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SSLL14 - Portique plan articulé en pied

Résumé
Ce test concerne 'étude d'un portigue composé de poutres élancées, articulé en pied, en analyse statique
linéaire.

Le portiqgue est modélisé avec des éléments linéiques SEG2 et soumis a quatre chargements (répartis ou
ponctuels).
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1 Probleme de référence
1.1 Géomeétrie

[ =
il
= OO
333

Trongons AD, EB fy=3 E-4ms*
Trongons DG, GE I =25 E-<4m*
Géomeétrie du portique (m) :
« [=20
-  h=8
« a=4

Moments quadratiques des poutres (m*) :
«  Trongons AD , EB : I,=5.0E*
- Trongons DC, CE : [,=25E*

Le portique est constitué de poutres de sections symétriques, de telle sorte que [Y = [Z.
On ne tient compte que de I'énergie de flexion, car les poutres sont trés élancées. C’est pourquoi les
autres caractéristiques de section de poutre n’interviennent pas.

1.2 Propriétés de matériaux

Matériau élastique linéaire isotrope : E=2.1FE11 Pa

1.3 Conditions aux limites et chargements

Pieds de poteaux 4 et B articulés.

Chargements
Force nodale en C: Fy=—2000N=F1
Force nodaleen D : Fx=-—10000N=F2
Momenten D : Mx=-100000 Nm=M
Force répartie sur le trongon DC': Pz=-3000N/m
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2 Solution de référence

2.1 Méthode de calcul utilisée pour la solution de référence

La méthode de calcul et la solution ont été déterminées par F. Voldoire (EDF R&D / AMA) et sont
exposées dans l'annexe.

2.2 Reésultats de référence

Réactions horizontales Fx et verticales [y au point 4 .
Moment de flexion Mz en C.
Déplacements horizontal Dx et vertical Dy du point C.

2.3 Incertitude sur la solution

Solution analytique.
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3 Modélisation A
3.1 Caractéristiques de la modélisation
c
D/ \F
¥
A, « B
* Modélisation POU D E
* 10 éléments par trongons, soit 40 éléments SEG2
+ Déplacement dans le plan: DZ =0 sur tout le maillage
» Pieds de poteaux A4 et B articulés: DX =DY =0
3.2 Grandeurs testées et résultats
3.2.1 Valeurs testées
Chargement Noeud Valeur testée Référence
Dx(m) 0.0110476
C Dy(m) -0.012422374
p Mz(N.m) 18672.994
y Fx(N) 5175.37
Fy(N) 24233.24
Dx(m) 0.00000
C Dy (m) -0.01497330
F, Mz(N.m) 41422.161
4 Fx(N) 4881.487
Fy(N) 10000.00
Dx(m) -0.03000956
C Dy (m) -0.00299466
F, Mz(N.m) 8284.432
y Fx(N) 5976.297
Fy(N) 4000.00
Dx (m) 0.0273532
C Dy (m) -0.001215646
C Mz(N.m) 4916.724
4 Fx(N) 4576.394
Fy(N) 5000.00
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4 Synthése des résultats

Les résultats obtenus avec la modélisation POU D E sont en trés bon accord avec la solution
analytique et valident donc le calcul de treillis de poutres soumis a des efforts ponctuels ou répartis.
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5 Annexe
5.1 Présentation
On considére le portique ci-contre, soumis a diverses charges.
v A p On c_onsid_ére le portique ci-contre,
# # ¢ soumis a diverses charges.
¢¢ Hyperstaticité de degré 1.
“ Inconnue hyperstatique : X :
C, o c, moment en C.
] _
) Chargement vertical réparti p sur
h C,C.
Deux forces F,, F, et un couple en
C,.
A B
X
Vi Vi g
-t -
Hyperstaticité de degré 1.
Inconnue hyperstatique : X
Charges appliquées :
« momenten C,
+ chargement vertical réparti p sur C,C, ,
« force FI , F2 appliquéesen C, ,
« couple T appliqué en C,
5.2 Sollicitations isostatiques sous charge réelle répartie p sur C,C
5.2.1 Réactions d'appuis isostatiques

H +H,=0

__pl
Vo +v=—btl
4778 2cos(x)

_ol
~ 8cos(x)

La partie CB est articulée et chargée seulement a ses extrémités

(HB ABC=0<H ,=—V ,tan(B)

B
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D'ou les réactions isostatiques

=g B) V. mge i Hem g e (8) V=g

47 8cos () ~ 8cos(x) % 8cos(x)

Remarque :
[tan (B) bl

8cos(x) 8(a+h)

5.2.2 Sollicitations

Poutre AC,
M_ N N ==3p!
i | ™ eos (o)
0 - y Dl
Vv Vie= t
T *.-l iso 8COS((X> an(B)
- 10 M, =—L t
Poutre C,B
M W —pl
N. =
i? ¢® ] Bo SCOZS(O()
v _—D
= t
*LH iso 8COS(O() an(B)
- 0 —
o M= yian(p)
8cos(x)
Poutre C,C

pX
cos (o)

M
X <. 2L tan (8)+3 tan (o)~ tan (00>
:_8— tan +3tan(x)—stan(x Z_
© 4 /__ - px

N, =—H ,cos(x)=V ,sin(x)+ sin (o)

50

iso

_pL tan (B)tan (x)—3+8 >

("’ l y 14 H ,sin(ox)—V ,cos(ox)+ cos (o)
cos()
r
; /

Yo,

8
xZ
S +V,x—H,y

-

Bo 2cos(x)
__p |=x’ 3k lytan(p)
cos(x)| 2 8 8

avec M,,=0enC

_ —pl 2ath,
is0_8(a+h) 2S < b ) S<2a+3h)+bh

avec §=— €[0,b]
cos(a)
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Poutre CC,

N,, =Hgcos(o)—V gsin(x)

Z—g—l(tan(BHtan(u))

e

Vi =Hpgsin(o)+V zcos(o)
=~ 2L tan(p) tan (o)~ 1)

My, =Hyy=V,(l-x)
:_pl—(y.zan(ls)—(l—x))

8cos(x)
avec M, ,=0enC

5.2.3 Diagrammes

1
(b_2cos(0()

phltg B

an) ) plte B pltg B o
z } 1
L ; Scosw Scos -l

?\ Bcoso Bcosn/]g— ﬁ Rla+h)
. V.
7 N, 7 ! ise / '

[

5.3 Sollicitations sous force concentrée 7, (vers le bas)
5.3.1 Réactions d'appui

H +H,=0;
V,+V,=F,;
Hnac=0=| s\ rBC;
A C
D'ou :
1
H,=5F tan(B); VA=5F1 Hy
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5.3.2 Sollicitations
Ntvo _—1F1
2
Poutre AC, : Ve %Fltan(ﬁ)
Miso__?lFlytan(B)
Nlm___lFl
2
Poutre C, B : Ve %Fltan(B)
Miso:_?lFlytan(B)
Nimz_?lFl(tan(B)cos(0<)+sin(o<))
Poutre C,C': VI.SOZ%FI(tan(B)sin((x)—cos(0())
Misr):_TFl(ytan(B)_x)
Niwz_?lFl(tan(B)cos((x)+sin((x))
Poutre CC, : V,.S():%Fl(tan(B)sin(u)—cos(0())
Miso:_TFl(ytan(B)_(l_x))
5.3.3 Diagrammes ( ', vers le bas)
—%-fh‘ﬁ.’ﬁ
Flh
" Ala+h)
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5.4 Sollicitations sous la force concentrée F, (vers la gauche)
5.4.1 Réactions d'appui

H +H,=F,; - C
vV +V,=0;
IV 4+ hF,=0;
Hy ans BC=0
%
D'ou :
H=F (1= Tan () V= F 2, =F Lan(p) v, =—F2 2
Remarque :
h h h 2a+h
—t = 1——t =
;e B)=5 (= tan(B)) =20
—hl _IP—4(a*+ah)

tan (B )sin () —cos(x) tan (B) cos () —sin (&)=

“2b(ath)’ 4b(a+h)

5.4.2 Sollicitations

Poutre AC, : V. :Fz(l—?tan(B))

Poutre C, B : Viw=F

Poutre C,C: v =F,(1="tan(B))= 2 cos(w))

x=(1-an(§))

l
(tan(B)cos()+sin(x))

S~ =

Poutre CC, : V. =F,—(tan(pB)sin(x)—cos())

iso 2 l

M= F, % (ytan (8) (1 x))
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5.4.3 Diagrammes
_hiZa+h)
. e—

" 2(a+h)
r R
“2{a+h)
/

5.5 Sollicitations sous le couple concentré I' (positif)
5.5.1 Réactions d'appui

H +Hy=0;
V,+V,=0;
Ve+I'=0;
Helnpc=0;
B
D'ou : HA:—Ftan%, VA:%, HB:Ftan%, VA:_—IF
Remarque :
tan(B) __ 1
[ 2(a+h)
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5.5.2 Sollicitations
I
N, =——
1so l
—I't
Poutre AC, : Viso:+(ﬁ)
M, = ' ytan(B)
/
—I
N, =
N l
I't
Poutre C,B : Vimzw
M, = I' ytan(B)
/
N o, = (tan(B) cos(oc) —sin(c)
Poutre C,C : N,.SO:_T(tan(B)sin(0()+cos(o<))
Ny = (= ytan(§)-1)
N,:w:%(tan(ﬁ)cos(u)+sin(0())
Poutre CC, : N,.m:%(tan(g)sin(a)—cos(a))
r
Nisa:7(ytan(B)_(l_x))
5.5.3 Diagrammes ( I' positif)
,L_I
- hegl( B)
Flh
B Aa+h)
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5.6 Sollicitations sous le moment X hyperstatique
5.6.1 Réactions d'appui

H +H,=0;
V4V ,=0;
IV ,=0;

Hyla+h)-X=0;

D'oul les réactions : H":a_j(h , V,=0, HB—ﬁ , V=0
5.6.2 Sollicitations
N =
o= -X
Poutre AC, : X a+h
X
X a+hy
N =
Vo= X
Poutre C, B : X a+h
X
X a—i—hy
= X cos ()
a+h
Poutre C,C': V.= X sin (o)
ath
X
= y= h+ xtan (o
X a+hy a+h< x tan (o))
——cos(
Poutre CC, : V= X sin ()
at+h
X
M. =
X a+hy
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5.6.3 Diagrammes

X X
X sin(ox )
o a+h
C@ Xcos(x)

— X h X h

5 ath a+h
+)

X

She)

i

S
0
Nhe

v, M,

5.7 Sollicitations sous charges fictives ponctuelles en C

Afin de calculer les déplacement en C , a I'aide du Principe des travaux Virtuels ( cf. le paragraphe
[§8]), il est nécessaire d’établir les diagrammes de sollicitations sous I'action de deux forces

“fictives” f'et g appliquéesen C.

5.7.1 Réactions d'appui

H+H,=f;
V +V,=—g;
(HA /\ACZOZ(HB ABC
A B
D'ou
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5.7.2 Sollicitations
1
n=>(g+/cot(B)
Poutre AC, : v:%l(f—l—gtan(B))

m=(f +gtan(p)

n=7 (g~ cot(p))

Poutre C, B : v:_?l(f—gtan(ﬁ))

m==-(f—gtan(§))y

nZ%(f+gtan(B))cos(a)—l—%(g—l—fcot(ﬁ))sin(u)
Poutre C,C': VZ%I(f+gtan(B))sin((x)Jr%(ngfcot(B))cos((x)

m="(f+gtan(B))y—1(g+/ cotl(p))x

n=-(f =g tan(B)cos o)+ (g = cot(B))sin(w)
Poutre CC, : v:%l(f—gtan(B))sin(m)—%(g—fcot(B))cos(O()

m==(f —gtan(B)) y— (g~ / cot(B)) (I—+)

5.7.3 Diagrammes
Voici les diagrammes de sollicitations sous I'action des deux forces “fictives” f'et g . On considere ici :

=0, g> feot(B) .

I
7

ghil
4la+h)

5.8 Détermination du moment X hyperstatique

On se place en élasticité ; on ne considéere que I'énergie de flexion, les poutres étant élancées. L'état
naturel est supposé vierge (pas de précontraintes ni de déplacement d'appui).
Le potentiel complémentaire est alors :
M, +M, X) M, +M, X)
F*(X):f ( iso 1 ) +f ( iso 1 )
poteaux El | charpentes El 5
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Il est stationnaire a I'équilibre, d’ou :

M M MM, MM,
6X: -[ ot—+fchar T X:_-[ ot _-[char / :S
pot ET | » EI, pot ET, »  Ei,

Le coefficient de souplesse § estla somme de :
2

[ Mi_2h [ &
rot I, 3EI\ a+h
M2 2 2
J‘ 1:2b[( h +l( a_y . ah i
cap B[, El, a+h 3 a+h  (a+h)
soit :
3 2 2
£ 5= 2 2[h__kb(3h +a +3ah)]
(a+h) 3, 3,

Application numérique :
Dans I'exemple considéré :

1,=21,=5.0E—4m*, h=2a=8m, =20 m, b:éh.lé

— 2 h_z(h+@
Dou: Y p(gyn 3 2
2353.45347 m’

On étudie I'un apreés l'autre les divers chargements pour calculer les seconds membres S'.

)

5.8.1 Charge répartie p sur C,C

Le second membre Sdia fest:

| MMy, _3h (_h_y_pblh 2 ph’bl
pot  ET, 3EI, ‘a+h’ 8(a+h) E(a+h)211 24
_f M\ My, pb’hl (1 h a_a \_ 2 phb* (3h+a)
. FI, 8(a+h)El, 2a+h" "6 a+h E(a+h)212 48
M M. b
S e L pl (Mho@th a0y 3h)4bh|| s L ds
“¢ El,  EL8(a+h)"° b b
B 1 plb* > 2
= : (h"+2ah+a”)
E(a+h)1, 48
D'ou :
g—__ 2 plb|an’ hb(3h+a) b(h'-2ah—a’)
E(a+h) 96| I, I, I,
Application numérique :
I,=21, ; h=2a ; p=3000N.m' (versle bas)
2
§=— 2 Pk 4h+£b]
E(a+h)?I, 96 2
43946021.89 N.m*
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D'ou :
le momenten C:
X=18672994 N.m

+ laréactionen A4 :
pbl

oo bl X _8-X
“PR(a+h) a+h a+h H,=517537N

_3pb_
V== 70 v =2423304N

5.8.2 Charge ponctuelle ', en C

Le second membre s’obtient a l'aide de
[ MM, 2h (_h_y Fih o 2 FIn’
r EI. 3ElL a+h 4(a+h) E(a+hPI, 12
[ MM, 2b Flh Ly Ly 2 F,blh(3h+a)
cap El,  El,4(a+h) 2 a+h’ 6 a+h” E(a+h)1, 24
D'ou :
g 2 Flh 2h2+b(3h+a)
E(a+h) 24 | I, I,
Application numérique :
1,=21, ; h=2a ; F,=20000N (versle bas)
Fn’
S= 2 3 ] {2h+7b}
E(a+h)1, 24
97485127.76 N.m*
D'ou :
« lemomenten C:
X =41422.161 N.m
la réactionen A4 :
F\l
H o= lF / X _4-X
T4 Vath a+h a+h  H,=4881.4866 N
1
Va=3 570y —10000.0 ¥
5.8.3 Charge ponctuelle ,en C
Le second membre s’obtient a I'aide de
[ MM, : ho Fyh(2a+h) 2 F,h*(2a+h)
acEI, 3EL a+h’ 2(a+h)  E(a+h)I 12
[ M\M,,  h (h )(—thz)_ 2 F,h*(2a+h)
¢:8 E[, ~ 3El a+h 2(a+h) E(a+h)” 12
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f MM, p F,h(2a+h) L by tea gyl 2 F,bh(3h?+7ah +2a?)
ac EI, El, 2(a+h) |2 a+h’ 6 a+h'| E(a+h) I, 24
| M\M,,_ b —Fi°[1, & la ] 2 —F,bh*(3h+a)
¢ EI, EL2(a+h)[2a+h 6 a+h'| E(a+h)I, 24
o 2 F,ha 2h2+b(3h+a)
E(a+h) 12 | I I,

Application numérique :
1,=21, ; h=2a ; F,=10000N (vers la gauche)

2 thza
E(a+h)1, 12

19497025.55 N.m*

S= [2h+7b]

D'ou :
le momenten C:
X =8284.4321 N.m

+ laréactionen A4 :

h
F,la+—-)—-X
o 2ath X _ (at3)
AT (a+h) a+h a+h H,=5976.297TN
_F,h
Va==1~ v ,=40000N
5.8.4 Couple ponctuel I' en C,
Le second membre s’obtient a l'aide de :
| MMy _—2h h Th _ 2 -Tk
pot  EI, 3ElL, ‘a+h’'2(a+h) E(a+h)211 6
) b _T(h+2a) b [1 h 1 a 2 T(h+2a)(3h+a)b
¢C¢El, 2(a+h) EI,|2 a+h 6 a+h E(a+h)1, 24
| M\My,_b ~Th l< h l( a_y|_ 2 ~T hb(3h+a)
¢, EI, El,2(a+h)[ 2 a+h” 6 a+h'| E(a+h)I, 24
D'ou :
__ 2 -T2k’ ab(3h+a)
E(a+h) 12| I, I,
Application numérique :
1,=21, ; h=2a ; TI'=-—100000N.m (sens aiguilles de montre)
s=—2 LIy _ab(3h+a)
E(a+h)’I, 6
11571281.93 N.m*
D'ou :
« lemomenten C:
X=4916.7243 N.m
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+ laréactionen 4 :
I
——X
- x 2
" 2(a+h) a+h  a+h  H,=4576394N
y T
A7 V,=5000.0 N
5.8.5 Récapitulatif
CAS Momenten C Réactions en A( N)
(N.m) H, V,
p sur Cc,C 18672.994 5175.37 24233.240
Fi,enC 41422.161 4881.487 10000.000
F,enC, 8284.432 5976.297 4000.000
I'en Cl 4916.724 4576.394 5000.000
TOTAL 73296.311 22033.31 43233.24
Remarque

‘ Rappel : dans le poteau AC : effort normal = =V, , effort tranchant = H .

5.9 Calcul du déplacement en C

On ne considére aussi que I'énergie élastique de flexion (poutres élancées). En appliquant le Principe
des Travaux virtuels sur la structure soumise aux forces fictives du paragraphe [§ 6], travaillant dans
les déplacements cherchés, on calcule les nombres w et d dépendant linéairement de fet g:

_ m(M, ,+XM ) m(Ml.SO+XM1)_
fu+g Vc_fpot BT +J‘charp EL, =w+Xd,V(f,g)
5.9.1 Charge répartie p sur C,C
[ mM, _ 2h _ ghl  —pbhl _ 2 —apbh’ I’
rt EI 3EL 4(a+h)8(a+h) E(a+hfI, 96
mM,, 2 — plhb’
—= 2f(a+h)+gl)(h—
oo B = e T o Hlarh)+ gl h=a)
f My _ b _pbhl [fh__glh |_ 2 — pb*Ih*(gl—2f (a+h))
¢¢. EI, 3EIL, 8(ath)\ 2 4(a+h)] E(a+h)I, 192
D'ou :
o2 —pbhl 4glh2+glb(3h+a)—efb(a+h)2
E(a+h)’ 384 I, I,
Application numérique :
11 :212 : h=2a p:3000 Nm™! (vers le bas)
2 5 9 — pbh*1
w=——--———I(gl(2h+=b)—= fbh) ———
E(a+h)2[1<g< 2 D)= o) 192

—215406.5922N.m’

Manuel de validation Fascicule v3.01: Statique linéaire des structures linéiques

Document diffusé sous licence GNU FDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html)



Version

Code Aster default

Titre : SSLL14 - Portique plan articulé en pied Date : 01/08/2011 Page : 20/22
Responsable : FLEJOU Jean-Luc Clé : V3.01.014  Revision
¢83921daab33

5.9.2 Charge ponctuelle 7, en C

[ mMy,_ 20 _ghl —Fhl __ 2  —Fgh'l’
rt EI 3EL 4(a+h)4(a+h) E(a+h)I, 48

[ mMy, _ 2b ghl —Fhl __ 2  —Fgbh’l’
chap EI,  3EL, 4(a+h)4(a+h) E(a+h)1, 48

D'ol (on constate que w ne dépend pas de f pour ce chargement):
2 -Fghl(h b
E(a+h) 48

w=

I I,

Application numérique :
1,=21,, h=2a, FF,=20000N (vers le bas)

26 —FAL (h+2b)
E(a+h)I, 48 N
—3155100365.0 N.nr

w=

5.9.3 Charge ponctuelle 7, en C,

mM F.h _
I, Elll‘mzsgllz(aih) _(2a+h)(%+4(§}—l:h))+h< 7{%+4(§/ﬁh))

2 —F, 0
E(a+h)1, 24

mM,, 2 —F,bh*
Lhm’ El, E(a+h)1, 24

(agl+2f (a+h)’)

(agl+2f (a+h)’)

D'ou :

2 _F2h2 o, h b
w= agl+2f (a+h) ) (—+—
Elarh? 24 (ag ( ))(11 ]2)

Application numérique :
1,=21,, h=2a, FF,=10000N (vers la gauche)

—F,h (h+2b)
48

—3151003.65 N.m*

w= (gl+9gh)

E(a+h)I,

5.9.4 Couple ponctuel I' en C,
mM,, h Th | fn, glh —fh . glh
= —+ + +
f,,m EI, 3ElL 2(a+h) (2 4(a+h)) ( 2 4(a+h))
2 I
E(a+h)1, 24
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mM., b Th fh, glh —fh,  glh
= —(2a+h)(—+ +h +
L BL 3EL2(ath)| A ) T S e )
-2 I bh 2
= agl+2f(a+h
E(a+h)1, 24 (g (a+h))
Application numérique :
1,=21I, h=2a ; I'=—100000 N.m
2 A
= [(h—b)—9fhb
E(a+h)'1, 24 (gl(h=5) )
—3151003.65 N.m*
m-M,
59.5 Calculde d=
EI
[ mM,_2h _glh _h __ 2 gl
vt EI 3ElL 4(a+h)a+h  E(a+h)1" 12
f mM, _ 2b l( h +1( a glh  _ 2 glbh(3h+a)
chap EI,  EL|2 a+h’ 6 a+h’|4(a+h) E(a+h)1, 24
D'ol (on constate que d ne dépend pas de f'):
o2 g 2h’ | b(3h+a)
E(a+h) 24\ I, I
Application numérique :
1,=21,, h=2a
2 I’
d=————9o— (2h+7b
E(a+h)211g24 (%J
—4874.2564 N.m
5.9.6 Récapitulatif des déplacements u, et v,
I,=50E—4m"
E=210000MPA
CAS X Xd w,
pression sur C,C 18672.994 91016960.3 -184930109.4
Fi.enC 41422161 2019022334 -315100365.0
F,enC, 8284.432 40380445.6 —-63020073.0
I'enC, 4916.724 23965373.4 14775091.25
CAS Wy uc(m) Vc(m)
pression sur C,C 83519999.94 0.0110476 —0.012422374
F,en C 0.00 0.00 —0.01497330
F,enC, —226872262.8 —0.03000956 —0.00299466
I'en C, 206790328.5 0.0273532 —-0.001215646
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VPCS appelé SSLLI14 , avec les données suivantes :
I[,=50E—4m* ; I[,=25E—4m* ;

h=2a=8m ; [1=20m :

p=3000 N.m (vers le bas),

F,=20000 N (vers le bas),

F,=10000 N (vers la gauche),
I'=—100000 Nm (sens aiguille de montre).

E=210000MPa
| ——
b=—1\1.16
>
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Note :
2 _
d=————gd  avec: d=4874.2564m"
E(a+h)1,° Eaaail
2
w=—--———(gw,+ fW,) voir plus haut
E(a+h)1, nVorp
c=—2 — Wy vC=—2 —(w,+Xd)
E(a+h) 1, E(a+h)I,
;2:1.32275132E—101\/‘1m‘4
E(a+h)I,
Comparaison Aster -référence analytique (R.)
CAS Moment en | Réaction Réaction | Déplacement | Déplacement
C(N.m) H,(N) | V4N) u,(m) v (m)
PsurC.C R: 18672.994 5175.37 24233.24 0.0110476 —0.012422374
! Aster : 18673.20 5175.36 24233.2 0.0110472 —0.0124233
F.enC R: 41422.161 4881.487 10000.00 0.00000 —0.01497330
! Aster : 41422.40 4881.47 10000.0 0.0000 -0.0
F.enC R: 8284.432 5976.297 4000.00 —0.03000956 —0.00299466
2 ! Aster . 8284.34 5976.31 4000.0 —0.0300098 —0.00299450
[ enC R: 4916.724 4576.394 5000.00 0.0273532 —0.001215646
! Aster : 4916.62 4576.38 5000.0 0.0273536 —0.00121583
Nota :

Le calcul Aster a été réalisé en prenant des éléments trés élancés, de telle sorte que : SI° < ] .
Ainsi, I'énergie de flexion est prédominante. Les valeurs du calcul Aster sont issues du cas-test
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