


Etayé par des essais de mécanique des Structures, ce Systéme déjd qualifié pour de
nombreuses appiications, se développe grice a Je multiples collaborateurs et clients.
A divers titres, nous remercions ici :

BUREAU VERITAS, COMPAGNIE INTERNATIONALE DE SERVICE EN INFORMA-
TIQUE, CONSERVATOIRE NATIONAL DES ARTS ET METIERS, CONSTRUCTIONS
METALLIQUES DE PROVENCE, CIRNA, ELECTRICITE DE FRANCE, SOCIETE
NATIONALE DES CHEMINS DE FER FRANCAIS, TECHNICATOME.

qui participent ou ont participé aux développements de ce Systéme.

DEPARTEMENT DES ETUDES MECANIQUES ET THERMINUES
Division d’Etude et de Développement des Riacteurs
Commissarint & YEnergie Atomique

C.E.N.-SACLAY
Tél, : 941.80.00 8.F. N® 2.91190 GiFsur-YVE T TE

i



EMT/76-12

SYSTEME CEASEMT

Progsramme TEDEL
Tuyauteries- Charpentes & 3} dimensions-

Elastique- Plastiquo- Dynamique-Stactique
Fiambage- Thermoplasticiié- Fluage- Gramds déplacements
Notice d'utilisation- Mars 1976

par

A .HCFT'MANN -Fran~yise JEANPIERRE

L5 e Sy

. '\.“ \':: = (:n E ’-‘)

n s

NRERI]

-




PLAN

INTRODUCTION

A - DESCRIPTION GENERALE
I.A - Les éléments
II.A - Conditions aux limites
III.A - Résultats

B - NOTICE D'UTILISATION
I ~ Directive GEOMETRIE
Optiorns QUELCONQUE
POUTRE
TUYAU
RELATIONS
PERMUT

II - Directive ARTICULER

III - Directive MATERIAU

IV - Directive CHARGE
Options POIDS

FORCES
ROTATIONS
REPARTIES
THERMIQUE
ACCELERATION
COMEINE

V - Directive IMPRIM

VI - Directive APPUI

VII - Directive MASSE

Pages

10
12
17
19
20
22
23
24
24
25
26
27
28

29

31




VIII - Directive DEPLACEMENT

.Ix - Directive SYMETRIE

X - Directive VARIABLE

XI - Directive SOMME

XII - Directive VERIFICATION

XIII - Directives HOCONT~NOIMPRIX
XIV - Directives CALCUL - SUITE, FIN
XV - Directive VIBRATION

XVI - Directives MODE - TRACER

XVII - Directive DYNAMIQUE - Recombinaison

de modes propres.
XVIII - SORTIE DES RESULTATS
XIX - ORDRE DES DIRECTIVES

XX - REPONSE DYNAMIQUE PAS A PAS
REGIME PLASTIQUE

XXI - CALCUL DEsS CHARGES CRITIQUEES DE
FLAMBAGE - Effet des tensions sur le
calcul des fréquences propres

XXII - SAUVETAGE DES MATRICES DE RIGIDITE
REPRISES

XXIII - CHARGES CO!MPLEXES EN DYNAMIQUE
PAS A PAS

33

34

35

36

37

42

43

45

46

51

53

58

60

65




XXIV - GESTION DE LA MEMOIRE

XXV - LIMITATIONS - CARACTERISTIQUES
INFORMATIQUES

XXVI - PLASTICITE modéle

- mé*hode de calcul

- forme des données

- exemples

- &crouissage cinématique
- thermoplasticité

- fluage

XXVII - ELEMENTS DE COQUE

XXVIII - GRANDS DEPLACEMENTS

EXEMPLES

67

69

73

89

90




-1 - Saclay, le

INTRODUCTION

L'objet du programme TEDEL est le calcul élasti-
que ou plastique des tuyauteries et charpentes & 3 dimensions.

Les structures sont décrites a 1l'aide d'assem-
blages d'éléments de poutre, ou d'éléments plus sophistinués
dans le cas des tuyauteries tels que tuyaux courbes, coudes a
906°, t3s, ou méme d'éléments quelconques dont les caractéris-
tiques de rigidité sont fournies & TEDEL.

TEDEL permet &galement le calcul dynamique des

structures :

- recherche des fréquences et modes propres de
vibratimon

- réronse e2u cours du tenps a une sollicitation
gselconque variant au cours du temps. Cette réponse peut étre

obtenue d¢ deux fagons

- soit par recombinaison d'un certain nombre
de modes propres

- soit par intégratio: numérique directe de
1 'équation de la dynamique.

Dans ces deux derniers cas TEDEL tient compte
d'amortissements éventuels.

Une option de TEDEL wermet de calculer les char-
ges critiques de flambage (Euler).

Les structures peuvent 8tre de formes quelconques
composées éventuellement d'un nombre quelconque de matériaux.
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Un effort particulier a été apporté 3 l'entrée
des données (elles sont lues sans format). Les données sont ré-
parties en directives facultatives ayant un sens physique pré-
cis et correspondant 3 un ordre pour le programme. Par exemple :
GEOMETRIE, MATERIAU, CHARGE, CALCUL, FIN.... Les exemples four-
nis en annexe illustrent la maniére de présenter les données.

Enfin une gestion dynamique de la mémoire per-
met d'adapter la taille du programme a celle du probléme trai-
té,. Si la mémoire de l1l'unité centrale est insuffisante, 1'uti-
lisateur peut passer en mémoire lente (disque) a 1l'aide de 1la
directive DISQUE. Le programme, a l'aide de la taille de mémoi-
re centrale définie par 1l'utilisateur, partitionne de lui-méme
les différentes matrices (rigidité, masse, flambage).

Les résultats sont imprimés sur listing et peu-
vent &tre écrits sur bande magnétique si 1l'utilisateur le dési-
re. Dans le cas des tuyauteries, le programme dispose d'une op-
tion de vérification automatique du niveau de contrainte par

rapport aux limites recommandées par 1'ASME.

Les données géométriques, position des noeuds,
numérotation des &lé&ments sont en général fournies par le pro-
gramme COCO |[Réf. q , qui tracera également des vues en pers-

pective de la structure a étudier.

Les r2sultats mis sur bande magnétique peuvent
8tre traités par les modules ESPACE - VISU - TEMPS [Réf. 5].




A - DESCRIPTION GENERALE

1-A- Les éléments

Les éléments sont 4 deux noeuds {(sauf peut &tre
des éléments dits quelconques) dont les inconnues sont au nom-
bre de six : les trois dénlacements et les trois rotations.

Y (=

%F.

"

W

1) Elément de poutre %53/,
w

L'élément est caractérisé& par
ses deux noeuds
- la section droite
- 3 moments d'inertie
(11, 12, J)

- le module d'Young, le mo-

dule transversal (G),
le coefficient de dilatation
thermique.

2) Elément droit de tuyauterie

C'est en fait une poutre, mais

le programme calcule lui-méme 1la
R section droite et les moments

d'inertie & 1'aide du rayon exté-

rieur et de 1'épaisseur.

3) Eléments courbes

Le rayon de courbure R est une
donnée supplémentaire par rapport
3 1'élément droit. Ce qui caracté-
; rise essentiellement 1'élément
’ &/ courbe, ce sont des facteurs de
flexibilité et de majoration de
contrainte,.
Ces facteurs sont calculés automatiquement par le programme

[Voir Option TUYAU].




L'&lément courbe ne constitue pas un seul &1&-
ment pour TEDEL. Il doit &tre subdivisé au moment du maillage
en un certain nombre de petits &léments
//,»*-* droits constituant le coude. Les points in-
~ termédiaires figurant explicitement comme
inconnues, TEDEL réalise en sorte une inté-
gration numérique le long de la ligne neu-
tre, par rapport a l'intégration analytique
exacte telle qu'elle peut se faire pour ce
type de coude. Un petit nombre d4'é&lément:
(5 & 10) a 1'intérieur du coude suffit & assurer une trés bonne
précision (voir figures 1 et 2). Cette méthode, en dépit de son
apparente lourdeur - plusieurs noeuds au lieu de deux -, offre
des avantages évidents dans le cas des problémes dynamiques
(en général plus dangereux que les chargements statiques) et
dans le cas des chargements comp'exes (poids, accé&lérations,
charges thermiques, ...).

4) Elément quelconque
C'est un élément a 2 ou 3 noeuds
dont TEDEL es:t incapable de cal-

; K culer quoi que ce soit. En parti-
L ,?;'3 culier la matrice de rigidite
. P doit &tre fournie par l'utilisa-

teur au programme.

5) Coude a 90°

C'est en fait un coude répertorié
dans les éléments de tuyauterie
de classe II par 1'ASME.

Le coude est calculé com-

me un coude rond par décomposi-

tion en petits &lé&ments droits ;
les coefficlents de flexibilité et de majoration de contrainte
sont naturellement différents de ceux des tuyaux courbes (voir
options TUYAU - VERIFIER pour plus de précision).




6) Té non renforcé

= m) Le coefficient de flexibilité
)7 N *) est égal & 1. Aussi il est re-
[ présenté& simplement par 3 élé&-
| ments Z) ) constituant
3

le té. Les coefficients de majoration de contrainte correspon-
dant au Té sont appliqués aux 3 éléments le constituant. (Voir
Options TUYAU et VERIFIER).

Remarques générales concernant l'élément de poutre

a) En statique l'éElément de poutre utilisé est un &lément
exact, en ce sens que 1 seul élément donne la solution exacte
concernant les déplacements et moments aux extrémités, pour le

probléme suivant.

charge répartie
NI RE
\%L o~

encastrement efforts quelconques

Il n'en est pas de m&me en dynamique ou méme pour
1'étude du flambage, ol l'on sait par exemple, que les modes de
vibration des poutres sont des fonctions de type sinus, donc
différentes des solutions statiques (polynSmes du 3& ou 4& de~
gré) . Aussi un maillage plus soigné est-il nécessaire.

b) A chaque élément 3 deux noeuds, on associe un systéme

% Y local dans lequel ses propriétés
’ sont décrites. L'utilisateur
X précisera ou non ce systéme.

-~

I1-A- Conditions aux limites

Les conditions de charges sont trés générales.




On peut avoir toute combinaison des cas suivants : directive
CHARGE

- forces concentrées (ou moments)

- poids

- forces réparties

- forces de rotation

- forces d'accélération

- charges thermiques : température ou méme courbure initiale

par élément.
Le nombre de cas de charge est guelcongue.
Les conditions de dé&placement peuvent &tre :

- déplacements imposés (déplacements ou rotations) (blocages,
encastrements) (directive DEPLACEMENT)

- conditions de symétrie (directive SYMETRIE)

- relations linéaires entre déplacements du type :

u; = au, + BuK (directive RELATION)
- conditions de rotule 3 la jonction d'éléments (directive
ARTICULER).

Enfin certaines conditions aux limites se présen-
tent sous la forme d'une relation entre la force et le déplace-
ment : cas des appuis élastiques. Cela revient en fait a ajouter
des rigidités supplémentaires au systéme ; c'est 1l'objet de la
directive APPUI,

III-A- Résultats

Les résultats apparaissent sur listing, et a 1la
demande de 1l'utilisateur seront é&crits sur un fichier, qui pour-
ra ensuite &tre exploité (extraction de ré&sultats partiels, tra-
cés de courbes) par les modules ESPACE-VISU-TEMPS.




B - NOTICE D'UTILISATION

Cette notice est valable pour la version
IBM 360-91 en usage 3 Saclay.

Seules les 4 premiéres lettres des mots sont né-
cessaires ; toutes les données sont lues sans format. Seules
les options ou directives utiles sont nécessaires 3 introduire.

Systémes d'unités

L'utilisateur doit entrer ses données (coordon~
nées, forces, module d'Young, pressions, etc...) dans un systé-

me cohérent.

Par exemple pour les problémes statiques

- coordonnées en mm

- module d'Young en Kgf/mm?

- pressior Kgf/mm?

- forces : Kgf

- les contraintes seront calculées en Kgf/mm?.

Pour les directives utilisant la directive Masse
(Options :Vibration ou Rotation) l'utilisateur aura soin de défi-
nir la masse spécifique comme il convient : il faut que le terme
p X Vx w? xr soit exprimé 3 1l'aide des mémes unités que les
forces ( masse spécifique, V volume, pulsation, r coordonnée).
Par exemple on pcurra prendre les unités usuelles c._ées ci-
dessus pour le cas statique et prendre la masse spécifigue en
g/cm?® divisée par 9.81.10° (facteur g).



Présentatcion des données

Le premier cas commence par une carte titre (72

caractéres) suivie des données suivantes qui déterminent 1la
taille du probléme.

NTMAX
NGMAX*

NPOINT
NCHAR =

NFREQ

0

nombre d'éléments

taille de la matrice de rigidité lorsqu'on tra-
vaille en mémoire rapide ou taille de la mémoire
de travail lorsque l'utilisateur choisit d'ef-
fectuer la résolution en mémoire lente (disques).
La taille de la matrice est imprimée par le pro-
gramme.

On mettra NGMaX = 0 si 1'on utilise l'option
DYNAMIQUE

nombre de noeuds

les cas de charges ont tous les mé&mes conditions
de déplacement.

nombre de fréquences

si 1'on n'utilise pas l'option VIBRATION

Si l'on désire travailler en mémoire lente* on
mettra le mot DISQUE suivi de NDISQUE indiquant
le numéro logique du disque (exemples).

*Voir § gestion de la mémoire.




I - Directive GEOMETRIE

1) Mot clé& GEOMETRIE

2) Mot option LINEAIRE NZONE nombre de trongons rectilignes

NRON nombre de points sur le trongon
(extrémités comprises) :
NZONE ' A
X, Y. 2 coordonnées de l'origine du
fois A"A'A

trongon

XBYBZB coordonnées de 1l'extrémité du

trongon

3) Mot option QUELCONQUE puis IBAND

Cette option ne peut é&tre utilisée en méme temps
que l'option LINEAIRE.

La géométrie est lue sur le fichier de numéro lo-
gique IBAND (5 pour les cartes perforées).

Le fichier doit é&tre constitu®& de la maniére sui-
vante :

Carte titre (72 caractéres)

((X(J3,1),3 = 1,3), 1 = 1, NPOINT) format (6E12,5)
pour les coordonnées
((Jogo(J,1),J = 1,3), 1 =1, NTMAX® format (18I4)

pour la numérotation des éléments

Le programme de maillage COCO par 1'option PERFO
constitue ce fichier. En particulier pour les &léments & deux
noeuds, le deuxidme et le troisidme numéro des &lé&ments doivent
8tre identiques. Immédiatement aprés lecture des numéros de
noeuds par élément,le programme les renumérote de fagon que le
premier noeud d'un él&ment soit de rang plus petit que le se-
cond noeud : si 1'élément 130 a comme numéros de noeuds 29,12,
le programme dira que 1'élément 130 a comme noeuds 12 et 29,
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4) Mot option POUTRE : voir exemple 1
Mot option REVOLUTION : les poutres sont de révclution
ou NON : les poutres ne sont pas de révolition.

Deux cas se présentent suivant que les 2outres

sont ou non de ré&volution.

a) poutre de révolution

[ 11*: numéro du premier €lément de la zone
I2 : numéro du dernier €l&ment de la zone
Autant de De Il & I2 compris les poutres auront les
fois qu'on <« mémes propriétés géométriques
le désire SD : section droite
I : moment d'inertie (flexion)
. J : moment d'inertie (torsion)

Dans ce cas le programme détermine lui-mé@me urn

systéme local pour la poutre.

-

n*
12

Autant de SD : section droite

fois qu'on I..: moment d'inertie

9 J vy

le désire Izz’ moment d'inertie
J : moment d'inertie : torsion
vVl, V2, V3, composantes du vecteur V définissanrt
le systéme local de la poutre.

Les vecteurs V et u, vecteurs uni-
taires définis par les extrémités
de 1'&lé&ment. 4éterminent un

plan P.

L'axe de la barre, le vecteur V

normal a4 la barre, et l'axe z qui
s'en déduit définissent le systeme local de la barre.

# au lieu de Il I2 on peut mettre Il PAS IPAS I2




Le r'>ment d'inertie Jyy est le moment par rap-
port an ptan (P) ; si 1'on se place dans le plan de section cCe
le poutre, c'zast aussi le moment par rapport a l'axe Y.

Le moment d'inertie IZ’ est le meoment par rap-
port au pla:.. perpendicul~.re 3 (P) et passant par i et j, ou
si 'on veut lo mome:x: par rappcrt 3 1'axe 2.




5) Option TUYAU
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Elle permet la des:ription des &léments de
tuyauterie par la donn€ée des ravons et &paisseurs.

I1 existe actuellement 5 types d'é&léments

de tuyauterie :

- la poutre classique qu'on décrira par 1l'option POUTRE

- le tuyau droit :

-G

- le tuyau courbe

- 1'&lé&ment Juelconque

).

ITYP =1

I,y TFayon extérieur

r, rayon moyen
e épaisseur

ITYP = 2

Loy Fayon extérieur coefficient

r, rayon moyen de flexibilité:
1’65

a

eRi
2

T

L'arc de courbe est divisé en

petits €léments droits.

R1 rayon de courbure h =

ITYP = 3 dont la matrice de rigi-
dité est connue par ailleurs et
introduite dans TEDEL.

matrice de rigidité introduite
dans TEDEL.
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- le coude & section elliptique & 90°

9\,\

ITYP = 4

e épaisseur

I.x rayon extérieur

r2 rayon moyen

r,(l+cotgh)

2

Rl rayon de courbure 5

Le coefficient de flexibilité

calculé par le programme est

N =

F‘7§L——_ k = 1,52 avec h = Rle

LA/ A . 576 -3
h5 6 r,

est appliqué aux longueurs effectives d'arc (voir le schéma).
Aussi pour le maillage on d&terminera les extrémités A et B en-
tre lesquelles on décrira un arc de cercle de rayon R1 et divi-
sé en petits &léments droits, ou méme deux arcs de cercle avec
une partie droite entre les deux suivant la configuration du

coude.

- le té& non renforcé ITYP = 5
e épaisseur nominale

r rayon extérieur

ex
r., rayon moyen
- 2
Lo 2 'ex
L _“_! l Le coefficient de flexibilité
T est 1. Le té doit étre remplacé
£ par 3 €léments droits auxquels

on appliquera les

'——_I___‘ coefficients de
majoration de con-
trainte.

- tuyau courbe avec une bride ou deux brides

ITYP = 21
Le coefficient de flexibilité
est celui de ITYP = 2 multiplié

par hl/6
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ITYP = 22

Le coefficient de flexibilité
est celui de ITYP = 2 multiplié
par hl/3

Les coefficients de majoration
de contrainte sont ceux de

iTYP = 2.




Mot optio

Autant
de focis
que né- J

cessaire

n TUYAU
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Forme des données (exemple 2)

Eventuellement le mot PRESSION suivi de la valeur
P de la pression afin de tenir compte de la correction apportée
par la pression dans le calcul du coefficient de flexibilité.

Le mot ASME indiquant que les coefficients de
flexibilité& sont calculés suivant le code ASME.

/

ou

Si ITYP =
Sinon

R

r e 1

ext

puis
NON
ou
VECTEUR

~

I1 I2 ITYP

Il PAS IPAS

3

de 1'élément I1 & I2 inclus, on précise
le type de 1'é&lément

I2 ITYP

pas d'autres données

Ry

[

0 pour un tuyau droit

8 si ITYP =
alors R, (8 en °)

4 le programme calcule

indique que TEDEL choisit lui-mé&me son
systéme local

suivi de V1 V2 V3
de l'axe y local.

donnant les composantes

F:4

Y
{ (¥

Si le type 3 a été rencontré, on lira le mot

SPECIAL

ISUPOR

NDISPE

puis

n® de fichier ol se trouve la ou les
matrices de rigidité des &léments quel-
conques.

n® de disque de stockage pour ces ma-
trices.
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Exemple de données (exemple 2)

TUYAU PRESSION 0.01 ASME
1 10 1 500. 10. 0. NON
11 22 2 500. 13. 1000. VECTEUR 0. 0. 1.




t— -
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6) Mot option RELATIONS

Cette directive facultative doit &tre lue dans
la directive GEOMETRIE.

Elle permet de décrire certaines conditions aux
limites portant sur les déplacements, symétries par rapport a
des plans qui ne sont pas les plans du référentiel, périodicité.

D'une maniére générale on peut écrire des rela-
tions du type

uI = auK

ol Ur, Ug, uy représentent des inconnues quel-

+ Bui

conques.

Forme des données

RELATION
NP NS
'
Autant de fois qu'il I1 IP IPAS
est nécessaire NS fois { 10 JPAS
a IZ

NP : nombre de relations 3 écrire.

Il1, IP, IPAS : la variable considérée est de ty-

pe I1, (1, 2, 3, 4, 5, 6 pour u, v, w, ¢_, wy, wz) pour les

X
points IP, IP + IPAS, ... IP + (NP - 1) »IPAS , 12, IQ, JPAS
la variable considérée est de type 12 pour les points IQ,

IQ + JPAS, ... IQ + (NP - 1) #JPAS.

On a écrit NP relations dont 1l'une quelconque i

est

12

11 _ J
YIp + i #IPAS ~ Z %3105 + 1 #apas;
J = 1I,NS
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Exemple : RELATION (exemple 3)

21 1 4 205 1 -1. 5 205 1
21 1 1 205 1 1. 2 205 1

On écrit 2 fois 21 relations.

Les relations permettent d'écrire pour les 21
points qui vont de 205 a 225 que

u=yV
et c'est-a-dire une symétrie par
Yy, = =y rapport au plan P qui est un
bissecteur.

Pour achever d'é&crire compléte-~-
meat la condition de symétrie il
faudra imposer wz = 0, ce qui
pourra &tre fait dans la direc-
tive DEPLACEMENT.

— Y
A

K

4s-
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7) Mot option PERMUT (exemple 3)

Il se peut, dans certains cas, que les numérota-
tions des points et des &léments soient ind&pendantes ; c'est-
d-dire que 1l'ordre des élé&ments ne soit pas celui des points.

Les exemples ci-dessous illustrent ces possibilités.

Cas 1 : 1'ordre des é€léments est Cas 2 : 1'ordre des éléments

celui des points n'est pas celui des
points
4 2 3 1 3 2
———————— —t——t
1 2 3 4 4 2 3 4

L'option PERMUT permet un rangement au moment
du calcul des élé&ments (3 1l'intérieur du programme) afin de fa-
ciliter la constitution de la matrice de Rigidité. Cette option
n'est pas nécessaire lorsque toute la matrice se trouve en mé-
moire centrale. Par contre, en mémoire lente, on doit la consi-
dérer comme obligatoire.



II - Directive ARTICULER

Elle permet d'articuler ccrtaines barres en leurs
extrémités. En 1l'absence de cette directive tous les &l&ments
s'encastrent les uns dans les autres.

On rappelle qu'a chaque é&lément est attaché& un
systéme local de coordonnées (x, y, 2).

’ 7

4 2 Fin 2 =
: mayr— B

Cette option permet d'écrire que le moment au-
tour de x, y ou z est nul en une extrémité, et par 13 de réali-
ser une condition de rotule. Ecrire par exemple que le moment
My est nul 3 l'extrémité 1 revient a dire que la barre peut
étre rotulé&e dans un plan (x, z) local. La rotation wy associée
est €liminée pour cette barre et devient une variable interne
qu'on ne retrouvera pas dans les sorties de déplacements et ro-
tations exprimées dans le syst@me général. Par contre cette ro-
tation se retrouvera dans les impressions des rotations locales.

Chaque barre a un noeud de dé&part DEBUT et un
noeud de fin FIN.

Al

Forme des données (exemple 3)

Le mot c¢lé& ARTICULER suivi, dans un ordre gquel-
conque, de sé&quences en nombre gquelconque et telles que

DEBUT MOMENT X Y FIN  MOMENT Z 4 6 20

PAS 1 30 33 67
FIN MOMENT X Y z 54 56
DEBUT MOMENT '/ 84 €6 PAS 1 638 72

etc...



Ces données signifient pour la :

- lére séquence, que les barres 4, 6, 20 3 30 par pas de
1, 33, 67 sont articulées au premier noeud autour de X et Y,

et pour le second noeud autour de Z.

- 28 séquence, que les barres 54 et 56 sont articulées au

2 noeud autonr de X, Y et Z.

- 38 séquence, que les barres 84, 66 3 7 v rps de 1,

72 sont articulées au noeud de dér..t autour de 2.

I™4PORTANT

Cette directive doit étre placée, si elle est

nécessaire, avant la directive MATER (voir exemple).
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IXII - Directive MATERIAU

Mot clé& MATERIAU
Mot option TEMPERATURE indique qu'il faut lire a, le coefficient
de dilatation thermique
ou NON on ne lit pas a.

I1 - I2 ou Il PAS IPAS 12
De 1'é&lément I1 3 1'élément I2 inclus, les &1&-~
ments auront les propriétés suivantes :

Autant de YG module d'Young

fois qu'il S GU module d'élasticité transversal
est néces-
saire. ALFA coefficient de dilatation thermique.
ALFA n'est iu que si 12 mot TEMPERATURE
a été rencontré.

Lorsque les données de cette directive sont é&pui-~
sées, le programme calcule la matrice de rigidité de la struc-
ture, sauf si l'utilisateur a demandé une place en mémoire nul-
le pour cette matrice (NGMAX = 0), c'est le cas lorsqu'il uti-
lise 1l'option DYNAMIQUE en recombinaison de modes.
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IV - Directive CHARGE

Mot clé CHARGE : ce mot est obligatoife. Toutes les autres op-
tions sont facultatives, et peuvent étre uti-

lisé@es dans n'importe quel ordre.

1) Mot option POIDS, puis autant de fois qu'il est nécessaire

les données suivantes.

Il - I2 ou Il PAS IPAS 12
De 1'élément Il 3 I2 inclus les &léments ont

Pg : poids spécifique pour la zone considérée.

Le poids est dirigé suivant 20 si Pg est positif c'est-a-dire
vers les "Z négatifs". T;,

/ J

Pour cette directive il y a intégration exacte

des forces volumiques.

2) Mot option FORCES

Cette directive permet la prise en compte des
forces (ou moments) concentrées

-

est néces- J = moment 0OY

IT : type de la force = 1 suivant 0X
= 2 suivant 0OY
Autant de = 3 suivant 02
fois qu'il = 4 moment OX
5
6

saire. = 6 moment 02

IP : numéro du noeud

F : valeur algébrique de la force
ou

IT
IP mot PAS IPAS IQ
F
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La deuxiéme forme signifie : la force F, de type
IT est appliquée des noeuds IP & IQ par pas de IPAS.

3) Mot option ROTATION

Cette directive permet le ca.:-ul automatique des

efforts dans le cas d'une structure tournant autour de 1l'axe 0%.

Forme des données

ROTATION OMEGA : vitesse de rotation (radians/seconde)

La directive MASSE aura, dans ce cas été donnée
avant CHARGE. Il n'est pas possible d'utiliser la matrice masse

dans ce cas.
4) Mot option REPARTIES
Cette directive permet de calculer les forces aux

nQeuds dues 3 des efforts répartis sur des élémerts de poutre

(le poids en est un exemple).

I1 De I1 4 I2 par pas de IPAS,
Autant de mot PAS les éléments sont soumis a
fois qu'il IPAS la charge répartie Q suivant
est néces- 12 la direction définie par ITYP
saire ITYP : type de charge
! = 1 suivant 0X 7 suivant OX du triadre local
= 2 suivant OY 8 suivant OY " "
= 3 suivant 032 9 suivant 02 " "
Q : valeur algébrique de l'effort par unité de

longueur,
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5) COption THERMIQUE

Cette option de la directive CHARGE permet la
lecture des températures des &léments de la structure, et éven-
tuellement de courbures initiales. Pour l'introduction de ces

courbures on donnera les valeurs algébriques s'expriman: dans

le systéme des axes locaux attachés a 1'élément.

by ..
7 X0y (l/V xx)

rayon de courbure dans le plan

w

rayon de courbure dans le plan
X0z (1/W xx’

Forme des données

Mot optici.: THERMIQUE puis, autant de fois gqua-il est nécessaire

les données suivantes.

Le mot COURBURZ éventuellement

I1 I2 de Il & I2 inclis on aura les pro-
ou Lpriétés suivantes
I1 PAS 1PAS I2 : de Il a I2 par pas de
9 IPAS on aura

0 température moyenne
et si le mot courbure a été rencontré on donnera

Rl et R2 les rayons de courbure initiaux.

Exemple des données

THERMI
COURB 10 14 22 4000. 80000.
15 PAS 5 45 54

45 50 62.
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6) Option ACCELERATION

Cette option fait partie de la directive CHARGE.
Elle consiste aprés lecture de l'accé&lération et de sa direc-

tion, 3 calculer un vecteur force F = My.

Cela suppose donc que les masses ont été preala-
blement définies par la directive MASSE placée avant la direc-
tive CHARGE.

Dans ce cas on ne peut utiliser de matrice masse
dans la directive MASSE, car le programme calcule F = My en sup-
posant M sous la force d'un vecteur masse, c'est-i-dire de mas-

ses localisées.

Forme des données

Mot option ACCELERATION

ITYP : = 1 accélération suivant X
= 2 ” " Y
= 3 ”" ” z

GAMMA : valeur algébrique de l1'accé&lération.
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7) Option COMBINE

Cette option fait partie de la directive CHARGE

et permet des combinaisons de charges telles que :

C, + ...

Les chargements Cl' C2' Cn sont définis dans
CHARGE et la procédure permet de lir 1les coefficients Ayr Oneo
a, et de sommer les cas de charge. Elle évite une combinaison
fastidieuse 3 la main qui consisterait 3 former le cas de charge

-

totale et & 1l'entrer tel quel sans l'option COMBINE.

Forme des données

CHARGE

—_— { définition du ler cas de charge

COMBINE ALFA NSTY@ valeur du coefficient, par lequel
on multiplie le premier cas de
charge et numéro d'un disque de
stockage pour les cas de charge

(nombre d'inconnues multipliées

par n pour 1l'encombrement sur le

disque)
FORC
——— définition du 28 cas de charge
ACCE

COMBINE ALFA NST@
et ainsi de suite autant qu'il y a de cas de charges i
combiner.
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V - Directive IMPRIM

Elle permet d'imprimer les forces et moments aux
noeuds. On obtient également les &l&ments de réduction & l'ori-
gine du systéme de forces agissant sur la structure : 3 compo-
santes pour la résultante et 3 composantes pour le moment ré-
sultant.

Mot Imprim (voir exemple)
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VI - Directive APPUI

Cette directive permet d'ajouter a la matrice
de rigidité des rigidités supplémentaires dues aux appuis (res-
sorts) ; par exemple une barre encastrée a une extrémité et
fixé 131 la structure par son autre extrémité. Cette directive
est utilisée dans l'exemple 4 pour tenir compte en A d'une ri-
gidité suivant OZ et d'une rigidité a la rotation autour de
1'axe AT.

I e

Mot APPUI puis autant de fois qu'il est nécessaire les données
suivantes

IP : numéro du noeud

ITYP : type de rigidité

RIGI : valeur de la rigidité

<
(coefficient %, ol F est une force ou un mom-
ment § un aéplacement ou rotation) ; RIGI
est toujours positif.
“
TYPES DE RIGIDITE
ITYP SIGNIFICATION

déplacement suivant CX
déplacement suivant OY
déplacement suivant 02
rotation suivant OX
rotation suivant OY

A N AW N -~

rotation suivant 02
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Cette option directive se place aprés la consti-
tution de la matrice de rigidité (directive MATER) et ne peut
étre utilisée que pour le premier cas de charge.
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VII - Directive MASSE
On y précise la masse spécifique des éléments.
On peut lire également des masses ou moments d'inertie addition-

nels afin de simuler des parties massiques non prises en compte

par les éléments (voir schéma ci-dessous).

Forme des données (voir exemple)

Mot clé MASSE
Mot facultatif MATRICE puis NM numéro du fichier de la matrice
masse

puis autant de fois qu'il est nécessaire

I1 I2p ou Il PAS IPAS I2 p
m e m

De 1'élément I1 & 12 inclus la masse spécifique
est pm.

Puis si le mot ADDITION est lu, on donnera :

NZONE nombre de masses additionnelles 3 lire

”~

ITYP : type de masse (= 1, pour u,v,w ; = 4,5,6
pour wxl wyl wzl)
= 7 masse et amortissement lus n'agissent

gue selon X
NZONE fois <

8 masse et amortissement lus n'agissent
gue selon Y

9 masse et amortissement lus n'agissent
que selon 2
IP : numéro du noeud

AM : masse ou moment d'inertie

mot TERMINE
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Le mot TZRMINE termine cette directive et est
obligatoire. On attire 3@ nouveau l'attention de l1l'utilisateur

sur le choix des unités (facteur gqg).

L'option matrice MASSE ne peut é&tre utilisé&e que

lorsqu'on est en mémoire lente.
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VIII - Directive DEPLACEMENT

Cette directive permet d'imposer les déplace-

ments en certains noeuds.

Mot DEPLACEMENT

Autant de
fois que
nécessaire

ITYP I1 V :

ou
ﬁ ITYP I1 mot

type du déplacement imposé&é, numé&ro

du noeud, valeur du déplacement im-—

posé.

PAS IPAS 12 V

type du déplacement, du noeud Il au
noeud I2 (y compris) par pas de IPAS
le d&placement imposé vaut V (voir
exemples).

TABLE DES TYPES

ITYP

SIGNIFICATION

N O VN e W

Déplacement en X

déplacement en Y

déplacement en 2

rotation imposée autour de 0X
rotation imposée autour de OY
rotation imposé&e autour de 02

les 3 rotations et les 3 déplacements
sont bloqués.

Remarque : Lorsqu'on utilise la deuxiéme forme de données
(ITYP I1 PAS IPAS I2 V) et que ITYP vaut 7 il est inutile de

donner V ; par contre dans la premiére forme, il faudra donner

V égal a z

éro.

Cette directive ne peut &tre utilisée que pour

le ler cas de charge.



- 34 -

IX - Directive SYMETRIE

Cette directive permet d'indiquer les symétries
par rapport 3 un ou plusieurs plans paralléles aux plans du sys-
téme de coordonnées, YOZ, X0Z, XOY.

Mot SYMETRIE

ITYPE : type de symétrie

Autant de I1 mot PAS IPAS I2 Du noeud I1 a I2 (y com-
fois que pris) par pas de IPAS
nécessaire on a la condition de sy-

métrie de type ITYP

(voir exemples)

TABLE DES TYPES

ITYP SYMETRIES PAR RAPPORT A UN PLAN
PARALLELE A

YOZ
X0Z
Xoy

Cette directive ne peut &tre utilisé&e gque pour

le premier cas de charge.
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X - Directive VARIABLE

Cette option sert d modifier la valeur des dé-

placements imposés lors des différents cas de charge.

On peut faire l'opération suivante

- un noeud quelconque a un déplacement imposé nul
ou non nul déclaré dans DEPLACEMENT (ou Symétrie),

- le premier cas de charge sera calculé avec la

valeur précédente,
- cette valeur de déplacement imposée peut &tre

modifiée pour les autres cas de charge par l'option VARIABLE.

Forme des données et exemple :

Mot clé VARIABLE

ITYP type de variable (1,2,3,4,5,6) par

Autant de u,v,w, = 7 encastré
fois que Ip numéro du point ou I) PAS IPAS 12
nécessaire U valeur du déplacement
Exemple

Titre
CHAR
DEPLA

3 6 0. Ww 1ix& par le point 6
CALCUL
FIN
TITRE
CHAR nouveau cas de charge
VARI 3 6 1 Ww = 1 mm pour le point 6
SUITE

FIN
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XI - Directive SOMME

Elle permet dans TEDEL de combiner les résultats
de plusieurs cas de charges, résultats qui auront &té& inscrits
sur bande magnétique a l'aide des directives MODE ou TRACER. Il
est inutile dans ce cas de retrouver la place par la matrice
de rigidité (on mettra donc NGMAX = 0), ainsi que de définir

les conditions aux limites de forces ou déplacement.

Forme des données

Titre
N éléments O N points 0 O

Eventuellement TRACER ou Mode pour mettre les résultats sur

bande magnétique

SOMME

mot clé& SOME N BAND : numéro de la bande

NZONE

NZONE ICHA numéro du cas de charge sur la bande
fois COEF coefficient associé

FIN

On peut remettre un titre et reprendre la procédure SOMME

Remarque : il est inutile de faire figurer les cas de charge

pour lesquels le coefficient est nul.



XII - Directive VERIFICATION

Elle permet une interprétation automatique des
contraintes calculées pour les &léments de tuyauterie. Cette
interprétation est celle de 1'ASME [Réf 2], dans laquelle on
calculera une contrainte équivalente avec éventuellement des
coefficients de majoration dans les coudes, qu'on comparera &

S ou Sp en ce qui concerne la fatigue.

ml
Trois types de vérification en classe I* sont

faites automatiquement par TEDEL. On les rappelle briévement :

BIP D M
1) Type I e B, f7; =g <1,5 8

- m

D diamétre P pression e é2paisseur M moment =ﬁi + M; + M§

1/V distance de la fibre extréme a la fibre neutre.

CIPOD M I
2) Type II 5+ C) i, * 3Ti-vy Ee |aT, | =0 < 3 85
E,v : module d'Young
a : coefficient de dilatation thermique
[ATII : valeur absolue du gradient thermique dans 1'épais-
seur (variation linéaire).
3) Type III K, C, P, 2= + K, C., = + =—-— K.Ea|AT, |=0< 2 8
1 71 "0 2e 2 72 I/V 2(I-v) 73 1 -

1 /
mémoire dans TEDEL et sont fonction du type d'élément (tuyau

Les coefficients Bl’ 82, Cl, C2, K K2 sont en

droit, courbe, coude & 90°). Le coude 3 90° et le té non ren-

forc” ne figurent pas en classe I ; une certaine interprétation

est nécessaire.

*I1 est possible de programmer d'autres vérifications.
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Dans le tableau relatif a la classe I1, on cons-
tate que les coefficients de majoration de contrainte en ce qui
concerne le coude rond, le coude a 90°, le Té non renforcé,
s'expriment & l'aide de la méme formule 5%7%. Seule la valeur
de h est différente pour chacun de ces éléments de tuyauterie.
Aussi aprés avoir correctement calculé h, on est ramené au cal-
cul de vérification en classe I des coudes ronds. Ce qui re-
vient & dire qu'un té ou un coude a 90° sont traités en classe I
comme les coudes ronds, avec une valeur particuliére de h. Cela

est fait automatiquement par TEDEL.

Ces trois vérifications ne peuvent pas &étre fai-
tes simultanément, car pour chacune d'elles le type de charge-
ment est différent, on se reportera aux spécifications ASME

pour la définition de ces chargements.

Le programme, lorsqu'on a choisi un type de véri-
fication, calcule les contraintes aux noeuds, ainsi que les

coefficients

ou ou zg et donne le coefficient

a
1,SSm m p

maximum pour la structure.

Forme des données

Cette directive se place avant les mots CALCUL,

ou SUITE provoquant le calcul des déplacements.

Mot VERIFICATION

Le mot ASME puis ITYP = 1, 2, 3 suivant la vérification
puis S = Sm ou Sp suivant le cas.
éventuellement PRESSION puis la valeur de P que 1l'on veut voir

figurer dans le calcul des contraintes.

éventuellement le mot DELTA pour la lecture des |AT |

puis autant qu'il est nécessaire les

données suivantes.
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I1 I2 de 1'élément Il a I2 inclus
|AT1| on a la valeur de ATl

En l'absence d'options PRESSION ou DELTA,
P et IATII sont nuls.

Cette directive se conserve d'un cas de charge a
un autre. Sa redéfinition entraine l'annulation de la précédente.

Exemples des données (exemple 2)

VERIF ASME 1 30
PRESSION 0.04
CALCUL
FIN
TITRE
CHARGE
VERIF ASME 2 30
PRESSION 0.02
DELTA
1 130 100
SUITE



- 40 -

Utilisation de la directive VERIFICATION pour les &l&ments de
poutre.

Une option permet de combiner les différents mo-
ments et 1'effort de membrane pour en déduire une contrainte.

Pour cela on s'est inspiré de ce qui est fait pour les tuyaux.
L'utilisateur aura défini les différents v,-
(distances de la fibre neutre a
la fibre extréme)

associés aux trois moments.

Tedel calcule une contrainte qui est égale 3 :

M 2 M 2 T 2 '
- Y 2 0 2
o —‘\[ + + =1 +o0
I 1 1/v B
v
l y/v, Y/vy |
\ v ] T T

flexion torsion membrane

(4

Cette contrainte ¢ est analogue de calculée

M
I/v

pour les éléments de tuyaux.

A cette contrainte, on applique les différents
1’ BZ’ Cl’ C K K

2
al,5 Sm, 3 Sm‘ 2 Sp.

coeffirients B o0 Kyr Koy K3 pour les comparaisons

Forme des données

Pour définir les V, on mettra, aprés le mot
REVOLUTION ou NON le mot FIBRE. Si le mot a été mis on donnera,
3 la suite des données d'inerties et de vecteur V,

- V, pour les poutres de révolution
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- vy’ Vz, VT pour les poutres non de révolution

D st

le méme ordre que celui des inerties
EXEMPLE

POUTRE REVO FIBRE
10 20 1000 14+7 2E+7
25
OU POUTRE NON FIBRE
10 20 1000 1E+7 3.E+7 4 .E+7
0 0 1 25. 40. 50.
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XIII - Directives NOCONT-NCIMPRIM

Le mot clé NOCONT placé avant CALCUL ou SUITE

indique que 1'on ne calcule pas de contraintes.
NOIMPRIM placé avant GEOMETRIE indique qu'il

n'y aura aucune des impressions décrivant la géométrie et les

propriétés du matériau.

XIV - Directives CALCUL, SUITE, FIN

La directive CALCUL ne s'emploie que pour le

premier cas de charge. Il lui correspond deux fonctions :

inversion de la matrice,

calcul de la solution.

A la directive SUITE correspond la fonction :

calcul de la solution, la matrice ayant é&té dé-
ja inversée. Cette directive ne peut &tre employée qu'a partir

du deuxiéme cas de charge (voir exemple n°2).

Directive FIN

Ce mot indique la fin d'un cas de charge et le

programme retourne vers la lecture d'un nouveau cas de charge.
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XV - Directive VIBRATION

Elle permet soit :

- de rechercher les fréquences et modes de la
structure {ISOU = 0 ou 2)

- une recherche automatique de la fréquence propre
la plus proche de fréquences données (ISOU = -1),

- de trouver la réponse (déplacements, contrain-
tes) a une sollicitation sinusoldale de fréquence f, d'ampli-
tude définie par la directive CHARGE (ISOU = 1).

Mot VIBRATION

i Isou=10, =1, = -1, = 2

NBAND : numéro du disque de stockage pour la matrice de
rigidité

NF : nombre de fréquences (doit étre inférieur ou égal
a NFREQ)

F1l : lére fréquence (Si ISOU = -1 on cherche la fré-
quence la plus proche de F1).

DX : pas en fréquence (sans importance si NF = 1).

Le programme calcule NF fréquences qui sont :

F1, FI + DX, FI + 2XDX, etc... Dans cette gam-
me de fréquences le programme recherche les modes et fréquen-
ces propres dans le cas ISOU = 0 ou 2 ; on calcule la réponse

pour chague fréquence dans le cas ISOU = 1 (voir exemple 4).

L e ———
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Remarque :

Si ISOU = - 1 et que NF > 1 on fera une recherche
de fréquences les plus proches de celles données. Il y aura NF

inversions de matrice et les résolutions correspondantes.

ISOU = 2 mémes données que ISOU = 0

mais moins d4'inversions.
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XVI - Directive MODE - Directive TRACER

1) Directive MODE

Elle est a utiliser en méme temps que la direc-—
tive VIBRATION lorsqu'on effectue une recherche des modes pro-
pres et que 1'on désire écrire le fichier des résultats (dépla-
cements, éventuellement contraintes) sur bande magnétique.
Cette option doit précéder 1'option VIBRATION. Elle est néces-
saire, si par la suite on désire étudier la réponse de la

structure a3 un chargement variable dans le temps.

Forme des données

mettre le mot MODE puis
IBAND IS NOIMP

IBAND : numéro logique de la bande

IS : nombre de cas figurant déja sur la bande et qu'il
faudra sauter pour écrire a la suite.
NOIMP : = 0 pas d'impression des contraintes

1 impression de contraintes.,
Dans tous les cas les contraintes, si elles sont
calcuvlées, sont mises sur bande magnétique.

2) Directive TRACER
Elle permet d'écrire les résultats sur bande ma-

gnétique pour un traitement ultérieur.

Forme des données

Avant CALCUL ou SUITE on mettra le mot TRACER

IBAND : numéro logique de la bande.
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XVII - Directive DYNAMIQUE

Recombinaison de modes propres

Elle permet d'obtenir la réponse de la structure

& un chargement variable dans le temps.

Il est nécessaire d'avoir au préalable effectué
une recherche de modes propres, et que ces données figurent sur
un fichier (Option MODE).

Le chargement (C) variable dans le temps est sup-
posé étre représenté a l'intérieur de chaque pas a 1'aide d'une

fonction parabolique :

“f(e) C=c, £(t) od £(t) est une for-
me parabolique.

Le choix de la forme parabolique
permet un calcul analytique exact
de la réponse a l'intérieur du

t
L‘*—éfq dts domaine ATl.

Cette directive ne nécessite aucune place pour
la matrice de rigidité, il sera nécessaire de donner la valeur
0 & NGMAX.

Les modes propres satisfaisant aux conditions
aux limites de déplacements imposés, il est inutile d'utiliser
les directives RELATIONS, DEPLACEMENTS ct SYMETRIE,

Si la directive MASSE est utilisée pour la défi-

nition des charges, on ne peut utiliser 1'option matrice masse.
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Forme des données

Mot clé& DYNAMIQUE

NMOD, nombre de modes (< NFREQ)
NMOD fois
F : fréquence des modes

IBAND : numéro logique de la bande ol se trouve

les modes

IDIS : numéro logique du disque d’'accés direct

ol seront stockés les modes.

Mot INITIAL suivi des mots REPQS : la structure est au repos
ou
IMPULSION : on donnera une vitesse ini-

tiale a chaque noeud, telle que :

ol F et m sont respectivement la force

F.AT
m
et la masse relatives 3 chaque noeud. L'impulsion F x AT sera
décrite dans la directive CHARGE. Puis éventuellement le mot

AMORTISSEMENT suivi des amortissements réduits pour chague mode.

Puis la directive CHARGE suivie de ses données
puis la directive PAS
puis autant de directives PAS, CHARGE, PAS, PAS qu'il est né-

cessaire.

Le mot FIN terminera la séquence.

Directive PAS

Mot clé PAS suivi de AT : valeur du pas (secondes)

IPAS : nombre de points Ade calcul et de sortie
des résultats 4 1l'intérieur du pas. Ce nombre est sans rapport
avec la précision des calculs d& 1'intérieur du pas, puisque

la réponse s'exprime analytiquement dés lors que le chargement
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a une forme parabolique & 1'in-
A-{(t) térieur du pes, puis les 6 va-

leurs suivantes décrivant la pa-
rabole f(t) a 1'intérieur de AT.

g A 4
fl t.'1
£, %
£3 5
fl' f2, f3 sont les valeurs de f(t) pour 3 temps

tl' t2, t3 ; ces trois couples définissant la parabole qui ap-
proche le mieux f(t).
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Exemple d'utilisation de la directive DYNAMIQUE
Carte titre

1368 0 225 0 20 : 1368 éléments

NGMAX = 0 pas de matrice de
rigidité
225 points

20 fréquences

NOIMPRIM NOCONT
GEOM QUEL 5

maillage

TUYAU......

MATER. ..
MASSE 1 1368 7.8 E-10 ADDI ... TERM
DYNAM 3 8. 34.2 39.02

11 10
AMOR 0. 0. 0.
INIT REPOS
CHAR ....FORC....
IMPRIM
PAS 22. 5E.3 4 0. 0. 1. 11. 25E-3 0. 22. 5E-3
PAS 50. OE-3 6 22.5E-3 0. 50.E-3 0. 72.5E-3
FIN 0.

On étudie le comportement de la structure sous
le chargement défini par CJARGE : la fonction f(t) ayant 1l'al-

lure suivarnte.

,{fi,r §I mg
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On obtiendra 1l'impression des résultats a :

r o 1lx 22,5.1073 2 x 22,5.107° 4 x 22,6.107°3
= ) ' ) ' 4
puis -3
T = 22.5E-3 + 1 x 294%9——
4 x 50.103

T = 22.5E-3 + 3

A

22,$E-3 | S0£-3
r - ——

i —

\ PornT de calcul et de

sortie des resullals
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XVIII - SORTIE DES RESULTATS

Toutes les données lues sont imprimé&es par le

sous-programme de lecture sans format.

Le programme imprime la taille de la mémoire al-
louée nécessaire (en milliers d'octets) ; ce nombre ajouté a
l'encombrement des instructions du programme donne 1'encombre-

ment 3@ faire figqurer sur la carte JOB.

On imprime &galement tout ce qui concerne les
€léments :
coordonnées des points, numérotation des sommets, section droi-
te, moments d'inerties (I1, I2, moments de flexion, J moment de
torsion), module d'Young, coefficient d'élasticité transversal,

etc...

Aprés le mot CALCUL ou le mot SUITE, il y a im-

pression des résultats suivants :

Déplacements u, v, w,
Rotations RX, RY, RZ,

- Efforts généraux et contraintes (si 1l'option NO

CONTRAINTE n'a pas été utilisée) conformément

d la note ci-aprés.

Note sur les efforts généraux et les contraintes

Orientation de chaque élément chaque é&lé&ment est

orienté du n° de noeud le plus faible vers le noeud du n° le

plus grand (axe 0X).

l'axe Ox, complété par les Oy et 0Oz (cf. I. Directive GEOMETRIE)
constitue le systéme local.
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Définition des efforts généraux. Ce sont les com-

posantes de l'action de la partie située du cdté des x crois-
sants sur la partie du c6té des x décroissants (orientation pro-
pre a chaque élément).

Les composantes sont :

Moment de torsion suivant x
Moment de flexion MY suivant y
Moment de flexion MZ suivant z
Effort tranchant TY suivant y
Effort tranchant 12 suivant z

Contrainte longitudinale

Nx

m (Nx suivant X)

Sortie pour éléments de poutre

Les efforts généraux sont édités aux deux extré-
mités de chaque é&lément.

Sortie pour é&léments de tuyauterie : droit, cour-
be, coude 3 90°

En plus des impressions précédentes on imprime
les contraintes aux extrémités et leur rapport par rapport a
1,5 Sm’ 3 Sm’ 2 Sp si 1'on a utilisé 1l'option VERIFICATION.

Sortie d'é&lé&ments quelconques

On imprime les efforts aux noeuds dans le systé-

me local.




XIX - ORDRE DES DIRECTIVES

GEOMETRIE est obligatc _2ment la premiére ; 1la
seconde est éventuellement ARTICU, puis MATERIAU.

Puis le mot CHARGE car il provoque la mise a

zéro de tous les efforts.

A chaque directive il correspond une fonction,
et il faut en assurer un certain nombre pour obtenir le résul-
tat. L'ordre dans lequel doivent se présenter ces directives
est 1'ordre logique des opérations qui conduirait au résultat.
Par exemple on définira les CHARGES, puis é&ventuellement la
température, les conditions aux limites de déplacement
(DEPLACEMENT et SYMETRIE), puis les mots CALCUL, SUITE, puis

FIN. (Voir les exemples).
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XX - REPONSE DYNAMIQUE PAS A PAS
REGIME ELASTIQUE

a) Charges

Il est nécessaire de préciser la forme du charge-
ment au cours du temps. La directive CHARGE avant défini un
chargement Fo(x), on admet que, au cours du temps, la charge

F(x,t) est représentéepar :

FP(x,t) = Fo(x) x f(t) (voir le § chargements
complexes)

ol f(t) est une fonction qu'on donnera point

)

/l/ﬂ]\ﬂ €

On précisera la valeur de f(o) et une série de

valeurs discrétes entre lesquelles TEDEL interpole de fagon

par point. /

parabolique pour obtenir les valeurs de f(t) aux différents
pas de calcul : (le pas utilisé pour décrire f(t) et le pas
du calcul étant en général différents).

L'étude des séismes peut nécessiter 1l'introduction
de courbes donnant les déplacements au cours du temps. La di-~
rective DEPLA ayant défini un champ de déplacements imposés 60,
les déplacements au cours du temps sont supposés &tre repré-
sentés par ${x,t) = §_ x f£{t), de méme que pour les données des

o
charges.

La structure est supposée étre au repos. On
peut imposer des vitesses initiales aux noeuds désirés.




b) Pas du calcul

Le pas est constant. Le schéma numérique est im-
plicite et stable. Une bonne précision est obtenue pour un pas
: s 1 P = - . P
voisin de — de la période correspondant au phénoméne intéres-

sant. 50

c) Sorties
Les sorties se font & la demande de l'utilisateur
qui précisera les points de calculs ol il veut soit une impres-
sion des déplacements, soit 1'impression des déplacements et des

contraintes.

d) Amortissement

Il est possible de tenir compte de l'amortisse-
ment, sous forme d'amortissement spécifique (de méme que la mas-
se) et éventuellement sous forme d'amortissements additionnels

ajoutés en certains noeuds (option ADDI).
Dans le programme l'amortissement est traité sous
forme de matrice diagonale appliquée & la vitesse (type vis-

queux) .

e) Forme des données (exemple 6)

Aprés la carte TITRE on placera les mots :
DYNAMIQUE
éventuellement ie mot AMORTISSEMENT

puis NDYN : numéro de fichier d'accés direct néces-
saire aux calculs dynamiques. La carte
de contrdle relative a ce fichier devra
réserver une place sur disque légére-

ment supérieure 3 celle nécessaire pour

stocker la matrice de rigidité.
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A la fin de la directive CHARGE on placera
le mot EVOLUTION puis :

HPAS : valeur du pas en secondes

FO : valeur de f (o)
NZONE : nombre de zones a lire et définissant
£(t)
NZONE f1 I1
fois f2 12 valeurs de f(t) au pas Il et 12

Le programme interpole (si cela est nécessaire)

de fagon parabolique entre f0 et f2, puis f2 ancien et f2,

etc...

M

TR O I PR

Le dernier numéro de pas lu est le nombre to-
tal de pas de calcul.

NI : nombre de valeurs des pas ol 1l'on désire

des sorties.

NI fois (I : numéro de pas. )

Si I est négatif seuls les déplacements et les
vitesses sont imprimés au pas I.

Les contraintes ne sont pas calculées, donc pas
imprimées.

Si I est positif on imprime pour ce pas les dé-

placements, puis les vitesses, on calcule les contraintes, et




on les imprime sauf si le mot NOCOIMPR a &té& rencontré. La
directive NOCONT si elle a &té lue évite de toute fagon le

calcul des contraintes.

Si 1l'on désire introduire en plus du chargement,
des vitesses initiales on mettra le mot IMPULSION dans la di-
rective CHARGE. Ces vitesses seront lues (seulement si le mot
IMPULSION a été lu) aprés le mot CALCUL sous la forme suivante

Mot VITESSE
NZONE

ITYP : type de vitesse 1,2,3,4,5,6 pour u,v,w

NZONE €X' WY' wZ

fois
Il mot PAS IPAS I2 V

De I1 & I2 par pas de IPAS la vitesse vaut V

Lorsque l'option amortissement a été lue, il
faudra, dans la directive MASSE, donner aprés la masse spéci-
fique, la valeur de 1l'amortissement spécifique. De méme dans
1l'option ADDI il faudra donner aprés les masses additionnelles,

les amortissements additionnels.




~ 58 -

XXI - CALCUL DES CHARGES CRITIQUES DE FLAMBAGE

EFFET DES TENSIONS SUR LE CALCUL DES FREQUENCES PROPRES

a) Flambage

A un champ de tensions symbolisé& par N il corres-

'x2 dv ol w' est la dé-

rivée de la fléche. Cette &nergie est mise sous forme matri-

pond 1'énergie "de flambage" Wf=% f[Nx w

cielle.

T

WE = X7 K. X ol X est le vecteur déplacement.

f
Chercher la charge critique correspond au problé-
me suivant.

Un déchargement F_. a conduit aprés un calcul

élastique & un champ de tensionsON avec lesquelles on peut cal-
culer la matrice Kf. Trouver le chargement critique revient a

chercher le plus petit w tel que K + wa soit singulier (K ma-
trice de rigidité élastique normale). Ce probléme est analogue

3 celui de la recherche de la premiére fréquence propre.

Forme des données (exemple 3)

Avant le mot CALCUL on mettra les données sui-

vantes :

Le mot FLAMBAGE

NS : numéro de fichier ou de bande pour sauver

la matrice de rigidité

NBAND : numéro de fichier identique a celui de
la directive VIBRATION.

puis les directives CALCUL

VIBRATION - 1 NBAND 1 f1 0.
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Comme seule la plus petite valeur de w est in-
téressante on converge vers la valeur la plus proche de
f1 (ISOU = 1). Si 1l'on a aucune idé&e on mettra f1 = 0.

La directive VIBRATION fonctionne comme dans le
cas de la recherche d'une fréquence propre. (K - w? M) X = 0.
Aussi la valeur de la fréquence imprimée est sans intérét. Le

carré de pulsation est la valeur critique cherchée.

b) Effet des tensions sur les fréquences propres

Il est nécessaire d'effectuer un calcul préala-
ble du champ de tensions. Le programme constitue alors la ma-
trice Kf qui est alors ajoutée a la matrice de rigidité.

On utilise ersuite normalement la directive

VIBRATTON pour la recherche des fréquences propres.

Forme des données

Avant le mot CALCUL mettre

le mot TENSION
NS méme signification que dans
NBAND }le cas du flambage.

puis CALCUL

et les directives MASSE et VIBRATION.
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XXII - SAUVETAGE DES MATRICES DE RIGIDITE

REPRISES

Cette opération peut s'avérer nécessaire et ren-
table si 1l'on a & effectuer plusieurs cas de charge, en plu~

sieurs passages.

Les mots SAUVER ou RESTITUER suivis d'un numéro
de fichier ou bande magné&tique sauveront ou restitueront une
matrice de rigidité. Ces ordres s'exécuteront dés qu'ils se-

ront lus.

a) Option SAUVER (exemple V) '

Placée aprés MATER et avant DEPLA et SYMET cette
option sauve la matrice ASSEMBLEE.

Placée aprés CALCUL cette option sauve la matri-
ce INVERSEE avec les conditions aux limites de déplacement.

b) Option RESTITUER (exemple V)

Doit s'employer avant la directive MATER pour

éviter un calcul de la matrice.

Suivant gqu'elle a été sauvée inversée ou non on

utilisera SUITE ou CALCUL pour les cas de charges.

L'option RELATION doit é&tre donnée dans tous les

cas.

Par contre si la matrice sauvée était inversée
les directives DEPLACEMENTS et SYMETRIES ne doivent pas é&tre
données.




Titre

100 3000 200 0 1 DISQUE
GEOM....

RELATION

MATER
CHAR
EPLA

CALCUL
SAUVER 11
FIN

Sauvetage de matrice

inversée

RESTITUER 11
MATER
CHAR

DEPLA
CALCUL
FIN

Matrice assemblée restituée
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Exemples V

RELATION
RESTITUER 11
MATER

CHAR

SUITE

FIN

Matrice inversée
restituée

pas de déplace-
ments imposés
emploi du mot
SUITE
éventuellement
VARI

On peut tra-
vailler en
plasticité.

MATER
SAUVER 11

CHAR
DEPLA

CALCUL
FIN

Sauvetage de ma-
trice assemblée

non inversée




Procédure de Reprise

Dans le cas d'une é&volution statique ou dynami-
gue jugée trop longue le calcul peut &tre fractionné. A la fin
de certains pas précisés par l'utilisateur toutes les matrices
et les résultats seront mis sur bande magnétique (écri‘ure sous
format) afin de reprendre ultérieurement 1'évolution. Ces ban-

des magnétiques sont différentes de celles des tracés.

Forme des données

Mot REPRISE NB1 : numéro de la bande magnétigue pour une
reprise = 0 sinon
NB2 : numéro de la bande magnétique de sau-

vetage si = 0 ne pas mettre les don-

nées suivantes : I

MAXU IR < 5 : nombre de pas ol on effectue le ‘

sauvetage

(I1, I1...) : numéro des pas

A 1'issu du sauvetage a la fin du dernier pas

écisé ci-dessus réte automatiqu nt.
ré d le calcul s'arrét tomatiguement

Remarque : NBl1 ou NB2 peuvent représenter la méme bande magnéti-

gue. On jouera dans ce cas sur les cartes LABEL.

Ces données se placent avant MATER.

Important : lorsque NBZ 15

le pas I1 sera écrit sur NB2
le pas I2 sera écrit sur NB2 + 1
le pas 13 sera écrit sur NB2 + 2

etc ...
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EXEMPLE D'UTILISATION

1) SAUVETAGE
DYNAM PLAS 2
GEOM

REPRISE 0 12 3 10 15 20

5
=
2]
o)

]

EVOL

CALCUL

FIN
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COMMENTAIRE

On sauvera aux pas
10 15 20 et arrét a 20

A moins de cartes GO.FT.
particuliéres le sauvetage
du pas 15 détruit les
résultats du pas 10

Dans EVOL on avait déclaré
100 pas par oxemple



II) REPRISE +. SAUVETAGE

DYNAM PLAS 2

GEOM

REPRISE 12 13 2 25 30

MATER
SUITE

FIN
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On remet toutes les données
jusqu'a MATER

y compris

REPRISE est avant MATER

SUITE est immédiatement
aprés MATER

Dans le cas ol on met les
résultats sur bande en vue

des tracés, il faudra changer

de LABEL ou se positionner en
fin de bande.
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XXIII - CHARGES COMPLEXES EN DYNAMIQUE PAS A PAS

L'é&volution des charges au cours du temps peut
8tre telle qu'on ne puisse pas les représenter sous la forme :
F(x,t) = Fo(x) x f(t).

Aussi une procédure plus générale peut é&tre uti-
lisée. On admettra que l'on peut représenter F(x,t) sous la
forme :

Les différentes charges F;(x), (i>1) seront dé-
crites par les directives CHARGES et les directives fonctions
fi(t) seront d&crites par point par une directive EVOLUTION.

Forme des données (exemple VI)

Aprés la carte titre mettre le mot COMPLEX
puls ND ©NC MAXPAS

ND : numéro du disque ol seront stockés
les chargements supplémentaires.

NC : nombre de chargements supplémentai-
res F;(i>1).

MAXPAS : entier » au nombre de pas en temps.

Aprés le mot CALCUL et é&ventuellement aprés la
bande des vitesses initiales, on définira les charges supplé-

mentaires.
FORC, .....
options de la directive
CHARGE
EVOLUTION.... décrit fi(t)
FIN termine la description du
v eaanss chargement,
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La valeur du pas, le temps total du phénoméne
(dernier numéro de pas lu), les numéros des pas pour la sortie

des résultats, doivent &tre les mémes dans chaque directive

EVOLUTION (voir exemple VI).

Puis le FIN habituel.
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XXIV - GESTION DE LA MEMOIRE

La taille du programme étant fonction des don-
nées (nombre de points, d'éléments, nombre de valeurs dans la
matrice de rigidité) l'utilisateur réglera 1l'encombrement de-
mandé sur la carte JOB en fonction de la taille nécessaire.
La mémoire allouée est imprimée, immédiatement derriére le
premier groupe de données (NTMAX, NGMAX...NFREQ).

La donnée de NGMAX, taille de la
matrice, peut parfois poser une

petite difficulté. La demi-ma-

trice de rigidité ayant, par
exemple, l'allure indigquée par
le schéma ci-contre, NGMAX est

le nombre d'éléments dans la zo-

ne hachurée. Il est parfois aisé

d'en avoir un ordre de grandeur,
c'est le cas d'un "probléme a
bande”. Sinon nous conseillons

la démarche suivante.

On donnera 3@ NGMAX, par un premier passage, une
valeur égale a 0. Le programme imprimera la taille de matrice
et ne fera aucune exécution ; ce premier passage pourra servir
de contr8le des données (ne pas mettre le mot CALCUL). (L'op-
tion MACRZ de COCO remplit é&galement ce rble).

Il se peut que la taille de la matrice soit trés
élevée : par exemple 300 000 ou plus. L'encombrement en mémoire
centrale serait trés élevé soit 2 400 K. Aussi l'utilisateur
choisira d'exécuter son travail en mettant la matrice sur disque
(Option DISQUE). Il est néanmoins nécessaire de prévoir une mé-
moire de travail (bien inférieure a la taille réelle de la ma-
trice). On gagnera donc de la mémoire centrale, mais on perdra

du temps a 1'exécution.
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Suivant la taille de mémoire de travail four-
nie par l'utilisateur (NGMAX), le programme partitionne de
lui-m&me la matrice de rigidité en sous-matrices de tailles

voisines de NGMAX.

Deux découpages de la matrice sont possibles
1'un que 1l'on appellera "lent"” 1l'autre "Super lent".

Pour comprendre ces deux découpages considérons
le type de matrice ci-dessous ; c'est une matrice bande dont
la largeur maxima est L, cette quantité est imprimée par le

programme.

S§i 1l'utilisateur donne NGMAX de 1l'ordre de 2L2

seule la zone hachurée est en mémoire ceuntrale ; c'est le cas

"ient".

Si cette condition n'est pas remplie le program-
me passnra en mémoire "Super lente". (Il 1'écrit sur listing).
La taille minimum de NGMAX doit étre de l'ordre 12L. (Diagnos-

tic du programme en cas d'impos-

sibilité). L'économie de mémoire

N L N est considérable ; elle se paie-

N 1 2 ra sur le temps d'exécution. Le

‘\\\\ Aﬁ\\\ type d'adressage de la matrice

enléve au programme toute limi-

tation qui proviendrait de lar-

geur de bande txiop élevée.

En résumé, l'utilisateur a donc la possibilité
d'optimiser la taille de la m&moire centrale et le temps péri-

phérique qui est fonction du nombre de sous-matrices.
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XXV -~ LIMITATIONS - CARACTERISTIQUES INFORMATIQUES

"Limitations"

Il n'y a pas de limitation a priori quant au
nombre de points ou d'éléments ; elle est en fait définie par
la taille de la mémoire centrale disponikle de l'ordinateur.
Toutefois le nombre de sous-matrices doit étre inférieur a 98 ;
sinon un diagnostic arrétera 1l'exécution. Cette limitation in-
terdit l'utilisation de trop petites mémoires de travail qui
conduirait 3 des temps périphériques trés &levés, et compte te-
nu du systéme de facturation & Saclay a des coflits trés élevés.

Une autre limitation .é€side dans le nombre de
relations qui doit étre inférieur & 50 ; cette limite pourrait

8tre facilement remontée si le besoin s'en faisait sentir.

"Cartes contrdle"

Elles comprennent :

- les cartes définissant le fichier programme ;

- les cartes GO FT. pour les disques et les bandes.

Rappelons les d:fférents types de bandes ou dis-

ques.
a) Bande (ou fichier) sur lequel le maillage est é&crit
Ce n'est pas utile si le maillage est sur cartes.
b) Bande (ou fichier) de sortie des résultats |

Nécessaire seulement si l'on utilise l'option

TRACER.
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Remargue :

Ces deux fichiers peuvent avoir le m&me numéro,
c'est-3-dire que le maillage et les résultats peuvent &tre sur
la mé&me bande magnétique, c'est une question de cartes de con-

tréle.

c) Disque de stockage de la matrice de rigidit% (option
VIBRATION)

En mémoire rapide c'est un disque normal. En mé-

moire lente c'est un disque d'accés direct.

d) Disque "accés direct” (option DISQUE)

Sur le disque se trouve la matrice de rigidité.

On utilise é&galement un tel type de disque dans
1l'option DYNAMIQUE.

e) Disque accés direct pour le stockage de la matrice masse

ou de la matrice de flambage.

Il n'est pas possible de donner un jeu complet de
"carte-contrdle". Il peut étre nécessaire de les adapter au p.o-
bléme traité ; en particulier les réservations de place sur les
disques dépendent de la taille de la matrice de rigidité.

Les auteurs du programme fourniront ces cartes.
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DEFINITICN DES FICHIERS NECESSAIRES

Cas statique : On a mis l'option PLASTIQUE M

- si on est en mémoire centrale pour la matrice
de rigidité,
M = numéro de fichier d'accés direct avec la

place pour au moins 3 fois le nombre d'inconnues,
- en mémoire lente (ou super lente)
M doit étre identique au numéro de fichier dé-

claré dans DISQUE.

Cas dynamique : On a mis DYNAM PLAS M

M est le numéro du disque dynamique comme en dy-
narique élastique,

- en mémoire rapide, il faudra un disque de numéro
logique 1, difrérent de M, pouvant stocker au

moins 5 fois le nombre d'inconnues.

Place nécessaire sur les fichiers accés direction stockage de

matrice

En régle générale, prévoir la place :
- de la matrice,

- plus deux fois le nombre d'inconnues

Cas particulier : probléme dynamique pas a pas.
Sur le disque NDIS (OPTION DISQUE)
- dynamique élastique - matrice
- plus 4 fois le nombre d'in-
connues
- dynamique pnlastique - matrice

= - plus 5 fois le nombre d'in-

connues.
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Cas particulier : probléme statique plastique
Sur le disque MNDIS (option DISQUE) prévoir la
place :

- de la matrice,

- plus 3 fois le nombre d'inconnues.

Calcul du nombre d2 cylindres nécessaires

-

Soit N le nombre de valeurs a stocker.

Sur les disques 2 314, la piste a une longueur de
7200 octets, soit, et c'est fixé dans le programme, 830 valeurs
sur piste. 5%5 donne le nombre de pistes nécessaires. Il y a
20 pistes par cylindre, soit de l'ordre de 16 000 valeurs par

cylindre. TE—%ﬁﬁ donne le nombre de cylindres nécessaires.

Les disques actuels sont des "33/30". Les pistes
sont environ 2 fois plus longues que celles des 2314. C'est donc

de l'ordre de 30 000 valeurs qu'il y aura par cylindre.
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XXVI ~ PLASTICITE

INTRODUCTION

Le modéle de plasticité permet d'effectuer soit
des chargements monotones, soit cycliques en é&crouissage isotro-
pe pour le moment. Le module dynamique permet 1'é&tude de problé-
mes dynamiques-plastiques (tels que des accidents sur un systéme
de tuyauteries). Il est possible d'entrer plusieurs types de ma-
tériaux caractérisés par les courbes de traction qui peuvent

étre de forme quelconque.

I - RAPPEL SUR LE MODELE UTILISE EN PLASTICITE

La référence [1] donne la formulation utilisée ' I
dans le cas de tuyauteries. Nous rappelons ci-dessus l'essentiel

des formulaires utilisés.

CONTRAINTE PLASTIQUE EQUIVALENTE D'UN TUBE

Contrainte
Chargement (A6finition) a4
- = PD -3
Pression p op Je ap 5
Traction N (axiale) g_ = N a_ =1
n 2n1re n
Torsion de moment M o, = Mt a = /3
“t t 2 t 2
Tr-e
_ Mf _ T
Torsion de moment Mf 0y = "rze 0 = 7Y
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r rayon moyen du tube
e épaisseur du tube
R rayon de courbure du coude (fibre moyenne)
Y = 1 pour tubes droits
' -2/3
4 eR .
v - 2= '

Y =3 ( rz) si y'> 1
Yy = pour coudes

1 siy'> 1

o* est appelé contrainte équivalente et elle est comparée 3 la

limite d'élasticité.

On écrira ¢* = f Fi]' o4 étant les contraintes

généralisées.

Le type de formule ci-dessus s'applique bien dans

-

le cas de tubes droits ou courbes. Dans le cas de Té& ou coudes &
90°, éléments gui existent dans TEDEL, il est plus délicat de

donner une telle formule. Aussi, dans la version actuelle, c'est

la formule pour les tubes droits qui est utilisée par le Té, et
pour les coudes a8 90° c'est celle pour le coude rond éguivalent

qui est utilisée.

On remarquera que la pression intervient dans
l'expression de la contrainte équivalente, et que Gp est indé-
pendant de 1l'état de déplacement ou de déformation de la tuyau-
terie ; ce qui n'est pas le cas pour les autres types de con-

traintes Opr O O¢ qui dépendent respectivement des déforma-

tl
tions axiales, de la torsion et de la flexion. Une option de
TEDEL (option PRESSION) permet de tenir compte de ce terme cons-

tant .,

En ce qui concerne les poutres la méme formvula-
tion est utilisée (bien entendu la pression n'existe pas).
Tous les coefficients a sont pris égaux 34 1. La contrainte axia-

le a la méme définition. Par contre les contraintes de torsion

et flexinn sont :




Les moments d'inertie sont déja entrés dans le
programme. Il faudra, en plus, entre:, les v équivalents vour

les formes particuliéres de poutre (pour un I v est voisin de

la distance 3 la fibre extréme).




II - APERCU SUR LA METHODE DE CALCUL

A un accroissement des charges (ou du temps en
dynamique) il correspond un accroissement des différentes con-

. e L. < .
traintes Aoi qu'on calcule en supposant le matériau élastique.

On obtient 1l'expression de o* et on regarde alors

si le critére est violé ou non.

Le principe de Hill (écoulement plastique normal
d la surface o* = f(oi)) fournit les déformations plastiques
qui permettent de satisfaire au critére, c'est-d-dire ramener

la valeur de o0* sur la courbe de traction.

Les contraintes deviennent oy = cio+Aoie-Aoip
P _ » of * . - .
avec AJi = Ac Ei T Ae* : augmentation de la déformation

* plastique équivalente.

EI : module d'Young

. af . .
En fait les o7’ puisque 1'on est en accroisse-
i —
ment fini doivent étre compris au sens d'une valeur moyenne sur

le pas afin d'assurer la stabilité du systéme ; c'est ce qui

est fait dans TEDEL.

D , . e
Les Aoi‘ représentent des contraintes initiales

qui sont injectées dans le calcul pour satisfaire a 1'équation
e
I

sorte on constitue un systéme itératif par lequel i}l est néces-

d'équilibre ; on peut alors recalculer les Ac_.~, et ainsi de

saire de se poser le probléme de la convergence.

n représentant le numéro d'une itération, on

appelle taux de convergence la quantité suivante :

he* -pe*
_ n n-1
T 7 RAex - Ac#

n-1 n-2
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Le syst@me itératif converge si 1 < 1 "

Lorsque 1t > il y a non convergence, c'est le cas

lorsqu'on utilise un matériau dit plastique-parfait (schéma ci-
dessus). Dans ce dernier cas la

contrainte, ne peut plus augmen-

o ter 4 partir d'une certaine dé-
formation, et par conséquent a

4 loghiade partir d'un certain chargement,

parfart toute augmenta‘ion des charges

va conduire & la ruine de 1la

- structure. Ce chargement peut
8tre appelé limite.

Par contre, il y aura toujours, convergence dans
le cas ol la pente h n'est pas nulle. On peut montrer, qu'a par- '
tir du moment ol l'on entre dans ie domaine des grandes défor-
mations plastiques, que le taux de convergence est voisin de
T=1- %, pour un raj Jort % faible. Ce qui revient a dire que
T est voisin de 1, et gqu'il faudra donc un grand nombre d'itéra-
tions pour converger. Un syst@me d'accélération de convergence
fonctionne dans TEDEL, toutes les 5 itérations, on accildre si
nécessaire.

Il n'en est pas du tout de mé&me en dynamique, ol
la convergence est beaucoup plus rapide. Les pas de temps &tant
relativement faibles, 3 itérations par pas sont suffisantes en
général ; cela étant d0l, aux forces d'inertie qui n'existent pas
dans le cas statique.

Les moments de flexion, en général, varient le
long d'un é&lément, et par conséquent la valeur de la contrainte
équivalente ; en toute rigueur il faudrait donc zalculer les o*
et les é&coulements plastiques en tout point 3 1'intérieur de
1'élément. Nous avons choisi de ne le faire gqu'aux extrémités
de 1'élément, ce qui entralne l'approximation suivante : les dé-
formations plastiques varient linéairement le long d'un &lé&ment.
I1 faudru donc soigner quelque peu le maillage par rapport au




—
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cas statique pour lequel la taille des é&l&ments (sauf dans les
coudes) n'a pas d'importance. Cette approximation est en fait
peu g&nante dans la plupart des cas. En effet la plastification
aura lieu préférentiellement dans les coudes, la oll justement
TEDEL impose un découpage fin.
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IITI - FORME DES DONNEES (voir exemples)

Il s'agira :

- de préciser que l'on travaille en plastique

- dans le cas des poutres d'entrer les valeurs de v

- d'entrer les courbes de traction

- de définir les chargements et les incréments cor-
respondants

~ le nombre maximum d'itérations et la précision
souhaitée.

A) Derriére la carte titre mettre

Cas statique PLASTIQUE M M est un numéro de fichier (voir
signification dans le § concer- .
nant les fichiers) ,:

Cas dynamique DYNAM PLAS N N numéro de fichier = & celui du

dynamigque normal.

B) Si 1l'option POUTRE a été utilisée, derriére les données des
interties, ou des vecteurs mettre pour une :

- poutre de révolution : la valeur de v si v = 0 pas de plas~
ticité due 3 la fle-
xion ou torsion.

- poutre non de révolution : mettre ViV Yy

pour les flexions, et vy pour la

v, resnectivement

torsion. Si 1'un des trois est
nul il n'y aura pas de plastici-
té en flexion ou torsion.

C) Courbes de traction

Derriére les données de MATERIAU
mettre :

TRACTION

NMAT nombre de zones de matériau < 5




———
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NCOUR nombre de points sur les courbes de trac-
tion ¢ 10.

NMAT fois { NCOUR fois les couples (g, ¢£)

Ao

Si NMAT > 1 mettre les données suivantes :

NZONE nombre de zones de descristion

KTYP numéro de la courbe de traction dans 1l'or-
NZONE fois dre ci-dessus
Il PAS I2 IPAS

KTYP est affecté aux éléments Il a I2 inclus par
pas de IPAS.

Les éléments non affectés 3 une courbe de trac-
tion particuliére sont automatiquement affectésa la premiére
courbe de traction.

Remarques :
- le premier couple o, ¢ définit la limite d'é&las-
ticité en contrainte et déformation 01 = Re et el = %E,

- le programme interpole de fagon parabolique dans
les courbes, ce qui permet une description lache. Pour éviter
une extrapolation hasardeuse, si on dépasse en déformation la
valeur du dernier ¢, il est recommandé de terminer les courbes
par un palier ; c'est-a-dire au moins 3 valeurs de o identiques.
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D) Définition des incréments d2 charge

~ en dynamique ils sont automatiquement dé&finis
par la directive EVOL qui est donc 3 utiliser comme en dynami-
que élastique.

- en plastique statique aprés la donnée des char-
ges mettre :

EVOL NZONE

NZONE fois le couple (M, A) M nombre de pas de

largeur A

puis N Il 12 1I3 numéro des pas de sortie cette
Nfois séquence est identique 3 celle

de EVOL dynamique élastique.
puis N1 N2 0 NMA PREC

N1 N2 deux numéros d'é&léments pour le contrlle
des itérations.

0 mettre la valeur 0 dans le pnrogramme

NMAX nombre maximum d'itérations ; les itérations

s'arréteront et on passera au pas suivant si l'on atteint NMAX.

NMAX doit étre de préférence différent d'un mul-
tiple de 5, a cause d'accélération de convergence.

)
PREC : valeur de la précision

On n'arr8te les itérations gquand :

n-1 *n
e < PREC

Max

»
Ae
sui la structure [ n

C'est un critdre assez sévere, on contrdlera cou-
tefois la convergence & 1l'aide du taux de convergence I, impri-
mé pour les €léments N, et N2‘ A chaque itération on imprimera,




-
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nour ces €éléments seulement :
n n n
o' o A€
calculé courbe Ac*

E) Chargements complexes

- la pression est constante, et on l'introduira
dans la premidre directive CHARGE sous la forme PRESSION puis
la valeur de la pression.

- les charges thermiques doivent &tre introduites
dans la premidre directive CHARGE.

- le poids et les chargements répartis doivent
étre introduits dans la premidre directive CHARGE ; en effet
ils produisent des moments initiaux qui jouent comme des cor-
rections suivant la finesse du maillage.

- les calculs avec charges thermiques en dynami-
que ne sont pas possibles ; en fait dans le calcul de la con-
trainte axiale, et dans celui des moments on négligera les con-
traintes initiales E a8 ou EIw"0 si 1'on a utiiisé 1'option
COURBURE.
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EXEMPLE

1) Cas statique

TEDEL-COUDE PHENIX

PLAS 1 =
19 1500 20 0 0 On est en mémoire centrale pour
GEOM QUEL 5 la matrice ; il faudra un disque

d'accés direct avec au moins la
place pour 3 fois le nombre d'in-
connues.
On aurait pu faire en mémoire
lente
! PLAS 1 19 500 20 0 O
l_-DISQUE 1
TUYAU ASME

MATER NOM 1 19 19500 7000

TRACTION 1 8 10.1 0.00052 19.2 0.00123...

34.8 0.1 34.8 0.2 34.8 0.3

CHAR

(PRESSION p) éventuellement

FORC

POIDS
EVOL 1 5 3 5 pas de 3 on ira jusqu'a 15 fois
5 123 4 5 le chargement défini ci~dessus.
18 19 0 23 1I.E-3

CEPLA
TRACER 10 éventuellement
CALCUL
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2) Dynamique - Mémoire rapide

TEDEL-ACCIDENT

DYNAM PLAS 2

19 1500 20 0 O mémoire rapide
GEOM. ...

MATER

TRACTION

CHAR
(PRESSION)
FORC

EvoL 0.001 0. 1 1. 10 1. 100 mémes don-
11 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80 100 nées dyna-
18 19 0 3 I.E-3 mique-&las-
tiqueg,
DEPLA
CALCUL
FIN

Il faudra une carte GOFTOl en plus
P

3) Dynamique - Mémoire lente

"ZDEL-ACCIDENT
DYNAM PLAS 2
19 500 20 0 O DISQUE 1
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ECROUISSAGE CINEMATIQUE - THERMOPLASTICITE - FLUAGE -

Ecrouissage cinématique -

On utilise le modéle de Z2iegler appliqué aux
contraintes généralisées PN

o* = £ (o, - qi) ol les aj représentent les

"coordonnéss du centre de la surface",
Seuls les ¢. - a, sont calculés et imprimés.

Pour utiliser cette option on mettra, derriére
le mot PLASTIQUE le mot CINEMATIQUE

Exemple

TITRE

PLAS CINE 1

10 500 Tl 0 0
Thermoplasticité -

Les propriétés des matériaux (courbes de trac-
tion) dépendent de la température dont il faudra définir
1'évolution.

Dans TEDEL on suppose que le module d'Young
et le coefficient de dilatation thermique sont indépendants
de la température.

La variation des propriétés avec la température
sera introduite par 1'utilisateur dans un sous-programme parti-
culier. On devra y définir :
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o= g (£*%, 6, ...) £* déformation &quiva-
lente cumulée

e température

et

30

53 = h (£*, o)

Le modéle choisi portera un numéro : NUMODE.

Lorsque NUMODE = 0 on utilisera les courbes
indépendantes de la température données dans MATER.

On peut utiliser indifféremmant 1'é&crouissage
isotrope ou cinématique.

Forme des données

Derriére le mot PLASTIQUE mettre Exemple
THERMIQUE puis PLAS CINE
THER PROP 2

PROPRIETES et NUMODE
1 o e & 0

Dans la directive CHARGE mettre

THERMIQUE puis CARTE

NBTHER numéro logique de bande magnétique ou disque (par
pas prévoir une place en mots é&gale au nombre
d'inconnues plus 3 fois le nombre d'é&léments)

TINI température initiale

TREF température de référence ; les propriétés dépendent
de 6 - TREF




- 87 -

S'il n'y a pas d'autres données, cela suppose
que la bande magnétique a d&ja &t& constituée .

Sinon on mettra

PAS IFIN numéro du pas ol 1l'on définit la carte
de température (8)

ZNONE

Il 12 )
ou
Il PAS IPAS I2 0

NZONE
fois

puis retour sur le mot PAS jusqu'ad €puisement des données.

NOTA : - les €lements non définis dans PAS restent a la l
température initiale

——————

- entre deux pas définis par IFIN les températures
sont interpolées linéairement.

Fluage

Dans un subroutine particulier l1'utilisateur a
la possibilité, par matériau, de programmer n'importe quelle
loi de fluage sous la forme

e” = ¢(e*, 0% 0, t, dose, flux ...)

é* vitegse de fluage

e* déformation équivalente
o* contrainte &guivalente
0 température

t temps




Forme des données

derriére le mot PLAS mettre

FLUAGE PROPRIETES NUMODE (numéro du modéle)

dans la direction CHARGE mettre

TEMPS I tI J tJ

autant de fois que nécessaire

(I numéro du pas, t_ temps au pas I).

I
Exemple
Titre
PLAS FLUAG. PROP 2 THER (&ventuellement) 1
CHARGE
TEMPS 1 0. 10 1,
NOTA :

- la plasticité& instantanée n'a lieu que dans les
pas de temps ol le temps est constant ; la loi de
plasticit& o* =g(I% 6 ...) doit 8tre précisée dans
le m2me sous-programme ol 1l'on définit la vitesse
de fluage.

- le fluage n'a lieu que dans le pas de temps ol le
temps varie

- les temps aux pas non précisés dans TEMPS sont
obtenus par interpolation linéaire.
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XXVII - ELEMENTS DE COQUE

Il a paru intéressant d'introduire dans TEDEL un
élément de coque triangulaire (le méme que celui de TRICO)
pour certaines applications.

| ———

La définition géométrique de cet €lément se fait
dans le fichier COCO.

Il est nécessaire de donner les épaisseurs dans
GEOM par la procédure EPAIS ZONE

'NZONE |\ I1 I2 ou Il PAS IPAS 12
fois e valeur de 1l'épaisseur

Dans MATER pour ces &lé&éments on donnera le coefficient de
Poisson au lieu de G

Seules les charges concentrées sont possibles sur ce
type d'élément,

Il n'y a pas possibilité de matrice masse ou de matrice
de flambage pour cet élément.

Cet €lément n'est 3 utiliser qu'en élastique pour
lequel on sort les moments et contraintes de la mé&me fagon que
dans TRICO / 4_/.

La contrainte &quivalente qui est prise dans la direc-
tive VERIFICATION est :

L 2 2 2 2

0o = V’om + (%ﬁ) ol o, et M représentent les

invariants du deuxi2me ordre Ae la membrane et des moments.
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XXVIII - GRANDS DEPLACEMENTS

L'équation d'équilibre est &crite sur le
corps déformé.

Une technique itérative méle les itérations
géométriques et celles duec 3 la plasticité (s'il y a lieu).

L'écrouissage cinématique n'est pas possible
dans cette option.

Les &l&ments de coque, s'il y en a, restent
en petits déplacements,

Forme des données

derriére le mot PLASTIQUE metuire NONLINEAIRE

Exemple

Titre
PLAS NONL 1
500

EvoL

CALCUL
FIN.
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EXEMPLE 1

Volute EL4 - Calcul en poutres

30 500 31 0 1
GEOM LINE 3
11 0000 O 400
11 00 400 0 325.5 400
11 0 325.5 400 0 325.5 160
POUTRE NON
1 10 1863 543191 543191 10000 1 0
11 20 1490 598954 598954 10000 1 0 O
21 30 1680 561115 581115 10000 1 0
MATER NON 1 30 21000 10000
CHAR FORC

, 2 1 69.6

' 2 2 PAS 1 10 139.6
2 11 69.6
3 11 -77.2
3 21 -77.2
3 12 PAS 1 20 -154.5
DEPL 7 } 0
APPUI 31 3 222 66.4 31. 4 8157694
CALCUL
FIN

On travail ici entiérement en mémoire rapide.
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EXEMPLE 11

Phénix - Séisme - Tuyauterie

215 22000 217 0 6
GEOM QUEL 5
(Paquet COCO)
TUYAU ASME
1 7 1 0.2545 0.0075 0 NON
8 17 2 0.255 0.0105 0.762 NON
RELATION
1 1 1 149 0 1. 1 158 0
PERMUT
MATER NON 1 215 1.76E11 0.678E11
MASSE 1 215 27900.
ADDITION
3 153 991 1 154 1982, 1 155 991 TERM
APPUI
19 3 118300
DEPLA
7 8 0
VERIF AS. & 1 1
CALCUL FIN
STATIQUE 0.15G EN Y
CHAR ACCE 2 1.47
SUITE
FIN
STATIQUE 0.156 en -2
CHAR ACCE 3 -1.47
SUITE

FIN







EXEMPLE III

ETUDE DE FLAMBAGE - BARRES ARTICULEES

130 15000 58 0 10 DISQ 1

NOIMPRIM

GEOM QUEL 5

(Pagquet coco)

POUTRE NON

1 10 5,9.E-03 8.E-6 1.36-5 9.3E-7 0. 0. 1
Définition des poutres

RELATION

7 2 1 5 5 0.9781 1 3 S5 - 0.2079 2 3

7 2 2 5 5 0.2079 1 3 5 0.9781 2 3 5

7 16 5 5 1. 6 3 5

PERMUT

ARTI

DEBUT MOYEN Y 2 3 4 5
DEBUT MOME X Y 2 121 123 125

MATER TEMP 1 130 2.1E+11 0.8E+11
1.2E-5
CHAR FORC
3 45 1.E-4
DEPLA 3 46 0. 1 44 PAS'1 46 O
FLAMBAGE 2 3
CALC NOCONT
VIBR -1 3 1 0.1 0
FIN

Dans cette &tude il y a 3 disques 1, 2, 3
——

NOCONT avant VIBR indique qu'il n'y a pas de calcul de contrainte
sur la déformée.







EXEMPLE IV

RECHERCHE DE FREQUENCE AVEC MATRICE MASSE

500 4000 200 0 10 DISQ 1

GEOM

MATER....

DEPLA....

MASSE MATRI 10 1 500 7.8 E-10 (ADDI) TERMINE
NOCONT

VIBRATION -1 10 1 0. 0.

FIN

2 fichiers sont nécessaires 1 et 10

On mettra le méme numéro de fichier dans les
directives MASEE et VIBRATION lorsque NF =1
dans la directive VIBRATION NOCONT car on ne
veut pas de calcul de contraintes sur la dé-

formée.



Titre

100 3000
GEOM. ..
RELATICN

MATER
CHAR
DEPLA

CALCUL
SAUVER 11
FIN

200

0

1

EXEMPLE V

DISQUE

Sauvetage de matrice in-

versée

GEOM
RELATION
RESTITUER 11
MATER

CHAR

SUITE

FIN

Matrice in-
versée resti-
tuée - pas de
déplacements
imposes
Emploi du

mot SUITE

MATER
SAUVER 11

CHAR
DEPLA

CALCUL
FIN

Sauvetage de ma-
trice assemblée

non inversée.




EXEMPLE VI

Titre
COMPLEX 4 2
DYNAM 2
400. 10000
DISQ 1
GEOM. ...

100

200 0 1

MATER...
CHARGE. .
EVOL 0.002 0. 3......... 40
7 1 1 5 10 15 20 30 40

DEPLA
MASSE MATRI 3

CALCUL

FORC....

EVOL 0.002 1.
7 1 5
FIN

e e 0 0 000 40

FORC....
FORC.....

EVOL 0.002 0.
7 1 5
FIN

FIN

@ e ® v o0 000 000 000

5......... 40I

disque 4, 2 chargements
supplémentaires a lire

description du premier
chargement

description du premier
) chargement supplémentaire

descrintion du 2e charge-
\ ment supplémentaire

e




