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1 Présentation des fichiers IGA

Les fichiersIGA (Initial General ASCII) contiennent les donnéesassaires a la description de structures pour
I'exécution de simulations numériques. Ces fichiensvent étre créés et modifiés avec un progran‘édéidn de
texte. La structure des fichiers est largemeniiiésgiu formatGES .

Les informations du fichier IGA sont en ASCII. Lerfnat ASCII permet la création et la modificatiesdichiers
avec un éditeur de texte. En outre ce type de foestaa I'heure actuelle le seul qui permet d'égdrades fichiers
entre ordinateurs de maniére fiable. Les fichieBCA s'opposent aux fichiers binaires qui ne sandifiables que
par des programmes et qui sont spécifiques adatelir sur lequel ils ont été créés. Les fichi&& garantissent
ainsi une grande compatibilité entre systémesnmdtigues hétérogenes.

Ce chapitre détaille la structure et la syntaxe fidsers IGA. Le chapitre suivant explicite la ldthéque des
entités IGA, a savoir le détail des données pouéamt insérées dans un fichier IGA. Les fichier#\ I&nt
transformés en projets par I'application ICAB Edit.

1.1 Structure générale des fichiers IGA

Les informations contenues dans un fichier IGA sbnicturées pour former une base de données coampnene
collection d'entités. Les entités, sorte de fichksnentaires, comprennent des informations disposélen une
syntaxe imposée. Les entités sont organiséEoanées d'EntréeDE et enParameétres des Donnée3D. Dans la
suite de ce document, les abréviations DE et P@ntatilisées.

1.1.1 Données d'Entrée DE
Les Données d'Entrées DE constituent un index eumet de renseigner les informations contenueslddithier
IGA. Une Donnée d'Entrée DE joue un role simild@reelui tenu par unBirectory Entryde fichier IGES. Le
nombre d'informations relatives aux DE sont limstéé sont semblables pour toutes les Données édSrDE. Les
sections DE servent d'identificateurs pour lesi@estParametres des données PD. Par exemple, upsubDEIn
noeud contient en particulier le numéro de ce n@eLié nom attribué a ce noeud.

1.1.2 Parametres des Données PD
Une section PDRarameter Datapour les fichiers IGES) est obligatoirement ass®@ une DE et contient des
informations requises pour la définition de I'éntn question. Par exemple, les paramétres PD yrouoeud
contiennent les coordonnées précisant sa position.

1.1.3 Identificateur d'Entités ET
Chaque couple DE et PD constitue wn#ité. Les entités DE et PD sont regroupées en enserapleslés
ensembles de données (par exemple les noeuds,n&émeopriétés...). Avant chaque ensemble d'sntitée
Identification d'Entités ET permet préciser des propriétés communes a toensemble d'entités. La structure
générale d'un fichier IGA est celle indiquée suidare ci-dessous.

@) "Initial Graphics Exchange Specification (IGES) Version 5.1", sept. 1991, IGES/PDES
Organization, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD 20899,
USA.

Ce format a été congu pour des échanges de données entre logiciels de Conception et de
Fabrication Assistées par Ordinateur (CFAO).
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Entités

{ETy identificateur d'Entité

( DEy; PDy; premiére entité du premier ensemble

(DE; PDy; chaque couple (DE,PD) forme une entité

(voeen

( DEny; PDyy; derniére entité de I'ensemble 1 qui comprenaiikés
{ETy

( DEvi+1; PDhasss
( DEn1+2; PDhisn

L Ensemble 3

L Ensemble Nn-1

{ET\n; Identificateur d'Entité numéro Nn

( DEy+1; PDys; on note M le nombre d'entités précédant I'enseidh
( DEm+2; PD\41;

(e

( DEu+nn; PDuinn;

Figure 2 Structure schématique d'un fichier IGA

1.2 Syntaxe utilisée dans les fichiers IGA

Les informations contenues dans un fichier IGA agigaent sous la forme de:
- chaines de caractéres,

- nombres entiers,

- de nombres réels,

- délimiteurs,

- de paramétres.

NODE(); * Identificateur d'Entité NOEUD */
N_A; 0.0, 0.0, 0.0; [* DE 1; suivie par PD 1 */

N_B; 1.0, 0.0, 0.0;

N_C; 2.0, 0.0, 0.0;

PROPERTY(TYPE=SPRING); /*1D 2%
springl; K=1ES5;

PROPERTY(TYPE=MASS); /*1D 3 *
massl; MA=10.0;

ELEMENT(TYPE=SPRING,PROP=springl); [*1D 4%
i N_A, N_B; /* la DE est vide et prend donc des
iN_B, N_C; [* valeurs par défaut */
ELEMENT(TYPE=MASS,PROP=massl); /*ID5*

P NCA;

T N_C;

CONSTRAINT(TYPE=KINEMATICS) /*1D 6 *
i N_A, X)Y,Z,RX,RY,RZ,
yN_B, Y,Z,RX,RY,RZ,
,N_C, Y,ZRXRY,RZ;

Figure 3 Exemple de fichier IGA
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1.2.1 chaine de caractéeres
Une chaine de caractéres est une suite de casptimi les listes ci-dessous:
caractéres minuscules abcdefghijklmnopqgrstuvwxy
caracteres majuscules ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWZXY
caractéres numériques 0123456789
caractere de soulignement
Une chaine de caractéres ne doit pas commencen garactére numérique.

exemples de chaines de caractéresbine cab0l1 Cab_le

1.2.2 nombre entier
Un nombre entier est une chaine de caractéresitoérstle caractéres numériques et précédée du reigine -
pour indiquer un nombre négatif, du signe plysour indiquer un nombre positif. Le signe plusfastiltatif pour
un nombre positif.

exemples de nombres entiers: 12 -382 0 +827

1.2.3 nombre réel
Un nombre réel est un nombre comportant une paéiémale. La partie décimale est identifiée pacdeactere
point . et doit figurer méme si la partie décimale estende maniére a distinguer un nombre réel d'un nemb
entier. Ainsil2 est interprété comme un nombre entiet 20 est comme un nombre réel. Lorsque les nombres
réels sont trés petits ou tres grands, la puissamd® est précisée par la lettre majus€&uléa valeur un million
deux cents mille (1.2xfppeut s'écrirdd200000.00u 1.2E6 Un millioniéme (1.0x16) peut s'écrir®).0000010u
1.0E-6 Les nombres réels sont interprétés par ICAB Editsimple précision, c'est-a-dire avec 7 a 8 asffr
significatifs (Mais les applications ICAB réalisées calculs en double précision).

exemples de nombres rédi2:0 -38.2 0.0 1.21233E4 +8.27E-4 -7.34E+6

1.2.4 Délimiteurs
* Virgule
La virgule sépare des chaines de caractéeres, ddsementiers ou des nombres réels.
exempleinteger,12 real ,-12.323

* Point-virgule
Le point-virgule permet de délimiter la fin de Déas dentrées DE, de Parameétres de Données PD ou
d'ldentificateur d'Entités ET.
exempleNODE();
1,Nodel 1.0, 2.0, 3.0

* parentheses ()

Les parentheses sont utilisées pour délimiter hgsineents définis dans les Identificateurs d'EntESs (cf
paragraphe "syntaxe ET" ci-aprés).

exempleELEMENT(TYPE=SPRING;

* Signe égal =
Le signe égal est utilisé pour l'affectation desued dans un identificateur de paramétre (cf papdgr suivant).
exempleTYPE-SPRING

* diese #
Le caractere diese ne doit étre employé qu'au dbbog ligne de maniére a indiquer le début d'uretive (cf
section sur les directives du préprocesseur cispre
exempletdefine X1 1.5 /* cette ligne est une directive */
NODE()
1; X1, 0.0, 0.0;

1.2.5 Identificateur de parameétre
Un identificateur de parametre permet d'affecterddeurs a des identificateurs d'entité ET, desnBes d'Entrée
DE ou des Paramétres de Données PD. Un paramé&staalire une information élémentaire (chaine de
caracteres, nombres...) n'a qu'une portée limitd&mtité dans laquelle il se trouve. Un identifiaa de parametre
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comprend une chaine de caractéres suivie du sigthe.&_ e nom de I'argument est une chaine de caractarest
interprétée en fonction du contexte. Les parameiesuivent le signe égal peuvent étre des chalimesractéres,
des nombres entiers ou des réels.

exemple de parameétres: ELEMENT{TYPE=BEAM_LINEARMAT=1)

L'exemple comporte deux identificateurs de paramétmt le premier a pour nomYPEet pour argument une
chaine de caracter&EAM_LINEAR Le deuxiéme identificateur de parametre a poun RAT et son argument
est un nombre entidr

1.2.6 Syntaxe des Identificateurs d'Entité ET
Un identificateur d'Entité est constitué d'une chaile caractéres et d'une suite de paramétreg €lete de
parametres est délimitée par des parenthigsé®s parenthéses sont indispensables méme si pacameétre n'est
nécessaire. L'identificateur doit tenir sur undeségne.
Un identificateur ET a la forme générale suivante:

identificateur( parameétrel, parametre2,)..

La chaine de caractéres placée avant la parerdbesnte( est le nom de l'entité. Les paramétres indiqués en
parenthése§ permettent de préciser des propriétés qui semntmunes a toutes les entités jusqu'a ce qu'un autre
identificateur d'entité soit rencontré.

exempleNODE() /* identificateur d'Entité sans parametre */
1;1.0, 0.0, 0.0;
2;2.0,0.0,0.0;
ELEMENT(TYPE=SPRING, PROP=sprl) /* avec parametres */
;1,2

1.2.7 Syntaxe des Données d'Entrées DE, pointeurs
Une Donnée d'Entrée doit appartenir a un enseniBigtites, c'est-a-dire un ensemble dont le typetitBeest
précisé par un identificateur ET. UB& commence en début de lignet se termine par un point virgule
Une DE peut contenir un nombre entier et/ou unénehde caractére. Le nombre entier sert & donneunnéroa
l'entité. La chaine de caractére est appelée poidtnt la longueur ne doit pas excéder 8 caractérenaniére a
préserver la compatibilité avec le format IGESpbinteur permet de nommer une entité. Pour fafégeice a une
entité, il est possible d'indiquer son pointeur. lBhsence de pointeur dans une DE, cette DE nepgasuétre
identifiée par un pointeur. Si le numéro de DEtrpes précisé, la valeur par défaut est zéro nmis gertaines
entités une numérotation automatique est activée.
Attention: méme si une DE est vide, le point virgule qui marta fin de la DE reste nécessaire dans le fichier

exempleNODE()
1 1.0, 0.0, 0.0; / numéro 1
N2; 2.0, 0.0, 0.0; /Il pointeur N2
3N3; 3.0,0.0,0.0; / numéro 3 et pointeur N3
ELEMENT(TYPE=SPRING, PROP=1)
; 1, N2; // DE vide -> numérotation automatique

1.2.8 Syntaxe des Parametres de Données PD
Les Parametres de Données PD ne peuvent figuagrgs'une Données d'Entrée DE. Les Paramétresraeé&o
se terminent par un point virgulells peuvent contenir des chaines de caractéessy@mbres entiers ou réels, des
paramétres. Il n'existe pas de syntaxe généraléesatonnées dépendent du type d'entité. La dé@earige la
syntaxe des Paramétres de Données est détaillédedarapitre relatif a la bibliothéque des entités
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exempleNODE()
1, 1.0, 0.0, 0.0; /I coordonnées du noeud 1
N2; 2.0,0.0,0.0; /I coordonnées du noeud N2
ELEMENT(TYPE=SPRING, PROP=1)
: 1,N2; // élément contenant les noeuds 1 et N2

1.3 Directives du préprocesseur IGA

L'analyse d'un fichier IGA s'effectue en deux psisse

- La premiére passe, qui est prise en charge paréjgocesseur IGA, consiste a éliminer les comamest et a

analyser le fichier en fonction de directives. directive permet de paramétrer un fichier IGA, degpammer des
lectures conditionnelles et de fusionner plusiéiahsers IGA dans le méme projet.

- La deuxiéme passe concerne l'analyse effectigeetéités ET, des Données d'Entrées DE et Parandidre
Données PD.

Une directive est interprétée grace au caractésedisitué au débutde la ligne contenant la directive. Les lignes
de directives sont analysées lors de la premigssepguis sont éliminées avant la deuxiéme passmlyse de la
premiere passe (préprocesseur) est séquentietjai agmplique que seules les directives qui précétieligne en
cours peuvent avoir un effet sur cette ligne.

1.3.1 commentaires
Dans un fichier IGA, il est possible d'inclure @esnmentaires, c'est-a-dire du texte qui ne seranfEprété mais
qui permet de faire figurer des annotations ufilesr le lecteur. Les commentaires sont suppringiguement du
fichier avant analyse.

La syntaxe employée est similaire a celle utilidérs le langage de programmation C++. La premiessilpilité
consiste a faire précéder le commentaire par I g symboleg et a marquer la fin par les mémes symboles
tapés dans l'ordre inverse, sdit Ce type de commentaire peut étre développé susiepks lignes. Les
commentaires imbriqués ne sont pas permis.

ICAB v5.3 -6-



ICAB, manuel de référence IGA EntltéS

La deuxiéme possibilité consiste a placer deuxeBanbliques consécutivés La fin de la ligne aprés la double
barre// sera analysée comme un commentaire. Le commep&itelémarrer a nimporte quel endroit de la ligine
non nécessairement en début de ligne.

exemples: /* ceci est un commentaire
développé sur deux lignes */

[* ceci est un commentaire sur une ligne */
/l commentaire de fin de ligne apres la doubleda
1.3.2 macros #define #undef

Les directives macros offrent un mécanisme de r@rephent des éléments. La directigefinedéfinit une macro.
La syntaxe est la suivante:

#define<identificateur> <séquence

Toutes les occurrences de l'identificateur de mézhraine de caractéres) dans le fichier IGA semplacées par
le texte défini par la séquence d'éléments (ch#@nearactéres, nombre entier ou réel). Ces rempéats sont dits
des développements de macro. Une séquence de meagoit pas elle méme contenir un identificateumdero.

Si une macro est définie deux fois, la deuxiemaniiéh est utilisée a partir de sa position danidhier. Il vaut
mieux éviter les doubles déclarations de macroscdiiminer les ambiguités.

La définition d'une macro peut étre supprimée palirectivetfundef

#undef<identificateur>

exempletdefine X1 1.0  // chaque occurrence de X1 sera remplacée par 1.0
1; X1, 0.0,0.0; // équivalenta"1; 1.0, 0.00;0.
#undef X1
2; X1, 0.0,0.0; // cette ligne est analysée saadification
/I & savoir sans substitution de X1

1.3.3 conditions #ifdef #ifndef #else #endif
Les directives conditionnelles permettent d'élimube I'analyse une partie du contenu du fichies. ¢@nditions de
test portent sur la définition (#ifdef) ou la nogéfidition (#ifndef) de macros, c'est-a-dire si woenmande #define a
été exécutée pour cet identificateur et si celugrsore actif.

3#ifdef <identificateur de macro>

3 . . . - .
lignes analysées si la condition est vraie

5... c'est-a-dire si la macro est définie
else

5... lignes analysées si la condition est fausse
tendif

tifndef <identificateur de macro>

3 . . " .
lignes analysées si la condition est vraie

3. '
3ftelse
3

endif

c'est-a-dire si la macro n'est pas définie

lignes analysées si la condition est fausse

La directive#ifdef <macro>est vraie si la macro a été définie préalablemanta directivetdefine La directive
#ifndef <macro>teste la condition opposée et n'est vraie que idcro n'a pas été définie ou bien a été détruite
par la directivetundef La directive#endifdoit apparaitre de maniére a indiquer la fin dpdetiée de la directive
conditionnelle. La directivéelsepermet de fournir une alternative si la conditestée est fausse.
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Entités
exemple#tdefine X1 1.0
#ifdef X1
1; X1, 0.0,0.0; //ligne analysée puisque X1défini
#else
1;1.0, 2.0, 3.0; //ligne non interprétée
#endif

#ifdef X1 / directive sans alternative (pas de #else)
2; X1, 3.0, 0.0;
#endif

Attention: Dans l'application ICAB version 1.0, umacro n'est pas développée.
exemplettdefine X1 1.0  //la macro X1 est égale a '1.0'

#define X2 X1 //la macro X2 est égale a 'Xhogt pas a '1.0"

1.3.4 inclusion #include
La directive#includepermet d'insérer un fichier a I'endroit ou est@iala ligne. Le nom du fichier a insérer est
indiqué entre guillemets "<nom de fichier>". Lehiier a insérer doit lui-méme étre un fichier IGA.

exemple#tdefine X1 1.0

#include "testl.iga" /* le fichier "testl.iga" est inclug */
NODE();

1; X1, 0.0, 0.0;
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2 Bibliotheque des Entités IGA

Ce chapitre explicite la bibliotheque des enti@#,| en détaillant les données pouvant étre
insérées dans un fichier IGA. La lecture du chapecédent "Présentation des fichiers IGA"
est conseillée préalablement a celui-ci.

Dans ce chapitre, chaque section est relative aentig. Chacune des entités est présentée
selon un méme schéma:

* un encadré énumere d'abord les caractéristiqaésrtite en les séparant d'un point virgule, a
savoir:

- le nom de I'entité suivi des parametres dentiieateur d'entité (ET),

- les données d'entrée (DE),

- les parametres de données (PD).

* 'étude de l'entité est ensuite divisée en quadmragraphes traitant respectivement des points
suivants:

1. paramétres de I'ldentificateur d’'Entité (ET)
2. Données d'Entrée (DE)

3. Parametres de Données (PD)

4. exemples

Par convention les inscriptions littérales sont mrajuscules tandis que les données
paramétrables sont en minuscules. Est par ailf@anté en indice le type de paramétre (entier,
pointeur, réel, chaine de caracteres).

Voici a titre d'exemple une partie de fichier IGA :

ELEMENT(TYPE=PSS_PQUAD, MAT=alu)
E2; 21, 22,23, 24, 25, 26, 27, 28;

La premiere ligneELEMENT(TYPE=PSS_PQUAD, MAT=algst explicitée dans le premier
paragraphe "parametres de l'ldentificateur d'EBitEMENT". La partie E2;" correspond aux
"Données d'Entrée DE de l'entitt ELEMENT". Le paapbe "Paramétres de Données PD de
l'entité ELEMENT" permettra d'analyse2l, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28Chaque section se
termine par des exemples qui viennent illustrer degpos généraux des trois paragraphes
précédents.

La liste des Entités traitées dans ce chapitrassiivante

CONSTRAINT contraintes sur les degrés de liberté
ELEMENT élément fini

FUNCTION fonction y=f(x)

LOAD chargement des noeuds et des éléments
NODE noeud d'élément fini

PROPERTY propriétés physiques et matériaux
REFERENCE référentiel

RESTRAINT déplacement imposé

STEP préparation d'un calcul
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CONSTRAINT, contraintes sur les degrés de liberté

CONSTRAINT (TYPE=contrainte, CASE=chargement)
numeéro, label; nl, X, Y, Z, RX, RY, RZ;

numeéro, label; nl, X, Y, Z, RX, RY, RZ, n2, ..8;n

numero, label; n1, X=fx, Y=fy, Z=fz, RX=mx, RY=mRZ=mz;

L'entité CONSTRAINT est utilisée pour imposer desitcaintes sur des degrés de liberté de
noeuds d'un maillage d'éléments finis. Il peutis'dg I'élimination des degrés de liberté
(équivalent a un blocage) ou de I'établissememeld¢ions entre degrés de liberté. Cette entité
est donc employée pour définir les conditions damités d'un modéle par éléments finis,
conjointement avec les entités RESTRAINT et LOAD.

Parameétres de I'ldentificateur d'entité CONSTRRAIN

TYPE=contraintecnaine
trois types de contraintes sont possibles, airsavo

KINEMATICS élimination et donc blocage de degiédiberté
COUPLE fusion de degrés de liberté
MPC établissement de relations entre degréibatte

(Multi Point Constraint)
CASE=chargementnter
numeéro d'application du chargement et des camditaux limites (Load Case).
Ce parameétre permet de traiter plusieurs cas deyarnants avec le méme
modele. Ce paramétre optionnel est mis a zéro @¢faudet dans ce cas le
chargement est appliqué en permanence.

Données d'Entrée DE pour I'entité CONSTRAINT
numero, Label;
NUMérQnier NUMEro de la contrainte.
labelnaine nom de la contrainte pouvant étre utilisé comnietpor.

Remarque: ni le <numéro>, ni le <label> ne sonisjpehsables. Néanmoins, en l'absence de
ces informations, aucune référence ne peut éteegaur la contrainte. L'indication du <label>
suffit pour une référence ultérieure a la containt

Parameétres de Données PD pour I'entité CONSTRAINT
Les parametres dépendent du type de contrainte.

TYPE=KINEMATICS élimination de degré de liberté.
ni, di, d2, d3, d4, d5, d6;

n]-entier ou pointeur
nl est le numéro ou le pointeur du noeud (eNDE) dont les degrés de

liberté sont a éliminer.
REMARQUE: si <n1> est remplacé par la chaineataatéres "ALL". Dans ce
cas, I'ensemble des noeuds subira I'éliminatiordegses de liberté.
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dlx, v,z R, RY ouRz
Cette lettre ou mot indique le degré de libergupprimer. Les directions de
translation X, Y ou Z sont repérées par les letgsY' ou 'Z'. Les directions de
rotation X, Y ou Z sont repérées par les mots 'BRY, ou '‘RZ'.

Les parametres d2, d3... d6 sont présents dephssdegrés de liberté doivent
étre éliminés sur le méme noeud, soit 6 au plus.

Remarque sur le type KINEMATICS: comme cette conteaélimine les degrés de liberté, les
réactions des efforts aux noeuds ne sont pas cenf@iides réactions aux noeuds bloqués
doivent étre calculées, il faut employer I'entit€SRRAINT en imposant un déplacement nul.

TYPE=COUPLE fusion de degrés de liberté.
nl, di, d2, d3, d4, d5, d6, n2, n3, ... n8;

autre syntaxe possible:

nl, n2, n3,...n8, d1, d2, d3, d4, d5, d6;

Nlentier ou pointeur
nl est le numéro ou le pointeur du noeud (eMDDE) dont les degrés de

liberté sont & fusionner avec ceux d'autres noeuds.

NZentier ou pointeur ---» NBentier ou pointeur
Les parametres n2, n3, ..., N8 sont les numérdasopointeurs des noeuds dont
les degrés de liberté sont fusionnés avec le neale. Au plus 8 noeuds
peuvent étre liés. Si davantage de noeuds doiventiés, il suffit rajouter une
autre entité du méme type en incluant a nouveag.<nl

d1x v,z Rx RY ouRZ
Cette lettre ou mot indique le degré de libertfusionner. Les directions de
translation X, Y ou Z sont repérées par les leti&s"Y" ou "Z". Les directions
de rotation X, Y ou Z sont repérées par les mo¥''RY" ou "RZ".
Les parameétres d2, d3... d6 sont présents dephssdegrés de liberté doivent
étre fusionnés sur chaque noeud, soit 6 au plus.

Nous notons <nl1,d1> le déplacement du noeud <nis ldalirection <d1>. Nous adoptons des
conventions similaires pour <n2,d2>, ... <n8,d8%ntité CONSTRAINT(TYPE=COUPLE)
permet d'établir les relations suivantes :

<nl,d1>=<n2,d1>=<n3,d1> = ... = <n8,d2>
<nl,d2>=<n2,d2>=<n3,d2> = ... = <n8,d2>
<n1,d6> = <n2,d6> = <n3,d6> = ... = <n8,d6>
TYPE=MPC établissement de relations entre degrés dedibert

nl,dlyvl, n2,d2,v2,..., n7,d7,Vv7;

n]-entier ou pointeur
numéro ou pointeur de noeud (entité NODE).

dlxy,zRrXRY ouRz
lettre ou mot indiquant une direction (un chagmi "X", "Y", "Z", "RX", "RY"
Ou IIRZII)

Vlréel
coefficient relatif au degré de liberté du noend> dans la direction <d1>.

Des conventions identiques sont reprises pourdesds suivants (n2, d2, v2 ,...,
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n7, d7, v8).

Une équation MPC établit une contrainte entre &gdatements de degrés de liberté pour des
noeuds dans des directions données. Nous notondlsnle déplacement du noeud <n1> dans
la direction <d1>. Nous avons :

<nl,d1>*vl + <n2,d2>*v2 + ..+ <n7,d7%7 =0.0

Jusqu'a 7 degreés de liberté peuvent étre implidags une équation MPCe premier degré
de liberté <nl1,d1> devient esclavye'est-a-dire qu'il ne peut appartenir ni a urteeatontrainte
MPC, ni a un élément du type RIGID_BAR ou RIGID_NOI(cf entitt ELEMENT ci-apres).
En outre le coefficient v1 ne doit pas étre nul.

exemples pour l'entité CONSTRAINT

I* Les degrés de liberté selon les directions Xt RY pour le noeud 1 sont supprimés */
CONSTRAINT(TYPE=KINEMATICS)
1, X,Y,RY;
I* les degrés de liberté relatifs a la translatidret aux rotations

autour des axes X et Y de tous les noeuds deitdse sont supprimeés

Cette configuration est typiguement employée ptudier un assemblage

de poutres dans le plan (xy).

*/

CONSTRAINT(TYPE=KINEMATICS)

; ALL, Z, RX, RY;

I* Cas de fusion de degrés de liberté. La premoexgrainte est telle que :

* déplacement(noeud 2, direction X) = déplacemera( 3, direction X)
* = déplacement(noeud 4, direction X)
* et

* déplacement(noeud 2, direction Y) = déplacemeeitga 3, direction Y)
* = déplacement(noeud 4, direction Y)
* La deuxieme contrainte assure que :

* déplacement(noeud 2, direction X) = déplacemera(i 1, direction X)
*/

CONSTRAINT(TYPE=COUPLE)

; 2, XY, 3, 4,

2, X, 1

[* La liaison MPC permet d'établir la relation:

* déplacement(noeud 5,direction X)*2.0 + déplaeaithoeud 5, direction Y)*3.0 = 0.0
*/

CONSTRAINT(TYPE=MPC)

; 5,X,20, 5,Y, 3.0;
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ELEMENT, élément fini

ELEMENT (COLOR=couleur, MAT=matériau, PROP=prop&iétf Y PE=€élément)
numeéro, label; nl, n2,..., nn;

ELEMENT est employé pour définir un élément confément a la méthode des éléments finis.

Parameétres de I'ldentificateur d'entité ELEMENT

COLOchouleurentier
numeéro de couleur de I'élément. Ce paramétfa@statif.

MAT=matériau entier ou pointeur
matériau employé dans les éléments, référencéumparuméro entier ou un
pointeur défini par une entité PROPERTY du typerdctristiques de
matériau”.

IDROP:prol:)riétéentier ou pointeur
propriétés physiques des éléments, et référempa¥esn numéro entier ou un
pointeur défini par une entité PROPERTY du typeppiétés physiques".

Remarque: les propriétés physiques du param@&f@PPsont différentes des
caractéristiques de matériau du paramétre MAT.iAp@Ir un élément de type
poutre (BEAM_LINEAR), le paramétre PROP concernseetion, les moments
dinertie... Les paramétre MAT fait référence audole d'élasticité, au
coefficient de Poisson du matériau constituanolatne.

MESH=maillagecntier
Ce numéro indigue que cet élément a été géneté prilleur.
TYPE=€élémenthaine
chaine de caractéres indiquant le type d'élémentliste des éléments est
détaillée ci-dessous.

Liste des éléments ponctuels ou élancés (mo@élB Force).
BEAM_LINEAR poutre de section constante danslesgle la longueur

BUSHING silentbloc

GSTIFF rigidité généralisée

MASS masse concentrée avec possibilité d'ajoumeinertie
RIGID_BAR barre rigide sans masse

RIGID_JOINT batrre rigide rotulée sans masse

ROD barre ne travaillant qu'en traction ou @mgression
SPRING ressort

Liste des éléments pour problemes avec plague (#date)

PLT LTRIA triangle linéaire
PLT PTRIA triangle parabolique
PLT_CTRIA triangle cubique

PLT_LQUAD quadrangle linéaire
PLT_PQUAD quadrangle parabolique
PLT_CQUAD quadrangle cubique

Liste des éléments pour problemes avec membrane
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MEM_LTRIA triangle linéaire

MEM_CTRIA triangle parabolique
MEM_CTRIA triangle cubique

MEM_LQUAD quadrangle linéaire
MEM_PQUAD guadrangle parabolique
MEM_CQUAD guadrangle cubique

Liste des éléments pour problemes avec c@ghell)

SHL_LTRIA triangle linéaire
SHL_CTRIA triangle parabolique
SHL_CTRIA triangle cubique

SHL_LQUAD quadrangle linéaire
SHL_PQUAD quadrangle parabolique
SHL_CQUAD quadrangle cubique

Liste des éléments mono-dimensionnels

L1D élément axial linéaire

P1D €lément axial parabolique
C1iD élément axial cubique
LCYLIND cylindre linéaire

PCYLIND cylindre parabolique
CCYLIND cylindre cubique

LSPHERE sphere linéaire

PSPHERE sphere parabolique
CSPHERE spheére cubique

Liste des éléments pour problemes avec contrplate(Plane Stress)
PSS LTRIA triangle linéaire

PSS CTRIA triangle parabolique

PSS CTRIA triangle cubique

PSS LQUAD guadrangle linéaire

PSS PQUAD guadrangle parabolique
PSS _CQUAD guadrangle cubique

Liste des élements pour problemes avec déformptame(Plane Strain)
PST _LTRIA triangle linéaire

PST_CTRIA triangle parabolique
PST_CTRIA triangle cubique
PST_LQUAD guadrangle linéaire
PST_PQUAD guadrangle parabolique
PST_CQUAD guadrangle cubique

Liste des éléments pour problemes axisymétriques
AXI_LTRIA triangle linéaire

AXI_CTRIA triangle parabolique
AXI_CTRIA triangle cubique

AXI_LQUAD guadrangle linéaire
AXI_PQUAD guadrangle parabolique
AXI_CQUAD guadrangle cubique

Liste des éléments volumiques solitheslimensionnels
SOL_LTETRA tétraedre linéaire
SOL_PTETRA tétraedre parabolique

SOL_LWEDGE pentaédre linéaire

-14-
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SOL_PWEDGE pentaedre parabolique
SOL_LBRICK brique linéaire
SOL_PBRICK brique parabolique

Données d'Entrée DE pour l'entité ELEMENT
numeéro, label,
NUME&rQnier NUMEro de I'élément.
labelhaine nom de I'élément pouvant étre utilisé comme paimte

Remarque: ni le <numéro>, ni le <label> ne sonispehsables. Néanmoins, en |'absence de
ces informations, aucune référence ne peut étie faur I'élément. L'indication du <label>
suffit pour une référence ultérieure a I'élémente Sinumeéro> n'est pas indiqué, il est génére
par une numérotation automatique. Deux élémentioivent pas porter le méme numeéro ou le
méme label.

Paramétres de Données PD pour l'entité ELEMENT

n]-entier ou pointeur -+« NNentier ou pointedr

Les parametres contiennent les numéros des noauds pointeurs des noeuds (entité NODE)
constituant I'élément fini. Le nombre de noeudsgsaires dépend du type d'élément. L'ordre
de numérotation des noeuds dans un élément fihirdspecter certaines conventions. Les
figures données ci-dessous explicitent ces coru@ntiainsi que les numeérotations

correspondant aux arétes (EDGES) et aux faces anti amployées pour appliquer des

chargements sur les éléments (entité LOAD).

Liste des éléments ponctuels ou élancés

N1
° - N4
MASS T
/ H /I fo X
AEVAVAVAVALE it [ N
SPRING BUSHING
N1 d b N2
ROD
(TRUSS)
, ) N1 o S(iw) | o N2
N3 /o/f
GSTIFF
y
NT| BEAM_LINEAR
Figure 4 Eléments ponctuels ou élancés
TYPE=MASS

L'élément "MASS" définit une masse concentrée enaeud. Cette masse peut étre complétée
par une matrice d'inertie. Les valeurs de la massie la matrice d'inertie sont indiquées dans
une entité "PROPERTY(TYPE=MASS)".
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TYPE=SPRING

L'élément "SPRING" définit un ressort entre deweuds. Ce ressort agit en traction et

compression dans la direction définie par les deeuds formant les extrémités du ressort. Le
ressort peut également avoir une masse. Ces pgasgpfi@idité, masse) sont indiquées dans une
entité "PROPERTY(TYPE=SPRING)".

TYPE=ROD

L'élément "ROD" définit une barre élastique enteedxdnoeuds ne pouvant agir qu'en traction
ou compression (cet élément est souvent appelé SBRlEn anglais). La section de la barre est
indiquée dans une entité "PROPERTY(TYPE=ROD)" stdaractéristiques du matériau dans
une entité "PROPERTY(TYPE=ISO)".

TYPE=BEAM LINEAR

L'élément "BEAM_LINEAR" définit une poutre droiteedsection constante sur sa longueur.
L'origine et I'extrémité de la poutre sont définiespectivement par le premier et le deuxieme
noeud (n1, n2). Le troisieme noeud (n3) permetatitar la section de la poutre: le plan (n1, n2,
n3) définit le plan (xz) du repére local associé poutre. Si le noeud n3 n'est pas indiqué, l'axe
(2) de la poutre est parallele a lI'axe (Z) du remgobal. Si la poutre est verticale (dans ce cas
l'axe (X) de la poutre est paralléle a I'axe (Zyejpere global), alors I'axe (y) de la poutre est
paralléle a I'axe (Y) du repére global.

Les propriétés physiques d'une poutre (section, entsnd'inertie...) sont définies dans une
entité "PROPERTY(TYPE=BEAM_LINEAR)" et les caradsfiques du matériau dans une
entité "PROPERTY(TYPE=ISO)".

Effet du cisaillement transverse

lorsque la poutre est élancée, c'est a dire quengaieur est grande par rapport a sa section,
l'effet du cisaillement transverse peut étre géglLa formulation dite de Kirchhoff est alors
employée (hypothese des sections droites avec reatise des normales et nullité des
déformations liées au cisaillement transverse).

Pour les poutres courtes, il est préférable de temnpte du cisaillement transverse et dans ce
cas la formulation de Timoshenko est appliqguéer Boa le cisaillement transverse soit pris en
compte dans les calculs, il faut que les paramé&8&yY et SRZ" soient non nuls (cf entité
"PROPERTY(TYPE=BEAM_LINEAR)". Le parametre "SRY" fa#@t le facteur de correction
AR/ARs ou AR est la section de la poutre et AR "section cisaillée" correspondant a des
efforts tranchants yTet des moments flechissants. e coefficient de correction est toujours
supérieur a 1 et vaut 6/5 pour des sections red@ings, 7/6 pour des sections circulaires, 2
pour un tube circulaire (sections homogénes).

Précision

L'élément "BEAM_LINEAR" permet de calculer exactam (conformément aux théories de
Kirchhoff ou de Timoshenko) la réponse statiqueneal'\poutre soumise a une charge
uniformément répartie sur sa longueur, c'est a pliner des variations linéaires de l'effort
tranchant et des variations paraboliques du mofigahiissant.

TYPE=BEAM TAPERED

L'élément "BEAM_TAPERED" définit une poutre droile section variable. Sa définition est
similaire a celle de d'une poutre de type "BEAM_EMR". Toutefois, deux parametres
optionnels sont possibles:
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X1=X1sgel

X2=X2r¢el
Les parametres <x1> et <x2> permettent d'affamtecoefficient de pondération aux
valeurs numériques des propriétés des sectionsvalesirs par défaut sont nulles
x1=x2=0.

Nous notons <S1> (respectivement <S2>) une pi@ppdysique de la section 1
(respectivement section 2) définie dans l'entitte  OPRRTY
(TYPE=BEAM_TAPERED) a laquelle I'élement fait rédface. Les valeurs des
propriétés $de la poutre sur la section avang §8r la section arriereSau milieu)
sont calculées comme suit:

2 2 2
S.= sl(1-§)+ s%,(u: xi-1)

S= 81§+ 82(1'% ), (U= 1-x,)

TYPE=BUSHING

L'élément "BUSHING" (silentbloc ou appui élastiquisfinit des rigidités entre deux noeuds
(n1, n2) selon 6 directions (X, Y, z, rx, ry, rang un repéere différent du repére global. Ce repére
est défini par les noeuds n1, n3, n4. La droite 18) correspond a I'axe (x) et le plan (n1, n3,
n4) définit le plan (xz) du repére local. Si lesends n3 et n4 ne sont pas indiqués, alors le
repére local est identique au repére global. Leitha® peut occuper la méme position que le
noeud n1l.

Nous notong$-1 le torseur force associé au noeud nl dans leerépeal de I'élément ayant pour
composantes (kxFy, Fz, Mx;, My;, Mz;) etD1 le vecteur des déplacements et des rotations
du noeud nl. Nous adoptons des notations analpguede noeud n2 (F2, D2). Les relations
établies par I'élément "BUSHING" sont les suivantes

kx 0 0 0 0 O
Ok, 0O 0 0 O
{Fi}:{ [K] -[K]}{Di:l K= 0 0Ok, 0O 0 O
2] [-[k] [k]]| D2/ 0 0 0 kg O O
0 0 0 0ky O
(0 0 0 0 0 ki

Les rigidites dun élément "BUSHING" sont définiesdans une entité
"PROPERTY(TYPE=BUSHING)"

TYPE=GSTIFF
nl, n2, di, d2, type, k, c, m, g;

L'élément "GSTIFF" définit une rigidité généralisgdre deux degrés de liberté.

Nlentier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un noeud.

dlxy,zRrxRYRZ
Cette lettre ou mot indique une direction (tratsh X, Y, Z ou rotation RX,
RY, RZ). Le couple <nl1, d1> désigne le degré dertédbdu noeud <nl1> dans la
direction <d1>.
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Des conventions analogues sont adoptées pouretryai2>.

typeentier
Ce numéro définit le type de couplage entre Egréas de liberté <nl,d1> et
<n2,d2>. Le parametre <type> peut prendre les w&ldy 2, 3 ou 4 (cf
paragraphe ci-apres).

kréel, Créeh Mreeh Oréel
Les coefficients k, ¢, m, g représentent respectent la rigidité du couplage,
'amortissement visqueux du couplage, la masseodplage et 'amortissement
structurel du couplage. Ces valeurs définissentdefficient de la rigidité
généralisée 3
Sv=k-mw +i(g+cw) avec (§o=k)
ou w = 2pf est la pulsation proportionnelle &rémuence <f> de sollicitation, <i
> est le nombre complexe tel qéesi-1.

Les définitions du couplage sont données ci-aessso

f 0 ‘
type= 1{ 1}:{ S"’} Xl}
f.] o ollx
f 0 s,
type= 2{ 1}: > .{Xl}
f, S, OfLx
f Se -Sol
AN
f, 0 s,|lLx
f So -So]
type= 4 [ 1}: {Xl}
fol -5 Sullx
f; est la force (ou le moment) exercée sur le degribdrté <nl, d1>, xest le

déplacement (en translation ou en rotation) de émendegré de liberté. Les
notations £ et % s'appliquent au degré de liberté <n2,d2>.

ATTENTION: Les dimensions des termes de couplaffpendent des
dimensions des degrés de liberté. Le dimensionsui@as Sl) sont reportées
dans le tableau ci-dessous:

dixyz dixy,z dlrxRY Rz d1rxRY Rz
d2y,z dZrxRY Rz d2y,z dZrx Ry Rz
k,g | N/m=kg.§& | N/rad=kg.m. N.m/m=kg.m.& | N.m/rad=kg.r.s?
C N.s/m=kg.s | N.s/rad=kg.nt.s | N.m.s/m=kg.m3 | N.m.s/rad=kg.rhs*
m N.$/m=kg N.$/rad=kg.m N.m.8m=kg.m N.m.&rad=kg.nf
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Définition des barres rigides sans masse et des ciojdes
TYPE=RIGID BAR, RIGID JOINT

L'élément "RIGID BAR" définit ELEMENT(TYPE=RIGID_BAR)
une barre rigide sans masse. (et < N1, N2

élément est utile pour modéliser N1 N3

des parties trés raides d'ume o '
structure, parties qui peuvent ét
assimilées a des corps rigidg
c'est a dire non susceptibles de
déformer.

; N1, N4;

Structure Model
igure 5 Définition d'un corps rigide par "RIGID_BAR"

Une barre rigide est définie p
deux noeuds (nl, n2) qui jouent

un rble dissymétriqgue. Le

deuxiéme noeud <n2> est le noeud esclave: sessddgréberté sont reportés sur le noeud
maitre, c'est a dire le premier noeud <nl1>. Damsliaison rotulée "RIGID_JOINT", les deux
noeuds (n1, n2) ont des rotations indépendantes.

ATTENTION:

Un noeud esclave ne peut appartenir qu'a un seps cigide. Par ailleurs, il ne peut exister
gu'un noeud maitre dans un corps rigide. Ainsie®ués barres rigides définissant un corps
rigide doivent converger vers le méme noeud, dueesoeud maitre.

Un déplacement imposé (entité "RESTRAINT(TYPE=DISBREMENT)" ne peut étre
appliqué sur un noeud esclave. Une contrainte atigoe "CONSTRAINT(TYPE=COUPLE,
MPC)" ne peut pas étre établie sur un noeud esdiaveffet, un noeud esclave a "perdu” ses
degrés de liberté cédés au noeud maitre.

Liste des éléments mono-dimensionnels

Les noeuds de ces éléments doivent étre porifeg! 2 L1D, LCYLIND, LSPHERE
par I'axe X pour le type "1D", ou I'axe R pour les N2 N3
éléments "CYLIND" et "SPHERE", c'est-a-dile

la premiére coordonnée. La coordonnée R d8s ¥ '8 M 1D, CCYLIND, CSPHERE
éléments de type "CYLIND" et "SPHERE" doFigure 6 Eléments mono-dimensionnels
étre positive.

P1D, PCYLIND, PSPHERE
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Famille léere coordonnée 2éme coordonnée 3éme cowrdo
1D X 0 0

CYLIND R30 0 0

SPHERE R30 0 0

Liste des éléments bi-dimensionnels

N3 N3 N7
Q
N8 N6
o)
E3 E2 NG N4
N9
o N5
F1
o] [0} (o]
N1 E1 N2 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N4
LTRIA PTRIA CTRIA
N4 E3 N3 N7 N6 N5 N1O N9 N8 N7
o O (o} Q
N1 10 d N6
E4 F1 E2 N8 g 9N4
N12,
gd N5
o} qa (o] (o]
N1 E1 N2 N1 N2 N3 N1 N2 N3 N4
LQUAD PQUAD CQUAD
Figure 7 Eléments bi-dimentionnels, triangles et quadrangle

Les familles d'éléments bi-dimensionnels sont Iéménts plans a contrainte plane "PSS", les
éléments plans a déformation plane "PST", les éi&snaxisymétriques "AXI", les plaques
planes "PLT", les membranes "MEM" et les coquesL'SH
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Famille 1ére coordonnée 2éme coordonnge 3éme cowrdo
PSS, contrainte plane X Y 0
PST, déformation plane X Y 0
AXI, axisymétrique R30 0 Z
PLT, plague X Y 0
MEM, membrane X Y Z
SHL, coque X Y Z
Tétraédres pour éléments tri-dimensionnels
Ces éléments sont employés pour modéliser [des 4
structures volumiques. Les noeuds sont définis
dans I'espace par leurs trois coordonnées X, Y|, Z.
SOL_LTETRA : 4 noeuds
SOL_PTETRA : 10 noeuds
2 LTETRA PTETRA
ES
E2
EDGES FACES
Figure 8 Eléments 3D, tétraedres
Prismes pour éléments tri-dimensionnels
Ces éléments sont employés pour modéliser [des K 015 4
structures volumiques. Les noeuds sont définis _— ly =
dans I'espace par leurs trois coordonnées X, Y| 12 44 L9
1 1 .6
SOL_LWEDGE : 6 noeuds 8 2 . 5
SOL_PWEDGE : 15 noeuds ¢
S LWEDGE E PWEDGE (SOLID)
E6
£a F2
ES
E9
E7
o £3 §F—5\
E1 F1
E2 F4
EDGES FACES
Figure 9 Eléments 3D, pentaedres.
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Brigues pour éléments tri-dimensionnels

Ces éléments sont employés pour modéliser [des 8 .7 9 18 1
structures volumiques. Les noeuds sont définis 2
i . e 5 2
dans l'espace par leurs trois coordonnées X, Y|.Z 8 13 A AN
o . 14 : 6
SOL_LBRICK : 8 noeuds 3 1 8 I
SOL_PBRICK : 20 noeuds .
1 2 1 2 3
LBRICK PBRICK
E7
F2
E8 E6 F6
E5 E12 E11 4
E9 E3
E4 E2 F1
E1 EDGES FACES

Figure 10 Eléments 3D, hexaéedres

exemples pour I'entité ELEMENT

ELEMENT(TYPE=SPRING, PROP=springl)
S1: 1, 2;

ELEMENT(TYPE=BEAM_LINEAR, PROP=beaml, MAT=steel)
B1; 1, 2, 3;
/*
Remarque: pour une poutre linéaire, les deux presmm@euds définissent la poutre dans le
sens de sa longueur (axe X de la poutre), le &oisi noeud définit I'axe Z de la section (YZ)
perpendiculaire a I'axe X.
*/
ELEMENT(TYPE=GSTIFF)
G1l; N1,N2, X, X, 4, 10.0; // équivalent a I'étabément d'un ressort entre
/I N1 et N2 mais agissant dans la directioseXlement

ELEMENT(TYPE=PST_LQUAD, MAT=1)
E2; 11, 12, 13, 14;

ELEMENT(TYPE=PSS_PQUAD, MAT=alu)
E3; 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,
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FUNCTION, fonction y=f(x)

FUNCTION ()
numéro, label; TITLE=titre, TYPE=fonction, INCREMHNIncr, XMIN=xmin,
XLABEL=légendel, YLABEL=légende2, Z=z, Y=y0,y]..

L'entité FUNCTION est employée pour définir unedibon du type y=f(x).

Parametres de I'ldentificateur d'entité FUNCTION
Il n'y a pas de parameétre.

Données d'Entrée DE pour I'entité FUNCTION
numero, label;
numMérQnier NUMEro de la fonction.
labelnaine nom de la fonction pouvant étre utilisé comme f@ain

Remarque: Il faut au moins indiquer le <numéro3eotiabel> de la fonction.

Parametres de Données PD pour I'entité FUNCTION
TITLE=titre chaine
Chaine de caracteres servant de titre. Cetteehi caractéres doit étre écrite
entre des guillemets si elle comporte plusieurssnmt si sa longueur est
supérieure a 8 caractéres. Ce parametre est ogitionn
TYPE=fonctionchaine
Type de fonction qui peut étre:
"COMPLEX", fonction y=f(x) ou y est complexe.
"REAL", fonction y=f(x) ou x et y sont des varlab réelles
"SPECTRUM", fonction Y=F(f), I'abscisse est laduence et Y est une variable
complexe.
"TIME", fonction y=f(t), l'abscisse est le temgsgst réel.

INCREMENT=INCr (g
Le parametre INCREMENT=t est indiqué lorsque daction comporte des
valeurs (y[0],y[1],...) équi-échantillonnées avet incrément t. Les abscisses
(X[0]=0, x[1]=t, Xx[2]=2t,...) ne sont pas mentiom@se

XMIN=xmin réel
Pour les signaux eéqui-échantillonnés, c'est@-diorsque le paramétre
INCREMENT=t est mentionné, XMIN=X0 précise la valede départ des
abscisses de la fonction (x[0]=X0,x[1]=X0+t,x[2]=XBk,...). Par défaut, X0 est
nul.

XLABEL=légendel:haine

YLABEL=légende2:naine
Chaines de caractéres utilisées pour préciseatiare de l'abscisse X et de
'ordonnée Y.

Z=Z e
La valeur permet de repérer la courbe dans uracespri-dimensionnel
(x,y=f(x),2)
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Y=YOreel,, Y1reeh ---
Les valeurs de la fonction sont reportées a i slu parametre Y qui doit
figurer apres tous les autres parametres. Quatmmefo de codage sont
employeées selon que la fonction comporte des \v@Muéelles ou complexes et
gue les abscisses sont équi-échantillonées ouch@argametre INCREMENT).
La disposition des valeurs (x,y) est indiquée darableau ci-dessous:

Fonction echantillonnage Y=

réelle non X[0], yI[O], ..., X[n], y[n-1]

complexe non X[0], yr[0], vi[O],...,x[n-1], ymf1], yi[n-1]
réelle oui y[O], y[1], ..., y[n-1]

complexe oui yr[0], yi[0], ..., yr[n-1], yi[n]1

Nous notons "yr" et "yi" les valeurs réellesratiginaires de la fonction et "n" le
nombre de points de la fonction.

exemples pour I'entité FUNCTION

FUNCTION()
fctl; TITLE="y=f(x), fonction réelle non équi-échilonnée",
TYPE=REAL,

Y=0.0, 0.0, //x][0],y[0]
1.0, 2.0, //x1]y[1]
3.0, 4.0; [/Ix[2],y[2] (3x2 valeurs)

fct2;  TITLE="Y=f(x) fonction complexe non équi-éntikonnée”,
TYPE=COMPLEX,
Y=0.0, 0.0, 1.0, //x0], yr[O], yr[O]
15, 3.0, 20, [/Ix1],yr1], yil]
4.0, 3.0, 4.0, [/Ix[2],yr[2],yYi2]
5.0, 3.5, 4.5; [IX[3], yr[3], yi[3] (4x3 valeuds
FUNCTION()
fct3;  TITLE="y=f(i) fonction réelle équi-échantilimée",
TYPE=REAL,INCREMENT=1.0,

Y=0.5, /I1'y[0] (x=0.0)

1.0, I1'y[1] (x=1.0)

2.0, I1'y[2] (x=2.0)

4.0; I1'y[3] (x=3.0)(4x1 valeurs)

fct4; TITLE="Y=f(i) fonction complexe équi-échatuditnée"”,
TYPE=COMPLEX,INCREMENT=0.5,
Y=1.0, 0.0, //Yr[Q], Yi[O] (x=0.0)
0.0, 2.0, //Yr1],Yi[1] (x=0.5)
1.0, 1.0, /1Yr[2],Yi2] (x=1.0)
2.0, 0.0; /1Yr3], Yi3] (x=1.5) (3x2 valeurs)
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IMPORT, importer des projets ICAB

IMPORT(AGB=, PART=, LEVEL=, REF=,DMIN=,PROP)

L'entité IMPORT employée pour importer des pro|&&B. Le projet peut ainsi étre constitué
de plusieurs sous-projets. Pour assurer les "sesitlentre nceuds, les nceuds communs entre
deux sous-modeles doivent étre placés a des distanférieures a DMIN

Parameétres de I'ldentificateur d'entité IMPORT
AGB=nom du projet ICAB ¢haine"
Nom du projet ICAB. Cette chaine de caractéreis &woe écrite entre des
guillemets si elle comporte plusieurs mots ou diosgueur est supérieure a 8
caractéres. L'extension d’'un projet ICAB est .agbh
IGB=nom du projet ICAB chaine"
Nom du projet ICAB version 4 ou antérieure. Cettaine de caracteres doit étre
écrite entre des guillemets si elle comporte plusienots ou si sa longueur est
supérieure a 8 caractéres. Les extensions d'uatp@iB4 sont .igh/.dgb
PART=] numeéro, entier
Numéro de la partie importée. Les nceuds Ni, llEménts Ei et les propriété Pi
du modele importés ont pour label respectivement' REi:j* et "Pi:j"

LEVEL=I numéro, entier
Numéro de couche (level, layer) qui sera affeatéemodele importé ; valeur par
défaut : 0

REF=RI entier, pointeur
Référentiel utilisé pour importer le sous-modéléférentiel par défaut : repére
global

DMIN=d (el
La distance minimale en dessous de laquelledasds adjacents sont considérés
comme devant étre confondus. La valeur indicataredgfaut correspond a10
fois la valeur des coordonnées maximales.

PROP=Ctexte= nouveaulutiise
Dans le cas « PROP=NOUVEAU », les propriétésnigfi précédemment ne
sont pas utilisées : les propriétés et les matédauprojet importé sont ajoutés
systématiguement. Dans le cas contraire, les @tégriayant les mémes
caractéristiques sont utilisées a nouveau.
Défaut : PROP=UTILISE

Données d'Entrée DE pour I'entité IMPORT
Il n'y a pas de données d’entrée.

Parametres de Données PD pour I'entité IMPORT
Il n'y a pas de parametre.

exemples pour 'entité IMPORT
UNIT() // définition des unités : N, mm
; M=0.001,KG=1000,S=1,K=1,K0=0,LENGTH="mm",MASS="T"

/l importation du sous-modéle 1 défini dans la igatt
IMPORT(AGB= "sous-modelel.agb", LEVEL=1,PART=1)
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REFERENCE()
2, reference_2 ;
NO=n10 :1, NX=nl11:1;// origine : nceud 10 du songdele 1, axe X : entre nceuds 10-11

IMPORT(AGB= "sous-modele2.agh",REF=2, LEVEL=2,PARY =

Le sous-modele2 est importé dans le référentighicpartir des nceuds du sous-modele 1.

LOAD, chargement

LOAD (TYPE=charge,CASE=chargement, FUNCTION=vada}iDIRECT=direction)
numeéro, label; G=gx,gy,gz, OMEGA=wx,wy,wz, CENTER:ay,cz;

numeéro, label; AM=ta, t0, tOk;

numero, label; nl1, X=fx, Y=fy, Z=fz, RX=mx, RY=mRZ=mz;

numeéro, label; n1, q1;

numero, label; n1, t1, t2, G=gradient;

numeéro, label; ell, Fl1=pressl, F2=press2, ... pfe&s6, DIRECT=direction;
numero, label; ell, El1=chargela,chargelb, ..., DIRHlirection;

L'entité LOAD est utilisée pour appliquer un changat sur des noeuds (entité NODE) ou des
éléments (entité ELEMENT). Cette entité LOAD eshademployée pour définir les conditions
aux limites d'un modele par éléments finis, cong@iment avec les entitts CONSTRAINT et
RESTRAINT.

Parameétres de I'ldentificateur d'entité LOAD

CASE=chargementnter
numeéro d'application du chargement et des camditaux limites (Load Case).
Ce parametre optionnel est nul par défaut et dansas le chargement est
appliqué en permanence. Ce paramétre permet der trdusieurs cas de
chargement avec le méme modéle.

FUNCTION=variation entier ou pointeur
numeéro ou pointeur d'une fonction (entité FUNCN)OCe parametre optionnel
est utilisé pour les simulations de chargementabdei dans le temps.
L'amplitude du chargement indiquée dans la setRanamétre de Données" est
multipliée par la valeur de la fonction. Ce parameée peut étre utilisé que pour
les calculs dynamiques seulement.

MESH=maillageenier
Ce numéro indique que ce chargement a été ggagéle mailleur.
TYPE=charge:haine
Type de chargement
* chargements volumiques
AM_TEMPERATURE définition de la température aantie
ACCELERATION champ gravitationnel et forces céages de rotation

VOL_HEAT génération volumique de chaleur dass@iéments
* chargements appliqués sur des noeuds
FORCE force a un noeud

NODE_HEAT source de chaleur & un noeud
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TEMPERATURE température a un noeud de coque

* chargements appliqués sur des arétes d'atéme
ED_PRESSURE pression sur des arétes d'éléments
ED_HEAT flux de chaleur sur des arétes d'élément
ED_CONVECTION convection de chaleur sur des aré&léments
ED_RADIATION radiation de chaleur sur des aré@éfments

* chargements appliqués sur des surfacesEales

PRESSURE pression sur des surfaces d'éléments

HEAT flux de chaleur sur des surfaces d'élément
CONVECTION convection de chaleur sur des surfa&éments
RADIATION radiation de chaleur sur des surfagdésments

DIRECT=direction | x v z
Ce parametre permet de définir la direction diegiion des charges dans le
repere global et non dans le repere local de lE&dénCette possibilité n'est
valable que pour les chargements "TYPE=ED PRESSURE
"TYPE=PRESSURE" (cf section suivante).

2.0.1 Données d'Entrée DE pour I'entité LOAD
numero, label;
NUMEérQnier NumMeéro du chargement.
labelnaine nom du chargement pouvant étre utilisé comme @aint

Remarque: ni le <numeéro>, ni le <label> ne sontispehsables. En l'absence de ces
informations, aucune référence ne peut étre faitehargement. L'indication du <label> suffit
pour une référence ultérieure au chargement.

Parameétres de Données PD pour I'entité LOAD
La syntaxe des Parametres de Données dépend dietgbargement et est détaillée ci-apres.

TYPE=AM TEMPERATUREdéfinition de la température ambiante
AM=ta, t0, tOk;

AM=ta rge} t0r¢e) tOK el
Le premier parametre <ta> correspond a la terhpérambiante, c'est a dire la
température par défaut de la structure. Toutefimisioeud <nl> peut étre a une
température  differente de <ta> si des entitess "DOA
(TYPE=TEMPERATURE)" ou "RESTRAINT(TYPE=TEMPERATURE) se
rapportent au noeud <nl1>.
Le second parametre <t0> indique la températereférence pour laquelle les
dilatations thermiques sont nulles.
Le troisieme paramétre <tOk> précise la tempégadu zéro absolu (employée
uniquement pour les calculs de radiation de chpaleur

TYPE=ACCELERATION  champ gravitationnel et rotation de la structure
G=gx,gy,9z, OMEGA=wx,wy,wz, CENTER=cx,cy,cz;

ngxréeh OYréeh Zcel
Champ gravitationnel défini par ses trois comptesagx, gy, gz. (unité Sl :
m/s?)

OMEGA=WX rge, WYréeh WZéel
Vecteur rotation défini par ses trois composamwesvy, wz (unité Sl : rad/s)
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CENTER=CX¢el CYréeh CZgel

Coordonnées cx, cy, cz du centre de rotation.viadsurs par défaut sont (0.0,
0.0, 0.0)

D)

G=0.0, 0.0, —9.81, OMEGA=0.0, 0.0, 2.0;

s —M.Wx(WxR) = M.r.wz 2

ZAN

R

\/ M.G

Figure 11

Définition d'un champ d'accélération

| TYPE=FORCE Force ou torseur complet appliquée a un noeud.

nl, X=fx, Y=fy, Z=fz, RX=mx, RY=my, RZ=mz;

Nlentier ou pointeur

X=X rgel

Y=fy r¢el
Z=fZ el

RX=mX;¢el
RY=my¢e|
RZ=mz¢e|

numeéro ou pointeur du noeud sur lequel est applig force

Ce paramétre permet de préciser la valeur derde fappliquée sur le noeud nl
dans la direction "X". Cette force ne peut étrelignpe que si le degré de liberté
du noeud <n1> dans la direction X est actif. (uSit&N=kg.m.&)

Ces parameétres ont des fonctions analogues amete "X=fx" dans les
directions "Y" et "Z".

Ces parameétres ont des fonctions analogues aametes "X=fx, Y=fy, Z=fz"
pour préciser la valeur des moments appliqués auchnl autour des axes X, Y
et Z. (unité SI: N.m=kg.fns?).

Remarque: seules les composantes non nulles ddiyersr.
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n1, X=2.0, Y=1.0, RZ=3.0;
mz
TYPE=NODE HEAT source de chaleur
~ a un noeud
Nlentier ou pointeur
X n fx numéro ou pointeur du noeud
Figure 12 Charge a un noeud correspondant a la source de

chaleur.
OlLrger
Quantité de chaleur (unité Sl : Watt) absorbédeaoeud, c'est-a-dire qu'une
valeur positive chauffe la structure.

TYPE=TEMPERATURE températures de part et d'autre d'une coque
nl, t1, t2, G=gradient;

nlentier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un noeud sur un élémentecoqu
tlréeb tzréel
températures de la face supérieure (t1) et ef&ei(t2) du point sur la coque.
G=gradiente
gradient thermique dans I'épaisseur de la caguigg(: SI K/m). Dans ce cas, la
température <t2> est ignorée et peut ne pas figaregmpérature <t1> est prise
comme température moyenne au centre de la coque.

Remarque: si le noeud <nl> n'appartient pas aamegit coque, le gradient n'est pas pris en

compte et la température du noeud est <t1>.

TYPE=ED PRESSURLkharge répartie sur les arétes des éléments
ell, El=chargela,chargelb, E2=charge2a,charge2lRIRECT=direction;

€llentier ou pointeur
numeéro ou pointeur d'un élément possédant ute, afést-a-dire les éléments a
contrainte ou déformation planes (PSS et PSTEl&ments axisymétriques, les
coques (TN), les plagues (PLT) et les poutres (BEEAM

DIRECT=direction | x
Si le parametre "DIRECT=X" est mentionné, lesrgha sont prises dans le
repére global. Si ce paramétre est omis, les chaget appliquées par rapport
au repére local de I'élément (par défaut DIRECT=L).

El=chargelase, chargelhge
Charge répartie par unité de longueur sur I'dré8 deux valeurs <chargela> et
<chargelb> sont indiquées, la charge répartie \ienaniere linéaire sur la
longueur de l'aréte et vaut <chargela> a l'origméaréte et vaut <chargelb> a
l'extrémité de l'aréte.

Les parameétres E2=charge2a, charge2b, E3=charhaBse3b,... sont relatifs

aux arétes 2, 3 et suivantes de I'élément. Lesettions adoptées pour la
signification des arétes sont les suivantes :
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Type d'élémentaréte charge répartie par unitérdgieur (en unité Sl)

barreau

ROD 1 force axiale (N/m)
poutre
BEAM 1 force axiale (N/m)

2 charge répartie Y (N/m)
3 charge répartie Z (N/m)
Elément axisymétriques (AXI), membranes (MEM)éformation plane (PST),
en contrainte plane (PSS)
force normale sur l'aréte 1 (N/m)
force normale sur l'aréte 2
force normale sur l'aréte 3
force normale sur l'aréte 4
force de cisaillement sur l'aréte 1 (N/m)
force de cisaillement sur l'aréte 2
force de cisaillement sur l'aréte 3
force de cisaillement sur l'aréte 4

CONOUIAWNE

PLT Plaque plane 1 effort tranchant sur 'aréid/in)

effort tranchant sur 'aréte 2

effort tranchant sur 'aréte 3

effort tranchant sur l'aréte 4

moment fléchissant sur I'aréte 1 (N.m/m)
moment fléchissant sur l'aréte 2
moment fléchissant sur l'aréte 3
moment fléchissant sur l'aréte 4

O~NO U WN

TN coque mince 1 force normale sur l'aréte 1 (N/m

force normale sur l'aréte 2

force normale sur l'aréte 3

force normale sur l'aréte 4

force de cisaillement sur l'aréte 1 (N/m)
force de cisaillement sur l'aréte 2

force de cisaillement sur l'aréte 3

force de cisaillement sur l'aréte 4

effort tranchant sur l'aréte 1 (N/m)

10 effort tranchant sur l'aréte 2

11 effort tranchant sur 'aréte 3

12 effort tranchant sur l'aréte 4

13 moment fléchissant sur l'aréte 1 (N.m/m)
14 moment fléchissant sur 'aréte 2

15 moment fléchissant sur l'aréte 3

16 moment fléchissant sur l'aréte 4

O©CoOoO~NOOTA,WN

Remarque 1: les éléments triangulaires ne compagtentrois arétes. Le chargement appliqué
sur l'aréte R4 est ignoré.

Remarque 2: si le paramétre "DIRECT=X" est présaots les arétes 1, 2 et 3 pour les poutres

correspondent aux efforts appliqués dans les direciX, Y, Z du repere global (cf figure ci-
dessous). Attention, seules les contributions gudhales a I'axe neutre sont prises en compte.
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‘ ‘ Pour l'option DIRECT=X seulement, le vecteur deharge répartipy est
multiplié par le sinus de I'angle enpg et la direction de I'axe neuteg

el1, E1=10.0, E2=30.0, E3=20.0; el1, E2=30.0, DIRECT=X;

| d

‘ 30.0 (N/m)

Y "

Total = 30.0 d (N) X

y
Figure 13 Définition des charges réparties sur des poutres

| TYPE=ED_FLUXflux de chaleur sur les arétes des éléments
ell, E1l=fluxla,fluxlb, E2=flux2a,flux2b, E3=flux3&jux3b,...;

eI]-entier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un élément possédant ume, atést-a-dire les éléments a

contrainte ou déformation planes (PSS et PSTgl&aents axisymétriques, les
coques (TN), les plaques (PLT) et les poutres (BEAM

El=fluxlage, flux1bge
Flux de chaleur par unité de longueur sur l'atét8i deux valeurs <fluxla>,
<flux1b> sont indiquées, le flux varie de maniéngaire sur la longueur, vaut
<fluxla> a l'origine de l'aréte et <flux1b> a liéxhité de l'aréte.
Les parameétres E2=,E3=,... sont relatifs auweardt 3 et suivantes de I'élément.

| TYPE=ED CONVECTION flux de chaleur convective sur les arétes deseésn
ell, El=coefl, T1l=temperl, E2=coef2, T2=temper2; ..

€llentier ou pointeur
numeéro ou pointeur d'un élément possédant ute, afést-a-dire les éléments a

contrainte ou déformation planes (PSS et PSTEl&ments axisymétriques, les
coques (TN), les plagues (PLT) et les poutres (BEEAM
El=coefls
Coefficient de convection par unité de longuaurlaréte 1 (unité SI W/K/m).
Les paramétres E2=,E3=,... sont relatifs aux ag&td%t suivantes.
T1=temperlgel
Température du fluide au voisinage de l'arélee&.paramétres T2=,T3=... sont
relatifs aux arétes 2, 3 et suivantes.

| TYPE=ED_RADIATION radiation de chaleur sur les arétes des éléments
ell, El=coefl, T1l=temperl, E2=coef2, T2=temper2; ..

ICAB v5.3 -31-



ICAB, manuel de référence IGA EntltéS

eI]-entier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un élément possédant ume, atést-a-dire les €léments a

contrainte ou déformation planes (PSS et PSTgl&aents axisymétriques, les
coques (TN), les plaques (PLT) et les poutres (BEAM
El=coefle
Coefficient de radiation par unité de longueur lgréte 1 (unité SI:W.K/m).
Les parameétres E2=coef2, E3=coef3,... sont rekatiksarétes 2, 3 et suivantes.
T1=temperlse
Température au voisinage de l'aréte 1.
Les parametres T2=temper2, T3=temper3,... sdatifseaux arétes 2, 3 et
suivantes.

TYPE=PRESSURE  pression appliquée sur les surfaces d'éléments
ell, F1=pressl, F2=press2, ...,F6=press6, DIRECTseltion;

€llentier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un élément possédant urfi@csyic'est-a-dire une plaque

(PLT), une membrane (MEM), une coque mince (TN)uouélément solide

(SOL).

Fl=presslse
valeur de la pression <pressl1> sur la surfacel®lément (unité SI : Pa=N/m?2).
Les parameétres F2=, F3=,..., F6= sont relatifs autres surfaces de I'élément,

lorsque I'élément posséde plus d'une surface.

DIRECT=direction LX,Youz
Ce parametre optionnel précise la direction derdssion. Si ce parametre est
omis, il prend la valeur "L". La pression corresp@n'application d'une pression
hydrostatique dirigée vers la normale extérieurééiement lorsque la pression
est positive. Cette valeur sera donc en généraltinédefforts de compression).
Pour un élément surfacique mince (PLT, MEM, Thj)ge pression positive
applique des efforts dans le sens de la normalmielébar la surface de
I'élément.
Les valeurs "Y" ou "Z" de ce parametre font dgipression dans la direction
"Y" ou "Z". Cette option peut étre employée poungler l'action d'un jet d'eau
ou du vent sur une surface.

| TYPE=HEAT flux de chaleur appliqué sur les surfaces d'élésnen
ell, F1=ql, F2=q2, ...,F6=Q6;

Les conventions employées pour TYPE=HEAT sontilgiras a celles de
TYPE=PRESSURE. Les valeurs réelles indiquées soméewanche relatives a
des flux de chaleur (unités SI : W3n Un flux thermique positif réchauffe la
structure.

En outre, le parametre "DIRECT=direction" n'a gassens pour les échanges
thermiques.
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TYPE=CONVECTION flux de chaleur convective appliqué sur les sadatiéléments
ell, F1=h1,tf1, F2=h2,tf2, ...,F6=h6,tf6;

€llentier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un élément possédant urfi@csyic'est-a-dire une plaque

(PLT), une membrane (MEM), une coque mince (TN)uouélément solide
(SOL).

F1=hlge, tflicel
Valeur du coefficient de convection <h1> (unité %/.K.m™) suivi de la valeur
de la température tf1 du fluide de convection emtami avec la surface 1 de
I'elément. La chaleur surfacique fournie par led#ua la structure est donc:

Q1 = h1*(tfl - Te)

ou <Te> est la température de la structure arface de I'élément.

Les paramétres F2=h2,tf2, ..., F6=h6,tf6 sonatifsl aux surfaces 2,...,6 de

I'élément.

TYPE=RADIATION radiation de chaleur convective sur les surfatdérdents
ell, Fl1=el,tvl, F2=e2tv2, ...,F6=€6,tv6;

eI]-entier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un élément possédant urfi@csyic'est-a-dire une plaque

(PLT), une membrane (MEM), une coque mince (TN)uouélément solide
(SOL).
Fl=elees tVlisel
Valeur du coefficient de radiation <e1> (unité& 8V.K*.m?) suivie de la valeur
de la température <tvl> au voisinage de la surfade I'élément. La chaleur
surfacique fournie par le fluide a la structuredssic :
Ql=el*(tvf - T&)

ou <Te> est la température de la structure autbace de I'élément. Les
parametres F2=e2,tv2,...,F6=€6,tv6 sont relatikssawfaces 2,...,6 de I'élément.

TYPE=VOL HEAT  génération volumigue de chaleur dans les éléments
ell, ql;

€llentier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un élément.

OlLrger
Quantité de chaleur volumique absorbée par l&hértunité SI : W/r). Une
valeur positive chauffe la structure.
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exemples pour I'entité LOAD

LOAD(TYPE=FORCE)
10, X=5.0, RY=1.0; //force X de 5.0 N et mom¢ne 1.0 N.m au noeud 10

LOAD(TYPE=PRESSURE)
: 12, F1=10.0; // pression de 10.0 Pa sur la facde I'élément 12

LOAD(TYPE=ED_PRESSURE) /I charge répartie sur latpp20 dans son repere local
; 20, E1=10.0, E2=30.0, E3=20.0; // charge x 10.0r\axiale)
/I charge y 30.0 N/m, z 20.0 N/m

LOAD(TYPE=ED_PRESSURE, DIRECT=X)// charge répaatiela poutre 21
21, E2=30.0; /I charge de 30.0 N/m dans la di@n Y du repere global
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NODE, noeud d'élément fini

NODE (COLOR=couleur, COORD-=refl, DOF=ref2)
numéro, label; x,y, z;

NODE est employé pour définir un noeud devant @appaira un élément fini.

Parameétres de I'ldentificateur d'entité NODE

COLOchouleurentier
numeéro de couleur de I'élément. Cette optiofeesitative.

COORD=reflentier ou pointeur
numéro ou pointeur du systeme de référence damsell sont définies les
coordonnées du noeud (non disponible pour la vet€i&B 1.0).

DOF=ref2entier ou pointeur
numeéro ou pointeur du systeme de référence égnellsont définies les degrés
de liberté. Par défaut, le systeme de référentiséugist le systeme global.
MESH=maillagecntier
Ce numéro indique que ce noeud a été généré pailleur.

Données d'Entrée DE pour I'entité NODE
numero, label;
NUMErQnier NUMEro du noeud.
labelnaine nom du noeud pouvant étre utilisé comme pointeur.

Remarque: Il faut au moins indiquer le <numéro3eotlabel> du noeud. Si le <numéro> n'est
pas indiqué, il est généré par une numérotaticonaatique. Deux noeuds ne doivent pas porter
le méme numéro ou le méme label.

Parameétres de Données PD pour I'entité NODE

Xréeh Yréeh Zréeh
Les parametres X, y, z indiquent les coordondaexeud.

exemples pour I'entité NODE

NODE()

1; 0.0, 1.0, 2.5; /I noeud portant le numéro 1

2,node2; 1.0, 1.5, 3.0; // noeud portant le nuntéat ayant le label node2
N3; 1.0, 1.0, 3.0; // noeud ayant le label N3

Dans lI'exemple ci-dessus, le noeud portant le nur@épourra étre désigné par son label
"node2", c'est a dire que "node2" définit le paintdu noeud.
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NOTE, annotation

NOTE ()
; NUMTYP=type, POS=x,y,z, DXY=dx,dy, ELEM=nelem,ngs,
COMMENT="texte", INVISIBLE=1,

NOTE est employé pour définir un.commentaire ouagtation.

Parametres de l'ldentificateur d'entité NOTE
Aucun parametre.

Données d'Entrée DE pour I'entité NODE
Aucun parametre.

Parameétres de Données PD pour I'entité NODE
NUMTYP =typesntier

Les différents types de commentaires sont:

0 commentaire général

1 cotation selon l'axe X

2 cotation selon l'axe Y

3 cotation selon l'axe Z

4 cotation entre deux noeuds

5 commentaire sur un noeud

6 commentaire sur un élément.
POS=X¢el Yrceh Zieel

Position du commentaire.
DXY =dXenties Yentier

Décalage du commentaire sur la feuille (en métiras).
ELEM =nelemties NQAUSStier

Entités

NODE=n1,n2,

numéro d'un élément et numéro du point de Gaesset élément (0 pour le

centre de I'élément).
NODE=n%enties NZentier
numeéros de noeuds.
COMMENT ="texte'texte
Texte du commentaire.
INVISIBLE =lentier o/1
Le commentaire n'est pas tracé si I=1.

exemples pour I'entité NOTE

NOTE()

; NUMTYP=0, POS=1.5, 2,0, COMMENT="commentaire dtssition (1.5, 2, 0)";

X NUMTYP=1, NODE=1,2; // cotation selon X entrs lsoeuds 1 et 2

: NUMTYP=6, NELEM=4, DXY=10, COMMENT="commentairg $élément 4";
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PROPERTY, propriétés et matériaux

PROPERTY (TYPE=propriété, MAT=matériau)
numeéro, label; P1=propl, P2=prop2,...;

L'entité  PROPERTY est associée aux - éléments  (eflt&EMENT) pour - définirles
caractéristiques des matériaux (module d'élastictéfficient de Poisson pour un matériau
isotrope) ou les propriétés physiques de certdémments (moment d'inertie, section pour les
poutres). Les entités ELEMENT comprennent en eféetx parametres (MAT=, PROP=). Le
parametre MAT= indique les caractéristiques du riatéutilisé dans I'élément. Le parametre
PROP= fait référence aux propriétés physiques.

Parameétres de I'ldentificateur d'entité PROPERTY

TYPE=propriété chaine
chaine de caracteres indiquant le type de ptéptid liste des type de propriété
est détaillée ci-dessous.

Liste des types de matériaux.

ISO matériau isotrope
ORTHO matériau orthotrope
ANISO matériau anisotrope
LAMINATE matériau composite

Liste des types de propriétés physiques.

BEAM_LINEAR poutre droite a section constante

BUSHING silentbloc
MASS masse concentrée
SPRING ressort
SHELL coque

MAT=materiau entier ou pointeur
numéro ou pointeur du matériau qui doit étreisdtilpar défaut pour une
propriété physique. Les caractéristiques de ceriaatéeront utilisées par défaut
lorsque le matériau n'est pas indiqué dans un® et EMENT. Ce paramétre
ne peut étre employé que pour les propriétés phgsigt il est optionnel.

Données d'Entrée DE pour I'entité PROPERTY
numero, label;
NUMErQnier NUMEro de la propriété.
labekhaine nom de la propriété pouvant étre utilisé commeteor.

Remarque: Il faut au moins indiquer le <numéro3eotdlabel> de la propriété. Deux propriétés
ne doivent pas porter le méme numéro ou le mének lab
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Parameétres de Données PD pour I'entité PROPERTY
P1=propl, P2=prop2, ...;
Les Parametres de Données dépendent du type deépropes syntaxes possibles sont
reportées ci-dessous. Sauf indication contraisepd@ametres sont des nombres réels. Toutes les
propriétés indiquées ne sont pas nécessairemeibygrap dans un calcul. Ainsi, un calcul de
meécanique statique linéaire non-thermique ne peepds en compte les parametres tels que
'amortissement, la dilatation thermique, le fluage
Les parametres opérationnels dans la version ICABdnt indiqués en gras.

| TYPE=ISO matériau isotrope (les dimensions physiques degigurs sont en unités Sl)
E=module, NU=poisson, DEN=_, A=a, ...;

* Caractéristigues mécaniques
E=modulege
Module d'élasticité dit module d'Young (Moduldsetasticity, Pa=N/m?)

NU=Urgel
coefficient de Poisson (Poisson's ratio)
G=0¢el
module de cisaillement (Shear Modulus, Pa)sétitii NU n'est pas défini.
La loi de comportement d'un matériau élastiqagape est rappelée ci-dessous:
Exx 1 -v -vilo,
1
tgyy - E = V 1 'V . O-yy
&z, -V -V 1|| Oz
O 1-v % V1| &
E v 1-v Vv
Owl|l= —————— - | E
Y 1+ v)(1-2v) Y
Oz v v 1-v|| &z
0 X Tjj E 0 Xj 0 X
Ei="7= yij = = ) yij = +
0X G 2(1+v) dX an 1
avec e déformation
g déformation de cisaillement
S contrainte
t contrainte de cisaillement
DENz_rée|
densité massique (Mass density, Kj.m
A=agel

coefficient de dilatation thermique (Coefficiaftthermal expansion).

La dilatation thermique résultant d'une difféeerte températurAT entre la
température de la structure et la température féeeree (pour laquelle il n'y a
pas de dilatation) est: e =/ .

La température de réféerence est définie dans ueetité
"LOAD(TYPE=AM_TEMPERATURE)"
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GE=0g6&zel
amortissement structurel (Structural element diagngoefficient)
L'amortissement structurel introduit un terme plexe dans la matrice du
module d'élasticité tel que le module complexe[®jt= (1 +i.ge).[E]
* Caractéristigues thermiques
KTC=K¢el
conductivité thermique (Thermal conductivity)
CP=Cpxel
chaleur spécifique (Specific heat)
Q=0¢el
taux de génération de chaleur (Heat Generattej ra
CF=cCfgel
coefficient de chaleur convective (ConvectiverFioefficient)
TC=tGe¢el
capacité thermique par unité de surface (The@aphcity for unit area)
HF:hfrée|
taux de dégagement de chaleur (Heat Flux rate)
SHF =%
taux de dégagement de chaleur surfacique (SutfeatFlux rate)
AF=afrée|
facteur d'aire (Area factor)
EM=eme
emissivité (Emissivity)
AB=abgel
absorbtion (Absorbivity)
* Caractéristigues de mécanigue non-linéaireeetigture
MU=hy¢e|
coefficient de friction (coefficient of friction)
V=Migel
viscosité (viscosity)
Y S=5Qkel
contrainte de plastification (Yield stress),isée comme limite d'élasticité dans
le calcul des criteres de ruine pour les constuostimétalliques (unité Sl:
Pa=N/nf)
SC=S¢eel
coefficient de gonflement (Swelling coefficient)
XT=S1+ge
contrainte en traction X (Allowable stress indien in X direction)
XC=811¢el
contrainte en compression X (Allowable stressompression in X direction)
YT=S2+¢el
contrainte en traction X (Allowable stress indien in Y direction)
YC=821¢el
contrainte en compression X (Allowable stressompression in Y direction)
S=tQ¢el
contrainte en cisaillement plan (Allowable inypashear stress)
F12=f12¢

terme d'interaction pour le critére de Tsai-Whglaction term for Tsai-Wu)
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TYPE=ORTHO matériau orthotrope
EX=ex, EY=ey, EZ=ez, NUXY=uxy,... DEN=r, AX=ax,;...

EX=eX¢el
EY=eX¢el
EZ=ez¢e
modules d'élasticité dans les directions X, YMBdulus of elasticity )
NUXY:nxyrée|
NUYZ=nyZzel
NUXZ=nNXZge|
coefficients de Poisson XZ (Poisson's ratio)
GXY=0gXZ¢el
GYZ=gyzge
GXZ=gxZg¢el
modules de cisaillement (Shear Modulus)
La loi de comportement d'un matériau élastigubotmope est rappelée ci-
dessous:

1 -vy -Vyk 0 0 0
Exx Eyy Ezz

- Vyy 1 - Vzy 0 0 0

Exx Eyy Ezz
_gxx_ _Jxx_
£y Ve -V 1 0 0 0 Oy
Ex Exx Eyy Ezz Oz
V| .

"1 o o o 1 o of™
Yy, Gy Ty,
Vi | Iz |

0 0 0 0 1 0
Gyz
0 0 0 0 0 1
L GXZ_

Vij l/ji 6X. Tij 6X, OX.

— =C &iTy Vit Vi E oty

Eii Ejj 0 Xi Gij 0 Xi 0 X 2

avec e déformation
g déformation de cisaillement
S contrainte
t contrainte de cisaillement
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DEN=_j¢q
AX=aXgel
AY=ayeel
AY=az¢el
GE=0&sel
KX=KX¢el
KY=KY gel
KZ=Kz el
Q=0sel
CF=cf¢el
HF=hfel
SHF=%¢
CP=cpee
V=M¢el
MU=Nh¢el
SCX=SCXsel
SCY=SCYeel
XT=S1+gel
XC=S11¢el
YT=S2+4¢el
YC=82+¢el
S=t0¢el

F12=f12¢e

ICAB v5.3

Entités

densité massique (Mass density)

coefficients de dilatation thermique en X, Y et(Qoefficient of thermal
expansion)

amortissement structurel (Structural element diagngoefficient)

conductivités thermiques en X, Y et Z (Thermaidactivity)

taux de génération de chaleur (Heat Generattej ra

convection thermique (convective film coefficient

taux d'émission de chaleur (Heat flux rate)

taux d'émission de chaleur surfacique (Surfac e rate)

chaleur spécifique (Specific heat)

viscosité (viscosity)

coefficient de friction (coefficient of friction)

coefficient de gonflement en X (Swelling coettit in X)

coefficient de gonflement en Y (Swelling coettict in Y)

contrainte en traction X (Allowable stress indien in X direction)
contrainte en compression X (Allowable stressompression in X direction)
contrainte en traction X (Allowable stress indien in Y direction)
contrainte en compression X (Allowable stressompression in Y direction)
contrainte en cisaillement plan (Allowable inypashear stress)

terme d'interaction pour le critére de Tsai-Whglaction term for Tsai-Wu)
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Un matériau soumis a un état de contrainte ph@nsubit pas de ruine selon le
critere de Tsai-Wu lorsque:

On | Oy . Oy OO 1 1 11
=+ + 2.+ f )V —E—t g, —-—|+0 <1
X v e e X X Y Ye Xi X/ 77

Oe
_ Von Mises,X;= X.=Y=Y;=0, S=—=, f,=0
V3 3
Ce critére est une généralisation du critere @& Wlises applicable aux

matériaux isotropes.

| TYPE=ANISO  matériau anisotrope
RW1=c11,c12,c13,c14,c15,c16, RW2=c22,c23,c24,cB5,c2RW6=C66, ...

RW1=cl1, c12, c13, c14, c15, c16

coefficients de la premiére ligne de la matriétagticité.
RW2=c22, c23, c24, c25, c26

coefficients de la deuxieéme ligne de la matriétadticité.
RW3=c33, ¢34, c35, c36

coefficients de la troisieme ligne de la matdegasticite.
RW4= c44, c45, c46

coefficients de la quatrieme ligne de la matdéasticité.
RWS5= c55, c56

coefficients de la cinquieme ligne de la matdeégasticité.
RW6= c66

coefficient de la sixieme ligne de la matricdadgcite.

La loi de comportement d'un matériau élastiqusctmope est rappelée ci-
dessous:

- Jxx_ Ci1 Ci2 Ciz Cuis Cys Clg B fxx_

Oy Ciz2 C2 Cz3 Co4 Czs Cog | &y

O, Ciz Cx3 Csz3 Caqg Czs Cag| €2z

r = Ly » Gj = Gji
xy Cis Cp4 C3s Cas Cys Cug |’ W
T
vz Cis Cxs C35 Cs5 Css5 Csg yyz
_sz_ yxz
1Ci6 Co6 Czs Cas Cs6 Cgg - "~ 4
avec e déformation
g déformation de cisaillement
S contrainte
t contrainte de cisaillement

TEV=al, a2, a3, a4, a5, a5

Vecteur des coefficients de dilatation thermi¢izermal Expansion Vector)
KKM=k1, k2, k3, k4, k5, k5

Matrice de conductivité thermique (thermal cornihity Matrix)
GE=ge, DEN=_, CP=cp, XT=sl+, XC=sl-, YT=s2+, YC582i0, F12=f12, SCX=scx,
SCY=scy

Les définitions de ces parametres sont identiqueslles données pour l'entité:

ICAB v5.3 -42-



ICAB, manuel de référence IGA

PROPERTY(TYPE=ORTHO)

TYPE=LAMINATE matériau composite

M=m11l,m12,m13,m22,m23,m33, ...

M=m11l, m12, m13, m22, m23, m33

coefficients de rigidité de membrane.

B=b11, b12, b13, b22, b23, b33

coefficients de rigidité de flexion.

C=cll, cl12, c13, c22, c23, c33

coefficients de rigidité de couplage membrangidie.

S=s11, s12, s22

LTK=h

ICAB v5.3

coefficients de rigidité de cisaillement transeer

épaisseur du composite.

La loi de comportement d'un matériau compositeagpelée ci-dessous:

i N XX_ gXX
Nyw!| T 1| €w
N Xy €Xy

h[M]  K[C] 0
M XX —XX
= |n[c]" h? 0|
M vy E [B] —yy
My Ly
0 0 5
—~h[S]
TXZ - 6 - y Xz

L Ty, | i yyZ

M1 M2 M3 by bao

[M] = Mo M M|, [B] = |b bx

Mz Mhz N3 b1z bos
Ci1 Ci2 Ci3
S S
[Cl= |Ci2 €2 Caf [S]=
S22 S2
Ciz Czz Cs3

courbures

4zzQ oo

efforts tranchants linéiques
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b13
b23
b33

déformation de membrane sur la surface médiane

déformation de cisaillement sur la surface aésli
efforts de membrane (force linéique, N/m)
moments fléchissants linéiques (N)

Entités
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TYPE=BEAM LINEAR propriétés physiques pour poutres de section aotest

AR=ar, IYY=iyy, ..., SRY=sry;

AR=ar gl

TC:tC réel

SRZ=SrZge|

IVY=(IV)Y réel

ITC=(JIT) el

ARY:aI'y réel

ICAB v5.3

section de la poutre (Area®m

moments d'inertie Y et Z (Moment of inertia)mLes définitions de ces
coefficients sont rappelées ci-aprés:

AR =][,.ds
lyy=11,sZ ds

| 22= [],sY° ds

Le moment d'inertigyl est relatif & des rotations autour de I'axe é/jadpoutre
(donc pour des moments fléchissants Myy et degtgftoanchants ;). Ce
coefficient |y intervient pour une flexion de la poutre soumisan& charge
répartie orientée dans la direction (z) du repegallde la poutre.

constante de torsion (Torsional constarf), m

coefficients de correction pour la prise en cangti cisaillement transverse
dans les directions du repere local de la poutet X. (Shear area Ratio Y,Z).
Le coefficient <srz> est relatif aux chargementssda plan (xz) de la poutre et
va donc affecter le calcul des moments flechisgdns

épaisseurs de la section dans les directions 2/ det repere local de la poutre
(unité SI : m).

Ces coefficients sont employés pour les calcelahtraintes normales a la
section de la poutre en flexion. Si la poutre esingse a un pur moment
flechissant N, alors les contraintes,sdans la section de la poutre sont telles
que [sd £ [Myl(IV)y .

Pour un pur moment fléchissant Mhous avonsyg £ [MJ/(1/v)z.

(unité SI : m)

Ce coefficient est employé pour les calculs datramtes de cisaillement
associées a une torsion. Si la poutre est soumise gur moment de torsion
M, alors les contraintes de cisaillement t dangdian de la poutre sont telles
que [t| £ INW/A/r) (unité SI: ).

Ces coefficients sont employés pour les calcalsahtraintes de cisaillement
lorsque la poutre est soumise a des efforts transhETy/ary, t=Tz/arz.
(unité Sl : M).
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EA=€ege¢el
Epaisseur de I'ame pour les poutres en |. Cdiceet sert au calcul du critere
de voilement (unité Sl : m).
LKM=LKkm (g
Si la longueur de la poutre est inférieure a Lkamiongueur de flambement ou la
portée de la poutre prise en compte est Lkm. Canpetre intervient dans les
critéres de ruine de flambement, de déversemela #che admissible.
LDM=Ldm rge|
Longueur minimale de déversment.

SP=Sgel
Moment statique relatif & des moments autoutade I(y). Le moment statique
permet de tenir compte de la plastification dedatpe dans les critéres de ruine
de constructions métalliques avec le coefficier@Syy/v). (unité S : m)
CFl=cOg¢el
codt fixe de chaque poutre.
CVA=Cliel

colt par unité de longueur de chaque poutre.oi¢ d'utilisation d'une poutre
est: c=cO+c1xL, ou L est la longueur de la poutre.

Remarque 1: Le repere local de chaque poutre eslini déddans [l'entité
"ELEMENT(TYPE=BEAM_LINEAR)"

NCM=NX_Geel

Effort de compression maximum admissible
NTM =NX_trgel

Effort de traction maximum admissible
NX=NXgel

Tension initiale de précontrainte
MYA =-My1 ¢l

Moment Myy initial de précontrainte a I'extrémité
MYB =-My2 e

Moment Myy initial de précontrainte a I'extrémzté
MZA =Mz1 ¢l

Moment Mzz initial de précontrainte a l'extrénfité
MZB =Mz2 ¢l

Moment Mzz initial de précontrainte a l'extréniité

| TYPE=BEAM TAPERED propriétés physiques pour poutres de sectionblaria
Les sections de ces poutres varient linéairemerg origine (notée 1) et I'extrémité (notée 2).
Les propriétés sont identiques a celles des podeetype BEAM_LINEAR mais définies 2
fois, a l'origine et & I'extrémité, pour les vakAR, 1YY, 1ZZ, SRY, SRZ, ITC, SP, EA.

Les dimensions de la poutre sont définies par:
TYT: "demi"-largeur dans la direction Y+
TYB: "demi"-largeur dans la direction Y-
TZT: "demi"-hauteur dans la direction Z+
TZB: "demi"-hauteur dans la direction Z-
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| TYPE=BUSHIN Gpropriétés physiques pour silentblocs (appui iélas)

K=kx, Ky, kz, krx, kry, krz;

K=KXreeh K¥reer Kzreer Knxreer KM¥reeh KiZiel
Kij=K r¢ep (1<=i <= 6, i<=|<=6)

CFl=cOxgel

rigidités (N/m pour kx, ky, kz), (N.m/rad pouxkkry, krz).

Un appui élastique "BUSHING" (cf entité ELEMENTYPE=BUSHING) est
assimilable a une barre rigide entre les noeuds&t¥lassociée a une élasticité
[K] localisée a I'extrémité de cette barre entserieeuds <nl',n2>. <nl> est le
premier noeud, <n2> le deuxiéme noeud, <nl> estaaud fictif localisé au
méme emplacement que <n2> si I'appui ne subit @udéformation.

Nous notons F1 le torseur force associé au nealith dans le repére local de
I'élément "BUSHING" ayant pour composantes (Fx11,Hyz1l, Mx1, My1l,
Mz1) et D1 le vecteur des déplacements et desawmsatiu noeud nl'. Nous
adoptons des notations analogues pour le deuxiemedn<n2> (F2, D2). Les
relations établies par I'élément "BUSHING" sontdavantes:

kx k12 k13 k14 k15 k16
k21 ky k23 k24 k25 k26

F1 _ [K] '[K] D1 [K]— Ky Ko ke Kgy Kgs Ky
F2 ) -[K] [K] D2 ’ ) Ky Ko Kig ke Kis Kyg
Ky Kso Ksz Koy ky K
Ko Kos Kes Kes ki

| Ko
[K]=[KT
NB : la matrice [K] est symétrique et seuls lesnes diagonaux et
triangulaires supérieurs (j>= i) sont indiqués. lreices utilisés sont: 1 pour
la translation X (2=Y, 3=2), 4 pour la rotation R¥=RY, 6=RZ).

codt fixe de chaque silentbloc.

| TYPE=MASS  propriétés physique d'une masse

MA=mass, MIM=jxx, jyy, jzz, jxy, jXz, jyz;

MA=masS«¢e|

Masse (unité Sl: kg)

MIM=]XX el JYY réeh JZZreel JXY réeb JXZréeh JYZréel

CFl=cOxgel

ICAB v5.3

Matrice d'inertie (unité SI: kg
jxx -jxy -sz
Bl=]-iy  dy -l

-sz _jyz jZZ

codt fixe de chaque masse.
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TYPE=ROD propriété physique des barres élastiques

AR=ar,
AR=ar s

section de la poutre (Area®m
CFl=cOee

cout fixe de chaque barre.
CVA=Clygel

co(t par unité de longueur de chaque barre. Oedutilisation d'une barre est:
c=cO0+c1xL, ou L est la longueur de la barre.

Remarque: Le type de matériau doit étre indiqué dae entité PROPERTY(TYPE=ISO).

TYPE=SPRING propriétés physiques pour ressorts.
K=k, MA=mass;

K=K rel

rigidité du ressort (N/m = kg%
MAF=massee

masse du ressort (kg).
CFl=cOg¢el

codt fixe de chaque ressort.

TYPE=SHELL propriétés physiques pour coques.
TK=h;

TK=h r¢el
épaisseur de la coque (m).
Ce parametre n'est employée que lorsque la cegjueonstituée d'un matériau
isotrope ou orthotrope. Pour les coques composigggrtez-vous a l'entité
PROPERTY(TYPE=LAMINATE).
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exemples pour I'entité PROPERTY

I* caractéristiques d'un matériau isotrope */
PROPERTY(TYPE=ISO)

steel; E=210.0E9, NU=0.3, DEN=7.8E3;

I* propriétés physiques pour poutre */

PROPERTY(TYPE=BEAM_LINEAR)
beaml;AR=1.0E-3, IYY=2.0E-7, IZZ=1.6E-7, TC=3.2E-7

I* masse ponctuelle de 15.1 avec comme matricertién
* Ixx=1.1, Jyy=1.3, Jzz=1.1, Ixy=0.3, Jyz=0.1, JQZ*
*/

PROPERTY(TYPE=MASS)
massl; MA=15.1, MIM=1.1, 1.3, 1.1, 0.3, 0.1, 0.2;

I* exemple de définition de propriété physique

* avec la référence a un matériau par défaut

* (matériau "steel”, défini dans le premier exemgilelessus)
*/

PROPERTY(TYPE=ROD, MAT=steel)
barl; AR=1.0E-3;

I* ainsi, si un élément barre de type "ROD" utiliagropriété "PROP=barl"

* sans indiquer un matériau, alors le matériauigélest "steel”
* exemple:
*/

ELEMENT(TYPE=ROD, PROP=barl)
ell; N1, N2;

I* élément poutre utilisant "beam1” et "steel” */

ELEMENT(TYPE=BEAM_LINEAR, PROP=beaml, MAT=steel)
el2; N3, N4, N5;
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REFERENCE, systéme de coordonnées ou repere

REFERENCE (COLOR=couleur, TYPE=ref)
numéro, label; UO=x0,y0,z0, UX=xx,xy,xz, UY=yx,ygWZ=7x,zy,2z,
NX=nx, NZ=nz, NO=n0;

REFERENCE est employé pour définir un noeud deappértenir a un élément fini.

Parameétres de I'ldentificateur d'entité REFERENCE

COLOchouleurentier
numeéro de couleur du référentiel. Ce paramétriaesltatif.

TYPE:refentier
numeéro du type de référentiel, a savoir 1, 2 Guo8 la section ci-apres relative
aux Parameétres de Données pour I'entité REFERENCE).

Données d'Entrée DE l'entité REFERENCE
numéro, label;

NUMErQnier NUMEro du référentiel.
labelnaine nom du noeud pouvant étre utilisé comme pointeur.

Remarque: Il faut au moins indiquer le <numéro3eoglabel> du référentiel. Deux référentiels
ne doivent pas porter le méme numéro ou le ménet lab

Parameétres de Données PD pour I'entité REFERENCE

| TYPE=1

Le référentiel est défini par une origine et deagtegurs dont les parametres sont:

UO=xX0¢et YOeer Z0¢el
coordonnées de l'origine O.

UX=XXreeh XYréeh XZréel
composantes d'un vecteur définissant la direetion

UZ=ZX¢el ZYréeh ZZsel
composantes d'un vecteur définissant la direciole telle sorte que le vecteur
UZ soit orthogonal a la direction X et Y. UZ ne tdpas étre colinéaire au
vecteur UX.

| TYPE=2

Le référentiel est défini par une origine et tn@steurs formant une matrice orthonormeée.
UO=X0eer YOreer ZO¢el
coordonnées de l'origine O.
UX=XXreeh XYréeh XZréel
composantes du vecteur définissant la direction X
UY=yXreeb Yyreeh YZrsel
composantes du vecteur définissant la direction Y
UZ=2ZX¢el ZYrseh ZZeel
composantes du vecteur définissant la direction Z
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Remarque: les vecteurs UX, UY et UZ doivent étnen@&s et orthogonaux deux a deux.
TYPE=3

Le référentiel est défini par trois noeuds (emi@DE).
NO=NQntier ou pointeur
noeud servant d'origine au repere.
NX=NXentier ou pointeur
noeud définissant la direction X par la droite-N®.
NZ=NZentier ou pointeur
noeud définissant la direction Z telle que laitdrtdO-NZ est perpendiculaire
aux directions X et Y.

exemples pour I'entité REFERENCE

[*_ référentiel de type 1, défini par une origine eébordonnées UO,
* et deux directions UX et UZ
*/

REFERENCE(TYPE=1)
1,refl; UO=1.0, 2.0, 3.0,

UX=1.0, 0.0, 0.0,
Uz=0.0, 1.0, 1.0;
I*_ référentiel de type 2, défini par la matrice RX,UY,UZ] et
* l'origine UO
*/
REFERENCE(TYPE=2)
2, ref; UO=1.0, 2.0, 3.0,
UX=1.0, 0.0, 0.0,

UY=0.0, 0.707, -0.707,
UZz=0.0, 0.707, 0.707;

[*_ référentiel de type 3 défini par des noeudsii@NODE)
* NO (origine), NX (la droite NO-NX est I'axe OK)Z (la droite NO-NZ est
* perpendiculaire a I'axe Ox et Oy).

*/

REFERENCE(TYPE=3)

3,ref3; NO=10, NX=2, NZ=45;
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RESTRAINT, conditions limites

RESTRAINT (TYPE=charge, CASE=chargement, FUNCTIOB#ation)
numeéro, label; n1, X=dx, Y=dy, ..., RZ=rz;
numeéro, label; nl, T=temper;

L'entité RESTRAINT est utilisée pour imposer desiateons sur les déplacements ou les
températures des noeuds d'un maillage d'élémanigs Gette entité est donc employée pour
définir les conditions aux limites d'un modele pEments finis, conjointement avec les entités
CONSTRAINT et LOAD.

Parameétres de I'ldentificateur d'entité RESTRAINT

CASE=chargementnter
numéro d'application du chargement (Load Case)p&amétre optionnel est
nul par défaut et dans ce cas le chargement efig@dmgen permanence. Ce
paramétre permet de traiter plusieurs cas de ainargs avec le méme
modele.

FUNCTION=variation entier ou pointeur
numeéro ou pointeur d'une fonction (entité FUNCN)OCe parametre optionnel
est utilisé pour les simulations de chargementabtgi dans le temps.
L'amplitude du chargement indiqué dans la sectitardmeétre de Données" est
multipliée par la valeur de la fonction.

Chaine de caracteres "DISPLACEMENT" ou "TEMPERARRJ indiquant
l'application d'un déplacement ou d'une températopesee.

Données d'Entrée DE pour I'entité RESTRAINT
numero, label;
NUMErQnier NUMEro de l'entité.
labekhaine nom de l'entité pouvant étre utilisé comme pointeu

Remarque: ni le <numéro>, ni le <label> ne sontispehsables. En l'absence de ces
informations, aucune référence ne peut étre faie fentité. L'indication du <label> suffit pour
une référence ultérieure a cette entité de chanmgeme

Parameétres de Données PD pour I'entité RESTRAINT

TYPE=DISPLACEMENT  déplacement imposé en translation ou en rotation
nl, X=dx, Y=dy, Z=dz, RX=rx, RY=ry, RZ=rz;

n]-entier ou pointeur
numéro ou pointeur d'un noeud (entité NODE) seu@iun déplacement
impose.

X=dX¢el
Ce parametre permet de préciser la valeur duadémlent imposé sur le noeud
<nl> dans la direction "X" (unité SlI: m).

ICAB v5.3 -51-



ICAB, manuel de référence IGA EntltéS

Y:dyréel

Z=0z¢el
Les parametres Y=dy, Z=dz correspondent aux déplants imposés dans les
directions Y et Z.

RX=rX rgel

RY=rY rgel

RZ=rZ ge|

Les paramétres RX=rx, RY=ry et RZ=rz correspoh@erx rotations imposées
autour des axes X, Y et Z (unité Sl: rad).

Remarque 1: Si un déplacement doit étre appliqué aoeud dans une seule direction, par
exemple X, alors seul le parametre X=dx doit figutees autres degrés de liberté du noeud
<nl> sont libres.

Remarque 2: Il est possible d'utiliser une en@®NSTRAINT(TYPE=KINEMATICS)" pour
supprimer des degrés de liberté, ce qui revientes bloquer. Par contre lentité
"RESTRAINT(TYPE=DISPLACEMENT)" doit étre utiliséeopr permettre l'obtention des
forces de réaction aux noeuds dont le déplacenseimposé (voire nul) dans une ou plusieurs
directions.

| TYPE=TEMPERATURE température imposée
nl, T=temper,

Nlentier ou pointeur
numeéro ou pointeur d'un noeud (entité NODE) ssumniune température
imposée.

T=tempergel

valeur de la température au noeud <n1> (unit&)Sl:
NB: la valeur <temper> peut figurer sans étreguée de l'identificateur "T=".

exemples pour I'entité RESTRAINT

RESTRAINT(TYPE=DISPLACEMENT)
; 1, X=0.1, Y=0.0; // déplacement imposé de O0.Xet blocage en Y pour le noeud 1

RESTRAINT(TYPE=TEMPERATURE,CASE=1)

; 2, T=100.0; /*_température imposée de 100.0rpeunoeud 2 */
; 3, 200.0; [* _température imposée de 200.0 peunoeud 3 */
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STEP, préparation d'un calcul

STEP 0
numeéro, label; MODEL="titre du modéle", RUN="intiéudu calcul",
LOAD=chargel,amplil, charge2,ampli2..., chargedpli4;

STEP est employé pour définir la préparation daleut. Cette entité est facultative dans la
mesure ou la préparation d'un calcul peut étre &aiec une boite de dialogue dans l'application
ICAB Force.

Parametres de I'ldentificateur d'entité STEP
Il n'y a pas de parameétre.

Données d'Entrée DE pour l'entité STEP
numero, label;
NUMErQnier NUMEéro du calcul.
labelnaine nom du calcul pouvant étre utilisé comme pointeur.
Remarque: Il est déconseillé de faire figurer Iméro du calcul; en effet, la numérotation des
calculs doit étre continue et commencer par le momE Sans numéro de calcul, la
numérotation est automatique.

Parameétres de Données PD pour I'entité STEP

MODEL="titre du modele" chaine de caracteres
Titre du modéle qui doit étre indiqué entre deglegmnets si votre texte est
supérieur a 8 lettres ou si vous indiquez plusimots.

RUN:"IntItU|é dU Ca|CU|" chaine de caractéeres
Intitulé du calcul qui doit étre indiqué entresdguillemets si votre texte est
supérieur a 8 lettres ou si vous indiquez plusimots.

LOAD=chargelenties amplilige, ChargeZnties ampli2igey ..., charge4ntes amplid el

Vous indiquez la combinaison des chargementseyai utilisée pour le calcul.
Jusqu'a 4 chargements peuvent étre combinés. Lesngiaes <chargel>,
<charge2>, <charge3>, <charge4> sont les numémshimgements tels qu'ils
ont été indiqués dans le parametre CASE des ehtdd(CASE=<charge>)
ainsi que pour CONSTRAINT() et RESTRAINT(). Le paetre <amplil>
(respectivement <ampli2>, <ampli3>, <ampli4>) estoefficient multiplicatif
appligué au chargement <chargel> (respectivemeharge2>, <charge3>,
<charge4>). Si le paramétre LOAD est omis, toucheggements sont pris en
compte avec un coefficient multiplicatif de 1.

2.0.1 exemples pour l'entité STEP

STEP()
; MODEL="POUTRE EN FLEXION", RUN="effet de la nefge OAD=1, 1.67;
Le calcul prend en compte le chargement 1 ampldié7%.

ICAB v5.3 -53-



ICAB, manuel de référence IGA EntltéS

UNIT, systéme d'unités

UNIT 0

; M=coef _m, KG=coef kg, S=coef s, K=coef K,
LENGTH="longueur", MASS="masse", TIME="temps", FOR="force",
TEMPERATURE="température", TYPE= "prédéfini";

UNIT est employé pour définir le systeme d'unitiiiésé dans le projet.

Parametres de I'ldentificateur d'entité UNIT
Il n'y a pas de parameétre.

Données d'Entrée DE pour I'entité UNIT
Il n'y pas d'indication. Un seul systeme d'unité@s étre défini dans un projet.

Parameétres de Données PD pour I'entité UNIT
LENGTH="longueur" chaine de caracteres

Nom de l'unité de longueur.
MASS="masse"chaine de caractéres

Nom de l'unité de masse.
TIME="temps" chaine de caracteres

Nom de l'unité de temps.
FORCE="force" chaine de caracteres

Nom de l'unité de force.
TEMPERATURE:"tGmpéI’a'[UI’e" chaine de caracteres

Nom de l'unité de température.
M=coef Mgl

Facteur de conversion de l'unité de longueur &tnenfm).
KG=coef kggel

Facteur de conversion de l'unité de masse egr&itame (kg).

S=coef g
Facteur de conversion de l'unité de temps emdeo@).
K:"coef_K" réel
Facteur de conversion de l'unité de températuietvin (K, 1 _K=1 _°C).

TYPE:"prédéfini“ chaine de caractéres
Systéme d’'unité prédéfini parmbt (unités par défaut du systeme international),
N_m (équivalent a SI)N_mm (Newton, millimétre),daN_mm (décaNewton,
millimetre), daN_cm (décaNewton, centimétredaN_m (décaNewton, metre),
Tf _m (tonne-force, metre)kN_m (kiloNewton, metre),psi_inch (pound per
squared inch, inch)b_foot (pound-force, foot). Ce parametre doit étre seul o
placé en derniére position.

exemples pour I'entité UNIT

UNIT()
; LENGTH="mm", MASS="Mg", TIME="s", FORCE="N",
M=0.001, KG=1000.0, S=1.0, K=1.0;
Choix du millimétre, du MégaGramme (Tonne), dedeoside et donc du Newton=Mg.mih.s
comme unité de force, équivalent a :
UNIT()
; TYPE="N_mm";
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