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ETUDE DE PROGRAMMES BASES SUR LA METHODE
DES ELEMENTS FINIS

1 - INTRODUCTION

La méthode des éléments finis est essentiellement un procédé de
calcul qui consiste a représenter un milieu continu doté d'une infinité
de degrés de Tibertés par un assemblage de sous-régions appelées
éléments ; le nombre de degrés de libertés devient alors fini. Le nom
de ta méthode en découle logiquement. Les inconnues relatives & chaque
élément, qui jouent en fait le réle de paramétres a déterminer dans
Ta théorie générale, sont, soit des déformations, soit des efforts
attachés a chaque noeud de i'@lément.

C'est Ta méthode qui rappelle Te plus 1'analyse structurale
habituelle dont 1'idée de base (décomposition en éléments simples) a
eté reprise dans la méthode des éléments finis. Cette méthode se préte
donc aisément & 1'interprétation physique du probléme.

Ainsi la méthode se révéle trés générale et trés puissante. Elle
est apte a résoudre un grand nombre de problémes. En plus, grdce au
progrés de 1'ordinateur, la méthode semble rencontrer beaucoup de succés
auprés des spécialistes de calcul de structure et est 1'cbiet de déve-
Toppements trés importants a 1'heure actuelle.

Rappelons gqu'en dehors de 1a méthode des éléments finis proprement
dite, une autre méthode, plus sommaire mais trés générale, existe pour le
calcul de structures élastiques; elles est basée sur 1'assimilation & un

réseau de poutres et a été dénommée méthode des équivalences par M. ABSI. *

Donnons quelques éléments de comparaison entre les deux méthodes
précitées :

- La methode des équivalences a comme avantages de :

- permettre une assez grande souplesse dans la prise en compte
des caracter1st1ques de la structure, ce qui est 1nteressant
par exemple pour 1'étude des dalles élégies.

- ramener 1'étude d'une structure continue a celle d'un systeéme
de poutresque 1'ingénieur constructeur "sent".

- dans le cas du béton, armé ou précontraint, disposer des
barres dans les directions dans lesquelles seront placés
les cables ou les armatures, ce qui facilite leur calcul
(par exemple, dans une dalle en béton armé, on calcule une
section rectangulaire de béton armé de un métre de largeur

soumise a un moment fléchissant qui résulte de calculs
antérieurs).,

% En toute rigueur, sur Te plan théorique, cette méthode peut étre consi-
dérée comme un cas particulier de Ta méthode des éléments finis.
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Le gros inconvénient de Ta méthode des équivalences est que les
contraintes (ou le moment de torsion., dans le cas de dalies) sont cons-
tantes le long d'une barre et donc subissent obligatoirement une discon-
tinuité aux noeuds du maillage. Et 1'on ne peut pas dire si ces disconti-
nuités sont dues a une finesse insuffisante du maillage ou a la variation
normale 1e long d'une barre. Au contraire, si 1'on utilise la méthode
des éléments finis avec des éléments tels que les quantités précities
puissent varier a 1'intérieur de 1'élément, on peut affirmer gque des
discontinuités aux noeuds correspondent a une finesse insuffisante du
maillaage.

: oy

Par exemple, la contrainte
calculée au moyen de la méthode des
équivalences, a un diagramme repré-
senté figure 1.

.

fig 1

o
Calculée au moyen d'éléments x

finis, elle peut avoir la forme de \\‘~\\\
la figure 2 avec de trés faibles T
discontinuités au passage d'un T
élément a 1'autre. : : —>x
fig 2
Plusieurs programmes de calcuil de structure basés sur la méthode
des éléments finis ont &té mis au point et sont opérationnels a présent.

L'objet de cette étude consiste a présenter et comparer certains
de ces programmes qui, d'une part sont trés connus et, d'autre part,
nous sont apparus des plus intéressants

Nous proposons donc, dans la premiére partie de cet exposé, un
rappel succinct de T1a méthode des éléments finis.

La deuxiéme partie est consacrée a une présentation générale des
programmes que nous avons retenus : (adresses, paae 33).

- le programme ASKA a la S.I.A. (Société d'Informatique Appliquée)
(C.I.S.I. actuellement).

- le programme TITUS & la S.T.A.D. (Société de traitement automatique
des données).

- l1e programme NASTRAN & la G.S.I.E. (Générale de Service Informa-
tique Entreprises).

- le programme ROSALIE du L.C.P.C. (Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées).

Nous signalons sommairement dans la suite 1'existence de certains
autres programmes tels que :

- MARC (ORDISOR)

- SAP (I.P.S.I.et C.I1.S.1.)

- AGATHE (L.C.p.C.)



Cette liste de programmes n'est signalée qu'a titre indicatif,

elle n'est pas exhaustive; en particulier d'autres programmes existent a
la C.1.S.1.

La derniére part1e>est 1'objet d'un exemple simple de pont-
dalle a double nervure calculé a la fois par les programmes ASKA,
TITUS, NASTRAN, ROSALIE.

Enfin, nous essayons, dans la derniére partie, de formuler
des conciusions aenerales sur les programmes ainsi présentes.

2 = CAS D'ISAGE DES TROGRAMMES D'E' FMERNTS FINTS #QUR LES PROJETS DE PONTS.

N TN NN N

Tl est bien évident qu'il faut d'abord chcisir le programme le plus
adapté au probleme a résoudre. En général si le orobléme peut étre traité
par un programme du S.E.T.R.,A, i1 y aura lieu de T'utiliser a cause des
avantages que procurent ces programmes, notamment :

- détermination automatique du cablaage et du ferraillage pour les
programmes de ponts-types.

- détermination des densités de ferraillage nécessaires en chaque
point d'une dalle armée biaise calculée au moyen du programme
MRB.BA.

- calcul des contraintes principales sur les faces supérieure et
inférieure d'une dalle biaise calculée au moyen du programme
MRB.BP.

- détermination des lignes enveloppes des efforts internes ou des
contraintes dans une structure calculée au moyen d'EUGENE.

- vérification des différentes prescriptions de 1'instruction provi-
soire n” 1 pour les ponts construits par encorbellement calculés
par le programme V.E.P.

Si aucun des programmes du S.E.T.R.A. ne convient, il peut étre suf-
fisant d'utiliser un programme assimilant Ta structure a un ensemble de
poutres* Si, de plus, 1a structure comporte des éléments qui ne sont pas
assimilables & des poutres (une ou plusieurs dalles par exemple), il peut
paraitre raisonnable d'utiliser un progeamme d'éléments finis. Cependant,
i1 faut noter que les résultats de tels programmes doivent &tre interprétés,
comme indiqué au chapitre 5. Cette interprétation ne peut pas etre faite
par un technicien mais doit &tre confiée & un ingénieur spécialisé dans
les ouvrages d'art qui, en conséquence, connaisse bien la mécanique.

Par ailleurs, si 1'ingénieur chargé de 1'étude de 1'ouvrage a 1'habi-
tude du maniement (c'est-a-dire introduction des données, exploitation des
résultats) d'un programme de réseau de poutres, il pourra étre judicieux
d'utiliser un tel programme en appliquant Ta théorie des équivalences.

A notre avis, les programmes d'é@léments finis doivent &tre utilisés
essentiellement pour 1'étude d'ensemble ou 1'étude locale de structures pré-
sentant des difficultés particuliéres ; les résultats imprimés par 1'ordina-
teur doivent &tre accompagnés de dessins qui peuvent souvent étre exécutés
automatiquement et d'un rapport indiquant au moins la nature des &léments

#» Voir pour cela le document-type P.R.P. 75.



(
(

)
()

- 4 -

utilisés, les chargements retenus et les résultats les plus marquants
(par exemple les valeurs extrémales des contraintes sous les divers cas
de charge).

.ndiguons zu passzge que les calculs en plasticité ne doivent pas,
en principe, étre utilisés pour ''étude d'un pont (sauf avis du S.E.T.R.A.)
mais peuvent i'eétre pour celie des ouvrages de souténement de dimensions
particuiidrement importantes,encore cu‘il n'est pas évident cu'un tel
calcul doive etie conseiil®d en 1'état actuel de nss cornaissances compte
tenu de la difficuité du choix des donnédes & introduire (moduie d'Young,
coefficient de Poisson, lTimites d'élasticité du sol). Signa‘ons 2galement
gque les caiculs dynainigues peuvent 2tre utilisés pour de: problémes de
vibration,par exemple 1a recherche des périodes propres de wibratio=s
d'un pont a haubans.

Le domaine d'électicn reste donc Te calcul statigue en élasticiteé
Tinéaire pour lequel ies colits sont d'ailleurs Tes plus faibles. Parmi les
cas d'utilisation. nous pouvons citer

- calcul de dalles de forme particuliérement complexe (signalons au
passage gu'une dalle en forme de ¥ peut, en général, 2tye caiculée
comme un ensemble de poutres élastiquement Tigec ; ia nouvelie
version du dossier EUGENE B, actuellement en cours de gestation,

donnera des indications sur ce point}.

- calcul de caissors trés courbes ou trés larges ; dans ce cas les
résultats d'un calcul aux Aléments finis devront éitre compavés a
ceux d'un calcul en ooutre et fourni- essentiellenent un coefivicient
d'excentrement.

- calcul d'un gousset de pont métaliique exceptisnnel par ses dimen-
sions et/ou sa forme,

I3

- calcul de 1'attache d'un hauban sur un tablier de pont [aue celui:
ci soit en mé&tal ou en béton).

Ces derniers exemples illustrent la possibilité d'utiliser un program-
me d'éléments finis pour une &tude locale ; bien entendu i1 faudra avoir
calculé auparavant les efforts globaux ; dans 1'exemple du gousset, on
calculera les efforts dans les barres aboutissant au gousset et on en dédui-
ra les chargements.

Bien évidemment, les gestionnaires de programmes privés d'éléments
finis (c'est-a-dire CIST pour ASKA, GSIE-CFRO-STAD pour NASTRAN et TITUS)
nous ont indiqué que leurs programmes pouvaient sevviy courammsent et pas
uniquement pour 1'@tude des "moutens a cing pattes". Remarquons tout de
suite que s'il est possibie d'étudier n'importe quel ouvrage et donc en
particulier un ouvrage simple au moyen d'un programme d'éléments finis,
ce n'est pas,pour cette seule raison,opportun. Signalons pav ailleurs gue
Ta CISI reconnait que les problemes soulevés par les vérifications et i'uti-
lisation pratique des résultats (cf.paragraphe 5.1) ne sont que partielle-
ment résolus. GSIE-CFRO-STAD insiste sur le fait gue NASTRAN peut servir
pour des problémes de dimensionnement puisque 1'on peut modifier directement
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la matrice de rigidité sans faire relire toutes les données a 1'ordinateur.
De méme le L.C.P.C., gestionnaire de ROSALIE, indique que 1'on peut facile-
ment modifier une structure que 1'on a précédemment définie et calculée.

Nous ferons la-dessus deux remarques :

- Dans le cas de structures en béton précontraint, la difficulteé
consiste plus a définir le cablage qu'a dimensionner le coffrage
de la structure,et pour la définition du cablage la seule aide
qu'apportent les programmes d'éléments finis censiste a essayer
divers céblages assimilés & divers chargements, alors qu'EUGENE
permet, dans un« certain nombre de cas, de déterminer automati-
quement le cablage.

- Méme si des exploitations complémentaires coltent peu cher
(relativement & ia premiére exploitation), le colt total du
calcul sera & peu prés certainement supérieur & celui d'un
calcul classique ; et par calcul classique, nous entendons non
seulement un calcul au moyen d'un programme de ponts-types du
S.E.T.R.A., mais encore un calcul au moyen de programmes de
calculs d'efforts, la structure étant assimilée & un ensemble
de poutres.

Nous retenons la possibilité d'ASKA que nous ont signalée ses ges-
tionnaires, a savoir des éditions sélectives permettant de faire ressortir
les &l2ments les pius significatifs d'un calcul (les résultats bruts étant,
par ailleurs, fournis pour permettre toutes vérifications nécessaires).
S'i1 est a priori difficile de savoir quels seront les résultats les plus
significatifs pour un ouvrage d'un genre que 1'ingénieur chargé de 1'éta-
blissement du projet connait mal, il lui sera possible de les définir
s'il a a étudier une dizaine d'ouvrages du méme genre, en analysant les
résultats bruts des premiers calculs.

Une autre opinion a été formulée par un gestionnaire de programmes
d'éléments finis, & savoir que les méthodes simplifiées sont fausses dans
beaucoup de cas pour lesquels elles n'étaient pas prévues et qu'en réalité
les structures sont toujours complexes sinon par leur forme, du moins
par leurs appuis et leurs chargements.

Nous ferons trois remarques :

- 11 faut, bien entendu, s'assurer de la validité des méthodes sim-
plifiées ; 1a non validité de ces méthodes doit seulement entrainer
une recherche d'une méthode plus élaborée qui n'est pas forcément
celle des éléments finis ; nous avons déja cité les programmes
MRB.BA et MRB.BP, le systéme EUGENE, Tes programmes de réseaux de
poutres. ‘ ’

- Avant de faire un calcul complexe d'efforts internes et de contrain-
tes dues a des actions directes ou indirectes données (les actions
indirectes correspondent d des déformations imposées ou génées) il
faut se demander si 1'on a bien pris en compte toutes 1&s actions
qui ont un effet non négligeable ; la circulaire du 2 Avril 1975
de Monsieur le Directeur des Routes et de la Circulation Routiére
indique un certain nombre de telles actions qui avaient été omises
lors d'études des ponts construits par encorbellements :
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redistribution des efforts dus aux déformations différées,
gradient thermique,

poussée au vide du cable dans les hourdis courbes,
diffusion de 1a précontrainte,

efforts d'entrainement exercés par les cables ancrés dans un
hourdis faisant partie d'une poutre caisson.

Et, en général, les effets de telles actions peuvent étre pris en compt
des régles plus ou moins forfaitaires sans faire appel 3 le mfihode des @l
finis. _

- Une cause majeure de mauvaisereprésentativité des calculs provient souvent
de ce que le comportement du béton n'est pas linézire (sous pressions loca-
les élevées) ni élastique (en raison de la fissuration). Or ce n'est pas
le simple fait de recourir a un programme de hautes possibilités qui con-
duira a des résultats représentatifs. Ceci s'applique notamment a la diffu-
sion des contraintes prés d'un ancrage de cdhle : cette diffusion peut
gtre complétement différente aussi bien de la diffusion élastigue que de la
diffusion forfaitaire par compression définie par 1'l.P.2, en raison de la
courbure du diagramme J-& du béton, du fluage, de la fissuration, et
selon les armatures prévues.

3 - RAPPEL SUCCINCT DE LA THEORIE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS -
FORMULATION DU PROBLEME.

I.'idée de base de la méthode des éléments finis consiste a réaliser 1'appro-
ximation d'un milieu continu (probliemes physiques et mécaniques, problémcs de cal-
cul de structure, etc...) au moyen de 1'assemblage de sous-domaines ou éléments
finis. La structure ou le domaine est ainsi subdivisé en un nombre fini de tels
éléments qui sont soumis & des conditions de continuité au niveau des noeuds.
Chaque élément est régi par un nombre fini de paramétres qui permettent de déefinir
en tout point de 1'élément les inconnues recherchées.

La subdivision ainsi réalisée forme un maillage dans Ta structure ou le
domaine étudié.

Dans le cas du calcul de structure qui nous intéresse dans le présent expose,
Te probléme consiste a déterminer un systéme de n Aquations lTin2aires de n
inconnues liées aux noeuds du mailiage.

[1 existe deux maniéres équivalentes de formuler le probléme. La premiére
fait appel au théoréme des travaux virtuels ; la deuxiéme, plus générale, utilise
le théoréme désigné habituellement sous le nom de théoréme de 1'énergie potentielle

Nous développons sommairement cette derniére méthode qui consiste a déter-
miner 1'extrémum de 1'énergie potentielle du systéme.

Considérons une structure ( s )
Désignons par
U : 1'énergie de déformation du systéme ( s )

w énergie potientielle dle aux efforts extérieurs exercés sur
S

] 1
(
L'énergie potentielle totale du systéme ( s ) est alors

(1) T=U + W



Le théoréme de 1'énergie potentielle indique que :
(2) d(T) = o
Désignons par :
d: le vecteur des déplacements. aux noeuds du maillage
(dimension n ).

F : le vecteur des efforts extérieurs aux noeuds du maillage
(dimension n ).

L'énergie de déformation du systéme s est une forme quadratique
symétriaue des déplacements & ; on peut donc la mettre sous Ta forme

1 6"R & ou
6% est la matrice ligne transposée du vecteur colonne
R une matrice symétrique que 1'on appelle matrice de rigiditeé.

L'énergie potentielle totale du systéme ( s ) s'écrit :

T‘=.%.6*R6 -8"F ( * désigne le transposé)
0

Donc d(T) = entraine 9L _
a{s}

Ou encore :

(3)  R&=F

Si nous tenons compte des conditions de Tiaison, nous procédons
de 1a méme maniére en utilisant la méthode des constantes de LAGRANGE.

Soit :

a : le vecteur des déplacements imposés

Q : la matrice de transformation relative aux liaisons.
Les conditions de liaison s'écrivent :

Q.6 ~a=20

Soit A le vecteur des constantes de LAGRANGE. L'expression de
1'énergie T s'écrit alors :

T=;_ "R 6 - 6"F +(Q.6-a)*x

I1 en résulte :

9T 0 et 0T
a{s} a{r}

ou encore :

R.6 = F +Q"\=0

Q.6 —a=20



Et sous forme de blocs de matrice, nous avons

D'une mariére générale, le systéme d'équations linéaires 3 résoudre
se raméne a la forme (3).

Connaissant Jes déplacements on en déduit ensuite les efforts
internes ou les contraintes.

NOTA

1 - Par commodité d'écriture. nous avons raisonné sui 12s matrices
ou les vecteurs correspundant & »  composantes pour o noeuds du mall -
fage. En fait, suivant le probléme envisagé, chaque noeud comporte m

hl

composantes de déplacements chacun { m = € dans le cas général de struc
ture spatiale).

2 - Comme nous avons indiqué plus haut, connaissant ies conposantes
aux noeuds de chague élément, par interpolation au moyen 4'une tonciion
de forme (habituellement, cette interpolation est iinéaire), nous pouvuns
déduire Tes composantes inconnues en tout coint & 7 'intérieur de 1'A)@pment,
Ceci implique, d'aprés e critére de continuité, que la continuité ait
iiey non seulemert au niveau des noeuds, mais encore au niveau des fron-
tiéres des éléments adjacents. Le processus d'assemblage des éléments
élémentaires entre eux pour former la structure complete est admis impli-
citement.

3 - Pour montrer la différence de ce procédé avec celui qui découle
de 1'utilisation des théories de Castigliano et de Ménabréa prenons un
exempie trés simple. Soit une poutre sur deux appuis simples de portée
chargée par une force F appliquée & 1'abscisse x . On suppose que i'
ne sait pas calculer & nriori le moment flécnissant M dans la poutre
d partir de F, mais on veut connaltre les
fléches v(x)en différents points. ! T

F

on

Y

On pose
N
vix)= 2 v
n=1

_ : Fig. 3
q Sin N X

avec par exemple n = 10



L'énergie de déformation est :

J 2 J/
N
U=/[ 1 EI d_zV dx=El 3T 2 /;inz NTX dx— LEI g v2
D ) 2 g " 4 not "
0 dx n=1 / =

0
L'énergie potentielle des efforts extérieurs exercés est :
N
T= F Zq v sin NTXg
n=

Nous calculerons le& vy (d'ol Ta fléche de 1a poutre en tous points)
en écrivant les N équations :

d (U+T):0
\

n
Si une telle méthode de calcul est sans intérét pour le calcul
de poutres, elle peut étre utilisée pour le calcul de dalles.

"4 - Signalons aussi le concept des forces nodales qui permet de
comprendre le processus d'assemblage des éléments et d'aboutir a la
méme formulation de base (3).

Considérons en effet une structure modélisée en éléments finis
comprenant n noeuds.

Choisissons un noeud i quelconque du systéme. Tous éléments
(soit kK élérents par exemple) ayant le noeud i en commun contribuent
a 1'équilibre des forces du systéme au noeud 1.

Désignons par :

Fi T1a force appliquée au noeud

(p)

i la déformation au noeud 1 dde & 1'élément
ép) p(p=112|'-",k)

i la matrice de rigidité de 1'élément p(p=1,2,...,k)
correspondant au noeud i

L'équilibre des forces au noeud 1 conduit a :

k (@ (p (P) .
Fi=Z é? ép)= Ri.é (i=1,2,...,n) (Ryﬂa est appelée force
p=1 nodale)
Pour tous les noeuds du systéme, nous obtenons :
F=R.&

Nous retrouvons donc la formulation (3).

5 - Dans le cas de 1'élasticité linéaire, les composantes des
matrices R et Q sont des constantes. Par contre, dans Tes problémes
de plasticité, de visco-élasticite (fluage, relaxation, etc...), de
grandes déformations etc..., les composantes de R et Q ne sont plus

constantes. Le processus itératif est souvent utilisé pour résoudre le
probieme.



- 10 -

6 - Signalons d'autre part qu'étant donné 1'approximation d'un
milieu continu par un milieu discret, la formulation précédente du
probléme n'est qu'approximative.

Sans entrer dans les détails théoriques, nous indiquons qu'une
amélioration de la précision du probléme est apportée au moyen d'un
facteur pondéré qui n'est autre que la fonction d'interpolation de
chaque élément elle-méme (fonction de forme). Cette méthode est connue
sous le nom de méthode de GALERKIN.

Enfin, en ce qui concerne les problémes dynamiques, d'une maniére
générale, les équations (4) deviennent :

RO6+BS+MSE-F+Q . 2=0
Q5 - :0

Dans lesquelles :

§ = dé
dt
0 = —d—za—
d t?
M= métrice de masse

matrice d'amortissement ou de frottement.

LES PROGRAMMES ASKA, TITUS, NASTRAN et ROSALIE.

4.1. Le_programme ASKA

Mis au point par une équipe de chercheurs réunis autour du
Professeur ARGYRIS en Allemagne, ASKA est en service a la C.I.S.I.
depuis 1970.

La C.I.S.I. dispose de trois versions :

- Ja version statique? la version élasto-plastique et la version
dynamigue.

4.1.1. La version statique

La version statique est destinée aux calculs des structures en
équilibre Tes plus diverses. Les exemples que le programme est capable
de calculer sont théoriquement illimités. Pratiquement, ce sont les
possibilités de 1'ordinateur qui l1imitent les applications.

Une bibliothéque d'éléments trés compléte permet de modéliser
les structures d'une maniére trés simple. Cette bibliothéque comporte
environ 40 types d'éléments différents (voir croquis Annexe I)*® qui sont :

"k

Cette version permet également de traiter des problémes d'instabilité élas-
tique, flambement par exemple.

Au moment de 1'envoi & ]'imprimeur, nous apprenons que de nouveaux &léments
ont été rajoutés & la bibliothéque.
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* des éléments de poutres,

% des membranes, des plaques, des coques,

¥ des éléments axisymétriques.

Certains de ces éléments sont pourvus de cdtés curvilignes
destinés 3 améliorer la modélisation de certaines structures courbes

spéciales.

D'autre part, la technique des sous-structures est largement
utilisée dés qu'il y a une possibilité. Elle permet de :

¥

4.1.2. La version

dupliquer certaines sous-structures identiques a une
translation ou a une rotation prés.

réaliser une optimisation locale en préservant une
grande partie des calculs (la zone a modifier étant
définie dans une sous-structure).

modifier les conditions aux Timites sans refaire la
totalité des calculs.

traiter des problémes de trés grande taille.

élasto-plastique

La version
des problémes non
et de fluage. Les

élasto-plastique d'ASKA (ASKA III.1) permet de résoudre
Tinéaires et en particulier des problémes de plasticité
problemes de fluage sont traités au moyen d'une adapta-

tion de la méthode qui permet de trajter les problémes de plasticité ;
ces probliémes de fluage n'ont été effectivement traités que dans des

cas simples.

Les hypothéses de base exigées dans ces calculs sont :

*
L

les miljeux sont supposés isotropes.

Tes milieux sont supposés obéir a une Toi contrainte-
deformation plastique basée sur le critére de VON-MISES
pour les contraintes équivalentes et les déformations
équivalentes (ces milieux peuvent étre parfaitement
plastiques ou non).

Les méthodes de calcul adoptées dans cette version &lasto-plastique

consistent a :

Toutes les

incrémenter la charge appliquée sur la structure.

procéder aux itérations & chaque pas de charge pour
déterminer 1'état final de déformation et de contrainte
a partir d'un état initial de déformation.

possibilités offertes par ASKA sont valables dans cette

version,et particuliérement la technique des sous-structures. IT est ainsi

possible d'isoler

la zone susceptible de plastification, les itérations

ne portant que sur cette sous-structure.
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4.1.3. La version dynamique

En ce qui concerne la version dynamique d'ASKA (DYNAN}, elie est
destinée au calcul des fréquences et des modes propres d'osciliations
des structures (calcul des valeurs propres et des vecteurs propres du
systéme) ainsi que de Teurs réponses a des excitations périodiques ou non.

Le calcul des modes propres se fait :

% sur des systémes de grande taille.
# sur des structures appuyées ou libres.

En résumé, la version dynamique peut résoudre :

» des problémes de valeurs propres,

% des problémes de réponses transitoires, harmoniques
et totales. .

En particulier, elle peut étudier les problémes du séisme,
Signalons enfin que ie calcul des contraintes dynamiques se fait par
1a méthode de combinaison des contraintes nodales dans laquelle les
degrés de liberté sont des modes de vibration judicieusement choisis
dans une gamme de fréguences déterminées.

4.1.4. Préparation des données

La préparation des données est considérablement facilitée en tenant
compte de certaines propriétés topologiques particuliéres du maillage,
notamment . régularités, répétitions, symétries, etc...

[T existe un module dans ASKA se chargeant de générer automatigue-
ment ies maillages ainsi considérés.

L'introduction des données se fait en format libre.
D'autre part, une fois les données formulées, un autre module

dessine et vérifie les maiilages avant le début de tout calcul propre-
ment dit.

4.1.5. Sorties

Les sorties sont variées et sélectives. On peut obtenir soit aux
noeuds, soit aux centres de gravité du maillage :

E 3

les déplacements,

les contraintes, les contraintes moyennes, les contraintes
principales,

*

% les contraintes de VON-MISES (1imites de plasticité).



- 13 .

On peut aussi obtenir :

# les réactions d'appuis,
% les efforts internes.
D'autre part, des sorties graphiques peuvent &tre demandées :

déformées, tracés des contraintes, courbes des moments, efforts etc...
Le postprocessor d'ASKA est donc assez complet & 1'heure actuelle.

4.1.6. Dimensions des problémeé envisagés

Comme nous 1'avons signalé plus haut, Ta taille maximale du
probléme n'est 1imitée que par la mémoire disponible de 1'ordinateur.
La conception d'ASKA lui permet de traiter de facon aussi souple et
aussi économique les structures de petite taille (bi-dimensionnelles,
éléments-barres) que les grosses structures (tri-dimensionnelles).

A 1aC.I.S.I.1'ordinateur CDC 6600 permet d'étudier en un seul
calcul des structures pouvant comporter jusqu'a :
* 30.000 éléments
# 30.000 degrés de libertés
" 500 cas de charge
Ces performances peuvent en outre étre augmentées par 1'utilisation

des sous-structures. On voit que c'est seulement le coiut qui limite le
probléme.

4.1.7. Conditions d'utilisation

En ce qui concerne les conditions d'utilisation d'ASKA, on peut
accéder a ce programme en libre service sur le CDC 6600 de 1a C.I.S.I.
ainsi que sur tous les terminaux qui y sont connectés dans ses trois
versions : statique, élasto-plastique et dynamique.

L'assistance technique et éventuellement la prise en charge compléte
d'un probléme peuvent étre demandées a la C.I.S.I.

Enfin, en ce qui concerne le cotit d'un probléme, il est assez varié.
On peut estimer le coGt, grosso-modo, lors de la soumission du probléme
a 1'équipe chargée d'ASKA & 1a C.I.S.I.

D'une maniére générale, le prix augmente sensiblement en fonction
du nombre de noeuds du maillage et plus précisément du nombre de degrés
de 1iberté. En effet, dans la partie de résolution matricielle, le temps
varie approximativement comme le carré du nombre de degrés de liberté.

4.2. Le_programme TITUS

Issu du programme CAR 3063, concu initialement pour 1'étude
spécifique du comportement thermo-élastique des structures en caisson
(réacteur nucléaire), des structures telles que les tunnels, les conduites
forcées etc... et du programme PLAQUE pour 1'étude des ponts, des
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dalles, etc..., le programme TITUS s'est développé considérablement
sous forme modulaire pour compléter ses applications d tous les domaines
de calcul des structures. TITUS est opérationnel et géré par la S.T.A.D.

Compte tenu de son développement progressif sous forme modulaire,
TITUS pourra étendre son domaine d'étude aux problémes non linéaires et
dynamiques dans un proche avenir. Le systéme TITUS permet donc essen-
tiellement d'étudier des structures a comportement purement élastique
et ne subissant que de petites déformations. I1 permet de traiter les
problémes thermiques également.

La bibliothéque des é&léments assez compléte, mais sensiblement

moins que celle d'ASKA (voir croquis Annexe I) permet de modéliser d'une
maniére assez souple et variée les structures étudiées.

4.2.1. Préparation des données

La préparation des données se fait par 1'intermédiaire des
procédures appelées "AMONT" du systéme TITUS.

Comme dans ASKA, la préparation des données comprend essentielie-
ment les opérations suivantes :
schématisation géométrique,
schématisation des caractéristiques physiques,
schématisation des liaisons (appuis...),

x  E E %

schématisation des sollicitations (chargements).

~ Les propriétés particuliéres du maillage telles que régularité,
symétrie, translation, etc... sont prises en compte dans le processus
de génération automatique du maillage. Ce processus de génération sim-
plifie donc considérablement les schématisations.

Dans le cas général d'un maillage quelconque, un processus conver-
sationnel peut étre établi entre 1'utilisateur et 1'ordinateur. Par
exemple, 1'utilisateur définit certains paramétres de la géométrie en
fonction desquels 1'ordinateur détermine une premiére ébauche du maillage
(avec dessin automatique du plan). Puis 1'utilisateur apporte les correc-
tions qu'il juge nécessaires et les informations supplémentaires en
fonction desquelles 1'ordinateur détermine une seconde ébauche plus précise
du maillage et ainsi de suite. Ce processus épargne & 1'utilisateur des
tiches fastidieuses et diminue les risques d'erreur.

4,2.2. Sorties

Les sorties comportent le rappel des données définissant l1a struc-
ture et ses cas de charge et les résultats de calcul qui sont les dépla-
cements aux noeuds, les efforts internes, les réactions d'appui etc...
ceux-ci sont relatifs & chaque cas de charge.
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A partir de ces résultats de calcul, le traitement a la sortie,
suivant Tes désirs de 1'utilisateur, peut lui fournir :

» les directions et les efforts principaux (contraintes,
moments, etc...).

% les enveloppes et les Tignes isovaleurs.

Les résultats ainsi acquis peuvent &€tre visualisés soit sur
imprimante (probléme de mise en page), soit sur traceur ({dessins

araphiques). Le postprocessor de TITUS visant a faciliter I 'exploitation
des résultats est donc assez satisfaisant.

4.2.3. Possibilites

Signalons enfin, comme dans A5SKA que Ta limite des problémes
a traiter ne dépend que des possibilités de 1'ordinateur. I1 est
néanmoins possible d'utiliser un petit ordinateur pour effectuer le
maximum de travaux préliminaires et 1'exploitation des résultats.
La partie principale de caicu!l s'effectue sur un gros ordinateur
(CDC 6600, Univac 1108, etc...!}.

Ce mode de traitement présente 1'avantage de réduire Tes colits
tout en augmentant Ta rapidité et la souplesse d'utilisation.

4.2.4. Conditions d'utilisation

C'est 1'équipe d'assistants du programme TITUS de la S.T.A.D.
qui se charge de 1a mise en données des problémes du client. Le client
peut indiquer son choix sur les résultats de sortie dont i1 a besoin.

lLe colt du probléme est assez varié. Plusieurs facteurs entrent
en Jeu : nature du probléme, nombre de noeuds, nature des éléments
considérés, nombre de composantes calculées, assistance technigue etc...

4.3. Le programme ROSALIE

Réalisé par la section de modéles numérigues du Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées, le programme ROSALIE regroupe plus de
trente éléments. Son domaine de calcul s'étend & 1'élasticité linéaire,
1'élasto-plasticité, ia visco-élasticité et la dynamique. I1 existe
deux versions dans ROSALIE. La version réduite est destinée aux problémes
de 1'élasticité et de conduction, la version compléte, aux problémes
1'élasto-plasticité, de la visco-élasticité, de la dynamique.

. Bien que muni de méthodes évoluées de détermination des données
et de sorties graphiques, 1'avantage du programme ROSALIE réside dans
1'emploi simple d'une gamme d'éléments trés variée; ces éléments sont
d'application courante au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées et
spécialisés dans le calcul des massifs (sols et roches) ou dans le do-
maine des ouvrages.d'art. Dans tous les cas, la précision des calculs
est recherchée.
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e programme ROSALIE contient plus de 30 €lémer*s fifrdrents [}
posséde des phases de préparation de données., de vérifiiation de ces
données, de calcul proprement dit ot de sortiec granhicites des vésultats.

e programme ROSALIE comprend quatre modules correspondani 4
chacune des phases successives de calcu:!

# Le module MAILLE (détermination des données} qui consiste
d faciliter les entrées des données, & générer automatique-
ment des données, compte tenu des proprwetes particuliéres
du maiilage (régularité, symétrie, etc...

% Le module TEST (vérification des données) qul a pour rdte,
comme 1'indique son nom, de vérifier des données fournies
par le programme MAILLE. Ces vérifications peuvent étre
matérialisées par un listing ou par un dezsin,

% Le modul CALCUL (calcul proprement dit) qui est le novau
de ROSALIE. I1 effectue le ca]cu] par la méthode de=
éléments finis.

% Le module TRACE (dépouillement des résultats) qui exploite
et interpréte les résultats fournis par CALCUL. Ce proaram-
me fournit les dessins graphigues :

Contraintes principales, déformées, courbes 1s50vaieure,
profils, etc. Le postprocessor du systéme ROSALTE
destiné. a 1' exp1o1tat1on, au tri et aux dessins oraph1ques
des résultats, est donc assez complet.

En ce qui concerne la Timite du programme ROSALIE, elle ne depend
gue des possibilités de 1'ordinateur utilisé. Actuellement, 1! fonctionne
indifféremment sur IBM 370, CDC 7600, UNIVAC 1108 ou IRIS 80. En princive,
le nombre maximum d'inconnues n'est pas 1imité. Pratiquement, on fixe le
nombre d'inconnues & 20.000. La limite existe cependant sur la demi-
largeur de bande. La limite de la demi-largeur est de 450 pour !'IBM 370
et de 600 pour CDC 7600, -dans 1'option qui assure_ le colt minimal.

Quant aux conditions d'utilisation de ce programme, c'est 1'éguipe
de ROSALIE de la section de modéles numériques du L.C.P.C. qu1 se
charge de 1'assistance et du calcul.
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4.4. Le_programme NASTRAN

Mis au point aux Etats-Unis, sous le patronage de la NASA, le
programme NASTRAN s'est implanté récemment en EUROPE et au JAPON. En
France, la version "Mac Neal Schwendler Corporation" de NASTRAN est
opérationnelle et commercialisée depuis plus d'un an par la G.S.I.E.
(Générale de Service Informatique-Entreprises). NASTRAN est parmi
les programmes des éléments finis les plus élaborés et les plus
complets.

La bibliotheque NASTRAN offre un choix étudié d'éléments permettant
de schématiser la plupart des structures.

L'analyse statique de NASTRAN permet d'étudier le comportement
des structures complexes a des actions statiques qui peuvent étre :

- forces de surface : efforts concentrés ou répartis
(forces ou couples).

- forces de volume résultant d'un champ d'accélération
(force de gravité, force d'inertie, forces centri-
fuges...).

- forces induites par des déformations forcées.

- gradients thermiques.
Les résultats standards fournis par cette analyse sont -

- les déplacements des noeuds,

- les charges appliquées aux noeuds,

- Tes efforts aux noeuds 1iés (appuis, liaisons, supports...
- Tes efforts dans les éléments,

- lTes contraintes dans les éléments (contraintes princi-
pales, VON -MISES...),

- sorties graphiques.

L'analyse de stabilité élastique permet d'étudier le flambamon®
et Te cloquage. Recherche des différents modes d'instabilité élast - =
d'une structure.

L'analyse dynamique utilise les mémes modules de mise en données
que 1'analyse statique. I1 est donc possible d'effectuer a partir d'une
seule schématisation, soit une étude statique, soit une étude dynamigue.

Quatre types fondamentaux de problémes dynamiques peuvent étre
résolus par NASTRAN :

Problémes de valeurs propres.

Réponses transitoires.

Réponses harmoniques.
Problémes de stabilité des servo-mécanismes.

La C.I.S.I. dispose également du programme NASTRAN mais n'a pas développé
de postprocessor pour le dépouillement des rés:ltar:
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Chacun d'eux peut étre traité soit par la méthode directe (dans
Taquelle les inconnues sont les déplacements aux noeuds), soit par la
méthode nodale (dans laquelle les degrés de liberté sont des modes de
vibrations judicieusement choisis dans une gamme de fréquences déter-
minées).

En ce qui concerne les sorties graphiques, le systéme NASTRAN
permet de dessiner automatiquement au choix :

- Ta structure non déformée en vue perspective, avec
numérotation des noeuds et des éléments.

- la structure déformée en vue perspective avec les
éléments déformés ou avec les vecteurs déplacements
aux noeuds.

- les courbes isovaleurs (isodéplacements, isocontraintes).

- les courbes de réponses y=F (x)
(analyse dynamique).

Remarguons que les résultats fournis par NASTRAN nécessitent un
posprocessor. En effet, ces résultats, tels que Tes contraintes, les
moments etc... sont relatifs & un repére local 1ié & chaque élément. Il
nécessite donc un programme de traitement consistant a transformer ces
résultats sur un seul repére global et a calculer 1a moyenne de ces
résultats. Suivant 1'élément utilisé, le postprocessor fournit les
résultats 1iés au centre de gravité et éventuellement au noeud de chaque
élément.

Signalons enfin que théoriquement, il n'y a pas de limite dans la
taille des problémes que peut traiter NASTRAN.

Seules des considérations économiques peuvent obliger 1'utilisateur
limiter ses calculs.

Qi

En ce qui concerne 1le mode d'utilisation, NASTRAN est disponible
a la G.S.I.E. :

- en libre-service. L'utilisateur gére ses calculs lui-méme.
Le service G.S.I.E. est a la disposition de 1'utilisateur
pour le conseiller et 1'assister au mieux.

- en travail a facon complet. L'équipe de NASTRAN a 1la
G.S.I.E. prend en charge la totalité d'une étude sur la
base d'une tarification forfaitaire préalablement
définie.

4.5. Autres programmes_des_é&léments finis

4.5.1. Le programme MARC

C'est encore un nouveau venu de 1a liste de plus en plus longue
des programmes des éléments finis. Le programme MARC est actuellement
commercialisé par la Société ORDISOR, (adresse, page 33).
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Le programme est rourvu d'une bibliothégue d'é&léments assez variés.
IT est consacr® exciusivement d 1'analyse statique des structures
(analyse iinéaire ou non linéaire des structures).

En particulier, MARC peut traiter des problémes comportant :

- des eléments de coques courbes (minces ou épaisses).
- de 1'assemblage des surfaces courbes.

- des études d'instabilité : flambement en élasticité,
en élasto-plasticité ou associé a des phénoménes
cycliques.

- des phénoménes de fluage.
- de 1'anisotropie a 1'orientation quelconque.

- de la prise en compte par la presque totalité des &léments
de 1'effet des grands déplacements et des grandes
déformations.

4.5.2. Le programme SAP

C'est un programme général d'analyse par &léments finis des
structures linéaires. Neuf familles d'@lements & une, deux ou trois
dimensions sont disponibies pour le traitement des problémes statigues
et dvnamiques stationnaires ou transitoires.

Ce programme, en FORTRAN 1V, a été écrit par 1'équipe du Profes-
sevr F.L. WILSON de 1'Université BERKELEY de CALIFORNIE, destiné a la
recherche. I1 est disponible actuellement & 1'I.P.S.I. (Institut pour
la promotion des sciences de 1'ingénieur - n°® 12 Avenue Boudon 75016
PARIS) ainsi qu'a la C.I.S.I.

4.5.3. Le programme AGATHE

A compter du ler Janvier 1977, un autre programme basé sur la
méthode des éléments finis appelé AGATHE seradisponible au L.C.P.C.
Le programme AGATHE est destiné & 1'étude des structures et des massifs
complexes et de leur assemblage continu. Ce programme est composé de
deux ensembles de sous-programmes : les programmes de résolution et les
programmes 1iés & Ta géométrie.

Dans les programmes de résolution, il s'agit essentiellement de
la méthode de résolution des systémes linéaires. Deux méthodes sont
disponibles : méthode de CHOLESKI par bande, méthode d'élimination par
sous-structures,

Dans les programmes 1iés & la géométrie, il s'agit de sous-
programmes de calcul des éléments et de leur assemblage par catégorie,
suivant le domaine d'étude.
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Des éléments appropriés sont disponibles dans chaque type de
probléme : probléme plan, probléeme a symétrie de révolution, probléme
tri-dimensionnel, etc...

Les champs d'applications sont : élasticité, équation de LAPLACE,
élasto-plasticité, dynamique, problémes particuliers (rupture, contacts
divers, viscosité, etc...).

Ce programme fonctionne sur IBM 370 (168). I1 occupe en mémoire
centrale 120 K octets, auxgue’s il faut ajouter Tes5 dimensions des
tableaux. ,

UTILISATION PRATIQUE ET VERIFICATJONS.

5.1. Considérations générales valables pour tous_les_programmes

5.1.1. Position du probléme

Un programme d'éléments finis, tout comme un programme de caiculs
d'efforts internes , ne fournit gque des résultats intermédiaires (en
général des contraintes en certains points) mais non des résultats que
1'on puisse directement utiliser pour &tablir Te projet de 1'ouvrage.
I1 faut donc interpréter les résultats.

D'autre part, i1 est scuhaitable que 1'essence des calculs (c'est-
a-dire nature des éléments choisis, maillage retenu, principaux résultats
obtenus) puisse étre comprise par un ingénieur autre que celui qui a effec-
tué 1'étude ; 11 peut étre chargé de contrdoler le projet et sa note de
calculs ou de recalculer 1'ouvrage pour vérifier qu'il peut supporter le
passage d'un convoi exceptionnel ou pour évaluer la gravité d'anomalies
décelées au cours de la vie de 1'ouvrage. Ce point pose, entre autres, la
question de la permanence et de la stabilité du programme : czliui-ci

- sera-t-11 commercialisé pendant un grand nombre d'années ?

Enfin, comme Tors d'usage de n'importe quel programme important, il
y a lieu de vérifier ia validité des résultats obtenus (i1 est a signaler
que cette vérification n'est pas, en général, effectuée par 1'équipe
gestionnaire du programme). ‘

| X o hans .
Nous pouvons rassembler les causes d'erreurs”en *trois groupes:
- Erreur dans 1'introduction des données.

- Perte de précision dans 1'inversion de la matrice de rigidité ou
plutdt dans Ta résolution du systéme d'équations linéaires.

- Maillage trop lache ou, d'une maniére plus générale, mal choisi.

Nous indiquerons par ailleurs, en ce qui concerne le premier point,

que, lors d'utilisation de programmes d'éléments finis, nous avons rencontré

* Outre, pour mémoire, les erreurs de nature physique (par exemple élas-
ticité 1inéaire non applicable) qui se situent & 1'amont du calcul.
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les erreurs de données suivantes

- membrane non alignée : il s'agissait d'éléments d'une plague travaillant

5.

en tension plane, appelée membrane par les spécialistesd'éléments finis,
qui auraient dii se trouver dans un méme plan ; par suite d'imprécision
dans les valeurs numériques d'entrée ces éléments n'étaient pas copla-
naires, comme indiqué figure 4 ;

pour que la structure soit en équilibre,

i1 avait fallu imposer que le déplace- D

ment de tout noeud tel que A (voir fig.4) P NN

dans un plan perpendiculaire a celui de _+_____//’//A\\\\\._____h_
la membrane soit nul. I1 en est résulté en A C E F
un noeud tel que D une force importante Fig.4

perpendiculaire au plan supposé de la

membrane ; cette force est bien nécessaire

pour assurer 1'équilibre du noeud D : les forces agissant en DC et DE

ne sont visiblement pas en équilibre. Le défaut d'alignement n'était pas
visible sur un dessin d'ensemble dans lequel figurait la coupe de la
membrane.

élément manquant dans un maillage, ce qui signifie que Ta structure

calculée comportait un trou contrairement a la structure réelle ; cette
erreur était passée inapercue parce que 1'on avait fait dessiner le
maillage avec les numéros des noeuds mais non celui des mailles,

blocage de rotation autour d'un mauvais axe : voulant calculer un pont-

dalle en Y au moyen d"un programme d'éléments finis, pour comparer avec
les resultats obtenus au moyen d'EUGENE, (sur la figure 5 sont représentés
seulement les mailles au voisinage de 1'extrémité AB formant appui) nous
avions voulu écrire que les
rotations autour de 0X des noeuds
situés sur 1'appui AB étaient
nulles; par suite d'erreurs dans
le référentiel, c'était la rota-
tion autour de Ox qui était nulle.

1.2. Possibilité de recoupement manuel

Un recoupement que 1'on peut souvent effectuer manuellement consiste

- couper la structure en 2 parties que 1'on peut appeler gauche
et droite.

- calculer la résultante générale et le moment résultant des forces
et réactions appliquées sur la partie gauche.

- calculer la résultante générale et le moment résultant des con-
traintes exercées par la partie droite sur la partie gauche.

- s'assurer de 1'équilibre de la partie gauche, c'est-a-dire que
les éléments de réduction calculés ci-dessus sont opposés.
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Soit, par exemple, le cas d'une plaque travaillant en tension plane
(voir figure 6).

On ja coupe suivant une
Tigne A B C D (ici elie est brisée;
si 1'on peut trouver une ligne
droite qui ne coupe aucun élément,
c'est préférable). On calcule au
point A par exemple les éléments

de réduction:des forces F], rzg F3

d'une part,des contraintes appli
quées sur les cdtés AB, BC et CD
d'autre part. Les éléments de réduc-
tion calculés d'une maniere et de
1'autre doivent étre égaux en valeur
absolue (ou tout au moins voisins)
mais de signe contraire.

Ce recoupement vise & s'assurer a la fois

- du choix convenable du maillage

~ d'une précision suffisante Tcrs de la résolution du
systéme d'équationz [indaires.

Ce recoupement peut étre etfectu? asutometiguenient par ASKA.

5.1.3. Précautiogns & prendre pcur permetire un nouveglu calcul

Comme 1indiqué en 5.1.1., ii neut eétre nécessaire d'effectuer un
nouveau calcul de i'ouvrage. Pour ce faire, 11 serait fort utile d'avoir
les cartes données du premier calcul ; mais ie paquet de cartes corres-
pondant peut etre volumineux et 1'on peut se contenter de garder le Tisting
complet résultant du passage en ordinateur ; pour les quatre programmes
etudiés ici, toutes les données sont rappelées avant les résuitats. Et a
partir de ces listings, il est possible de faire perforer les cartes
correspondantes.

Signalons &galement gque pour chacun de ces programmes étudiés, une
notice indique la maniére de formuler les données et donc, a corntrario,
permet de comprendre les données déja formuiées = bien évidemment, cette
relecture de données déja formulées sera olus facile si 1'gn a fait dessiner
Te maillage obtenu comme conseillé en 5.6.

Nous avons demandé auxgestionnaires de programmes d'éléments finis
ci-dessus mentionnés ce qu'ils pensajent des problémes exposés en 5.1.1.
et quels recoupements ou vérifications autres que celui exposé en 5.1.2.
ils pourraient nous proposer. Nous résimons ci-abrés leurs réponses.
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5.2.  Le_programme ASKA (C.i.S.I.}

e e

5.2.1. Permanence et stabilité du programme - Gestion du programme

ASKA sera commercialisé a ia C.I.S.[. aussi longtemps qu'il n'aura
pas 8té techniguement dépassé. L'estimation d'une durée minimum de aquatre
ans est tout & fait vraisemblable. En méme temps, ASKA continuera & é&tre
développé par la C.I.S.I. et par 1'1.S5.D. de Stuttgart (Institut flr
statik und dynamik der Tuft und raumfahrtkonstruktionen,university of
Stuttgart). Signalons qu'ASKA vient d'étre implanté a 1'E.D.F. aprés 1'avoir
été, il y a deux ans, a la S.N.I.A.S.

En ce qui concerne son équipe gestionnaire, ia gestion d'ASKA est
assurée par une équipe qualifiée, expérimentée et spécialisée.

5.2.2. Possibilité de recoupement et de vérification

ASKA dispose des programmes qui permettent de vérifier et de recou-
per les données.

L'expérience nous & montré que sur un dessin de maillage, certaines
erreurs passent inapercues. L'une concerne un &lément manquant ;
des programmes de vérification de maillage d'ASKA détectent ces éléments
manquants en dédoublant tous les éléments et en faisant figurer a 1'inté-
rieur de 1'élément le numéro de 1'élément. Une autre, rencontrée de temps
en temps, concerne 12 planéité des éléments ; ASKA permet de la détecter
en tragant tous les éléments figurant dans un plan de coupe donné et ceux-
Ta seuls. Une erreur analogue relative aux réactions de blocage ancrmales
dues notamment au non-alignement des noeuds (d'un diaphragme par exemple)
dont 1'écart est faible et non décelable & i'oeil nu, est décelée par ASKA
grace a 1'édition des valeurs significatives de ces r&actions.

En ce qui concerne les précisions de la résolution du systéme liné-
aire, ASKA peut calculer sur option la norme de HOLDER de la matrice de
rigidité et permet d'évaluer la perte de précision par le nombre de chiffres
significatifs dans les résultats. ASKA calcule d'autre part les forces
nodales et les résidus. La comparaison des forces nodales et des résidus

permet d'apprécier la précision du calcul.

Par ailleurs, avant la résolution du systéme, ASKA imprime pour
chaque bloc diagonal de 1a matrice de rigidité, Tes termes minimum et
maximum. A ce niveau, par 1'écart de ces termes qui est peu important ou
non, on peut savoir si 1a structure est stable (matrice bien conditionnée).

A propos du maillage, la tache consistant a tester si le maillage
est bon ou non, reste du ressort de 1'utilisateur. Car ASKA calcuie et
édite les contraintes et les efforts aux noeuds des é&léments et la moyenne
de ces valeurs aux noeuds de la structure. L'utilisateur reléve par exemple
ces valeurs de contraintes ou d'efforts et les compare a la moyenne. La
dispersion de ces valeurs est un bon indicateur de la précision du maillage.
ASKA examine par contre un par un les éléments et effectue de nombreux
tests portant sur la forme des &léments et imprime un message signalant une
anomalie ou 1'utilisation de 1'élément dans un cas limite (exemple : coque
mince trop épaisse, rapport de rayons des cercles inscrits et circonscrits
trop faible, etc...). )
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Une autre vérification concernant | 'éauilibre dec efforts internes
et externes dans un plan de coupe peut 8tre effectuée :ar un post-procescor
d'ASKA. Ce post-processor utilice des mod:les standevds cu des modules
spécifiques adaptés au probiéme donné.

En résumé, vu les possibilités du prigramme ATKA & i'heure actuelle,
ce programme effectue un grand nombre de vériiizaii~ns e* de recoupements
usuels, détecte et signale bon nombre d'erveurs et 2'iutilisations dange-
reuses des éléments.

La tdche essentielle incombe toutefois & 1'vtilisateur. Compte tenu
de son expérience et de son sens critique, 1'utiti<ateur doit vérifier "a
cohérence des résuitats et leur concordance avec tes résultats de calcul~
analogues ou des résultats d'essais. En somme, avant toute chose, 1’ faut
effectuer 1e maximum de vérifications et contrdier avec <oin Tes rés itatis.

5.2.3. Utilisation pratique des résuitats fournic par 1'crdinate r

En vue de fournir des résultats dans un lancace simple et accessible
a tout utilisateur non spécialiste des éléments finis, ASKA continue a
déployer de nombreux efforts.

Ainsi les sorties graphiques telles que les déformées, les courbes
de moments, les moments principaux, etc... sont présentées d'une maniére
relativement simple et facilement compréhensible. Cependant il est préfe-
rable de demander un rapport permettant une interprétation sire.

Des résultats bruts peuvent étre remis en forme de maniére claire.
L'utilisateur peut aussi obtenir la sélection de certaines parties de résul-
tats qui 1'intéressent.

5.3.  Le_programme NASTRAN (G.S.I.E.)

5.3.1. Permanence et stabilité du proaramme - Gestion du proaranme.

La permanence de NASTRAN sera assurée pendant un bon nomhre d'années
Nous serons informés des modifications s'il y a lieu.

La qestion de NASTRAN est assurée par une éguipe expérinentée quali-
fige et spécialisée.

5.3.2. Possibilités de recoupement et de vériti.aticn

Les pbssibi]ités de recoupement et de vérification de NA TRAN sun*

- tracé du mailiage avec identification des noeuds, des majiles et
des propriétés des mailles.

- graphique dessiné automatiquement représentant les charges
appliquées en intensité et en direction.

- réactions aux noeuds, aux appuis, en intensité et en direction,
y compris les forces bloquées. Ceci permet de détecter une anomalic
due par exemple & ce gue des cléments de mermbrane ne sont pas co-
planaires, YA
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~ édition des forces nodales et des résidus aprés résolution, ce qui
permet d'estimer la précision de celle-ci,

- édition éventuelle du dessin des conditions aux limites.
Par ailleurs, un analyseur de données et un analyseur de résultats qui
détecteraient toutes anomalies des données ou des résultats nous ont été annoncés,

mais nous n'avons pu obteniy d'exposé détaillé des travaux effectués par ces
analyseurs.

5.3.3. Utilisation pratique des résuitats fournis par 1'ordinateur

I1 est possible d'obtenir des sorties graphiques représentant en grandeur
et en direction les contiaintes principales (cas d'une membrane) ou les moments
principaux (cas d'une dalle).

A la demande de 1'utilisateur, ur rapport permettant 1'interprétation des
résultats de TTordinateur peut étre effectué. Parfois, un rapport de synthése
peut &tre fourni.

5.4. e _programme TITUS (G.S.i.E. - S.T.A.D.;

Depuis la fusion de la G.S.I.E. et de la S.T.A.D., la gestion du programme
TITUS est commune avec NASTRAN,

Pour le moment, la permanence de TITUS continue & &tre assurée par son
ancienne éguipe gestionnzire. Nous serons informés des modifications éventuelles.

Nous nensons gue pour 1'interprétation slre des sorties il convient de
demander un rapport.

5.5.  Le orogramme ROSALIE (L.C.P.C.)

—_——- (PRI Uty S A i

5.5.1. Permanence et stabilité du programme - Gestion du programme

e délai de maintenznce dy programmé ROSALIE pour encore quatre ou cing ans
est tout a fait vraisemblable &tant donné 1'intérét présenté par ce programme.
Toutefois, une garantie formelle de maintenance a long terme est tributaire des

crédits attribués auv L.C.P.C.

En ce aqui concerne la gestion de ce programme, eile est confiée 3 une
équipe de spécialistes aualifiée et expérimentée. Toutefois, dans 1'état actuel
des choses, une assistance permansnte aux utilisateurs est impossible. Une assis-
tance 1égére et partielle peut &tre assuvrée pour 1'instant.

5.5.2. Possibilités de -ecoupement et de varification

Les possibilités de recoupement et de vérification du programme ROSALIE
sont nombreuses.

Pour vériftier ie maillage

- ROSALIE dessine le contour du solide et un élément manquant apparait donc
comme un contour (c'est un moyen pour détecter un élément manquant par exemple).

- ROSALIE effectue des dessins permettant de se rendre compte des conditions
aux limites imposées.
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- ROSALIE dessine les éléments par une réduction homothétique. Sur
le dessin les interfaces des éléments sont matérialisées par des doubles
traits (c'est un autre moyen pour déceler un élément manquant).

- ROSALIE fait des tests numériques et indique les interfaces o
une erreur est possible ou certaine.

- ROSALIE peut exécuter un dessin de détails pour faire apparaitre
des défauts d'alignement ou de planéiteé.

Pour estimer les pertes de précision dans la résolution du systéme
d'équations linéaires :

- ROSALIE peut recalculer, par option dans 1'exécution du calcul,
les résidus qu'il est possible de comparer aux forces. Ce calcul fournit
aussi les réactions d'appui. On imprime parfois la diagonale de la matrice
qui ne doit pas présenter des écarts trop importants d'une équation a
1'autre. On peut aussi vérifier sur les contraintes aux bords libres si
1a solution est précise. ROSALIE permet de visualiser ces contraintes.

En définitive, il n'existe pas de méthode générale pour s'assurer
que le maillage est optimal. Quant a Ta méthode de contrdle du maillage,
il s'avére que le contrdle sur les bords libres est le plus rapide et le
plus efficace. C'est le rdle du programme TEST de ROSALIE qui indique si
les données sont conformes ou non et élimine donc les erreurs imputables

au maillage.

Dans tous les cas, 1'utilisateur doit faire une analyse critique
et détaillée des résultats fournis par 1'ordinateur avant d'@tre sir des
vérifications.

5.5.3. Notice du programme ROSALIE

En plus de la description du mode d'introduction des données, la

notice de ROSALIE en cours de préparation et destinée a étre diffusée
bientdt, comportera des exemples représentatifs largement développés.

Nous en citons deux particuliérement importants.

Le premier exemple est 1'étude d'une paroi moulée.

IT s'agit d'un modéle bidimensionnel travaillant en tension plane
dont les éléments utilisés sont des quadrilatéres (quadrilatére a 8 noeuds
Q 8) en majorité, combinés avec des éléments triangulaires (triangle a 6
noeuds T 6). Ce modéle ainsi choisi, composé de 447 quadrilatéres Q 8 et
60 triangles T 6 , soit 2071 points, permet de gagner d'une maniére appré-
ciable sur 1'ordre de la matrice & traiter sans affecter la précision du
calcul.

Elément Elément
quadrilatére triangle
Q8 T6
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Des sorties graphiques détaillées et bien explicitées sont desti-
nées a faciliter le dépouillement du cas bidimensionnel.

Le deuxiéme exemple est une analyse des contraintes et des dépla-
cements du chevetre du viaduc de Beauregard (Moselle).

C'est un probléme tridimensionnel. Les éléments utilisés sont des
hexaédres a 20 noeuds en grand nombre, combinés avec des pentaédres a 15
noeuds.

Elément Element
hexaédre pentaédre
a 20 noeuds a 15 noeuds
H 20 g ® g P15

Le maillage se compose ainsi de 136 hexaédres et 16 pentaédres, soit
au total 916 points.

Des essais de sections planes de ce maillage ont permis de vérifier
que la précision est bonne. Comme dans le premier exemple, nous trouvons
un grand nombre de dessins graphiques détaillés et bien explicités, desti-
nés a faciliter le dépouillement du cas tridimensionnel.

5.5.4. Utilisation pratique des résultats fournis par 1'ordinateur

Les =.rties arzphiques de ROSALIE (notamment déformées, courbes
de moments, moments principaux) sont faites de telle maniére qu'elles
sont faciiement exploitables pour tout utilisateur méme non initié a
la méthode des éléments finis. De plus, i1 est possible de joindre aux
résultats fournis un des exemples illustrés cui fiocurent dans la noiice

afin de faciliter ‘e dépouillement.

Dans le but de s'assurer le maximum de validité des resultats,
ROSALIE donne Te plus possible.de renseignements et de dessins pour
faciliter cette tache. ROSALIE peut donc fournir :

- le maillage,
- Tes types d'éléments,

- les caractéristiques mécaniques,

- Jes conditions aux limites sur les frontiéres -

ROSALIE peut fournir le dessin des conditions
aux limites -,


http://possible.de
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- les conditions de chargement (résultats de charge-
ment : forces, moments),

- le dessin automatique des contraintes, surtout sur les
bords libres et les déformés.

Enfin, suivant les cas, a la demande de 1'utilisateur, 1'introduc-
tion de conditions supplémentaires dans ROSALIE ne présente pas de diffi-
cultés. ROSALIE permet aussi de résoudre sans trop de difficulté parti-
culiére des problémes supplémentaires avec une certaine variante par
rapport & une autre étude initiale de ce méme probléme, une fois que cette
derniére a été résolue par le programme.

En définitive, pour assurer 1'aspect pratique de 1'utilisation de
ROSALIE, le programme MAILLE se charge des données a 1'entrée et le
programme TRACE des résultats et en particulier des sorties graphiques

des résultats.

5.6. Remarques générales sur les réponses des gestionnaires de programmes

d'éléments finis

Les vérifications graphiques sont .possibles pour tous les programmes
et fort utiles; encore faut-il les utiliser a fond : dans 1'exemple que
nous indiquons en 5.1.1. nous avions fait dessiner le maillage avec les
numéros des noeuds mais non avec les numéros des &léments ; en fait il aurait
fallu faire exécuter par le traceur automatique deux dessins :

- 1'un comportant les numéros des noeuds
- 1'autre comportant les numéros des &léments.

Encore faut-il gue, compte tenu des échelles choisies, les dessins
soient effectivement lisibles.

De méme, i1 faut prendre le soin de faire exécuter puis examiner
des dessins de détail pour déceler un défaut de planéité d'une membrane.

Egalement, pour les résultats il est intéressant de sortir les
résultats sous formes graphiques.

A part la G.S.I.E. gestionnaire de NASTRAN (ou plutdt d'une version
de NASTRAN qu'ils ont implantée sur leur ordinateur), tous les gestionnaires
insistent sur le role de 1'ingénieur projeteur qui a commandé le calcul et
analyse les résultats ; en 1'absence de précisions sur 1'analyseur de résul-
tats nous considérons que ceci est également valable pour NASTRAN.

Nous pensons qu'il est bon que cet ingénieur rédige par ailleurs
un rapport ol il indique, a 1'intention des tiers (son successeur par exem-
ple), en réutilisant et complétant des explications du bureau de calcul,
les renseignements non fournis par les dessins ; ce sont, en général,"



- 29 -~

- les types d'él2ments choisis
les appuis et les conditions d'appuis

- les chargements introduits.

Ti est bon égaiement qu'il y ajoute les résultats les plus signi-
ficatifs du calcul, par exemple les valeurs numériques des contraintes
maximales et les points ol elles se reproduisent.

6 - FIUDD DYOUN PRIMPLE.

[T s'agit d'un pont-dalle droit a double nervure et encastré a la
torsion a ses extrémités. (1)

Les caractéristiques géométriques sont indiquées dans les plans
[ et Il (voir annexe II).

Comme cas de charge, nous admettons deux files de camions Bc
(voir plan Il - annexe II}.

Les impacts d'une roue avant et d'une roue arriére ont respec-
tivement -

20 + 2 x 15
25 + 2 x 15

i

50 cm de c6té
55 cm de coté

li

La dalle ne travaille qu'en flexion pure (tension plane négligeable).

Les caractéristiques mécaniques sont :

! = 1,0 m4
Moments d'inertie 1
K = 0,2m
Module d'Young : E = 3.600.000 tonnes/m?
Coefficient de Poisson v = 0,2
Nous étudions les moments Mx’ My, Mxy de la dalle.

En vertu du principe de St.VENANT, Tes parties de la dalle se
trouvant au-deia des appuis poutres peuvent étre négligées,

D'autre part, la symétrie de la structure permet de réduire
1'étude sur 1a moitié de la structure.

(1) Il peut &tre calculé au moyen des programmes TISE et N2HOU puisqu'il est
droit ; s'il était biais i1 pourrait &tre calculé au moyen d'EUGENE ; ici
nous voulions tester les programmes d'éléments finis.
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I1 en résulte que notre étude est concentrée sur la moitié de
Ta structure comme indique le plan II - Annexe I, avec Te cas de charge
correspondant.

Nous présentons, dans 1'Annexe II, plans III et IV, a titre
indicatif, les modélisations congues pour ASKA, TITUS, ROSALIE, NASTRAN.

Le plan III, Annexe II, montre un exemple de modélisation de la
plaque et de la poutre destiné aux calculs.

Les plans IV, Annexe II, montrent les modélisations complétes
de la dalle ainsi que le numérotage des noeuds des éléments.

Les résultats des caiculs des moments M M de la daile
sont illustrés a titre d'exemple par le plan V An%exe %I sous torme
de moments principaux (directions et gradients a[gebr1queS& aux noeuds
et aux centres de gravité de chaque élément (programme ASKA}.

Signalons, a titre indicatif, que le colt du passage de ce cas
particulier s'éléve en moyenne a 5.000.- francs, relatif aux quatre
programmes étudiés. I1 est bien entendu que ce colt évolue avec le
temps et peut varier sensiblement suivant le cas.

- CONCLUSIONS.
Les résultats fournis par les quatre programmes (ASKA, TITUS,

ROSALTIE, NASTRAN} sont comparables.

Le proagramme possédant des éléments permettant de modéliser le
plus fidélement possible la structure donne de meilleurs résuitats.

Fn définitive, ce qui différencie ces programmes réside dans
des considérations de pratique, de performance, d'application et
d'économie.

Cela nous permet de dresser le tableau comparatif suivant :



usage

(s'en assurer)

ASKA TITUS ROSALIE NASTRAN
Biblinthé . . A
,l,llot eque des ASS?Z Moyenne Satisfaisante SS?Z
éléments compléte Y compléte
Modélisation Assez Moyenne -Satisfaisante Assez
souple -
compléte
Mise en données Satisfaisants |Satisfaisante| Satisfaisante| Satisfaisante
Utilisation des
propriétes de syme: oUI oul oUt oul
tries, de regularités
des maillages
Céné . B
enerafion automa our oul Ul ouT
tique des données
VErifi . hi-
eri 1cat10n!grap 1 Ul oUI oUT oUI
que des données
Résultats Complets Satisfaisants |Satisfaisants [Satisfaisants
D .
essins 0UT ouT oUT ouT
. graphiques
Statique, Statique, Statique,
Domaines Dynamique Statique Dynamique Dynamique
' .
d"application (linéaire et (linéaire & (linéaire &
non—-linéaire) non-linéairg non-linéaire
Délai Raj b1 Rai b1 Rai b1 Raisonnable
élai aisonnable alsonnable aisonnable [(c.100 le de-
gré d'urgence)
Coit Moyen Elevé Moyen Elevé
i . 2 . Nécessaire . .
Assistance pour Tres utile Nécessaire e Nécessaire




Au fur et a mesure de leurs développements, tous les
programmes des éléments finis tendent & se ressembler.

Les programmes ASKA, TITUS, ROSALIE, NASTRAN ainsi
que MARC, SAP, AGATHE sont aptes a traiter tous les problémes
courants.

Signalons toutefois que les performances et le champ
d'application des programmes tels que ASKA, NASTRAN, ROSALIE,
AGATHE, SAP, sont assez grands.

Des probléemes plus ou moins complexes, aussi bien dans
les domaines statiques que dynamiques, peuvent étre traités
par ces programmes.

L'utilisateur posséde donc une gamme de programmes
assez large et un choix assez souple et varié pour
résoudre son probléme selon ses exigences.
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Questionnaire a retourner a M. Te Chef du Centre de Calculs
des Divisions d'Ouvrages d'Art du S.E.T.R.A., en cas d'utilisation
d'un programme d'éléments finis.

NOM, Adresse, n° de téléphone de 1'ingénieur ayant suivi 1'affaire.

Pour quel ouvrage avez-vous utilisé un proaramme d'éléments finis ?

S'agissait-i1 d'une étude Tocale ou alobale ?

Quel était le nombre total de degrés de liberté de la structure étudiée ?

De quel type était la structure étudiée,
- dalle

- plaque travaillant en tensijon plane
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Programme ASKA
des ELEMENTS

Eléments barre

Nombre de noeuds 2
A,  Degrés de liberte u,v,w

FLA 2 Champ de déplacement lineaire
R
A1
R
Nombre de nosuds 3
P Ay Degres de liberté u,v, w .
FLA3 1 Champ de déplacement quodratique
2

av

Ay

Elements membrane triangulaire
i)
Nombre de noeuds 3
Degrés de liberte u,v,w
Champ de déplacement linéaire
Yariation linéaire de |'epaisseur

TRIM3

wU

P F; Nombre de noeuds 6

Degrés de tiberté u,v, w

Champ de déplacement quadratique
variation linéaire de |'¢paisseur

TRIM6 A

R

»0

Elements membrane quadrilatérale
3

e Nombre de nosuds &
3 Degrés de liberté u.v, w
A v,
QUAM 4 H Champ de déplacement bifinaire

— Yariation bilinaire de l'epaisseur
P !

]
Fs  Nombre de noeuds 8 b
74 . . .
QUAM 3, Degrés de liberte u,v,w
8 ,i Champ de déplacement biquadratique

AT incomplet
R B Py Yariation lineaire de |'épaisseur

Sembiable G QUAM 8, mais avec
cotes curvilignes paraboliques

Nombre de noeuds 9

Degrés de liberte u, v, w

Champ de deplacement biquadratique
Yariation bilinaire de |'epaisseur

Semblable G QUAM 9, mais avec
cotes curvilignes paraboliques

Eléments anneau

Nombre de noeuds 3
Degres de liberté u, v, w
Champ de deplacement lingaire

TRIAX 3

Nombre de nauds 6
Oagres de liberté u, v, w
Champ de déplacement quadratiqve

TRIAX 6

Semblable o TRIAX 6, mais avec
cotes de la section droite
curvilignes paraboliques

TRIAXC 6

Eléments tétraédre

R,
Nombre de nosuds 4

Degres de liberte u, v, w
TET 4 B Champ de déplacement lingaire

a0

Nombre de nosuds 10

TET10 Degrés de liberte u, v, w
Champ de déplacement quadratique
3
L H
PELTET 4 PELUTET 10
* HETET 4 " HETET 10
NS

PERTET 4

»




ANNEXE 1

BIBLIOTHEQUE

Programme ASKA

des ELEMENTS (suite)

Eléments pentraedre

3
Nombre de noeuds 6
Degrés de liberté u, v, w
Champ de déplacement quadratique
ncompiet

N~

PENTA 6

Nombre de noguds B

Degrés de libertd u, v, w
Champ de déplacement cubique
incomplet

PENTA 18

Semblable a PENTA 18, mais
avec cites curvilignes paraboliques

Eléments hexaedre

Nombre de nosuds 8

Degrés de liberté u,v,w

Champ de déplacement quadratique
incomplet

2

HEXE 27 Nombre de nosuds 27

Degrés de liberte u, v, w
Champ de déplacement quadratique
incomplet ’

HEXEC 27

Semblable & HEXE 27, mais
avec cokés curvilignes paraboliques

Eléments plaque
Nombre de nosuds 3
+n Degrés de liberte  diplacements u.v,w
rotakions &y, by, bz

P4 Champ de deplocement totalement compa-
TRIB 3 P tible pour les
\ &léments coplanoires
L

B, Varigtion linéaire de 1'&paisseur

Elment fléchi dans le plan normal a
1" axe z
Nombre de noeuds 3 {w wy Wy

Degres de liberté Wex My Yyy

Champ de dépl 1t 5! ondre incomph

Elément flichi dans fe plan normal &
l'axe x

Nombre de neeuds3 (W wy Wy
Degres de liberte Wy Wiy Wy
w, p{points medsans.

Champ de 1 52 ordre it it

Semblable & TUBA 6, mais avec cdtes
curvilignes paraboliques st variation
linéaire de | épaisseur

Elements coque mince

Nombre de naruds 3

Degris de liberté
3transiations  a.,b,n dans les di
15 gérivations A, B N
ap b Ra
a,g bg np
QAA BAA MhAA
aAB b.Ag NAB
ags bgp MBB
Champ de dépk 5 ordre i et

Nombre de notuds 6

Degrés de liberté les mémes
que SHEBA 3
Champ de dép it 52 ordre ncomplet




ANNEXE 1

Programme ASKA

BIBLIOTHEQUE des ELEMENTS (suite)

Eléments poutre ( suite )

BECOC

Section droite : constante, termée, mince
Degréa de liberte : v,y w, 8.6y, 8z, en A , Py
Torsion de S VENANT, sffets de cisaillement en flexion

BETACX

20

Section drote: eHilée, fermee, mince
Degris de fiberté :  u,v. W, §x.8y . #z.¢n P, Py
Torsion de S'VENANT, effets de cisaillement en flexion

»|  BECOPX R

Saction droite :
Degrés de liberte :
Etfets flexion tforsion, pas d'effet en flexion

constante, mince, ouverte
u, v, w, x, #y. $2

Eléments poutre

Section droite :
Degrés de liberte: u,v,w, #y, 8y, $7, en P1, P
Torsion de S VENANT, pas d'effet en flexion

constante, poutre solide

GBEAMX

50
wl

6 7z

tube mince, composée de © sections
équidistantes

Degrés defiberté : u,v.w, ¢y.#y.8z, en P, Py
Torsion S YENANT, eftets de cisaillement en flexion

Section droite :

' . N L .
Au moment de ! envoi a | impression = nous

sont venus compléter cette bibliotheque

apprenons que de nouveaux éléments




ANNEXE 1

BIBLIOTHEQUE des ELEMENTS

PROGRAMME TITUS

- 38 -~

Nombre Degré de
FORME NOM de noeuds discrétisation APPLICATIONS
assoc iés des fonctions
Linéaire et
Barre 2 Ressorts, poutres en flexion composée
cubique
Linéaire et :
Triangle 3 Membranes, plaques, coques spéciales
cubique
Decoupage en
Quadrilateére 4 .
triangles
2éme et Léme
Rectangle 4
degrés
Tétraédre 4 Linéaire Massifs pleins tridimesionnels
Découpage en
Hexaédre 8
tétraédres
Découpage en
Prisme 6
tétraédres
Parallélépipéde
8 2éme degré
rectangle
Triangle 6 2éme degré Membranes
Découpage en
Quadrilatére 8
triangles 4 6 neeuds
Rectangle 8 3éme degré
Triangle 9 3&éme degré




ANNEXE 2 PLAN .I

Exemple de pont a calculer
Coupe transversale et vue de face

: ; o

- — 11 1

2m

%
j

g
7 /, 7
]

Poutres encastrées a la torsion aux extrémités

-39_



ANNEXE 2

PLAN IL

MOITIE DU PONT a l'échelle

17100

-3

-45m

-105m

L -11

| -12

-13

L ~14

AY

3m

usl
WS

it

3

sl
o

Y




ANNEXE 2 PLAN II
-4y -

Exemple de modelisation de la plaque
et de la poutre ( ASKA)

M

Legendes
- La poutre est modelisee par des éléments solides (parallélipiptdes a 27 noeuds ).
Exemple : parallélipipéde : (1a 9,15a 23, 29 a 37 )
- La plaque est modelisée par des éléments triangles a 3 noeuds.
Exemple : triangle (11,24;25) '



ANNEXE 2 PLAN IV (4) a
Modélisation et numérotage
des éléments de la dalle ( NASTRAN) -46 -

b4 $/711/718
L 2
HE J
2 ? v
o 1
2 2 Y 2
?'l 8 l] ‘6
s 2 1
1
3 3 2
A\ °
2 2
1
v\ 5
2 A
- A
2 1
2 2
1 T
! 3
S 5 2
1
2 z.,z zl
Légende : s | /s L
un élément triangle de la dalle -
s 2 1
712 3 25T 2u
2 '
b t4 1
] 4 25T ?‘71
5 3 0 2
Numéro de [ élément

SETPA POENYT A POHTAE EPATSSHE

UNDEFBHNKED SHAFL



ANNEXE 2

§/11/718

PLAN IV (4)a

Modélisation et numerotage
des éléments de la dalle(NASTRAN) - suite - -47 .

suite de la page 32

X

SETRA

PANT A POUTACL

UNODEFORMNED T“HARFE

CrAIaIsE




ANNEXE 2

PLAN IV (4) a

Modélisation et numérotage

des éldments de la dalle (NASTRAN) -suite-

suite de la page 33
s YRR VAN
t 2 2
t! 0 1 s
4 3 7 0
A 1] s 1
2 |2 2
2 |2
% o 1 5
d 4 8 9
A 1 5 1
2 2 2
2 2 2
£ 1 3 1
. s 2 3
A o 1 6
2 12
2 |2 2
2 1T |6 1
0 5 1 N
: 0 1 ()
h 2 2
1 2 2
5 [} 1 ]
. ? 5 B
2 1| s 1
2 |2 2
2 |2
B o 1 5
2 8 8 7
A 1 6 1
: 2 2 2
2 2
T
ah
5
2 2
1
o
s 1
5 1
5 4
1
1
2 2
3 1
=\ e
1
2 2
SETAAR PEHT A FEUIRE CPARIZSE
UNDEFORMED SHHPE




ANNEXE 2

PLAN IV (4) b

Modélisation et numerotage
des noeuds de la dalle { NASTRAN )

8/,11718

Légende

66
‘\\\\Nurnéro du_noeud

SETAR P3N A PAUTHE EPRIBSE

UNDETARPFED TSHAPE

_49

25

3 9

s 3

& 7

Ta thy '8y is1 152

l

suite



ANNEXE 2 PLAN I¥ ()b

Modélisation et numérotage - 50 .
des nceuds de la dalle (NASTRAN)-suite -

suite de la page 35

]
SCTRA PENT AR PAUITHC

UNDEFSRNED

3 8/71171%
] UK L3
N S A -
113 Mt
] IT
X Ty AT
] ]
31 I3
'R Ul
N

T

SHAPE

fPAI3SE

R




ANNEXE 2

PLANIV(4) b

Modélisation et numérotage
des noeuds de la dalle (NASTRAN) -suite -

. 8/11/18

SCTAR PANT R PAUIAE EPAISSE

UNODECFARMED SHAPE

suite de la page 36

ST

L RNAN 3] M/"Ul";'

s r/

- 51

TVIRITTTTTTORT T fes2

Y0y T ATT Aos

1 18 3290

331 kK] 1333

T KA § 342

3T P58 3 T st

T PATIRTS AT 315

35S peE pet

Iy vdb wdyT T




- 47 -~

Mx

! L

11180 LNOd

58

SLE% - Y — 3
193¢ 08 66
Lt eh 36 Qv c =
£EE = —
.3t~,1 — T e 1
an R 4] i 1
YA S XX
r\.L == 5t St A 25 T
537k AT P 4 R
mwN.A T VAT = k4 v
LEQ) =12 e 124 ™ 134
v20e nrd e AT
Q:NL A8 TC ST R4S Co
gsttr = - 43
1301 r = o
Wela a: o < 2 T
o3 = e ,
k4 S R4’ R
vz (b= A/ S x4 > BARs
su e e — e e us
o 5 ——

Sl B

ANNEXE 2

(1)

PLAN IV

Modélisation et numerotage

(ASKA)

la dalle

des noceuds de

e, e

un element triangle de la dalle

’

Legende :

8

S6



TITUS - SYSTEME DE CALCUL DE STRUCTURES

-

ANNEXE 2

PLAN I¥ (2) a

Modélisation et numérotage
des éléments de la dalle { TITUS)

_217_

101{ 201

301

401

501

601

701| 801

901

lOOLllOﬂlZOL130[140L150ﬂf60

117011801190L200ﬂ210[220[230

1240L2501260

270

¢

128002903 300

I3101320?330[34013501360!37013801390L4001410

1420

1430

1440[450L450{470

1 480

1490

ISOOLSIOHSZO

1530L54o

1550

1560

1570

ISBOnSQOLSOOLGIO

1620

h630[640

1650[660

1670

1680

16900 7000

102} 202

302

402

502

602

702| 802

902

100?11021202130214860502lSOZl?BB.BOb19022002210222022302240

p250p 268

210

p280p290R300

P310p320R330p340p356p260R370R386B390R400R410

420

430

440

450

460

2476

paso

P 4902500

po10

520

pS30

540

pSS0

p560

pS70

PS80

pS590

600

610

p620

630

P640

650

P660

670

680

p690R700¢

103} 203

303

403

503

603

703| 803

903

100B110B120p13081408150816081708180819082008210p22082308240

F2503260

B270

328082908300

831083208330p340B35083608370838083903400p3410

3420

3430

3440

8450

3460

3470

5480

54908500

BS10

35205308540

8550

8560

BS70

3580?590

860086108620B630

3640

B650

B660

p6708680

56905700B

104| 204

304

404

S04

604

704| 804

904

lOOlllO#lZOﬁl30hl409lSO‘lSOll70ﬁl80nl90}200“2l0‘220!230&240”250“260&27042804290#300‘310#320“330H340“350”360&370&380&390!4004410

#420

4430!440L4501460

#47084808490850045100520853085404550456045S70#S80KS590

#6004610862046301640

HESON660

k670

#680

k69087008

105| 205

365

405

505

605

705] 805

905

1005110512051305140p150516051705180p190520065210522052305240

52505260

270

5280?2905300

531053205330p34053505360p53705380p39054005410

p420

430

5440

5450

p460

5470

b480

6490p500

pS10

5520

pS30

5540

5550

pS60

5570

580

p590

p600

p610

620

p630

5640

5650

5660

p670

680

p690p 700

106| 206

306

406

506

606

706| 806

906

10051105120r130r146r080[16051785li0[190520062105220{230r240

52505266

{
|

p220

rzaobzsobsoo

i
s

r3l053205330{340[35658805370[386{8.0{40054l0

5420[4305440f450ﬁ450[4768380r49055006510{520[530{5405550r560r5705580[590r60056l0[620r63056405650{6605570fBBOFBSO

5700r

Légende :

un element tectangle de la dalle

903

PONT

MARILLAGE NUMERO MAILLE

ECHELLE @

.500000




TITUS - SYSTEME DE CALCUL DE STRUCTURES

ANNEXE 2

101

201

301

PLAN IV (2) b

Modélisation et numérotage
des noeuds de la dalle (TI

401

501

701

801

TUS)

801 1001 1101 1201

1301

1401

1501

1601

1701

1601

1801

2001 2101

2201

2301 2401

2501 2601

2701 2801

2901

3001 3101 3201

3301

3401

3501

3601

3701 3801

3901 4001

4101

4201

4301

4401

4501

4601 4701

4801

4901 5001 5101 5201 $301 S401

§501 S601 S701 56801 5901

6001 6101 6201 630}

6401 6501 6601 €701

6801

_1717_

6801 7001 7101

102

202

302

402

502

602

702

802

802 | 1002| 1102| 1202

1302

1402

1502

1602

1702

1802

1802

2002] 2102

2202

2302| 2402| 2502 2602

2702] 2802

2802

3002

3102

3202

3302

3402

3502

3602

3702 3802

3902| 4002

4102

4202

4302

4402

4502

4602! 4702

4802

4902

§002

§102

5202

§302| 5402

5502

5602

$702

5602

5902

6002

6102

6202

6302

6402| 6502| 6602| 6702

6802

6902

‘1002

103

203

303

403 1

503

603

703

803

803 | 1003| 1103} 1203

1303

1403

1533

1603

1703

1603

1903

2003| 2103

2203

2303| 2403} 2503| 2603

2703} 2803

2803

3003

3109

3203

3303

3403

3503

3603

3703 3803} 3903 4003

4103

4203

4303

4403

4503

4603} 4703

4803

4903

5Q03

i

| 5103] 5203

$303| 5403

5503| 5603| 5703

5803

5903

6003

6103

6203| 6303

6403| 6503 6603{ 6703

6603

6903

7093

104

204

304

404

504

604

704

804

804 | 1004| 1104 1204

1304

1404

1504

1604

1704

1804

1904

2004 2104

2204

2304| 2404| 2504} 2604

2704| 2804

2904

3004

3104

3204

3304

3404

3500

3604

3704| 3604

3804 4004

4104

4204

4304

4404

4504

4604 4704

4804

4904

5004

5104

5204

5304 5404

5504

5604

5704

50804

5804

6004+

6104

6204

6304,

8404| 6504| 6604| 6704

6804

6904

7004

105

205

305

408

505

605

705

80S

80S | 1005| 1105| 1208

1405

1505

1605

1705

1805

2008| 2105

2205

230S| 2405| 2505| 2605

2705} 2805

2905

3005

31085

3205

3305

3405

3505

3605

3705| 3805

3905 4005

4105

4205

4305

4408

4505

4605| 4705

4805

4905

5005

5108

5305| 5405

5505

95605

$706

6005

6105

6205

8305

6405| 6505) 6605| 6705

6805

6905

7005

106

206

308

406

S06

706

806

906 | 1006| 1106| 1206

1306

1406

1506

16086

1706

1806

2006| 2106

2206

2306 2406

2506, 2606

2706; 2806

2306

3006

3108

3206

3306

3406

3506

3606

3706 3806

3806| 4006

4106

4206

4306

4406

4506

4606| 4706

40806

4906

S006

5106

5206

5306| 5406

5506

§706

5806

6006

61086

6208

6306

6406| 6506 6606; 6706

6806

6906

7006

107

207

307

407

$07

607

707

807

907 | 1007 1107] 1207

1307

1407

1507

1607

1707

1807

2007| 2107

2207

v

2307] 2407

{

[zsovizsov

2707} 2607

2807

3007

3107

3207

i
{ ' }
3307] 3407, 3507

3607

3707| 3807

H
3807| 4007

4107

4207

4307

4407

4507

4607: 4707

4607,

4907

5007

5107

5207

§307; 5407

§507

5607

§707.

1 5607

$807

6007

6107

6207

6307

6407| 6507 6607] 6707

6607

6907

7007

Legende

P

807 numero du noeud

7102

7103

7104

7105

7106

7107

PONT

MRILLAGE NUMERO NOEUDS

ECHELLE : .500000

—

=



ANNEXE 2 PLAN IV (3)

Modélisation et numérotage des éléments
et des noeuds de la dalle ( ROSALIE)

.SV-

o
ol V4 G g e 9 2 U 1 — A
[ A1 > AN M %
VA o Pl el s Y & ¢ Pt R Ve Y P
> A =Ly ]
/17 / / ~ / /
% F4 P ’ /ﬁ 4- /z.t
9:/ mtwl Q/
1A / ~
‘/ / %
| Légende : un elément triangle de la dalle
f

07

9¢EL

Numeros des nceuds
«— Numero de lelement

91y «——
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Directions des moments principaux

Diagramme des moments principaux

aux nceuds et aux centres de gravité.

2,62 tm

1cm

Echelle:

Intensite du momenti \ Centre de gravite de [élément
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