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effort pOlir 1'1 réllssit" "[f,,ctIve de ce proj"t.

Le!; pro[eRsellrs r.1~ l' Eco.l e Pc,.l y t.o c h ni.qu e d~ Th i t~s, nOlis
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néc"ssai.r·"s,,' [ n d i spensilhl es ponr l" rJévelnPI"'mr,nl rlr> n o t.re

t.h ème . Qu'i.ls '"l'nuvent i ci v t.on t.e l'r~xpreAs.ion dr~ l1(JLr'~

gratitmle.

en Informa'·.iqne .'l l'E.r.T, pOlir Sil rlir;poni.hili.IJ,.

de près ou d~ Loi n , n ou s ont appt1 r t é .1 purs s ou t. i (-'l'~; mora ux

et ",atéd 1'15.

En t1p.J-n ter l.i en, n o n n t~nOJ1R il J."PTnprc i Pt- l' flf"tFlll i n!llr·~

dont l'aRsist~n(~e (innr,(~i~r~,nOl)S il p~rmj.s de fi"j,vre c~lte

t o rma r.Lo n d' IngénJeur de conl:eptIon de h a u t, rd vr- a u "ri Génie

Développement Internatjollal (".I:.n.).
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! llOMMJ\lKI':

Ce rapport sanctionne un projet de fin d'études,dont

le but est de mettre au point ,un élément fini adaptif

version-P (polynomiale) pour la solution des grillages de

poutres. La formulation de l'élément est basée sur la

théorie des poutres courbes dans le plan. Un programme (en

~'OK'l'KAN) est construit et son architecture moderne le rend

extensible pour l'implantation d'autres types d'éléments:

Plaques, Coques et élasticité plane ou tridimensionnelle.

Le chapitre 1 présente un bref aperçu S\lr la Méthode

des l':léments ~inis et donne une définition des grillages de

poutres.

Le chapitre Il est consacré au rappel des équations de

base de la théorie de l'élasticité.

Le chapitre 111 présente la formulation de l'élément

basée sur le théorème des travaux virtuels.

Ces trois premiers chapitres constituent la première

partie de notre rapport : la partie théoriq'le.

Uans la seconde partie: la programmat.ion, nous

présentons au chapitre IV,les problèmes rencontrés pendant

l'exécution du programme général MI':~' et construisons le

programme 'CORAIU' propre à l'élément grillage de poutres.

Le chapitre V,est consacré aux tests et applications

de 'CORAIU': ce qui met fin à la deuxième partie du rapport.

La troisiême partie présente à travers le chapitre VI,

nos conclusions, recommandations et les annexes.

iii COUU P.S.MAX
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D _B ~__~ L ~M~NT ~~_F =1:.f.'I l ~_

'-,il métll(l,le ,les él{,mPllls fin.ls il c o n n u ces d l x j jn )

dernières ëlnnées,une faveur croissante comme on111

sYRtémiltiqu p rl"T1s .1(1 diqr'r(~tinflt ton (l~R pr'oh]f~mpr.; r lr­

mécanique des miliellx continus.

Les origines de La m"UlOl1e sont en fait à 1.,t''ICer' dAns

la résolution sur ordinateurs cle problèmes d'éJasticité

d'une grilnde complexité,tels qur- cpux posés P"I lys

s t.r uo t.u re s "éronallUqllr"; ,navales et s"Ati"les. Ile là, .111i

vient SAns dnu t.e sa ca1ël('térJstiqlle La plus s é du l.s a n t.e v una

remarquable flexibilité cl'adaptAtion a n x conu i tt on s aux

)j.mi tes 1es pl u s variép,; et. aux rl is c nn t.JnuiLè s locales ,'Ille

ce soit dans la géométri.e des élémenls résislauts,dans lA

nature des ma1:éri a ux 011 1" n a t.u r-e de lellr comportement

é la s t iqlle •pla 51. ique •pas l. - cr i U.'Iue ...

Générft]em~nt,le Cnmp(llt~tnent d e s s t.r u c t.ur e n R'{~x.lJrJ,"p

SOUS forme d'é'luations AlIX dérivées partielles di[(ici1es

à r/,sou(h'e. rllllr ces "''I"'" Lon n , li n'exIsle t1e ';f)JlIl i.o n s

analytiques que pour qllelques rares problèmes s ouvan t.

d'ordre au,,~éml'llJe.

l,A m"'thod" (le", élAmentr; fin.!s ,h,tlne (les s o l u t.Lonr.

l cono P.:'l.MI\X
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Nous pouvons remarquer que cette définition est la même

que celle des cadres rigides bi-dimensionnels. Le 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-U.

Cette difference réside uniquement dans la manière dont

les charges sont appliquées et par conséquent dans la

nature de la réponse de la structure.

~n ce qui concerne les cadres rigides,nous savons que

les charges sont appliquées dans le plan de la structure

et que les déplacements ont lieu dans ce plan. Les

membrures sont soumises à la flexion dans le plan du cadre

et à la traction-compression.

'randisque pour les grillages de poutres,les ~harges

sont appliquées dans un plan normal à celui de la

structure et les déplacements se produisent dans ce même

plan. lci,les membrures sont soumises à la flexion hors

du plan de la structure et à 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.

t:Xt:Ml'Lt:S ut: G1ULLAGt:S ut: l'UU'l'Kt:S

Nous donnons dans les pages suivantes, quelques exemples

de grillages de poutres.

3 CUlJU l'.S.MAX
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Fixe pour la torsion

p

Grillage de Poutres: (al Système de poutres dans un
bâtiment - (b] Modelisation
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CHAP T't'RE:

R.APPEL DES EQUA'I'TON 8 ') r-:

DE L 1\. 'rtt BO R:r: E T~· 1":1,7'.8"'-' C:T'I'F:

tlu m~t(...r'.irtll il lHl cnm'HlrL~mr:'n' (,lilnt.iqllf' l{II!;flllf',;l'lrt'~~~

avoir subi 1111 0 (lr;.rnrm;lljoTl s01lr-: l'(lf:1".i.f.ltI Il,:'

Ro1licitntiofls,il r':"'pr'p.lH.l tn~~tnn1.;nl~mpnl nil fU'"l\If' illil i;.lp

n topo r t.Lonn eI i t {~ t?Tlt rp. l~H cOfltr-r:ti"l.pr; f>t ,('",~; dérrll Ini'! inTlr;

dI s t i.uc t e s :

31 les 10\ s consti \.lI\.lve!1 tlps Tnil\.ç.rlilllx.

Le s c on t.r a i nr.e s en un point sont c1é[injp~; 1'''1-1''

miltrice:

5 cono P.S.MAX



rll,thoqoni'lp. À

Etant c1onnr~ q1lP n nn s (tvnnf.~ hP'if' i" dp l' f' 1;1~;1 i (' i IJ'

écrivons les équatIons "n rl ime n s tnn ,1""X (').)

soit une plaql1e plall" élémentaIre de [orme

rectangulaire. soumIse il\lX:

* contraintes normales a~ et a y

• contraint"s tanq"ntielles T~y

• forces pilr unit.r, cle slIT:filCP Px "1. Fv

Nou s supposons que 1en C'ontrfl.i.ntpR ~HJn' 1111 i frit I1ICfi

suivant Ie s dJrect.:..in.nR qui leur s on t. no, Ill:1 l rs . 1'.'11 ('.'-:r:'InJllr',

uniforme sur la l.e r qr-n r rJy.

[,1:;l t §!tL \1.

,\ r.

rtvons:

----~'--------------------_._-_._---,--...
6 COf)() r .«. Mil X



Dans l a dt.reclil1n Y, nOl):, n u rrm s (1f::} mf.'ll(~

+ + Fy = 0 ( /. )

L,ps equationR (1) "t (/.) n'.pr';sentent 1er;

1

équations l1'équili.bre.

??. RE.LA'I'IONB CINEMA'.1'IQJ,Jl;:_ë_

Rai.t un r-pcl-.i-'tTll,Jlp f.'l~m~ntair'r"J "BeD. ronr-;.i(V~r"UTlF; un

déplilcemellt fi pnrlIr rlp l 'étnt non déformé 1I\]C:11 VP'·s

] '''tat Il'''[o,·mé 1I'n'("lI'.

Pour cle petlteR clé[ormntiolls linéaireR.llous a von s

(11'0')' = [dx +(ou/ôx)clx]2 + [(l'iv/l'ix)(\:<]> (])

En élaslici.té plnlle. la déformation El "st 1"

rapport de l'allong"mPllt el de la lonyeur inil.; .. I,,:

Soit E~ = (11'0'- 1In)/1In .t'ela IIOUS dOTll'" :

7 COlJO 1'.f1.M1IX



so ti. t~ -- (/1'\1'- /111\//10 .c,')n II(II'S donnp

/l'A' ~ (1.+t,)IIA.

Pour AD ~ rlx , Il' 13' ~ (J. + • ~) dx ( 4)

Elf'vons (4) ,'" c"Irrf',.iclf'nti[lons la '" III pI d i v i ss o n s

le tout p ar (dx)·. nous ob t.e no n s li'l r e La t t on s ul v an t.o :

;l,t~ + (',1' ~ ;1, (àu/lix) + (liu/lix)' + (liv/lix)'

IJ'hypothèse des pf'tites r.lf',formations n ous au Lor i.s e i à

éliminer .les termes cl'onlre supérieur,nous a v on s "lors:

t~ ~ /iu/àx (5)

Ile même ponr la déform",Uon en y

" ~ àv/liy (6)

l,,, déformation tangentiell" rxy est rl~[i"le r'omme la

dimunition d'un angle qui f'st droIt avant déformation.

Ponr 1" paAAage de /In en )\'13'. 1" rl",[", "",1 ion

relative aux di,rections x et y donn" respectivement

(1/,lx) [(àv/àx),lx) ~ àv//ix

(l/dy) [(àu/ày)r1y} ~ /iu/ày

n . 01'1 :

L'~, ~ àu/ày +, àv/ôx (7)

Les relatIonA cinématiques Aont données pnr les

équations (5). (6) et (7)

2.3 LOI S CON.STIr.rUTIVES DE.8

MATERIAUX

IJ s'agit cle [air'" nne "ar,,(~t"n-I"iltlon d"" p,'op,""''-éB

mécaniques des matérIallx.

.'

8 COlJO P. S • MIIX
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t,ll.1~ (.J"~llr\liI\(-1 rlfl~:~;ihlr' "!lfl(·' 1(-!~; rlr"rUl"UF-ll ifJ"!; ,,1

('ontr.:llll' ~~~; pP!" '; 1 ("'1-;' p

[ c: .l r 0 + ,- '" 1 (n)

'"' "nf' r ~_ Il" = (·otl1..rl.h111 i flll ;', 1;-1 (1pf(llll1;" i (nl du,' ;'1

n",,,'" ,,' 11' r' T,

Fon f'fll1~;lrl('lFlII' l'n~;I;ni rlp I,:,,'Iion ~;iT!lJllr' 1)'1111('

r~lrlrnf!vP"lp ,'ylillflriqllP,l;"l ,,;-tl i,· \i,,?';:.il(' {111 ,'id',!';"""]"

f'f'lnt-rrl.lnl r'~;-d('ff1r,"n'. irll]'; l'"'.f,! P''';!'! ilfl('" ;11',1';'" ;'11l'''fJ''111 fl;-I!

", ~ l'.,!F

r = mr l rl 11 l p ,l'('l:lst.lr'itr".

PQl1r' lln ,ni.li"11 ;', dr'!,', diTnf~Tl~~irJll!~r("lHli{Jll,l: \11' rn;,tf"I"idll

/ Ef:~il-o--rO----,~cY., ---- , 1 --->- <r...
~ 4-- l , ---.. ~_

#-L ... --.....

-----~h..t , .:~,

l\lrlllr~ (ll-"P'Vl1'~; l'li" 1l/·r'Il,"",' inti (l;,n!..; tr"; dilflr'! i(Hl~;

, , 1 -, Il r" f (Il rn r, 1 i f III P~;, 1. fl'j,;' F

r.Ii'ff 1r'mr'tt i fln --11fT:t:/E.

-----------------
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b) normale Dy dans la direvtion y

fit r (J"~
;---- ,
1

.-- H,..+ i ",-t.:..\

De m@me,nous avons les déformations

En x,

En y.

-1I 0 y/E

0yl E

cl tangentielle 1 "y

Dans ce vas,nous obt.enons une cléformation l',y rel i é e

à la contrainte 1.xy p a r la f o rrnu le

En superposant ces trois phénomènes.nolls obtenons

les relHtions contralntes-déformalior.s

t l
~

01 - lI o yl E; ( 9 )

t y
~ DY' - \1<1 1/ 1': (]O )

r IY ~ [?, (1+]1) IEl 'If ( 11 )

ou sous forme matrici.elle

~

1

o

10

-II

o

o

o

2 (1+11)

"y

CODO P.S.MAX



En inversant cette forme matricielle,lHJllS av on s

o~ l

"y -- 1':/(1-11') Il

t ~l n

[01

o

(R]

0 f- x

0 r y

(]-1I)/2 r xy

Id

La matrice (E] est appe]~e matrice de rigidll.~ dll

matériau .

D'llne façon générale,nous avons:

o - -s- C10 avec:

'" O:déformation i n itLa l e r é s uI tant. d'un r'hanrJ"ment cle

températllre,du retrait,d'une croissance cristalline ...

C10,conlT"lnte inil.i"le r~nidnel1e .

11 CODa P.ll.MAX



tlAS1:~a~;

TRAVAUX

SUR L~

V ..LRTU~J~S

U ~ .L 'I:'.;.L l~;M .1:'.: N '1'

T.t--i~OR~M~ U.I:'..:S

3.1. tlref aperc-u s-ur les

fo~ct~o~s d'~~terpol_t~o=

3.1.1 l'lynômes décrivant 1es champs de compor t.eme'nt,

Généralement,la description analytique d'un champ

de comporterment d'un élément s'effectue à l'aide d'un

polynôme.

Uans le cas bi-dimensionnel, si le champ ~~ s'exprime

à l'aide d'une seule fonction,nous avons

~~ [P(In)] {E}

[ P (In) ] :matrice polynôme

In: ordre du polynôme

12

avec

COUO l'.S.MAX



'\1 ~ 1 \ il'" ,1 , \ . ' r • r , l , ' ; l , , l " ~

r1,· ';1 r ,', r;

\ r' ~"'1 Yllr'HI" \"'1"

l' 1 t • 1

~~~ ) (,,1
~ ,

l " 1 , Il 1 , 1 Il' ( '1') 1 l,' l ~ 1 1 Il 1

l , [NlI11\

(,I,\~;t. 1;1 ln,,!, Îf'r' dr,". 1(lllf'l ;on~~ d" ,l/'fflllfl,"r, '"l \(lll"1 ifnl~'

f l 1 i Il 1 r', r''' l rI 1 ; r 111 ,

l' (", )

r "'(" ;tl1~'/II;J j, ".C; ""f/11H)) ;'lll :1 1JI;, '1 1 f 1r 1 1 i 1 111( , ~ ; , , Il r,

flr·' f"'lI1llf.\';;l111 r,!_; d:otl1.': 1 r' ('II:-tTnll Il.

" • 1 • .t. C(ll1~:1 "of'l, ion flpf> r(t,,(~t ifHlf>

Î n' 0r'l'ft 1;11 i flfl

Il (' fi {, , fil 1ft,'". J li 1 1

')" •. Il t.;nnl rlf'~~ fnn r " i l'Il!; (1'1

l'pll(,lpnt ('(lnq_,! o rh"

polynnmi.~lp f!prmpt c1p rl/'Ler'rni.nf.':?l' lp ('flrilf'tf~l(' r'fllfil,lpt

r.,' in'f'lJl(,lnl iflll Il,,· LFtfJ';1I1gP pr~rrn(" dr' d('I""nillr'I~,

rnll(,t:ifJ'l ;1 flill dr'n \',:-llpllI'r; de:, CpI'r' fOllf'! in" ('Il

c~· r t il i n ,r.; [ 1(1 i '1 1 ,r; (g (. Il r', l ';1 1 (> rn~' 1 l , 'P.': 'HJil1'~; IHH1;lJJ:-.:l.

----_.~~--~--
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:\. , •• :J..:J. lrll.!" ]loJ."I. Inn

dr~'rivép. {1l"~·lni.Pt('. "fil" r.'pl;-l,]' ill'PTJIOl.::tt.ir.lll l'fllVTlfHrti:l]"

flr~ "pr-lni'~' p~;l ~fll1il~i'èr.~.

c~·., I.Yr'~ d' inl.prpol;:,tir'II Ilr~'lllr·:1 /1,-, d/'lr'I'fli'lf'l

lpr.; r;r,pf ri'~iplll~:i rlr-> l~, T r'fl,·t~f~(",I.;11 . j r it t IlfllYl\lll(I\;~ l(' ~,(,

les points nO')'1l1xl.

1ët v a r I n tfon oU dp J 'r'~nprqjp' rlr~ rlr"~f.or,"ô"11 i on l n l ('r'n~' pnt

sv + O1J = 0 .»

t\',qppl\r'~'.i.r:-Hl dE' CP t.héncèm~ J!nnr lA forH\1I1dl jfln

11 llétermtnation du champ IJe déplacem",":

1..1 [P]

[1"'] = matrice pol v nôm«

En comhill'?1nl (J.") pt (l.fi) ,nrJllR Db'."~1\Oll~;

1 . r, )

conn l'.n.MI\X



u -

avec

[N] lu} ( 3.7)

[N] [ p] [c] -r :

c'est la matrice des fonctions d'interp"JAlion

2) nétermination du champ de déformations

Les déplacements étant connus en tout point

nous pouvons alors déterminer le champ des

déformations: E - :::; u (3.8) :::; est un opérateur.

l'n remplaçant u par (3.7) dans (3.8). nous

avons:

E ~ [tl] l u l (3.9)

avec [H] :::;[N]

3) nétermination du champ de contraintes

l'n désignant par E O. les déformations

initiales et 00. les contraintes résiduelles initiales. le

champ de contraintes s'écrit:

o - ./:o.; (E-I:.;O) -+ (3.10)

avec l': matrice d'élasticité du matériau

4) Calcul de la matrice de rigidité

La matrice de rigidité est donnée par la

formule

15 CUDU l'.S.MAX



J '1'K = V!:l t;!:l d (vol) (3.11 )

(3.12)

5) Calcul des forces équivalentes aux noeuds

pour les charges réparties et distribuées

Ces forces sont données par la formule

-la N'I' P da - J. !:l'l' b EQ dv +

Jv !:l'I'

avec: b = charges réparties par unité de volume

p = charges distribuées par unité de

surface.

6) calcul des forces aux noeuds

A partir des cinq(5) étapes précédentes,nous

déduisons, les forces aux noeuds

q = Klu! + f

3.3 .I:'·(J.H.MULA·~·..L(JN

(3.13)

L • t:Lt:Mt:N'~'

.I:'"..LN..L A.L.JA.P'~'..L.I:'·- GH...L LLAGt: _ut:

'p(JU·~·H.t;B

Hoit l'élément raidisseur s"ivant.

16 CUllU P.H.MAX
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chaque noeud (ll'?xt.rémi.l-ë et un nombre v;:lriFlblp rl f;nn lloeu(l

intp.rmèd.i il trp.

I.rt r o t.a t. 1r", tln'Tnêl 1P "'n' n(JUR J1fl1l\'nTl!' r;r~l' i l"r~

(,lw/'l', 1"1

SOl1H rorlflP mr:ltr:iciplle,noll~ ë'tVOl1~ ~

(1" , '1 )

nu

1 1. l 'i )

;'11 p"ragraphp. ).7..

3.3.1 Champ de d~placementR

Le c h amp de <1r'!plilcement peut-êtr"e ,léri"i l'il,. 111

relation 1.1. N (Il 1 avec 1.1 ~

\.,' interpolatl.'ln p.st. du type lilgrange pour IJn' et

elle est Itp.t-mitl.p.nne pour w.La version-I' ,100, l'élpment sera

aux noellds intermédiRires.

conn l'.S.MAX
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:\":1"' "' 1.. tpqJO 1Ill. , .....1" W~

Tl' .~11t~rrHll"t_1on 1 11l(~('1 il p dr~ 1°f'!.;:'!. ion r, l1fllll1;llç,~; ;111.'\

W n = 1 1
r 1 r"l 1
~"d

\Vn1r=-I) ------- > "1
-

"1 --
IV il. ni' + W i y " i V

'.In ( r = 1 ) ..----~> "1
.,

0'1 =
'" BI nA'

-, wAy .. AY

r1 ' 011

G'
nit + wll "~ [' Jl('1 J--

wAI n AI + wBv nAv .1 1 "l

"-lors [C]"'", 1/2 r1 Il
t1~

[Cl

et comme [P] = [1 r ] ,nOUR a von s

[NI = 1/2 [1 r. .1

[N] = 1/2 [Il-El

NI = .10D-t)

N1 = 1/2(l+t)

(Hrl]

ct'oil

+"'n = 1 /2 \l-t 1 ("'il nAI + "'iv nAy)

1/211+t) lw B, n Bl +wBln8V)

-----'---------~--------------

cono P.S.MAX



3.3.1.~ InterpolAtion ~e v

Nous allons considérer p01Jr ~etle lnl:erpolation,les

déplacements w et les rotations dw/ds ilUX noeuds

d'extrémité.

Il nOIH; [aut donc une jnterpolill.lon cl1ldqlle.rosons

"lors:

al

a)

a,
Les conditions limites nOU6 permettent de détermi.ner

D'après (l.15) , l1w/ds ~
-nyw~ + n~wy or

w ~ al + al E + a) r. • + lt E),
~> dw/ds ~ (lit) dw/dr. ~ lit- (ltl + 2(1) r. + J",f.·)

où t est le module tilngent obtenu I o r s du [Jilssage de

la variable s 11 1" vilri"ble f : \~ ~ [~X/Of oy/~r.l

avec t ~ 1/2 aIl s/2 1 est la longeut et 5

l'abcisse curviligne de l'élément.

Ecrivons w et dw/ds aux noelJds A et "

dw/ds(E~-l)

,lw/,l!l(r.~ 1)

~> lit (ltl - 20.) + lUI) ~ -n~yw~~ +

n~~W~y

=> ltl + ltl + lt) + o., ~ wn

-> lit ("1 + 2a.] 1 :\11. 4) ~ -llnyW n, \

cono P.S.MI\X



"tHn~ nVUHA donc

"'1 .1 - 1 - 1 "1

t (-"'h nly + "'Ir ni! ) 0 1 -7- l "l

"'! .1 l "l

t ( -"'I! nl y + "'Iy ni! 1 0 1 7- '1 1"1,.

rel

L'inversIon (le [cl 1I0US donne

2 1 7. -1

[Cl ~ 1/4 -3 - 1 3 -.1

0 - ,1 0

l 1 -J l

"lors [N] ~ [ .1 e
E •

E11 [C] - J ~>

[N] ~ [NJ NI N~, N&l ilVec

NJ ~ 1/4 (El - 3E + 7. )

NI ~ 1/4 (f..I - f. • - E + ] )

NI ~ 1/4(-r] + 3E + 2)

N6 = 1/4 ([1 + E •
- E - .1 )

Nous avons alors loi = N]WI + NIt (-W II nl y + "'ly ni!) +

NI"'! + N6t (-101 11 n ly + Wlr nll)

"Joutons les modes hiérarchiques aux. valeurs

Interpolées de W et wn pour obtenir la version-P de

l'élément

" wn' nous a j cu t.on s EaclLl

" W ,nous ajoutons EbcJMj

cono r.S.MAX



Le coeffIcient C est égal A ± 1 suivant J'orientatiun

du bord de l'p.lément dmls le sYAtAme u loba L,

Pas on" x B!
~ xR - x! et YR! ~ YB - y!

C ~ pour xR! ( YR! et pour (xB! ~ YB! av er: "RI >0)

C ~-1 pour xB! ( YR! et puu l' 1xR!
~ YB! flVPC x R! (0 )

En p.crlvant le champ des dépJ ac.'ments sous la furme

N 1'.1 r • ilVec u

t u ] ~ Lw! w!~ "'!y "'R wR~ wRy ar! bel ael bel ... 1".

la matrice N prend alors la forme :

~11
Nil NIJ LI 0 LI N\~ N1\

N~
NIl Nll Nl] 0 M, 0 NH Nl5 N16

(nous avons "uppo"é 1111 noeud interméllifl i Te A trois

degrés cIe libert.é)

Le champ de déplacement" s'écrit rlo nr:

tl= LN J

NI n!~ Nln!y 0 N1n8~ N1nRY LI 0

~ tu]-Netn!y Ne tn!~ N!:') - N6 t nR~ N6t,nR~ 0 MI

f:n [ai"ant i ntervPld.r IPA expresRlonr; <les fflTlcLjons

Nl,N2,N3.N4,N5 et N6,nous obtenons les Nij ; I,j ~ 1.2 .. 6:

Nil ~ 0

Nil ~ (1/2) n!~ (1- El

NlJ ~ (1/2)n!y(l-r)

Nie ~ 0

Nil ~ (1/2) nR~ (1-1-r)

cono r.S.MAX



N1fi
~ ( .1 / ~ ) "AV ( J + r; )

Nll
~ 114(,1 - J, + ;>,1

N11
~ - (1/4) tnly (fl - ,: ~ - , + 1)

ND ~ (1/4Itn h ( E ] - r ~ - r + 11

NH
.. 1/4(-,] + 3' , /, )

N1\
~ \-J/41t. I1Avl , l 1 r ' - r •. 1 1

N16 " (l/4)tnA~(r] ..
r •

- r - 1)

J.J.7. Chnmll (le dpfol'mnl.ionn

Les rel a Ljon s que nons aJlon.~ écrire, .s'App1li!?ll!

sur la th.,or'l.e (los poul l'es l'ecti lignen 0" 0011,.,,05 <lClnG le

plan en torsion fléchie. Les hypolhèRen s uiv an t ç,,; on t. été

conn J.clél'éen ~

• Le ma t.é r i au nhpi.t i'l .1f1 10.1 de ff()()KF.

• En rJexl.on,l"s sections droites resLnnL ptanes

et normilles ~ la fihre moyenne.

• Le gillJchissemenL et l'effet des déplAcements dOs

au C iSil il .1 p-m"nt s on t npyU yps.

Le cl,amp de déformati.ons s'écrit:

--
-c]2w/rls' +. eV C]>Wn/ <l 5 ' - wn/r

el cPwn/dS' + (e,lr' )wn

l/r) (<1W/d5) +(l-ey!l:)dw/(ln

de pout['e ùe J'nyon dp. c o u rbu r e r ,

Nou n pouvons ç.crire .le chflmp (le c.1éform;ll. i on a SOUR

COIJO r.~;.MlI)<'



--------,

la [orme F: ~ F~ '.1 ~lVeC

(= ,>

el cl'Ids' - l

E: _ el. d'l,Ir;' + e
l/r'

(l-e
l
/ r ) <1/11s

[SI

o

( 1 l" 1dl <1 s

li

Nous voyons que ln prise en campl<, cles exenl.,-i",j1.é1l

el et el.' t mplique cl<'s dél'Ivées 13 <'''''11Ile .., de Iv, <'1. w. P",'

conséCln<'nt,si n ou s voulons a s n n r e r ,1" c on ti nu lt.é Pldr<, .l e s

éléments ,les fonctions d'in1.erpolati,on assocU'es aux

no<'ucls d'pxtrémité c101v<'n1. ptr<' ,,1.1 moins quac1I'Ftl.iqu"".

Pou,' la r o t.a t.Lon nQlmFtl<',l<'s fonctions d'in1.<'rpol"tion

a s s o c i é e s a ux rH1P1J(1~ d'P~",f·p.milë s on t. ljn~ni.r~f-;. r:n l~h

conservFtnt,lFt con t I nu f t.é n<, SerFt Fts"uré<' que rd n o u s

négligeons cl,HIS l'<'xpr<'sslon dn chFtmp cl<' <1éfollnFt1.ion".leH

termes Ftssociées a'lx <'xentrlcités.

Poson~ donc el ~ el', : 0 ( ,- >

-l/r -(j'/els'

[jE: - 0 0

dhls (l Ir) dlds

r81 1..:1.

Or. cl/dB : (l/tlcl/dE et

cP/ds'= (l/t?)rP/clr.' .1'QpéT'Ftteur S clpv.ient

Ftlor,,:

cono r.fl.MIIX



[ -lIr
s= 0

(l/t.ld/dt

-(l/l~)tP/tlt'J
( lIrt 1d/tlr.

D'aprè" l 'I{>tape :,.~ , no n s avon"

K =Ln1 Po n dA

ds = t dt =>

K =
LI. 16)

lIvee:

EJyz
Elz
o

B = S N

Supposons e, = e" = 0 alors

S :=
~l/r
L(i/t. ) rI/ch

- ( 1 / t. • ) cl' / d~

(l/r~)d/d~J

Pour l'étahll"Aement de la matri.ee K,r,,,,,,,irU,, on s

trois (3) degré A de llberté par no eurl i e us s L bIen pour les

noeuds d'extrémIté que pour le noeud lntermédj"ir'C'.

1.' ptap" J.:L 1 nou s fJ"rm ... I. tl' éeri re

CODO P.S.MlIX



J.).::1.1 MRtri.(~p. N

1'1

(J

(J ('1

o

lI.ve"

Nil '" 0

NU '" (J /;lI n!x (1- r.I

ND '" Il!2)nl,ll-tI

NI4 '" 0

101 1\
~ ( l/;l ) Tl 'x Il + t )

Nl fi '" (li?) n"~ (l+tI

NlI '" 1/4(t) - )r. + ;l )

NIl '" - (114)1:"!1 (t
3 - t' - t + 11

N
' 3

3
r. • + 1)'" (1/4)t"lx(r. - - r.

N14 '" 1/4\-r.) + 3E + ?)

N, S '" - (1/4) ln" (r. 3 + r.' - t - 1)

N
' fi '" (J/4 )t.n,x (.] + ••• - E - J )

('1 '" 1 - r.'

cono P.S.MlI.X



:1.:1.:1.7. Mnl.,-\ "n n

Le prod'Jit mntr!"lnl R

de la [or:me

N ,nous donne uno matrj"e 13

li 11 lin
"

16 lin "I! "l'
A = "li "11 lin JIn "l!

"
H

OJI "31 0 16 0 11 "l! "l'
lIVe"

0 11 = -(]/;J,t")r

0 12 .- - lll7. r ] nA.( 1- f. 1 + 11/7.tlnAyClr-l )

"13 '" - 1l/;J,rlnA,1l-r) - (1I7.t) nAI l:1r-l)

"II '" -]/r(l-r")

III \ '" -(4/P) Dr"-ll

nt! '" -(l/rl r lI-r')

"n '" O/7.t"lr

"I! '" - ( 1n r) nI. (] H ) + (l/7.!.) nl,Dr+])

"l' '" - ll/Arl "l, (l +r) - (l/7.t)"U(lr+l)

I)lj = 0 pour

OJI '" (3/4rtl tlr-ll

"li '" - ll/:.lt)"h - (l/4r) nA,lJr '-;J,r-J)

"n = - (J 17.t) "A, + (l/4r)"I. (lr ·-?r-I)

"JI = - tUt) r

"li '" - (4/'-1.) r (l-r") r

fil! = lIt(l-]r")

"
11 '" - 13/4,t) E (r-ll

RJI '" (1/7.1:)"1. - 0/4r) "1,l:l""'U-I)

"l' '" ( 1/7.t) ni, + (1/4r) "Il (3 .. ' +7. f.-1)

=1,9

CODO P. S • MlIX



:1.3.:1.3 Mat,'lep- <1., r ig \d.l té K

Nouf' pouvons alorf' établir la matricp. de rigidité K:

l,' é v a 1ua LIon (1p- l'intégrale D.Hi) n01Jf; (lonn", c",tte

matric Qui a la forme lluivAnte:

Kil

KIl Kll

KJl KJl Kn S y M

K41 Kil KU K44

K ~

K~l K~l K~] K~4 KIl

K&\ K61 K&l K&4 K61 K66

KJI Kn KJJ KJ4 KIl Kn Kn

Kil Kn KIJ KI4 KI~ K!6 Kil KIl

K91 K14 K9J K94 K91 K96 K91 K91 K99

Kil ~ JEIy/?t] + JG.J/!>"·t]

KlI ~ -EIy/::lt (nl./r+3n l,!t)

ETy/:n, (n,./n 3n"/I) +G.J/r (n l./1U1nl,!!>,"

1':1y/7.t (n"/r-Jn,.) , G.1/4" (n l,/t-1"1./!>'"

3EIy/?t] + JGJ/5r.t

K ~

]]

K41
~

K41
~

Kn ~

K44
~

Kil ~ :lRIy (tn'I./Jr'+nl.nly/r+n'l,!tl +(;.J (n'I.I7.t+1tn· I,1l !>r')

KJl ~ -Ety/7.I,lnl,/r-Jnl./t) - G.J/4r( n 1y/t-1n,./!>,')

KJl ~ ;lRTy (t,nhnl,/Jr'- (n'I~-n'I,)l?r-n,.nl,/t) +

G;/ Inl~nly/?-HTlI.nl,1 l.!>,')

?Etv 1t.n '1,/Jr' -nl.n"Ir'+n·,./t)+G./ ( n ',,17.1. +4 ln ',.Il !l",,
-3ETyI2t] + JGJ/5r

cono P.fl.MI\X



K'il ...

K\) ..

K\4 ...

KIl

KIl ..

f< \ l ~

f< 11 ~

KI'

KIl ~

K'I1 - r:ly/:.l! (""/"-:1,,,,/1.) Il:''/~'('',,/II:\'',,/'i')

r:Ty (' """,,/ll"~"!y",,/'JH;,' Ir'""''!:.l!.··'."",,,,/ l 'i,,)

'" y ( , "!1",. / 1, """ "'V /, ) ..(~, J ( "!V"" / :.l \ - l "" n" / l 'lI , )

-r:ry/:.l' (",,;"-111,/' J·(;,l/~, (",,!'- \:l'',,/'i'')

:.lr:ly(I "',,11"""""'1/"-1-"',,/1) le,l("',,/:.l'-""lI'!y/I··"'J

r:ry/:.l' (",/"''',,/11 ~I;,'/~, (",y/I -:I",,/'i' 1

r:ry (' ",,",,/ll"-Il!,",,/1 ) -11.1 (""",/:.ll+I.,,,,""/ l ';"')

r:Ty (ler',,",,/ll"+"!,",,/1 J -(~,1 ('''l'',,/:!1 -1.",,",,/ l ''''')
- r:TV/ :.l '- ( "! / ,~ "Il / 1. ) (:,1 / ~ r ( "'Y / '- ._\ "" / 'i ,. )

r:Ty (?l'',,'',,I:I'-'+ ("',.-n'~,) /1 -:.lllh""/\ 1

(;.1 ("""" +~ 1 /1 r"., 1

KH ~F:Ty (7.I."',,/lr'+"""I,/' l:.l"',,/I. )'11.1 (,,',,/;11:+41."',,11 'il')

n.I/I.I.

K11
~ :.lr:Ty/l'-(tll!,/r-l-"!v) .. ?(:.l''!,/l'

f<1J ~ ?F. Iy / 1 r. (1",,/ r-,,!, J -1- ?1:.I"!,1:1I

f<]4 ~ -G.T /rl,

K15 ~ ?F.Ty/lr (t",,Ir-,,,,) f· ?11.1 n~y / l ,.

K1I
~ ?r:Ty 1:11- (1"'1/ '--II"~1 .. ?G.l "" / l r-

K11
~ 1f)Uny/ \ 'i,-' + "n,I/·ll.

K!I ,.,n"/:lT'~t

K!l ~ -"(~,l"!y/' 'i,-'

K,1 -. "I1.T"I,I1 'il'

1< R4 -- - f1 (~. , /:, r ~ 1

Kil ~ "I1.T",,/'ir'

II'!I ~ -On\lnR~/:lr::t

Kil _. -l:.llnV/' 'i, 1. ·f :\?(~,l/"i,1.

KA! ~ T?"r:TY/'i1. 1 ·f ? 'i(,11,1 / r' t

conn !,.[J.MIIX



------ ---_._---------

16F.Iyll1 0,,'-' - Il':.1/1,'':

Kq, =

Kq~ ~

Kq] =

Kq! =

Kqq =

Kql = -:H:Jy/15r 1"1,1:/1-"':1"1" -?r..l ("1,/11-"1,11 'i'-+111/1 'il

Kql = -?'P.ry/l'''-(''I,Ur-:1nl,I-·),r..l1n,,/:\1 "'n l , I1 ' '' ' l lIn 'ï '

KH = -?,l''.fy/!J'-l_ ... 1Ir.,I/ r ,,- ,

?.l''. 1 Y / 1 r" (" RI' /' - ~\" n, 1+?I:,' ( "n.1 -\ ,- "n, / l 'i, .- 1 III l " \

?.l''.ly / 1 r, ,- ( "RV' / ,- , ~\"n, l , ?n.' ( "RV / l' -"R,/ l 'i ,- -- 1 III l " )

n

o

conn p.n.MIIX
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C:," A P _1 'J,"<-J~;

CON ::i',',',RUC'J,' _L 0 N LJ U le' HeJe; RA "'IM"'-:

, C; 0 H. A,.L l) .

4.1 PROJ::JL.to.:Mt;::i PO::i.to.:::i PAl<­

l'U'l'LLL::iA'l'LON U~ MJ~~'

Le programme M[';~' deve loppé par (;OUl{ y e t. lIA'I"I' '''i t; COIIÇll

pour un e utilisation cl' o rd re ac"clémique.

Les problèmes que ce programme permet de résolldre Gont

• les problèmes cl'élasticité linéaire Oll non

• les problèmes stationnaires ou non

• les problèmes harmoniqlles

• les problèmes cle trans (ert de c halo u t

• les problèmes cle taille .impo r t a n t.e .imolLqua nt. de

grancls nombres de noeucls et ,1'élpmellL!;.

11 nous offre la possibilité cl'y implanter cl'illltn-'f; types

cl'éléments ne se trouvant pas dans SR lihrairie générRle.

C'est dans le bllt cl'y inclllre notre élément grillage cle

poutres que nous avons (~ho.i_sj. al) départ d'étlld:ieT" (:e

programme Mt;t'. Mais nous avons été confrontés il cle f;ériellx

problèmes lors du tournage de M~t

1) la version "ro r t r an ' d a n s La qu eLl.e est é':ri 1 le

programme est clifferente cle celle qui existe RIl (',,,"t,,,, rle

calcul de l'I:;.P.'I'. or le language 1"(H'tran est U:I,s ,,,,,,,,ibl'"

aux variations qu'on peut observer d ' une ve r sion ;'1 une

JI COUD !'.ll.MAX



autre.

2) La taille du programme exige un environnement

informatique sophistiqué sinon il ne peut être exécuté.

La capacité des ordinateurs que nous disposons au centre

de calcul est insuffisante pour tourner M~~.

NOUS avons pu résolldre le problème concernant la

version du tortran mais en ce qlli concerne la capacité des

ordinateurs,nous ne pouvons travailler q'avec l.es moyens de

bord.

Ceci nous amène alors à construire le programme 'COHAIU'

spécifique à l'élément grillage de poutres et capab le cl' être

exécuté sur les ordinateurs du centre de calcul.

4.2 ~'_'-'UU~ ~'-'-' .PK~S~N'_'-·A·_'-'.L(:.JN

U~ ·CUKA.LU·

4.2.1 Généralités

Ce programme a été construit à partir clll programme HTPHO

ultérieurement développé dans le cours HTHUC 4.23 .

JI est d'une grande utilité,il permet en e f f et. d'analyser

les bâtiments en calculant les pout.re s à d i ve rs niveaux de

ces derniers.

Nous présentons dans les pages suivantes un exemple type

de bâtiment et le grillage de poutres qui décOIJle de sa

partie [G].
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La version - P de l'élément est obtenu erl IJrenant en

compte les modes hiérarchiques. Pour simplifier les

développements,nous avons supposé trois degrés de liberté

au noeud intermédiaire de même q'aux noeuds d'extrémité de

l'élément. Mais en réalité, le nombre de degré cle liberté est

variable: c'est ce qui rend l'élément, adaptif.

L'adaptivité s'obtient donc par le fait que le nombre de

degré de liberté peut être variable.

Le programme a la même stucture que le programme HTPRO

et a besoin aussi des sous-programmes AUR~HH AHH~MH TRIPLU

et HOL pour son fonctionnement. Ha bibliothèque 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 mp.thode exacte,

pour la programmation,nous utilisons l'intégration

numérique.

4.:1.:1 urganigranune

Le programme est articulé en quatres phases qui

groupées sous forme schématique nous donne l'organigramme

suivant :

35 COIJU P. H. MAX
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:1)

3)

4)

L";C '1' UlU: V";l; ~'lCHH~IŒ V"; VONN ~;I>l;

1>'1' DI>l; IŒl;UL'l'ATM

LI>C'l'UKI> Vt;l; VONNI>I>l; VANl; LI> ~'lCHl1>K

VI>M VONNI>I>l;
• 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

I>'l'A Ilurs s I>M I>N'I' VI> LA MA'l'K1 C"; VI>
KH;1Vl'l'I> K

CON~'I>C'l'10N VU VI>C'l'I>UK CHAKGI>
CALCUl, VI>l; VI>I'LACI>MI>N'l'l;
CALCUL VI>l; CON'l'KAIN'l'I>l;
CALCUL VI>l; KI>AC'l'lONl;

l;'l'OCKAGI> VI>l; KI>llUL'j'Al; VANM L~: ~'lCHH;K

VI>ll KI>llUL'l'Al;

organigramme de 'COKAIV'

"., ,

36 COVO 1'.l;.I'lAX



•

Ce proyramme fait l'analyse des r a i cli s s e u rs courbe

et dnJit.ll per·met. done de {aire l'analyse des lJàtiments en

c a l cu l ant. les pour.r e s se t.r ouv a n t. à divers niveaux de ces

l,à!. i me n t.s .

t.e a cas de c h a rq eme n t. COll8 idér·és s out.

• la c)H"·'Je linéairement .·épartie

.t.

1 t,
I ,

7

• "La c ua rqe di rectelllent appl i qué e a ux noeuds

r iP

t1 ,,. ~1 • 3~"4.lJ

,, L ,,

J7 COIIO l'.S.MAX
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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,CUKAIU.

Il demande alors le nom du fichier (le données et

celui des résultats. A cet effet,un fichier de données doit

être créé au préalable avec un édi.teur de texte (Ree ou ~dit

de UOl!).

Les noms des fichiers sont composés dll Tlom CUKAIU et

d'une extension.

t:xemple

" ~ichiers de données

CUKAIUl.UUN

CUKAIU2.uUN

" fichiers de résultats

CUKAlul.K~H

CUKAIU2.K~H

4.2.3.2) t:ntrée des données

L'entrée des données doit se faire de la manière

suivante:

4.2.3.2.1) Uonnées générales

Kead (5,") nel,nod,ndl,nnr,icc,e,pois

nel nombre d'éléments

nad nombre de noeuds

ndl nombre de degrés de liberté

nnr nombre de noeuds restreints

38 CUUl) l'.H.MAX



icc

e

pois

nombre

nombre de cas de chargement

module d'élasticité

coefficient de poisson

l

4.:1.3.:1.:/11 lJonnées des noeuds

4.:1.3.:1.:/1.1 Coordonnées des noeuds

Head (5,"1 k,t.x(kl,ty(kl

k numéro du noeud

t.x t k ) abcisse clu noeud

ty(k) ordonnée du noeud

nombre : nod

4.:1.3.:/1.:1.:1. Restreintes aux noeuds

Head (5,") k,iresx(k) ,iresy(kl,iresr(kl

k

iresx(kl

iresy(kl

iresr(kl

nombre nnr

numéro du noeud restreint

restreinte Sllivant x

restreinte suivant y

restreinte suivant ~

= l si noeud bloqué

= 0 si noeud libre

4.:1.3.31 Uonnées des éléments

Head (5,"1 k,jl(kl,j2(kl,j3Ikl ,aiylkl,aiz(k) ,aiyz(k) .aj(kl

Head (5,"1 dy(kl,dzlk) ,bylk) ,ttlk)

k numéro de l'élément

j l (k) noeud de gauche

39 CUUU l'.S.!'lAX
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j 2 (k) noeud central

j3(k) noeud de droite

aiy(k) inertie par rapport à y

a i z (k) inertie par rapport à b

aiy(k) produit d'inertie par rapport à Y-b

dy(k) exentrici t.é dans la dire c r.i.on y

dz(k) exentricité dans la direction z

by(k) largeur de la table

tt (k) épaisseur de la table

nombre nel

4.2.3.4) uonnée des charges

4.2.3.4.1 charges directement appliquées

Kead (5,") nnch

nnch : nombre de noeuds directement chargés

nombre : l

Kead (5,") k,vc(k"ndl-2) ,vc(k"ndl-l),vc(k"ndl)

k

vc(k"ndl-2)

vc (k"ndl-l)

vc (k"ndl)

nombre : nnch

numéro du noeud

charge suivant b

moment par rapport A x

moment par rapport A y

4.2.3.4.2 charges linéairement réparties

Kead (5,") nelcu

nelcu

nombre l

: nombre d'élément~ charyés

40 COUU 1'.Il.MAX
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k

w(k.ll

w(k,2)

w(k,J)

numéro de l'élém~nl

Vil 1 f:!lIr (le ln chflrye fut n oour l d(· qil\Jche

v a l.eu r cl~ ln cha r qe 'Ill "0""') CPIII r a l

va t e-u r de ln chnrye a u Iwe'"1 c)" cl ro ito

~n donnant le nom des fic:hiers d~ données cl (l~s

résultats. le programme trnite les données el stocke les

résultats dans le fichier des résultats.

Ces résultats pe11vent être visualisés et imprimés à

l'aide d'un éditeur de texte (l:lee ou \':clit (l~ tH)::).

L.a version ex"'cutnld~ (lu progrnmme est donné", d a ns Ia

disquette ci-jointe.
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CHAI?..L·rH.~ v

~'-l' AI? I? L..L CA'-l' ..LUN H

CUH.A..LU

5.1 Généralités

Uans ce chapitre,nous allons tester le programme

COAKAIU 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 COKAIU avec ceux donnés par Steel uesigners'

Manual construction (pour le raidisseur droit) et ceux

donnés par le livre '~ormulas for Stress and strain' de

J. KOAKK (pour le raidisseur courbe) nous permettra de nous

prononcer sur la fiabilité du programme COKAIU.

5.:! H.ésultats donnés par

<"';UH.AiU

Nous allons présenter les résliitats donnés par

COKAIU,ensuite nous les comparerons à ceux donrlés par les

Handboobs.

COUO l'.S.MAX
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1) Ra.ld.lnnellr' dr'olf: - dlill'l/" l'a''aholi,,,,,,

La nf:ructur'e ;1 E'>tudler' eHI. la ""iv'llllp

A

.
i

IJen rérmltal.B ,Je ,'éf:ude donnén l'.H' COl{1I111 '''~

trollvent ;1 ta page l1Ulvilnl.e.

J\fJrt de comparer l'es réAllltal." iÏ ,~p.ux donn',n par

.les HalldbooltB,II0llS cu t cul on s la r:é""II.a"l.., d" la

charge s oi t, l' ~ (;/,/:1)'''''' - (7./3) • 1*1 - 0.(,1,'1.

NoUl; préRel1tonn apré,; 1er. "éRII.I t.a t.s r lr: COll Il II>, .Ie

til b 1e 11U ,le l'om"a nll no Il •

L'obl1erviltlon deR étémentl1 <If! ce tahleil" 11011"

permet r1f! dire 'lue lf!l1 "'~nul',atll nOIl\. f lahl'~r;.

~----------------------------

CODa r.r:.MIIX
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OONNEES GENERALES
**************~******

nombre ~'élémentR ----------=
nombre de noeuds ---------=
nombre de d.d.l. par noeud--=
nombre de lloeuds restreintR =
nombre de cas de chargement =
module d'élasticité---------=
coefficient de Poisson ------=

*~*******~**~~********

OONNEES OES NOEUOS
**********************

7­
5
3
7­
1

.1000+cJl
.3000+00

noeud
1
2
3
4
5

coordx
.0000+00
.2500+00
.5000+00
.7500+00
.1000+01

coordy
.0000+00
.0000+00
.0000+00
.0000+00
.0000+00

*********~***************

RESTREINTES AUX NOEUOS
*************************

'no eud
1
5

ireRx
1
1

iresy
1
1

ireRT'

***********************~

OONNEES OES ELEMENTS
************************

noeud3
3
5

11mt noeudl noeud2
1 1 2
2 3 4

nombre d'equation
Espace requis pour grk

;AS OE CHARGEMENT NO. 1

=
=

iy
.1000+01
.1000+01

15
84

iz
.1000+0]
.1000+0J

iyz
.0000+00
.0001l+00

j
.1000+01
.1000+01·

"CHARGES EN TRAVEE"
*************~******

nombre
elmt

1
2

d'éléments
",1

.0000+00

.1000+01

avec charge uniforme = 2
w2 '" 3

.7500+00 .1000+0]

.7500+00 .0000+00

:. "

noéud
1
2
3
4
5

w
-.33330-20

.00000+00
-.22570-02

.00000+00
-.33330-20

wx
-.66670-21
- .11630-03
-.47640-19
-.11630-03

.66670-21

"'Y
.00000+00
.00000+00
.00000+00
.00000+00
.00000+00



~:I.,~;M l NU~;UIJ l W l WN 1 M l,ON!;! 'l' 1 fl I.,',"I'I':K 1 M TUKH LON
~~~~~~l~=~~~~~l~~~=~===~==~~!====~~======~l====~========I=============L======~===~

l 1 l -.333331::-20 l .00000 l. 690481::-0]! .00llUO 1.00000
1 l 2 l -.124471::-02 l ,00000 l -.744051::-02 l .OOOOU l .00000

l 3 l -.225691::-02 l .00000 .l -. 39286~;-01 l .000no 1..00000

I::LI::M l NUI::UV l W l WN l M I~UN(H'I'.I. M 1.,',n;K 1 M TUKSIUN
~~===~.1.~=~===~.1.~~=====~~~~==1==~~~======~=1~====~=======I=============l=====~=~===

l 3 .1. -. ?2569~;-02 l .00000 l -. 39?861::-01 1. • UOOIJ\J 1.00000
2.1. 4 .1. - .124471::-02! .00000 1 -. 744u5~;-02 1 • Ill) Il 00 1 .uOOOO

.1. 5 .1. -.333331::-20 1. .00000 l .69048~;-01 l .oouuo l .00000

IŒAc'l'.lUNS

noeud
noeud
noeud

noeud
noeud
noeud

1 rz=
1 mx=
1 my=

5 rz=
5 mx=
5 my=

.3333

.0667

.0000

.3333
-.0667

.0000

CODa r.S.MAX
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RAIDISSEUR DROIT-TABLEAU DE COMPARAISON

CHARGE PARABOLIQUE

Réactions Résultats de CORAlD Résultats du Handbook.. P = 0.667 ; L = E = 1 = 1
MA 0.0667 PL/la = 0.0667

MB -0.0667 ·PL/l0 = -0.0667

RA 03333 P/2 = 0.3333

RB 0.3333 PI2 = 0.3333

Dmax 0.0022569 1.3 P L ~ 31384 El = 0.0022569

• vcir charge ment

COMMENTAIRE:

Les résultats sont concordants, le program me CORAID

marche donc pour ce cas de chargement.

•



•

a) Raidisseur droit - charge triangulaire

La structure a étudier est la suivante

L. .. ....,

5 8

,

. "',", ,."'

. ,

LeD réDultato de l'étude donndo par CORAIn se

trouvent il la page suivante.

Afin de comparer ces résultats il ceux l!ollnpr; par

1eo Handbooks.nouo calculons la résultante de la

charge soit r = (1/2)*w*1 = (l/~)'l*l = 0.5

Nous présentons apr~s les résultats de CORAIU,le

tableau de comparoioon.

L'oboervation den éléments de Cl'! tableau nolis

permet de dire allsoi que les résultats oont fJ'IIllns .

cono P.S.MAX
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UONN~~M G~N~RAL~H

nombre d'éléments ----------=
nombre ùe noeuds ---------=
nombre de d.d.l. par noeud--=
nombre de noeuds restreints =
nombre de cas de chargement =
module d'élasticité---------=
coefficient de Poisson ------=

UONN~~M O~H NO~UUH

'2
5
3
/,

1
.100u+OI

.300u+00

noeuù
1
2
3
4
5

coordx
.OOOU+OO
.250u+00
.500u+00
.7500+00
.1000+01

coordy
.0001l+UO
.0000+00
.OOOU+OO
.0000+00
.0000+00

***~*********************

R~HTR~lNT~H AUX NO~UUH

noeud
1
5

iresx
1
1

iresy
1
1

iresr
1
1

UONN~~H U~H ~L~M~NTH

*********~**************

elmt noeudl noeud2 noeud3
1 1 2 3
2 3 4 5

nombre d'equation =
~space requis pour grk =

CAM Ut; CHARG~~Mt;NT xo . 1

iy
.1000+01
.100u+Ol

15
84

iz
.1001J+01
.10011+01

iyz
.OOOIJ+OO
. UOOII+OO

j
.1000+0]
.100U+Ol

"CHARG~H ~N TRAvt;~··

*******~************

nombre
elmt

1
2

d'éléments
wl

.0000+00

.5000+00

avec charge uniforme = 2
w2 w3

.250u+00 .500u+00

.750U+OU .10UIJ+01

noeud
1
2
3
4
5

w
-.15000-20

.OOOOU+OO
-.1302U-02

.OOOOU+OO
-.350011-20

wx
-.3333U-:1.l
-.4069u-u4
-.5208u-03
-.I22lU-03

5000l! 21

wy
.OOOOU+OO
.UOOOu+OO
.OOOOU+OO
.OOOOU+OO

O(I(loll+on

CODO P.S.MAX



~;n'OK'I'S 1N'l'~HN ~S

~L~M 1 NO~UU 1 W 1 WN L M LON(; "1'.1 M r,A'I'I:,H 1 M 'L'OHS10~

======1=======1=============1=============J=============1=============1===========
1 l 1 - .15000t:-20 l .00000 l .3431~1~~-01 1 .00000 1 .00000

1 1 2 1 -.65918t:-03 1 .00000 1 -.15625t:-02 L .oooon L .00000
1 31 -.13021t:-{)2 1 .00000 J -.21875~;-01.L .0IlUOU l .00000

t:Lt:M 1 NOt:UU 1 W L WN 1 M LONl; l'l' J M I,A'I't:K 1 M 'l'ORS 10N .
======1=======1=============1=============1=============1=============1===========

131 -.lJ021t:-02 1 .00000 L -.19797,t:-Ol L .uuouo L .00000
2 1 4 1 -. 80566t:-03 1 .OOOOU 1 -, 88547.~;-02 1 .0IlUOO 1. UOOOO

1 5 1 -.35000t:-20 1 .00000 1 .4895l\~;-01 L .uuouo 1 .00000

IllôAC'l'10Nl:l
:ill:'A"'It:tll:l'l:'It'A"'ltlll:1I::tt"'It'A"

noeud
noeud
noeud

noeud
noeud
noeud

l rz=
1 mx=
1 my=

5 rz=
5 mx=
5 my=

t ,

.1500

.0333

.0000

.3500
-.0500

.0000

cooo r.S.MAX
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o

RAIDISSEUR DROIT - TABLEAU DE COMPARAISON

CHARGE TRIANGULAIRE

Réactions Résultats de CORAID Résultats du Handbook
• P - 0.5 ; L - E - 1 - 1

MA 0.0333 PL/15 = 0.0333 .

MB -0.05 ,PLl10 =-0.05

RA 0.15 0.3 P = 0.15

RB 0.35 0.7 P = 0.35

Dmax 0.0013021 à 0.5 L PLA 3/382 El = 0.0013089 à 0.525 L

• Voir chargement

COMMENTAIRE:

Les résultats sant concordants,le program me CORAID

marche aussi donc pour ce cas de chargement.



31 RaLdt s s eur- droi.t - charge uni [ol'me

La Rlrlletllre n éllillier' eR!. Ii' Rlllvil'l!.e

A 1

,

~.

l

LeI! r énu Lt a t s de l'étude dnnn,'>R par CORIIIIJ !a,

trollvent n la page Slllvllllte.

les Handbooks,nolls calculons la réslillalile de IiI

charge solt r = w"l = 1

Nous présentons après les résullals d" CORIIIIJ,le

l,' ohser'vatJ on des é' "'ment.s ,le l~" tilll 1PillI ""''';

permet de dire encore que les I·ésult.ats sont [iahles.

cono ".l'l.MIIX

51



UUNN~~~ G~N~KAL~S

nombre d'éléments ----------~

nombre de noeuds ---------~

nombre de d.d.l. par noeud--~

nombre de noeuds restreints ~

nombre de CAS de chargement ~

module d'élasticité---------~

coefficient de Poisson ------~

UUNN~~S U~S NU~UUS

.),

~l

3
2
l

.100U+Ol
.3001)+00

noeud
1

.2
3
4
5

coordx
.OOOU+OO
.250U+00
.500U+00
.750U+00
.100u+Ol

coordy
.OOOU+OO
.OOOU+OO
.OOOU+OO
.OOOU+OO
.0001)+00

K~STK~lNT~S AUX NU~UUS

~************************

noeud
1
5

iresx
1
1

iresy
1
1

lresr
1
1

UUNN~~S U~S ~L~M~NTS

************************

e1mt noeud1 noeud2 noeud3
1 1 2 3
2 3 4 5

nombre d'equation ~

~space requis pour grk =
CAS U~ CHAKU~M~NT NU. 1

iy
.100u+01
.100U+01

1 ~}

84

iz
.1001)+01
.100U+01

i.yz
.OOOLJ+OO
.OOOU+OO

j
.100U+01
.100U+01

"CHAKG~S ~N TKAV~~"

********************

nombre
e1mt

1
2

d'éléments
w1

.100u+01

.1001J+01

avec charge uniforme = 2
w2 w3

.100u+01 .100U+01

.1001J+Ol .10(1)+01

noeud
1
2
3
4
5

w
-.5000LJ-20

.OOOOU+OO
-.2604U-02

.OOOOU+OO

.5000U-20

wx
-.83JJIJ-:.n
-.1628u-03
-.6670U-19
-.1628U-03

.8333U-21

52.

wy
.OOOOIJ+OO
.OOOUU+UU
.OOOOIJ+OO
.0000U+00
.0QOOII+(lO

cono r.S.MAX

..



"L"M 1 NU"UU 1 W 1 WN l M L,ONt; l'l'] M I,ATI';/{ .1 M 'l'U/{~10N

======1=======1=============1=============j=============1=============]===========
j 1 1 -.500001-:-20 j .OOOOU 1 .83333~;-0.I.l. .uOOOO 1 .00000

1 1 2 l -.146481-:-02 1 .00000 1 -.1041.1t·;-()j 1 .OOOUO j .00000
1 31 -.26042"-02 1 .00000 1 -.41667t;-01 1 .UIIUU\) 1 .00000

I-:LI-:M 1 NU"UU 1 W 1 WN 1 M LON(;1'1' L M L,A'I'~;/{ 1 M 'l'U/{~lUN

======1=======1=============1=============1=============1=============1===========
l 3 1 -.26042"-02 1 . 00000 l -.41667"-01.1 . OUOOO l. ouOOO

2 l 4 1-.146481-:-02 l .OOOOU t -.ln417"-()] j .110uOU .1 .00000
1 5 l -.50000"-20 l .00000 1. 83:n3~1-01.\ .0l"'OU j. 00000

R"AC'l'lUN~

noeud
noeud
noeud

noeud
noeud
noeud

1 rz=
1 mx=
1 mye

5 rz=
5 mx=
5 mye

.5000

.0833

.0000

.5000
-.0833

.0000



U1
f

RAIDISSEUR DROIT - TABLEAU DE COMPARAISON

CHARGé UN/FORMé

Réactio ns Résultats de CORAID Résultats du Handbook
• P=L=E=I=l

MA 0.0833 PL/12 = 0.0833

MB -0.0833 ,PLl12 = ·0.0833

RA 05 P/2 = 0.5

RB 0.5 P/2 = 0.5

Dmax 0.0026042 PL ~ 3/384 E' = 0.0026042

• Voir charge ment

COMMENTAIRE:

Les résultats sont concordants,le program me CORAID

marche encore oo ur ce cas de chargement.



If-' Ral1J.!GGP.II'· droi t. - dla,'YP- I~OJlCp.nl.n;p.

La struet.llre ;; él.1HI.tP-': e"t. 1a !H1 i vant. ..

l
p~ -1

A ~1 ;--~8•
!'J

1 L~"i •1

t.r-ouve nt. tJ 1il piJYf-~ Ru.1 v nn t.e •

Nous préRentonR ap,.."R eel; ,·éRult.at.R II... (~(lI1"lll.l"

tableau de eomparaison.

1,'obRervation deR p.lilmp-ntR .le ce t.;I"I"all '''''1''

fiables.
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UONN~~~ G~N~KAL~~
~~*~*****~***********

nombre d'éléments ----------=
nombre de noeuds ---------=
nombre de d.d.1. par noeud--=
nombre de noeuds restreints =
nombre de cas de chargement =
module d'é1asticité---------=
coefficient de Poisson ------=

**********************
UONN~~~ U~~ NO~UU~

**********************

2
5
3
2
1

.100U+01
.3001)+00

noeud
1
2
3
4
5

coordx
.OOOU+OO
.250u+00
.500U+00
.750U+00
.1.00U+01

coordy
.OOOU+OO
.0001J+00
.OOOU+OO
.0001J+00
.OOOU+OO

K~~'I'K~lN'1'~~ AUX NU~UU~
*************************

noeud
1
5

iresx
1
1

iresy
1
]

i.resr
1
.1

UUNN~~S U~S ~L~M~N'1'~
************************

~lmt noeud1 noeud2 noeud3
1 1 2 3
2 3 4 5

nombre d'equation =
~space requis pour grk =
;A~ U~ CHAKG~M~N'1' NU. 1

iy
.100u+0]
.100U+01

15
84

iz
.1001)+01
.100U+01

.000u~M

.OOOU+OU
.100ui0 1
.100u+01

**********************
charues aux noeuds

**********************

nombre de noeuds chargés = 1
noeud fx fe; murnent

3 .100u+01 .000 )+00 .OOUU+OO

noeud w wx wy
1 .5000U-20 .1250u-20 .OOOOU+OO
2 .OOOOU+OO -.13451)-19 .00001)+00
3 .5208U-02 -.3297U-27 .00001)+UU
4 .OOOOU+OO .1345U-19 .00001)+00
5 .5000U-20 -.1250u-20 .OOOOU+OO

56



~~~~~~~~~~~*~~~~~~~

I:;n'UH'l'S IN'I'I::RNI:;S
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

I:;LI:::M 1 NUI:::UU 1 W 1 WN 1 M LUNU1'l' 1 M LII'J'I:::H 1 M 'l'UHSIU~

======1=======1=============1=============1=============1=============1===========
1 1 1 .500001:::-20 1 .OUOOO 1 - .1250U l. .00000 1 .00000

1 1 21 .260421';-021 .00000 1 -.65639~;-16 J .UOUUU J .UOOOO
1 3 1 .520631:::-02 1 .OOUOO 1 .12500 J. OUOOO 1.00000

I:::LI:::M 1 NUI:::UU 1 W 1 WN 1 M IJUNUIT 1 M 1.11'1'1';1{ 1 M 'l'UI{SlUN
======1=======1=============1=============1=============1=============1===========

1 3 1 .520631:::-02 l .OOUOO l .12500 1.00000 1.00000
2 1 4 1 .260421';-02 1 .00000 1.663391:::-16 1 .0000u J. 00000

1 5 1 .500001:::-20 1 .00000 1 - .l?500 l. 00000 1.00000

~~~~**:It**:fl::It:fl::It

HI:::AC'l'lUNS
:It~~:It~:It~:It~~:It~~

noeud
noeud
noeud

noeud
noeud
noeud

1 rz=
1 rnx=
1 rny=

5 rz=
5 rnx=
5 rny=

-.5000
- .1250

.0000

-.5000
.1250
.0000

Sr



lJ1
QI>

RAIDISSEUR DROIT - TABLEAU DE COMPARAISON

CHARGE CONCENTREE

Réactions Résultats de CORAID Résultats du Handbook.. P=L=E=I=l

MA - 0.1250 PLIe = 0.1250

MB 01250 - PU8 = - 0.1250

RA - 0.5 P/2 = 0.5

RB - 0.5 P/2 = 0.5

Dmax 0.0052083 PLA 3/192 El = 0.0052083

.. Voir chargement

COMMENTAIRE:

Les résultats sont concordants,le program me CORAID

marche aussi pour ce cas ·je chargement.

La ·jifference de signes observée est simplement due à l'orientation

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

etvers le Haut dans le Handbook. Il suffit de remplacer P par· P

dans les form ules du Handbook pour avoir les résultats parfaitement

identlq ues.



SI RaidisselJr droit - Moment concentré

La structure " étudIer eBt la Buivilnte

1
1

, . •

1

Les résultats de l'étude donnés pnr CoRATI! HP

trouvent Ô 10 pag" Rutv,,,,te.

l'observation de ceS résultnts nous permpt, Jp
conclure que le programme CORAID mo r e he ollssi pout' c''! c ns

de chargemp.nt..



nombre d'éléments ----------~

nombre de noeuds ---------~

nombre de d.d.l. par noeud--~

nombre de noeuds restreints ~

nombre de cas de chargement ~

module d'élasticité---------~

coefficient de Poisson ------~

OUNNEE~ UE~ NUEUO~

/.
5
3
.1
1

.1000+01
.300u+00

noeud
1
2
3
4
5

coordx
.0000+00
.2500+00
.5000+00
.750u+00
.1000+01

coordy
.OOOU+OO
.OOOU+OO
.0000+00
.0000+00
.0000+00

IŒ~'J'KEIN'l'EH AUX NUEUU~

~~~~~~~*~*~~~~*~~~~~~~~~~

noeud
1

iresx
1

iresy
1

i.resr
l

elmt noeudl noeud2 noeud3
1 1 2 3
2 3 4 5

nombre d'equation =
Espace requis pour grk =

CA~ OE CHARGEMENT NU. 1

iy
.100u+Ol
.100u+Ol

15
84

lZ
.100L1+01
.100u+Ol

a y z
.OOOIJ+OO
.OOUU+IIO

j
.1.00U+Ol
.100u+Ol

charges aux noeuds
~~~~~~~~~~~*~*~*****~*

nombre de noeuds chargés = 1
noeud fx fy moment

5 .0000+00 .1000+01 .OOOIJ+OO

noeud w wx wy
1 .10280-34 .1000U-19 .000011+00
2 .0000u+00 .5985u-l0 .000011+UU
3 .12500+00 .50000+00 .0000u+00
4 .00000+00 .59850-10 .0000u+00
5 .5000u+00 .100011+01. .00001l+lIU



t::n'UK'J'H 1N'l't::I{N t:H

t,;Lt::M 1 NUt,;UU 1 W 1 WN 1 M LUNG1T 1 M i"An;1{ 1 M '!'UI{H1UN
======1=======1=============1=============1=============1=============]===========

1 11 .102831::-34] .00000 ] -.\.0000 J .0000l) 1 .00000
1 1 2 1 .312501::-01 1 .00000 1 -1.0000 1 .00000 ] .00000

1 31 .12500 1 .00000 1 -1.0000 1 .00000 1 .00000

t::Lt,;M 1 NUt,;UU 1 W 1 WN ] M LONGl'!' 1 M LA'I't;1{ 1 M '!'UKH1UN
======1=======]=============1=============1=============1=============1===========

1 3 1 .12500 ] .00000 1 -1.0000 1 .00000 1 .00000
2 1 41 .28125 ] .00000 1 -1.0000 1 .OOUOO 1 .00000

1 5 1 .50000 1 .00000 1 -1.0000 1 .00000 ] .00000

Kt::AC'!'10NH
l'l:l'l:'ll:**1tl'l:JI'JIrl'l:*l'l:l'l:

noeud
noeud
noeud

1 rz=
1 mx=
1 my=

- "'.".

.0000
-1.0000

.0000
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(,) Ril.i.l.t""PIII·" ('(lllll, .. "

1) Chilryp lInt.rnrm..

2) Chilrgp concp.nt.rép.

COllCPIl t l'~

1
Les résul t.n t s de l' étlldp. donnés l"\!" CO"" i li ''''

trouvent dnn s les pagf'S SIlJV'lIltP.S.

sont f Lob f e s i Nou s np. p r é s en t.ou s pn s les t ab l a aux ri"

c ompn r n t.s o n c a r 1er:; f o rmu l e n (lp Rnat'It putti- CPI; P()1I1.I·r~:;

COli r be S • con t J enl1f'11 t d' "II t r P." V" r j ilb 1P R li t r rie i ] "s i, '1""" 1. i ri", .



•
1~ ':'~"~'l>'" u .,.;.,,,,.._ ....

UUNN~~H G~N~RAL~H

*********************
nombre d'éléments ----------=
nombre de noeuds ---------=
nombre de d.d.l. par noeud--=
nombre de noeuds restreints =
nombre de cas de chargement =
module d'élasticité---------=
coefficient de Poisson ------=

UUNN~~H U~H NU~UUH

7.
5
3
2
1

.100U+Ol
.300u+00

noeud
1
2
3
4
5.

coordx
.OOOU+OO
.250u+00
.500u+00
.750u+00
.100U+Ol

coordy
.OOOU+OO
.250u+00
.500u+00
.750U+00
.100U+Ol

R~MTR~lNT~H AUX NU~UUM

noeud
1
5

iresx
1
1

iresy
1
1

iresr
1
1

UUNN~~H U~H ~L~M~NTH

************************

noeud3
3
5

elmt noeudl noeud2
1 1 2
2 3 4

nombre d'equation
~space requis pour grk

t.:AM U~ CHARG~M~N'l' NU. 1

=
=

iy
.100u+Ol
.1001J+01

15
84

iz
.1001J+01
.1001J+01

iyz
.OOOIJ+OO
.OOOIJ+OO

j
.1001J+01
.100U+Ol

"CHARU~H ~N TRAV~~"

********************

nombre
elmt

1
2

d'éléments
wl

.1001J+01

.1001J+01

avec charge uniforme = 7.
w2 w3

.1001J+01 .1001J+01

.1001J+01 .1001J+01

noeud
1
2
3
4
5

w
-.7071U-20
-.55331J-44
-.10421J-Ol
".10261J-43
-.70711J-20

wx
-.11 791J-20
-.65101J-03
-.11141J-18
-.65101J-03

.11791J-20

wy
-.11791J-20
-.26201J-35
-.11141J-18

.5957.1J-35

. 1179IJ-20



";~'~'UK'I'll IN'I''';KNMI

";L";M 1 NUt:UU 1 W 1 WN 1 M LUNl:l '1' 1 M '"A'I''';K 1 M 'l'UKlll UN
======1=======1=============1=============1=============l=============J===========

1 1 1 -.70711t:-20 1 -.75764";-38 1 .16667 .l .0000\1 1 -.74426";-2
1 1 2 1 -.58594";-02 1 .68415.,;-27 1 -.20833";-01 l .00000 1 -.74426.,;-i

1 3 1 -.10417";-01 1 .13683.,;-26 1 -.83333t:-Ol 1 .OOUOO 1 -.74426t:-2

";L";M 1 NU";UU 1 W 1 WN 1 M LONI:1'I' J M I,A'I'~;K 1 M 'l'UKlllUN
======1=======1=============1=============1=============1===.=========1===========

1 3 1 - .10417.,;-01 1 .13683";-26 1 -.83333";-01 l . uuuuo l. 74426";-2
2 l 4 1 -.58594t:-02 1 .68415";-27 l -.20833";-01 1 .011000 1 .74426";-2

l 5 l -.70711";-20 l .75764";-38 1 .16667 J .00000 1 .74426";-2

K";AC'l'lUNll

noeud
noeud
noeud

noeud
noeud
noeud

1 rz=
1 mx=
1 mye

5 rz=
5 mx=
5 mye

.7071

.1179

.1179

.7071
- .1179
-.1179



UUNN~~H U~N~RAL~H

nombre d'éléments ----------=
nombre de noeuds ---------=
nombre de d.d.l. par noeud--=
nombre de noeuds restreints =
nombre de cas de chargement =
module d'élasticité---------=
coefficient de Poisson ------=

UUNN~~H U~H NU~UUH

**********************

2
5
3
2
1

.100U+Ol
.3001)+00

noeud
1
2
3
4
5

coordx
.OOOU+OO
.250u+00
.500U+00
.750U+00
.1001)+01

coordy
.OOOU+OO
.250U+00
.500U+00
.750U+00
.100U+Ol

R~H'I'R~lN'I'~H AUX NU~UUH

*************************

noeud
1
5

iresx
1
1

iresy
1
1

iresr
l
1

UUNN~~H U~H ~L~M~N'I'H

noeud3
3
5

~lmt noeudl noeud2
1 1 2
2 3 4

nombre d'equation
~space requis pour grk

;AH U~ CHARU~M~N'1' NU. 1

iy
.100u+Ol
.100u+Ol

15
64

iz
.100u+Ol
.100U+Ol

iyz
.000u+00
.000"+00

j
.100U+Ol·
.100u+Ol·

charges aux noeuds
**********************

nombre de
noeud

3

noeuds chargés =
fx

.100U+Ol

1
fy

.OOOU+OO
moment

.000,,+00

noeud
1
2
3·
4
5

w
.5000U-20
.4461U-53
.1473U-Ol
.1396U-53
.5000U-20

wx
.1250u-20
.145lU-19
.1776U-27

-.145lU-19
-.1250u-20

wy
.1250U-20
.19671)-44
.1778U-27

- .1386U-44
-.1250u-20



1>~'I'UK'!'ll 1N'!'I>KNI>1l

I>LI>M 1 NUI>UU 1 W 1 WN 1 M LUNG1'!' 1 M I,A'l't;K 1 M '!'UK1l1UN.
======1=======1=============1=============1=============1=============1===========

1 1 1 .500001>-20 1 .821931>-37 1 - .17678 1.OUOUO 1.530301>-3
1 1 2 1 .736571>-02 1 -.460311>-36 1 .466781>-18 1 .00000 L. 530301>-3

1 3 1 .147311>-01 1 -.100281>-35 1 .17678 1 .00000 1 .530301>-3

I>LI>M 1 NUI>UU 1 W 1 WN 1 M LUNG1'!' 1 M LA'L'I>K 1 M '!'UK1l1UN
======1=======1=============1=============1=========~===.L=============l=======~===

1 3 1 .147311>-01 1 -.100281>-35 1 .17678 1 .OOUOO 1 -.579391>-3
2 1 4 1 .736571>-02 1 -.511291>-36 1 -.461781>-18 1 .00000 1 -.579391>-3

1 5 1 .500001>-20 1 -.821931>-37 1 -.17678 1 .00000 1 -.579391>-3

KI>AC'!'1UNll

noeud
noeud
noeud

noeud
noeud
noeud

1 rz=
1 rnx=
1 rny=

5 rz=
5 rnx=
5 my=

-.5000
-.1250
- . 12 50

-.5000
.1250
.1250
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UUNN~~H G~N~KAL~H

nombre d'élémentR ----------=
nombre de noeuds ---------=
nombre de d . d . 1. par noeud --=
nombre de noeuds restreints =
nombre de cas de chargement =
module d'é1asticité---------=
coefficient de Poisson ------=

UUNN~~H U~H NU~UUH

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

7.
5
3
1
1

.100U+Ol
.300U+00

noeud
1
2
3
4
5

coordx
.OOOU+OO
.250U+00
.500U+00
.750U+00
.100u+Ol

coordy
.OOOU+OO
.250U+00
.500U+00
.7501J+UU
.100u+Ol

K~HTK~lNT~H AUX NU~UUH

noeud
1

iresx
1

iresy
1

iresr
1

UUNN~~H U~H ~L~M~NTH

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

elmt noeudl noeud2 noeud3
1 1 2 3
? 3 4 5

nombre d'equation =
~space requis pour grk =

[;All U~ CHAKG~M~N'J' NU. 1

iy
.100u+Ol
. .1.0(1)+0]

15
84

iz
.100u+0]
.] 001)+01

iyz
.OOOIJ+OO
.UOOI)+""

j
.100u+o1'
.100u+Ol

charges aux noeuds
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

nombre de
noeud

5

noeuds chargés =
fx

.000U+00

1
fy

.J.OOu+Ol
moment

.(001)+00

noeud
1
?
3
4
5

w
.2030U-34

-.5?57U-17
.1768U+00

-.1624U-16
.7071U+00

wx
.10001)-19
.8464U-I0
.1273U+01
.8464u-I0
.7.546u+Ol

6t

wy
.89701J-34

-.?490U-OA
-.5657U+OO
-.2490U-08
-.1131U+Ol



I>LI>M 1 NOI>UU 1 W 1 WN l M LONG1T 1 M LA'n:K 1 M TOIUllON
======1=======1=============1=============1=============1=============1=====~=====

1 1 1 .20300~-34 1 .70711~-20 1 -.70711 1 .00000 l -.70711
1 1 2 1 .441941>-01 1 .6500u l -.70711 l .00001) j -.70711

1 3 1 .17678 1 1.3000 1 -.70711 J .OUOUO 1 -.70711

I>L~M 1 NOI>UU 1 W 1 WN 1 M LONlaT 1 M I..A'I'I:;K l. M 'j'OI0l10N
======1=======1=============1=============1=============1=============1===========

l 3 1 .17678 1 1.3000 1 -.70711 J .00000 1 -.70711
2 1 4 1 .39775 1 1.9500 l. -.70711 1 .OOUOO 1 -.70711

1 51 .70711 1 2.6000 1-.70711 l .00000 1-.70711

KI>AC'l'10NH

noeud
noeud
noeud

1 rz=
1 mx=
1 my=

.0000
-1.0000

.0000

68



Cll7\,P T'l'RE VT

Ce proj<lt nous R p<lrmis de ml'!ttre au point,un ,'>.lément

fini adapti[ ve r a Lon r P (Jour la s o t utt on des yd 1 1il yI'! 5 <1e

poutres.

Nous avons pour cela,construit un progr"mml'! CORlItll

spé c i ï f.que fl ':et éléml'!I1I~.cI'! proq r amme t.ra i t.e le CilS (l1'!s

""ir1.lsseun; ,lrolU; l'!t '~ollt'''eA.

Il a été teR!.é pat' plusieurs exemples et les réAultats

oht.~ntlA ROTt'- t.r~n f;i1t.i~raiRnnt.f;.C~ lJT'oqrilfnmp. ~n'" nlorn cl'une

utilité certiline au s i bien pour les élèves 1I1qr~nil'!urs(ou

sImplement 1eR étu(ll."nts a y an t. deR coun; ,1" s t. ... ".t.ut'PR dans

leurs mati è r e s I que pour les lngénielln; p r a tl c i e us .

Dans le souci ..l'unf' me,illeut'e ut.Ll Ls a t.j un 0" ''''

programme,nOUR t.nv It ons ] 'utiUsatenr de ce rlenJif'I',à bien

lire et comprendre le molle ,le [Olle 1. lonnem<lnl.

NOllfl souhaitons que le centre 'lI'! calcul ..II'! l' P.. r.'!' so I t

doté d'ordinatellrs performants pOlIr qlJ'au moins deR

programmes d" complexité moyenne comme le M.E.F pu i s s en t. ;;tre

exécutés.NonR lI'! d i s on s piln~e qu' Il nous il été impossihle de

tournf'r ce programme et d'y implilnter notrf' é1~ml'!l1t.

NOUA RouhA Lt.on s AUAH' que dAnA 1ell nntlf""R ,', V'"' 1.r ,un

autre projet Re pf'nche sur ..1' aut.r e s ilspects qui n'ont l'ilS été

cono r.ll.MlIX



TROI8IEME PARTIE

CONCLUSION E'1' ANNEXEG_

COIlO P.S.Mi\X



abordés dans ce programme.

Si l'environnement informatique du centre de calcul de

l'E.P.T le permet,il serait très intéressant q'un projet de

fin d'études essaie dons l'ovenir de tourner le MEF et rl'y

implanter d'autres types d'éléments.

cono r.S.MAX

rO
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