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LES ELEMENTS DE POUTRE EN ELASTICITE LINEAIRE DE MODULEEF

Résumé

Ce document décrit les éléments de poutre de la bibliothéque
MODULEF, régis par les hypothéses de 1'élasticité linéaire (déplacements
infinitésimaux...)

‘Ces éléments au nombre de 4, se présentent comme suit

- 2 éléments de barre, assimilables A des poutres dans le plan
et 1'espace, soumises A des efforts de traction-compression.
- 2 éléments de poutre
- poutre dans le plan soumise a4 une charge de flexion et de
traction-compression. A .

- poutre dans 1'espace chargée en torsion,
traction-compression, flexions dans les deux plans priﬁcipaux de ses
sections.

Ce document donne une description technique de chaque élément et

quelques exemples d’utilisation.

Abstract

This document describes the beam elements of the MODULEF library,
for the hypotheses of linear elésticity (infinitesimal displacements...)
Those elements, to the number of 4, present themselves as :

- 2 "truss" elements : beams only subjected to tractive or
compressive forces, in a plane or in space.
- 2 "beam" elements
- beam subjected to traction, compression or flexion in a
plane.
- beam subjected to traction, compression, flexion or
torsion in space.
This document gives a technical description of each element and

some examples of utilisation.
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1. MODELISATIONOES ENERGIES DES QUATRE PROBLEMES TYPES.

Ce paregraphe ne feit que reppeler les résultets du repport de recherche
Formulstion veriotionnslle, Approximetion 6t Implénéntot]on 0es proolémesde berre
&1 poutras bi- et iri-oimensionnelies (M BERNADOL,) concernent les poutres en
~ Blasticitélinbairesansciseillement. :

1.1.Remarque.
Dens 1'axposé qui sult 1'espace euclidien est rapporté & un repdre orthonorms fixe

(0,8:,8,,8,), Jornodrenotivel.
L'axe (0,e,) colncide avec la ligne moyenne de la poutre, les plens (0,ey,8y et

(0,8,,8;) contiennent 1es axes pricipaux d'inerties des sections orthogonales & 1a ligne

&
(o2

P

A

moyenne.

Les champs de déformaetions sont constants sur chaque section.
Les déplacements , constants sur les sections orthogonales sont notés

u-(q‘,qJ,uz); lesangles de rotations des sections sont notésd = (Bwau'az)-

Les efforts distribués sur 1a la ligne moyenne sont notés p = (py,nyp,), de méme
les moments distribués sont notés m = (my,mym).

Les efforts et moments appliqués & I'extrémité B sont notés Pg=(PyPyP,) et

Hsn(ml'lg.ﬂz).

1.2.Latraction-compression. _
Les efforts sont du type pysy distribué sur le ligne moyenne et Pye, appliqué &

I'extrémité B.Le tenseur des contraintes se réduit au seul terme non nulo“ La lof d¢

comportement est donnbeperc,, = E6  (E: module de Young) avece, = duy/dx.

[\
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L'énergie potentielle : Jy(u,) = [ABn‘z*S*E*(duxfdx)zdx - I,\Bpx“xd" -

P, (B)u,(B)
L'energie cinétique : Jey (uy) = ]ABtlz *s*p*(dux/dt)zdx
Leffort normal - N{x) = [f.0, dydz = S*E*du,/dx

avec E : Module de Young , S :Section , P : masse volumique.

1.3. La torsion.
La distribution de charges se réduit & un moment distribué sur la ligne moyenne :

mXE; et un moment appliqué & 1'extrémité B M, (B)&; .

L'énergie_potentielle : Jo{@ )= Jag1/2%6*(d8 /dx)2dx - J apMiyBidx = M, (B)8,(B)

L énergie cinétique : deo( 8, ) = IAB‘ /2 *l*p*(dg(;'dt)zdx

Le moment de torsion ;: M{x) = G*da, /dx

gvec G : Rigidité a 1a torsion, p : masse volumique, I: Moment d'inertie par rapport au

centre de gravité des sections.

1.4. La flexion dans le plan (o,?x,gu).
Les résultantes des efforts appliquées sont du type :

- pue—; , sz; effort et moment distribués sur 1a ligne moyenne.

- PU(B), M,(B} effort et moment appliqués & 1'extrémité B.

Le terme non nul du tenseur des contraintes est Oy La loi de comportement est

donnée par Oy = Eaxx. L'ensemble des efforts provoque une déformation de 1s poutre

dans le plan (o,ex,ey) définie par un chemp déplacement Uy des particules de la ligne

moyenne et une rotation 8, des sections orthogonales 4 1a ligne moyenne.

£, estapproximé par -y dzugfdxz, 8, par du, /dx.

@
>

&
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Ve . . . _ 2 .
L'énergie potentielle : JS(”u) = IAB”z E*|z*( dzug/dx Y2gx - ] m, du /dx d

AB

. [
- MB) (Buy/dx)g - |, oPyuydx - P () uy(B)

‘L'énergie cinétique : Jt:3(uu) = [AB”2 *S*p*(duu/dt)zdx

Le_moment de Flexian: Mg(x) = ”S -G, ydydz =E|, (dzuufdxz)

Avec £ : Moment de flexion, p : masse volumigue, I,: Inertie principale sur 2,

5: Section.

L'energie cinétique de rotation est négligée.

1.5. La flexion dans Te plan {0,6},¢3).
Les résultantes des efforts appliquées sont du type :

= BgBg, Myey effortet moment distribués sur 1a ligne moyenne.

- P,(B), MU(B) effort et moment appliqués & 1'extrémité B.
Le terme non nul du tenseur des contrsintes est Oyy- L8 100 de comportement est

donnée par (Opy = ECXX. L'ensemble des efforts provoque une déformation de 1s poutre

dans le plan (o.exez) définie par un champ déplacement u, des particules de 1a ligne

moyenne et une rotation Bu des sections orthogonales & la ligne moyenne. exx gst

approximé par -z dzuz.f'dxz, Gg par -du,/dx.

Lénergie potentielle : Jg(uy) = [ 0172 E¥1,*( du,/ix®)2ax + [, omy duydx dx +

My(B) (u,/dx)g - |, pPyUpdx - PL(B) uy(B)

Liénergie cinétique : Jeg(u,) = [, 172 *s%p*{du,/dt)2dx
Le moment de Flexion: My(x) = [[ o, 2dute = - € 1y{ €2u,/dx2)

avec £ : Moment de flexion,p : masse volumique, I;: Inertie principale sur z,
S: Section.
L'energie cinétique de rotation est négligée.
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2. PASSAGE AUX FORMULATIONS YARIATIONNELLES.

2.1. Probléme statique.
Le principe de 1a stationnarité de 1'énergie potentielle conduit aux quatre formulations
varigtionnelles suivantes :
- Poutre en traction-comptession

Soit ¥ = {v & B[A,B} v(A)=0}, étant donné u (d)e R, P.(B) e R, Py € L2[4 B,

v + PX(B)v(B)

trouver ug-uy(A) & Vel que Yy e V, [, E S dugddx dv/dx dx = lnépx

- Poutre en torsion

Soit ¥ ={8e B'[a,B} B(4)=0}, étant donné B (A)e R, M,(B) e R, m, e12[4 5],

trouver & - &, (A) & Vielque YBe ¥, [, 6d 8 /xd/ax dx= [ o, Bax + M,(8) {B)

]AB
- Poutre en flexion_dans le plan_{o0,ex,ey) :

Soit¥ ={ve HA,BLV(A)=0;v'(A)=0}, étant donnés uU{A)e R,uu'(ﬁ)e R,
P,(B) e R, M(B) e R, p, = L2[a g, my & L2[A BT trouver u,-u,(A)-(X-xgyu,'e ¥

telque Yy e ¥, [ El d2u /P vidixdx = | pygvdx + RUBIVEB) + [, m,dv/dx dx +

M,(B)(dv /dx)g

- Poutre en flexion dans le plan (o.exe2) :

Soit¥ = {v e HI[A,B} v{A)=0;Y'{A)=0}, étant donnés u,{h)e ﬁ,uz'(#ﬁ)e R.
P,{ B} teR, MU(B} eR, e t2(a 8], m y = L2[A B trouver lJz—UZ(A}-{}::-.:-::MUZ'E\'

telque wve ¥, [ El, d2u/d? dv/d?xdx = |

N vdx + F,(BIV(E) - |

mudwdx dx -

apPz AB

M, (B)dv/dx)g

aver E: Module de Young, 5: Section, Iy, 1z Inerties principales selon eyetez, G: Rigidité 3
12 torsian,

2.2. Le cas dynamique.
La solution des problémes dunsmiques est cherchée sous la farme f(tju(x) avec
f(t)=ed! Le principe de Hamilton conduit simplement & rejouter sux formalations

variationnelles précédentes les ter mes provenant de 1'énergie cinétique:
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Poutre en traction-compression: -1/2 wzlABS p Uy V dx

Poutre en torsion : i -1/2 wz

IAB' p Byv dx
Poutre en flexion dans (o,ex ey): -1/2 w?| S p Uy dx

AB
Poutre en flexion dans (o,ex ez): -1/2 wZI“BS p UY dx

(Les energies cinétiques de rotation provensnt des flexions sont négligées.)
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3. LES ELEMENTS FINIS UTILISES ET LEUR IMPLEMENTATION.
Les problémes, relatifs aux quatre éléments de poutre sont traités par 1a méthode des
gléments finis, & partir des formulations variationnelles précédentes.

On introduit donc une triangulation'Th, dont 1'é1ément générique est notd T. Th

recouvre 1 'ensemble des éléments & étudier.

T, = Uimy 1 avec Ti= (9 ;] ag=A etay,=B.

Deux types d'éléments finis sont utilisés dans les paragraphes qui suivent: ils
correspondent aux interpolationsde type P1 LAGRANGE et P3 HERMITE.

3.1. L'élément de type P1 LAGRANGE.

L'espace Uy, associé & cet élément est défini par :
Up={ v e CTy) vlpye Py (T} 8 —>
Les inconnues issues de la discrétization sont , sur Ti : v{a;_ ) et v(a;).

Cel elément a pour polynomes de base: 1-X; X.
L'estimation de 1'erreur est en OCh).

3.2. L'élémént de type P3 HERMITE.

L'espace Uy, associe a cet élément est défini par :

Up={veC (1) vlyie PxIT)} I R—
Les inconnues issues de 1a discrétisation sont , sur Ti :v{a;_ (), v(a;), v'(a;_ 13 .v'(g)).
Cel élément s pour polynomes de base: (1-A\)2(2A+1); ,\2'(3-2}‘);11-1(1—}‘)2 ;
-422(1-0). (avec ) = {x-a) et 1j=a5-3_4).

L'estimation de 1'erreur est en O(h).



- ? -
4. L "ELEMENY SEGM 2BAR.(Poutre plane entraction-compressioh)

4.1. Le probléme.

Cet é1ément per met de calculer les déformations d'un treiilis de barress chargées en
_ traction-compression dans un plan. Le probléme est résolu par la méthode des éléments
finis & partir de Ia formulstion varistionnelle correspondante du $2. On utilise 1'é1ément

fini de type P1 LAGRANGE |, 1'espace Uy, qui Tui est associé, et 1 trisngulstion Th définis

au chapitre 3.

On note Iy 1'ensemble des points ol sont connus les déplacements, I'y V'ensemble des

points oU sont appliqués les forces Px. La triangulation Th recouvre tout le treillis a

etudier. , _
Sur chaque élément T -les énergies sont exprimées dens le repére local

correspondant . { ¢cf§1.1). Le probléme, déduit de 1a for mulation variationnelle du§1.2.

devient :
Soit ¥h={veU, v vérifie les conditions aux limites sur To}, peeR, trouver u e¥h, tel

que : _
Vverh I [;SE dvidxdu/dx dx = I [jvpyedx + I Px(OV(X)
TsTh TeTh ¥e It

En dynamigue , on rajoute au premier terme de 1'égalite: ~w? 3 IT S pv udx
TeTh

Notations:
P=[1-x; x] DP =[-1;.1] 'oLy=lule;_ ); ulep)] ;T=la;_q a]; T=aj-a,_,.

’

W= (u; ul tF=1Ipg; 0] 'G=[Px(a;_,); Px(a 1 tor (1) It top]
[0 ] ] [pS o] [1 o]
B= A= C=
0 SE 00 0 0
_ cosai sinai O D
Pi = 0 0 cosxi sinai

4.2. Passage aux quantités élémentaires.
Dans le repére naturel :

La matrice élémentsire de rigidité Kr® provient du terme JTS E dv/dx duldx dx

qui peut se mettre sous la forme tDL]- Kn® DL; avec Kn® = | T tor B oF dx.
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La matrice élémentaire de masse Mn® provient du terme IT Spv udx qui peut
se mettre sous Ta forme 'DL; M DL; avec Mn®= T tor & ordx.
Le second membre provient du terme _[Tv Py x + Z o . Px(X}v(X) qui peut se

mettre sous 1a forme 'Fnf DL avec IFn® = tF_[ ¢ OF & + Gj.

L'effort normal N, de part I'inerpolation en P1 Lagrange, est constent sur tout Ti.

Ona N=B U =B 27 DL;. Le tableau élémentaire des contraintes Cn® est donné par

Cnf = B OF.

Dans un repére global :

INVL
eg \\\ é?

e

a*“.(
£y I 4
N

o -
repére global

[} est plus général de connaitre les déplacements et les efforts appliqués dans un
repére global. (Notamment dés que 1'on s'interesse & un treillis de barres.) Si on note

i 1'angle que fait [g;_ ¢ ,8;] avec V'axe global (o,Ex) DLy 1'expression des degrés de
liberté ,Fg et Gg les coordonnées des forces appliqués dans le repére global :

Dlg; = [¥xgi-y Yugi- 1 Yxgi Yisil,tFa = [pgy,pa,,0,01, 'Go=[Px(e;_1),Pulei_ )
,Px{8;),Py (3;}], on a alors: DLi=DLGitPi, F=P;fg, G=P;Gg. Les matrices

élémentaires deviennent:

- Matrice de rigidité K% =P, Kn® P,
- Matrice de masse ‘M8 = tPi Mn€ Py
- Le second membre = tP,- Fnf

- Le tableau élémentaire des contraintes : C® = Cn® P,



4.3. Un exemple d utilisation.

On étudie un treillis de 3 barres.

Les différentes étapes du préprocesseur ssisu!: fnsfﬁkvﬂ'zhu?ryuukv; donnees,
esleul , resolution, ¢ conirsinte sont données ci-dessous & titre d‘exemple'.{Se
reporter & 1a brochure 108 : Utilisation conversationnelle de Modulef.)

Yo i
!
S
; /
e
\L F
' reponse : MAILLAGE
*POIN
10 4 $ IMPRE NPOINT $
$ NOP  NOREF(NOP) X(NOP). Y(NOP). $
1 1 ~-.100000E+01 ©.000000E+00
2 2 ©.000000E+00 ©.100000E+01
3 1 ©.100000E+01 ©.000000E+00
4 1 0 .000000E+00 ©.00000BE+00
*MANU
10 1 3 $ IMPRE NIVEAU NE
2 1 1 2 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 1 3 2 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 1 4 2 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
*SAUV :
10 1 ) $ IMPRE NINOPO NTNOPO
NOPO. SD $ NOM DU FICHIER
F
' resultat : INTERPOLER '
o $ NOMBRE DE FONCTIONS INTERPRETEES
2 1 ° $ NDIM NDSD  NBSDC
2 o $ NNR NBLC
ELAS $ NOM DE LA BIBLIOTHEQUE
1 | $ NTYED DU SD 1
SEGM 2BAR $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
] $ NTYEC DU SD 1
NOPO. SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD NOPO
MAIL.SD $ NOM DU FICHIER
' 1 , $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
COOR.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD COOR

] o $ NTMAIL NTCOOR
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' reponse : DONNEES

FORC.SD
1 1
MILI.SD
1 1
$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. FORC $-
FORC [ 4 $ NOM TYPE NBREMOT
©.000000000D+00 $ FORC( 1)
©.400000000D+05 $ FORC( 2)
' FX FY *  $ CONTENY
1 $ NDSM
e 0 ] 1 %] %] ) °
2 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
FORC 1 $ NTABL IADR
$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. MILI $
MILI 5 4 '$ NOM TYPE NBREMOT
©.100000000D+11 $ MILI( 1)
2.100000000D-03 $ MILI( 2)
*ES * $ CONTENU
o 1 0 ] 0 0 e (2] .
1 ") 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
MILI 1 $ NTABL l1ADR
‘reponse : RESOLUTION PAR CHOLESKY ’
MAIL.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
1 5 2 $ NDSM NTYP ND
TAE.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD TAE
1 $ 1 SI BDCL EST UTILISE , © SINON
BOCL.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD BDCL
("] $ 1 SI CL. EN RL. EXISTE
B.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD B

[ $ IMPREB



reponse
MAIL.SD
1
COOR.SD
1
TAE.SD
1

: CALCUL

)

°

1
MILI.SD

1

1
FORC.SD

® ON =

RIE (-]

' resuyltats : ( B.SD )

- 1

‘_

$ NOM DU FICHIER

$ ET NIVEAU DE LA SD
$ NOM DU FICHIER

$ ET NIVEAU DE LA SD
$ NOM DU FICHIER

$ ET NIVEAU DE LA SD
$ NTTAE

$ 1 SI POBA EST UTILISEE
$ 1 SI MILI EST UTILISEE
$ NOM DU FICHIER

$ ET NIVEAU DE LA SD
$ 1 SI FORC EST UTILISEE
$ NOM DU FICHIER -

$ ET NIVEAU DE LA SD
$ NPROV

$ NTHELA

$ IOPT(»)

MAIL .

COOR

TAE

, @ SINON
. @ SINON

MILI
, © SINON

FORC

$ NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL

| NOEUD |

DL | DL GLOBAL | LE (LES) CAS DE CHARGE |

| 1

N = N = N = N -

W N WA N -

O OO OO

. 000000E+00
. ©00000E+00
.©00000E+00
.234315€-01
.©00000E+00
. ©00000E+00
.©00000E+00
.000000E+00
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* resultaots : CONTRAINTES '
ELEMENT : 1 SEGM2BAR SOUS-DOMAINE 1
POINT : 1 -.5000000 .5000000
1 TENSION @.1171573D405
CP1 ©.1171573D+05 CP2 ©.7450581D-08

DP ©.1000000D+01 0.0000000D+00
ELEMENT 2  SEGM2BAR SOUS-DOMAINE 1
POINT : 1 ©.0000000E+00 .5000000

1 TENSION ©.2343146D+05
CP1 ©.2343146D+05 CP2 ©.7450581D-08

DP ©.10000000+01 ©.0000000D+00
ELEMENT : 3 SEGM2BAR SOUS-DOMAINE 1
POINT : 1 .5000000 .5000000

1 TENSION ©.1171573D+@5
CP1 ©.1171573D+05 CP2 ©.7450581D-08
OP ©.1000000D+01 ©.0000000D+00
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S. L'ELEMENT SEGM 3BAR.(Barre en traction-compression dans 1'espace.)

4.1. Le probléme.

Cet élément permet de connaitre les déformations d’un treillis de barres chargées en
traction-compreésion dans 'espace. On suit la méme demarche que pour 1'é1ément 2BAR:
La formulation du probléme est 1'anslogue dans 1'espace.

4.2. Passage aux quantités élémentaires.
Se reporter su §3.2,; seule la matrice de changement de base Pi différe:
xiyi zi 0 0 O
0 00 xiygi

Pi | OxiLyi,zi) sont les cosinus directeurs

de V'axe de chaque Ti.

- L'expression des déplacements ef des efforts appliqués dans le repére global tient
cornpte de la composante en 2.

4.3. Un exemple d'utilisation.
On considére une barre & orientation quelconque, fixée & une extrémité, et .
vibrant dans 1'espace.

\

VPSS SIS ST s

Repere global

~ On s'interresse & 1a premiére pulsation propre, o. Analytiquement, elle est donnée

par:  of = (n/2)2 % (£/M) A2

avec M: mase volumique, L: Tongueur de 1s barre E: module de Young.

‘Application numérique : E=70000, M=1,12=7 107, doio? = 2.46 1072,

" Sous Modulef :
Avec un maillage & 2 noeuds, on obtient «? = 3 1073 avec un maillage & 5 noeuds,

of= 2.48 1073, L'appel du préprocésseur ssfou! et ses differentes étapes sont donnés

gi-dessous , 4 titre d'exemple, pour le maillage 4 2 noeuds. {cf brochure 108:
utilisstion conversationnelle de Modulef.) '
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' Reponse : MAILLAGE
*POIN
10 2
¢ NOP NOREF X Y Z7

©.000000E+00

2 3 0.300000E+04
' MANU
10 1 1
2 1 1 2
' SAUV ‘
10 1 2]
BARRE.SD
"F
* Reponse : INTERPOLER
-}
3 1 [
2 (]
2 ]
ELAS
1
SEGM 3BAR
(-}
BARRE.SD
1
MAIL.SD
1
COOR.SD
1
] e
' Reponse : DONNEES
FORC.SD
1 1
MILI.SD

1 1

$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. FORC $

FORC 5 6
©.000000000D+00
©.000000000D+00
©.0000000000+00

* Fx Fy fz
1
"] 0 [ 1 (] )
3 4 1 1
FORC 1
¢ DONNEES RELATIVES A LA S.D. MILI
MILI 5 8

2. 100000000D+01

©.360000000D+03

©.700000000D+05

©.360000000D+03
'MSES

1 ] 0 [ 0 o

1 (4 1 1
MILI 1

PO PPN

$
$
$
$
$

©.000000E+00
0.500000E+04

@H ¥

¥

$ IMPRE NPOINT $

©.000000E+00
0.600000E+04
IMPRE NIVEAU NE

TYPE NUDSD NS1 NS2

IMPRE NINOPO NTNOPO
NOM DU FICHIER

NOMBRE DE FONCTIONS INTERPRETEES
NDIM NDSD  NBSDC
NNR NBSC
NNR NBLC
NOM DE LA BIBLIOTHEQUE
NTYED DU SD 1
LE NOM DES ELEMENTS DROITS
NTYEC DU SD 1
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD NOPO
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD MAIL
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD COOR
NTMAIL NTCOOR

¢ NOM TYPE NBREMOT
$ FORC( 1)
$ FORC( 2)
$ FORC( 3)

' $ CONTENU

$ NDSM

o (]

$ NOSD NFRO NOPT 1TRAIT
$ NTABL IADR

$ NOM TYPE NBREMOT
$ MILI( 1)
$ MILI( 2)
$ MILI( 3)
$ MILI( 4)

' § CONTEN
(] o '

$ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
$ NTABL 1ADR



' Reponse : LIMITE *

MAIL.SD $ NOM DU FICHIER 4
1 $ ' ET NIVEAU DE LA SD MAIL
BDCL.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD BOCL
-] $ NTBDCL
1 3 5 $ ICONST NBFR NTYP
1 1 W $ REF DL MNEMO
1 2 W $. REF DL MNEMO
1 3 W ) $ REF oL MNEMO
©.0000000D+00 $ VALEUR -
0.0000000D+00 $ VALEUR
©.0000000D+00 $ VALEUR
] $ 1 SI SD NDL1
1 $ 1 SICLENRL
2 2 : $ NCLRL NMTRL
2 $ NBRE DE° TERMES PUIS NOEUD OU DL
2 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD OU DL
1 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD OU DL
2 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD OU DL
2 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD OU DL
2 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD -OU DL
2 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD OU DL
2 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD OU DL
2 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD OU DL
3 $ NBRE DE TERMES PUIS NOEUD OU DL
©.0000000D+00 $ COEFFICIENT OU VALEUR
©.5000000D+01 $ COEFFICIENT OU VALEUR
~©.3000000D+2 1 $ COEFFICIENT OU VALEUR
0.0000000D+00 $ COEFFICIENT OU VALEUR
©: 6000000D+01 $ GOEFFICIENT OU VALEUR
~0.5000000D+01 $ COEFFICLENT OU VALEUR

' Conditions de blocage o une extremite, vibrotions uniquement selon
'l aoxe de lo barre d au deux conditions aux limites en relation lineaire'*

' Reponse : ASSEMBLAGE®

1 . $ 1 SI MASSE EXISTE .
MUAM. SD $ NOM DU FICHIER CONTENANT MUA
1 $ ET NIVEAU
1 $ NCODST
1 $1 SI RIGIDITE EXISTE
MUAR . SD ' $ NOM DU FICHIER CONTENANT MUA
2 $ ET NIVEAU
1 $ NCODST
MAIL.SD $ NOM DU FICHIER CONTENANT MAIL
1 $ ET NIVEAU
$ NCLRL
BDCL.SD $ NOM DU FICHIER CONTENANT BDCL
1 $ ET NIVEAU
1 $1 SI SECOND MEMSBRE EXISTE
B.SD $ NOM DU FICHIER CONTENANT B
1 $ ET NIVEAU
1 5 3 $ NDSM NTYP ND
TAE.SD $ NOM DU FICHIER CONTENANT TAE
1 $ ET NIVEAU
' Reponse : PROPRE ’
5 $ METHODE : SECINV
MUAM . SD $ NOM DU FICHIER MUA
1 $ ET NIVEAU MASSE
MUAR . SD . $ NOM DU FICHIER MUA
2 $ ET NIVEAU RIGIDITE
100 $ ND
1 $ NCL
BDCL.SD $ NOM DU FICHIER BDCL
1 $ ET NIVEAU
VVPR. SD : $ NOM DU FICHIER VVPR
1 . $ ET NIVEAU SORTIE
1 ' $ NROOT

©.0000000E+00 $ TETA
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6. L ELEMENT SEGM 2POR_(Poutre plane en traction-compression, flexion)

6.1. Le probléme. _

Cet élément permet de connaitre les déformations d'un treillis de poutres chargées en
traction-compression et en flexion dans un plan. Le probléme est résolu par la méthode
des éléments finis a partir des formulations varistionnelles correspondantes du$2. On

utilise 1'élement fini de type P1 LAGRANGE, V'espace U1y, associé pour interpoler le

déplacement résultent de le trasction-compression, 1'élément de type P3 HERMITE,

'espace U3y associé pour interpoler les déplacements de flexion et la triangulation Th

définis au chapitre 3. (Th recouvre tout le treillis.)

Sur chaque élément T ,les déplacements et forces appliqués sont exprimées dans le
repére Yocal correspandant . ( ¢f §1.1).

On note T'ty 1'ensemble des points od sont connus les déplacements locaux en x, I'ty
Vensemble des points ou sont appliqués les forces Px., T'fg V'ensemble des points ou est
“

connu le déplacernent en y ou la rotation, I'fy Vensemble des points ol est appliqué une

force Pyou un roment de flexion Mz.
En utilisant les formulations variationnelles 82.1. et §2.2., le probléme devient:

Soit ¥1p={veUly,v vérifie les conditions aux limites sur T'tg}, PxeR p, &R, et soit
Y3y ={velUly,v vérifie les conditions aux limites sur Tfqh. Py R, F'Ueu, Mze®R,

my=R trouver u eVl v eV¥3; tel que : W ule¥ly ¥ ev3y,
T [ SE (dutidx Hduddx) dx + 3 [ E (d2vitx? a1 /dDdx = 3 [rvpy dx +
TeTh o —~——— TzTh T:Th

® + @ 6

T [yt pydx +  [{dvi/dx) mydx + TP u1+Z Pyvi+ Mz (vt idx)
TeTh TeTh Tn !‘“ Tn Fﬂ Tn Pf-'

el

® @ © ® o

Endynamique , on rajoute au premier terme de 1'égalité les 2 expressions
-w‘Z_[TSp y ut dx
@ TsTh
-0f 3 J_T Sp iy dx
TsTh '
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Notatiens:
C P=ltex; x ] DP=[-1;1]
Q= [(1-x)% (2%+1 );x2 (3-2x); W1-x32 x ;11052 ]
DO=[6 x (x-1); -6 x(x=1); 1 (x~1)(3x-1); 1 x (Ix-2)]
D= [6(2x-1);6(1-2x); 2U(Ex=2); ~21(1-3x) ]

tDLi=[u(ai_ 1},‘ u(ai) ;v{a,-_ 1 ); V(&i); V'(ﬂi_ 1),‘ V'(ﬂi)] ;
W=yl Y= [py; py;0;m,;0]
tG,-=[P:<(a,-_, ) Px{ay) ; Pyay_ o ); Pylay); Ma(a;_y); Ma(s; )]

zﬂp=[mtp 0 1ADP 0 0 0
o afs o 1amm o 11203

0 0 0 0 0
1o o o o0 0
B=10 0o Es o0 o
D0 0 0 0
o 0 0 0 El
S 0 0 0 0
0 o5 0 o o}
a= lo o o o of
5 o o0 o0 of
o o o o o
f 0 o o o]
0 1 G 0 0
c= {0 o o o0 0
o 0 0 1 1
5 0 0 0 o0

6.2. Passage aux quantités élementaires.

Dans le repere naturel :

La matrice é1émentaire de rigidité Krf provient du terme 1+ 2 {cf 6.1) qui peut
se mettre sous Ta forme DL Kn®DL; aves knf = [ L{0F B 0P dx. |
Le matrice élémentsire de masse Mnf provient des termes 4 (cf 65.1) qui

peuvent se mettre sous la farme tDLi Kn® DLy avec Mn°=f T’QPA aF dx.

Le second membre provient des termes 3 (cf 6.1) qui se mettent sous 1a forme
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tn® oLy avec P = [ C oFax + G

Dans un repére globsl :

repére global

I est plus interessant de connaitre les déplacements et les efforts appliqués dans

un repére global. (On rappelle que V'ai 8pproxime 1'angle de rotation des sections

selon 1'axe perpendiculaire au plan; cette valeur n'est donc pas affectée par le

changement de base.) Si on note i 1'angle que fait [ai_ 1 ;ail avec 1'axe global {o0,Ex) et
DL =[¥gi-1, Yugi-1, &i- 1, VXai. Yiai, % 1, 'Fa = [ pgy, pay, 0, mz, 0 ],
‘tGg=[Px(ai_1}, Pye;_, ), Mz{gj_1), Px(e), Pyla;), Mz(a;) 1, V'expression des
degrés de liberté et des forces appliquées dans le repére global, P; la matrice de
changement de base, N; 1a matrice de permutation ordonnant les degrés de liberté par
noeud, on a alors:  DL=N;"'PiDLg;, F=N"'PiFg, G=M;"'PiGg. Les matrices
élémentsires deviennent:

- Matrice de rigidité: Ke = 'P; tN;™1 Kkn® N;1 P,

- Matrice de masse : Me = tP; t ;™ M€ ;1 P,

- Le second membre: Fe = "Pi tNi" Fné

cosed  sined O 0 6 0
-gined cosed 0 ] g n
0 0 1 0 0 O
Bi= D Q 0 cosed sined 0
0 0 0 -sini cosai O
0 1l | { D1

6.3. Un exemple d'utilisation.
On considére une poutre encastrée en A, sur laquelle est appliquée un moment de

flexion Mz{B) & son extrémilé 5.
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repére global

La solution analytique est connue = uwy = M2(B)/(2 E I2) 2, dans le repére
naturel. (u, = 0:11 n'ya pes d'effort de traction-compression.)Les différentes étapes

pour 1a résolution sous Modulef sont données gi-dessous, & titre d'exemple.
"Reponse : MAILLAGE . : . o

*POIN ’
10 2 : , $ IMPRE NPOINT $
$ NOP  NOREF(NOP) X(NOP) . Y(NOP). $
1 1 ©.000000E+00 0.000000E+00
2 2 0.000000E+00 ©.200000E+02
*LIGN : '
10 1 ' $ IMPRE NDIM $
$  NOLIG NOELIG NEXTR1 NEXTR2 NOREFL NFFRON RAISON $
1 1 1 2 3 s 0.100000E+01
' BARRE - ,
10 1 1 1 1 $ IMPRE NIVEAU NUDSD NBRELI NSIL

$ LISTE DES LIGNES DU CONTOUR :
1

* SAUV ,
10 1 ° $ IMPRE NINOPO NTNOPO

NOPO. SD $ NOM DU FICHIER

P ,

' Reponse : INTERPOLER !

e . $ NOMBRE DE FONCTIONS INTERPRETEES
2 1 e $ NDIM NDSD  NBSDC
' 2 e $ NNR NBLC
ELAS $ NOM DE LA BIBLIOTHEQUE
1 $ NTYED DU SD 1
SEGM 2POR $ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
e $ NTYEC DU SD 1
NOPO . SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD NOPO
MAIL.SD $ NOM DU FICHIER :
1 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
COOR.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD COOR
[} %] $ NTMAIL NTCOOR

' Reponse : LIMITE

MAIL.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
BDCL.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD BDCL
o $ NTBDCL
1 3 5 $ ICONST NBFR NTYP
1 1t VN $ REF DL MNEMO
1 2 VWN $ REF DL MNEMO
1 3 VN $ REF DL MNEMO
©.00000000+00 $ VALEUR
©.00000000+00 $ VALEUR
©.0000000D+00 $ VALEUR

] $ 1 SI SD NDL1
<] $ 1 SI CL ENRL
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"' Reponse : DONNEES

' Reponse : RESOLUTION '
MAIL.SD NOM DU FICHIER

NDSM  NTYP ND
NOM DU FICHIER

1 SI BDCL EST UTILISE ,
NOM DU FICHIER

-

1 SI CL. EN RL. EXISTE
NOM DU FICHIER

[24]
Q
O
—~
%]
[~
P PP GBGOPP AP S

IMPREB

ET NIVEAU DE LA SD B

FORC.SD
1 1
MILI.SD
1 1
$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. FORC $
FORC 5 6 $ NOM TYPE NBREMOT
0.000000000D+00 $ FORC( 1)
0.000000000D+00 $ FORC( 2)
0.100000000D+02 $ FORC( 3)
* FX FY MZ . ' $ CONTENU
1 $ NDSM '
e ] e 1 o 0 0 )
2 0 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
FORC 1 $ NTABL 1ADR
$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. MILI $
MILI 5 6 $ NOM TYPE NBREMOT
0.700000000D+05 $ MILI( 1)
2.700000000D+05 $ MILI( 2)
©.360000000D+03 $ MILI( 3)
"EIS * $ CONTENU
e 1 ] ° ) e 0 e
1 ] 1 1 $ NOSD NFRO NOPT ITRAIT
MILI 1 $ NTABL IADR
' Reponse : CALCUL ’
MAIL.SD $ NOM DU FICHIER
i $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
COOR.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD COOR
TAE.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD TAE
) $ NTTAE
) $ 1 S1 POBA EST UTILISEE , © SINON
1 $ 1 SI MILI EST UTILISEE , @ SINON
MILI.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD MILI
1 $ 1 S1 FORC EST UTILISEE , © SINON
FORC.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD FORC
2 $ NPROV
) $ NTHELA
e 1 1 0 $ 10PT(»)
:RIE %} : $ NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL

ET NIVEAU DE LA SD MAIL

ET NIVEAU DE LA SD TAE
© SINON

ET NIVEAU DE LA SD BDCL
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1. I.'ELEMEHT SEGM 3POR.(Poutre en traction-cnmpression,tnrsion,ﬂexibn dans

l'espace.)

7.1. Le probléme. ,

Cet élément permet de connaitre les défor mations d'un treillis de poutres chargées en
traction-compression, torsion et flexions dans les plans principaux, dans l'éspace. le
probléme est résolu par la méthode des éléments finis & partir des formulations
variationnelles correspondantes du S2. On utilise 1'8lément fini de type P1 LAGRANGE,

Vespace U1y associé pour interpoler le déplacement résultant de la traction-compression

et de la torsion, 1'61ément de type P3 HERMITE, 1'espace U3y associé pour interpoler

les déplacements des flexions et 1a trisngulation Th définis au chapitre 3. { Th recouvre
tout le treillis.)

Sur chaque élément T les déplacements et forces appliqués sont exprimées dans le
repére local correspondant . { cf§1.1).

On note I'trg 1'ensemble des points ot sont connus les déplacements locaux en X, Ttry
V'ensemble des points ou sont appliqués les forces Px., T'fyy 1'ensemble des points ol est
connu e déplacement en y ou la rotstion autour de z, I'fyy V'ensemble des points ol est
appliqué une force Pyou un moment de flexion Mz, de méme T'tog et Ttoy pour 1a tofsion,

Tfz0 et T'fz1 pour les déplacements et efforts provenant de la flexion dans le plan

{0,6%,6%). (cf81.1)
En utilisant Tes quatre formulations variationnelles $2. le probléme devient:

Soit V1 p={veUly,v vérifie les conditions sux limites sur Ttry}, PxeR,p =R,
Soit’VSuh={veU3h,v vérifie 1es conditions aux limites sur I‘fuo},pUEﬂ,PUES{. Mze®R,
m,eR,

Soit ¥1'y={pelty, pverifie les conditions eux'h' mites sur og}, MxeR,m,eR,
Soit V32h={veu3h,v vérifie les conditions aux limites sur I‘fzo},pZEﬂ,Pzew., MyeR,
mg'eﬂ,

trouver ux &€ ¥yp, Uy EVSgh: Uz €Yz, ,8€ ¥y tel que:
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VX EVin, VVUEVyp YV2EVgap ¥ BeVyp,

Z [7 SE (duxsix Mdvx/ix) dx+ 3 [1lz £ (dBvy/dx? ) {d2uyrax2ix +
eI ——
TeTh ™ 7 " TeTh :

I [; 6(dprdx }{dbrdx) dx + X [TIyE (d2vzrdx? ) (Puz/dxDax =
N e e e

T¢Th TeTh
z ITvx'px dx + 2 ITvupg dx+2 IT(dvufdx) m, dx +Z Px ux +Z Py vy+Z Mz {dvy /dx)
T£Th . TiTﬁ’M TsTh Tn I‘,'..l Tn I‘fg1 Tn I‘fw ’

+Z [1Bmedx + T Jva pydx = 2 [fldvasdx) my dx +2 Mx § + 2 P2 ve- T Mz (dvz/dx)
T<Th : T<Th TeTh : T rto‘ Tn I'fz1 Tn I‘fﬂ

@

En dynamique , on rajoute au premier terme de 1'égalité 1' expression:

-w2(2f[Sp ux vx dx + ZITSp uyvy dx +§:fTSp uzvzdx+EITlpgffdxu),

TeTh —— " TeTh — 7 TeTh——

Notations:

altx; x1  WP=l-1:1]

ta= (12 (2%+1); x2 (3-2x); K1-x)2 x; -1(1-3)x2 ]
o0 = [6x (x-1); -6 x(x-1); 1(x-1)(3x-1); 1x (3x-2)]
D20 = [6(2x-1); 6(1-2x); 21(3x-2); -21(1-3x) ]

DLy= [ux(ay_ ¢); ux(a;); uy(ey_ 1); uylsy); uy'(ay_ (); uy'(ay); ualey_ );.
uz{a;);-uz'(ay_¢);-uz(e;); Blaj_y); 8ay) | ;
{ Remarque : (8, -uz'; uy’) représente les 3 angles de rotations des sections.)

tu= [ux;uy;uz,ux 0y sz ey ;uz";6,8] U= [Py ;Py:P2;0;mz;my;0,0,my ;0]

tGﬁ[PX(Bi-‘ ), Px(ay); Pylej_ (), Pylay); Meday_y); Mz(ay); Pala;_y);
P2(a;); My(a_q); Myl )]

[mp 6 0 tADP O 0 O O o 0 ]
0 119 0 O 1ADQ 0 1/20% 0 0 0
fr=| o 0 1100 0 1AM 0 172D 0 O

0 0 g o 0 0 0 a 1P 1ADP
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7.2.Passege auxquantités é1émentaires.

naturel :

ns ie re

La metriceélémentaire de rt gidité Kn®provient des termes 1{c1[7. 1)qui

peuvent se mettre sous le forme DLy Kn® tOL; aveckn®« [¢{32 B 0P dx.

Le metrice blémentaire de masse Mn® provient des termes 3(ct 7.1) qui
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peuvent se mettre sous 1aforme DL; Kn® 'DL; avec Mn®=[ 1 7pr A AP ix.

Le second membre provient des termes 2 {(cf 7.1)qui se mettent sous la forme
tene to aves e =trficordx + 6.

On calculé d'autre part 1'effort normal N, le moment de torsion Mx &t les deux

moments de flexions My et Mz, pour chaque Ti , en leur point milieu. On a 1'égalité:
[N, Mx,My,Mz] =D £# DLi = Cn€ DLi. Cne est le tableau é1émentaire des contraintes.

Dans le repére global :

11 est plus général de connaitre les déplacements et les efforts appliqués dans un
repere global.

Rappellons que B = [8,-uz',uy’] représente les angles de rotation des sections
autotr des trois axes locaux,u =[ux,uy,uz] représenie les déplacements des centres de
gravité des sections {cf §1). La décomposition des efforts de flexions dans les 2 plans
principaux implique la donnée d'un troisiéme point “b;" pour chaque élément Ti de
1 triangulation. Ce point permet en effet de définir les 3 axes locaux (cf 51.1) etle

repérage des plans principsux . La données des inerties principales Iy et iz prend
alors un sens dans le repére local.

ty
-
Ez >
Ex
REPERE GLOBAL

Le repére Yocal est défini de 1a maniére suivante:
Posons  by=[xpi, upi. 2l; Ti=lg-y;8]; avec  dans le reére global:
8.1 =%gi-1 Vai-1:25i-1 1; 8=[X4i:Ugi Zai]; 1= longueur de Ti.

- 'ei'=(exx, eXy. Xz est le vecteur unitaire porté par 1'axe de 1'812ment Ti.

-ey =(egx, ey, eYp) est 1o vecteur unitaire porté par la direction 8;..1 by si cette

direction est perpendiculaire & ex, ou le vecteur unitaire porté par &_j8, + La; b

15
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- 2= (ezy, 82y, 62;) est per:pendiculaire & ex et ey de maniére & former un
triédre direct.
On note Co la matrice 3x3 des coefficients directeurs :t(30=[tex ;teg ;tez] ; Ni la matrice

booléenne de permutation rangeant les degrés de libertés noeuds par noeuds et Pi la
matrice de changement de base:

DL’ ={UX(ai_|); UU(aH); UZ(ai_1); KaH) ;‘U;.(ai_1) ,'UU'(ai_‘),'UX(ai) ,'UU(ai) ,'UZ(ai) K

Kai); -y2’ (ai); UU. (a,-)] = Ni DLi

Co 0 0 O
0 C 0 O
Pi= |0 0 Co O
{00 0 co

On & alors: DUj=Dlg;'PiN;™"; F=N1PiFg; G=N1P;G. Les matrices élémentaires
deviennent:

- Matrice de rigidité: Ke = P N Kn€ N1 P;

- Matrice de masse : Me = tp; tNi“ Mn® N1 P,

- Le second membre: Fe = tP; IN.~1 Fré

- Le tableau élémentaire des contraintes: Ce = Cn® Pi

(Remarque : Onaly + 12 = 1. Dnchoisit donc sous modulef de ne pas rentrer la
‘données |.)

71.3. Un exemple d"utilisation.
On considére le treillis de 3 poutres dans 1'espace décrit ¢i dessus, soumis 4 une
force F . On s'interresse aux différents déplacements qui en résultent.



Résolution sous Modulef : Appel de ssfou? et des différentes étapes . maiiler,

{cf brochure 108: utilisation

interpoler, donnees, iimites, colcyl, resolulion
conversationnelle de Modulef.) '

On vérifie ensuite 1'équilibre du systéme en calculant les forces et moment de
réaction par 1'appel de A7ayy (¢f brochure 108}

' reponse : MAILLAGE *
"POIN ’
10 9 $ IMPRE NPOINT $
$ NOP NOREF X Y 27
1 1 0.200000E+01 0.000000E+00 ©.000000E+00
2 1 ~.200000E+01 0.000000E+00 ©.000000E+00
3 1 0.000000E+020 0.200000E+01 ©.000000E+00
4 1 2.000000E+00 —.200000E+01 ©.000000E+00
5 2 0.000000E+00 0 .000PPRE+00 ©.200000E+01
6 3 0.100000E+01 ©.000000E+020 ©.100000E+01
7 3 -.100000E+01 ©.000PP0OE+00 ©.100000E+01
8 3 0.000000E+20 ©.100000E+01 ©.100000E+01
9 3 9.000000E+00 ~.100000E+01 ©.100000E+01
* MANU
10 1 8 $ IMPRE NIVEAU NE
2 1 1 6 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 2 2 7 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 3 3 8 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 4 4 9 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 1 6 5 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 2 7 5 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 3 8 5 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
2 4 9 5 $ TYPE NUDSD NS1 NS2
* SAUV
10 1 [} $ IMPRE NINOPO NTNOPO
NOPO . SD $ NOM DU FICHIER

'F



reponse : INTERPOLER
e .
3 4 .0
3 [}
3 [}
ELAS
1
SEGM 3POR
<]
1
SEGM 3POR
(]
1
SEGM 3POR
[}
1
SEGM 3POR
]
NOPO.SD
1
MAIL.SD
1
COOR.SD
1
(] o
* reponse : LIMITE
MAIL.SD
1
BOCL.SD
’ 1
]
1 6 5
1 1 VN
1 2 VN
1 3 VN
1 4 VN
1 5 VN
1 6 VN

9.0000000D+00
0.0000000D+00
. 0000000D+00
©.00000000+00
©.0000000D+00
©.0000000D+00
(]
]
' reponse
MAIL.SD
1
COOR . SD
1
TAE.SD
1

: CALCUL

]

[

1
MILI.SD

1

1
FORC.SD

® O N -

:RIE '@

i
N
b

. ’

$ NOMBRE DE FONCTIONS INTERPRETEES
$ NDIM NDSD  NBSDC

$ NNR NBSC

$ NNR NBLC

¢ NOM DE LA BIBLIOTHEQUE -

¢ NTYED DU SD 1

$ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
$ NTYEC DU SD 1

$ NTYED DU SD 2

$ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
$ NTYECDU SD - 2

$ NTYED DU SD 3

$ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
$ NTYEC DU SD 3

$ NTYED DU SD 4

¢ LE NOM DES ELEMENTS DROITS
$ NTYEC DU SD 4

$ NOM DU FICHIER

$
$
$
$
$
$

PP PP PP Py Sy SR ST Y SR S W IR IR A I AR A

Py O T X R A R I AN B A R g

ET NIVEAU DE LA SD NOPO
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD MAIL
NOM DU FICHIER

ET NIVEAU DE LA SD COOR
NTMAIL NTCOOR

NOM DU FICHIER
ET NIVEAU DE LA SD MAIL
NOM DU FICHIER
ET NIVEAU DE LA SD BDCL
NTBDCL
ICONST NBFR NTYP
REF DL MNEMO
REF DL MNEMO
REF DL MNEMO
REF DL MNEMO
REF DL MNEMO
REF DL MNEMO
VALEUR
VALEUR
VALEUR
VALEUR
VALEUR
VALEUR
1 S1 SD NDL1
1 SI CL EN RL
NOM DU FICHIER
ET NIVEAU DE LA SD MAIL
NOM DU FICHIER
ET NIVEAU DE LA SD COOR
NOM DU FICHIER -
ET NIVEAU DE LA SD TAE
NTTAE
1 SI1 POBA EST UTILISEE , @ SINON
1 SI MIL] EST UTILISEE , © SINON
NOM DU FICHIER
ET NIVEAU DE LA SD MILI
1 S1 FORC EST UTILISEE , © SINON
NOM DU FICHIER
€T NIVEAU DE LA SD FORC
NPROV
NTHELA
10PT(+)
NOM DU TABLEAU DES CL ET NOMBRE DE CL



' reponse : DONNEES
FORC.SD

1 1
MILI.SD

1 4

$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. FORC $

FORC 5 12
©.200000000D+02
©.000000000D+00

—0.200000000D+02
©.000000000D+00
©.000000000D+00
2.000000000D+00

*FX FY FZ MX MY MZ

FORC 1

$ DONNEES RELATIVES A LA S.D. MILI

MIL1 5 16
©0.3000000000+01
©.000000000D+00
0. 100000000D+01
@.624000000D+05
©.6480000000+04
©0.360000000D+03
©.600000000D+08
0.700000000D+05
* PTX PTY PTZ 1Y 12
MIL2 5 16
—0.300000000D+01
. 000000002D+00
. 100000000D+01
.624000000D+05
.648000000D+04
.360000000D+03
. 600000000D+08
. 7000000000+05
' PTX PTY PTZ 1Y 12
MIL3 5 16
. 0000000000+00
. 300000000D+01
. 100000000D+01
.6240000000+05
.648000000D+04
.360000000D+03
.600000000D+08
. 700000000D+05
* PTX PTY PTZ 1Y ]2
MIL4 S 16
.000000000D+00
—@.300000000D+01
. 100000000D+01
.624000000D+05
.6480000000+04
.360000000D+03
.6000000000+08
.700000000D+05
' PTX PTY PTZ IY 12
4 [} [}
1 2 1
MIL1 1

© 00O

(] 00000

00000

MIL2 1

MIL3 1

MIL4 - 1

SGE

SGE

SGE

$

L R R A L )

$
[“]

$
$

$
$
$
$
$
$
$
$
$

LR I R R Y WY WYY PP AP HPO WS

L Y A T Y

NOM TYPE NBREMOT
FORC( 1)
FORC( 2)
FORC( 3)
FORC( 4)
FORC( 5)
FORC( 6)

" $ CONTENU
NDSM

0

NOSD NFRO NOPT ITRAIT
NTABL IADR

NOM TYPE NBREMOT
MILI( 1)
MILI( 2)
MIL1( 3)
MIL1( 4)
MILI( 5)
MIL1( 6)
MILI( 7)
MIL1( 8) :
* $ CONTENU
NOM TYPE NBREMOT
MIL2( 1)
MIL2( 2)
MIL2( 3)
MIL2( 4)
MIL2( 5)
MIL2( )
MIL2( 7)
MIL2( 8)

* $ CONTENU
NOM TYPE NBREMOT
MIL3( 1)
MIL3( 2)
MIL3( 3)
MIL3( 4)
MIL3( 5)
MIL3( &)
MIL3( 7)
MIL3( 8)

' $ CONTENU
NOM TYPE NBREMOT
MIL4( 1)
MIL4( 2)
MIL4( 3)
MIL4( 4)
MIL4( s)
MIL4( 6)

$ MIL4( 7)

$

-]

P77 7 ST ST SPTPPY

MIL4( 8)

' $ CONTENU

)

NOSD NFRO NOPT ITRAIT
NTABL 1ADR
NOSD NFRO NOPT ITRAJT
NTABL IADR
NOSD NFRO NOPT [TRAIT

NTABL TADR
NOSD NFRO NOPT ITRAIT

NTABL TADR
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reponse : RESOLUTION par CHOLESKY

MAIL.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD MAIL
1 5 6 $ NDSM NTYP ND
TAE.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD TAE
1 $ 1 SI BOCL EST UTILISE , @ SINON
BDCL.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD BDCL
0 $ 1 SI CL. EN RL. EXISTE
B.SD $ NOM DU FICHIER
1 $ ET NIVEAU DE LA SD B
10 $ IMPREB
foinxx

saeesseesNsENN.
APPEL DE FOINRE : ( CALCUL DES FORCES D' INTERFACE ET DE REACTION )
P ssNRENERBIREY
— CHOIX DU DOMAINE :
1 : TOUS LES ELEMENTS
2 : ELEMENTS COMPRIS ENTRE N1 ET N2
3.+ ELEMENTS DONT LES NUMEROS SERONT DONNES
4 : ELEMENTS APPARTENANT A UN OU PLUSIEURS SOUS-DOMAINES

4

— NOMBRE DE SOUS-DOMAINES A CHOISIR ( LINDIC ) ?
4

— TABLEAU DES NUMEROS DES 4 S-D CHOISIS ?
1234

— NOM DU FICHIER DE LA S.D.E. MAIL ?

MATL.SD

— NOM DU FICHIER DE LA S.D.E. TAE ?
>+ TABLEAUX ELEMENTAIRES

TAE.SD ’

— NOM DU FICHIER DE LA S.D.E. B ? (SEQUENTIELLE)
=+ DEPLACEMENTS, . .

§.SD

NOM DU FICHIER DE LA S.D.S. B ? (SEQUENTIELLE)
CONTIENDRA LES FORCES

.SD

NOMBRE DE DL PAR NOEUD CONSTANT (OUI-NON) 2

PARAMETRE D’ IMPRESSION DE LA S.D.S. B ?
SORTIE SUR ECRAN (OUI-NON) ?

NOM DU FICHIER D’ECRITURE ?

. IMP

POUR VISUALISER LES FORCES D’ INTERFACE ET DE REACTION
APPELEZ TRAVXX

FS1=1s1°13: |



-1- SEGM 2BAR

ELASTICITE
ELAS SEGM 2BAR
{8 ROUSSELET )
{ / 'B
1 &
repére globel
Espace : RZ

Probléme : Barre en traction-compression.

Inconnues : déplacements en x , en y dans le repére global.
Code - 200028
- Code geometrigue : 2

Interpolation : P1 Lagrange pour les deux déplacements.

Un type de noeud : les 2 sarmmets

‘ 2 degrés de liberté par noeud : la valeur des
déplacements .{ mnémo 'VN )

Element de reférence : le segment unité
Points et noeuds sont identiques.

Les points sont définis par leurs coordonnées.
Pas de tableau associé.

Bloquage : déplacements = valeur SD BDCL.
conditions de blocage en relation linéaire . SD BDCL.

DONNEES : { &7 doubiie précisiom)

Matrice de MASSE : { partie MILI , fennées Surfaciques)
p masse volumique

(=N

S5 section

Matrice de RIGIDITE : ( partie MILI , fonndes Surfaciques )
E module d'Young
S section

SECOND MEMBRE : ( partie FORC ) NDSM cas de charge
termes de surface : { fonndes Surfeciques)
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effort uniformément i’éparti
F(i,j) :les i cas de charge { i=1,NDSM )
les j composantes { j=1,2)

termes de bord : { foandes ponctuelies )
effort ponctuel
f(i,j): les i cas de charge
les j composantes { j=1,2)




- 1= SEGM 3BAR

ELASTICITE
ELAS SEGM 3BAR

b

A

repére global

Espace : R®
Probléme : Barre en traction-compression.
Inconnues : Déplacements en x, y et z dans le repére global.
Code : 200029
Code géometrique : 2
Interpolation : P1 Lagrange pour les trois deplacements.
Un type de noeud : les 2 sommets
3 degrés de liberté par noeud : la valeur des
déplacements .{ mnémao 'VN )
Element de reférence : 1e segment unité
Points et noeuds sont identiques.
Les points sont definis par leurs coordonnées.
Pas de tableau associé.
Bloguage : déplacements = valeur SD BDCL.
conditions de blocage en relation linéaire . SD BDCL

DONRNEES : { a7 goutie précision)

Matrice de MASSE : ( partie MILI , fonnees votumigues )
p masse volumique
3 section

Matrice de RIGIDITE : ( partie MILl , fonnces bolumiques )
E module d'Young
3 section

SECOND MEMBRE : { partie FORC ) NDSM cas de charge
termes de volume : (  fonndes ¥olumigues)
effort uniformement réparti
F(i,j) : les i cas de charge ( i=1,NDSM )
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les j composantes (j=1,3)

termes de bord : { foandes Fonctuelies )
effort ponctuel
1(i,j): les i cas de charge
les j composentes { j=1,3)




-1- SEGM 2POR

ELASTICITE
ELAS SEGM 2POR

{'FL GEORGE I VIDRASCU 4 YATANLES )

A

repére globel

Espace : R?

Probléme : traction-compression, flean dans le plan..

Inconnues : déplacement en x et en y, rotation de ls section.
- Code : 200027

Code géometrique : 2
Interpolation :

- P1 Lagrange pour le déplacement engendré per
I'effort de traction-compression.

- P3 Hermite pour les déplacements engendrés
par les efforts den flexion.

Un tupe de noeud :les 2 sommets
3 degrés de liberté par noeud (mnémo "VN);
- Les déplacements en x et en y.
- La rotation de la section.

Element de reférence : le segment unité
Points et noeuds sont identiques.

Les points sont définis par leurs coordonnées.
Pas de tableau associé.

Blocage : déplacements et rotation = valeur 3D BDCL.
. conditions de blocage en relation linéaire . 5D BDCL.

DONNEES : ( &~ dozmle Lrecisian)

Matrice de MASSE : ( partie MILI , Zonndes Surfeciques )
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p : masse volumique.
| : inertie.
S : Section.

Matrice de RIGIDITE : ( partie MIL| , fonnces Surfaciques)
E : module d'Young.
| :Inertie.
3 : Section.

SECOND MEMBRE : ( partie FORC ) NDSM cas de charge
termes de surface : { amdes Surfaciques )
effort et moment uniformément répertis.
Pour le iéme cas de charge { i=1,NDSM )
- F(i,j) : Les j composantes ( j=1,2) de l'effort.
- M(i) :La composante du moment.

termes de bord : ( foantes Fonctuelies)
effort et moment ponctuels.
Pour le iéme cas de charge { i=1,NDSM )
- F(i,j) : Les j composantes { j=1,2) de I'effort,
- M{i) :La composante du moment.



3

-1- SEGM 3POR

ELASTICITE
ELAS SEGM 3POR

repére global

Espace : RS

Probléme : traction-compression, torsion, flexions dans les

plans principaux. o

Inconnues : Au nombre de 6, elles peuvent se présenter comme
- un vecteur déplacement : Ces 3 composantes
sont les déplacements dans le repére global.
- un vecteur rotation : Sa décamposition dans le
repere local* donne les angles de rotation de la
section autour des 3 axes naturels .

Code : 200062
Code géometrique : 2

Interpolation :

- P1 Lagrange pour le déplacement engendré par
I'effort de traction-compression.

- P1 Lagrange l'angle de rotation engendré par

I'effort de torsion.

- P3 Hermite pour les déplacements issus des
efforts de flexion .

Un type de noeud : les 2 sommets
6 degrés de liberté par noeud (mnémo "VN):
- Les 3 composantes du vecteur déplacement.
- Les 3 composantes du vecteur rotation.

- Element de reférence : le segment unité
Points et noeuds sont identiques.

Les points sont définis par leurs coordonnées.
Pas de tableau associé.
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Blocage : déplacements et rotations = valeur SD BDCL.
conditions de blocage en relation linéaire . 5D BDCL.

DONNEES : ( a7 dawdie précision)

Matrice de MASSE : ( partie MIL1 , foanses Volumigues )
p : masse volumique.
PTX,PTY,PTZ : point supplémentaire permettant la
définition du repere naturel.
Iy Inertie principale sur l'axe naturel g
Iz : Inertie principale sur 1'axe naturel =
3 : Section.

Matrice de RIGIDITE : { partie MILI , foandes bolumiques )
PTX,PTY PTZ : point supplémentaire permettant la
définition du repére naturel.
ly : inertie principale sur I'axe naturel g
Iz : Inertie principale sur l'axe naturel &

3 : Section.
G : Rigidité & la torsion.
E : module d'Young.

SECOND MEMBRE : { partie FORC ) NDSM cas de charge
termes de volume : { fonnees Yoiumigues )
effort et moment uniformeément répartis.
Pour le iéme cas de charge ( i=1,ND5M )
- F(i,j) : Les j composantes ( i=1,3) de I'effort.
- M({i.j) : Les j composantes ( j=1,3) du moment.

termes de bord : ( Qonnees Fonctuelics}
effort et moment ponctuels.
Pour ie ieme cas de charge ( i=1,NDSM )
- F(i,j) : Les j composantes { j=1,3) de l'effort.
- M{i,j) : Les j composantes { j=1,3) du mament.

*REMARQUE : Les inerties principales et la rigidité 8 la
torsion sont données dans le repére naturel de la poutre, d'oli la
nécessité d'un troisiéme point permettant 1a définition des trois
axes locaux .

- Les 2 noeuds A et B permettent la définition de 1'axe
naturel . '
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-3- SEGM 3POR

; - - Le plan xsay local est défini par la donnée du trgisieme
point C fourni par MiLl. Deux cas se présentent : '
- AC est perpendiculaire a AB. L'axe naturel g est
porté per la direction AC.
’ - AC n'est pas perpendiculaire 8 AB; la direction g
est portée par le vecteur AB + AAC avec A= -ABQJAC.AB .
' - L'axe ~ forme un triedre direct avec les 2 autres axes.

w

vy -
pao.
4 : .
[
repére global
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