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SOMMALRE

Ce rapport sanctionne un projet de fin d'édtudes,dont
le but est de mettre an point ,un élément finit adaptif
version-pP (Polynomiale) pour la solution des grillages de
poutres. La formulation de 1'¢élément est basée sur la
théorie des poutres courbes dans le plan. Un programme {(en

FOR'ITRAN) est construit et son architecture moderne le rend
extensible pour 1'implantation d'auntres types d'éléments:
Plagques, Coques et élasticité plane ou tridimensionnelle.
Le chapitre 1 présente un href aper¢u sur la Méthode
des EKEléments tinis et donne une définition des grillages de
poutres.
Le chapitre 11 est consacré au rappel des éguations de
base de la théorie de 1'élasticitée.
Le chapitre 111 présente la formulation de 1'élément
basée sur le théoréme des travaux virtuels.
Ces trois premiers chapitres constituent la premiére
partie de notre rapport : la partie théorique.
pans la seconde partie: la programmation,nous
présentons au chapitre L1V, les problémes rencontrés pendant
1'exécution du programme général MEF et construisons le
programme 'CORALD' propre a 1'élément grillage de poutres.

Le chapitre V,est consacré aux tests et applications
de 'CORALD': ce qui met fin~é la deuxiéme partie du rapport.

La troisiéme partie présente 3 travers le chapitre Vi1,

nos conclusions , recommandations et les annexes.
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TN'TRODUC'I"TON

L BREE APERCU SUR LA MEVHODIE

DES F1LEMENTES FINITITI

.a méthode des elédmenls Tinis a connu ces dix(10)
derniéres arnnées,une faveur croissante comme ontil
systématiaque dans la dincrédtisation des problémes de
mécanique des milieux continns.

Les oridines de la wméthode sont en fait a relrvacer dans
la résolntion sur ordinalteurs de problémes d'élasticité
A'une grande complexité, tels gue ceux poség par lasg
structures aédronantigques ,navales el spatiales. De 14, 1lui
vient sang doitte sa carvactéristigue la plus séduisanle,nne
remarqguable flexibilité d'adaptation aux conditions aux
limites les plus variées et aux discontinuités locales,yue
ce soit dans la géomélrie des é&léments résistanls,.dans la
nature des matériaux on la nature de leur comporiement
élastique,plastique,postl-critique. ..

Généralement,le comportement deg structures s'exprime
sous forme d'éqguations aux dérivées partielles difficiles
a réasoudre. Pour cves éqguations, il n'existe de solnlionsg
analytigues que pour dguelaues rares problémes souvent
d'ordre académigue.

Ia méthede des dléments fints donne des solut jions

1 cCOon P.S.MAX



Apptaximal iven o moin aafd

somment o detrnon pone baopn Doy
Ades probldmes de olrvelnres pencanlras e matl ique, =lle
consdale A nlilicer e apvoximal ion simple Jde vy iabtes
inconpnes . pane bransfarmer DTes dqgual donag ans Ao jvdesg
partielles en Aqgqnations algéhrigues ol Tait appel anx
trois(3) domainng snivanta

1} 1eoa amcipences e Pingdnieom ,ponr constinire Jens
Sonationag any Adrivdes pavrtiel lon,

2} Teo méthaordes sy dfones o poapr congtynire of g coondre
Tes drmat ione alydbrigooen,

) 1a pragesmmabion o T inTormat ique pom exdonter
efficacement Jles calenls sy ordinatenr,

La démarche ntilisde dans e procédd de discrdl jaal ion
eat simple

Pt strnceture osl (dbdromponsde en plusicotr s piag lieg

Aappelaes AYomonts
2 e compor! ement e ohagque Aldmen! et oIt eymined
2 ten Aiflerente Slamenls sont onsunile copnoctan
none 1econst ttuer 1a stracture injtiale,
Fn d'antres termes, an probléme complexe egl pdadoit en

me série de probldmes simplos,

L2 DEFINITTEON DI GRLLLAGE D
POOUrRE ;3
tin griltage de pontyes el nn arsembrlage de poatd rey

rigitdemen! conmeclSes any noonds . fen noends ol jog

pountres se Frouvant dAann le méme plan.
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Nous pouvens remarquer gue cette définiyion est la méme
que celle des cadres rigides bi-dimensionnels. lL.e grillage
de poutres est donc¢ une structure bi-dimensionnelle,mais
il existe une difference fondamentale entre cette
structure et celles désignées par cadres rigides 2-01.

Cette difference réside uniquement dans la maniére dont
les charges sont appliquées et par conséqguent dans la
nature de la rTéponse de la structure.

En ce qui concerne les cadres rigides,nous savong que
les charges sont appliquées dans le plan de la structure
et que les déplacements ont lien dans ce plan. Les
membrures sont soumises a la flexion dans le plan du cadre
et 4 la traction-compression.

Tandiscque pour les grillages de poutres,les charges
sont appliquées dans un plan normal & celui de la
structure et les déplacements se produisent dans ce méme
plan. 1c¢i,les membrures sont soumises a la flexion hors
du plan de la structure et & la torsion.

Un élément typique de grillage de poutres a donc le
comportement d'une poutre en torsion fléchie et le

déplacement axial n'existe pas.

EXEMPLES DE GRILLAGHS Dk POUTRES

Nous donnons dans les pages suivantes,guelgues exemples

de grillages de poutres.

3 COno P.5.MAX
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Fixe pour Ia torsion

Grillage de Poutres : (a) Systéme de poutres dans un
batiment - (b) Modelisation
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CHAPLTRE 1LL

RAPEPEL INDES FQUATITONS I NASE

DE LA "TTMTEORILIE D'FIL.ASTLTICUVUE

Im materian a nn compor Lemenl  ASlastinue 1oy sopre, apr an
avoir subi une déalformat ion sous 1'action o
sollicitations, il reprend instanlLandment sa lTorme iniliale
dés gque celles-ci disparaissenl. .81 eon outre, i1 v o
proportionmal ité entre les contrainles et les JddTovmal jons
1e matdrian est rapnté avolr un comportementl Slasl bgue,

La théorie de 'alasticltd comprend Lrois dlapes bion
distinctes:

1) les équations differentielles A'dquilibire
2} les rvelations cinématiques
3) les lois constiltuntives des matédriaux.

La solution de cves dgualions, doit salisfaire les
conditions any frontidren ainsi gue Tes condiliong (e
chargement, \

2.V EQUATLTONS D " EOQULELLBIRL

Les contraintes en un point sont définies par la

matrice:

T Ty T

v Yy
R TEST) 2

ave

|,
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1y T
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1

T

T T Ty

04 = contrainte agissant sur nne surface

aorthogonale & 1 dans Va directjon |

Ftant donné gue nons avons hesoin de 1 A last jeitéd

plan pour développer 1'élément de grillage e ponlyes,

derivons les éguations en dimensinon deux (2)

solit une plague plane élémentaire de [orme

rectangulaire, soumise aux:
* contralntes normales o, et o

* contralntes tangentielles Ty

* forces par unite de surface Fx el Fy
Nous supposons que les contrainbtes sont anilormes

snivant les directions quit leur sonl. normates Par oxemp o

a, varie en fonction de x mais peut-8lre considd oo

CLOMIO
uniforme sur la largenr fy.
3¢ Syt 3% Ay -
e ﬁ : Cor |:S£4L A4
o
-— —
N Uk,:::; EE% Ql*'%ﬁk«k(
-— — .
»r o
A T el R SN T
H Rl T
Alxre, b | !.____._:_Lt,__d » T

Pour une épalfisseunr unité du ocarrd Aldmant air o, noneg

avons:
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A Frublibre suivant ta divection x

fx = Io, + (80,/8x)Ax]dy - o,dy 4 Fxdxdy +

lt" + (61“/6y)dy]dx - r”dx = ()
Ce gui nonus donne aprés simplification
do,/8x  + ﬁlH/GY + Fx =0 (1

Dans la directiaon v, nous anrons de ménmo
60v/ﬁy + 61"/6x + Fy =0 {2)
Les equations {1} et {2} représentent les

dgunations d'égnilibre,

2.2 RELATIONS CINEMATLTIQUIES

Scit un rectangle dlémentaive ARCD. Considdrons un
déplacement & particv de 1'état non déformé ARCD vers

1'é4bat déformd A'R'C'D

J
j’l_* JP | b:l"; R ;’70
b ,, ,
4y A”;_ - T~ v dx.
| ar
Ak B
Fm_ AJ'— ' \, JI + il!_.dl
By &
e > —E-)u

F“e}um 2.2
Potir de peltites déformations linédaires,nous avons

(A'B')?2 = [dx +({du/dx)¥dx]?2 + [{(3dv/8x)cdx]l? (3)

En édlasticitéd plane, la délformation £, esl le

rapport de l'allongemenbt et de la lonygeur initiale:

foit By = {A'B'— AB)Y /AP ,cela nout donne

AR = (146 )AB.

7 cono pP.3.MAX
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ol By = (AR = ABY/ADB ,celn nous donne
A'R' = (1+e,)AB,

Pour AB = dx , A'B' = (1 + ¢ }dx {4)
Elevons (4} an carré,identifions la A& (3} et Adivisons
le tout par (Ax)Y?*, nous obtenons la relation sujvante:

2e, F (£, )2 = 2(B0/AX) 4 (du/dHx)? + (Jv/Hx) 2
L'hypothése des petites déformations nous aulorise,d

éliminer les termes d'ordre supérieur,nous avons alors:
£, = du/6x (5)
De méme pounr la déformation en vy
kg = dV/By (6)
IL.a déformation tangentielle I'xy est définie comme la
dimunition d'un angle gui est droit avant déformation,

Pour 1e passade de AR en A'T', 1la déforwmat ion

relative aux directions x et y donne respectivement

(1/ax) [{(dv/dx)dx) = dv/8x
(1/7dy) [({(du/dy)ay]l = du/dy
N ot
[” = Jju/dy + d5v/O6x (7

Les relations cinédmatiques sont données par las

équations (5), (6) et (7)

23 LOTs CONSTITUTIVES DES

MATERIAUX

T s'aglt de faire nne caractérination des proprifdlés

mécaniqgues des matériaux.

i} CcOno P.S5.MAX



plus gindrale pongible ontre

vcontraintes peat 5" derire
P =i = Fresl Tl + { «opt (8)
Aavee { 2epd = contritmtion & Ja déformat inn due
1'eflfet do tonpdy gty e 7,
Frniooconniddérant Vecaai e tiacl jon aimple ' ane

cpronvetlte

contraint ea-ddfaormal i

la 1oi e HODOKE ",
F o= mrylnle
Py o wmilien A

isolrope

cemtraintos-dofarinat 1onn

arthogonale fde

cylindrigue, 1a partie

ey

ot ~A-ire, un

vreraarelenipiaden ey,

e dddTormal ions ol

Findatre dn oliagy ampe

ot et e imao algdly dnesnend

= T, on P, =

tvszi

AT lasgt feitd,

dimenaions, Atodions

11y
malérian qui coneerve 1o wéme
dans tonle transfarmal ion

FExaminons 1a roponce

matdrian A 1 imposition d'ane contyainte
a) normale . dans ta Adirectinn x
7 ’
/ Etat Aeﬁy‘me,
e—rT- """ "r1—>
-— t ~—
GL 4 § — G-.I_
g e 0~ - g —
-
£t Lwidial
F\%\mt 4.5
Nons oblenong vane ddTorvmal inn dang Ies ddiroel joneg

{AaToymation

e o, 1 AaTarmat
Fno v, b1 e paodn
ool ficient de poisaon

deédfarmation SR LLAMA D

il

oo sl gimplooont nﬂ/'F

normalel

nne conlraction fdiee o

noet o ami o coryreaspond A onane
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deformation -na,/f.

b) normale o8 dans la direction y

J_T_T_ Lﬂb

; PR X R TN S
{

i
!
I
!
1
I,

' /’,,-'
E{'a‘l' J!ﬁ-ﬂ"le/ 1 1 l l Fi%“_‘a_ z,[*

De méme,nous avons les déformations

En X, —;IUY/E

En vy, UY/E

¢) tangentielle Tyy

Lo o v ottt ddfvon
El‘d‘!'i,ui.ﬁuf ———y S -:/ » f-‘zé""'"‘l!

f?%useZsS

Dang ce cas,nous obtenons uwne déformalion FW reliée

A la contrainte lyy PAT la formule :

Fy = (20140} /B,
oblenons

En superposant ces trois phénoménes,nous

les relations contraintes-déformatlions

£, = O, ~ IJOY/E {9)
gy = Oy~ Wo,/E {10)
F“ = [2(1+n)/E]r“ {11)

ou souns forme matricielle

£y 1 -u 0 g,
PR 1/1 I 1 0 0y
r:v 0 0 2(14+3) Tyy

10 COnNO P.35.MAX



En inversanl cette forme matricielle,nous avnns :

o, ] i 0 £y
Jy = F/{l-n?2) | n 1 0 fy
Ty 0 0 (O -n) /2] Py
fol (el isl

La matrirce {F] est appelée matrice de rigidité du
matérian .
D'une facon générale,nous avons
o = [BE] (e —eq) -+ g avec:
e idéformation inftiale résultant d'un changement de
température,du retrajit,d'une ¢roissance cristalline..,.

S oreontrainte inflialte résidnelle

11 CODO P.S.MAX



cHarI1lTRrRE 11101

FORMULALILION | B =K L' L EMENY
BASKEL SUR 1, THErORE M neEs

TRAVAUX VIRTUEILS

Jj.1. PBbref apercu sur les

fonctions d'interpolation

3J.1.1 Plynbmes décrivant les champs de comportement

Généralement, la description analytigue d'un champ
de comporterment d'un élément s'effectue a 1'aide d'un
polynfme.,

Dans le c¢as bi-dimensionnel,si le champ 1a s'eXprime
A 1'aide d'une seule fonction,nous avons
mr = [P{(m) ] {1} avec
[ (m) ] :matrice polynéme

m: ordre du polyndme

12 CODO P.S5.MAX



1 1 1 : o omoet gy deree cleser v Vgl s
Teo mosmhyy oo ey v aqnten ol Aagal o oo o eles
Tragrrsn Ao Tihear 1S st L Orn gt anl es oo
calenléecs en Acvalnan! coanvenab loment | Te pecbynfone oy

chague degrd o Tibeytdy 31 en rdaanltlo ant and

A Aaual Tonn e Ao dege S e Piber U s el = b e
> dat o= Teb ot s o= ) el
HEAR N rr = 'Y inl avee s [w] = ll‘(ln)][f-]"

clent Ia matyice e tonet tons dee S Torade an [Tonet iope
AT inber palal jon,

Tes matyrices | Cran ) e N ] om0t des
mal rieen toecetangalaices eomportanl and ant do Tianes gne
e camposanl oe ddans e ohamp vy,

1,1..4% Countprnertion des fTonel ions e T avmde pae

interpotal jon

Foos Tonctions de daforméde on (onel tone
A'interpolatinn N1 1 = 1,2 .n sgont des foanel fong oqni
rendent comple de 1A al déformd de 1'étémenl o Lo [Toyme
polynomiale permet de ALerminer le cavactére compled
de ves foncttions dont les coefftcients sont oblonns pay
des procddes o interpolat bon,

3.1, .2.) Interpolation de Layrangyge

L'interpotat ion de Lag ange peryect de délorminer,
tes coef{ficients fde 1a reprénentation polynomiale d'nne
Fonelion A partiyr deas valenras de oetfo Lonel ion nn

ceortaing pointas(gdndraloment Tes points nodans)

_ CODO P.o.MAX
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Mo 202 Inberpolation Mormitiennc

Bang tes probididmes de Tlexion, il ool rooover
H'ngage, de repréacentey A4 la fois 1a FTonelion ol sa
dérivée premidéte. Poumr cela, I interpolation palynominlo
e Hermite easl sallicilae,

Ne type A interpolalion pormel e bl opminer,
Tes corfliciontas (e Ta yeprduentalion polynomialo e
la fonetion & partivy des valenrs de celle Toncl jon el

fle ga dérivée premifre on ocepbtaing patntsladndr aloanend

les points nodaux).

3.2 PROCEDURE GENERALL DL

FORMULATION

Le Lhéordme des  travanx virtfoels, stipale oure
< Pour un déplacement virlue! 8, la somne Jde 1a
variation de polenliel 8V des [orces appligudes ot de
la varialtion &b de 1'dnergie rle déformal ion interne est
égale A zévo ¢ OV + 35U = 0 .
T_;‘ap[rli(_'al.icm e ce théordme ponr la formnlal jon
des éléments se résnme en ves élapes
1) Détermination du champ de déplacement
Comme nous 1'avons vy précédemmant, 1e champ e
déplacements est Aéfind par v = I = I S S | (1.5)
™1 = matrice polyndne
fox.} = matrice des constanles
Nemnn avons {u)l = [feltw)l => (o} = ]_c‘:_l’l'lnl (1.6}

En combiittan! (3.%) ot (3.6) ,.nons oblenone

CONO P, 8 _MAX
14



u = [N] fu} ( 3.7)

aveC @

IN] = [P1 L]l

c'est la matrice des fonctions d'interpolation

2) Détermination du champ de déformations

Les déplacements étant connus en tout point

nous pouvons alors déterminer le champ des

déformations: £ = S w (3.8) , 5 est un opérateur.
tn remplagant w par

{3.7) dans (3.8),nous
avons.:
e = [ B] [l (3.9)
avec =N = s IN])

3) Détermination du champ de contraintes

En désignant par € .les déformations

initiales et O, les contraintes résiduelles initiales,le

champ de contraintes s'écrit:

(e —-—eg) + O (3.10}

avec b: matrice d'élasticité du matérian

4) Calcnl de la matrice de rigidité

La matrice de rigidité est donnée par la
tormule :

»*

15 CONO P.5.MAX



K = L B' B B dlvol) (3.11)

5) Calcul des forces équivalentes aux noeuds
pour les charges véparties et distribuées

Ces forces sont données par la formule

I = —J} N b oav -Ea ! p da - |, B' & £y dv +
‘l! -
jv B oy dv (3.12)
avec: b = charges réparties par unité de volume

charges distribuées par unité de

a
N

surface.
6) calcul des forces aux noeuds
A partir des cinq{5) étapes précédentes,nous

déduisons, les forces aux noeuds :

q = Kiul + 1 (3.13)

3.3 PrORMULAL LON B} n¥ L " il eMEeNLY

AN ADAPLLE-GCGRLLLAGY DH

POV IRES

Soit 1'élément raidisseur suivant

16 Cobo P.5.MAX
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X

tet &lédmentl ponsdde Lrols (1) dedréds de Libopihs A

chagque noend Ad'extrémité et un nombre variable a4 son noeud

intermédiaire.

En considerant. gne te déplacerment. w est indépendant  de

LA ratalinng normale W, NONS [onvons Sorirn

- (dw/rh:)nv

W \J"H

X 1

wY = wWen, + (c‘]w/ds)nx

Avec n, et ny costnus directenrs de Ta anrmale
nxltérienre de 'aldment & nne aboisase carviligne o,

forme mabtricielle,nons avons

Sous
v, Ty hy Wn f£3.11)
Wy - ny n, dw/ s
o N
W, ", ", Wy
Adw/dn N "y ny Wy (1.1h)

Navelonpons cel &d1dment snivanl, les élapes décriteg

an paragraphe 3.2,

3.3.1 Champ de déplacements

e champ de déplacement peul-&Lre délini par la

relation 12 = WNi{ul avec w1 = Wy

A%

L'interpolation est du Lype lagrange pour w,, et

de 1L'é1ément sera

elle est hermitienne pour w.La version-?P

obtenne en complétant W, et. w par den modes hidrarchieguan

aux noeuds intermddiaives.

N CONO P, 8.MAX
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A.N.101 Inberpolntion de W,

L - e L =
N'apras (1.15), Wy nw, ! MWy

L'interpotation lTindaire des rotations normales anx

nomids d'extrvdemite nons permel OV Ahovite

W, = 11 = ay
"2
Déterminnns A etu.2 en dorivant, Wpoanx noends A et R
wn(£=—.l) _— 0y -y T owy, omy, 4 Wiy iy
wn(st 1) e—=> ) toay = Vg My -+ w” My
ad'on
Wy My, * why My _ 1 -1 ")
Wi T P Vg My ! ! "
(]
1 1
Alors [C] l:-. 1/2
-1 i}
et comme {F ] = [1 =],nous avons
I}y = 1v/2 £] 1 1

Ny 1/2(1+¢} d'on

Wo = V/200-) by, Wy oy ) 4

n Y

1/2(14¢) (WB! nh +wthY)

CODO P.S.MAX
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3.3.1.2 Interpolation de w

Nous allons considérer pour cette interpnlabion, les
déplacements w et les rotations dw/ds aux noeuds
d'extrémité.

I1 nous faut donc une interpolaltion cubigne.lPosons

alorsg:

Les conditions limites nous permettent de déterminer

@y, 0,0y et oy

D'aprés (3.15}) , dw/ds = —n, + nw, ot

w = l'l.l + (IJE + G]F‘,z + (1153

> Aw/ds = (1/t)dw/de = 1/t{ay + 2048 + 3a,;5?)
on t est le module tangent obtenu lors du passage de
la variable 8 & la variable &£ ¢ + = {[dx/d¢ ay/oe]
avec t = 1/2 oun s/2 , 1 est la longeur el s
1'abcisse curviligne de 1'élément.

Ecrivons w et dw/ds aux noeuds A et B

W(E=“l} ﬁ)ﬂl - U,z + (I] - (1.‘ = WA
dw/ds (e=-1) =—=> 1/t(o; - 2uq + 3G‘) = TNy +
nAwav
WwlE= 1) =—=> a;p + o + oa; + ooy = wy
dw/ds(e= 1} r— 1_/!'((!.a + 2a, 4 3u1) —”Mwﬂx’
Ny Wy

S0 CONO P.8.MAX



noun avonsg cdone

'| — PR

wh ‘ - ] ] - ] ("'l
Wy T 1 1 ] ] ay
t{-wy, Ny, + g ng, ) J | 0 .2 1 oy |
[

L'inversion de [C] nous donne

2 1 2 1]
rcl = 1/4 -3 -1 3 -]
0 -1 0 1
(1 1 - 1
Alors NJ = [1 e £2 ¢'70c¢y! e
[N = [N Ny Np  Ngd aver:

Ny = 174(e) - 3p + 2)
Ny = 1/74(e! - e2 - ¢ + 1)
Ng = 1/4(-¢' + 3¢ + 2)
N, = 1/74(ed 4+ 2 - £ - 1)
Nous avons alors w = Nw, + Nit(~w, et oWy o+
Ngwy + Net (-wp, myy 4wy ng, )
Aloutons les mocdes hiérarchigues aux valeurs
interpolées de w et w, pour obtenir la version-D (e
1'élément :
A w,,nous ajoutons East

A w ,nous ajoutons EhHMj aveq

& CODO P.S.MAX
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)

i ¢l r,i'|(l—r.?) nt

Mij = ciledl(1-g2y2

il

Le coefficient C est égal & + 1 suivan! l'orientation
du bord de 1'élément dans le systéme global,
Posons xp = X3 - X, et Yo = Yy - Yy
C = 1 pour Xp < Y el pour (x“ = yp aveoe xp, >0)
C =-1 pour Xp ¢ Y et pour (xnA = Yy aveo Xy <{})

En écrivant le champ des déplacemwments sous la {orme

1w = ™Niul, aver u = Wy

W

_ 1
tod = Dwyp wyy wye Wy Wy W a3 by ag by o1

la matrice N prend alors la forme
Np Np N by 00 Ly Ny Ny Nyg
Ngpo N Ny 0 My 0 Ny Nyg Ny
(nous avons suppose un noeud intermédiaire 3 trois
degrés de liberté)

Le champ de déplacements s'écrit donc

Wnl 0 Nlnh Nln” 0 Nznh Nznnv I.Jl O IJZ
N] —Nﬁ;n” N4 tnh NS "Nb t.nnx th,nnx 0 M] 0
Fn falsant dntervenir lesg expressions des fonchions

N1,N2,N3,N4 ,N5 et N6,nous obtenons les Nij ; i, = 1,2..6:

Nll = 0
Njg = (1L/2)n,, (1-¢})
Nig = (1/2)n, (1-¢)
Ny =0
Nig = (1/2)ng, (1+¢)

2% CODO P.Y.MAX



=
iy
E
i

t)/z)n”(1+t)

Ny = 1/4(e) - 36 2 )

Nyp = ~(1/4) tn!Y(EJ - £* - g 4+ 1)
Nyjp = (1./74) tn“(el - 8?2 - g + 1)
Ny = 1/74(-ed + 36 4+ 2)

Ny = (=1/4)tn (6! + e ~ ¢ = 1)

Nza = (1/4) tan(£3 + g2 - ¢ - 1)

3.3.2 Champ de delormations
Les relations gue nous allons écrive, s'appuient
sur la théorie des poutres rectillgnes ou courhes dans le
plan.en torsion fléchie.l,es hypothéses guivanles nnbt été
considérées:
* Le matériau ohédit & 1a tol de HOOKFR
* Fp {lexion,les sections droites regsbLanl planes
et normales 3 la fibre moyenne,
* Le ganchinsemenl et 1'efflet des déplacements dids
au cigaillement sont négligés.
Le champ de déformations s'écrit
[
-d2w/ds? + ey d2w, /ds? -~ w /r

E e, d?wn/ds? + (ev/r?)wn

{ 1/c) {dw/ds) +(1—ev/r)dw/ds

L

o o3 et e, sont les exentricités pour une section

de poutre de rayon de courbure r.

Nous pouvons fcrire le champ de déformat. ions sous

CODO P.5.MAX
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la forme £ = & w1 avec w1 =|w
W | QU
di/ds? - 1 ~d2/ds? v,
£ = e, 42/ds? + eY/r2 0

(l—eqlr)r1/ds (1 /v)d/as W

(=] "
Nous voyons aiue la prise en compte deyg exentricilés

ey‘et ez,implique des dérivées peconden de w, el w. Par

conséguent ,&i nons voulons assurer la continailté enlre lesg

éléments, les fonctions d'interpolation assocides aux

noends d'extrémiteé dolvent 8tre aun moing gquadralicques,

Pour la rotation normale,les fonctions 4’ interpolation
associées aux noends d'extrémité sont lindaires. n len
conservant,la continuité ne sera assurée que si nous

négligeons dans 1l'expression du champ de déformations, les

termes associdées anx exentricités,

Posons donc e, T 8y = 0 € e
“1/r ~az/ds? | fw,
£ = 0 0
d/ds | (1/rYd/ds W
SR 151
Or, A/ds = {1/t}d/de et
A2/ds2= (1/t2}d?/de? ,1'opérateur & devient

alors:

CODO P.S.MAX
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-1/r
0
{(1/t)d/ag

S

3.3.3
D'aprés 1'étape 2.7 ,

K =L BT E B ds

ds = t dg =
K
Aver:
Ely Elyz
E= Elzy Flz
0 0
B =58 N
Supposons eY = e, =
-1/r
5 = 0
(1/v)d/Ae
Pour l'établissement de

trols (3) degrés de liberté par

noeuds d'extrémité gue pour

-(1/t2)Aa?/Age
0
( /vt)d/de

Matrice de rigidité

nous avons

!

J_l BTE Bt de  (3.16)

0 alors

-(1/t%)az/qaze
0
(1/rt)d/ade

la matrice K,considérons

noeud,aussl bien pour les

le noeud intermédiaire.

I'étape 3.3.1 nous permet A'écrire

CODO P.S5.MAX
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3.3.3.1 Matrice N

I

it

Njp 0 My 0 Ny Ny Ny
Aver @
0

(1/2)ny, (1-¢)
(L/2)n),(1-¢)
0

(1/2)my, (1+4¢)

(1/2)ny, (L4¢)

1740} - 36 + 2)
—(1/4)tn“(s3 -~ g% - g + 1}
(1/4)tnh(a3 - &2 - £ + 1)
17a(-¢' + 35 4+ 2)
—(1/4)Ln“(e] + €2 - ¢ - 1}

(1/8)tng (23 4+ 62 - ¢ - 1)

1 - g7
e{l-e?)
{1-¢2)2

26
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1.3.3.72

Matrice P

Le produit matriciel & ™ ,nous donne une matrice B

de la forme

By

-
-

AT

Py

By

]

i

|

i

(]

[

Il

it

1]

i

1]

see Py B By By

cee P P By Ty

Dy By Py By

e

Avec
-(3/2¢c1) e
“AL/20)n, (h-e) 4+ {1728y (36 -1)
—(1/2701“'(1-5) - (1/728)my, (3e-1)
-1/v(1-¢3)
~{4/L2) (3e2-1)

-(1/v)e(l-e?}
(3/2v.2) ¢
S(1/20)ny (14e) + (1/2t)nm(39+])

—(1/2r)n“(]+a) - (l/ﬂt)n”(3ﬁ+l)

n,]- =0 pour j =1,9
(3/4rt)e(e-1)

~{(1/20)ny, - (l/4r)n”(352—2t*J)
—(l/2t)n” + (1/4r)n,, (Je2-2r-1)
-(2/t) ¢

-{4/vL)r{l-e*)e

/v {1-3¢e?)

-(3/4vt)ele-1)

(172t g, - (]/4r)n“(3a=+2£*l)

(l/2t)n“ + (1/4r)nh(352+25—1)

CODO P.S.MAX
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3.3.3.3 Matrice de rigidité K
Nous pouvons alors établir la matlrice de rigidité K:
L"évaluation de 1'intégrale (3.16) nous donne cette

matric gui a la forme suivante:

— ]
Kii
Kn Kn
Ky Kn Ky 5 ¥ ™M

| Koy Ky Koy Ky Kgg  Kgg  Kgp Ky Kog |

Avec @
Ky = 3RIy/2t? + 3ca/5rat!
Kyp = —EIy/Rt(n"/r+3n"/t) - GJ/dr:(nh/t+7n"/5r)
Ky = ZEIy(tn?h/3r3+nhn"/r+n3“/t)+GJ(n’h/2t+4tn’“/15r3)
Ky = —E[y/ﬂt(n”/r—3n“/t) - GJ/dr(n”/t—Tnhlﬁr)
Ky = REIy(tnhn"/3r3~(n3“—n?")/2r—nhn”/t)+

GJ (nhn“/2—4|zn"n"/ 15y )

Ky = ZEI_V(tn’,w/?!r"ﬁnhn”/rﬂl’nl/t)+GJ(n"'”/’).1_+4|,n?“/]ﬁr?)
Ky = -3BETy/2t’ + 360/5¢
Ky = EIy/?!t(nh/r+3n”/l:)+GJ/r(nh/41,+7n"/5r}
Ky = ETy/QL(n”/r—JnH’ + GJ/dr(n“/t—VnM/Br)

Ky = IETy/2t) + 3GI/5r7t

CONO P.S.MAX
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]
t

Fly/2 [nh/r-.'!n“y/l.) H!.l/dr‘(nhll_li!nn‘,/ﬁr )

ETy{} nhnn'/."!r“ n”nH‘/ L) 3 (nhn"'/').!_—-l_n”nh/ 15y 2)

iyt nhnn’/'!r"?'!-nhnﬂvfl } -t (n”nH!/’).l -1 nMn”/ 1Nhr 2}

-FYy/ 21 (nh/r‘—f\nh/l Y -3 /Ay (”nx/"":‘”ny/m')

2Ty (1t n?“‘/'h'*-vnmnnv/r-+n?nv/| ) l(‘..l(n?M/Zl, !-/1lu?nv/l_rn 2}

PEY/20 o /e bng FUNAGH/ A Uiy /U =g, /51 )}

Flry{i nhnh/'!r?—nhnh/l y-GJ (nhn”/').I,H',n“nh/ 1he2)

Ely( I'.nhn“/flr? AALTLLIVATS Rl (n”n”/’ﬂ.l by ng /1510 7)

-FTy/ 2L (nh/ri nh/l.l AN TENT (nh/l.-‘flumlﬁr)

FETy (21 nn,nn?/Ih"‘H- (n?n‘—n?“) /1 *’)nhnnv/! )

CIin

H!”ﬁy

+A1L /105 2)

Fly (2‘*"?”/]"'“'"!!!"!!7/' Fonzg /L) GO (nﬂﬂv/’/!l;i—d In?, /151 %)

GI/rt
ZHTylﬂr(tnh/r+nh)
QETy/Jr(Ln”/r—nh)

-GJ /T‘",
‘2ETy/3rH,nH!/r-nM)
PETy/ 3o l.n”/ r=np,)

IRLETY/15r2 o
AGA/Hr 2y,
—nan"/Iﬁr’
HGJHMIISY‘? v
—AL T /B2
UG.THHV/ST_’
STV /I 4

128RTy/51°

+~

-

‘2(:1l”AY/ " v

’).G.lnM/fh

2GT n”/ ar

2G40 "H!/ Ir

naa/s .

RYIEAFARINT

+ ?.5(\('-11/1“? r

29
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Koy = 2Rby/Drl - BGJI/N5ed
Kqg = —2!’31]}’/1Sr(nht/r+3n”)~').G.1(n“/"lt—n"/l51‘4411!/1!'1)
Koy = —?,F.Ty/l!‘»r{nhl./r—flnh] =200 Gy /30 40y /1501R/15)

Ko = —2FTy/5rt + RGI/NOrt

Kgg = ﬂﬂlv/lﬁr(nhl/t‘—.'!nnv)+?.!.HHM/'H SAUTVARLUERRVARE
K% = '2[-“.1'_y/]"»rln“7!/rlfinh)I'A(:.th/."li—nh/l!irwll!/I")
Kgg = 0

Ky = 0

Kog = 16REIyL/ 1052 — RGI/ANT

enflin,les forvrces cegnivalemtes el forces anx noends
renvent. 8tre ddétrmrmindes  avee Yes formates (3,.12) ot (3.173) #mi

e chargement e }'édldment eost connu.

cono pon o MAX
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DEUXIEME PARTIE

L INVA PROGRAMMA'TTON
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AR LUTITR IV

CONS'LRUCILI LON DU PROGIEAMMIL,

fCORA LY

4.1 PROBLEFEMES POSES 122 1L

A "L LI, SALION DY Mt

e programme Mbkt developpe par GOURY et DAY est congu
pour une utilisation d'ordre acadeémigue.
Les problémes que ce programme permet de réscudre sont
* les problémes d'élasticité linéaire oun non
x les problémes stationnaires on non
* les problémes harmonigues
* les problémes de transfert de chaleur
* les problémes de taille importante implicguant. de
grands nombres de noeuds el d'éléments.
x  les problémes de valeurs et de vecteurs propres
11 nous offre la possibilité d'y implanter d'antres types
d'éléments ne se trouvant pas dans sa librairie génerale.
C'est dans le but d'y inclure notre élément grillage (e
poutres que nous avons choisi au départ d'étudier ce

de sérieux

programme MER. Mais nous avons été confrontés i
problémes lors du tournage de MEFR

1Y la version 'tortran' dans laguelle est écrilt le
programme est differente de celle gul existe an centre de
calcul de 1'E.P.1U. Or le language fortran est btréas sensible

aux variations gu'on peut observer d'une version A une

31 COpy PL.H.MAX



autre,.
2) La taille du programme exXige un environnement
informatique sophistiqué sinon 1l ne peut étre exécute,
lia vapacité des ordinateurs que nous disposons au centre
de calcul est insuffisante pour tourner MbL.

Nous avons pu résoudre le probléme concernant la
version du Fortran mais en ce ¢ui concerne la capacité des
ordinateurs,nous ne pouvons travailler ¢g'avec les moyens de
bord.

Ceci nous améne alors & construire le programme 'CORALD'
spécifique a 1'£lément grillage de poutres et capable d'é&tre

exécuté sur les ordinateurs du centre de calcul.

4.2 ' EUDE B PRESENIALLON

1k rteCeoraAaLbD

4.2.1 Généralités

Ce programme a €té construit a partir du programme $1'PRO
nltérieurement développé dans le cours STRUC 4.23

11 est d'une grande utilité,il permet en effet d'analyser
les b&timents en calculant les poutres a divers niveaux de
ces derniers.

Nous présentons dans les pages sulivantes un exXemple type
de bidtiment et le grillage de poutres gqui découle de sa

partie [G].

32 cCOl0 P.3.MAX
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La version - P de 1'élément est obtenu en prenant en
compte les modes hiérarchiques. vour simplifier les
développements,nous avons supposé trois deqgrés de liberté
au noeud intermédiaire de méme g'aux noeuds d'extrémité de
1'élément. Mais en réalité, le nombre de degré de liberté est
variable: c'est ce quil rend 1'élément, adaptif.

L'adaptivité s'obtient donc par le fait que le nombre de
degré de liberté peut étre variable.

Le programme a la méme stucture que le programme $1'PYRO
et a besolin aussi des sous-programmes ADRESY ASSEMB TRIPLD
et S0OL pour son fonctionnement. Sa bibliothéque d'éléments
contient le raidisseur droit et le raidisseur courbe.

Notons aussi que dans la partie théorique,nous avions
calculé les differentes intégrales par la méthode eXacte,
pour la programmation,nous utilisons l'intégration

numérique.

1.2.2 Organigramme

Le programme est articulé en gquatres phases qui
groupées sous forme schématique nous donne l'organigramme

suivant :

35 Ccono pP.5.MAX



........

1)

2}

3)

4)

LECTURE DE
Bl DES R

8 FICHIERS DE DONNEKS
ESUL'TATS

LECTURE DE

5 DONNEES DANS LE FICHIER

DEY DONNEES

* nombre d'éléments

* nombre de noeuds

* nombre de degrés de liberté

* nombre de noeuds restreints

* nombre de cas de chargement

* module d' élasticité

* coefficient de poisson

* coordonnées des noeuds

* restreintes aux noeuds

* données et connectivité des éléments

* charges directement appliquées

* charges linéairement réparties
ETABLISSEMENT DE LA MATRICE DR

RIGIDITE K

CONFECT 10N
CALCUL, DES
CALCUL DES
CALCUL UES

DU VECITEUR CHARGE
DEPLACEMENTS
CONTRALNITES
REACT10UNS

STOCKAGE D

DES RESBULTAS

ES RESULI'AS DANS LbE FICHEER

org

anigramme de 'CORAILD'®
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4.4, Mode de tonclionnement,

Ce proyramine failt 1'analyse des raidisseurs courbe
et droit.1} permet donc de faire 1'analyse des batiments en
4

calculant les poutres se trouvant a divers niveaux de ces

batimenvLs.

Leg cas de chargement congidérés sont @

* la charge lineatrement repartie

exemple: charge uniforme,tyiangntaire el parabolique.

*la charge directement appliquée aux noeuds

H —ps 4 " A .
At Z EY: M

I’ L »

4
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4.2.3.1) Nom de fichier de données et de résultats

Le programme est exécuté en tapant simplement sur le
clavier,CORALD.

11 demande alors le nom du fichier de données et
celui des résultats. A cet effet,un fichier de données doit
8tre créé au préalable avec un éediteur de texte (Hee ou hidit
de DOS).

Les noms des fichiers sont composés du nom CORALL et
d'une extension.

Exemple
* Fichiers de données
CORALD].DON
CORALDZ2.DON
* tichiers de résultats
CORALD] . RES

CORALD2Z2.RES

4.2.3.2) Entrée des données

L'entrée des données doit se faire de la maniére
suivante:
4.2.3.2.1) pvonnées générales
Read (5,*) nel,nod,ndl,nnr,icc,.e,pois
nel : nombre d’'éléments
nod : nombre de noeuds
ndl : nombre de degrés de liberté

nnr : nombre de noeuds restreints

38 COpQ P.5.MAX



icc : nombre de cas de chargement
e : module d'élasticité

pois

.

coefficient de poisson

nombre : 1

4.2.3.2.2) bonnées des noeuds
4.2.3.2.2.1 Coordonnées des noeuds

kead (5,*) k,tx{k},ty(k)

k ¢ numéro du noeud
tx{k} : abcisse du noeud
ty{k) : ordonnée du noeud

nombre : nod
4.2.3.2.2.2. Restreintes aux noeuds
Read {5,*) k,iresx(k),iresy(k},iresr (k)
k : numéro du noeud restreint
iresx (k) : restreinte suivant X
iresy(k) : restreinte suivant Y

iresr{k) : restreinte suivant ¢

]

1 si noeud bloqué

¢ si noeud libre

nombre : nnr

4.2.3.3) vonnées des éléments
Read (5,*) k,ji(k),j2(k}),j3(K) ,aiy(k),aiz(k},aiyz(k),aj(k)
Read (5,*) dy(k),dz(k),.by(k),tt(k)
k t numéro de 1'élément

jl(k} : noeud de gauche
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j2(k} : noeud central

j3 (k) : noeud de droite

aiy{k} inertie par rapport & Y
aiz{k) : inertie par rapport & %

aiy(k) : produit d'inertie par rapport a Y-%

dy(k) : exentricité dans la direction Y
dz(k) : exentricité dans la direction %
by (k) t largeur de la table

tt(k} : épaisseur de la table

nombre : nel

4.2.3.4) nonnée des charges
4.2.3.4.]1 charges directement appliquées
Read (5,*) nnch
nnch : nombre de noeuds directement chargés
nombre : 1
Read (5,*}) k,vc(k*ndl-2),vc(k*ndl-1),vel(k*ndl)
k : numéro du noeud
vel{k*ndl-2) : charge suivant 7%
ve(k*ndl-1) : moment par rapport a x
ve (kxndl) : moment par rapport & Y

nombre : nnch

4.2.3.4.2 charges linéairement réparties
Read (5,*) nelcu

nelcu : nombre d'éléments charyés

nombre : 1
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Read (5,*) k,wik,l),wi{k,2),w(k,3)

K : numero de 1'élément
wik,1l) : valeur de la chardge an noeuad dee gauche
wilik,2}) : valeur de la charge an noend central

wi{k,3) : valeur de la charge au noeud de droite

En donnant le nom des fichiers de donnédes et des
résultats, le programme traite les données el stocke les
résultats dans le fichier des résultats.

Ces résultats peuvent &tre visualisés et imprimés &
1'aide d'un éditeur de texte (See ou kdit de DOH).

La version exécutable du programme est donnde dang la

disquette ci-jointe.
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CHAP L'URE V

''ES'LU'S 'L AYPPL LOCA'UVULONS PDE

CORA LD

5.1 Géneéraliteaes

tans ce chapitre,nous allons tester le programme
COARALD par plusieurs exemples.

Nous considérerons pour ces exemples, les charges
paraboliques,triangulaires,uniformes et directement
appliquées aux noeuds.

les exemples choisis se trouvent dans presque tous les
Handbooks de Structures. Une comparaison des résultats
donnés par CURALD avec ceux donnés par Steel pesigners’
Manual construction (pour le raidisseur droit) et ceux
donnés_par le livre 'tormulas for Stress and strain' de
J. ROARK (pour le raidisseur courbe) nous permettra de nous

prononcer sur la fiabilité du programme CORALD,

.2 Réesultats donnes parx

CcCoOoOralL)

Nous allons présenter les résultats donnés par
COKAl1D,ensuite nous les comparerons a ceux donnés par les

Handboobs.

CODV P_.H.MAX



1) Raldisseur droit - charge paraboligue

La structure d éitndier est 1a suitvinle

Wz A
r‘“?é
A % 3 Ty 5
Y. L-'.'- /1 .

Les résultals de 1'édtude donnés par CORATH so
trouvent a la page suivante.

Afin de comparer ces régultats a ceux donnés par
les Handbooks,nous calculons la résullante de i
charge goit P = (2/3)*w*] = (2/3) * 1*1 = 0.667,

: Nous présentons aprés les régultats de CORAID, e
tablean de comparatson.

L.'observation des éléments de ce tableau nous

permet de dire que les résultatn sont fiables.

copo r.0.MAX
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DONNEES GENERALES
KAKKARXKAKAAREAKKRK AKX

nombre d'étéments
nombre de noeuds
nombre de d.d.1l.

LS SRS S EEEEEEEEEE IS S

DES NOEUDS
KAAKAAXAXAKAARAR KA K& A &

DONNEES

noeud

SO (DB

coordx

.Q00D+00
.250D+00
. 500D+00
. 7500400
.100D+01

par noeud--
nombre de noeuds restreints
nombre de cas de chargement
module d’élasticité
coefficient de Poisson

[T T L T I |

coordy

.000D+00
L000D+00
.000D+00
.000D+00
.000D+00

LES S S S EEANESEEREEEEEE SN,

RESTREINTES AUX NOEUDS
SRS RS SRS SRS EENEEEEREES]
‘noeud iresx
1 1
5 1
***tﬁ**k**!***t!k!ﬁ*tt*t
DONNEES DES ELEMENTS
B R EEEEEES NS EREEERERENEEER/
:Imt noeudl noeud2 noeud3 iy
1 1 2 3 .100D+01
2 3 4 5 .100D+01
nombre d'equation = 15
Espace requis pour grk = 84
>AS DE CHARGEMENT NO. 1

**CHARGES EN TRAVEE**

Ahd kA kAR h LA AhAhh

nombre d'éléments

elmt
1 .
2 .

noeud

O W b
1

wl
Q00D+00
100D+0]

W
.3333p-20
.0000D+00
.2257D-02
.0000D+00
.3333D-20

-8 W

.100D+01

.300D+00

iresy

L1000+01
.100D+01

avec charge uniforme

e

iyz

L000D+00
L000N+00

}
Fa

w2
.750D+400 L100D+40]
.750D+00 L000D+00
WX wy
-,6667D-21 .0000D+00
.1163D-03 L0000D+00
.4764D-19 LQ000D+00
L11630-03 .0000D+00
LB667D-21 .0000D+00

J
.100D+01
L100D+01



LSS SRS EEREEEE S

EFFORTS LNTERNES

ARAERAAARAAT XA AR AN

ELEM 1 NOBUD L W 1 WN | M LONGIYT | M LATER 1 M TORSLON
::::::1=ﬁ=====l==========:==]=====:=======]=============|=============L===========
1 1 1 -.33333E-20 1 .00000 L .69048E-01 1 .0000U 1 .00000
1 1 21 -.12447E-02 1 00000 1 -.74405E-02 1 .0000U L .00000
1 3 1 -.22569E-02 1 00000 1 -.39286K-01 1 .00000 1 .00000
ELEM 1 NORUD 1 L 1 WN 1 M LONGI'Y 1 M LATER | M 'TORB10ON
======l=======l:::::::::::::|=============1=========:===l======:======l===========
1 3 1 -.22569E-02 1 .00000 1 ~.39286E-01 1 .U0LUL r .00000
2 1 4 | ~.12447E-02 1 .00000 1 -.7440585-02 | ETVISAeL¢) | . U00o00
1 5 L -.33333E-20 1 L00000 1 .69048r-01 | LQ0VoL 1 00000
ARAXA A AXARXAXAR XX
REACTIONS
I E R EEEESEEEE S
noeud 1 rz= .333)
noend 1 mx= . 0667
noeud 1 my= L0000
noeud 5 rz= .3333
noeud 5 mx= -.0667
noeud 5 my= L0000

CODO P.S.MAX
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RAIDISSEUR DROIT-TABLEAU DE COMPARAISON

CHARGE PARABOLIQUE

Réactians Résultats de CORAID Aésultats du Handbook
* P=0867;L=E=1I=1
MA 0.0867 PL/10 = 0.0€87
MB -0.0887 -PL/10 = - 0.0687
RA 0.3333 P/2 = 0.3333
HB8 0.3333 P/2 = 0.3333
Dmax 0.0022569 1.3 PL"~3/384 E| = 0.00225889

COMMENTAIRE :
Les résultats sont concordants, le programme CORAID

marche donc pour ce cas de chargement

* Voir chargement




&) Raidisseur droit - charge triangulaire

La structure d étudier est la suivante

Les résultats de 1'étude donnés par CORAID se
trouvent 3 la page suivante.

Afin de comparer ces résultats ad ceux donnés par
les Handbooks,nous calculons la résultante de la
charge soit P = (1/2)*w*l = (1/2}*1*1 = 0.5

Nous présentons aprés les résultats de CORAID, le
tableau de comparaison.

L'observation des éléments de ce tableau nous

permet de dire aussi que les résultats sont fiables.

CODO P.5.MAX
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DONNEES GENERALES

AEEKKEKEAEX A AKX EXXKEXXNXK

" nombre d'éléments -------—-- = 2
nombre de noeuds - ~--------- = 5
nombre de d.d.l. par noeud--= 3

nombre de noeuds restreints = 2
nombre de cas de chargement = 1
module d'élasticité---------= _100D+01
coefficient de Poisson ------= ,300p+00

AAAARRAAZ AR AAXARKARRR R X
DONNEES DES NOEUDS

AXRXRAKXKAA AN AKX A AN AX KKK X

noend coordx coordy
1 LOQOD+00 L0000+00
2 «250D+00 L000D+00
3 .500D+00 LO000D+00
4 L7500+00 L000D+00
5 .1000+01 L000D+00

AAXEAAARXANREAAAAREAARE AR AKX
RESTREINTES AUX NOEUDS

AAKEAKXEANAXAANAAAKXARAXNKAAX A X

noeud iresx iresy
1 1 1
5 1 1

XK AKX AR AR AR RN KRR KK AR KK
DONNEES DES ELEMENITS

AXARERXAAAXAAKAARNR R A XA KRR XX

elmt noeudl noeud2 noeud3 iy iz

1 1 2 3 L1000+01 L100p+01
2 3 4 5 .100D+01L L100on+01
nombre d'equation = 15
Espace requis pour grk = 84

CAS DE CHARGEMBNT NO. 1

**CHARGES BN 'I'RAVEE=®X

AERAAXAAKXAXAARAARERRNKXAK

nombre d'éléments avec charge uniforme =

iresr
1
1

ivz
.000D+00
Qoo+ oU

2

elmt wl w2 w3
1 L000D+00 LA50D+00 LS00D+00
2 .5000+00 L 7R00U+00 L1O0D+01

noeud W WX WYy
1 -.15000-20 -.3333p-21 L0000D+00
2 L0000D+00 -.40690-04 L0000+ GO
3 -.1302D-02 -.5208D-03 LO000D+00
4 .0000D+00 -.1221p-03 LO000DL+00
5 -.35001n-20 S0001n-21 LOGO0+00
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AXXAKXKR AR KKK KKK KKK K
EFFORTS INTERNES

AXARXARXRARA KA AR LA RKE XK KR

ELEM 1 NOBUD 1 W 1 WN L M LONGILT M LATER I M TORS10M
1 1 1 -.15000L-20 L .000CQ0 L .343751-01 1 00000 1 ,00000
1 1 2 1 -.65918K-03 1 .00000 1 -.15625E-02 1L .00000 1 00000
1 3 1 -.13021p-02 1 .00000 1 =.21875K-01 1 .00U00O0 L 00000
ELEM 1| NOEUD | w 1 WN 1 M LONGIT |} M LATER 1 ™M TORS1ON
e e N e e e o e e - e R
1 31 -.13021-02 1 .00000 L -.197%2-01 1L .00000 L .00000
2 1 4 1 -.,80566K-03 1 .0000U0 1 -.88542K-02 1 .0LOOU [ 0o000
1 5 1 -.35000E-20 1 L00000 1 .48958E-01 1L .000UD 1 00000
KRXXRKXXXKXKR KX
HEACLTLONS
RXXKRXXXRXKK R X
noeud 1 rz= - .1500
noeud 1 mx= L0333
noeud 1 my= .0000
noeud 5 rz= L3500
noeud 5 mx= -.0500
noeud 5 my= L0000

CODO P.S.MAX
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RAIDISSEUR DROIT - TABLEAU DE COMPARAISON

CHARGE TRIANGULA/RE

Réactions Résultats de CORAID Résultats du Handbook
* P=05;L=E=|=1
MA 0.0333 PL/15 = 0.0333
MB -0.05 -PL/1O = -0.05
HA 0.15 Q3P =0.15
HRB Q.35 0.7P =0.35
Dmax 0.0013021 a2 0.51L PL~3/382 El = 0.0013089 a 0.525 L

COMMENTAIRE :
Les résultats sont concordants,le programme CORAID

marche aussi done¢ pour ce cas de chargement.

* Voir chargement




J) Raidisseur droit - charge uniforme

La structure d étudier est la suivante :

. A%_%L I,OT[L!;EJTL_‘[T#B

LA ,

2z
L 8l f

Les résultats de 1'étude donnés par CORAID se
trouvent & la page suivinte,
Afin de comparer ces résultats & ceux donnds par

les Handbooks,nous calculons 1a résultante de 1o

charge soit I = w#*] 1 .
Nous présentons aprés les résultats de CORAID, le
tableau de comparalson.

L'observation des élédments de ce Lablean rnous

permet de dire encore que les reésultats sont fiables.

Cono r.5.MAX
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DONNEES GENERALES

AAXXEXAKXXXKXAAKRKRKXARXAKXRK

nombre d'éléments ---------- = 7
nombre de noeuds - --------- = 5]
nombre de d.d.1l. par noeud--= 3
nombre de noeuds restreints = 2
nombre de cas de chargement = 2
module d'élasticité---------= [100D+01
coefficient de Poisson ------ =  .3000+00
LELEE 5.2 2250 E.0.0.8.5 0 1
DONNEES DES NOEUDS
EAAXAAEAXAXNRXARAKXAXAXAANXR
noeud coordx coordy
1 .000D+00 L000D+00
2 .2500+00 .000D+00
3 5000400 L000D+00
4 . 750D+00 .000Dp+00
5 .100D401 .000D+00
AEEAXAXXAARAKAEXXKXAAXKEEX
RESTHRELINTES AUX NOBEUDS
AEAXAXEARXAXAXXEEAKXAXARAKXKAAR R
noeud iresx iresy iresr
1 1 1 1
5 1 1 1
AAAAXXXAAAXETAXKXANEAXXAARAX
DONNEES DES ELEMEN{'S
AAARXRKEALARAAARXNANERAXER AKX AR
elmt noeudl noeud? noeud3 iy iz 1y2 i
1 1 2 3 .1000+01 S100p+01 L000D+00 L1000+01
2 3 4 5 .100D+01 .100D+01 L000D+00 L1000+01
nombre d'equation = 15
Espace requis pour grk = 84
CAS VDE CHARGEMENY NO. 1
**CHARGES EN T'RAVER**
AKAXAAARXRAXXNAXEAAAA AN A x X
nombre d'éléments avec charge uniforme = 2
elmt wl W w3
1 .1000+01 .1000+01 L1000401)
2 .1000+01 L1000+0] L10DD+01
noeud W wX wy
1 -.50000-20 -.8333D-21 L00000D+00
2 .0000D+00 -.16280-03 L0000D+00
3 ~.2604D-02 -.6670D-19 L0000D+00
4 L0000D+00 -.16280-03 L0000D+00
5 ~.5000D-20 .8333D-21 L0000D+0OD
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KXAKXRRAKKARARERKAAK XK
EFFORTS 1NTERNES

LA E RS S8 B EREEES 8§

ELEM 1 NOEUD

[ S -

- =

1 W 1
1 L -.50000K-20 1
2 1 -.14648E-02 1L
31 -,.26042E-02 1
NOBEUD 1L W 1
=======1=============1___
3 L -.26042K-02 1
4 1 -.14648E-02 1
5 1 -.50000E-20 1
XXX XNEAKXXXK AKX
REBACYIONS
AXXAXAXXEXAXKANXKXX
noeud 1 rz= .95000
noeud 1 mx= .0833
noeuwd 1 my= 0000
noeud 5 rz= .5000
noeud 5 mx= -.0833
noeud 5 my= L0000
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M LONGILT

.83333E-01
-.10417K-01
-.41667K-01

M LONGLY

= 4]667'::-0]
~-.104178-01
-.B83333K-01

M LATKR

Luooau
. 00oon
LUU00UY

M LATER

L0000
RS HIT]
LOU00u

M TORS10ON

. 00000
. 00000
.D0000

M TORS 10N
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RAIDISSEUR DROIT - TABLEAU DE COMPARAISON

CHARGE UNIFORME

Résultats de CORAID

ARésultats du Handbook

Réactians
* P=L=E=)=1
MA 0.0833 PL/12 = 0.0833
MB -2.0833 -PL/12 = -0.0833
RA 0.5 P2 =05
RB a.5 P/2 = 0.5
Dmax 0.0026042 PL ~3/384 El = 0.00268042

Les résultats sont concardants,le pragramme CORAID

COMMENTAIRE :

marche encore dour ce cas de chargement,

* Voir chargement




¥ Rotdisseur droit - charge concentrée

La structure d étudier est la suivante :

A P) 5, ;; ERB
y. L=4 ,

Les réasultats de 1*'étude donnés par CORAID ne

trouvent.  la paye suilvanle.

Nous présentons aprés ces reésnltats de CORALD,

tableau de comparaison.
ILLi'observation des éléments de ce Lablean nons
permet. de dire une fois de plus gque ces vaoraltals

fiables.
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DONNELS GENBRALLES

AEAKKXKAAARA A AAANRA KK NK X

nombre d'éléments ---------- = 2
nombre de noeuds e 5
nombre de d.d.l. par noeud--= 3
nombre de noeuds restreints = 2
nombre de cas de charyement = . 1
module d'élagticité~-------- = .100D+01
coefficient de Poisson ------ = L300D+00
HARXKXARAEAAAAAKXAARARXRAXRNRNR AKX
DONNEES DES NOBUUS
AAXXEXXRXAAXAXAXAAXARRXRXARRXRAAXXNARX AKX
noeud coordx coord
1 .000D+00 .000D+0
2 . 2500400 L0004+ 00
3 .500D+00 -000D+00
4 L 750D+00 .000D+0Y
5 100D+ 01 LO0000D+00
I E S EE S SRS EEESREREREERE 88
RESTRELNTES AUX NOBEUUS
AAAAXAARAARXAAARARARAAARARARAARAARARARAARRN
noeud iresx iresy
1 1 1
5 1 1

AAANARARKAANK KRR AN K AR AR K
DONNEES DES BELEMENTS

KEXEKXKEKKXKAKKEKRXKXKRKEAARKXK XK ARKRKKRKKX

:lmt noeudl noeud2 noeud3 1y o ia
1 1 2 k| .100D+01 .1o0p+01
2 - 4 5 .100D+01 .100D+01

nombre d'equation = 134

Espace reﬂuls pour grk =
IAS DB CHARGEMENT NO. 1

AKKRKKXKKAKXEKAKXAKRRAKRRKEK

charges aux noeuds
KXKKKKEAKKXKXKAKKKKREKAK

nombre de noeuds chargés = 1
noeud X ) fY _
] .1000+01 .000D+00
noeud W WX
1 .5000D-20 L1250D-20 .
2 L 0000D+0Q0 -.1345D-19 .
3 .5208pD-02 -.3297p-21 .
4 L0000D+00 .1345p-19 .
5 .5000pD-20 -.1250p~-20 .
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AEEAAXAEARKAA AN AR X kX
EFFOR'Y'S LNTERNES

HARXRKNKRAX KX AR KA KRN KRN X X

FLEM 1 NOBSUD | W } WhN i M LONGLT | M LATER { M TORS 10N
====== m—mEmammTm= H— 1 5 5 7============= ======"—.‘======!‘—‘::::::::::.‘_—.:_—.‘ 34— 25 - F F 0
1 1 1 .50000K-20 1 .0UOU0O L -.1459U A U 1 .00000
1 1 2 1 .260425-02 1 .Q0UQOC L -.85839K-18 1 .yoUYY 1 .00000
1 3 .52083k-02 1 . 00vuU 1 .12500 1 LOu0o0 i .00000
ELEM i NOBEUD 1. W i WN i M LONGLYT |} M LATER 1 M ‘I'ORSI1ON
mEmmm= - 44— 3 3 3 =l iR~ —3 3t g ] ============:l===========
1 3 1 .52083K-02 1+ ,00000 1 .12500 1 .000u0 L .00000
2 1 4 1 .20042K-02 1 .00000 1 .85339K-18 1 .000QU 1 .00000
1 5 1 L50000K-20 1L .00000 1 -.12500 1L 00000 I .00000
EE S EEEETERE RS 8
REACYTIONS
AKXEXEAARRE AR KX
noeud 1 rz= -.5000
noeud 1 mx= -.12350
noeud 1 my= . 0000
noeud 5 rz= = -.5000
noeud 5 mx= 1250
noeud 5 my= L0000

5%
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RAIDISSEUR DROIT -

TABLEAU DE COMPARAISON

CHARGE CONCENTREE
Réacticns Résultats de CORAID Hesultats du Handbook
fd P=L=E=1=1

MA -0.1250 PL/8 = 0.1250
MB 0.1250 -PL/8 = - 0.1250
RA -0.5 P =05
RB -0.5 P2 =0.5
Dmax 0.0052083 PL"~3/192 El = 0.0052083

COMMENTAIRE :

Les résultats sont concordants le programme CORAID

marche aussi pour ce cas de chargement.

* Voir chargement

La difference de signes observée est simpiement due a |'orientation

des axes. en effet,|'axe des z est dirigé vers le bas pour CORAID

etvers le Haut dans le Handbook. Ul suffit de remplacer P par- P

dans les formules du Handbook pour avoir les résultats parfaitemant

identiques.




$) Roidisseur droit - Moment concentré

La structure d édtudier est la suivante

RN
-b
|
b
b
m

Les résultats de 1'étude donnés par CORAID se
trouvent & la page suivante,
1'observation de ces réspultats nous permet e

conclure que le programme CORAID marche aussi pour oe cas

de chargement.,



DONNEEY GENERALES
IS A A4S S EEEEEEEEEE N
nombre d'éléments -----——---- =
. nombre de noeuds  --------- =
‘nombre de d.d.1. par noeud--=
nombre de noeunds regtreints =

bt (0 (1B

nombre de cas de chargement
module d'élasticité---~~---- =  .100p+01
coefficient de Poisson ~------= _300D+00

AKX XX XK KR AR KA RKAKRRKN KK
DONNEES DES NOBEUDS

LA SRS S SR EEEEEE RIS SN

noeud coordx coordy
.000D+00 .000D+00
.250D+00 L000D+00
.500D+00 .Q00D+00
L7500+00 .000DL+00
J100D+01 .000D+00

o (2 DD

AAAAAEAE AL AAARXRAARA AN A AN AN AR

RESTREINTES AUX NOEUDS

AEAXAXAAAAAAARAAXAAAAAE AR AR

noeud iresx iresy iresr
1 1 1 1

AXKXAKKRAXXRKANKAANNNRXRARNKAR
DONNEES ES BELEMENTS

LEEEEEE S EEEEEE S S EEEE S N §

elmt noeudl noeud? noeud3 iy iz iyz j
1 1 2 3 -100D+01 Ldo0p+01 L0000+ 00 L.100p4+01
p 3 4 5 L100p+401 L100D+01 LO0UD+O0 1000401
nombre d'equation = 15
Espace reqguis pour grk = 84
CAS DE CHARGEMENT NO., 1

AXAAAXARAXAXRARRRKRAARAKXRKXNAKRR

charges aux noeuds
AXRXRRAEAXNAEAEAKANANEKRKXANRKRKAN AN

nombre de noeuds chargés = 1
noeud fx fy moment
5 LO000D+00 .100D+0) .000D+00

noeud W WX wy

.1028D-34 -10000-19 L0000+ 00
L, 0000D+00 .5985D~-10 L0000D+0Y
.1250p+00 .H5000D+00 LD000D+00
L0000D+00 .5985D-10 L0000D4+00
.5000D+00 .10000+401 00000400

O b G Bl
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AAXAAAARAAAKAA A AR RAKR

EFFORTS INTERNLS

AAANAAAKXAARRNAXNXRN AKX X

ELEM 1 NOEUD
1

—— iy

.10283K
.312508
.12500

i o ey

===

——

b= -

1
1
1
1
1

AXERXA KA AXXANKNEX

KEACTIONS

AXKRAAKXKARKRX KX

noeud
noeud
noeud

1
1

1 WN
s=== | ms======co==
-34 1 .0000D
-01 1+ .00000
1 .00000
1 WN
====|cs=====o======
1 00000
1 00000
1 0000
0000
~-1.0000
. 0000

61
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M LONGL'T

-l.0v00
-1.0000
-1.0000

M LONGLY

-1.0000
-1.0000
-1.0000

M LATEK

.oy
. 00000
00000

M LATER

00000
. 0ovuo
. 00000

-

M TORB 10N



6) Raldiareura conrhen

Les structures a étudier sont les suivantes

1) Charge uniforme

.LAao
3‘:0
Xp = A
3g = 1

2) Charge concentrée

3) Moment concentré

Les résultats de 1'édtude donnés par coraid se
trouvent dans les pages sunivantes.
Le tivre de Roork nous permet de dire gue cos résalials
sont filabies.Nous ne présentons pas les tobleaux rle
comparailson car les formules (e Roavk pounr ces pontang

courbes,contiennent d'auntres variables ditliciles & quantifier,

€2



L)
1) C.hoveba. u.ul-‘[prmn.-

- DUNNEES GENERALES

EXKAKXEEERANANKANARNRA AN X
.nombre d'éléments
nombre de noeuds - -~-------
nombre de d.d.l1. par noeud--=
nombre de noeuds restreints =
nombre de cas de chargement =
module 4d'élasticité--------- = ,100D+01
coefficient de Poisson ------ = _300D+00

[l S TS R -

EAXARRAKAXRARNAR KK AR X
DONNEES DES NOBEUDS

LB S S S EESEE LS R EEEEE NS

coordx
L000D+00
L.250D+00
L5000+00
7500400
.100D+401

noeud coordy
.000D+00
.250D0+00
.500D+00
. 7500400

.100D+01

KA ERARKARK AR RN NRRRRAAKRKN KK
RESTREINTES AUX NOBEUDS

AXAXEAAAAXA XA AARAXNARRNK

noeud iresx iresy
1 1 1
5 1 1

AE XA AN EANE AN NNARKRRA AN N
DONNEES DES BLEMBENI'S

AEAXA XA AAA AN AR A A AN AR AN

elmt noeudl noeudZ noeud3 iy iz
1 1 2 3 .1000+01 L100D+01
2 3 4 5 L100D+01 .100D+01

nombre d'eguation = 15

Espace reguis pour grk = 84

CAS DE CHARGEMENYT NO. 1

**CHARGES EN T'RAVEEX**

ARAAEAAAAAAANANANANRNAANARN

nombre Ad'éléments avec charge uniforme =

elmt wl wa w3
1 .100D+01 LA00D+01 100D+
2 .100D+01 .100D+01 100D+
noeud w WX
1 -.7071D-20 -.1179D-20 -.
2 -.5533D-44 ~.65100-03 -
3 ~.1042D-01 -.1114p-198 -.
4 -.1026p-43 -.65100-903
5 -.7071D-20 .1179p-20

€%

iresr

iya

.000D+00
L0000+00

2

01
01

wy
11791»-20
26200-35
1114p-18

.59520-35
.1179n-20

]
.100p+01
. 100D+01



ARERKRAXRRRR KR RRRRR
EXFORYTE INTERNES

AXAAARNRAEAAARRAA AR RAN

ELEM 1 NOBEUD

=mmemmy

1

_ -

===as==

LE RSB &R & EES &1

REACYTLONS

AXRAAARXRAAANN XX

noeud
noeud
noeud

noeud
noeud
noeud

e

Qrx

—— e -

nnwn

rz
mx
my

rz=
mxX=
my=

-.70711k-20
-.58594K-02
-.10417E-01

-.10417E-01
-.58594E-02
-.70711k-20

——— = =

_ -

L7071
.1179
1179

L7071
-.1179
-.1179

.75764K-38
.68415K-27
.13683K-26

.13683K-26
.68415K-27
.75764k-38

&4

—— -

= -

M LONGLY

.16667
-.20833K-01
-.83333k-01

M LONGLY

-.83333E-01
-.20833-01
.16667

= s e e

M LATER

L0000
L00000
L0000y

MVVIVIVIY
L0000y
00000

[ SV S,

M 'TORS1ON
-.74426LE-2
-.74426E-2
-.74436L-2

M TORS 10N

. 74426E-2
.74426K-2
.74426K-32



) Charae Soneamtade

DONNEBS GENERALES

XKAXKXKXARXRXKEK

AXXEXEAXNNKXNRANN

nombre d'élémentg ---~------- = 2
nombre de noeuds - ~-~-~~---- = 5
nombre de d.d.l. par noeud--= 3
nombre de noeudls restreints = 2
nombre ¢e cas de chargement = 1
module d'élasticité------~-- = .100D+01
coefficient de Poisgon ------ =  .3000+00
AAXAAXAEAAAAEAARNAAEARAAARAAAKRANN
DONNEES DES NOEUDS
AXAXAAARAXAANARAAANERAAANKR AKX
noeud coordx coordy
1 L000D+00 . 000D+ 00
2 . 250D+ 00 .250D+00
3 .5000400 .500D04+00
4 L750D+00 L 7500400
5 .100D+01 1000401
AAXAAXAAAAXAANEAXARNAAAXAAANAAARNRNAAK
RESTREINTES AUX NOEUDS
AAAAAXAANAAAARNRERAAAXAAAAAANANAAR
noeud iresx iresy iresr
1 1 1 ]
5 1 1 1
AAXAAXAAXAAAAXAAARANARAAANRRAAARKR
DONNEES DES ELEMENTS
AAAXNAAKEARNAAXAAAAAAAANEA AN AKX
slmt noeudl noeud2 noeud3 iy iz iyz
1 1 2 3 L100D+01 .1000+01 L000D+00
2 3 4 5 -100D+01 .100D+01 - 000n+00
nombre 4d'equation = 15
Espace requis pour grk = 84
A8 DE CHARGEMENT NO, 1
AAAAANAAAANAAAANTAARNEEA XX
charges aux noeuds
EAXAXEEEEXEXEXEXNAXEERAAEEARR
nombre de noeuds chargés = 1
noeud fx fy moment
3 .1000+01 LO00D+00 L000D+00
noeud w WX wY
1 -5000D-20 .1250D-20 212500-20
2 .4461p-53 .1451D-19 .1967pD-44
3 .1473D0-01 1778D-27 .17780-27
4 - .1398D-53 ~.1451D-19 -.13860-44
5 .5000D-20 -.1250D0-20 -.1250D0-20

€S

3
.100p+01"
-100D+01



KXXKXAXXRXRRARRNRNRRKRAK
EFFORYTS INTBERNBES

AAAAXAAARXARARAAANRR XN

BELEM 1 NOBUD 1 w 1 WN 1 M LONGLIYT 1 M LATER 1 M TORS LON
======l=======_|_=..--_===========J_=============l============= _|_=============J_=-_-====="_"-===
1 1 1 .50000L-20 1 .82193r-37 L -.17678 L .ou0oo 1 .53030E-3
1 1 21 .73657E-02 1 -.46031E-36 1L .46678E-18 1 .00000 L .53030EL-3
1 31 .14731¥-01 1 ~-.10028K-35 1 .17678 L .00000 1 .53030E-3
BELEM 1 NOBUD 1 W 1 WN 1 M LONGLYT | M LATLER 1 M TORSION
oETEEE | SEE==CD | oS-SS oErESES S SEEs =SS o | TS soEmmon R R S-S sssSSornmns [ SoSSSsseans
1 31 .14731b-01 1 -.10028E-35 1 .17678 1 .00000 1 ~.57939E-3
2 1 4 1 .73657E-02 1 -.51129-36 1 -.46178E-18 1 .00000 1 -.57939E-3
1 5 1 .50000E-20 1 -.82193E-37 1 -.17678 L .00000 1 -.57939K-3
AAAARAAREARRNRRX
REACYT1IONS
CARRRRRRARRRRAKRK
noceud 1 rz= -.5000
noeud 1 mx= ~.1450
noceud 1 my= -.1250
noeud 5 rz= -.5000
noeud 5 mx= .1250
noeud 5 my= .1250
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DONNEEY GENERALES
I S S S SRS RS SRR EEEEEEE,

nombre d'élémentg -~--------- = 2
nombre de noeuds  --------- = )
nombre de d.d.l. par noeud--= 3
nombre de noeuds restreints = 1
nombre de cas de chargement = .
module d'élasticité------—--- = ,100D+01

coefficient de Poisson ------ = .300D+00

AAXAAXAAXAAARNAAAARNAAAANAR

DONNEES DES NOBEUDS

AXAXXAAA A XA RN AN ANRNALAN X

noeud coordx coordy
LO00D+00 .000D+00
. 2500400 L2500+00
. 500D+00 . 500D+ 00
L71500+400 LTH00+00
.100D+01 .100D+01

N (2 B

LB B SRS EREREEEEEEEEESESEE

RESTRELNTES AUX NOEUDS

AAAAAARAAAARALAAANAANAARNANARN

noeud iresx iresy
1 1 1

AR AKX KA A AAAANANNANNK KK
DONNEES DBES BLEMENTS

LB EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE S

elmt noeudl noeud2 noeudl iy iz

1 1 2 3 L100D+01 .100D+01]
2 3 4 5] L100D40] L1000+017
nombre d'equation = 15
Espace requis pour grk = 84
CAY DE CHARGEMENDT NO. 1

AAAAAAAAAANAAANANRAANAAN

charges aux noeuds
AEAAAAAEAAA AL AN AN

nombre de noeuds chargés = 1
noeud fx fy
5 L000D+00 . 100D+01

noeud W WX
.20300-34 LlLooon-19

-.5257DL-17 .8464D-10
.17680+00 L1273D+01

-.1624D-16 .8464D-10
LT0710+00 .2546D+01

ke LB

6%

iresr

ivz b
G004+ 00 .100p+0Y
IR IVIN Jloop+01

moment
LO00D+00

LA970D-34
-.2490D-08
-.5657D4+00
-.2490D-048
-.1131p+01



AXAXKAKAXXNKRXA KRR R R KK
EFFORTS LINTERNES

X AAKAk KA AR AA AKX XA K X X

ELEM 1 NOEUD 1 W 1 WN 1 M LONGLYT
======J_=======_|_=========:====1=============J_-_-=====-.-_-=====
1 1 1 .20300K-34 1 .70711k-20 1 -.70711
1 1 "2 1 .44194E-01 1 .65000 L -.70711
1 31 .17678 L 1.3000 1 -.70711]
ELEM 1 NOBEUD | L] 1 WN 1 M LONGI'T
======l=======l=============1=============l.-:::::::-_-:-.::-_-
1 31 .17678 1 1.3000 1L -.70711
2 1 4 1 .39775 1 1.9500 1 -.70711
1 51 .70711 1 2.6000 L -.70711
AAKkXRXRARR A AKX KKK
REACETLONS
AARREXKk AR XK AkX
noeud 1 rz= L0000
noeud 1 mx= -1.0000
noeud 1 my= L0000
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. 00000
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CHAPTTRE VI

CONCLUSTON 1T RECOMMANDAULIONS

Ce projet nous a permis de mettre au point,un 4lément
fini adaptif version-P pour la solulion des grillayes de
poutres.

Nous avons pour cela,construit un programme CORAILD
spécifigue a4 cet &lément.ce programme Lraile le cas desg
raidisseurs droits et conrhenr,

11 a Aété teslé par plusieurs exemples et les rémnultats
obhlenus sont Lrés satiglaisants.Ce programme egt alors ' une
utilitéd certaine ausi bien pour les éléves Indénienrs{ou
simplement les étudiants ayant des cours de strnctures dans
lenrs matiéres) gque pour les Ingénienrs praticiens,

Dansg le sonci d'une meilleure ntilisation e ce
programme,nous invitons 1'utilisateur de ce dernier,a bien
lire et comprendre le mode de fonclionnement.

Nous sonhaitons gue le centre rle caleul de 1I'F.P.T so0it
doté d'ordinateurs performants pour qu'au moins des
programmes de complexité moyenne comme le M.E.F puissent étre
exédcutés . Nous Ie disons parce gu'll nous a été inmpossible de
tourner c¢e programme et d'y implanter noltre &1ément. '

Nour rouhaltons aunsnl gune dans les annéos O vendre,un

autre projet se penche sur d'autres aspects gui n'ont pasg été

CODO P.5.MAX
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abordés dans c¢e programme.

S8i 1'environnement informatique du centre de calcul de
1'E.P.T le permet,il serait trés intéressant q'un projet de
fin d'études essaie dans 1'avenir de tourner le MEF et d'y

implanter d'autres types d'éléments,

CODC I.35.MAX
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