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» 4 /e
De,ows gue/yue.s annees de a, des Fravaux ont

ke’ e/)ffe/_ol'/'s a' /el"co/e' po/y/ecﬁn/'fue de /hres povr de-

velopper /a concestion ass/stee par ordinatesr (CAO),

Clars /e Oomane de /érm/)/.se des SHrvctvres, C'est amrs
7 deuvx 109,'a'e/5_' ont ete realisels .

_. Jun pour /analyse aul'oma//'y,ue des cadres

\ Y[g,‘a’es .//'ne'm're.s) et

_ lavtre. pour /éma(y.se. des murs par ofemen b

e
Cete  annee , on se propose de confechonner ur fogi
cre/ gu permeffra & ‘analyrer /e ',o/ay,ue; eF Jes Voiles
minces en flexen
| la Sorme et Jes canc/('//'an,s d?a/ofg{k des ,o/a?,ae_s
r?néanJreis ‘_a’ans Ja maj::n'-// ¢e5 /oroé/e\mu /Draf/'fw,s
reh‘den/- d/j/;ﬂ'a'/i.s /it sation des meélhodes o/ass/'f;ues.'
Ja methode des ,sérz'é.s dovdles oe Naver ef alle des serd
,é'w'm,;l»/ej de Lévy sorks fimides dox /o/ay,ue_s rectan gu /asres,
tandix gue Ja melhode des dr){é’%—eﬁus ﬁ‘m'e; connast des
diffautiés Jors o Ja représentation des conditions aux fimy
fes; ce Sort Ja' Jes raisors o choix de /a methods des
lements fims : elle est Ja Seule mefhods avieeplible de
vésoudre sans grosses df;(%w//e.s fes probfemes de ,e/a7m
ef de w?/ue.s e //3rmu %e/wry,w;
notre e’ifua@/ nous a/a/ﬁ//7,a.eroﬂ§ Jo SheorSe doy

/e; O’e.l//&)c/'aru sont _/@'éé; e/an rLe:jA‘,
Q/C /a .Jec/'/'on o’ro/'/e Sous /)}ydl(nq

Dans
p/a7,u¢,\ m/'nc.cbl‘
- ge Ja Ciiforsyon
des g%r/; Sranchanbs . Ces dvppostions 7%:rmen}‘ @aus s
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les bases de /o Hheore des veiles minces; Ja Gfferen -
ce SU/o,o/chvm/w're Moy dars /e comporiiment es p/a
ques et des Cogues  Aous /'%%a/ tes cxﬁafyu exyerievres;
a/lors are /’e’yuz'//bre _3/4//’7/4( o ung /o/d?q.c v brsian F
Qs o/mje; /a/e;—a/e.s est possrble graee a' /ackon des
moments e Horsion eF dg exion | aips P abs 7/brcp/_1

de  ciiailfemmt Jes ecogues  en jz‘nelra/ sont eapabts ok

Fransme/tre  Jes r//a:qu de. J’uf}/da par /e brars es

confraines membraneires g agissent parallefement ay
plan fdnﬂfn"' a' un poink ;_leon(u’ e Ja Sorfoce meds-

ne . . -
Uni efud  wr Ja Sheore  Ges mambranes et o celh des

plagues en Slwor Sara  swde a'wn preuntstion & a
Fhiore ks efements 74)143/' e ‘et afors gt rous pro ' de
rons a /’a’/'aéa»a/,'an du  logias/ & Jargage st serq
Jo  FORTRAN F7. o | |
 NMovs  pupponrors. ot [g ma/gr/@' il sk homo -
gene, «3o7rope . et p/'/a.c/,'/q,w-_ .//h.e’a.()\.e/ rous ne Fendrons
pas  nen plus compfe Wer  conZrainies .55/2.&12; par s Va-
Juations ok ‘/Qmpelra/_,u"e”}‘ n' th ells Ques a' o 2ventud]
les dq/érma bons anitiales . |




/
i

4 4 HlSTomauf

Cent ans apres /' ebblissement o/es bases ole )ona
fyse s/fma/ufc./t et Ja consolidation s Theoriy sur
b flhwxon ef Ja Fors,on des povires Qurant Ja pé -
riode o /850 a' 4840 /e champ dc’vp,o//ur//'ah de /ana
/y.te des sZrvctures se [Jimitack %o(ybur,s a' /'elvde des
sysdemes unidimenpmonm/s constilues o elements pouvires ef
Sre/hs ; 7007‘¢/o/',s en 1903, R/IT2 ava't Jrovvs’ unt methode
puissante de resohation qp/orauﬁ& Oes problemes Ole Ja Mmeea
Oy milreux contines; @l muthode connitart a' mine -

ne'g.ue
mzfcr wn fonchonnell | elab-a- dire une Jonction de forehn
par Napport avx unconnves Jes /%nc/,'om priey a'/essar
clasent Qo3 incornves eF devasent t/en%ér' Jes comd/Fions
_/rpnﬁ}ru du probleme; /et er o poirt gue residarct
Ja d%%'ao//e' Ot /a mithodi ok Ritg, En /943, COURANT Jq
confourna en eho/sissant plusievrs forctions lineasres Pews”
se dvaent de uér//ér Jes conaditions /on//n"u er «wn rom <
bre ﬂm' (/4 po/'n/'.s ntuss sur Ja frorkere j mass Le grand
roembre d 'e';uaf/an.; a' Fraiter evass arriter Jo dhvefop -
pement de e mathods a' /%o?uc.

Er 1950, avec laverument de /indusiie oo /adronauis .
gue, on deve loppa wn e/enent  struclural a' deux dimen -
yons a/'n d ameljorer Ja r{gid«'/c' _G/a l;/e/;w;/.s a' /ru memm
brang ¢u'on Mfyant aux Tradibonrs!s efemants vnidimendonrnll

En 19C€0, CLOUGH outsaq por la premire fois Je
Serme element ﬁm dars aon pgmesre anditale’ Y The £
pite  elemenh mcMod srn plans  sfress ana/yaq'.s ~ 4 methel
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Ldk  coraw _oun grand sueces Jio' au  developpemunt des ordi

nafewrs ?//J perme fHauent /e Frasfement nunu'n'?uc o un grand
romére o operations .

e nos jours, Ja mithode  des efements Sines st
b e dany Aeaucaup d au’res omarnas 7/4& celws’ e /a-

na(/yu strochoral o chaleur, m:.'wm'i,m. des Lluides , meleo -
ru?,u.. des AD/JJ Aydra’bj,h/ e¢he . ..

4.2 LA STRUCTURE., SYSTEME PHYS|GUE ‘A RESOUDRE

Dars /a -c.ons/rwoh"o,n;_/lz réle principal ok /,'/'rym'wr et

de procider a' /'ana/yu a’e.sA Struectoures en vv oo fewr di <
mensionmment fes “struehures constfuent des Sysdemes phyi:
gues donk )analyse n'esh pas. Joyppurs facil, or, wnr sys -
Feme pby.%'?,uc est earacterise’ par wn enyembk de varia¥s

7,«4' depen dent des” eooh donrues spatiales et du /em,o,s/- dans [e

eas ou' ces variabls re dependent pas du femps, /e sysdeme

eyt dit  3stabonnaire .

- Certaimes varjables . senk cornvas a' priovri,; i/ sag't &
Propriefe ,o/»y@‘;,uu, des  dimensyons, e Aops feme , des soler bahin
des eonditions aux _&'nu’/e;l ebe.. o autres variabks U par con-
Fre sorh tneonnues ¢ deplacements, copdraintes, ete..; i) ap -
parait Ammidhafement - guc le  probleme revient a' eonsir
re d laide des [oss phyiigues , wn mode' mafhema 4 qons
Jeliant 4 c/am,o AN NN v champ connv  ob donk
Ja resolubon donmra Ja valeur du

le nombre de degrs} dr Jrberde’

&Kamp aNn connu ,

d ur sysfime physsgane
b b rombre di paramidrs niasaices pour definir Lo
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champ _u a'wn instart £ donne’, /e 9,;%&»«4 o3t diicret
2%/ possede r nomére %}u' te  Oegres % lberfe’ . dans
l cas confraire , i/ st &F eonbinu . une strwclure it
wn Jy.r:le}nf conbipws ear Al poss‘de _wn romére Arfina”
loa/'n;'.\.?é;foﬁ pew F definir s ehamps tas forces , [ chomps
des conbaintes | dos deplacements ot des a/g%:rma//'aps,

Alors 7«4 [e cwr»por/emm»‘ dur Jy.!-/em-c discret est o

ok par un Ayi/r'me di'?ua//an; a/je'ln'i,o_u_sl don} /a
M solo 4ron peu/_'é'/"t /a.//e. avie fes mefhod O‘um.c;-/'?,uu,
/L wmpor/lmn/- G’,Iah ,éyJ/"M coh//'/w at 0&;/4/'/ par_wn

Aysdema | d__'p?,ua//'oo.s auvx _Oke'riveey parkieles asiouels aox
condiFions aux _45»//0}' e.om/:J{ Leru & Ja comp L xi e’
b cos eom drbons |, cas e)?,ua//on,s re pewsent pas '/ag/'aar_\
Ehe prsolues direedemunt S/ ol Munaire @ Jes &iodbier
cob-a'- dire &l remplacer par des -e%,ua//'ans a/gebrs -
gues Ja Sowhon dolun protlm o 3tvchere pevt Th

mese  Adoul 7/arrm variatjonnle, ¢ 2/t a'- dire P or pevt ex
primar Ia‘ / Icud( des methodes e;wrg,’//'?,ue.s ‘& Ja mieand -
gue ks ma feriauvx 7y /onc//om_w//c Prnd nt Va -
Jeur Skafronnasne 5 Ja mathode des efements %'/u:s e F_uns
ruthods n,u’m'n‘ﬁu.; e /zjjo@h'oo ap/orocléé i proélmy
h HLamp qeut’ pevsent 4 oxprimer o0 //érm.c vauation -
p el 5

A. % INTERPRETATION PHYS/IQUE
la mlfhode olef;“' e'/cﬁmm/_s ;ﬂ'mb es b batee Jur /,n/or/'n-

cipo. gew;—a/ bion cornu de,hgm',oar /Ie)sore:.v'on « go/ﬂg




from part fo wholt v, oll corsate /a/»'ys/‘yuemm/ a' con-
s/derer Je mileu ,o/oyb'f,ae, comme _uw as.wmﬁaj.g de /v -
heurs 'o(,/,'-/t.s parke Jes eliments Fns . da sSracture
est 308 divisee en un nomébre }%m de 7e/s %’/('m:n/.s,//‘é
par wr nombre /'fu' de conditions 0k conhinu/te’, exprs -
meis - en certfains points communs a' plorevrs &‘/t;mn/ﬂ
les nwvds, Ces conditions  shpulent /'e_éa//'/e' des parg
mal.'/ru des d«'(/er.s Mamp.s avx hoeuds cCommens
On. s '/n-/ekn.*u';.n.‘ au : comporfement A un seu) &fement
gue Jon vovdrast: exprimer en /’ono/,bn de sa _9e’a
mefue eF e Ses ,oro/or)'e'/eis p/»ya';ﬂq; en P resy menk
Sn c/dmp-v'_dz .a’e/'a/ac,‘e;imo/.s - Qanry un w'/l'm:a/, A/ s} pos-
w76k en _ebilisant. Jes. {_Aanma. é;zzry:‘/,'?,qu d on Firer|
urnx matrice . reliank les "./.brcc;'noa’a/e.\ aux deplace, -
ments modawx t / Clement i/ er. venor} wne retstion
maf)p'a'e//z J"gérura/e.: applieable - a‘-r imponte .?,az,/ elernent
de Ja struchure enter . 2 Mmatie Gw  elmunts asem
M.’! estH ﬁe'm'r"eé an apf//?,qu/- eeny ﬁc/m;,w o/a'u(mé//ajg,
o la "C,Ort’-len/‘a;z'on" dﬁh_m/'/zé«x Cén/(/hu-,oar oy e'/(&n&
Are cbo rave d:mr'vféé”‘: N 'ea/' Las Mmouvell o e/k a'-e’:d"a' el
_,u//'//'.u'e' dans Ja milhodi . des G-/Ep/aanun/.s pour ley J/w:/u?
ves. "dont les e/zmw)/.l onk _up caractere. wnidimennornels
Structeres /ar'm.u.s & barres, /tur con bre /lrdee rovvelts
est . ]'efoment ﬂ'm"-af Qbux ov Trogs Aimenvons e’ pen
met e reprodvire de ;/b_gon pls errack les propriefi
péy&'?ae.s Qv contin g 4/ dvin

i




A.4 PROCEDURE D'UN CALCUL PAR ELEMENTS FINIS

e/ comporte Jes €/apes suvivantes :

_— Jdeb Alsa//bn e/ 0('3cre')‘/sa/foﬂ O/C /a sTruetvre

— evalualon des proprietés des e/ements

—  resolvtkion de /la slruchure iscre'fhiee

A G. A Ja’z&/:}a//an et discredngtbon o vne Sfruvcture
C'est /ensembk des operakions a’ s’//’(d:wr pour

¢'/aA/I'r /&' mo de /e Ma/Al;ha//y,uc % ca/ewv/ re,ore’,wn/vni

au miew Ja Sfructure réelk, elles porfent svr Jes dox
a)pzcb prinepauvx au /oroéle'n;c ,ora//'ywe » Ja Fopolegre
(gc'ome'/f/t ¢t charges) ef /a vheplogie (le maeriau )
L -»;‘doa//'.sa/abn ‘eorsafe a' rattacher Ja 3fru chure
reelk a‘wn mod'h connu de /a ms canegue des mare’~
Fraux » ehoix de Ja Fhzorie of des e'y,aa//on.s constiduFives
deerivant L maferiav,; au poink b vu /opabg/'y,ue/ /'[/auh
. __rememer /a S/fwof;llfe a'3a geomudre er HKoiwuant
des plans (paress ouv plaguw) eu des durfaces courbes (cogus)
— cHoisr Ja Jhabrie Ja plus aporopiier at cele geoms
e |
_— dz%'m'r Jes condibons d 'app,u‘,;;.ff et /os .cfmj'm .
Av point de vu /i/l‘b/ﬂgl'f'uel J'//dw/'-‘
. ehoerr Jes Jois corshiAvFises des moSesiavk et
. deferminer Jes eorsharndes 7«4 a’l%'m:um/ ces Jods.
26 dicréksakion est /'ensunbb des opérakions prepa
rateires a' fa resolubion effective dz Ja struchure pri -

mairemunt cvalitee, efl econnife Aura parb a' decou-
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per fe//wmmﬁ Ja Sthuckire en elemnts smples ef o koire
par‘ choer le /‘ype de ces e/emm/; ' /ora//7ﬂ1M¢n/ cette
clape est gquider par Ja fopologre .

]/J‘mpaﬂ’e de noter 7/4« / b bisat on e(- fes Fhebrres

Jroposets Senk . gerscalemen t amparfartes, 8" bren gue /es
resvlfols Pe Sonk correets. gue dans k eadre oo ces.
Ao 50 Fons.

A.4.2 Evalualion dé; ,o_f'_o,o},'e'/e.s' des elements
fa .oliserelsation -4;//u/aeé 4 convsen * de

s¢ rappf/e" 7/46;_4/23;:6',/6;)‘)30/’5 /§W3 Sonk /‘n’/*’e‘;
entre eux

par  des '//gne’.s (pour les e.'/(;mmf.s b/ o m en)
s/anm/s)ou par des ‘,efans (poor /o Aemenhs Aridkmen
sorne/s ) elant en Jer ol Qe /'assemélage dles ¢'/emenk
dy,ﬁ "ecans///.uer‘ Xa Structure. reelhh fou b -&ﬂ/uc ¢/Jon
jc.ompar/emeo; cerfarnes procau//an.s doivent E/re /)n,u

dars [ uféu_o'es ,or.o,one/e.c ae /e/emen/ - e est

paarfx/a: L on, 0’0,/' ‘A ‘%Vorar ok re.s,au./u- /z.a aanaééw
Muan‘/e; R -

. an Aok 'cxpr/'/vier, é wmpaﬁlél.//.?(" Qs Okplace-

ments ovu ./_27'”//"5'2-, Oles ’7/brux- dout /o é:/y ks 774'”’
freres xﬂ,bol’ah‘- Ses c’/zhﬂen/;, et Cnen  pad> en 700/71445

pornks  des fronkeres ou  noeuds ,am'?ugmen/,' /i /w'/

de /w//r a' eete e;y_’gence A ra dutrash par des econ 4

eentradions de e.pn/ra.l'n/e;'aux Neeuds o 0es Cicond

Arnurtes de deo lacements et condrarndes andre Jes noevds,




_ Jes ﬁnd,bns- decrivant Jes champs de o
placemenks ou de cortrar fos dons Jes &rements fins
n 2 fart pas  eonnwes a' ,or/'ar/'/ on 0o/t _/a/re des Ay po-
1heles 8ur ces fonrctlons,

Tovk chomp s'exprime  en /ﬂnc//an od ur ecrtain
nombre de parame’res ?u/ euxmi'm Son b ﬁn@ébn;
des Aneonnues nodale ) /e efam,o es/ cé/h’dtﬁg‘m
a' rc.s,o.er,/er au miew Jes condibons Qe compatré; i A’
ou o"ﬂ;'{,w%'ére le /pnj des /ron//.'e're.s fant Jes »noevds
/s ﬁrmﬁbn: detrivant _ern ehampe enconnu 0ont por -
me/femen b dlea /cn&é'on.s /g,p{ynpm.e,s oe a’ejre’/‘n/'m‘,'
Foure /o/'.s, or re pevt ofilrer et o> Jorelions poly
nme  de Q’ejfe' f/"”/ </ dpparw‘/ Qe cede Jrom ecatere
%wh Ja preeon des resulfaks L c,'u//opuhfum; ces
/ona/'/‘ons do/sent .Sa/,‘.s/cu're a' dived eriferes, asturant ja
eon Jirgence de /a So/ubon affrocAIQ' Jers fa Solbstior
exacka.

Swvart Ja grandwr sur /ai,uz//e on /w’l‘ /e ehos
diun chomp of muvont les condibons ?,uz ec cAamp
re,\pealet/ Jant a‘llender/cur e dur /a_/-an//'ere o /€
lemmt, onr pevt erecr dtﬂl't‘ehh mo deles o oYemenks
%hfsl' @y, on Gistingue les efemanty dep facement ot
Jes oVements l?w%'ére. | '

les efements dep locement sont dfabores a'par
Lr dlun champ de Oep Jacements exale n'vemmty ks elemm)

a’e/'o/a ament purs  sont Sels Put Jes dep /acements sont
continvs dans [abhment (cpmpa/)'é{/;',é'/h-/erm) el o en




elem end a‘//l,/llm»eﬂ/ SOIL7 P (eompa/z'év'//%’ 2" Fravers Ja
%-anfl'pre ) par conre /& champ G cwonfrante 741’on
o’e%u'/' ne uw%'t pas ee i Con'),oa//é,’//,é' e/ /t3 cor -
ahons o/'a'f,w'//'lre - Sonk yiolels par ces mpoﬁ'/z.;; » /a
compatibs it a' Fravers Ja 7/¢an74’ere m'es t pay Ver/}ﬂ'z'(,
on a.un z'/v'men" o/z,_b/aumon/ nor pur,

bour hs elemunks  sguilibee , /s sont 08fenss

a' partir o up afon'ep 0o conTramtes exclosvement Jes
propju'e'/e_s tes Olep facements povr [ efements e’:;/a « -
ment 3ont mainenant valadls pour [es eon Trainted , ef in-
Versemenk ce/ls - des ; c.a'n_/rmb/w-:,.;oour Jes aﬁ‘p/aamn/.s .

-t Dans notre ;:e'[u.\of_e,, nous, ' l3ons -0ha .&‘/z'meo/;
o’zp /aumeni/', [es //bn efions, dens - e e, A.on/.'a//:,@h
ﬂna/fan 0k depfacements . .effes Jonk Lees . au  homdre
of s conmues [ Qepplacemints ) -tk Jelamand s 4 on dheiant
p'oup'cﬁ, N ﬁc/z/b faceman Fs Jirnsairement independanhs  on
cé/h’/‘ 'jz}u}-a/em:n/; ern. on lem G e /’_’.&Abﬁ.} yan +
ai Fotal npara-'rna‘/rc.s ";,'('n-wnw.s:/-"/‘u-..or/»/;rq Oe con -

i

vergen o ?u elfes d/pl“/en_l- . m/é'e,— Jon k.

erifere ‘n °d » Ja /Sn chion. & depja cament cig,'f.'g! abrk|
Ehre  Sele ?aé/le e pefﬂ#/-, pas . [a 'aﬁe/w)no bor o vn
eloranh «&w?uc; by dplacuments de as  noewds sonk

Ja cpﬂu?,ueoq don moummant o whps WJ?/'& o
en ;//3/, Ja /pnu‘/’an -/ d,b/aumen)' a/zf/ap/ju/prekn/e)-
h cgam/ Swee/ aoviv /'dt'/emm/- 2 possidl ,//"“/&,1

40



Orait pas g el permese da a/e/brma//an o on ofemont
a [ors 7/4.’/70/ Soums a'wr deplaament e wonps et

g/d' .

erifire n22. Ja /orm.z ok Ja //an&f/'on ot ofp /o cr -
mant Oort §hre  choisre Jelh gt , A les Qeolacemenlts

hedavk Sont compalibls avec un etat de 0kSformaltion

cpp,x/‘an/e) on obhernt Jeefliment d:/'/prma//bn.\ eons
Yantes dans Sook /7&'/0/'@”-/: e Quxsems emn¥er. esF aitu

des  2xgen s du .fi“fém'e.r/' /ors Fau Ja J/te ks efeminhs
ae er it J/y r?m des condiFrors de a’r/orma/%n con s
Jante,; 7/ /ezo drast done evider & prendre  des /éoa//bnﬂ
.sa//,!/auan/ auv premier crlfen P masl Cen mEsu Fems|
rneaifent _ons Ua/zm/zon ol dc//brmo//ons dani /o e’ -
ment  afor g 44 & fa aments rodavx aont comeq
| hébs avec _un kot de o/l%rma//'an corsban, a'pro-
poi e« crifelre ,on pork awis @& erifere de cor

A des et ot premeeres

cridere n2 8 o entre /Jes e/e/mn/.a,pn do/ F v /A eon-

N Fnwite’ Qs n cornves .,um‘y,uﬂm.m/ (s < ?u-l Ja continut
Oles penes m'eu‘/mu_ 'ruuucu'rc)l' ‘@ufremant dif, @/m-
Fions  de Oepfpcoment dorvent Zfre chossrns o Selbe mondeis
W o tﬁ/onno//am aux Sr7erfaws  d elements Josenk
%‘m‘u (&Ler ¢u.}'n SYermines ), o el Ja cond'blon o
C’mpd//'é)'//#'ﬁ,ur ol )¢ Lomant

A 4.3 Lesolubon ok Ja steuckere discrébioe
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Ya mefhoch b resolution employee et calle s d'-
plagments ; elk Gtéool Qv prircpe & vawalton tu @' -
,o/aom,qlg. o Jjn‘e;m. o/'v’?,ua//'ar» pblerv  par /apelea -
Fon & a« princpe exprime ,oé;w'?uemm/ an ehocon O
| neewvds, /'e‘éa/e'/e’ s com,aa.lan/e.\ de deon Z/ypu L7 /orw
rodsles, Nete!'{ane émrjc%;x-a.s

. de /afcu dnferievre produtes dand Jo Ak
ture par 3a o/)/%rma/mn, et
les /brcu proaio/u par [z Qo) ertaons et
/uku/w, | r
o z’%uo//ah: ai/énau_/mdukn/ / éé/»«'é?ﬂ des nevds;
/ 'eﬁwy/'e etapt @ a o/ra,//__"?;m , elles aont fruiges et Ja
marria .k Jewrs w%"di’n/.r A!ﬂffg"//z,' Ja melria d rig /-
dide’ ok Ja sfrechure; ofe al 90"/"7;& ef etk ex/n -
me. e /afaa en /ano/Jon- a/&.t a{e,o/aa:m:ﬁ'{l.
aZJ .ofora/,an.\ /ormcz,oaéd /] /¢na‘/y;¢ par /a me -
Fhods des Qe lacemenks Lon b Jos - Awee’vanteq

a). dederminer s madrra -d/&j,cﬁ# de cﬁqf:q o’
ment dans  en. 91/9"'13 o bxe propre @' S Ehment (besf)
; ). fran,l)/@fmer; /a "‘mléﬁv'cf au g.;-/u'ru /pca/aag.,.
deme o Oxes ylprla/ )-e/a/?/- a' fa 1frvcke re complo'he
o) huperposer e motiies indinduels pour o6 -
fenir, par auemé/aye , Ja moFejen - % /243,‘&’//" & fo 4Fre ofe
re wmphtk :lK] . |
d) Peaoy dre /ef,uo/mn //'j [K’]/A/ /O
e) a porkir s dofvhions Srowveés 4 (&P/age -

manky cox nmuc/_\), ealeculor /es conharns/u avx pam/a W&
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res.

Hovs allors masndenent vor  ommeint on deSermine
Ja /)’M/r/'a & r{jz'&'#’ a' /Oar//'r do Prinape variatiop 4
re/.

A.5 FORNULATION DE LA RI6)DITE PAR ELEMENT Fin;
A.5.1 _Prinupe de /'emf;q/_'e pofentielo_minimed

L ‘poforkie] Hokel " est fonchion du  deplacimnsy

%mfuf// 2o /> Olln'w'(au m/'m'm/'n') par m//pp/)/ caux ab’ -

78 umonts, on o 8lent dos (é,ua//fan.\ a/i'?w'//'ére,' /e
prinape o /'ghw:q,'e pp/fn/;'e/ minemale dert a' der,/ver
le) .e?,ud Kons 0548?4«‘//'4»'4 ) en / appetle ejaémm/ prin
pe dr vavation des deplaumnts, ef i/ sihonu wmme
At . |
&« Paray' }/pu;lu /M wn%’jurq brony /zpdd/‘é by pour
dcﬂmf ern dpateme fouFen Jo//%u'wn/ o ond A
Frons a’n/'//’7,au et fo wndibons /on berey leg o
. thamps dh dpla cemenk e’ 2n pls wont sakiy fan
fes z}u'a//ona dé,f,w‘//'én, Ner dronk @ fons /i/'w»oq/,
po;(vn/,'e/é Sobkal shshonnaire. 39 e« velewr exkun
minimum /'e;,w’//'ére et stabh S>>

Y or dthgne par T, abk 2nirg/e, o privapd
P Il 'Uzl’/ s

(577}4 = O (e%«l)

Quort a* /'a'/'wy/‘a /o/'a/r, e/k 4e omposr of /émrg/g
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/nferne , ov enrge i/ de/brma//'on Ue , et & Jerurgre ex-
-/ern.z}au e/uy/'c pp/en/:'e/ll le /orm .ex/er/eura:, w .

Tp, = UerW (e’yZ)

e

A.5.2 Formulaher ﬂp'lw"a/e o /encrgse  porentiely

A.5.2.4 Energie Anderra .

’ ’ . . ’
Z :e)‘pfe.lbal" ¢l /00@7/2 Jh?’?flu au [y N d,an

&lemank  ert . )
e - l Vodv (eg. 3)
ou (/o M la dpn&,#' O/;/"uhjq'e dq a’v’/brma//bn .
Corg: do'ron.| _,ur-l . ©hps & moéulm _,um/‘ an proplue'le:

o/mh?m ou Ju . can/'cunv@ /.zon/- Jeés aux o armo/mn.s

pan -&4 b/.l constido Ko ("/j/a‘ %/ooh}

¥ mH JA) EHS e @0
D d";npu a'fan,, La/lﬁ/aa:(_mn(‘. ./nm-AJ-.nm/’ /34",‘7"‘ /0 -

ferne Ua' et a.ujnumle’ d s Lena o
SRR 230 ) f £1 S O
- SU, = &58; Ty Sy - -

- )UQ Sé’a\ <+ )UO S§1 - .
}fn b;

o o .
ﬁ’)é’: y Yy= e, ---.




ou  en Cory , Jous /arm maFrivelk .

{%%.} - {U-;z 1574} + {5}

/,’r‘n/ejrq/o'm di  cetl efi,aa//é" donme .

Vo ;"= 41¢ JLETHL + 160 f feg. €)

Dans cotle ef',aa//'on, [E] wl Ja matiie o sYask e’ el
monire é?'?h 7,«4 U, et _uny 7/6!‘0\1 ?ua %'OA?/M .

A.5.2.2 £m':9/¢_ E“Z’Z"f
Paemd led or wa lx/or/eurex) on diilingue
]es /orm liudur;/éud /ﬁ/
e /orwa & volvau ///
7 ﬁrwj onwntrer en du poioh panbhaliers /Pf

g'i. *g] eJ/v & Jam, dp é}/ﬂ@ﬂ’?h/_‘/ or q.

we-[{uf Rl [Log 1ags -Jof'pt | e 2)

_ %Aé esb /la wn/j,ura//'an s d'pAuMén/J "y P””}-‘ o/ép_
plreation d PP e dgne moins (- ) di /e7,ua//m 7 g
et a' cause d.«/a// e /es c/a/g;a extvennt pirdak
d lor eapacife’ 'a %dmu o Fravats/

. S.2.3_ Ersegie _potenisth o Fu
0&1 l?ua/"ond 2 '3/‘ et 7’ on a.
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p, = J (4 h¢} D¢t +de bl v -l.;u‘k{?v}dv ‘li“ﬁ’ﬂ ds
"{ 4{ b‘M (eg. &)

& b pojrwml Ao’ eéam/ouh & o (/Gﬁp Lof
Aa‘/w; auvx candl/loﬂ.s /'onﬁem /a Nﬁcd &G /e
g1e o Ankefh minimol A fa dhochure dhent A4
me /Ko & b Roybiph-Rits

A.5.3 Formufabor por. ehment ,&'rv'
£E/a c;nb'J#" a' af,o//y,uer Ja methode & Rz,
a' /a @Aﬁd’%f.&’?u 222N C
Tav frew o minemiser Tp s rusean entier & la
phockure 00 U fait au nimau - di Elimnty seolessnt
av b & minimier Tpy pon happost a' d e

"/an-/u on G /a/'/ pak ﬁa/a'pa/?/ a' .dcjrré & Lbert’
aux  nauds, et u ~/a wfour, a/aM a cabire. A lon sew/ £bmen’,
SU/pp)onJ ?,u.. b cAamp aﬁ dn,a/aumm/ /,uf Py
brn’ 2r ona//an dlun ,aaﬁznanu o
‘ IR A 67 {f (e'g. g)
o ?JD(; uf.un wectevr & wonitonde. .
On pevt o ¢,//f/m,,/,a,4m U fuf, evolver la difpr -
Mo Fons _unsbaiea
ief= &J 3 (& 42

& on W‘J/a'/,én (g) et Uo) dens (:9), en a

= 4} (IR0 BI04 -4 [0 Vs - 443 g 4o |
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comnu (/é/a dl/ au )ev o/o///y,wr Ja mi/ho d aw?,g[mvf -),
on ve evalver G wru/w-.é« ;a/f en /bnc//on & {47 .

/(7“‘/’0" o) bra ju/ a' C%fw neeod, Pe conay’
~ ~ &4 /fd
?ue‘ orn oé%en ]7

W—-: LeTd 4 feg. 42)
Y < e I,A% (eg. +43)
Won qubsbiee Y3 dens ,G/f_), en a.
Th = 444451 9 [[B1 L8 [e ‘J{A 8 ] Je9af dv

PSS ][c] 10Jds 1090 leg A0

 ehurg/e potinbel Jolol de Jo sbhchumn ot Ja somm: da
¢Iug/'u ,ap/en/re//a ok Cﬂay,wt elonunt
| Tp= .2 TR (eg. /5)
| 3-{ ‘l{ wl 4 wdeur dw dp /o uminh & vk fo dhec-
N dure ,0n peut ecrim  a' parkir i HE) e+ (15) P -

AWl wlsnE Ny
S5 (T 1 o) ~faf 31T s )- 0984
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/7w eléfue &émm/
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?Janﬂ’ aw x _jn-é;'raéd au o’ oﬂvs/ 0, Aepresentn - le,

Jerus et c/a /ea/ej A n_aeuofu .

{Pq [e 1] /zaj‘//’idv Je- ]jzc] hlds (. 20
.9r;o P"’WL dw'c ecr/u Sur clé/@,,u eém,,./ E

B TR A

et 'paure /oa/e i J//wc/,u e, /e;;aa/mh (&I) &Abep/
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CHAPITRE I

~ PRESENTATION DES
COQUES ET PLAQUES




2. 4 DEFIMTION
Frdra Lysablon Oont om q ,oar/l' lory /6/Oro & ‘du

re de ca/w/ en element ﬁ'n/' e _onr &'/d,oe me ediaure
dary & cafow) Oes construchons o geme i/ de foufe
nalure, cela  permet d avo'r _on mellevr Gperev  de
Jessenke) de Jo¥af ey condraints doy soldes a'
ross  dimensony Avec /e.;;u:/.t on a fouJ'purJ q//ajn,
C est asms 2 /! soka byaton o _on e.erﬁa/'ngrm
pe o ‘elmenh &b coribuchon econdwt a‘lo nolon de
egeus; o dl% audn’ W& mira,
, £&n 1/// L dedr a,/( re presenfer e & meflewre
7/&3&0 powdl /o Je"‘ dles /prcq 7«0 enderiennsnt dars
/es paross du  strwckure Selte, Pt Ses Madervnrs , fe)
ba lors | Jes - Con dente > L wupole, ebe ... rov) ermin
a' Jodiabuation par Jo/idy corntinus a'dbux demen -~
bord; e .Lgn/ /%) ,}ur/zw Por/eum Zeus” 48 droaent en
.}a’eu,y eategories ;[ duh/dm ,a.ar/eum Apn‘;ph/c/e.( ou
| plagun, et Lo dur faas pop/evin courdes ou coges,
! (277, cogeut s} JrmiSed par Qe ,duh/éw.i couh 4
bes, 20 ,Oaro;.s éuh feant A (%w,ueur t Jfa membone
| eot ,ua/zm?lt mait Ak /wé& par rapport auvx av -
Pre df'mand{am ; /6 ,JUr/au b Auet enke by dewx pParsi,
&/'y,ou'/cmh/dje er Qeux /.tl’kw'u&uf" e /a c.o?,a.l)ea/'
appe /0% M/m midians ; wne eopent ”;jlbwéyw -
ment ot hrle L 4a M/éu mediany et wor epawenr
(f«jwud) Ja wunbw A:/z,w/éu madiara e} conhnes.
De ctk a./p/m/mn e o, on pea/ aiu aurs
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?,uiwu eogue whont phoecture g pevt fhe oblenue
a‘,oar//,- d_ o f&?&u mena , en /ram/ofmon/ ~6,o/an
Irwyen en _urns ,Juh/éce a' dmp b ou dou bl cpuhéwu/'
./'/ ) en sh ?w Jes éy/po//g&l(cd t & Fribulion @ eor -
Arasiniea e/ dw Cl/ﬂ')/brma//bfu oles ,0/47,(”4 dort Ja fably
pour /23 cogues zr t’//&/, a /o4 G les /9/6?7,«.0! Ha-
vaillent ewendieffemont en /ébbhl /3 cof,uu & pan t dun
ouhbs  Frana mablent g‘o bmant deo %/o/)/.r dond Le

plon é %xxf mmémm'}! #gw 2), [es rew/Fardes des

M_ﬁ N eloment de cpfue

= &FS

] .
vue en ehvation vue en pedpeckive

}é&&g Jchemarrondu [i'ére o lun o'lomment de cague
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confrarnies aji.uan/.- /oara//e(/emenl- av p fan moyen & Ja
CoOque ont Oes composanies normalks a' /a Jw’/&q e/
supportent de c.e/ca/ Ja plus grande parkie & Ja
cfarye (vasson .ownom/@uz 7 Cxc‘/},o,g &b 3fruchore),

En e/pmzn/ %m, Jes dl/%w//".! nbebents au
Irarfement  des cogued sont confournsls en /w;mn/'
!/ approximaFion. il conditbe  a’ qupponr P /& eompor
Jement Ol.faru.'duc/?u a' coutbvre coninue ,oeu/ the
convena /ement 'r’epne&en%ev',oar ettt & une Jw\ﬁa ;/pr_
mee ,Dz/,-/.s. element ,o/a/.s/‘ or conitafe 2o /éoT
prov;ma Fion et ‘of autant m,e/'//eure”f,ue Ja Tarlh ey
| elemanks. o/ec:ro,/-(/ﬂj,ure .3)

Wous avrons donc a' fraifer G&J elements plats
Aué/'uan/ rhor jevlemenl di /a /ﬁx/an , . mats .ejq/elnln/'
des /@vw dans lur plon . .

0.2 LETAT PLAN DE.CONTRAMW TE
Quand o’z.!»/cSrCeAV Jonk .ap/o//'?,ae(v_-s a' _ung

/a/ay,ue' mincx. dans don. Oropre ,e/an/ ) ot i de cond
feunde eF dk ',‘a’e_/arma//an a’ [ einfeticvr oo [Ja ,0/47,04 :
et a//'e/:’ . €Ffaf ,a/a.ﬁ= e  conlrarnde 7, eef eta/
est caracterin’ par’ A& condibons dr Fres poehibe e’
menhwony dany /o f/d‘%cbon 3 (/’j 4) |

, Ao cura ;/é'ru n ehant aff//%an MJanAj,dm—
/a dw/bu &k /a plagen, s composandes i onfraink
?3‘3 et @5 Aur Ja Mﬂu et Ty a' Sravers /spary -
vy d2 (o p/a7,uv. A 'annulent 4l b obus gue Lo
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Fc93 (@) A}J?m6/09¢ a'b';/_l;'nwm‘.x {r/bnﬁu/w‘re; repk:un/anl'
wne eogue ole 7/brnu. arériraire. (6) Coordonntts loeztn

ef coordonrues qlo bofes pour n eloment /n'onju feu're
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confrasnts - Tn, Ty et Ty,
Corwderons /'efot de confrarnk mopirek a'la

%{9,(;” 5’ T3¢ et 9 dont Ly eonfrainies hanﬁa/u ags1
wnk husant n et y nspechivemant, Ty ok Ya sont
/é.t confraintes de wias/lement 70/ aj/'.uma‘ dur /ey bords
n &fj nopechivemnt, et dom L dl}uo%/'ona(}/a/at s pere

hoement ; R
t

{f=[% 5 %y]

Ces con /rqu':n ;{eJ . comespon c;’m/ QU c/g/orma//'pn.s /c"/

gz'iu'reé.\. ca' fa  hwk ds diplacmnt ,u et Y dons la

dichion w el .-A(V‘?""' %..7”" 6)

[ 3y

2V
A

Fig,yre 4 . Con/rw’n/mm ,o/ane.\,- /o/a?,ue mina
aé»;ge? dons pon plon

25



+ _é_':i ((7 23)

c
J
__.T_a, Gyn
i
T ‘_;[ dy I—Z&
J -y o
| B
A G l
" %
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K?vs.—: Nf. T o
Ty gl L by
63' = -’-:: (0—3\ —ng)
% = _}‘: (-Vﬁ'u 1-0—5)
& #°
A W - /E] /(’(‘f); alons
-TB\'._- F'A W (V) -‘ .631
Wwil_  E
] = VY v A o . é'y (Q%ZQ)
.Zmy i | © 0 ./1__—2_\{J ‘Kyg

e 't /é’-r&/a//;an ,caﬁ/rwb/e- a’e'. ormo /7“”"5;.»4" é;aﬁﬁ/a,,
k./‘ %G‘%M’” cortbar b yur /,J/bq;.‘uwr o /af/a?a‘e,.
?. 3 LES PLAQUES EN FLEXION

2 3. J "lt)c/an p/mp[e O'U ,o/a?,uu minees
far oppoav/‘mn avx parses aﬁd@ze; ‘aens lear

’o/dn /es ,o/af,uu Mn/' masndenant c/aﬂjem pwpzndlw
lariment  a' Jeur plor moyen, /1/"' darrirr a'iwng
/arnw/a/‘/ph J‘U/’%Jammep/ Lmph G o proﬁm on ad
met - enbarnes ?fﬂ//mm ,hm,é){aa///w; |
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Hypotheses (Kirehhof))
/es p/a@u dont mir i par rapeont aux
dmemngony /mn'gon/a/a
_ Jes mioferravx Sont  Jirsasres
— o3 cortramies ¢ de/prnw//ws Sort does a'
/%&f de /Z&vbn Jea/?m/.'ﬂ:v:!u:§=(7=mn‘au
_ /les Oeplacaments sont /au'é/e.s par rapport a'

v

l'eparssevr » w ab peht puvont 7
. Jes %/JJ seondars Gus av aias/fiment
.l’onf J"gnqre:s
— Lt poinbs e Jrowont pur wune normale au
/a{/{q moyen avoot d;’/wm/,;m 4y Frount
%ojbw—; apry Ja dkfermalion
41/0'- cu /;yppfhm, /e ﬁ/ay,&-z 2 eomporfe comm
wn em,w“/aje‘:"_;de /egq'//eh o dpariienr _,(h/}u'/eé-'ma/e, %,
?w' v /row/ehf efawn enr 2laf p/an. & condrarn
Jo. Pur rendre ,o_oah‘lﬂ /"3?40%'6-: l&én;, on admf
fra par ja bk gi'a&mnll oy, 5tem e e 'f_pn/rwb/u
‘/ﬂfyen/v'a//u Fronyveris fu 'Z'\v; e/ 9;1 masl or onp
dhbe Mﬂ}&aéfﬂ le @/érmaébn‘i eprm,aandan#d,)‘\j =

%5 = o

Debrmolions_ob _chplesments
one' derons Jo cfur//au mediane d_vn p?o;,ue et

§uppo ons 7»« ‘eh  eornch avee /o /a/on vj, aaanl-f,ug
ne s progwn Ja /4):/00 Que  aux momen b ?,wrwud app/i

26



guors  comms montrd mar /a/j,w-e 8, durort Ja /%an Jes
parhw/en/'_.?w' etasent doms b plon 01/ fubnent & pe -
} ot dz'/a'/.arq{runlJ w pupen diew facus av plon "y (/ﬂj- 7);
Congroerons weru Seckiorn normale a' /a /p/af,uc 4/Pd’d/&‘(¢
M’p/én '315 (flj 7.4),' Ja penk i /fa Jw/aa ma'drans
doms o dimckon w et iz X

2n/
pa b mim /’:w.wmumn/' all dans Jao dirnacdion / sk 1) sy =

v
? S . 7y
./31._?_}; Ay 39J (4. 28)

3 4 n
k /(
A “‘ o
LSRN ._fl__P
#s-dw—-il
(9] "0 n
| (b)




3 or wonnde marndenart wns  dinFlor &/eon7,u-c a-n

dams b plen ny (/ﬂj ?.A)J /a 047',//2/'—ena ats dy/m'wu
a d,u;f//p,'né agéan/.: a o a @t

‘ - w R
w = %.;.‘dx‘«’ dﬁ

k4

e /a pm;‘z cnr-rupona'ﬂn/e ok

tour dtermirer lg cowrbury dk Ja ,ﬂw?/au midiane ok
Js /fa?,uel onr # rapeell ?ou o &/4;,'9?4 w Apn//cuﬁ/q/.
dom _un Lef eas, /a /:en/l &« Jja dw;/érq dons wra 7/1&/@/1-
pue dew chion pent Zhe Dupasic gadz a' /'4"}(‘ 7,«:/41'!
yz -/anjen/e a'la Mﬁu dans wde didchon ave b plan
ny; afh’ |, futant la &prchon ¥, 4 rn et b rayon 2
ourbure, a/oM Ja —én;awr L/ /ahc. s m:@ a/enj& 3’4’
e Yy 0% (ﬁg 9)

dv Courkrre




or /s Zahyyeur e /re b crel wF awmilott a
| M%Bdw? = B'n\//f-r(a”.a_n-)z v oM

4o 3.3 ). (22)

A
Ve m 2 =M
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donc | & <
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Donnees generales
KRRRARNRRANRNNRRRRRRRN

nombre d elements .4

nombre de noeuds s

nombre de degres de libertes_: é

module d elasticite : ’ 1.0
‘oefficient de Poisson : " .3000
nombre de noeuds restreints _: 2 .
.poids volumique;;, : - .0000
Alfa _:  1.000000 -

EXXRRERRRRANARRRNRRARAR

Donnees des noeuds
EARXARRARRRRRRRRRRRRRR

noeud coordg - coordy coords

1 .00 . 1.000 .000
2 1.000 1:000 . .000
3 .00 - 000 - .000
q S 1,000 000, - 000
L]

S 500 . .500 .000

ttttttlltttttttttttl&l*tﬁ.

sestreintes auz ngeuds
RARRARRRRARRARRARRRARGRARARY

noeud  dzx .dy ds rota.x rota.y rota.zx -

1 1 1 . 1 8 0 1
31 0 1 L R 0
3o

t!tﬂtl!tttiyttttttttt!tt!tttt.'

connhectivite des elements
tttt!ll!tttttt‘!ttt'ttttttﬂtt

elmt ; noeud'lb- noeud32.: noeud 3° epaisseur
Rl § .o 1 ' 2 -7 L1000
O T ! 2 “ 4 .1000
3 _ 9 5 SR I * 3 © 1000
9 5 BT . R ; .1000
nombpe,d equations = 30 Ce

espace requis = 429

-~

P ' 1

REARRRRARRRARRARRARARRRARRRRRRR

« CAS DE CHARGEMENT NO 1
RERRRRRRAARRARRRRRNRRARRARS ) N

A




R AP AN . Pt

**chafges auz noeuds®®
AARARRARARARRRARRARARARRANR
nombre de noeuds charges = 2
noeud _ fz fy fe o Mz
2 - .S00 . 000 .000 - .000
q .500 .000 000 .000
AAARNRRARRRRRARRR
Deplacements
AARNRAARAAAAARRRRAN Y
noeud dz dy dz :1rota.n'
1 . 0.0000 0.0000 .0000 .0000
2 10.0000 0.0000 .0000 - .0000
3. 0.0000 3.0000 .0000 .0000
4 10.0000 3.0000 0000 .0000
5 - 0 5.0000 1.5000 .0000 .0000
CRRRRRRRRRRARNRRRRRRRRRRARR f
elements de reduction d
I,t.ttltﬂttttllltltlll‘ltttl_
elem. noeuds Nz Ny Ngy
1 Y . 5000° 5000 -.5000
1 .2 ~.9000 .5000 - -.5000
1 L3 5000 “$000 - -.5000
2 1 .5000 .5000. - .5000
2 2 .5000 .5000 5000
2 3 . ..5000 .5000 - .5000
3 1 - .5000 - .5090 -.5000
3 2 .5000 .5000 -.5000
"3 -3 .5000 -.5000 -.5000°
4 o1 .5000 5000, .5000
q 2 .5000° - .5000 .5000
4. 3 .5000 .5040 .5000
tttllllltvt\tttttttttllllt _.' ,'l
reactions auz appuis
ARARRARARAARARRRARRARRRRADR .
noeud rx ry rs Mz
1, -.500 0.000 .000 000
' -.500 000 000 000
Itl‘.t'lllltttttllti'llltttttt_
CAS DE CHARGEMENT NO 2
!!ttlt_lt_tlttlllttlt.!-!!!!t
. | :
ttcharges laterales **

rota.y
.0000
.0000
.0000

.0000

0000

Mz
.0000
.0000
.0000

0000

0000
.0000
.0000

" .0000

0000
-0000
0000
. 0000

© My

i
|
My Mz
.000 .000
.000 .000
‘rota.s
.0000
.0000
.0000 \
.0000
.0000
My Mzy .-
.0000 - .000
.0000 .000
.0000 .000
.0000 .000
.0000 .000
L0000 .000
.0000 L, .000C
.0000 - . .000
.0000 .000
.0000 .000q.
. 0000 .0004
©.0000 000
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c AR KRR AR AR R R AR AR KRR RN A KRR R AR R AR KRR AR R KR AN N AR KRR R K KKK
e * ' ECOLE POTYTECHNIQUE DE THIES x
c 3 DEPARTEMENT DU GENIE CIVIL x
c » TR x
¢ * PROJET ©DE ' FIN D ETUDES %
c x . x
¢ I CALCUL DE COQUES PAR ELEMENTS FINIS ]
c X ' ' (analyse . elastique) ®
c x E C x
c x auteur : Yves ‘habibd francis XONATE *
c x " directeur :Mouhamadou Moustapha NDIAYE *
¢ x : . . ., %
e ttt**ww*tttttﬁttttﬂt*k*tttllt*lltwttttltﬁ*ﬂtttttlttttttﬂt
¢ . L ot . .
e 'Pour executer ,creer un fichier-.de donnees d abord
¢ +8i le fichier des resultats enxste deja ,& assurer
¢ gqu il est "vide ' o -; o
c ‘ . o v ) .
implicit reak*8¢a-h,o-z)" " . )
character*4 stdon,strat .-
dimengdon rcf(9,9),ccf(9, 9),Dxnt(5 3),ccplé, 6),rcp(6 4),
1 al(3, 3),ire;(50 7, tx(SO) ty(30),t5450),3'1(3, 50),1h(300)
2 2t(50),tg(18, 18),qu(6000) max!(éOOU) @becp(3, 6),ebcf(3 9
‘v dimension ‘psz (3, 30y, vc(tOOD),&g(ls)pn(3 50),y(3,50),
.10 -ama®(18,18),br(2,3,50),by(2,3,50),£1(18),py(3),
S 2+ iad(18)%,2(9,50) ;react(4),4(4) ' i
) print 300
. 500 format(lx,'fxchxer de.donnees 2,8)
readl,stdon 7 .
1 -, formattad) ' . .0 @ o . ' )
~ ptint 505 - . . .
505 . tormat(la,'f!chxer de resultat ?',s)
' " rdadl,strat ‘ :
open(unit=5,file=stdon? ¢
open(unxt $,file= strat) : .
tewind(5) : o e N . )
.rewind(é) . . . ..
DONNEES GENERALES . .
. . ,
ptint 100 .
read*,neL,nqd}ndl,eﬁypc,nnr,gama,alfa,nqc W e
print 105,nel,nod,ndl,em,pe,nnr,gama,alfa o
nk=3*nd} B S
nn=ndl*nod ' o C
. ni=nn+l e .
¢ h . . ..
' do 2 i=1,nnr . ‘ : K
do 2 j=1,7 '

ires(i,j)=0
coordonnees des noeuds

print 110
do 3 i=1,nod

’

90
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read?, k,tz(k), ty(k), te(k) U L
3 . print 115,k,tz(k), tyk), telk) po ]

"restreintes auz noeuds .
print 120

do 14 i=1,nnr

read *,k,(ires{i,j),i=1,ndl) .
ires(i,?)=k . '
14 print 125,k,(ires(i,j),j=1,ndl)

connectivite de® elements .
pr¥nt 130 .o ¢

--do 4 i=1,nel : S . .
tead®, k,t(k),(jili,k),ji=1,3) :
peint 135,k,¢iit¢i, k), 4=1,3),t¢K)

4 AN .
calcul de 1-adresse des d&agon&les

[
.. do 3 i=l;nn_l‘
ih(i)=0

o*

do 6 k= i nel - .
call adres(;x ndl, nk,lad fiel , k) .
ml—rad(l) L o ¢ B , $

. do 7'1:1,nk _ , .
"7 if (iad(i)-1t mi) mi=iad(i) - e
do 8 ¥=1,nk - ‘ _
ii=iad(i) - ' : .
itht=iismi . - . , : .
ithii=ih(ii) = : : ‘
‘if (iht.gt:iMii) ih(iid=iht
8 ~ con®inue .. T
cowtinue. . -
_ mazall)s=i '
-Mmagal(2)=2.
+do 9 i=2,nn ' S
maxa(1+l)-maxa(l)+1h(1)+1
.. hgk=maga(nn+1)-1
print '205,nn ‘ _
prind zoo,an ) ' '

a0 |

- &-¢ .. DONNEES DES ELEMENTS :RIGIDITE;ASSEMBLAGE
Ce - . . A ) Lo ) .:._
. “do 10 i=1,nwk T e
10 grk(id=0.d0.. - .
‘ © . do 11 k=1,nel
CchstdE) T :
“ eall comraioc(x v, z.al k., tx ty tz,;x,nod neli)
Ce . EKI=R(3, k8" , - 4
yk3=y(3,k) o - :
yk2=y(2,k) R S .

a -

]

c - ) calcu]'dqs integréles
~ _call ginté€grlaint,skd, ykd, yk2y '

*

. ey
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e . rigidite des elements et assemblage
.call coplag(rep,6,em,pc,h,2k3,yk3,yk2)
call cofleg(ref,9,em,pec,h,2int, gk, yk3,yk2)
call transfo(tg,al) .
call rigel¢amat,18,4,9,rcp,ref, tg,alfa,em,h,gk3,yk2)
call "adres(ji,ndl,nk,;iad,nel,k)
call assemb(iad,nk,amdt,grk,ﬁwk,ﬁaia,nx,nn)

¢ '

11" continue

"introduction des restreintes
-do 21 i=1,nnr
k=ires(i,?)
do 21 j=1,ndl .
"itifes(i,j).eq.1) them = | :
'kk=maza(ndl*(k-1)+3j)
grk(kk)=grk(kk)+1.d60
‘ endif .
21 continue

" eall tripld(grk,maxa,nn,nwk,nx)l
c. ‘ DONNEES DES CHARGES .

.7 do 12 neek=1,nec .
. print 165,necek
do 13 i=1,nel
do 13 ic=1,3
. ‘Pszflicei)=0.d0
o7 do 13 'ii=1,2
.. bstii,ic,i)=0.4d0
o113 . by(Cii,ie,i)=0.d0
. do 20 i=1,nn
20 . veli)=0.d0
' do 50 i=1,18
S f1(iY=0.4d0
50 Cfgli)=0.d0"

read¥,nnch
if(nneh.2q.0)goto 23
.print 140
print 143 ,nnch
print 140
do 15 i=1,nnch .
. read*  k,(ve((k-1)%ndl+j),i=1,ndl)
195 print 175,%k,(ve((k-1)2%ndl+j),j=1,ndl)

23 read*,nelkrs
if (nelers.eq.0)goto 24
print 170
print 180,nelers
print 183 : _ :
do 18 .i=1,nelers SRR e
: read*, k,(psz(j,k),j=1,3) ' '
14 print 190,k,(psz(j, k),i=1,3)

g2
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214

35

17 .

26

read* ,nelcrc
if(nelcrc.eq.0)goto 25

print 193

print 180,nelcre

print 210

do 19 i=1,nelecre
read®,k,nccek

do 19 i=1,nccek
read¥,ic,(br(ii,1c, k), ii=1,2)
read¥, (by(ii,ic,k),ii=1,2) o .
print 235,k,ic,(bx(ii,ic,k),ii:l,Z),(by(ii,ic,k),ii:l,Z)

calcul des charges equivalentes auz noeuds

do 26 k=1,nel

call coordloe(r,y,s,al,k,ta,ty,tz,3i,nod,nel)
h=t {k)

g3=2(3,k)

y3=y(3,k)

y2=y(2,k)

call mintegr(aint,=3,y3,y2)
call trandem(cep,53,y3,y2,8)
call trandef(ccf,23,y3.,v2.,9)
call transfo(tg,al)

de 55 i=1,3
pv(i)=gama*al(i,3)

call chegpla(fl,pv,aint, h,bg,by,u,y,nel,k,cep)
call cheflea(fl,pv,aint h,pss,8,y,nel,k,ccf)

do 35 i=1,18

" £g(i)=0.d0

do 35 j=1,18
fglid=tg(j,idRE1(jr+fgli)

call adres(ji,ndl,nk,iad,nel, k)
do 17 j=1,18

cvetiad(i))=veliad(j))+fali)

continue

‘calcul des deplacements par resolution des equations

call resqlv(grk,vc,mana,nﬁ,nwk,nx)

print ‘150

do 22 i=1,nod ) )

print 155,i,(ve(ndl*(i-1)+j),j=1,ndl) : .
continue ' ' ‘

calcul des contraintes

print 230

do 30 k=1,nel

call coordloc(g,y,z,al,k,ta,ty,tz,ji,nod,nel)
h=t (k) . .
3=2(3,k) *

y2=y0(2,%) ' .

25
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10

45

.70

65

40

30

_ %0

85
12
100

105

110

115
120

v . Loy,
{ - N Soewne
. . . 1
¥

call trandem(ccp,x3,y3,y2,6)
call trandef(ccf,z3,y3,y2,%)

“call transfo(tg,al)
 caII adres(ji,ndl, nk,xad nel, k)
‘do 40 i=1,18, . S

f1(i)=0.d0
do 10 j=1,18 : :
fl(x)—fl(1)+tg(1,J)*vc(xad(;))

14

.eall sigmap(ebep,em,pe,cep) .

" .do 4% i=1,3

X

5(i)=0.4d0

. do 45 j=1,6 -

.s{i)= s(x)+ebcp(1,1)*£l(1)*h
do 40 i=1,3

Qx;=x(1,k)

yi=y(i, k)
call sigmaf(ebef,em,pe.h, x:,yx,cct)'

‘do 65 ii=1,3 : .

s(ii+3)=0.d0 C ‘ et
do 70 j=1,9 ‘ ‘

s(ii+3)= s(l1+3)+ebci(11,1)‘tl(1+6)%

continue, &
print 235, k.x.(s(]),;-l,é) i

continue

continue
calcul des reactions

print‘240

‘format ("’ ',Sx;;s,a(u,f1o.3)). : L
format(///' ', t8,25('*')/t10, 'restreintes auz noeuds'/’' ',
t8,25('*')/t10, 'noeud' ,2x,' dz',3z,' dy',43,' '
'rota.x',1x,'rota.y',18,'rota.z"') '

94

dz

do 85 i=1,nnr = L
Ckeires(is7) o '
“do 90 j=1,ndl

react(j)=0.d0 j

iftires(i,j).eq.1) then y

react(:):-vc((k 1)*ndl+1)*1 déo P

endif : .
continue -

print 175,k, (react(]),J_l ndl)"

continue

continue ) ;

format(' ',t10,'Donnees generales'/' 't8,21('*')) .

format(' ',t10, 'nombre d elements_ C . ':T,tqo,iif

' ',t10,'nombre de noeuds- ' . ',t40,i57

' ',t10,'nombre de degres de I!bertes . ', t40,i5/ '

' ',t10, 'module d elasticite ° 'Lta0,£12. 1/

" 1, 410,'coefficient de Poisson. DL 40,1247

' ',t10, 'nombre de noeuds reSfre{ﬁfsf_9',t40,iSI

' ',t10,'poids volumique - ‘,t40,f12.4/

“',t10,'Alfa Lt40,£12. 615
format(//' ',tB,22('%'),/' ', t10,'Donnees des noeuds ', t8

,22¢' %) /' ', t8, 'noeud’, t17,'coords’, t27," cpordy ,t38,'coordz ')

‘.11,

LN
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125
130

135
140

145

150

1535
1460

1635

170

1735
180
185
190
195

200
205
210
215
230

2335

240

“format(' ', t7,7(1g,16))

format(// /" ',t8,29('*')lth,'conneciivite des eléments'lf ',
£8,29C %)/ /' ', t8,'elmt',t18, 'noeud 1',t28, 'noeud 2',t38,
'noeud 3',t48,'epaisseur’') ' -
format(' ',t8,i%,3(5g8,i5),t48,f9.4) _

format(/"' ',t20,22('%x"'),* ', t22,'charges aux noeuds',/' ‘',
t20,22¢'%') /) ) :
format(/' ',t8, 'nombre de noeuds chargese= ',i3/):

format(/' ',t20,16('*')/"' ', t22,'Deplacements'/"' ' ,t20,146("'*"')/
! ',t8,'noeud',t18,'dx',tZB,'dy',t38,‘dz',t46,'rota.xf,t56,
rota.y',téé,'rota . z"')

format (' ',t8,i3,t12,6(£10.4)) : . o -
format(' ',tB,'noeud‘,tlB,‘fn',tZ?,'fy',t40,'fz',t5f,'Mx',t62,
'‘My',t73,'Mz*) S
Format(////' ', t8,26('*')/t10,'CAS DE CHARGEMENT NO',t31,
t31,i2/t9,25¢(' %)) '

format(/"' *',t20,24(¢('%'),"' ',t22,'charges de surface ',/' ',
t20,24C' %))

format(' ' ,5x,i%,6(1g,£10.3))

format(' ',t8, 'nombre d elements charges'[i&l)

format(' ',t8,'element’',t28, " 'psel', t48, 'pszl' t68, 'pszd’)
format(' ',5xz,i7,®(108,d10.3)) .t :
format(/' "', t20,22(¢('*"),"' ',t22,'charges laterales '

I, t20,22¢ %) /)

format([}-',ta,'espace requis =',i49)

-~

format(/' *',t8, 'nombre d equations =',i4) "’

format(' ',t7,'elem."',t13," cote' , 220, bxl',t32," bz2',
ta4,"  byl',tS&,' ~ byz') .-
format(' ' ,S5g,i7,108,4(108,d10.3))

format(/' ',t20,25('%')/t22,'elements de reduction ' .

I, 20,250 %'y 7 ', t7,'elem. ' ,t13, 'noeuds ', t20," Ng',t32,

! Ny',t44," Nzy',t58,' Meg',t71,' My',t83, 'Mzy%)
format(' ',é8x,i4,12,ié6,6(f11.4))

format (/' ',t8,24('*'}/* ' t10,'reactions aux apPuis '/’ ',
te,24('x" )/ ',tB,'ndeud',tZO,'rx',t30,'ry',t40,'rz',t48,
' Mzg',t57,"' My', té9,’ Me' /). )

close(unit=5)

.close(unit=4) : .
stop :

én¢
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subroutine“coordloc(x,y;zyal;k,tx,ty,tz,ji,nod{nel)

AR AR RN R AR AR A RN AR R AR RN A R R AR R AN AR KRR RN R AR

x la sous-routine calcule : j. < ¥
b les cosinus d;recteurs des _azes locauz :alwx
x les coordonnees du systeme local R, Y.L x
* de 1 element k ,connalssant , T
x iles coordonnees dans' le systeme global tg,x
® ty.,tsz X
* ji: vecteur connectivite =~ . - ¢ S *
* nod :nombre de noeuds ' Tk
% fiel :nombre d elements :;: *
ttxtﬁrxxxxtxxtxtt*x*rxtxxxxxxttxg AR RALANK NN AR

A . implicit real*8(a-h,o0-2)

1z

dimension xj(3),y3i(3), 21(3),tx(nod),ty(nod),tz(nod)
Jit3,nel), 2(3,nel), y(3.ne13 z(3,nel),al(3 3) ‘
do 12 t=1,3 :

CEJCiI)=tr(iiCi, k))

Lyitid=ty(3iCi, k))

CeiCid=tzliili, k)

F21=2§(2)-gj(1)

T yZizyi(ey-yicl)

t21=2j(2)-2j(1)

.' di2=(r21%%2 d0+y21%%2 d0+z21%%2 d0)** 5d0

y(3,k)= 831*31(2 1)Y+y3i®al(2, 2)+z31*al(2 3) .
o2, k)-le*al(3 1)+y21*a1(3 2)+221*al(3 3) S
C2(3,k)= 331*31(3 1)+y31*al(3 2)+z31*al(3 3) '

al(2,1)=x121/d12

al(2,2)=y21/d12

al(2,3)=z221/d12

B31=2j(3)-xj(1)

y3tl=yi(3)-yi(1)

231=2d(3)-23(1)

gVez=y31*z21-y21%231

yVz=231%821-221%*x31

zVe=x31%y21-321%y31

dVz=(gVz¥xl, d0+yV5**2 d0+gVz %2 d0)** 5d0.
al(3,1)=3Vz/dVg -
al(3,2)=yVe/dVe '
al(3,3)=¢Vg/dVse
al(1,1)=al1(2,2)%al(3,3)-al(3,2)%al(2,3)
al(l,2)=a1(243)*a1(3,1)-a1(3q3)*al(2,1) 
al(1,3)=al¢2,1)*al(3,2)-al(3,1)%al(2,2)

coordonnees locales
x(1,k)=0.d0

y(1,k)=0.4d0 : :
¥(2,k)=r21%al(1,1)+y21%al(1, 2)+221*a!(1 3)

x(3,k)_x31*al(1,1)+y31*al(1,2)+z31*a1(1,3) i w!

y(2,k)=221%al(2,1)+y21%al(2, 2)+221*al(2,3)

return
end o : I

96



.

5 Jun 17:09 1986 cofleg.f Page 1

[ 2 T e B B o R o SN o ]

20

subroutine cofleg(rkalfa,n,em,pc,t,aint,x3,y3,y2)

AR KRR N RN AR A RN R R R AR A AR A AR AR R AR AR R AR KRR AR R AR K NN
* la sous-routine calcule la matrice de rigite *
* elementaire dans Je syst. loc&l pour la plaque¥

* en flexion. X
AR N AR AR RN AR KRR R AR AR KRR AR R AR R R R KK AR R KK AR

implicit real*8(a-h,o0-3)

dimension rkalfa(?,?),cc(?,?),aint(S,S).tempt?,?}‘

calcul de cc et de cinv
call trandef(cec,=3,y3,y2,n)

calcul de rkalfa
constzem*(t*%3)/(12.d0%(1.d0-pc**2)) .
Yo 20 i=1,n"

do 20 j=1.,n

rkalfa(i,j)=0.4d0 _ el

rkalfa(4,4)=4.d0*aint(1,1)
rkalfa(d4,6)=tkalfa(q4,4)*pe
rkalfa(4,7)=12 80*aint(2,1)
rkalfa(4,8)=4 d0*aint(2,1)*pec
rkalfa(4,9)=12 . d0%*aint(1,2)%pec

-rkalfa(5,5)=2.d0*aint(1,1)*(1.d0-pc)
"rkalfa(5,8)=4.d0%aint(1,2)%(1.d0-pe)

rkalfa(é,6)=rkalfa(4q,4)
rkalfa(é,7)=rkalfatq,7)*pec
rkalfa(é,8)=4.d0%aint(2,1)
rkalfa(é,9)=12.d0*aint(1,2)" .
rkalta¢?,7)=36.d0%aint(3,1)
rkalfa(7,8)=12.d0%aint(3,1) *pec
rkalfa(?7,9)=36 . d0*xaint(2,2)*pc

rkalfa(8,8)=4.d0%3int(3,1)+8 d0*aint(t,3)%x(1. d0-pe)

rkalfa(8,9)=12.d0*aint(2,2)
rkalfa(9,9)=34.d0%aint(1,3)
do 30 i=4,n

do 30 j=i,n
rkélfa(i,j):rkalfa(i,j)*const
rkalfa(j,id=rkalfadi,j)

“.continue

calcul de ref
call produit(rkalfa,cc,temp,n)

rteturn

end
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subroutine xintegr(aint,x3,y3,y2)
KA R RN AR AR AR KRR RN AR AR AN A AR R AR AN AR AR RN AR AR RN AR

* la sous routine calcule les valeurs des integrales x
!tttt_tttttttttttt'tttt!ttttttttttttttttttttttttttttttt!ttttt

implicit real*8(a-h,o-g)
dimension aint(5,5)
aint(1l,1)=y2%g3/2.
aint(2,1)=y2%g3%xx2/4

. aint(3,1)=y2%g3%x%3/12

3int(1,3)=(y2%%24y2%y34y3%xn2)ngity2/12.
aint(4,1)=y2%g3xx4/20.

caint(5,1)=y2%x3%x%5/30. , ‘

aint(1,2)=y2*g3x(yd+y2)/4.

T aint(2,2)=y2%g3%%x2x(y2+2%y3)/24.

aint(3,2)= (y2+3*y3)*y2*33**3160

aint (3, 3)-y2*x3**3*(yZ**2+3*y2*y3+6*y3**2)llBD
aint(2,3)=(y2xR242%y2Xy343ny3 X2 )Ry2hg3hn2/40.

2int(2,4)=g3XN2Ny 2R y2 KR4 2y 2 kR Ky IRy Ry I RR24qhy3%R3) /120

“aint(1,4)=(y2%x%34y2kk2ky34+y2ky3AR24y3 k3 )Rg3Nny2/20.
aint(1, 5)-(yZ**4+y2**3*y3+y2**2*y3**2+y2*y3**3+y3**4)*x3*y2l30.

aint(4,2)= x3**4*y2*(y2+4 xy3)/120.

“return

argyr

end

Vewic o BET sumin il Rar MR G A, MD . BB ar h B cblae it e o aw gt PO

subtoutine produit(aa,cc,temp,n)

RAXKAR AR R AR R AN AR AR AR ARRRNRNNRRRRRRR R A &
* la sous-routine multiplie la t®ans- x
* posee de cc par aa ,puis le resultat *
* stocke dans temp est multiplie par cct
* le produit final est stocke dans aa *
KRR AR AR KRR A AR RN R RN KRR AR KRR AR AR R AR A&
implicit real*x8(a-h,0-2)

dimension aa(n,n),cec(n,n),temp(n,n)

do 20 i=1,n

do 20 j=1,n

temp(i,j)=0.d0

do 20 k=1,n
temp(i,j)=temp(i,jd+celk,id*aalk,j)
continue

do 30 i=1,n

do 30 j=1,n

aai,j)=0.d0

do 30 k=1,n
aafi,jl=aali,jd+temp(i,k)xcec(k,j)
continue

return

lend
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subroutine chegpla(fl pv,aint ,h,bx,by,z,y, nel,k cc)
implicit real*8(a-h,o0-3) *
dimenstdn pv(3),fl(18),axnt(5,5),bx(2,3,nel),by(2,3,ner)

,3(3,nel),y(3,nel),a(2),b(2),temp(b),cc(b,8)
R Ry R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

X rentree: *

* _ pvil), pv(Z)'composantés du poids en x et y *

* _cc matrice de trapsformation des deplacements*_
* _g,y:coordonnees locales '.- : *
x _br,by:charges reparties : b LI
* sortie: ' ¥
] - fl(i),i=1 a3 é:forces equivalentes planaires = ¥

*

ISR RSRRRERRRRRRRRRRRRRRRRRRRRARERRRRRRRRRRRRRRRE ]

L]
do 35 i=1,6
£1¢i)=0.d0
temp(id=0.d0

charges equivalentes dues au poids

do § i=1,2

pv(i)=h*pv (i) .
temp(3*i-2)=pvlid*aint(1,1)+temp(3*i-2)
tamp(3*r-i)=pv(i)*aint(2 D+temp(3ri-1)
temp(3*1)—pv(1)*axmt(1 2)+temp(3ri)
continue

charges equivalentes laterales
do 10 i=1,3

jl=i+1

if (j1.1t.4) go te 15
jl=1

go to 20 .

if (j1.1t.3) go to 20
jl=1 :

323

go to 25

j2=31+1

Tme=(r(i1,E)+a(i2,k)) /2.

ye=(y(il k)+y(3i2,k))/2.
al=2(j2,k)-g(jtl,k)
p=(y¢i2 , k)-y (il , k))/x]

Ca(1)=(bu(1,i,k)+br(2,i,k))/2. 40

a(2)=(by(1,i,K)+by(2,i,k))/2.d0
b(1)=(br(2,i,k)~-ba(l,i,k))/nl
b(2)=(by(2,i,k)-by(1,i,k))/xl

'do 30 ii=1,?

“temp(3*ii-2)=temp(3*ii-2)+a(ii)*xl
temp(3*ii-1)=temp(3%ii-1)+a(ii)rgcrpgls+b(ii)nglnnld/12.
témp(3*ii)=temp(3*ii)+a(ii)*yc*ﬂl+pﬂb(ii)*nl**3/12.
continue
continue
do 40 i=1,4 ' .o
do 40 j=1,6 : a ’
fl(x)_fl(1)+cc(j,1)*tnmp())
return

end S
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subroutine trandem(cc,x3,y3,y2,n)

c
implicit real*8la-h,o-2)
dimension cecdé,4),1(8) m(6)
c AERRRRRRR AR R AR KA KRR AR R AR AR AR R RN
c * Calcul de la matrice de trans-*
c * formation des deplacements en cas det®
d * forces dans le plan. *
¢ AR AR RANKR AN R AR AR R RARR KRR R AR
c

do 10 i=1,n
do 10 j=1,n
celi,ji)=0.4d0
10 ' continue
cc(1,1)=1.d0
cec(2,4)=1.4d0
ce(3,1)=1.4d0
ce(3,3)=y2
ce(d,4)=1.4d0
cec(q4,6)=y2
ce(3,1)=1.40
ce(3,2)=83
ce(S,3)=y3
ce(b,49)=1.4d0.
cc(6,5)=33
celé,6)=y3
nfn=n*n
« call dminv(ee,é,nfn,I,m)

return
end

P . - e A LS DA Bk
et e es LA ' 30 avATE 4 Y R L LR >

ERrER - ORI R Sl I

subroutine tramsfo(tg,al)

calcul de ]la matrice de transformation
geometrique

B 2 B r I o I v ]

implicit real*8(a-h,o0-32) a -
dimension tg(18,18),a1(3,3)
do § i=1,18 . .
_ do 5 j=1,18 '
3 tg¢i,j)=0.d0
' do 10 j=1,3
do 10 k=0,2
do 20 i=1,2
. tg¢i+2%k,j+6xk)=ali,j)
20 tg(i+3%k+7,j+6%k+3)=al(i,3)
' i=k+1
. tg(a®i+q, 6*i+j-4)=a3l1(3,j)
10 tg(i+15,6%i+j-3)=al(3,3)
return ’
end

LSRN L P A e ety e

00

e b Lrriwtiar et .
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.cc(7,8)=g3%y3nx

‘subroutine trandef(cc,xQ,yB,yZ(n)

implicit real*8(a-h,o-z} .
dimension cc(%9,9),1(%) ,m(9)
AR AR R R A AR KR AR AR AR AR AR AR AR RN RRR KA ARR
* Calcul de la matrice de transfor- ¥

* mation des deplacements en cas flezion %
AR A ANk RN A AR AN AR AR R AR RN AN R R AR AR RN RN

do 10 i=1,n
do 10 j=1,n
cc(i,j)=0.d0
continue
ce(l,1)=1.d0
ce(2,3)=1.d0
cc(3,2)=-1.d0
ce(q,1)=1.4d0
cce(4,3)=y2
ce(qd,68)=y2%x2
ce(d4,9)=y2%x3 . .
ce(35,3)=1.4d0

cc(3,8)=2.0d0%y2

cc(5,9)=3.d0ry2%**2

cce(é,2)=-1.d0
cc(é,S{:-jZ
ccl(6,8)=-1%(y2%x3)
ce(?7,1)=1.d0
ce(?,2)=x3
CC§7,3)=y3
ce(7,4)=g3%%2
ce(7,5)=x3%y3 -
ce(?,8)=y3%x2
ce(?7,7)=xg3*x3

ce(7,9)=y3xx3
ce(B,3)=1.4d0
ce(8,5)=x3
cc(B,46)=2.d0*y3

" cc(B8,8)=2.d0%x3%y3
.cc(8,9)=3.d0ry3xx2

ce(9,2)=~1.d0
ce(9,8)=-2.d0*g3
ce(9,5)=-y3
cc(9,7)=-3.d0%(g3%xx2)
cc(9,B)=-1%(y3nny)
nfnentn '

call dminv(ee,9,nfn,1l,m)

return
end

Ao
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33

continue
1
matrig reduction

do 65 i=1,n
ik=nk+i

hold=a(ik)

ij:i—n

4o ‘45 j=1,n

60
62

Y

70

7%

80

‘110
120

125

.ij:ij+ﬂ

AL I

ifCi-k) 80,65,60

1f(i-k) 62,65,62

ki=ij-i+k

. atijr=heldratkjd+aij) .

continue
’ 4

djvidé row by pivot: '

kj=k-n " L
4o 75 j=1,n ' S
kji=kj+mn +

if(j-k) 70,75,70
a(kj):a{ij)lbiga

continue

produdt of pivots

d=d*biga

replace pivot by reciprocal

a(kk)=1.d0/biga

.continue

' L
final row and column interchange

|
k=nf

k=k-1

if(k) 150,150,105
i=1¢k)

if(i-k) 120,120,108
jgq=n*(k-1)
jr=n*(i-1)

do 110 j=1,n
ik=jq+j
hold=a(jk)
ji=jr+j
aljkr=-atji)
a(jid=hold

j=m(k) .
if(j-k) 100,100,125
ki=k-n

do 130 i=1,n.
ki=ki+n
hold=a(kij)
jizki-k+j

N0

a
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alkid=-a(ji)
130 a(ji)=hold

go to 100
150 - . return
: end . . .
2o il AL e v . A il s v et T e el eoded R Rl e
S Jun 17:10 1986 rigel.f Page 1 N ¢
. subroutine rigel(stif,n,np,nf,rep,rcf,tg,alfa,em,t, gy, y2)
o _ Sl :
e AR AR AR R AR R R A AR AR AR KA AR R AR R AR AR R A A AR AR RN AR AR AR KR
e * calcul de 1a matrice de rigidtte elementaire dans le *
c X |oecal ,puis global.on tient compte des effets menbrane*
¢ * ot de flexgion. : . : .. X
ST . . C .
c X rep: rigidite plakhe LIV
¢ * ref: -11/- e flegion . *
‘ _ e
c * tg : transformation geometrique . . *
¢ Rk A AR AR AR AR IR AR RRRR AR AR A AR
¢

implicit real*8(a-h,o0-2) .
dimension tg(n,n),temp(18,18), stif(n,n), tep{np,.np),rcf{nf,nf)
do 10 i=1,n )
do. 10 j=1,n
10 - stif(i,j)=0.d0
: © do 20 i=1,np
do 20 j=i,np
stif(i,jd=repli,j)
20 stif(j, i)=stif(i,j)
- do 30 i=1,nf
do 30 j=i,nf
stjf(i+np,j+npl=refli,3)
f?30 stif{j+np,i+npl=stif(i+np,j+np)
' consf:alfa*em*t*yZ*xSlZ‘dO
do 40 i=16,18
do 40 j=i,18
cstifli,jl=const
‘if(i.ne.j) stifdci,id=stif(i,j)*-0.5d0
40 stif(j,id=stif(i,j)

call produit(stif,tg,temp,18)

return
end

R K L. . .
PN ot "-"j:{:':"’" . L s e / ..3-. !."-""«.EX-‘."‘ P

em .
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subroutine dminv(a,n}nfn,l,m):
.implicit real*8(a-h,o0-2)

dimension a(nfn),I(n),m(n)

d=1.d0
nk=-n
do 80 k=1,n
"nk=nk+n
1(k)=k
m(ki=k
kk=nk+k :
biga=a(kk)
do 20 j=k,n -
izg=n®(j-1)
do 20 i=k.,n
ij=iz+i "

‘.1f(dabs(b1ga)-dab5(a(11))I 15,20,20

biga=a(ij)
1(k)=1
m(k)=j
continue

- interchange rows

j=1(k)
if(j-k) 35,35,25
Ri#k—n

do 30 i=t,n
ki=ki+n ]
hold=-a(ki)

Cii=ki-k+j

atkid=a(ji)
a(jid=hold

interchange colums

i=m(k)

if¢i-k) 45,45,38
ip=n¥(i-1)

do 40 j=1,n
jk=nk+j

ji=ip+j
hold=-a(ik)
a(ik)=alii)
a(ji):hold

divide colums by pivet(the plvot element value

contained in biga

if(biga) 48,4¢,48
d=0.d0
do 55 i=1,n

Sif(i-k) 50,55,50

ik=nk+i
atik)=alik) /(- blga)

| /9(1

return

is
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\ ‘a
\ .
N .
y “wk ,nnm)
2, .
\\ ’ . .
’ ‘eur compacte :
1onales de la. matrxce de raxdeur
e 1a matrice de raideur
us 1 (nn + 1)
A
D | : .
= lru . -
4080 § = 1 , kh o ' '
. ie = ie &+ 1 _
s kIt = kIt - 1 _ _
-~ ki =-mazalk). . . o Y .
. nd = maga(k+1) - ki - 1’ o : ' '
S Cif(nd) 80 , 80, 60
60 kk = min (ic,nd)
ffc = 0.d0 o §
: do.70 1 =1 , kk . ¢ S
7070 | eo=.c 4 alki +-1) ® atklt + 1) ' L
S atklt) =ralklt) e ' _ @ . ’
80 K =kee 1 . :
.90 k=m
b o=0.do _ ‘
"do 100 kk = k1 , ku
k=% - 1 N '
ki = mazall)
“e = adlkk) o alki)
b = b+ e % alkk)
100 atkk) = ¢
. i

S latkm) = atkn) - b T L
110, ifdaten)) 120,120 , 140 © T ' o
120 - print 11000, n . ' S o
1ooo format('OMATRICB 'SINGULIERE A LA RANGEF LS
' .print x,nd, a(kn)‘ N

stop
140  continue
return
end T - : , . o : R
- A - . : R 0, . . , : .
L4
M .

- A95
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subroutine sigmap(ebc,em,pe,cc)
implicit real*8(a-h,o0-2)
dimension ebc(3,4),tenmp(3,6),cc(b,4)

LB R R SRR RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRREE,

* Calcul de la matrice liant les con-

* traintes planes aua deplacements plans*
AR AR AR AR AR R AR KA RRRRNRRRRRA RN AR AR

do § i=1,6

do § j=1,6

temp(i,j)=0.d0 .
temp(1,2)=em/ (1. d0-pc**2)
‘temp(!,6)=pcktemp(1,2)
temp(2,2)=temp(1,6)"
temp(2,6)=temp(1l,2)
temp(3,3)=temp(1,2)*%.5d0*(1.d0-pc)
temp(3,5)=temp(3,3)

do 10 i=1

do 10 j=1, .
_ebeti,j)=0.d0

do 10 k=1,4 .

ebe(i,j)=ebe(i,jd+templi,k)*ceclk,])

continue

teturq'
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subroutine assemb(iad,nk,ptk,grk,nwk,maga,ng, nn)

implicit real*8(a-h,o0-2)

dimension iad(nk),ptk(nk,nk),grk(nwk), ,mara(neg)

bd Assemblage vectoriel des rigidites

2RSSR RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRERE

x

IR 2R RR0RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRREEE,

do 3 i=1,nk

ii=iad(i)

do 2 j=t,nk

ji=iad(3)

if(ij.lt. ii) go to 2
k=maga(jjdl+jj-ii
grk(k)=qrk(k)+ptk(i,j)
continue '
continue

return

end

A06
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0

subroutine coplag(rkalfa,n,em,pe,t,x3,y3,y2)

SRS ERRERESERRERRRERRERRRRRRRRRRRERRRRRRR R R,

* la sous-routine calcule 1a matrice de ri-*
. L]
* gidite elementaire en contraintes planai-*

* res dans le syst. locale de | element.

%

2R RRRRRERERRRERRRRRRRRRRRRRRRERRRRRRREEEES

implicit real*8(a-h,o0-2)
dimension rkalfa(n,n),cc(éd,8),temp(4b,4)

caleul de cc etde cinv
call trandem(ce,%3,y3,y2,n)

calcul de rkalfa
const:O.5d0*em*t*x3*y2/(l.dO-pé**Z)
do 20 i=1,n '

do 20 j=1,n

rkalfa(i,j)=0.d0

fkalfa(Z,Z):const _
rkalfa(2,4)=const*pe. .
rkalfa(3,3)=const*(1.d0-pc)*0 5d0
rkalfa(3,5)=rkalfa(3,3)
rkalfa(5,3)=rkalfa(3,5)

.rkalfa(5,5)=ckalfa(3,3)

rkalfa(éd,2)=rkalfa(2,4)
rkalfaté,é)=const

calcul de rep

- ecall produit(rkalfa,ce,temp,n’

return
end

C o W A e mi s e el .l da e 8 e dindeas

% Jun 15:59 1984 adres.f Page 1

subfoutine adres{(ji,ndl,n, jad,nel, k)
calcul des adresses des colonnes

dimension ji(3,nel),iad(n)
do 1 i=1,ndl

do 1 j=1,3 .
iad(i+(j-1)*ndl)=ndi*(ji(j, k)-1)+1i
geturn

end

. adindh

ardp.o "

O R T
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subroutine chefiex(fl pv aint,h,psz,x, y nel,k,cc)
1mp11c1t real*8(a-h,0-2)
dimension temp(9),£1(18),pv(2),aint(5, 5),p5z(3 nel),cc(9,9)

dimension ®(3,nel),y(3,nel)
tttttttttttttttt!ltlttttttttttt!ttttttttttttttt!ttt

* rentree: *
* ' —pv(3):composante du poids en z *
x psz - pression de surface *
* _B,y :coordonnees loncales ) *
* ] _cc ~matrice transformation L
o % . . des deplacements *
* _aint :iﬂtegrales de surface *
* sortie : L k *
X ' fl(x) orres equivalentes *
* x

**tt**tttt*tt*t**t*tttttttt*ii*t*_ttt*t*ttttttiitt'.

a= psz(l k)
c=(psz (2, k)-a)ly(z k)
b=(psz(3, k)-a c*y(3 k))lx(3 k)

a=anh*pv(3) -
temp(l):a*aint(l,1)+bféint(2,1)+c*ajnt(1,2)
'tempkl):a*aint(Z,1)+b*éint(3,1)+c*aint(2,2)
'temp(3)=a§aint(l,Z){b*aint(2,2)+c*aint(1,3)
temp(4)=a*aint(3,1)+b*aint(4,1)+q*aint(3,2)
temp(S)_aiaint(Z 2)+b*aint(3,2)+c*aint(2,3)
'temp(é)-a*alnt(l 3)+braint(Z2,3)+ckaint(1,4)
temp(?)—a*axnt(4 1)+b*aint(5,1)+c*aint(4,2)
temp(ﬂ)_a*alnt(z 3)+b*®aint(3,3)+ckaint(2,4)
“temp(9)=araint(1,4)+braint(2,4)+cNaint(1,5)
do 5 i=1,9"
. f10i+6)x0.d0
do 5 j=1,9
fl(1+6)_fl(1+6)+cc(J,x)*temp(])
continue
return
end’

A08
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subroutine rasolv(a,v,maga,nn,nwk,nnm)

a-matrice decomposee
v-vecteur chargement

N N0 N0

implicit real*8(a-h,o0-2)
dimension a(nwk),maza(nnm),v(nn)

do 180 n=1,nn
kl=maga(n)+l
ku=maga(n+l1)-1
if(ku-kl1) 180,160,160
140 k=n
c=0.
do 170 kk=kl,ku
k=k-1 T
170 c=c+al(kk)rv(k)
vin)=v(n)-c
180 coplinue

c substitution a rebours

do 200, n=1,nn
k=maga(n)
200 vin)=v(n)/a(k)
n=nn
do 230 1l=2,nn
“kl=maga(n)+1
ku=maga(n+1)-1
ifdku-kl) 230,210,210
210 k=n
' do 220 kk=kl,ku
‘k=k-1
220 v(k)=v(k)-a(kk)*v(n)
230 n=n-1
return
end

AN09
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subroutine slgmaf(ebc em, pc,h 2,7, cc)

";lmplrcxt real*8(a- h 0-2)

dimension gbc(3,9), Jtemp(3,9),cc(9,9)
AERKRA RN RKA RN KRN RR AR RN AR AKA R RN KR RN R A AR AR K

* Calcul de 1la matr}be reliant les con- *
* traintes de flexxon(moments) aug depla- *
* cements Lo

2820828280828 RRRRRRRRRRRRRRREERRRRRRRE S

do 5 i=1,9"

do 5 j=1,9"

temp(i,j)=0.40
c=-em*h**3/12.d0/(¢1.d0- pr**?)
temp(1, q)=2%c

temp(1,6)=2%c*pe

temp(1,7)=6%x*e : o
temp(1,8)=2%g*pcke S : '
temp(1,9)=6%y*pcke '
temp(2,4)=2%pe*e. -

temp(Z,6)=2%c o o . IR

temp(2,7)=6%petrgtc
temp(2,8)=2%a%xc
temp(2,9)=6*y*e
temp(3,5)=(pc-1. do)*e-

“temp(3,8)=2%yk{pc-1.d0)*c

do 10 k=1,9
ebe(i,j)= ebc(x,J)+temp(1,k)*cc(k,])
continue

return
end '

AA4.0

A
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, PLAQUE M/C/S//\J: A J/V 30/015 k’» SuUAr 0/-‘3 FlfCH£}
',....o ‘e aPis e .\u\u-... .o « iy . -“ - ot ”n.ef‘ RN . .
f‘ Donnees generales ¢ '
l AARARRAAARRARRARRRAARA RN
y nombre d elements____o 16
e nombre de noeuds 15
" nombre de degres de libertes_ é
L module d elasticite 10000.0
R coefficient de Poisson 3000 E
% nombre de noeuds restreints _ 9 E
iz poids volumique .0000 :
v Alfa 1.000000
i :
“ ARRARRARRARRRARARRRRRRRRR ‘
'g Donn®es des noeuds ;
] AARRARARRARARRRARARRAAR AR AR .
' noeud coordsz zoordy coordz ?
: 1 .000.. - .000 000 %
L 2. . 000 2.500 000 )
4 3 000 5.000 .000
B 4 000 7.500 000 Lo
: 5 .000 .10.060 .000° e
f; 6 5.000 .000 000 R
{ 7 5.000 2.500. .000 S
; 8 5.000 5.000 000 Nt
{ 9 $.000 . 7.500 .000 &
: 10 5.000 10.000 000 FUUR
i 11 10.000 000 000 ¥
. 12 - 10.000 .2.500 000 p
A 13 10.000 5.000 .000 o
: 14 10.000 7.500 000 Lo
i.f 15 10:000 10.000 .000 -§
s A,
N S
4'_'3 IS SR ERRRRRRRRSRRRRRRRRRER -\ . .
‘3 restreintes aug noeuds o
. . AARRARRRRRRRRRRARRRRRRRRR AR ¥ ‘
j@ . noeud de dy de rota.z rota.y rota.z g T
: o 1 ! 1 1 1 ! .
i 2 1 1 1 1 1 1 T,
! 3 1 1 1 i 1 1 oo
. q 1 1 1 1 1 1 Lo
S A 5 1 1 1 1 1 1 .
‘ 6 0 0 0 . 0 0 P
; 10 0 0 0 1 0 0 i B
, 11 0 0 0 1 0 0 e
& 15 0 0 0 1 0 0 y %i
LA I
!_ | Py
- AARRARARA AR RARARARARRARRRRR KRR KRR r !' ..
‘Lé connectivite des elements L%J“ )
o AEARXRRRRRAEER AN NN R AR RARRRR Rk k A
e g e g et i S e ————



elmt noeud 1 noeud 2 noeud 3
1 3 1 2
_ 2 2 ? 3
. 3 7 2 3
4 3 8 7
5 8 3 4
6 q 9 8
? 9 4 5
: 8 5 10 9
s 9 11 6 7
10 7 12 11
EREEE 12 7 8
.12 8 13 12
513 13 8 9
o0 1 9 14 13
s 14 9 10
5016 10 15 14

‘nombre d equations = 90

espace requis =225¢

nkaﬂtt*tttﬂttﬁt*ttﬁ?fﬂttﬁ*ttt'
i CAS DE CHARGEMENT NO 1
jﬁ&ttat*tt*tt****i*tg****w*

**charges aux noeudsh®
EARKRRRRRRRRARRRRARR AR

ARRRRARRAXRA R A AR

Deplacements

S15 0000 - 0000 2788

0060

'ﬂé" CERRRARRRRNRKNRRARK
‘hoeud dz dy dsg

o L0000 . .0000 0.0000
2 0000 .0000 0.0000
3 .0000 .0000. T 0.0000
q 0000 0000 0.0000

S .0000 .0000 0
i 6 .0000 0000 -.0838
w7 .0000 10000 .0853"
a8 0000 0000 0870
"9 .0000 ©.0000 .0883
10 0000 .0000 . 0893
o1t 0000 0000 2741
P12 .0000 .0000 © 2740
‘13 0000 L0000 - 2798
14 0000 0000 L2785

oo o oo

T T

_epaisseur

’ %ombre de noeuds charges = 13
fx a fy fz
000 000 . .010
..000 000 040
000 . .000 010

rota. x;

Mx

2000
.2000
.2000
2000
2000
2000
.2000
.2000
12000
2000
2000
.2000
.2000
.2000
2000
2000

.000
.000
.000

.0000

.0000-
L0000 .
10000

.0000
.0000

.0003

.0002
L0000
.0000

0.0000

L0000

0007
S.0007 -
.0011.

My
000
000

000

g

Mz
.000.

000+
000
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