


MINISTÈRE DE L'ÉQUIPEMENT 

@ 

SERVICE D,ETUDES TECH NIQUES DES ROUTES ET AUTOROUTES 

DIVISIONS D E S  OUVRAGES D'ART B 
CENTRE DE C A L C U L  

46,AVENUE ARISTIDE BRIAND - 92223 BAGNEUX -TÉLEPHONE 6 5 5 - 4 2  42 

PEF 76 

ÉTUDE DE PROGRAMMES BASÉS SUR LA MÉTHODE 
DES ÉLÉMENTS FINIS 

Cette brochure a eté rédigée par Mr. N GUYEN Vanke , Centre de Calcul, DOA. B 

Juillet 1976 



E T U D E  D E  PROGRAMMES BASES SUR L A  M E T H O D E  
DES E L E M E N T S  F INIS  

1 - I N T R O D U C T I O N  

La méthode des éléments f i n i s  e s t  essentiellement u n  procédé de 
calcul q u i  consis te  à représenter u n  milieu continu doté d 'une i n f i n i t é  
de degrés de l i be r t é s  p a r  u n  assemblage de sous-régions appelées 
éléments ; l e  nonibre de degrés de 1 iber tés  devient a lors  f i n i .  Le noni 
de l a  méthode en découle logiquement. Les inconnues r e l a t ives  à chaque 
élément, q u i  jouent en f a i t  l e  rô le  de paramètres à déterminer dans 
l a  théorie générale, sont ,  s o i t  des déformations, s o i t  des e f f o r t s  
attachés à chaque noeud de I 'élément. 

C ' e s t  l a  méthode q u i  rappelle l e  plus l ' ana lyse  s t ruc tu ra l e  
habi tue1 1 e d o n t  1 ' idée de base (décomposition en é1 éments .simples) a 
é t é  repr i se  dans l a  méthode des éléments f i n i s .  Cette méthode se  prête  
donc aisément à l ' i n t e r p r é t a t i o n  physique d u  problème. 

Ainsi l a  méthode se révèle t r è s  générale e t  t r è s  puissante.  Elle 
e s t  apte à résoudre u n  q rand  nombre de problèmes. En  plus,  grâce au 
proqrès de l ' o rd ina teu r ,  l a  méthode semble rencontrer beaucoup de succès 
auprès des spéc ia l i s tes  de calcul de s t ruc ture  e t  e s t  l ' o b j e t  de déve- 
ioppements t r è s  importants à l ' heure  ac tue l l e .  

Rappelons qu'en dehors de l a  méthode des éléments f i n i s  proprement 
d i t e ,  une autre  méthode, plus somiaire mais t r è s  générale, ex i s t e  pour l e  
calcul de s t ructures  é las t iques;  e l l e s  e s t  basée sur l ' a ss imi la t ion  à u n  
réseau de poutres e t  a é t é  dénommée méthode des équivalences p a r  M. ABSI. 

Donnons quelques éléments de comparaison en t re  l e s  deux méthodes 
précitées : 

- La méthode des équivalences a comme avantages de : 

- permettre une assez qrande souplesse dans l a  p r i se  en compte 
des carac té r i s t iques  de l a  s t ruc tu re ,  ce qui e s t  intéressant  
par exemple pour  1 'étude des da l les  é lég ies .  

- ramener l ' é t u d e  d'une s t ruc ture  continue à c e l l e  d ' u n  système 
de p o u t r s  que 1 ' ingénieur constructeur "sent" .  

- dans l e  cas d u  béton, armé ou précontraint ,  disposer des 
barres dans 1 es direct ions dans 1 esquel 1 es seront placés 
l e s  câbles ou l e s  armatures, ce qui f a c i l i t e  leur  calcul 
( p a r  exemple, dans une da l l e  en béton armé, on calcule  une 
section rectangulaire de béton armé de u n  mètre de largeur 
soumise à u n  moment f léchissant  qui r é su l t e  de calculs  
an té r i eu r s ) .  

En  toute rigueur, sur l e  p l a n  théorique, c e t t e  méthode peut ê t r e  consi- 
dérée comme u n  cas pa r t i cu l i e r  de l a  méthode des éléments f i n i s .  

. ./. . 



Le gros inconvenient de l a  méthode des équivalences e s t  que l e s  
contraintes  (ou l e  moment de tors ion ,  dans l e  cas de d a l l e s )  sont cons- 
tantes  l e  l o n g  d 'une barre e t  donc subissent obligatoirement une discon- 
t i n u i t é  aux  noeuds d u  maillage. E t  l ' o n  ne peut pas d i r e  s i  ces d i scon t i -  
nuités sont dues à une f inesse insuff isante  d u  maillaqe ou à l a  var ia t ion 
normale l e  l o n g  d'une barre.  Au cont ra i re ,  s i  l ' o n  u t i l i s e  l a  méthode 
des éléments f i n i s  avec des éléments t e l s  que l e s  q u a n t i t é s  précit'5es 
puissent var ier  à 1 ' i n t é r i e u r  de 1 'éléiiient, on peut afffrrner que des 
discont inui tés  aux  noeuds correspondent à une f i n e s s e  i n s i i f f - i s a n t c  d u  
maillaae.  

Par exemple, l a  contrajnte  
calculée au  moyen de l a  méthode des 
équivalences, a u n  diagramme repré- 
senté  f igure 1. 

f ig  1 

X 

r\- , ,  

Calculée a u  moyen d'éléments 
f i n i s ,  e l l e  peut avoir l a  forme de 
l a  f igure 2 avec de t r è s  f a ib l e s  
discont inui tés  au passage d ' u n  
élément à l ' a u t r e .  

f ig 2 

Plusieurs programmes de calcul de s t ruc ture  basés sur l a  méthode 
des éléments f i n i s  ont é t é  niis a u  Foint e t  sont opëratiûnnels à prfsen:, 

L'objet  de c e t t e  étude consiste à présenter e t  comparer cer ta ins  
de ces programmes q u i ,  d 'une p a r t  sont t r è s  connus e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  
nous sont apparus des plus intéressants  

Nous proposons donc, dans l a  première pa r t i e  de cet. exposé, u n  
rappel succinct de l a  méthode des éléments f i n i s .  

La deuxième pa r t i e  e s t  consacrée à une présentation générale des 
prosrammes que nous avons retenus : (adresses ,  parie 3 3 ) .  

- l e  programme ASKA à l a  S . I . A .  (Société d'Informatique Appliquée) 
( C . I . S . I .  actuellement).  

- l e  programme TITUS à l a  S . T . A . D .  (Société de ' traitement automatique 
des données). 

t ique Entreprises) .  

e t  Chaussées). 

- l e  programme NASTRAN à l a  G.S .  I . E .  (Général e de Serv 

- l e  programme R O S A L I E  du L . C . P . C .  (Laboratoire Centra 

ce Inforina- 

des Ponts 

Nous signalons sommairement dans l a  s u i t e  l ' ex i s t ence  de cer ta ins  
au t res  programmes t e l s  que : 

- MARC ( O  R D  I SO R ) 
- SAP (1 .P .S . I . e t  C . I . S . I . )  
- AGATHE ( L . C . P . C . )  

. ./. . 
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Cette l i s t e  de programmes n ' e s t  signalée q u ' à  t i t r e  i n d i c a t i f ,  
e l l e  n ' e s t  pas exhaustive; en pa r t i cu l i e r  d ' au t r e s  programmes ex is ten t  à 
l a  C . I . S . I .  

da l l e  à d o u b l f  nervure calculé  à l a  f o i s  par l e s  programmes A S K A ,  
T I T U S ,  NASTRA;d, ROSALIE. 

La dernière pa r t i e  e s t  l ' o b j e t  d'un exemple simple de p o n t -  

Enfin, n'Jus essayons, ddns l a  dernière p a r t i e ,  de formuler 
des conclusions :enera1 es  sur- l e s  programmes ainsi  présentes.  

I 1  e s t  bien évident q u ' i l  fdut d ' a b o r d  chois i r  l e  progranime l e  plus 
a d a p t é  a11 Probleme à résoudre. Er, général  s i  l e  oroblème peut ê t r e  t r a i t é  
par u n  procl-amme d u  q . E . T . R . A .  i l  y a u r a  l ieu de l ' u t i l i s e r  à cause des 
avantages que Procurent ces programes, notamment : 

- determination autonatique d u  câblaue e t  d u  f e r r a i l l age  pour  l es  
pvogïarnmes de ponts-types. 

- determinatis2n des densités de feirai ! lage nécessaires en chaque 
p o i n t  d'une da l l e  àrrnée b ia i se  calculée a u  moyen du programme 
MRB . B A .  

- calcul dos contraintes  principales sur l e s  faces supérieure e t  
infér ieure  d 'une da l le  biaise  calculée au moyen d u  programme 
MRB. B P .  

- determination des l ignes enveloppes des e f fo r t s  internes ou des 
contraint28 dans une s t ruc ture  calculée a u  moyen d ' E U G E N F .  

- vér i f ica t ion  des d i f fé ren tes  prescriptions de ? ' i n s t r u c t i o n  prcSvi- 
so-ire n '  1 pour  l es  ponts cons t ru i t s  p a p  encorbel lemnt  calculés 
p a r  l e  prdgraiiime U . C . P .  

S i  aucun des progrdmmes d u  S . E . T . R . A .  no  convient, i l  peut ê t r e  suf- 
f i  sant d '  u t i  1 i ser  u n  prograiiime assimi 1 a n t  1 a s t ruc ture  à u n  ensemble de 
poutres? Si , de p i u s ,  l a  s t ruc ture  comporte des éléments qui ne sont pas 
assimilables à des poutres (une ou plusieurs da l les  p a r  exemple), i l  peut 
para î t re  raisonnable d ' u t i l i s e r  u n  programme d'éléments f i n i s .  Cependant, 
i l  f au t  n3tei  que les  r é su l t a t s  de t e l s  programmes doivent ê t r e  in te rpré tés ,  
comme i n d i q u e  u u  chapitre 5 .  Cette in te rpré ta t ion  ne peut pas ê t r e  f a i t e  
p a r  u n  technicien mais d o i t  ê t r e  ci?qfiée à u n  ingénieur spéc ia l i sé  dans 
les  ouvrages d ' a b - t  q u i ,  en conséquence, connaisse bien l a  mécanique. 

Par  a i l l e u r s ,  s i  l ' ingénieur  chargé de l ' é t u d e  de l 'ouvrage a l ' hab i -  
tude d u  maniement ( c ' e s t - à -d i r e  introduction des donRées, exploi ta t ion des 
r é s u l t a t s )  d ' u n  programme de réseau de poutres,  i l  pourra ê t r e  judicieux 
d ' u t i l i s e r  u n  t e l  programme en appliquant l a  théorie  des équivalences. 

A notre av i s ,  l e s  programmes d'éléments f i n i s  doivent ê t r e  u t i l i s é s  
essentiellement pour 1 'étude d'ensemble ou 1 'étude locale  de s t ruc tures  pré- [ \  sentant  des d i f f i c u l t é s  par t icu l iè res  ; l e s  r é su l t a t s  imprimés par 1 'ordina- 

( .  teur  doivent ê t r e  accompagnés de dessins q u i  peuvent souvent ê t r e  exécutés 
( I  automatiquement e t  d ' u n  rapport indiquant au moins l a  nature des éléments 

R Voir pour cela l e  document-type P.R.P.  75. 
. . / .  . 
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( )  
( )  ( de charge).  

u t i l i s é s ,  l es  chargements retenus e t  1e.s r é su l t a t s  l e s  p l u s  marquants 
( p a r  exemple les  valeurs extrêmales des contraintes  sous l e s  divers cas 

.rldiyuons Y U  F a s s 2 ? e  que les  c?,lculs n n  p l s s t i z i + é  n~ d,aivFiii D ~ B ,  
eri ;i:inciDe, @tl~cl utilisés pou i  l ' @ + - d e  d ' u n  p o n t  ( S ~ I J ~  a \ , ) i ;  dii c s E , , T . R , A . )  
niais peuvent i ' ê t r e  pour  c e l l e  des ouvrages de SoLtGnevcnt dc diwnsignc 
u a r t i c u i  ièrewnr,  i rqvrtantos  benco:-e q u ' i l  n ' e s t  ;sas évider,+ , c u ' u : ?  t e ?  ' 

calcul doive 5tk.o consei2lB en 1 ' é t z t  actl:e-i clç. n 5 ç  coi:ncissan:er cmpte  
tenu de 1; d i f f i r .u i tP  d u  c h o i x  des donpées à i n t ; c d t l ! y e  (:i!odu:e c! ' ' iok.ng, 
coef f ic ien t  de Paisssn,  1 imjtes d 'E!as t ic i te  d u  su1 i .  ' i 'g ; ia70ns 4cjùlenicn: 
ql;e l e s  calculs  Jynmliques peLivent $ t i - ?  e t i l  i s e s  pour  de: ?iob!Prires de 
vi bration, p à r  exernpl e l a  rechei-Che des p9riorjer; p r o p r e s  de ' q  i brs t  io'is 
d ' u n  pont ci. haubans. 

Le domaine d'electilzn r e s t e  donc l e  calcul s ta t ique  en e l a s t i c i t é  
l i néa i r e  pcur lequel l e s  coûts  sont d ' a i l l e u r s  l e s  plus f a i b l e s .  Pdrrni les 
cas d ' u t i l i s a t i o n -  nous pouvons c i t e r  : 

- calcul de da l les  de torme particulièrement ccmplexe ( ' i 5 n a l ~ , r i ~  aLi 
passase qu'une t a l l e  en f5rx-e  de 'Y' !aut, en géne: a ' ,  ++;-e caicu?ée 
cornnie t i n  erisembl e de p o u t )  es 61 astiquîrlient i e ~ c  ; I s r,ouvel: P 

version d u  dossier  E U G E N E  €3, actuellement en courc de ypstation, 
donnera des indicatioqs sur ce p o i n t ' .  

7 .  

- calcul de cciss3ps trPs cgurbms OL trPic Jaroos ; 1 ~ ~ s  Le cas les  
r é s u l t s t s  d ' u r  cal:ul a u y  é1Fwnts f i n i s  d e v r o o t  ê t r e  cLjrnpa'é5 à 
ceux d ' u n  calcul en Dou t rp  e t  j o - r n i  esspniipllei  ent 1-n , o e f i i r i e n $  
d ' excen trement . 

- c a l a 1  d ' u n  gousset de pûrt  méta1:iquo euceptisnqel p a r  c o s  dimen 
sions et'ou s a  forroo. 

- calcul de l ' s t t a c h c  d ' l i n  h a u b a n  sur u n  tsbliei-  ci. m q t  'que _ e l ~ l i  
c i  s o i t  en m 2 t a l  ou en b e t o n ) .  

Ces derniers exemples i l l u s t r e n t  l a  poss ib i l i t é  d ' u t i l i s e r  u n  program- 
me d'éléments f i n i s  pour une Ptude locale ; bien entendu i l  faudra avoir 
calculé a u p a r a v a n t  l e s  e f f o r t s  globaux ; dans l'exemple d u  gousset, on 
calculera l e s  e f f o r t s  dans l e s  barres aboutissant au gousset e t  on en dédui- 
ra l e s  chargements. 

Bien Pvidemment, I P S  geztionqaires de progrcmxer p?*!v@s d'élaiîlenti 
f - inis  ( c ' e s t - à -d i r e  CIS1 pour  ASKA, GSIE-CFR@-STAD pour  NASTPAN e'. TITIIS!  
nous o n t  i n d i q u é  que leürs  programmes pouvaient ~ e i v f r  roKrainii:ent e t  p a <  
u n i  quement p o u r  1 ' étude des "mou tcns à cinq pa t tes" .  Renarqpons twt de 
s u i t e  que s ' i l  e s t  poss ib le  d 'é tudier  o'importe qi_ie1 osvrage e t  d o i c  Pn 
par t i cu l i e r  u n  ouvrase simple au nioyen d ' u n  programme d'éléments f i n i s ,  
ce n ' e s t  pas,pour c e t t e  seule raison,opportuq. Signalons par- a i l i eu r s  que 
l a  CISI reconnoit que l e s  problèines soulevés p a r  !es vér i f jca t ions  e t  i ' l - ~ t i -  
l i s a t i o n  pratique des r é su l t a t s  (cf.paragraphe 5 . 1 )  ne sont que pa r t i e l l e -  
ment résolus .  GSIE-CFRO-STAD i n s i s t e  sur 7e f a i t  que NASTRAN peut se rv i r  
pour  des problèmes de dimensionnement puisque l ' o n  peut riiodifier directement 

. . / .  . 
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l a  matrice de r i g i d i t é  sans f a i r e  r e l i r e  toutes l e s  données à l ' o rd ina teu r .  
De même l e  L.C.P.C., gestionnaire de R O S A L I E ,  indique que l ' o n  peut f ac i l e -  
ment modifier une s t ruc ture  que l ' on  a précédemment déf in ie  e t  calculée.  

Nous ferons là-dessus deux renarques : 

- Dans l e  cas de s t ructures  en béton précontraint ,  l a  d i f f i c u l t é  
consiste plus à déf in i r  l e  câblage qu'à dimensionner l e  coffrage 
de l a  s t ruc tu re , e t  pour  l a  déf in i t ion  du câblage l a  seule aide 
qu'apportent les  programmes d'éléments f i n i s  c m s i s t e  à essayer 
divers câblages assimilés à divers chargements, a lors  qu'EUGENE 
permet, dans u n u  cer ta in  nombre de cas ,  de déterminer automati- 
quement l e  câblage. 

- Même s i  des exploi ta t ions complémentaires coûtent peu cher 
(relativement à l a  première exp lo i t a t ion ) ,  l e  coût t o t a l  du 
c a l c u l  sera à peu près certainement supérieur à celui d'un 
calcul classique ; e t  par  calcul c lass ique,  nous entendons non  
seulement u n  c a l c u l  au moyen d ' u n  programme de ponts-types du 
S.E.T.R.A., mais encore u n  calcul au moyen de programes de 
calculs  d ' e f f o r t s ,  l a  s t ruc ture  é tan t  assimilée a u n  ensemble 
de poutres. 

Nous retenons l a  poss ib i l i t é  d'ASKA que nous o n t  signalée ses ges- 
i-ionnaires, à savoir des édi t ions sé lec t ives  permettant de f a i r e  r e s s o r t i r  
l e s  CIGnients l e s  plus s i g n i f i c a t i f s  d'un calcul ( l e s  r é su l t a t s  bruts é t a n t ,  
par a i l l e u r s ,  fournis pour permettre toutes vér i f ica t ions  nécessaires) .  
S ' i l  e s t  à prior i  d i f f i c i l e  de savoir quels seront les  r é su l t a t s  l e s  plus 
s i g n i f i c a t i f s  pour  u n  ouvrage d ' u n  genre que l ' ingénieur  chargé de l ' é t a -  
blissement du projet  c o n n a i t  mal ,  i l  lu i  sera possible de l e s  dé f in i r  
s ' i l  a à étudier  une dizaine d'ouvrages du même genre, en analysant les  
r é su l t a t s  bruts des premiers calculs .  

Une autre  opinion a é t é  formulée par u n  gestionnaire de programmes 
d'éléments f i n i s ,  à savoir que les  méthodes simplifiées sont fausses dans 
beaucoup de cas pmr lesquels e l l e s  n ' é t a i en t  pas prévues e t  qu'en r é a l i t é  
les  s t ruc tures  sont t o u j o u r s  complexes sinon par leur  forme, du  moins 
par  leurs appuis e t  leurs  chargements. 

Nous ferons t r o i s  remarques : 

- I 1  f a u t ,  bien entendu, s ' a s su re r  de la  va l id i t é  des méthodes sim- 
p l i f i é e s  ; l a  non  va l id i t é  de ces méthodes do i t  seulement entraîner  
une recherche d'une méthode plus élaborée qui n ' e s t  pas forcément 
c e l l e  des éléments f i n i s  ; nous avons déjà c i t é  l e s  p rog rams  
M R B . B A  e t  M R B . B P ,  l e  système E U G E N E ,  ?es  programes de r&ewt de 
poutres , 

- A v a n t  de f a i r e  u n  calcul complexe d ' e f f o r t s  internes e t  de contrain- 
tes  dues à des actions d i rec tes  ou indirectes  données ( l e s  actions 
indirectes  correspondent à des déformations imposées ou génées) i l  
f a u t  se  demander s i  l ' on  a bien pr i s  en compte toutes l e s  actions 
qui o n t  u n  e f f e t  non négligeable ; l a  c i r cu la i r e  d u  2 Avril 1975 
de Fionsieur l e  Directeur des Routes e t  de l a  Circulation Routière 
indique u n  ce r ta in  nombre de t e l l e s  actions qui avaient é t é  Omises 
l o r s  d 'études des ponts constrgi ts  p a r  encorbellements : 

. ./ . . 



. red is t r ibu t ion  des e f f c ~ r t s  diis a u x  d6formtion. différées, 

. gradient thermique, 

. poussée au  vide d u  câble dans les  hourdis courbPs, 

. diffusion de l a  précontrdinte,  

. e f f o r t s  d'entraînement exercés par  l es  câbies ancres dans u n  
hourdis f a i san t  par t ie  d 'une poutre caisson. 

E t ,  en général les  e f f e t s  c f ~  te l  les actions peuvFnt e t r r  p ' - i c  en coi;:pto par 
des règles plus ou moins fo r f a i t a i ros  sans f a i r e  appel d I C  r!i%ti«dc; c i ~ .  éié7ient .s  
f i n i s .  

- Une cause majeur? de mduvai~i~eFrésfTi ta t ivi  t é  des  riiicf:l Y D i - c v i e n l  souvent 
de ce que l e  comportment d p  bé ton  n ' e s t  pas  liQ62ire (sous CresSir3pc la:?- 
l e s  élevées) n i  élastiqtie ( e ?  raison de  l a  f i s s u r a t i n n ) .  Gr rei n ' e s t  pcs 
l e  simple f a i t  de recourir  à u n  p'-ograinn:e de haijtcs po7,sibil i tes sui con 
duira à des r é su l t a t s  représeqta t i f s .  Ceci s 'apnl  iq?ic, fiootavrncnt à l a  d i f fu-  
sion des contraintes près d , ' u n  ancrage d e  câhle : c e t t e  diffusion peut 
ê t r e  complètement d i f fé ren te  a iuss i  bien de l a  diffusion élastiqiie q u p  de l a  
diffusion f o r f a i t a i r e  par  cowpression déf inie  par 1 'I.P.2, en r a i s o n  de I c i  
courbure du diagramme 0 - 8  d u  béton, d u  i luage,  de l a  f i s su ra t ion ,  e t  
sel on 1 es armatures prevues. 

3 - R A P P L L  SUCCINCT DE L A  THtORlE DE L A  METHODE DES ELEMENT7 I - i N T Z  - 
F O R M U L A T I O N  DU P R O B L E M E .  

L ' idee de base de l a  méthode des élitments f inir ,  cnnsi7tc à r éc i i s e r  1 ' appk .o -  
ximation d ' u n  milieu continu (problènies physiques e t  mécdniques, problëincs de c a l -  
cul de s t ruc ture ,  e t c  . . . )  au moyen de l'assemblage de soi is -domaines ou éléments 
f i n i s .  La s t ruc ture  ou l e  domaine e s t  a insi  subdivisé en u n  nombre f in i  de t e l s  
éléments qui sont soumis à des conditions de c o n t i n u i t é  al! niveaii dey nowds. 
Chaque élément e s t  régi p a r  u n  noiribre f i n i  de paramètres q u i  pei-mettent de dé f in i r  
en t o u t  point de 1 'élément les  inconnues recherchées. 

L a  subdivision ainsi  réa l i sée  forme U P  maillage dans l a  str:i:tsiv't. 01: l e  
domaine étudié .  

Dans l e  cas d u  calcul de s t ruc ture  q u i  nous intéresse dans l e  présent exposé, 
l e  problème consiste à déterminer u q  système de n 6 q i ; a t i o n s  1inGa;r.F.s de n 
inconnues l i é e s  aux  noeuds du maillage. 

I 1  ex i s t e  deux manières équivalentes de formu1er l e  problème. La première 
f a i t  appel au théorème des t r a v a u x  v i r tue l s  ; l a  deuxième, plus générale,  u t i l i s e  
l e  théorème désigné habituellement sous l e  nom de théorème de l ' éne rg ie  poten t ie l le  

N O U S  développons sommairement c e t t e  dernière méthode qui consiste à déter-  
miner 1 'extrêmum de 1 'énergie poten t ie l le  d u  système. 

Considérons une s t ruc ture  ( s ) 

Désignons par : 

U : l ' éne rg ie  de déformatioq d u  système ( s ) 

: l ' éne rg ie  po t i en t i e l l e  dûe aux e f fo r t s  extér ieurs  exercés sur 
( s )  

L'énergie poten t ie l le  t o t a l e  d u  système ( s ) e s t  a lors  : 

T = U  t W  

. . / .  . 
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Le théorème de 1 'énergie poten t ie l le  indique que : 

d ( T )  = O 

Désignons p a r  : 

6 : 

F : 

l e  vecteur des déplacements aux noeuds du maillage 
(dimension n ) .  

l e  vecteur des e f f o r t s  extér ieurs  aux  noeuds du maillage 
(dimension n ) .  

L'énergie de déformation du système s e s t  une forme quadratique 
symétriaue des déplacements 6 ; on peut donc l a  mettre sous l a  forme 

I 6 ' R  6 où 
2 

6* e s t  l a  matrice l igne transposée d u  vecteur colonne 
R une matrice symétrique que l ' o n  appelle matrice de r i g i d i t é .  

L'éneraie poten t ie l le  t o t a l e ,  d u  système ( s ) s ' é c r i t  : 

T =L 6"R 6 -6* F ( -- * désigne l e  transposé) 
a T  Donc d ( T )  = O entraîne -= O 

Ou encore : 

2 

4 6 1  

( 3 )  R 6 = F  

Si nous tenons compte des conditions de l i a i son ,  nous procédons 
de l a  même manière en u t i l i s a n t  l a  méthode des constantes de LAGRANGE. 

Soit  : 

<Y : l e  vecteur des déplacements imposés 
Q : l a  matrice de transformation r e l a t ive  aux  l i a i sons .  

t e s  conditions de l ia i son  s ' éc r iven t  : 

Q . 6 - a z O  
Soit  X l e  vecteur des constantes de LAGRANGE. L'expression de 

l ' énerg ie  T s ' é c r i t  a lors  : 

T = -  1 6 * R  6 - 6 ° F  + ( Q . ô - a ) * X  
2 

I1 en résu l te  : 

ou encore : 

( 4 )  

R .  6 - F + Q " X = O  

9 . 6 - a  = O  I 
. ./. . 



F t  sous forme de blocs de matrice, nous avons : 

D'une inavière générale. l e  système d'équations 1 iriezires à r6r;o~;di-P 
se  raniene à ? a  forrrie ( ? )  I 

Cgnnaissa.nt l es  déplacements on en déduit  ensui te  l e s  e f f o r t s  
internes ou l e s  ,contra:ntes, 

N O T A  ; 

1 - Par  conimodité d ' ë c r i t u r e ;  nous avons ra-lsonné Sui' -I:?!, i i i a t r - l cc ;  
ou !es vecteurs c3t-respundaiit à 1: concosantes paL;r I: *:i;r'sd3 r.+:l 'liai 
l a g e .  En f a i t ,  suivant l e  prcb12nie ei?vis?gé, ~ h a q ~ e  tioecid cwipor te  rn 
coinposantes de déplacements chacun in :. E; dans : r  cas géner-al de s t r l ic  
ture  s p a t i a l e ) .  

7 1 Comme nous avons i n d i q u é  pl t is  h a u t  y connaissant ; e s  cü:riposa;;tes 
aux noeuds de chaque e.1 énient 
de fornie (habituel lement, cet.te interpoidtion n ~ t  i i r iPa i re ) ,  n o ü c  ~ O U ' I V I I S  

Cec i  impiiqut., C l ' d p r t l . ~  l e  cri t6t-e de r s n t i n u i t é ,  que l a  con t inu i t ,G  a i t  
l ieu r:om, seule!nert au  niveac des "ieuds, inais ericore al: c i v e a d  üec. f i ' o n -  
t i è r e s  des 61 énients adjacents.. Le pi-ocessus d 'asseiiiblage des $1 enlents 
el éiiientai res entre  eux pour former 1 a strcctur-e coii:pl e te e s t  adnii 5 iiiïp! i .' 
ci teinent. 

p a r  I ntei-po I a t i o n  au mayen il 'une i'onc.Lio0 

déduire !es coniposantcs incgnni!es en tout, p o i ? :  2 ' ' - .  

3 - Pour montrer l a  différence de ce procedé avec celui q u i  decoirle 
de i ' u t l l l s a t l o n  des théories de Castigliano e t  de Menabréa prenons u n  
exemple t r e s  simple. S o i t  une poutre sur deux appuis siiiiples de pJrtfe 1 
chargée p a r  une force F apDliqu6e à l ' absc i s se  x . On supDose que 1'01 
ne s a i t  pas calculer  à ? r i o r i  l e  rnorient f lecpissdnt  I I  dans l a  poutrp 
à p a r t i r  de F,  inais on veut connaître l e s  
flèches v(x)en d i f fé ren ts  ooiqts .  7 

O n  pose : 

T X  
N 

v (XI  = 2 vn  s i n  n - 

n : i o  
n=l a 

avec p a r  exemple 

I F  
Fig. 3 

. . / .  . 
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L'énerqie de deformation e s t  : 

L'énergie poten t ie l le  des e f fo r t s  extér ieurs  exercés e s t  : 
N 

T =  F vn sin n . l r x ~  

n =1 O 
Nous calculerons lnmVn ( d ' o ù  l a  f lèche de l a  poutre en tous points) 

en écrivant l e s  N équations : 

d ( U + T )  = O 
d v n  

S i  une t e l l e  méthode de calcul e s t  sans i n t é r ê t  pour l e  calcul 
de poutres,  e l l e  peut ê t r e  u t i l i s é e  pour  l e  calcul de da l l e s .  

4 - Signalons aussi l e  concept des forces nodales qui permet de 
comprendre l e  processus d'assemblage des éléments e t  d ' about i r  à l a  
même fornitilation de base ( 3 ) .  

Cansidërons en e f f e t  une s t ruc ture  modélisée en éléments f i n i s  
comprenant n noeuds. 

Choisissons u n  noeud i quelconque du système. Tous éléments 
( s o i t  k é l + e i t s  p a r  exemple) a y a n t  l e  noeud 
à l ' é q u i l i b r î  des forces d u  système a u  noeud i .  

i en commun contribuent 

Désiqnons p a r  : 

Fi l a  force appliquée au noeud ' 

(Pl 
6i l a  déformation au  noeud i dûe à 1 'élément 

p (p=1 ,2  l . . . . , k )  
I$? l a  matrice de r i g i d i t é  de 1 'élément p ( p = l , 2 ' . . . , k )  

correspondant au noeud i 

L 'équi l ibre  des forces au noeud i conduit à 

Pour tous l e s  noeuds d u  système, nous obtenons 1 

F = R . 6  
Nous retrouvons donc l a  formulation ( 3 ) .  

5 - Dans l e  cas de 1 ' é l a s t i c i t é  1 inéa i re ,  l e s  composantes des 
matrices R e t  Q sont des constantes.  Par contre ,  dans l e s  problèmes 
de p l a s t i c i t é ,  de v i sco -é l a s t i c i t é  ( f luage ,  re laxat ion,  e t c . .  . ) ,  de 
qrandes déformations e t c  . . . ,  l e s  composantes de R e t  Q ne sont plus 
constantes.  Le processus i t é r a t i f  e s t  souvent u t i l i s é  pour  résoudre l e  
sroh 1 $oie . 
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6 - Signalons d ' a u t r e  p a r t  qu 'é tant  donné l'approximation d ' u n  
milieu continu p a r  u n  milieu d i s c r e t ,  l a  formulation précédente du 
problème n ' e s t  qu'approximative. 

Sans en t re r  dans l e s  d é t a i l s  théoriques, nous indiquons qu'une 
amélioration de l a  précision d u  problème e s t  apportée au moyen d ' u n  
facteur  pondéré qui n ' e s t  autre  que l a  fonction d ' in te rpola t ion  de 
chaque élément elle-même (fonction de forme). Cette méthode e s t  connue 
sous l e  nom de méthode de GALERKIN. 

Enfin, en ce qui concerne l e s  problèmes dynamiques, d'une manière 
générale,  l e s  équations ( 4 )  deviennent : 

~ . 6  + B A  + M . V -  F+Q*.  A =  O 1 Q.6 - cx = O 
Dans lesquel les  : 

. d 6  6 E -  
d t  

.. d26 6 P- 
d t2  

M = matrice de masse 

B = matrice d'amortissement ou de frottement.  

4 - LES PROGRAMMES A S K A ,  TITUS.  NASTRAN e t  ROSALIE. 

4 . 1 .  Le programme ASKA --- - -  ---------- 
Mis au point par une équipe de chercheurs réunis a u t o u r  d u  

Professeur ARGYRIS en Allemagne, ASKA e s t  en service à l a  C . I .S . I .  
depuis 1970.  

La C . I . S . I .  dispose de t r o i s  versions : 

- l a  version s t a t ique?  l a  version élasto-plast ique e t  l a  version 
dynamique. 

4 . 1 . 1 .  La version s ta t ique  

équi l ibre  l e s  plus diverses .  Les exemples que l e  programme e s t  capable 
de calculer  sont théoriquement i l l i m i t é s .  Pratiquement, ce sont l e s  
possi bil i t és  de 1 'ordinateur qui 1 imitent l e s  appl icat ions.  

La version s ta t ique  e s t  destinée aux  calculs  des s t ruc tures  en 

Une bi bl iothèque d'éléments t r è s  complète permet de modéliser 
l e s  s t ruc tures  d'une manière t r è s  simple. Cette bibliothèque comporte 
environ 40 types d'éléments d i f fé ren ts  (voi r  croquis Annexe I)** qui sont : 

i 

*ji 

Cette version permet également de t r a i t e r  des problèmes d ' i n s t a b i l i t é  é las -  
t ique,  flambement p a r  exemple. 
Au moment de 1 'envoi à 1 'imprimeur, nous apprenons que de nouveaux éléments 
o n t  é t é  rajoutés à l a  bibliothèque, 
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#! des éléments de poutres, 
m des membranes, des plaques, des coques, 
* des éléments axisymétriques. 

Certains de ces Cléments sont pourvus de côtés curvil ignes 
destinés à améliorer l a  modélisation de cer ta ines  s t ructures  courbes 
spécial e s .  

D'autre p a r t ,  l a  technique des sous-structures e s t  largement 
u t i l i s é e  dès q u ' i l  y a une poss ib i l i t é .  Elle permet de : 

B dgpliquer cer ta ines  sous-structures identiques à une 
t ranslat ion ou à une rotat ion près.  
rga l i s e r  une optimisation locale en préservant une 
grande pa r t i e  des calculs  ( l a  zone à modifier é t an t  
déf in ie  dans une sous-s t ructure) .  

K modifier l e s  conditions aux  l imi tes  sans r e f a i r e  l a  
t o t a l  i t é  des c a l  cul s .  

m t r a i t e r  des problèmes de t r è s  grande t a i l l e .  

4.1.2. La version élasto-plast ique 

La version élasto-plast ique d 'ASKA ( A S K A  111.1) permet de résoudre 
des problèmes non l i néa i r e s  e t  en pa r t i cu l i e r  des problèmes de p l a s t i c i t é  
e t  de fluage. Les problèmes de fluaqe sont t r a i t é s  au moyen d'une adapta- 
t ion de l a  méthode qui permet de t r a i t e r  les problèmes de p l a s t i c i t é  ; 
ces problèmes de fluage n 'ont  é t é  effectivement t r a i t é s  que dans des 
cas simples. 

Les hypothèses de base exigées dans ces calculs  s o n t  : 

w l e s  milieux sont supposés isotropes.  
# l e s  milieux sont supposés obéir  à une lo i  contrainte- 

déformation plastique basée sur l e  c r i t è r e  de VON-MISES 
pour  l e s  contraintes  équivalentes e t  l e s  déformations 
équivalentes (ces  milieux peuvent ê t r e  parfaitement 
plastiques ou n o n ) .  

Les  méthodes de cal cul adoptées dans c e t t e  version é1 asto-pl astique 
consis tent  à : 

R 

m 
incrémenter l a  charge appliquée sur l a  s t ruc ture .  
procéder aux  i t é r a t ions  à chaque pas de charge pour  
déterminer l ' é t a t  f ina l  de déformation e t  de contrainte  
à par t i r  d ' u n  é t a t  i n i t i a l  de déformation. 

Toutes l e s  poss ib i l i t es  o f f e r t e s  par  ASKA sont valables d a n s  c e t t e  
vers ionyet  particulièrement l a  technique des sous-s t ructures .  I1 e s t  a insi  
possible d ' i s o l e r  !a zone susceptible de p l a s t i f i c a t i o n ,  l e s  i t é r a t ions  
ne p o r t a n t  que su r  ce t te  sous-structure.  
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4 . 1 . 3 .  La version dvnamiaue 

En ce qui concerne l a  version dynamique d'ASKA (DYNAN), e l i e  e s t  
destinée au calcul des fréquences e t  des modes propres d ' o sc i l l a t ions  
des s t ruc tures  (calcul des valeurs propres e t  des vecteurs propres d u  
système) a ins i  que de leurs  réponses à des exci ta t ions périodiques ou n o n .  

Le calcul des modes propres se f a i t  : 

R sur des systèmes de grande t a i l l e .  
R sur des s t ructures  appuyées ou l i b r e s .  

En  résumé, l a  version dynamique peut résoudre 

y! des problèmes de valeurs propres. 
#t des problèmes de réponses t r a n s i t o i r e s ,  harmoniques 

e t  t o t a l e s .  

E n  p a r t i c u l i e r ,  e l l e  peut é tudier  l e s  problèmes d u  seisme. 
Signalons enfin que l e  calcul des contraintes dynamiques se f a i t  par  
l a  méthode de combinaison des contraintes nodales dans laquel le  l e s  
degrés de l i b e r t é  sont des modes de vibration judicieusement chois is  
dans une gamme de fréquences déterminées. 

4 . 1 . 4 .  Préparation des données 

La préparation des données e s t  considérablement f a c i l i t é e  en tenant 
compte de cer ta ines  propriétés topologiques par t icu l iè res  du mdillage y 

notamment , r égu la r i t é s ,  répé t i t ions ,  symétries, e t c  . . .  
I 1  ex i s t e  u n  module dans ASKA se chargeant de générer automatique- 

nient IPS maillages a ins i  considérés. 

L' introduction des données se f a i t  en format l i b r e .  

D'autre p a r t ,  une f o i s  l e s  données formulées, u n  au t re  module 
dessine e t  vé r i f i e  l e s  maillages avant l e  début de t o u t  calcul propre- 
ment d i t .  

4 . 1 . 5 .  Sort ies  

noeuds, s o i t  a u x  centres de g r a v i t é  du maillage : 
Les s o r t i e s  sont variées e t  sé lec t ives .  On peut obtenir  s o i t  aux  

R l e s  déplacements, 
)~t l e s  contraintes  y l e s  contraintes  moyennes, l e s  contrainte? 

principal es y 

l e s  contraintes  de VON-MISES ( l imi tes  de p l a s t i c i t é ) .  

. * / .  . 



On peut aussi obtenir  : 

R l e s  réactions d 'appuis,  
# l e s  e f f o r t s  internes .  

D'autre p a r t ,  des so r t i e s  qraphiques peuvent ê t r e  demandées : 
déformées, t racés  des contraintes ,  courbes des moments, e f f o r t s  e t c  . . .  
Le postprocessor d ' P S K A  e s t  donc assez complet à 1 'heure ac tue l le .  
4 . 1 . 6 .  Dimensions des problèmes envisagés 

Comme nous 1 'avons signalé plus h a u t  , l a  t a i l l e  maximale du 
problème n ' e s t  l imitée que pa r  l a  mémoire disponible de 1 'ordinateur .  
La conception d'ASKA lu i  permet de t r a i t e r  de façon aussi souple e t  
aussi économique l e s  s t ructures  de p e t i t e  t a i l l e  (bi-dimensionnelles, 
éléments-barres) que l e s  grosses s t ructures  ( t r i -dimensionnel les) .  

A l a  C . I .S . I . l ' o rd ina teu r  C D C  6600 permet d 'é tudier  en u n  seul 
calcul des s t ructures  pouvant comporter j u s q u ' à  : 

Y! 30.000 éléments 
i i ~  30.000 degrés de l i b e r t é s  
R 500 cas de charge 

Ces performances peuvent en outre  ê t r e  augmentées p a r  l ' u t i l i s a t i o n  
des sous-structures.  O n  vo i t  que c ' e s t  seulement l e  coût qui l imi te  l e  
problème. 

4 . 1 . 7 .  Conditions d ' u t i  1 i sa t ion  

E n  ce q u i  concerne l e s  conditions d ' u t i l i s a t i o n  d'ASKA, on peut 
accéder à ce programme en l i b r e  service sur l e  C D C  6600 de laC. I .S .1 .  
a insi  que sur tous l e s  terminaux qui y s o n t  connectés dans ses t r o i s  
versions : s ta t ique ,  é las to-plast ique e t  dynamique. 

L 'ass is tance technique e t  éventuellement l a  pr ise  en charge complète 
d ' u n  problème peuvent ê t r e  demandées à la  C.I.S.1.  

Enfin, en ce qui concerne l e  coût d ' u n  problème, i l  e s t  assez var ié .  
On peut estimer l e  coût ,  qrosso-modo, l o r s  de l a  soumission du problème 
à l ' équipe  chargée d'ASKA à l a  C . I . S . I .  

D'une manière générale,  l e  prix augmente sensiblement en fonction 
du nombre de noeuds d u  maillage e t  plus précisément du nombre de degrés 
de l i b e r t ê .  E n  e f f e t ,  dans l a  pa r t i e  de résolution ma t r i c i e l l e ,  l e  temps 
var ie  approximativement comme l e  car ré  d u  nombre de degrés de l i b e r t é .  

Issu d u  programme C A R  3063, conçu init ialement pour l ' é tude  
spécifique d u  comportement thermo-élastique des s t ruc tures  en caisson 
(réacteur  nucl éa i r e )  , des s t ruc tures  te l  1 es que 1 es tunnel s , l e s  conduites 
forcées e t c  ... e t  d u  programme P L A Q U E  pour  l ' é tude  des ponts, des 
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da l l e s ,  e t c  . . . ,  l e  programme TITUS s ' e s t  développé considérablement 
sous forme modulaire pour  complèter ses applications à tous l e s  domaines 
de calcul des s t ruc tures .  TITUS e s t  opérationnel e t  géré pa r  l a  S . T . A . D .  

Compte tenu de son développement progressif sous forme modulaire, 
TITUS pour ra  étendre son domaine d'étude aux  problèmes non l i néa i r e s  e t  
dynamiques dans u n  proche avenir.  Le système TITUS permet donc essen- 
t iellement d ' é tud ie r  des s t ruc tures  à comportement purement é las t ique 
e t  ne subissant que de pe t i t e s  déformations. I1 permet de t r a i t e r  l e s  
probl èmes thermiques également. 

La bi bl iothèque des é1 éments assez compl è t e  , mais sensi bl ement 
moins que c e l l e  d'ASKA (vo i r  croquis Annexe I )  permet de modéliser d ' u n e  
manière assez souple e t  variée l e s  s t ructures  é tudiées .  

4.2 .1 .  Préparation des données 

La préparation des données se f a i t  par  l ' in te rmédia i re  des 
procédures appelées "AMONT" du système TITUS. 

Comme dans ASKA, l a  préparation des données comprend e s sen t i e l l e -  
ment l e s  opérations suivantes : 

R schématisation géométrique, 
R schématisation des carac té r i s t iques  physiques, 
R schématisation des l ia i sons  ( a p p u i s . . . ) ,  
)~t schématisation des s o l l i c i t a t i o n s  (chargements). 

Les propriétés par t icu l iè res  du maillage t e l l e s  que r égu la r i t é ,  
symétrie, t r ans l a t ion ,  e t c  ... s o n t  pr ises  en compte dans l e  processus 
de génération automatique d u  maillage. Ce processus de génération sim- 
p l  i f i e  donc considérablement l e s  schématisations. 

Dans l e  cas général d ' u n  maillage quelconque, u n  processus conver- 
sationnel peut ê t r e  é t ab l i  en t re  1 ' u t i l i s a t e u r  e t  1 'ordinateur .  Par 
exemple, l ' u t i l i s a t e u r  d é f i n i t  cer ta ins  paramêtres de l a  géométrie en 
fonction desquels l 'o rd ina teur  détermine une première ébauche du maillage 
(avec dessin automatique du plan) .  Puis l ' u t i l i s a t e u r  apporte l e s  correc- 
t ions q u ' i l  juge nécessaires e t  l e s  informations supplémentaires en 
fonction desquelles l 'o rd ina teur  détermine une seconde ébauche plus précise 
du maillage e t  a insi  de s u i t e .  Ce processus épargne à l ' u t i l i s a t e u r  des 
tâches fas t id ieuses  e t  diminue l e s  risques d ' e r r eu r .  

4 . 2 . 2 .  Sort ies  

Les so r t i e s  comportent l e  rappel des données déf inissant  l a  s t ruc-  
ture  e t  ses cas de charge e t  l e s  r é su l t a t s  de calcul qui sont l e s  dépla- 
cements aux  noeuds, l e s  e f f o r t s  internes ,  l e s  réactions d'appui e t c  . . .  
ceux-ci sont r e l a t i f s  à chaque cas de charge. 

. . I . .  
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A p a r t i r  de ces r é su l t a t s  de ca lcu l ,  l e  traitement à l a  s o r t i e ,  
suivant l e s  dés i r s  de l ' u t i l i s a t e u r ,  peut l u i  fournir  : 

# l e s  direct ions e t  l e s  e f f o r t s  principaux (cont ra in tes ,  

* l e s  enveloppes e t  l e s  l ignes isovaleurs.  
moments, e t c . . . ) .  

Les r é su l t a t s  a insi  acquis peuvent ê t r e  visual isés  s o i t  sur 
imprimante (problème de mise en page), s o i t  sur traceur (dessins 
graphiques). 
des r é su l t a t s  e s t  donc assez s a t i s f a i s a n t .  
4 . 2 . 3 .  Poss ib i l i t és  

Le postprocessor de TITUS visant  à f a c i l i t e r  l ' exp lo i t a t ion  

3ignalons enf in ,  comme dans ASKA que l a  l imi te  des problèmes 
à t r a i t e r  ne déoerid qve de? poss ib i l i t és  de l ' o rd ina teu r .  I1 e s t  
néanmoilis possible d ' t t i l i s e r  u n  o e t i t  ordinateur pour effectuer  l e  
maximum de t r a v a u x  pré7 im;ridircs e t  1 ' exploi ta t ion des r é s u l t a t s .  
La pai*tie principale de caiccl s ' e f f ec tue  sur u n  gros ordinateur 
( C D C  6600, Univac 1108, e t c . . . : .  

Ce mode de traiternent présente l 'avantage de réduire l e s  coûts 
t o u t  en augmentant l a  raPid i té  e t  la  souplesse d ' u t i l i s a t i o n .  

4 . 2 . 4 .  Conditions d ' u t i l i s a t i o n  

C 'es t  l 'équipe d ' a s s i s t a n t s  du programme TITUS de l a  S . T . A . D .  
q u i  s-e charge de l a  mise en données des problèmes du c l i e n t .  Le c l i e n t  
peut indiquer son choix sur l e s  r é su l t a t s  de s o r t i e  d o n t  !1 a besoin. 

1.e coYt d u  problème e s t  assez var ié .  Plusieurs facteurs  entrent  
en jeu : nature d u  problème, nombre de noeuds, nature des éléments 
considérés, nombre de composantes calculées ,  ass is tance technique e t c  . . .  

Réalisé p a r  l a  section de modèles numériques du Laboratoire 
Central des P o n t s  e t  Chaussées, l e  programme R O S A L I E  regroupe plus de 
t ren te  éléments. Son domaine de calcul s 'é tend à 1 ' é l a s t i c i t é  l i n é a i r e ,  
1 ' é l a s t o - p l a s t i c i t é ,  l a  v i sco-é las t ic i té  e t  l a  dynamique. I1 ex i s t e  
deux versions dans R O S A L I E .  La version rédui te  est  destinée aux problèmes 
de l ' é l a s t i c i t é  e t  de conduction, l a  version complète, aux problèmes 
1 ' é l a s t o - p l a s t i c i t é ,  de l a  v i sco -é l a s t i c i t é ,  de l a  dynamique. 

Bien que m u n i  de méthodes ëvoluées de détermination des données 
e t  de so r t i e s  graphiques, 1 'avantage d u  programme R O S A L I E  réside dans 
1 'emploi sirr;ple d'une gamme d'éléments t r è s  variée;  ces éléments sont 
d 'appl icat ion courante au Laboratoire Central des Ponts e t  Chaussées e t  
spécial isés  dans  l e  calcul des massifs ( so ls  e t  roches) ou 
twine des ouvrages.d'art.  Dans tous l e s  cas ,  l a  précision des calculs 
e s t  recherchée. 

dans le  do- 

. . / .  . 
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1 e pragc-awne RQSALlt m n t  ent  pliis. de 30 f 1 6 1 i - - + \  - i C i ? r o r i : c  17 
possède des phases de préparatlon de donnees, le  vét 1 4 1  a t i î n  l e  L ~ c  
données, d e  calcul prosrement d i t  e t  de sort;oc a ,  dnh tier e s c ' t a t j .  

Le prosramme ROSALIE comprend quatre modules ccrrespo;iannl d 
chacune des phases successives de calcu: . 

R Le module M A I L L E  (détermination des donnéesj q u i  c o i d i s t e  
à f ac i l  i t e r  l e s  entrées des données 
ment des données, compte tenu des propriétés particul ie res  
du maillaqe ( r égu la r i t é ,  symétrie, e t c . . . ) .  

à générer autonidt ique- 

* Le module TEST (vér i f ica t ion  des données) q u i  a pour  r ô l e ,  
comme l ' i nd ique  son nom, de v é r i f i e r  des données fournies 
par l e  programme P I A I L L E .  Ces vér i f ica t ions  peuvent ê t r e  
matérialisées p a r  u n  l i s t i n g  ou par u n  de i s in ,  

* Le nodule C A L C U L  (calcul proprement d i t )  q u i  e c t  ' P  OsVau  
de R O S A L I E .  I1 effectue l e  calcul p a r  l a  méthode dec 
éléments f i  ni s .  

* Le module T R A C E  (dépouillement des r é s u l t a t s )  q u i  exp1o:te 
e t  in te rprè te  l e s  r é su l t a t s  fournis pa r  C A L C i l L .  Ce proarani- 
me fourn i t  les  dessins graphiques : 

Contraintes principal e s ,  déformées, courbes 
prof i 1 s , e tc .  . . Le postprocessor du systèriie 
dest iné à l ' e x p l o i t a t i o n ,  au t r i  e t  a u x  dess 
des r é s u l t a t s ,  e s t  donc assez complet. 

En ce qui concerne l a  l imi te  du programme R O S A L I E ,  e 
Que des Dossibi l i tés  de l 'o rd ina teur  u t i l i s é .  Actuellement, 

I so i id ,  p u r r  , 
R O S A L I E ,  
ns graphiques 

7 e ne depeiid 
1 1  f,3na:tionne 

indifféremment sur IBM 370, CDC 7600, U N I V A C  1108 ou I R I S  80 .  E n  principe,  
l e  nombre maximum d'inconnues n ' e s t  pas l imi t é .  Pratiquement, on f i x e  19  
nombre d'inconnues à 20.000. La l imi te  ex i s t e  cependant sur l a  demi- 
largeur de bande .  La l imi te  de l a  demi-largeur e s t  de 450 pour  I'IBM 370 
e t  de 600 pour  C D C  7600 dans 1 'option q u i  assure , l e  coût minimal. 

Quant aux conditions d ' u t i l i s a t i o n  de ce programme, c ' e s t  1 'ëqtiipe 
de R O S A L I E  de l a  section de modèles numériques du L . C . P . C .  qui s e  
charge de 1 ' a ss i s tance  e t  d u  ca lcu l .  

. . / .  . 
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Mis au point a u x  Etats-Unis, sous l e  patronage de l a  N A S A ,  l e  
programme NASTRAN s ' e s t  implanté récemment en E U R O P E  e t  au JAPON. En  
France, l a  version "Mac Neal Schwendler Corporation'' de NASTRAN e s t  * 
opérationnelle e t  commercialisée depuis plus d ' u n  an p a r  l a  G . S . I . E .  
(Générale de Service Informatique-Entreprises) . NASTRAN e s t  parmi 
l e s  programmes des éléments f i n i s  l e s  plus élaborés e t  l e s  plus 
complets. 

La bibliothèque NASTRAN o f f r e  u n  choix étudié d'éléments permettant 
de schématiser l a  plupart  des s t ruc tures .  

L'analyse s ta t ique  de NASTRAN permet d ' é tud ie r  l e  comportement 
des s t ruc tures  complexe's à des actions s ta t iques  qui peuvent ê t r e  : 

- forces de surface : e f f o r t s  concentrés ou r épa r t i ?  
( forces  ou coup1 e s ) .  

- forces de volume résu l tan t  d ' u n  champ d 'accélérct 'o?:  
( force  de g rav i t é ,  force d ' i n e r t i e ,  forces cent)*{ 
fuqes . . . ) .  

- forces induites par des déformations forcées.  
- gradients thermiques. 

Les r é su l t a t s  standards fournis p a r  c e t t e  analyse sont 

- l e s  déplacements des noeuds, 
- l e s  charges appliquées aux  noeuds, 
- l e s  e f fo r t s  aux  noeuds l i é s  (appuis,  l i a i sons ,  supports . . . )  
- l e s  e f f o r t s  dans l e s  éléments, 
- l e s  contraintes  dans l e s  éléments (contraintes  pr inci-  

- s o r t i e s  graphiques. 
pales ,  VON - M I S E S . . . ) ,  

L'analyse de s t a b i l i t é  é las t ique permet d 'é tudier  l e  f la i i ,bcv  1 1 -  

e t  l e  cloquage. Recherche des d i f fé ren ts  modes d ' i n s t a b i l i t é  é1sç . -  - 
d'une s t ruc ture .  

L'analyse dynamique u t i l i s e  l e s  mêmes modules de mise en donnéch 
que l ' ana lyse  s ta t ique .  I1 e s t  donc possible d 'e f fec tuer  à par t i r  d 'une 
seule schématisation, s o i t  une étude s ta t ique  , s o i t  une étude dynaniiquo. 

Quatre types fondamentaux de problèmes dynamiques peuvent ê t r e  
résolus p a r  NASTRAN : 

- Problèmes de valeurs propres. 
- Réponses t r a n s i t o i r e s .  
- Réponses harmoniques. 
- Problèmes de s t a b i l i t é  des servo-mécanismes. 

* La C.I.S.I. dispose également du programme NASTRA1.I rnais n ' a  pas développi 
de postprocessor pour  1 e dépoui 11 ement des rec;i,l tri 
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Chacun d'eux peut ê t r e  t r a i t é  s o i t  par l a  méthode d i rec te  (dans 
laque1 l e  l e s  inconnues sont l e s  déplacements aux  noeuds), s o i t  par  l a  
méthode nodale (dans laquel le  l e s  degrés de l i b e r t é  sont des modes de 
vibrations judicieusement chois is  dans une gamme de fréquences déter-  
minées). 

E n  ce q u i  concerne l e s  so r t i e s  graphiques, l e  système NASTRAN 
permet de dessiner automatiquement au choix : 

- l a  s t ruc ture  non  déformée en vue perspective,  avec 

- l a  s t ruc ture  déformée en vue perspective avec les  
numérotation des noeuds e t  des ëléments. 

éléments déformés ou avec l e s  vecteurs déplacements 
a u x  noeuds. 

- 1 es courbes isoval eurs ( i  sodépl acernents , isocontrai ntes)  . 
- l es  courbes de,réponses y =  F ( x )  

(analyse dynamique). 

Remarquons que l e s  r é su l t a t s  fournis par  NASTRAN nécessitent u n  
podprocessor. E n  e f f e t ,  ces r é s u l t a t s ,  t e l s  que l e s  contraintes ,  l e s  
moments e t c  . . .  sont r e l a t i f s  à u n  repère local l i é  à chaque élément. I1  
nécessite donc u n  programme de traitement consis tant  2 transformer ces 
r é su l t a t s  sur u n  seul repère g l o b a l  e t  à calculer  l a  moyenne de ces 
r é su l t a t s .  Suivant 1 'élément u t i l i s é ,  l e  postprocessor fourn i t  l e s  
r é su l t a t s  l i é s  au centre  de gravi té  e t  éventuellement au noeud de chaque 
é1 ëment. 

Signalons enfin que théoriquement, i l  n ' y  a pas de l imi te  dans l a  
t a i l l e  des problèmes que peut t r a i t e r  N A S T R A N .  

Seules des considérations économiques peuvent. obliger l ' u t i l i s a t e u r  
à 1 imi t e r  ses cal cul s .  

En  ce q u i  concerne l e  mode d ' u t i l i s a t i o n ,  NASTRAN e s t  disponible 
à l a  G . S . I . E .  : 

- en l ib re-serv ice .  L ' u t i l i s a t e u r  gère ses calculs  lui-même. 
Le service G . S . I . E .  e s t  à l a  d isposi t ion de l ' u t i l i s a t e u r  
pour l e  conse i l le r  e t  l ' a s s i s t e r  au mieux. 

- en t ravai l  à façon complet. L'équipe de NASTRAN à l a  
G . S . I . E .  prend en charge l a  t o t a l i t é  d'une étude sur l a  
base d 'une t a r i f i ca t ion  f o r f a i t a i r e  préalablement 
défi  nie .  

4 .5 .1 .  Le programme MARC 

C 'es t  encore u n  nouveau venu de l a  l i s t e  de plus en plus longue 
des programmes des éléments f i n i s .  Le programme MARC e s t  actuellement 
commercialisé p a r  l a  Société O R D I S O R  , (adresse,  page 33). 

. ./. . 
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Le p i  ogramme e s t  Fourvu d'(:ne blb7 iothèque d'éléments a;scz var iés .  
I7 e ç t  c o n s a c r i  P X C : U ~ ~ V F ~ P * ~ ~  ?I 1 'analyse s ta t ique  des s t ruc tures  
( a n d  lyse I ; r ied i  I Y  OL! rl1.1~1 1 i r?&i re des s t r u c t u r e s ) ,  

irn Pa l . t i c i c l  i e r ,  VARI: peut t r a i t e r  des problèmes comportant 

' des eléments de coques courbes (minces ou épa i s ses ) .  
- de l'assemblage des surfaces courbes. 
I des études d ' i n s t a b i l i t é  : flambement en é l a s t i c i t é ,  

en é l a s to -p la s t i c i t é  ou associé à des phénomènes 
cycl iques . 
des phénomènes de fluage. 

- de 1 'anisotropie  à 1 'o r ien ta t ion  quelconque. 
._ de l a  pr ise  en compte pa r  l a  presque t o t a l i t é  des élénienti 

de l ' e f f e t  des grands déplacements e t  des grandes 
déformations. 

4 . 5 . 2 .  Le prcigrarnme SAP 

C 'es t  u n  programme général d 'analyse pa r  éléments f i n i s  des 
s t ructures  l i néa i r e s .  Neuf familles d'élements à une, deux ou t r o i s  
diniensions sont disponibles pour l e  traitement des problèmes s ta t iques  
e t  dhn3miques s ta t ionnaires  ou t r a n s i t o i r e s .  

Ce programme, en FORTRAN I V ,  a é t é  é c r i t  par  1 'équipe du Profes- 
scihr E.I . .  WILSON de l ' u n i v e r s i t é  B E R K E L E Y  de C A L I F O R N I E ,  dest iné à l a  
recherche. I1  e s t  disponible actuellement à 1 ' I . P . S . I .  ( I n s t i t u t  pour  
l a  promotion des sciences de 1 ' ingénieur - n o  1 2  Avenue Boudon 75016 
PARIS)  a insi  q u ' à  l a  C . I . S . I .  

4 . 5 . 3 .  Le programme A G A T H E  

A compter du l e r  Janvier 1977, u n  autre  programme basé sur l a  
méthode des éléments f i n i s  appelé AGATHEseradisponible au L . C . P . C .  
Le programme AGATHE e s t  dest iné à l ' é t u d e  des s t ructures  e t  des massifs 
complexes e t  de leur assemblage continu. Ce programme e s t  composé de 
deux ensembles de sous-programmes : l e s  programmes de résolution e t  l e s  
programmes l i é s  à l a  géométrie. 

Dans l e s  programmes de résolut ion,  i l  s ' a g i t  essentiellement de 
l a  méthode de résolution des systèmes l i néa i r e s .  Deux méthodes sont 
disponibles : méthode de CHOLESKI par bande, méthode d 'é l iminat ion p a r  
sous-structures.  

Dans l e s  programmes l i é s  à l a  géométrie, i l  s ' a g i t  de sous- 
programmes de calcul des éléments e t  de leur  assemblage par catégorie ,  
suivant l e  domaine d 'é tude.  

. . / .  . 
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Des éléments appropriés sont -d i spon ib l s  dans chaque type de 
problème : problème plan, problème à symétrie de révolution, problème 
tri-dimensionnel, e t c  . . .  

Les champs d 'appl icat ions sont : é l a s t i c i t é ,  équation de L A P L A C E ,  
é l a s to -p la s t i c i t é ,  dynamique, problèmes pa r t i cu l i e r s  ( rupture ,  contacts 
d ivers ,  v i scos i té ,  e t c . . . ) .  

Ce programme fonctionne sur I B N  370 (168'. 11 occupe en mémoire 
cent ra le  120 K o c t e t s ,  auxque's i l  f au t  ajouter ;i: dinierbsiovs de. 
t a  bl eaux. 

5 - UTILISATION PRATIQUE ET VERIFICATTONS 

5.1.1. Position du problème 

Un programme d '  é1 éments f i n i s  , t o u t  corme u n  programnie de ca l  cul s 
d ' e f f o r t s  internes , ne f o u r n i t  que des résu! t a t s  interniédiaires (en 
général des contraintes en cer ta ins  points! niais n o n  des r é su l t a t s  que 
l ' o n  puisse directement u t i l i s e r  p o u r  e t a b l i r  l e  projet  de l 'ouvrage. 
I1 fau t  donc in te rpré te r  l e s  r é su l t a t s .  

D'autre p a r t ,  i l  e s t  sûuhaitable que l ' essence  des calculs  ( c ' e s t -  
à-dire  nature des éléments chois i s ,  maillage retenu, principaux r é su l t a t s  
obtenus) puisse ê t r e  comprise p a r  u n  ingénieur au t re  que celui q u i  a effec-  
tué l ' é t u d e  ; i l  peut ê t r e  chargé de contrôler l e  projet  e t  sa note de 
calculs  ou de recalculer  1 'ouvrage pour  v é r i f i e r  q u ' i l  peut supporter l e  
passage d ' u n  convoi exceptioqnel ou pour  évaluer l a  gravi té  d'anomalies 
décelées au cours de l a  vie de l 'ouvrage. Ce point pose, entre  au t res ,  l a  
question de l a  permanence e t  de l a  s t a b i l i t é  d u  proqramme : c- lui-ci  
se ra- t - i l  commercialisé pendant u n  y a n d  nombre d'années ? 

Enfin, comme lors  d'usage de n'importe quel programme important, i l  
y a l i eu  de vé r i f i e r  ia v a l i d i t é  des r é su l t a t s  obtenus ( i l  e s t  à signaler  
que c e t t e  vér i f ica t ion  n ' e s t  pas, en général , effectuée p=r i 'équipe 
gestionnaire a u  prDgranime) . 

x Nous pouvons rassembler les  causes d ' e r r eu r s  en t r o i s  groupes: 

- Erreur dans l ' in t roduct ion  des données. 

- Perte de précision dans l ' invers ion  de l a  iliatrice de r i g i d i t é  ou 
p l u t ô t  dans  l a  résolution du système d'équations l i néa i r e s .  

- Maillage t r o p  lâche o u ,  d'une manière plus générale, mal chois i .  

Nous indiquerons p a r  a i l l e u r s ,  en ce qui concerne l e  premier point ,  
que, l o r s  d ' u t i l i s a t i o n  de programmes d'éléments f i n i s ,  nous avons rencontré 

- 

* Outre, pour mémoire, l es  erreurs  de nature physique (par  exemple élas-  
t i c i t é  l i néa i r e  non applicable) q u i  se s i t uen t  à 1 'ainont du calcul .  
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s i tués  sur l 'appui  AE é ta i en t  
n u l  l e s ;  p a r  sui t e  d 'e r reurs  dans 
l e  r é fé ren t i e l ,  c ' é t a i t  l a  rota- 
t ion a u t o u r  de O x  q u i  e t a i t  nul le .  

l es  erreurs  de données suivantes 

- membrane non alignée : i l  s ' a g i s s a i t  d'éléments d'une plaque t r ava i l l an t  
en tension plane, appelée membrane p a r  l e s  spécialistesd'éléments f i n i s ,  
qui auraient dG se trouver dans u n  même p l a n  ; par  s u i t e  d'imprécision 
dans l e s  valeurs numPriques d 'en t rée  ces éléments n ' é t a i en t  pas copla- 
na i res ,  comme indiqué f igure 4 ; 
pour que l a  s t ruc ture  s o i t  en équi l ibre ,  

ment de t o u t  noeud te l  
dans u n  p l a n  perpendiculaire à celui de 
l a  membrane s o i t  n u l .  I 1  en e s t  r é su l t é  en A C E F 
u n  noe?id te l  que D une force importante 
perpendiculaire au p l a n  supposé de l a  
membrane ; ce t t e  force e s t  bien nécessaire 
pour assurer l ' équ i l ib re  d u  noeud D : l e s  forces agissant en DC e t  D E  
ne sont visiblement pas en équi l ibre .  Le d é f a u t  d'alignement n ' é t a i t  pas 
v is ib le  sur u n  dessin d'ensemble dans lequel f i g u r a i t  l a  coupe de l a  
membrane. 

i l  a v a i t  f a l l u  imposer que l e  déplace- D 
que A (voi r  f i g . 4 )  - 

Fig.4 

- élément n i a n q u a n t  dans u n  maillage, ce qui s i g n i f i e  qce l a  s t ruc ture  
calci-<lée comportait cn tr3u contrairement à l a  s t ruc ture  r ée l l e  ; c e t t e  
erreur  é t a i t  passée inaperçue parce que l ' o n  ava i t  f a i t  dessiner l e  
maillage avec les  nsnéws des ngeuds niais rlon celui des mailles.  

- calculer  l a  résul tante  générale et' l e  moment resu l tan t  des forces 
e t  réactions apFliquées sur l a  pa r t i e  gauche. 

- calculer  l a  résul tante  générale e t  l e  moment résu l tan t  des con- 
t r a in t e s  exercées p a r  l a  pa r t i e  dro i te  sur l a  pa r t i e  gauche. 

- s ' a s su re r  de l ' é q u i l i b r e  de l a  pa r t i e  gauche, c ' e s t - à -d i r e  que 
1 es é! éments de réduction cal cul és ci  -dessus sont opposés. 

. . / ,  . 
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Soi t ,  p a r  exemple, l e  cas d'une plaqde t r a v a i l l a n t  en tension plane 
( v o i r  f igure 6 ) .  

On l a  coupe suivant une 
l igne A B C D ( i c i  e l l e  e s t  b r i s é e ;  
s i  l ' o n  peut tioilver une l igne 
d ro i t e  qui ne coupe aucun élëiriegt, 
c ' e s t  préférable) .  On calcule a u  
p o i n t  A p a r  exeniple l e s  élérneqts 
de réduction:des forces FI, F 2 '  F3 
d'une part ,des conti.aintes a p p l i  
quées sur l e s  côtés AB, B C  e t  CD 
d ' au t r e  p a r t .  Les élëments de réduc- 
t ion calculés d'une maniere e t  de 
l ' a u t r e  doivent ê t r e  égaux en valeur 
absolue (ou  t o u t  au moins vcrisins) 

Fig. 6 

mais de signe cont ra i re .  F3 

Ce recouDenent vise à s'asciirei 2 l a  Fois 

Ce recoupement ueut ê!pe eff-cti!? oi,+l?m. t iqLwent  p a r  ASKA.  

5,1.3.  Précautions à prenaw peul- per3 ie t t*  e to nouveklu calcul 

Comme i n d i q u é  en 5.1.1., i l  neut ê t r e  necessaire d 'e f fec tuer  u n  
nouveau calcul de 1 'auvrage. lour :e Ï a i r e >  .i 1 s e r a i t  f o r t  u t i l e  d'a.voir 
l e s  car tes  dorinées d u  premier calcul ; iiiais ; e  paquet de cat-tes corres- 
p o n d a n t  peut ê t r e  volumineux e t  l ' o n  peut ç e  contenter d e  garder l e  l i s t i n g  
complet rësul t a n t  du passage en ûrdina,teur ; polir. les  quiitre progt-armes 
étudiés i c i ,  toutes l e s  dorinées sont i-a;?pP?ées ?vant les  résu'!tàts. E t  à 
p a r t i r  de ces l i s t i n g s ,  i l  e z t  p o s s i b ? e  Ue f a i r e  Deriore\- l es  car tes  
correspondaptes. 

Signalons également que Dour  ctiaci,. ci? ces programmes étudiés une 
notice indique l a  ~iianière de f3rlii?leI 10s aûEnPos et  d o n c ,  à contrar io ,  
permet de comprendre l e i  donrées d é j à  f r r i r , iL i lées b i o n  éki4eiiimn'c., Leete 
re lecture  de données d é j à  fariiiu1ées c,era ?liis f ac i l e  L i  ~ ' G P  a f a i t  dessine<- 
l e  maillage obtenu comme consei l lé  en 5 . 6 .  

Nous avons demandé aux ges  t i  ornai res de programme, d ' é1 Pzents f i  n i  s 0 ci-dessus mentionnés ce q u ' i l ;  pensaiest des problemcs rv,;o=éc en 5 . 1 . 1 .  
e t  quels recoupements ou vér i f icat ions autres que celui exposé en 5 . 1 . 2 .  1) i l s  pourraient nous proposer. Nous rss-rngqs ci -après 1 ey r s  r iponses.  

. . / . .  
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5 . 2 . 1 .  Perixanence e t  s tabi 1 i t é  d u  programme - Gestion d u  p:-ooramine 

ASKA sera  commrcialisé à i a  C . I . S . I .  aussi 1ongt.enips q u ' i l  n'.?Lira 
pas  é t é  techniqbement dépassé. L'estimation d'une durée i i ; in i : r im de Quatre  
ans e s t  t o u t  a f a i t  vraisemblable. En même temps, ASKA continuera à ê t r e  
développé par  l a  C.I.S.I. e t  par  1 ' I .S.D.  de S t l i t t g a r t  ( I r s t i t u t  für 
s t a t i k  u n d  dynamik der l u f t  u n d  raumfahrtkonstruktionen,university o f  
S t u t t g a r t ) .  Signalons q u ' A S K A  vient  d ' ê t r e  implanté à 1 ' E . D . F .  ap,-?s 1 ' ?voi r  
é t é ,  i l  y a decx ans, à l a  S.N.I.A.S. 

E n  ce qli i  concerne son équipe gestionnaire,  i a  gestion d ' A S K A  e s t  
assurée p a r  une éyuiDe qua l i f i ée ,  expérimentée e t  spéc ia l i sée .  

5 . 2 . 2 .  Poçsibi l i tP de recouDement e t  de ver i f ica t ion  

ASKA dispose des pro9rainmes qui permett.ent de v é r i f i e r  e t  de recou- 
Der l e s  données. 

L'expérience nous 2 montré que sur u n  dessin de maillage, certaines 
erreurs  passent inaperçues. L'une concerne u n  élément manquant  ; 
des programmes de vér i f ica t ion  de maillage d '  ASKA détectent ces éléments 
manquants en dicioublanc tous l e s  éléments e t  en faisant f igurer  à l ' i n t é -  
r ieur  de l 'élénient l e  nvméro de l 'élément.  Une au t re ,  rencontrée de temps 
en temps, concerne 13  p'lanéité des éléments ; ASKA permet de l a  détectet- 
en t raçant  tous  l e s  Pléiiiects f i g u r a n t  dans Lin p l a n  de coupe donné  e t  ceux- 
l à  sec ls .  Une errelir analogGe re l a t ive  a u x  reactions de blocaoe ancrmales 
dues notamment a u  non-alignement des noeuds(d'un diaphragme p a r  exemple) 
d o n t  1 ' é ca r t  e s t  f a ib l e  e t  n o n  décelable à i 'op51 nc ,  e s t  décelée p a r  ASKA 
grâce à 1 ' éd i t ion  des valeurs L:iyqificatives de ces reactions.  

En ce qui concerne l e s  précizions de l a  résolution d J  système l i n e -  
a i r e ,  ASKA peut calculer  sur option I d  norme de Y O L D E R  de l a  inatrice de 
r i g i d i t é  e t  permet d 'évaluer  l a  perte de précision p a r  l e  nombre de ch i f f res  
s i g n i f i c a t i f s  dans les  r é su l t a t s .  ASKA calcule d ' au t r e  p a r t  l e s  forces 
nodales e t  l es  résidus.  La comparaison des f o r c e s  nodales e t  des résidus 
permet d 'apprécier  la  précision d u  calcul .  

Par a i l l e u r s ,  a v a n t  l a  résolution d u  système, ASKA imprime pour 
chaque bloc diagonal de l a  matrice de r i g i d i t é ,  l es  termes minimum e t  
maximum. A ce niveau, p a r  l ' é c a r t  de ces termes qui e s t  peu i m p o r t a n t  ou 
non, on peut savoir s i  l a  s t ruc ture  e s t  s tab le  (matrice bien conditionnée). 

A propos du maillage, l a  tâche consistant à t e s t e r  s i  l e  maillage 
e s t  bon ou n o n ,  r e s t e  d u  ressor t  de l ' u t i l i s a t e u r .  Car ASKA calcule  e t  
éd i t e  l e s  contraintes e t  les  e f f o r t s  aux  noeuds des éléments e t  l a  moyenne 
de ces valeurs aux  noeuds de l a  s t ruc ture .  L ' u t i l i s a t e u r  relève par exemple 
ces valeurs de contraintes ou d ' e f f o r t s  e t  l es  compare à l a  moyenne. La 
dispersion de ces valeurs e s t  u n  bon indicateur de l a  précision du maillage. 
ASKA examine par  contre u n  p a r  u n  l e s  éléments e t  effectue de nombreux 
t e s t s  p o r t a n t  sur  l a  forme des éléments e t  imprime u n  message signalant une 
anomalie ou l ' u t i l i s a t i o n  de l 'élément dans u n  cas l imi te  (exemple : coque 
mince trop épaisse,  rapport de rayons des cercles  i n s c r i t s  e t  c i rconscr i t s  
t rop f a ib l e ,  e t c . .  . ) ,  
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Une a u t r e  v é r i f i c a t i o n  c o n c e r n a n t  t ' f a u i ? i b ~  de- e f f o r t s  i n t e r n e s  
e t  e x t e r n e s  dans un p l a n  de coupe p e h t  ê t r e  e f f e c t u e 0  , -ar  '1:: p o s t - p - o c e c c o r  
d '  ASKA. Ce p o s t - p r o c e s s û r  u t i  1 i c e  des i ~ 1 0 d ~ ~ 7  P S  r t and i rd r  C U  (ips modul e ç  
s p é c i f i q u e s  adap tés  au p rob lème donné. 

En résumé, vu l e s  p o s s i b i l i t é s  du p r d g r a  v e  A'KA à l ' h w r e  3 : tue l l e ;  
ce programme e f f e c t u e  un g r a n d  nombre de v é v i i f  dt7-n; a+ de recdupernei l ts 
u s u e l s ,  d é t e c t e  e t  s i g n a l e  bon nombre d ' e r r e u r ?  p t  " 1  t i l i s a t i o n r  danqe- 
r e u s e s  des é1 éments.  

La t â c h e  e s s e n t i e l l e  incombe t o u t e f c i i s  ? 1 ' 1  t i l i y a t e u r .  Compte teqiAi 
de son e x p é r i e n c e  e t  de son sens c r i t i q u e ,  1 ' u t i : i C s t e u r  d o i t  v e i i f i e r  ' a  
cohérence  des r é s u l t a t s  e t  l e u r  coqcordance  avec I P S  r é s u l t a t s  de , -a Icb1-  
ana logues  ou des r é s u l t a t s  d ' e s s a i s .  En Somnie, a v a r i t  t o u t e  cho;e, 1 '  f a u t  
e f f e c t u e r  l e  maximum de v é r i f i c a t i o n s  e t  c o n t r ô l a r  ~ v e c  s o j q  l e  + ~ - , l + a t . s .  

5 . 2 . 3 .  U t i l i s a t i o n  p r a t i q u e  des r é s u l t a t s  f c i u r r i c  u u ~  1 ' 3 r d i - ? t e L r  

En vue de f o u r n i r  des r é s u l t a t s  dans un lannacte s i m p l e  e t  a c c e s s i b l e  
à t o u t  u t i l i s a t e u r  non s p é c i a l i s t e  des é lémen ts  f i n i s ,  ASKA c o n t i n u e  à 
d é p l o y e r  de nombreux e f f o r t s .  

A i n s i  l e s  s o r t i e s  g r a p h i q u e s  t e l l e s  que l e s  dé formées,  l e s  cou rbes  
de moments, l e s  moments p r i n c i p a u x ,  e t c . .  , s o n t  p r é s e n t é e s  d 'une  Klanière 
r e 1  a t i  vement s i m p l e  e t  f a c i  l e m e n t  c o m p r é h e n s i b l e .  Cependant i 1 e s t  p r é f é -  
r a b l e  de demander un r a p p o r t  p e r m e t t a n t  une i n t e r p r é t a t i o n  s û r e .  

Des r é s u l t a t s  b r u t s  p e u v e n t  ê t r e  r e m i s  e n  forme de m a n i è r e  c l a i r e .  
L ' u t i l i s a t e u r  p e u t  a u s s i  o b t e n i r  l a  s é l e c t i o n  de c e r t a i n e s  p a r t i e s  de r é s u l -  
t a t s  q u i  l ' i n t é r e s s e n t .  

5.3.1. Permanence e t  s t a b i l i t é  du programme - G e s t i o n  du p r o p r a i m e .  

La  permanence de NASTRAN s e r a  a s s u r é e  pendan t  un bon nonhre  d 'années  
Nous s e r o n s  i n f o r m é s  des m o d i f i c a t i o n s  s ' i l  y a l i e u .  

La u e s t i o n  de NASTRAN e s t  assu rée  p a r  une é u u i p e  exp@r i r , ien tée  , q u a l i -  
f i é e  e t  s p é c i a l i s é e .  

5 . 3 . 2 .  P o s s i b i l i t é s  de recoEpement e t  de vë! i f j - a t i e r i  

Les p o s s i b i l i t é s  ,?e recoupement  e t  de v é i . i f i c a t i o 7  de N A  7F'4rv stJ- '  

- t r a c é  du m a i l l a g e  avec i d e n t i ' i r a t i o n  des noeuds, de-  w 1 i : l o c  C +  

- g r a p h i q u e  d e s s i n é  au tomat iquemen t  r e p r é s e n t a n t  l e s  chai-ges 

des p r o p r i é t é s  des m a i l l e c .  

a p p l i q u é e s  en i n t e n s i t é  e t  en d i r e c t i o n .  

- r é a c t i o n s  aux noeuds, aux a p p u i s ,  en i n t e n s i t é  e t  en d i t - r c t i c r i ,  
y c o m p r i s  l es  f o r c e s  bloquees. Cec i  pe rmet  de d é t e c t e r  m e  d n o n i a l i c  
due p a r  e x e c p l e  à ce qilc des i . ? m e r i t s  de rneribrane ne s o n t  pas co-  
p l a n a i r o s ,  . . /  * .  
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é d i t i o n  des forces  n o d a l e s  e t  des r é s i d u s  a p r è s  r é s o l u t i o n ,  c e  q u i  
p e r m e t  d ' e s t i l i i e r  l a  p r é c i s i o n  de c e l l e - c i ,  

- é d i t i o n  é v e n t u e l l e  du d e s s i n  des c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  

P a r  a i l l e L i r s ,  c n  a n a l y s e u r  de  données e t  u n  a n a l y s e u r  de  r é s u l t a t s  q u i  
d é t e c t e r a i e n t  toL l tes  a n o m a l i e s  rie- données ou des r é s u l t a t s  rlous o n t  é t é  annoncés,  
m a i s  nous n ' a v o n s  L U  o b t e n i i -  d ' e x D o s 6  d é t a i l l é  des t r a v a u x  e f f e c t u é s  p a r  ces  
ana lyc ,e i t rs .  

5 . 3 . 3 .  I J t i l i s a t i o n  D r a t j q u e  des i - S s u l l a t s  f o u r n i s  p a r  l ' o r - d i n a t e b r  

11 e s t  qooSsi9le d ' o b t e n i r  des s o r t i e s  g r a p h i q i i i s  r e p : . é s e n t a n t  en g r a n d e u r  
e t  en  d i r e c t i o n  l e s  c o n f , a i n i e s  p r i n c i p a l e s  ( c a s  d ' u r i e  mevbrane)  ou  l e s  moments 
p r i n c i p a u u  ( c a s  d ' u n e  d a l l e ) .  

A l a  demande de 1 ' u t i l i s a t e u r ,  up r a p p o r t  p e r m e t t a n t  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des 
r é s u l t a t s  d e  1 ' o r d i n 3 t e u -  u e b t  êtb-e e f q e c t u é  P a r f o i s ,  u n  r a p p o r t  d e  s y n t h è s e  
p e u t  ë t r e  f g c r c i .  

5.4. I e prw9ramrlie TITIJS I G . 8 .  i .  E. - S.T.A.D. \ - --  - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - L  

D e o u i s  l a  f u s i o n  de l a  G.S.T.E. e t  de  l a  S .  
TITUS e s t  commuqe avpc  NASTRAN. 

P o u r  1~ rnomint,  l a  perii ianencp de  T I T U S  c o n t  
a n c i e n n e  éq!i iw g e s t i o n n k i r e .  N ~ u ;  sevan; i n f o r m é s  

Nocs  yensons que p a u r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  s û r e  
demander u n  i - a p p o r t .  

. A . D . ,  l a  g e s t i o n  du  programme 

nue à ê t r e  a s s u r é e  p a r  son 
des m o d i f i c a t i o n s  é v e n t u e l  1 e s .  

des s o r t i e s  il c o n v i e n t  de 

5 . 5 . 1 .  Perrnanenr? et ? t a b i l i + . ?  du P'Toqramrne - G e s t i o n  du programme 

l e  d e l a i  dc  vaintnn,nie d~ F r o g r a i v w  ROSALIE p o u r  e n c o r e  quat r -e  ou c j n q  ans 
e s t  t o u t  a f a i t  v r a i s e r b l a b l P  P t a n t  dofif i6 1 ' i n t é r ê t  p r é s e n t é  p a r  ce  pr-ogramme. 
T o l J t e f o i s ,  line g a r a n t i e  f c r l i i e 1 1 ~  de  mc> in tenance à l o n g  t e r m e  e s t  t r i b u t a i r e  des 
c r é d i t s  a t t r i b u é s  ac! L.C P - r  

En ce  q u i  ConCPrrlD l a  g p s t i o n  de r e  oroçrainme, @ ; l e  e s t  c a n f i e e  à une 
é q u i P e  d e  s p é c i a l i s t s s  n i , d l i t ~ é r  e t  e J p e r i m e n t é e .  T o u t e f o i s ,  dans l ' é t a t  a c t u e l  
des choçes ,  l inp dssistancp perriarisnte S.L'J, u t i l i s a t e u r s  e s t  i m p o s s i b l e .  Une a s c i s -  
t a n c e  l éaè re  e t  m r t i e l l e  Debt  êtk-p a s s i l r é e  p o u r  l ' i n s t d n t .  

5 . 5 . 2 .  P o s s i b i l i t e ç  de .ecoupemenf e+ d e  v î i - i f i c a t i o n  

Les  possi b i  1 i t as  de r e c o u p e r w n t  e t  de v é r i  f i c a t i o n  du proyramriie ROSALIE 
s o n t  nombreuses.  

P o u r  v é r i f i e r  i e  m a i l l a g e  : 

- ROSALIE d e s s i n e  l e  c o n t o u r  du  s o l i d e  e t  u n  é l é m e n t  manquant  a p p a r a î t  donc 
comme un c o n t o u r  ( c ' e s t  un moyen p o u r  d é t e c t e r  u n  é l é m e n t  manquant  p a r  e x e m p l e ) .  

- R O S A L I E  e f f e c t u e  des d e s s i n s  p e r m e t t a n t  de  s e  r e n d r e  compte des c o n d i t i o n s  
aux 1 i m i t e s  imposées.  

. . / .  . 
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- ROSALIE dessine les  éléments par une réduction homothét 
l e  dessin les  interfaces des éléments sont matérialisées p a r  des 
t r a i t s  ( c ' e s t  u n  autre moyen pour déceler u n  élément m a n q u a n t ) .  

- ROSALIE f a i t  des t e s t s  numériques e t  ind 

- ROSALIE peut exécuter u n  dessin de détai 

une erreur e s t  possible ou certaine. 

des défauts d'alignement ou de planéité. 

que. Sur  
doubles 

que les interfaces où 

s pour f a i r e  apparaître 

Pour estimer les  pertes de précision dans la  résolution d u  système 
d'équations l inéaires  : 

- R O S A L I E  peut recalculer, p a r  option dans l 'exécution du calcul,  
les  résidus qu ' i l  e s t  possible de comparer aux  forces. Ce calcul fournit  
aussi les réactions d'appui. On imprime parfois l a  diagonale de l a  matrice 
qui ne doi t  pas présenter des écarts t r o p  importants d'une équation à 
l ' au t r e .  On peut aussi vér i f ie r  sur les  contraintes aux  bords l ibres  s i  
l a  solution e s t  précise. R O S A L I E  permet de visualiser ces contraintes. 

E n  déf ini t ive,  i l  n 'exis te  pas de méthode générale pour s 'assurer  
que l e  maillage e s t  optimal. Q u a n t  à l a  méthode de contrôle du maillage, 
i l  s 'avère que l e  contrôle sur les bords l ibres  e s t  l e  plus rapide e t  l e  
plus efficace.  C'est  l e  rôle du programme TEST de R O S A L I E  qui indique s i  
les données sont conformes ou non e t  élimine donc les  erreurs imputables 
au maillage. 

Dans tous les  cas, l ' u t i l i s a t e u r  doi t  f a i r e  une analyse cr i t ique 
e t  détai l lée  des résul ta ts  fournis par  l 'ordinateur a v a n t  d ' ê t r e  sûr des - 
vér 

5 .5  

n o t  
bi e 

f i  cations. 

3. Notice d u  Drociramme R O S A L I E  

E n  plus de l a  description du mode d'introduction des données, l a  
ce de ROSALIE en cours de préparation e t  destinée à ê t r e  diffusée 
t ô t ,  comportera des exemples représentatifs largement développés. 

Nous en citons deux particulièrement importants. 

Le premier exemple e s t  l 'é tude d'une paroi moulée. 

I1  s ' a g i t  d ' u n  modèle bidimensionnel t ravai l lant  en tension plane 
d o n t  les éléments u t i l i s é s  sont des quadrilatères (quadrilatère à 8 noeuds 
Q 8)  en majorité, combinés avec des éléments tr iangulaires ( t r iangle  à 6 
noeuds T 6 ) .  Ce modèle ainsi choisi, composé de 447 quadrilatères Q 8 e t  
60 tr iangles 
ciable sur 1 'ordre de l a  matrice à t r a i t e r  sans affecter l a  précision du 
cal cul . 

T 6 , s o i t  2071 points, permet de gagner d'une manière appré- 

Elément 4 sdr i la tère  triangle A :Bent 
. ./. . 
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Des sorties graphiques détaillées et bien explicitées sont desti- 
nées à faciliter le dépouillement du cas bidimensionnel. 

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

C'est un problème tridimensionnel. Les éléments utilisés sont des 
hsaèdres à 20 noeuds en grand nombre, combinés avec des pentaèdres à 15 
noeuds. 

Elément 
hexaèdre 
à M nœuds 
H 20 

Elément 
pentaèdre 
A 15 nœuds 

Le maillage se compose ainsi de 136 hexaèdres et 15 pentaèdres, soit 
au total 916 points. 

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

5.5.4. Utilisation pratique des résultats fournis par l'ordinateur ___- 

Les - rties :iv,nhiques de ROSALIE (notawrcent déformées, i x i r b e s  
rie -ornerits, lliuiTiei?ts principaux) sont faites de telle manipre qb'elles 
s o n t  faci ienient exploitables pour tout utilisateur même non initié 3 
la métliode des élérents finis. De plus, i l  est possible de joindre aux 
rési!: tats fournis un des exemples i 1 1  [jstrés oui fi niirent ciam ? a  n o  ,i CP 
afin de faci liter ' e  dépoiii 1 lement. 

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

- le maillage, 

- les types d'éléments, 

- les caractéristiques mécaniques, 

- les conditions aux limites sur les frontières - 
ROSALIE peut fournir le dessin des conditions 
aux limites -, 

. . /  

http://possible.de
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- l e s  conditions de chargement ( r é s u l t a t s  de charge- 
ment : forces ,  moments), 

- l e  dessin automatique des contraintes ,  sur tout  sur l e s  
bords l i b r e s  e t  l e s  déformés. 

Enfin, suivant l e s  cas,  à l a  demande de l ' u t i l i s a t e u r ,  l ' in t roduc-  
t ion de conditions supplémentaires dans R O S A L I E  ne présente pas de d i f f i -  
cu l tés .  R O S A L I E  permet aussi de résoudre sans t r o p  de d i f f i c u l t é  par t i -  
cu l iè re  des problèmes supplémentaires avec une cer ta ine variante pa r  
r a p p o r t  à une au t re  étude i n i t i a l e  de ce même problème, une f o i s  que c e t t e  
dernière a é t é  résolue par  l e  programme. 

E n  d é f i n i t i v e ,  pour  assurer l ' a s p e c t  pratique de l ' u t i l i s a t i o n  de 
R O S A L I E ,  l e  programme M A I L L E  se  charge des données à l ' e n t r é e  e t  l e  
programme T R A C E  des r é s u l t a t s  e t  en p a r t i c u l i e r  des s o r t i e s  graphiques 
des résul t a t s .  

5 . 6 .  Remarques générales sur l e s  réponses des gestionnaires de programmes 
d ' é1 émen t s  f i  ni s 

Les vér i f ica t ions  graphiques sont .possibles  pour  tous l e s  programmes 
e t  f o r t  u t i l e s ;  encore f a u t - i l  l es  u t i l i s e r  à fond : dans l'exemple que 
nous indiquons en 5.1.1.  nous avions f a i t  dessiner l e  maillage avec l e s  
numéros des noeuds mais n o n  avec les  numéros des éléments ; en f a i t  i l  a u r a i t  
f a l l u  f a i r e  exécuter p a r  l e  t raceur  automatique deux dessins : 

- l ' u n  compor t an t  l e s  numéros des noeuds 

- l ' a u t r e  comportant l e s  numéros des éléments. 

Encore f a u t - i l  que, compte tenu des échelles chois ies ,  l es  dessins 
soi en t ef f ec t i  vemen t 1 i s i b l  e s .  

De même, i l  f a u t  prendre l e  soin de f a i r e  exécuter puis examiner 
des dessins de d é t a i l  pour  déceler u n  défaut de planéi té  d'une membrane. 

Egalement, pour l e s  r é s u l t a t s  i l  e s t  intéressant  de s o r t i r  l e s  
r é s u l t a t s  sous formes graphiques. 

A p a r t  l a  G . S . I . E .  gestionnaire de NASTRAN (ou  p l u t ô t  d'une version 
de NASTRAN q u ' i l s  o n t  implantée sur leur  ord ina teur ) ,  tous l e s  gestionnaires 
i n s i s t e n t  sur l e  rô le  de l ' ingénieur  projeteur q u i  a comandë le  calcul e t  
analyse l e s  résu l ta t s  ; en l 'absence de précisions sur l 'analyseur  de résul-  
t a t s  nous considérons que ceci e s t  également valable pour NASTRAN. 

N o u s  pensons q u ' i l  e s t  bon que c e t  ingénieur rédige p a r  a i l l e u r s  
un  rapport où i l  indique, à l ' in ten t ion  des t i e r s  (son successeur p a r  exem- 
p l e ) ,  en r é u t i l i s a n t  e t  complétant des explications d u  bureau de ca lcu l ,  
i e s  renseignements non fournis p a r  l e s  dessins ; ce s o n t ,  en général ,  
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- les  appuis e t  les  coqditions d 'appuis 

- l e s  cha.rgenentc i n t r o d i i i  t s .  

Ti e s t  boc égaiement q u ' i l  y ajoute les  r é s u l t a t s  l e s  plus s igni-  
f i c a t i f s  d u  ca lcu l ,  par  exemple l e s  valeurs numériques des contraintes  
maximales e t  l e s  points où e l l e s  se reproduisent. 

I I  s ' a g i t  d ' u n  pont-dalle d r o i t  à double nervure e t  encastré à l a  
torsion à ses e x t r é m i t é s . ( l )  

Les caractér is t iques géométriques sont indiquées dans l e s  plans 
I e t  I I  ( v o i r  annexe I I ) .  

Comme cas de charge, nous admettons deux f i l e s  de camions Bc 
( v o i r  p l a n  I I  annexe 1 1 ) .  

Les impacts d'une roue a v a n t  e t  d 'une roue a r r i è r e  
t i  vemen t 

o n t  respec- 

20 i~ 2 x 1 5  = 50 cm de côté 
25 t 2 x 15 = 55 cm de côté 

La da l le  ne t r a v a i l l e  qu'en flexion pure (tension plane néoligeable).  

Les  caractér is t iques mécaniques sont 

Moments d ' i n e r t i e  : 

4 I = 1,1) m 

K = 0 , 2  m4 

Module d 'Young E = 3.600.000 tonnes/mZ 

Coefficient de Poisson : v = 0,2 

Nous étudions l e s  moments M x ,  M M de l a  d a l l e .  

E n  vertu d u  principe de St .VENANT, l e s  par t ies  de l a  d a l l e  se  
Y '  X Y  

t r o u v a n t  au-delà des appuis poutres peuvent ê t r e  négligées, 

D'autre p a r t ,  l a  symétrie de l a  s t ruc ture  permet de réduire 
l ' é t u d e  sur l a  moitié de l a  s t ruc ture .  

(1) I1  peut ê t r e  calcule au moyen des programmes TISE e t  N2HOU puisqu ' i l  e s t  
d r o i t  ; s ' i l  é t a i t  b i a i s  i l  pourrait  ê t r e  calculé au moyen d'EUGENE ; i c i  
nous voulions t e s t e r  l e s  programmes d'éléments f i n i s .  

. . / .  . 
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I1  en r é s u l t e  que notre étude e s t  concentrée sur l a  moitié de 
l a  s t ruc ture  comme indique l e  plan I I  - Annexe II, avec l e  cas de charge 
correspondant. 

Nous présentons, dans 1 'Annexe I I ,  plans I I I  e t  IV,  à t i t r e  
ind ica t i f  , l e s  modélisations conçues p o u r  A S K A ,  T I T U S ,  R O S A L I E ,  NASTRAN. 

Le plan I I I  , Annexe I I  montre u n  exemple de modél i sa t ion  de l a  
plaque e t  de l a  poutre dest iné a u x  calcul s .  

Les p l  ans IV Annexe I I , montrent 1 es niodél i sations coiiiplètes 
de l a  d a l l e  a insi  que l e  numérotage des noeuds des éléments. 

Les r é s u l t a t s  des calculs  des moments M x ,  M , M , de l a  d a i l e  
sont i l l u s t r é s  à t i t r e  d'exeniple p a r  l e  p l a n  V ,  AnXexe'YYI: sous tornie 
de moments principaux (direct ions e t  gradients algébriques) aux noeuds 
e t  aux  centres de gravi té  de chaque élément (prograinme A S K A ' ! .  

Signalons, à t i t r e  i n d i c a t i f ,  que le c o û t  d u  passage de ce cas 
p a r t i c u l i e r  s ' é l è v e  en moyenne à 5.000. -  f rancs ,  r e l a t i f  aux  quatre 
programmes étudiés .  I1 e s t  bien entendu que ce coût évolue avec l e  
temps e t  peut var ier  sensiblement suivant l e  cas .  

7 _- C O N C L U S I O N S .  

Les r é s u l t a t s  fournis pai- 1 es  quatre programmes ( A S K A  TITUS, 
R O S A L I E ,  NASTRAN) s o n t  comparables, 

Le programme possèdant des é1 éments permettant de rriodél i s e r  1 e 
plus fidèlement possible l a  s t ructure  donne de meilleurs r é s u l t d t s .  

E n  d é f i n i t i v e ,  ce qui d i f fé renc ie  ces programmes réside dans 
des considérations de pratique,  de performance, d 'appl ica t ion  e t  
d'économie. 

Cela nous permet de dresser l e  tableau comparatif suivant 

. . / .  . 
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ASKA PJASTRAll T I T U S  ROSALIE 

Assez 
comp 1 t e 

Biblipthèque des 
6 lément s 

Assez 
comp 1è t e Satisf aisantc 

Sat i s f ai s ant ~ 

Satisfaisant1 

Moyenne 

Assez 
s o u p l e  Nod é1 is at i o n  Moyenne Assez 

cozlplète 

Satisfaisante Ais2 en données satisfaisant. atisfaisante 

Uti1 isdtion des 
propriétës de symé. 
tries, de régularités 
des maillages 

c)u I O U I  ou I ou I 

Gëngration automa- 
tique des données ou I ou I ou I ou I 

Vérification graphi- 
que des données 

ou I ou I ou I ou I 

Complets ;at i s f  ai sant s ;a ti sf ai sant s d t i s f ai s an t s 

ou I 

Késul tats 

Dessins 
, graphiques ou I ou I ou I 

Statique, 

Dynamique 

(linéaire & 

no n- 1 i né a i re 

Statique, 

3 y n am i que 

(linéaire et 

non- 1 inéai re 1 

Statique , 
Dynamique 

(linéaire & 

non-linéair 

Domaines 

d ' app 1 i c a't ion 
Statique 

.ai sonnable 
selon le de- 
ré d'urgence) 

Délai Raisonnable :ai s onnab 1 e 

Elevé 

Né cess aire 

Raisonnable 

Elevé coût ?loyen Moyen 

Né ce ssaire 
(s'en assurer 

Assistance pour 
us age 

Nécessaire Très utile 
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Au fur et à mesure de leurs développements, tous les 
programmes des éléments fi rii s terident à se ressembl er , 

Les programmes ASKA, T I T U S ,  R O S A L I E ,  NASTRAN ainsi 
que MARC, SAP,  AGATHE sont aptes à traiter tous les problèmes 
courants. 

Signalons toutefois que les performances et le champ 
d'application des programmes tels que ASKA, NASTRAN, R O S A L I E ,  
AGATHE, SAP,  sont assez grands. 

Des problèmes plus OU moins complexes, aussi bien dans 
les domaines statiques que dynamiques, peuvent être trai'és 
par ces programmes. 

L'utilisateur possède donc une gamme de programmes 
assez large et un choix assez souple et varié pour 
résoudre son problème selon ses exigences. 
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Questionnaire à retourner à M. l e  Chef du Centre de Calculs 
des Divisions d'ouvrages d'Art d u  S.E.T.R.A., en cas d ' u t i l i s a t i o n  
d ' u n  programme d'éléments f i n i s .  

NOM, Adresse, n o  de téléphone de l ' ingénieur  ayant suivi l ' a f f a i r e .  

Pour quel ouvrage avez-vous u t i l i s é  u n  programme d'éléments f inis  ?' 

S ' a g i s s a i t - i l  d'une étude locale ou nlobale ? 

Quel é t a i t  l e  nombre t o t a l  de degrés de l i b e r t é  de l a  s t ruc ture  étudiée ? 

De quel type é t a i t  l a  s ' tructure é tudiée,  

- dal le  

- plaque t r a v a i l l a n t  en tension plane 

- autres ............ 
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ANNEXE 1 Programme ASKA 
BIBLIOTHEQUE des ELEMENTS 

El&monts barre 

A 3  -rés ck iitnrté u.v.w 
FIA3 &/ Champ de déplacwneni q i d r a i i q w  

p1 
a, 

Elirnents membrane triangLllaire 

Nanbre de nœuds 3 
ocgrés de liberté u.v.w 
Champ d. &piacemen( iiniain 
Variation i iniaire de i ' ipa icxur  

Nombre d i  n d s  6 
Digrks de liberté u. v. w 
Champ d. diplacement qulidraiique 
Variation I inhi re  de I ' ipa lsnur  

TRIM6 e@' 
Pl 

P, 

Elémcnts anneau 

Nombre de nœuds 3 
de liberi& Y. v. w 

Chomp de d i p l a c e m d  l inmire 

Nombre & nœuds 6 
DDgk d i  liberlé u. v. w 
Champ de déplaununt quadratin 

Smnbiablr a T R I M  6. mais 0y.c 
c o t k  ck la  wciicm droite 
curvilignes paraboliques 

~ 

Elémcnts membrane quadrilatiralc 

Hombre de nœuds 4 
Dogrés de likarti U.V. w 
Champ d. diplacement &l inaire 
'+srniion tilinmre de i'+!uur 

N m b e  de nmdr 8 
ûqr i r  ck l iberté u,v,w 
Champ de diplacenunt biqurdmliqu 
incu-npld 
Variath iiniak d. i'&pairwur 

k m b h b k  i aum8. mais avec 
c&éa curvilignes pamboliqws 

P, 

kmblable à OUp+( 9. mais m c  
c L u  cutv i i ignn paratai iqws 

Eléments totraidre 

iianbre da nœuds 4 
Dqrir de l i k r té  u. v . w  
Champ de déphcemeni linéaire 

Nombre de nœuds 10 
k g r i s  de liberté u, v. w 
Champ d. d6placemont qwdrdique 

" 
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ANNEXE 1 Programme ASKA 
BIBLIOTHEQUE des ELEMENTS (suite 1 

Elements pmtra idre 

ümnbr l  de m u d s 6  
Degrin de l iber t i  u. v,w 
Champ de d ip lacermnl  qdrdiqu 
hmm 

Nombre de m u d s  Is 
k g r i s  de l iber t i  u. v.w 
C h a r p  de diplacemeni cubiqu 
incornp1.i 

Elements hexaèdre 

Mmbre da nad. 8 
-'is de lihrti u. V, W 

Champ de &placement W U d d q U  
ircompkt 

n 

HEXE î? 

Scmbiable à HDlE 27, mak - cak curvilignes par&diqiui 

Elements coque mince 

/nt 
SHEBA 3 

SHEW 6 k 
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ANNEXE 1 Programme ASKA 
BIBLIOTHEQUE des ELEMENTS (sui te)  

kl im droite : constant.. mince. O U Y I T ~ ~  
hgrk da i i h r t é  : Y. Y. w. h. #y, h 
Etlets ilabn torsion. pas d ’ d c t  cn f luion 

El&rnents poutre 

k t i o n  droite : mmiantc. W t r c  aoiidc 
Dcqt-6~ dc l i k r t i :  U.V. w, 4.. 6y. &, en Pi ,  Pz 
T a i i o n  & S* VENANT, pa3 d d i c l  cn i l a i o n  

GBEAMX 

k t i o n  droite : 

üegrir da i iùar t i  : U.V.W. hi. 4y. #z, cn P I .  Pz 
Torsion S! VENANT, eftets dc cimillmncnt en ilniion 

tub. mi-. camposic dc 0 nctiais 
iquidistanter 

Au moment de I ’envoi à I ’impression , nous apprenons que de nouveaux éléments 

sont venus compléter cette bibliothèque 



ANNEXE 1 
PROGRAMME TITUS 

BIBLIOTH~QUE des É L ~ M E N T S  
- 38 - 

Nombre 
de nœuds 
associés 

Degré de 
discrétisation 
des fonctlons 

Linéaire et 

cubique 

Linéaire et 

cubique 

A PPL I CAT I O N S 

Ressorts , poutres en flexion composée 

FORME NOM 

Bar re 2 

Membranes, plaques, coques spéciales Triangle 3 

Decoupage en 

triangles 
4 Quadrilatère 

Rectangle 
2ème et 4ème 

degrés 
4 

Linéaire Massifs pleins tridimesionnels 4 Tétraèdre 

Hexaèdre 

Prisme 

Découpage en 

tétraèdres 
a 

Découpage en 

t étraèd res 

Parallélépipède 
2ème degré 

rectang I e 

Membranes Triangle 6 2ème degré 

Découpage en 

triangles à 6 nœuds 
Quadrilatère 8 

~~ ~ 

Rectangle 3ème degré 

3Pme degré Triangle 
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PLAN :I 

Exemple de p t  à calculer 
Coupe transversale et vue de face 

I i l  

Poutres encastrées a la torsion aux extrêmités 
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ANNEXE 2 

PLAN II MOITIÉ DU PO NT a L'échelle 1/100 

X 

35m 



ANNEXE 2 PLAN II 

Exemple de modelisation de la plaque 
et de la poutre ( A S K A )  

Plaque 

-T 

Gaendes : 

- ta  poutre est modélisée par des éléments solides (parailélipipèdes a 27 nœuds I .  

- La ptaqw est modeiisée par des éléments triangles à 3 noeuds. 
Exemple : parallelipipède : ( 1 6 9 , 15 à 23, 29 6 37 1 

Exemple : triangle ( 11,X125 1 
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ANNEXE 2 PLAN IF (4 )a  
Modélisation et numerotage 
des éléments de la dalle (NASTRAN) -suite - 

8 / 1 1 / 1 1  

// 

; / O/ (I 

// D O 

suite de la page 32 

wite 



- 48 - ANNEXE 2 PLAN IY(4)a 
Modélisation et numérotage 
des élbments de la dalle (NASTRAN) -suite- 

suite de la page 33 



ANNEXE 2 PLAN .E ( 4 )  b 
Modélisation et numérotage 
des noeuds de la dalle ( NASTRAN 1 

Légende 

\Numéro du noeud 165 

- 4 9  - 

I 

5 

9 

3 

7 

I 

6 

O 9  

2 9  

3 1  

sui te 



ANNEXE 2 PLAN E ( 4 ) b  

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

7 

s t i n n  f i n i  n P 

/ 
89 

7 

suite de la page 35 

7 
f 1- - -- 

\\ 
17-------- 

// 
r- 

/ / 
ri-- 

\ 
7 

U I I O C I ~ R ~ L O  i n n r t  

sui te 



AWNEXE 2 PLANIP(~) b 
Modélisation et numérotage 
des nœuds de la dalle (NASTRAN) -suite - - 51 - 

suite de h page 36 
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