B� � *(���%�u���*��¢m�Z��� � ���±���m� � �(�
�~��}�� � �1w6w����*���������*�1®F¬B�uwF�B�
�����*���*��¢������ � �Z���u�H�m��� � w �º�m�1vxw�w��B�1�Zw6�
w6���±���m�aw
��� ­ ®F�*��}��Z��wF�u� � w����x���~¬B�uwm²

� �0� � �m�*����r*w�����ru®�¯��
������w��«�u�1}����Z}��Z��}��Zw�vxw��B�°�1�u�«�����º�1®P¬B�uw��*��w � �0�u�Zw�vx}�w��«vN� � wx��}��*�1}�¬B�uw
�1�u��� ­ ��vx�u��}��1� � w � w � ®��º���Zvx���1}��������m�*�s� ­ w (Vw
� �Y­ �u�*w���r*���Z¢�w«�1®F�*���1�1}�w�²

�A3��A376 � ¤��*=A;Å¶?;º´(= !�¦ §7´�!>9~¹ �(¥F¶�
�¦5¸�¶P¦�

�
ªJw�vx� � t���w�w��a®F��®Fvxw��B�Z�?�=���u�1�Zw�wF���"�
�mvx�H�B��® � w C ��� M6� � � /<C C�®���®�vxwF�m��� 1\¬B�u}H�����Z�1wP���=��� � w��B�

���������*�Z�
}��Z��wP� � wP�5��M6� � � � ��v-��}�������¢�w?¼*�*} � w�/_}��u}��1}���� 15��}��1�u®P�����u����w\�u����� � w3�1�~vx®
�1�Z}�wJ/º�m�������u�=w�����w
¬B�uw���wNv-��}�������¢mw6¼*�u} � wN���1}���}��1®�wP�h�6�
�m�*�h�Z�1�*} �«�*���«�1®F���m�����Z}��m� ��­ �u�uw�¢m®��u®F�Z���1�Z}���w��
�mvx�u�1wF�*���B�°��wF�
�=��}��B�Z��1L² � � � }��1�H�B��w � wF�������Z�m�L�Z®��Z}����1}�¬B�uwF�����u}������B�1wP� �s���*�Z�
}��Z��w � wF���H�m}��B����¿��1�u�*�1wF�L�Z}��m� � w0���
�=���u�1�Zw�¿�}��uw��1�1}�w�²

ªJwF�«vx� � t���wF���h�Z�1�H�L�1�*�1wx�
��¬B�uw��m�©�=�����Z�1wx�1���B�«wF�*���m�h�Z�1®P�°¯�� ­ w��B�Z��"Fvx} �Z®¢}!. v�v�J v�Mdw3/º��wF����}��
� w�¢��Z®F� � w���}��=w��1�1®P�e�1���B�e�~�u��� 1
²�2µ� ­ w
�u��w����Z}��m�Y¿ � wN�
wP��� M6� � ��¿*�1���H����wF�«�����Z�1wP�����m�B�ew��B�1}�t��Zw�vxwF�m�
��}��u�1wP��² 2e}��H��}j¿u�����uw �º�m�Z��w«�H���s��w«�����H�
w��*��¯��ZwF���1wF� � ���H�s��w��u����� � w6�1�Bvx®��1�Z}�w/,j.10u²

�A3��A352 ³ ��;º¹º¹ ��� �~¥	�?¦>; ! �
2 >*� �Y­ ®��1� � }�w��%� ­ }���¼*�*w��*��w � w0���»�~}��Z�
�B��}��1® �~�uvx®��Z}�¬B�uw w
�(� ­ }���¼*�uwF�*�
w � w0��� � }��Z�
�Z®
�Z}��Z���Z}��m�

�1�*���1}�����w�¿
�m�6�±�����1}���}��1w�� � wF���6v-��}�������¢mwF� �L��w+v-��}�������¢�w?���Z}���}���®+�*�1®P�
® � w�vxvxw��B�5¬B�u}m�1w����s�Z® �º®��Z®+�
�mvxvNw
��wsv-��}�������¢mw A�¢��Z�m� D\���N¢��Z�m�Z�1}�wF�5w��+�u�x�u���u�mwF����v-��}�������¢mw A >*� DL² - wsv-��}�������¢mw"wP�h�\¯«�=w��x�u�ZtF���u���*� >H�
�Y­ �u�	�_���
�1wF�u� � w���� � ���*�3��wF�"�1�Z��}�� � }��1wP�L�1}����H� �Y­ wP���*�m�
w � ���H�"�*�uw ,����*w°wF�m�Z���u�����B�3��w������*��w��u�P²BªJwF�
>H¢��u�ZwF����y�w
�-�F�,�1wF�u�Z®F�1w��B�1wF�m�«�u�uwx�*�����Z}�w � �0vx��}�������¢�w � wx�HwP��� � � �����H�
w��*����}��H��}?¬B�uw � � �*�����
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,/.D06�=���u�3�
wP� � wF���-v-��}�������¢mwF�?w��"��� >*¢��*�1w��± �vx���B�1�Zw�����,��m�uw � w��H�m}��B� ��­ ���1�$"
�P² � �-�u���1wF�Z��¬B�uw
�=���*����w�v-��}�������¢mw0>*�Y¿u�u�*w0,F���uw��u�m��½¾�h�Z�1�*�
�1�u�Z®�w«wF���e���h�m���1®Fw6�����u}��mwF��� � ���=��}��m� �Y­ ���1�$"
����>H� � w
�*we¢m��� � w��"¬B�uw � wF�"®���®�vxwF�m���3�u�1®P��wF�B�Z���B�\�*�,�=���a�����u�=���1� � w �º���Zvxwew��3�u�*w«�����u�uwP�L�Z}��~}��1®e�Z® � �u} �Zw�²

� �x�����u�=w�����ws®F¢m����w�vxwF�m�+¬B�uw���wF� � wF����v-��}�������¢�wF���m�B��®��1®������*���1�Z�u}��+�*���+¬B�*�����+�
w�¬B�u}*}�vx�u��}�¬B�uw
� w����»�u�����H� � w%�1�Bvx®��1�Z}�wm² � � wF�1�HtF�1w���}��*��}������*�1w��Z��wF���u�c®P�
�m�u��wFvxw��B�x�1�~vx®
�1�Z}�¬m�*w,w
� � �m�*�,�*�
� ®��u������w�vxw��B���~�u�J�1�u}������m����w6�u����� � w����~vx®
�Z�1}�w/,/.10*²

ªJw«v-��}�������¢�wJ>*���H�B�1�1t � wN�P���m� C � ��M6� � �3w
� � � � yB�m��®F��®FvNwF�B�Z�F¿���w�v-��}�������¢mw°¢m�1�B�1�1}�w��\�*w��
��vx��½
�����B�\¬B�uw°� ������y°��M6� � �+w��e� � ��� � � ®���®�vxw��B�Z�\�
we¬B�u} � ���u�uwew��~�~}��Z���Ny*²×��  �º�m}��?�*���*� � w�� M6� � �?�=���u�
��w�v-��}�������¢mwJ>H�Y²

�A3��A3�� � �Y¦>; � �u¹ �g=5¸�� ! �~¥-§7´ !�9~¹ �~¥�¥F¶�
�¦5¸�¶P¦�

�
� �(�m®��Z})>*w�¬B�uw���wP� � wF���%�u�1wFvx}�wF�Z��vx� � wP���u�Z���u�ZwF��/j�-vx� � wF�e���1�1ru�m¢��m�*������13�1���B��} � w��B�1}�¬B�uwF�

�=���*����wP�svN� � tF��wP���
��¬B�uw�w
���=���u�1�Zw�²
� �a�m®��Z})>Hw�®�¢B����w�vxw��B�3¬B�uw°���6¼*tF��ruw � we�������1�Z�*�
�1�u�ZwewP�h�3�u�1����ruwe���m�Z� ��­ �*�,v "�vxw°�F��� � w°��r*����½

¢mw�vxw��B�P² - ws��rH���Z¢�w�vxwF�m��wF���+w
�~�Z�Z��} � � ws���6���m�����Z}��m�N�����u�*��®Fws���Z���1}�¬B�uw�²������*�?� ­ w
�~�1����}��Zw�¿±���x���mvxvNw
��wF��w (V���1�Z� � w��Z���*����wP��� M6� � � � �%vx� � t���w��
��¬B�uw6�=�m�Z��® � ���B�����xv "FvNw����*�Z�
}��1�1w�¿u��w
�1�1w��Z®F�1�u���Z���B�Zw
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wP�h�������m�Z�3���u�*��}�¬B�u®�w6���u�a� M6� � � � ��vx� � t���w6�H�m���1�Zw«���m�Z� ��­ �u�uw��1}�v��u�����1}���� � w � ® �º�m�1v-���1}����,�*�u�1w
/k�1���*�N�
���*�u����¢�w�1L²5ªJw���rH���Z¢�w�vxwF�m�N����� � M6� � � � � vx� � t���w,�=�����Z�1w%��}��*�1}3¬B�uw���wP� � ®��u������w�vxw��B�Z�
�1���B���
�m�u�~�*�F²

� �©����vx�*���1w���� � ®��º���Zv-���1}���� � wF� � w����(vx� � t���wF�«�
��¬B�uw�w��°�=�����Z�1wN���*�e���a��}�¢m�uw��uwF���1�Zw�®P¬m�*} ½
������wF�m�Zw�²@?«���H����w,���m� � � vx� � t���w-�H�m���1�Zw�¿�� ­ wF�����u}�w�� ®F�B} � wFvNvxwF�m����� � ®��º���Zv-���1}���� � wP�6� M6� � ��²
?«���H�\��w°�F��� � �,vx� � t���w°����¬m�*w�¿B�*���s��}�vx}������Z}��1®°�±�mwF�s��w«�F�����
�u� � ������� � w���r*���Z¢�wFvNwF�B�F¿��m�aw (VwF�
�1�uw
���avx���mw��u�uw � wF� � ®��*���m�
w�vxwF�m�����=���u�°�1�m�*�°��wP�e� M6� � � � � vx� � t���w��=�m�Z��® � ���B�e���av "�vxwN���*�Z�
}��1�1w�²
- w����Zw,vx����wF�u�uw-�u�m�*���=w��Zvxw
� � w � ®��1w��Zvx}��*w������`��}�¢��uwa�*w����Z�1wa®P¬B�u}�������wF�m�Zw � � vx� � tF��w��H�m���1�Zw�²
ªJwF��>*¢��u�ZwF�e� � w��°� � �u�1®P��wF�B�1w��B�\��� � ®��º���Zv-���1}����a�1�u}������B�"� � w°��w
�1�1we��}�¢��uw��=���*�\�u�,�F��� � w°��r*���1¢mw
®P¬B�u}�������wF�m�P²JªJ� >H¢��u�Zw%� C%vx���B�1�Zw-� ­ ��vN�*��}��1� � w � w-�Z���Z���1}����7���*}������B��� ­ ����w<, � wF��� M6� � �F¿J�m�0�Zw
½
v-���Z¬B�uw-¬B�uwx��wP� � }
(=®F�1wF�B�Z�6��r*���u¢�wFvNwF�B�Z� � w-v-���Z®��Z}���� �1w�v��u��wF�B��}��B�1�Z� � �u}��1w � wP� � }��1�����B�1}��~�u}��1®F�
�=���*����w6vx� � t���w6�
��¬B�uw�²

�e®F���*vN�m}��H��¿m��wP�?�1®F�H�m�*�1wF� � w°�
wF� � }
(=®F�1wF�m���+vx� � t���wF�\¯6�u�a���m� � we��rH���Z¢�ws®F¬B�u}�������w��B�"�1���B�?�1�ZtF�
�*�1����ruwP�0/_w��Z�1wF�u��}�� �º®��Z}�wF�u�Zw�¯�� �Q1
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