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1 PRINCIPE DE LA METHODE




1. Principe de la méthode et hypothéses de calculs.

Les matériaux étudiés sont continus, homogeénes,
isotropes et travaillent dans le domaine élastique.
Lorsque <ces conditions sont requises, deux hypothéses

théoriques ont été émises et servent de base & la méthode.

Hypothese. .l .

Dans tout matériau, le déplacement, dans une
direction quelconque, d’un point M d’un segment

de droite, appartenant en totalité au mémec
matériau est obtenu par combinaison linéaire
des déplacements, dans la méme direction, de

deux autres points I et J du segment.

Hypothése 2.

Dans tout matériau, le déplacement résultant
d’un point M dans une direction quelconque est
égal 4 la moyenne des déplacements dans cette
méme direction, de tous les points de méme
coordonnées que M, appartenant aux segments de
droite passant par ce point.

Ces deux hypotheéses sont appliquées au cas d’un solide
composé d’'un seul matériau ou de plusieurs matériaux de
caractéristiques mécaniques différentes (composites ).

Pour chacun des cas il est admis que les déplacements
sont connus, sur le contour du solide ou sur les interfaces
des composants dans le cas particulier d’un composite.

En un premier temps 1’étude a ¢été 1imitée aux cas des
solides plans a contours ©polygonaux sollicités suivant un
état de contraintes. _planes ou un état de déformations
planes.

La généralisation dans 1’espace ne présente pas de
difficultés théoriques particuliéres mais sa mise en
équation est évidemment beaucoup plus laborieuse.
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2 PRINCIPE DE CALCUL




2.1 Recherche des déplacements en un point M
quelconque du solide.

Une droite Di passant par un point M situé a I1’intérieur
du solide coupe le contour en deux points Rii et Ri2 situés
de part et d’autre de M et tels que le segment Ril Ri2 est
entiérement situé dans un méme matériau.

Le contour étant polygonal cette méme droite va couper

tous les autres cotés ou leurs prolongements (sauf dans le
cas particulier ou elle est paralléle a I’un des cotés) en
d"autres points qu’il convient d’éliminer dans une
opération de sélection. En effet le critére retenu dans les
hypotheses de départ implique que le segment Ril M Ri2 soit
contenu dans un méme matériau et que les points
d’intersections soient situés sur le contour.
Pour tous les points d’intersections répondant a cette
derniere condition, le critére de continuité du matériau
imposé au segment Ru M Ri2 implique que les valeurs
absolues des distances MRil et MRi2 soient les deux valeurs
minima parmi toutes les distances des segments séparant M
des différents points d’intersection.

Les déplacements des points du contour donc de Ril et
Ri2, étant connus par hypothése, la détermination des
déplacements du point M appartenant au segment Ril Ri2 peut
s’effectuer a partir de I’hypotheése 1 précédemment
formulée.



Une seconde droite D2 passant par le méme point M permet
par un processus analogue de sélectionner les points R21 et
R22 et d’en déduire les déplacements du point M. (Ffig. a)

L "opération est repetée n fois, de facon telle que les
droites passant par le point M fassent entre elles des
angles égaux, (Ffig. b)

La valeur du paramétre définissant le nombre de droites
est déterminée en fonction de la précision de calcul
retenue et de la complexité du contour (ce paramétre est

introduit dans la premiere ligne des entrées sous le nom
nray).

Le déplacement résultant du point M est obtenu, a partir
des résultats précédents par application de I’hypothése 2.



Sans que cela soit une obligation mais pour des raisons
pratiques de programmation 1’exploration du domaine est
effectuée sur un maillage de pas p et g dans deux
directions perpendiculaires (celle des axes généraux),

(fig- ©

fig C

La connaissance des déplacements en chaque point du
maillage permet de déterminer les variations de ces
déplacements dans deux directions perpendiculaires et d’en
déduire ainsi, grace aux relations élémentaires de
I1’élasticité linéaire, les déformations unitaires
longitudinales et angulaires en chaque point du maillage.

Les relations contraintes déformations établies suivant
les cas, en déformations planes ou en contraintes planes
permettent d’accéder aux valeurs des contraintes normales
et tangentielles en chaque point du maillage.



3 FORMULATION DE LA METHODE




Formulation de la méthode.

3.1 Données géométrigques du contour.

ns ¢ nombre de sommets

nb : nombre de cotés

coordonnées des sommets ¢ S; (xi, yi) pour 1£ 1 <ns
cotes du contour. (sommets liés) S(ix, jk) pour 1£ k £ nb
Déplacements des points du contour

Uk fx (m) pour 0<& m £1

vk gk (m) pour 1¢ Kk £nb

E module d'élasticité longitudinal

V coefficient de Poisson

3.2 Résolution de segmentation.

Point M de coordonées ( Xmr -Yn)

Droite de pente a passant par le point M

3.2.1 Coordonnées du point d’intersection de la
droite avec un coté k du contour.

(axxix — xmtgax + ymn - yix )/ (ax - tga)

(ax (xix - xXm) tga + aym - yixtga)/ (ax - tga)

(¥ix - Yix)/ (Xjk - Xik)

<nb

3.2.2 Cas particulier.

ax=tga droite paralléle &4 1’un des cbétés, pas de point
d’intersection

Xm
akxm — axXy = yi




3.2.3 Sélection des points d’intersections.

Les points sont éliminés lorsque 1°'une des conditions
ci-dessous est vérifiéde
Xjk> Xik si xx> Xxjx ou si xk< Xix
Xjk= Xik si yjk> Yik et si yk> yijx ou si yk< ¥ik
si  yjijk< Yik et si yk> yix ou si yk< ¥jk

xjk< Xik si Xxk> Xik ou si xx< Xjkx

En fin de sélection on obtient p points de coordonnées :

(xk,yk)p

Elimination des points doubles.

si Xkxp= Xkp' et si Ykp= Ykp' le point p’ n’est pas
retenu.

Les égalités étant & une petite valeur preés €.
.On arrive & R points sélectionnés de coordonées:

(Xkr» Ykr) avec r= 2,3,4.....

3.3 Détermination des deux points les plus proches du
point initial M.
Coordonées de M : (xm,» yn)
Coordonées de R : (Xkr »Ykr) avec r= 2,3,4....
longueur du segment MR
dMR = [(xkr - %m)2 + (¥Ykr - yn)2]1/2
aET/2
Xkr > XM r;1 nombre de points répondant & cette condition

calculer (dMR); avec 1< i < 1
garder la plus petite valeur.

Xkr< Xnu r, nombre de points répondant & cette condition

calculer (dMR)i avec 1< i < r3
garder la plus petite valeur

a=n/2
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Ykr 2> YHM r; nombre de points répondant a cette condition

calculer (dMR); avec 1< i < r;
garder la plus petite valeur

Ykr < YM ro nombre de points répondant a4 cette condition

calculer (dMR)i avec 1< i < r;
garder la plus petite valeur

En fin de sélection il reste deux points.

3.4 Calcul des déplacements du point M.

On désigne par:

Xk1+ Yki1 et Xxk2,¥Yx2 les coordonnées des deux points Rk et
Rx2 retenus

(dMR); et (dMR)2 1les distances des segments MRxy et MRk:
précedemment calculés.

Uu, V4 les déplacements du point M appartenant au segment
Rxi1 Rk2

Ux=[(dMR); /((dMR)1+(dMR)2 ) JUK2+[(dMR)2/((dMR)1+(dMR)2)] Uk,

Vu=[(dMR)1/((dMR)1+(dMR)2)]Vka+[(dMR)2/((dMR)1+(dMR)2)] Vk,

Par le point M 1’opération est répétée n fois en donnant a
l’angle a les valeurs:

a«a=0, n/n, 20/ n, 3«9/ n .....(n~-1)w/n
Déplacements résultants

n

— n -—
Uy = 1/n Eo Uy Vy = 1/n ¥ Vi
o

3.5 Exploration du domaine

P et g représentant les pas suivant ox et oy

pour M (xn, yn) _ —
les déplacements ont pour valeurs Uy , Vy

pour M (xm-p, Yn-p) — _
les déplacements ont pour valeurs Uyg_-p, Vp-p

pour M (Xm+p, YH-P)




les déplacements ont pour valeurs G;+p, G;+p

d’ou les valeurs, des dérivées partielles,que 1’on désigne

par 66; /6x et SV; /6x obtenues par interpolation
parabolique (formule de Lagrangé).
De méme dans la direction Oy on obtient :

68Uy /6y et 6Vy /6y

3.6 Relations de la théorie de 1’élasticité linéaire.

déformation longitudinale dans la direction Ox
déformation longitudinale dans la direction Oy
déformation angulaire
8UM / 6x ey = 6VM / 8y 6xy = (8UM/6y + 6VM/6x)/2
3.7 Relations contraintes - déformation en élasticité
linéaire

de contraintes planes nz= 0

nx = E (ex + v*ey)/ (1-v2)

ny = E (ey + v*ex)/ (1-v2)

txy = E 6xy/(2(1+v))

Etat de déformations planes

nx = E ((1-v)ex + v*ey)/((1+Vv)(1-2Vv))
ny = E ((1-v)ey + v*ex)/((1+v)(1-2v))

txy = E 6xy/(2(1+Vv))

nx - contrainte normale s’exercant sur une facette
perpendiculaire a Ox.

ny - contrainte normale s’exergant sur une facette
perpendiculaire & Oy.

txy - contrainte tangentielle s’exergant sur une facette
perpendiculaire a Ox.
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4 INFORMATISATION DE ILLA METHODE
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4 Informatisation de la méthode . Description technique du
programme PLQ.

4.1 Programme

Le programme est entiérement écrit en langage C et peut
étre utilisé sous les systéme d’exploitation MS/DOS ou
UNIX.

Ce programme suit strictement la méthode théorique exposée
dans le paragraphe 3.

Un certain nombre de points sont a noter:

- Les calculs sont effectués aux sommets d’un maillage dont
les bornes sont définies par le contour polygonal de la
plaque. Les pas de ce maillage ont respectivement pour
valeurs p dans la direction des x et q dans la direction
des y.

On recherche dans un premier temps le plus petit
rectangle de cotés paralélles aux axes et enveloppant Ila
plaque. L’origine du maillage étant au point bas gauche de
ce rectangle décalé d’un demi pas respectivement en X et en

y_

- Les coefficients calculés des droites, supports des coOtés
du polygone figurant le contour sont stockés en mémoire
pour étre utilisés a différents moments en cours de calcul.

- En  chaque point du maillage précédemment défini, les
dérivées des déplacements sont déterminés par interpolation
parabolique a l1’aide des formules de Lagrange.



La structure du programme n’appelle pas de remarques
spéciales. Les outils wutilisés sont ceux habituellement
utilisés dans les programmes basés sur des concepts
géométriques. (Intersection de droites, problémes de
proximité

La méthode utilisée pour déterminer si un point est &
1’intérieur ou non d'un polygone est celle dite "du nombre
d’intersections”.

4.2 Développements informatiques futurs.

Des améliorations du programme, sont surtout a envisager
au niveau de la saisie des données et de 1la représentation
des résultats.

— Saisie des données & partir d’un éditeur graphique basé
sur un digitaliseur avec témoin sur écran. Ce systéme doit
s’avérer particuliérement intéressant pour 1la saisie des
déplacements qui peut ainsi s’effectuer directement en
utilisant un coefficient amplificateur.

~ Représentation graphique des résultats.

Dans le programme actuel, les contraintes, longitudinales,
tangentielles, principales et l'orientation de ces
derniéres sont données sous forme de +tableaux. Dans une
version plus pédagogique il est nécessaire d’envisager une
représentation graphique des résultats sur traceur selon
plusieurs formes au choix de 1l’utilisateur. Selon les cas
de sollicitations on peut en effet tracer:

~ des vecteurs symbolisant des contraintes principales
(norme du vecteur proportionnelle & la grandeur de la
contrainte) ce mode de représentation présente 1’avantage
de symboliser les lignes isostatiques.

- repérage des =zones avec couleurs ou hachurages
différents suivant les valeurs des contraintes. Ce systéme
permet de mettre en évidence des zones de majorations .des
contraintes.




5 MODE D°EMPLOI DU LOGICIEIL




Mode d’emploi du logiciel P.L.Q.

— A 1’aide d’un éditeur de texte, constituer un fichier
texte dont les données de chaque ligne sont séparées au
moins par un espace.

- Les unités de mesure des paramétres doivent étre
cohérentes.

5.1 Entrées

~ Les paramétres d’entrée sont les suivants:

Premiére ligne yo) q nray v E

P pas dans la direction des x

q pas dans la direction des y
nombre de droites de calcul,passant par
chaque point

v coefficient de Poisson

E module d’élasticité

Remarque: le nombre de droites passant par M dépend de

la précision recherchée et de 1la zone étudiée dans le cas
des matériaux composites (voir paragraphe 2.1).
Dans les exemples traités nous avons en régle générale
choisi nray = 8. Au dela 1le temps de calcul augmente sans
apporter, sauf cas exeptionnel, des résultats plus
intéressant.

Deuxiéme ligne nombre de sommets du contour

Lignes suivantes coordonées des sommets
"

Ligne suivante | nb cotés nombre de cotés du contour

Lignes suivantes début fin Uo Vo uy Vi

" " Hn T 11t "

ou début et fin sont les numéros des sommets extrémités de
chaque cotés du contour polygonal.

Up 5 Vg y U1 5, Vi définissent 1les déplacements des
extrémités des cotés du contour comme il est indiqué ci-
apreés.




A chague coté 1ij du contour est associé un repéere
orthonormé X,Y tel que Il’origine soit fixé au point début
du coté (defini dans les entrées précédentes) et |I’axe des
X dirigé dans le sens début-fin.

L’axe Y perpendiculaire au précédent est orienté dans le
sens direct.

Aprés déformation le coté initialement placé en ij vient
en 17 7.
Dans la version actuelle on admet par hypothése que les
déplacements de chaque point du coté peuvent s’exprimer
sous forme linéaire selon les formules

U
\Y

Uo + U1X
VO + V1X

U déplacement d’un point d’un coté suivant la direction X
V déplacement d’un point d’un coté suivant la ditection Y
UO VO représentent les déplacements du point début i dans
le repére local XY

Ul VI les parametres déterminés a partir des déplacements
imposés au point j



Exemple : plaque en traction

contour initial 1.2.3.4

4

_——— e e =y

|
|
1
1
3

2 2’

Aprés déformation 2.3 vient en 2°

Dimensions : grands cotés 1.2
petits cotés 2.3
déplacement 2.2

)
Détermination des coefiicients Up, U,

coté 1.2 Ug U, 0.01/10 = 0.001

coté 2.3 Uo

Vo

Vo




p q nray \Y E

nbs

SIS
H |
nb cotés

début fin uo VO Ui Vi

Ces entrées sont stockées dans un Ffichier dont le nom est
demandé en début d’exécution du programme.

L*utilisateur devra également préciser:

- Le mode de calcul retennu. Etat de contraintes planes ou
Etat de déformations planes .

- La fenétre de sortie des points de calcul (fig a). Par
défaut le logiciel propose la fenétre qui englobe
exactement le contour (fig b).

fio o fig b

Cette notion de fenétre s ’avere particuliérement
intéressante lorsque 1’utilisateur souhaite préciser
certaines valeurs de contraintes en un point précis du
solide.



Une fenétre est definie par les coordonnées de son sommet
bas gauche et de son sommet droit (fig ©).

fig ¢
5.2 Sorties

En sortie sur I’imprimante le programme affiche en
premier lieu les données de I’étude puis sous forme d’un

tableau

X et Y les coordonées du point de calcul considéré
Uu et V les déplacements par rapport au repere général

nx ny txy contraintes normales s’exercant sur les
facettes respectivement perpendiculaires a Ox
et Oy et la contrainte tangentielle.

ni, n2, beta contraintes principales au point considéré et
angle de la contrainte principale ni avec
1 ’axe Ox. (Cette sortie n’existe que dans la
derniére version du logiciel et n’apparaitra
pas, dans tous les résulats que nous
donnerons ultérieurement).



[
A
0
os
H
M
z
<
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6 Validité de la méthode. Cas classiques de
l1*élasticité linéaire.

Les premiers contrdles effectués ont permis de
vérifier l’exactitude de 1la transcription des
propositions théoriqgues formulées dans le
paragraphe 3. En particulier pour les contours
simplement connexes ou la selection des points
d’intersections nécessite une programmation tres
affinée.

Dans un premier temps il convient de vérifier la
validité des hypothéses servant de base aux
calculs. Ces vérifications portent sur les cas
classiques de la résistance des matériaux pour
lesquels les résultats sont parfaitements connus.




Nom du fichier :
p=1.000 g=1

nombre de sommet

pl
.000

s

4

nray = 8 = 0.30 E =

coordonnées des sommets

Numéro X

0.0000
4.0000
4,0000
0.0000

nombre de cotés

4

Y

Conditions imposées sur le contour

0
0
-0
0

[o N oo Nel [«NoNeoNa] [oNeoNoNal

[oNoNeNel

u0

.0000
.0000
.1000
.0000

u

.01250
.03750
.06250
.08750

.01250
.03750
.06250
.08750

.01250
.03750
.06250
.08750

.01250
.03750
.06250
.08750

0
0
0

0.

oCoo0o N eoNeNol

Qooo

0

ul vO vl

0.0250 0.0000 0.0000
0.0000 -0.1000 0.0000
0.0250 0.0000 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000

RESULTATS
Calculs en Contraintes
v nx ny

.00000 164.84
.00000 164.84%
.00000 164.84
00000 164.84

.00000 164.84
.00000 164.84
.00000 164.84
.00000 164.84

.00000 164.84
.00000 164.84
.00000 164.84
.00000 164.84

.00000 164.84
.00000 164.84
.00000 164.84
.00000 164.84

20000.0




ex = Al/1 ey =0 le coté numéroté 4 3 est bloqué
Etat de contraintes planes

E (ex+tv*ey)/ (1-v2)

nx E ex/ (1-v2)

ny = E (ey+tv*ex)/ (1-v2)

VE ex/ (1-v2)

txy = 0

Etat de déformations planes
nx = E (1~v) ex/ ((1+v)(1-2v))
ny = E vex/ ((1+v)({-2v))

Application numérique

1=A Al = 0,1 v = 0,3 E = 20.000 daN/mm2
Etat de contraintes planes Etat de déformations planes
nx = 549,45 daN/mm2 nx = 673,08 daN/mm2
ny = 164,84 daN/mm2 ny = 288,46 daN/mm2
txy = 0 txy =0
6.1.2 Valeurs obtenues c le programme PLQ.

Valeurs identiques, voir tableau ci-contre.



Nom du fichier : p2
= 1.000 g = 1.000 nray = 8 = 0.30 E = 20000.0
nombre de sommets : 4
coordonnées des sommets
Numéro X Y
0.0000
4.0000

4.0000
0.0000

nombre de cotés : 4

Conditions imposées sur le contour

début fin u0 ul vO0 vl

.0250 0.0000
.0075 -0.1000
.0250 0.0300
.0075 0.0000

RESULTATS
Calculs en Contraintes

u v nx ny

0.01250
0.03750
0.06250
0.08750

0.01250
0.03750
0.06250
0.08750

0.01250
0.03750
0.06250
0.08750

0.01250
0.03750
0.06250
0.08750

~-0.00375
-0.00375
-0.00375
~0.00375

-0.01125
-0.01125
-0.01125
—-0.01125

-0.01875
-0.01875
-0.01875
-0.01875

—0.02625
-0.02625
-0.02625
-0.02625

500.
500.
500.
500.

500.
500.
500.
500.

500.
500.
500.
500.

500.
500.
500.
500.

00
00
00
|y

00
00
00
00

0o
00
00
0o

00
00
00
00




6.2 Plaque carrée soumise a une traction simple dans

la direction Ox Tichier P2
cotés paralléles a Oy libre

4
mmen
6.2 1 Valeurs théoriques
ex =Al/1 ey = - VAl/ 1
avec longueur initiale
L longueur aprés déformation
Etat de contraintes planes
nx = E (ex + v*ey)/ (1—-Vv2) = E*ex

I
o

ny = E (ey + v*ex)/ (1-V2)

txy = 0

Etat de déformations planes

nx = E*ex (I-v-v2)/ (1-v-2v2)

ny E*ex v2/ (1-v-2v2)
Applications numériques

1=4 1 =0,1 v = 0,3 E

20.000 daN/mm2

Etat de contraintes planes

nx = 500 daN/mm2 nx = 586,53 daN/mm2
ny =0 ny = 86,53 daN/mm2
txy = 0 txy =0

6.2.2 Valeurs obtenus avec le programme PLQ.

Valeurs identiques voir tableau ci-contre

1-13°
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Nom du fichier : p3

p=1.000 g =1.000 nray = 8 nu = 0. E = 20000.0

nombre de sommets : 4
coordonnées des sommets
Numéro X Y
0.0000
4.0000

4.0000
0.0000

nombre de cotés : 4
Conditions imposées sur le contour
ul " ul vo vl
0.0000
0.1000

0.0000
0.0000

RESULTATS
Calculs en Contraintes
X Y u v nx ny
0.50 0.50 0.00000 0.01250
1.50 0.50 0.00000 0.03750

2.50 0.50 0.00000 0.06250
3.50 0.50 0.00000 0.08750
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6.3.1 Valeurs théoriques.

txy = E pxy/ (2(1+V))

nx =0

ny =0

Avec pxy Angle corespondant a la variation de 1"angle
droit.

Application numérique

0.1/4

pxy
txy

192,31 daN/mm2
6.3.2 Valeurs obtenues avec le programme PLQ.
Valeurs 1identiques voir tableau ci-contre
6.4 Conclusion.

Pour les solides constitués d’un seul matériau, les
résultats théoriques et ceux obtenus expérimentalement sont
rigoureusement identiques. Ceci confirme que |I’hypothése 1,
servant de base a la méthode est implicitement contenue
dans la théorie de [I’élasticité linéaire. Elle pourrait
donc étre appliquée a tous les cas de Tfigures; cependant la
difficulté essentielle est la détermination des
déplacements des points du contour. Ces déplacements bien
connus dans les cas classiques que nous venons d ’aborder,
le sont moins lorsque le contour est plus conplexe.



7 ETUDE COMPARATIVE




Les résultats théoriques concernant les matériaux
composites, n’ayant pas un caractére de référence comme
ceux de la théorie de |I’élasticité rappelés dans |les
paragraphes précédents, une étude comparative a été
effectuée en utilisant sur le méme modéle, wune méthode
basée sur la théorie des éléments finis.

Modele retenu :

Le modéle composite étudié est constitué d"un matériau
homogéne (matrice)de modulle d’élasticité longitudinal Em de
forme carrée ABCD dans lequel est inclus en son centre un
matériau (Fibre) de module EF dont la forme est également
un carré a,b,c,d.

Dans un premier essai, on admet par hypothése, que le
rapport Ef/Em est infiniment grand. Ainsi les déplacements
relatifs des points a,b,c,d sont nuis lorsque la matrice
est soumise a un effet de traction parallele a I’un des
cOtés du carré. Figure a

Figure a. Figure b.

Dans notre méthode, [I’effort de traction est traduit par
des translations respectivement paralléle a Ox et Oy pour
les c6tés du carré.

L ’étude comparative a été effectuée au laboratoire de
Mécanique des Structures de I’Ecole Nationale Supérieur de
Mécanique de Nantes, a l1’aide du logiciel SAMCEF.



En raison de la symétrie du modeéle un guart de la plaque
a été étudiéde, le maillage est effectué en prenant 100
éléments carrés dont 4 pour le noyau central. Figure b.

La méthode des éléments finis permet d’obtenir les
contraintes au centre de chaque élément. Dans les zones
pour lesquelles le gradient des contraintes est important
il est ¢évident qu’il conviendrait, pour une étude plus
approfondie, d'affiner le maillage.

Avec la deuxieéme méthode, 1’étude a été effectude
prenant un pas égal a la dimension des éléments finis,
gui permet d’obtenir 1les contraintes aux mémes points
raison du décalage d’un demi-pas pris en compte dans
détermination de l’origine du maillage.

Résultats comparatifs.

Pour le modeéle ¢étudié les résultats des deux méthodes
sont dans l’'ensemble assez proches les uns des autres, en
particulier, et cela est évident dans 1les zones les plus
éloignées du noyau central.

Reésultats généraux.

Sur les tableaux suivant sont portés les résultats des
deux méthodes concernant les contraintes normales nx et ny
ainsi que les contraintes tangentielles nxy.

Les valeurs des contraintes nominales sans noyau central
sont

nx = 200 ny=0




Contrainte normale

Méthode des éléments finis

Méthode proposée




Contrainte normale ny

Méthode des éléments finis

Méthode proposée




Contrainte tangentielle nxy

Méthode proposée




Visualisation graphique des résultats.

Sur les graphiques des pages suivantes sont portées les
variations des contraintes normales nx s'’exercant en des
points situés sur une droite perpendiculaire a 1’'axe des x.
Voir croquis et graphiques a et b.

Pour les points situés sur une droite paralléle & Ox
(certains sont communs avec les précedents) afin d’avoir
une représentation graphique plus lisible, les contraintes
nx sont tracées perpendiculairement & leur direction
réelle.

Voir croquis et graphiques c et d.

On obtient avec la méthode proposée une majoration des
contraintes plus importante pour les points jouxtant Ile
noyau central qu’avec celle des ¢léments finis. Cette
différence est trés certainement &4 mettre au compte de ce
qui a4 été noté précédemment & savoir que pour les zones a
fort gradient la méthode des éléments finis donne une
moyenne au centre du carré qui peut étre trés différente de
la valeur réelle au point considéré.

Les croquis ci-dessus indiquent le repérage des points de
calcul, représentés sur le quart supérieur droit de Ila
plaque.




COMPARAISON DES METHODES

figure a

67 — @8B8eg

Contraintes normales en nx

1 2 3 4 5 6 g 8
Points de calcul
B Eléments finis 3 Droites rayonnantes




COMPARAISON DES METHODES

figure b

288

150

168

0 - a3ed

Contraintes normales nx

50

iR }

Points de calcul
B Eléments finis 53 Droites rayonnantes




COMPARAISON DES METHODES

Figure c
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Points de calcul
Bl Eléments finis EXl Droites rayonmantes




COMPARAISON DES METHODES

figure d
4100

L

280 1-

zg - @8ed
Contraintes normales nx

160 {--

4 5 6 7 8
Points de calcul

BB Eléments finis EX Droites rayonnantes
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8 Autre application

Effet de poingonnement dans un matériau composite

Y

Il

12 -

L4

L'étude porte sur une plaque ( matrice) comportant au
centre un élément constitué d’un matériau différent de

celui de la plaque.

Dans l’exemple retenu on suppose que le noyau central,
subit par rapport a la matrice, une dilatation
différentielle, suivant la direction longitudinale Oy.

Cette dilatation entraine une compression du noyau central,
qui se traduit par une répartition de contraintes normales
sous les Dbases, répartition que 1l’on se propose de
déterminer.

Par raison de symétrie 1’étude est effectuée sur une demi-
plaque, la base du noyau central est représentée par Ile
coté 4.5 du contour.

L’ordonnée du coté 4.5 est égale a 10

Les points de calculs retenus sous la base ont une ordonnée
égale a4 9.9, 1ils sont donc trés prés de cette base par
rapport aux cotés.

Dans la méthode proposée les variations du pas de maillage
suivant 1’axe des x et 1'utilisation des fenétres de
sorties permettent d’obtenir les contraintes d’une manieére
continue sous la base de 1’'élément central.

Cette variation est représentée page suivante.

Le déplacement imposé a la base est égal a 0.001 pour une
longeur de 4 soit un déplacement relatif de 1/4000.
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¢ - adveg

Contraintes normales

Repartition des contraintes

sous la base du noyau central

g 7
Points de calcul (abs »* 18)




9 CONCLUSION




CONCLUSION

Comme nous l’avons développé dans le présent rapport, la méthode
proposée, dite des droites rayonnantes, est basée sur la
détermination d‘'un champ de déplacements & 1’intérieur d’un
matériaux, composite ou non.

La détermination de ce champ impose la connaissance & priori des
déplacements de tous les points du contour. Cette condition, il
convient de 1la noter, est évidemment restrictivé car elle ne
permet pas d’aborder les cas de figures pour lesquels seules les
forces concentrées ou réparties sont imposées en des points du
contour. D’autres méthodes, et en particulier, celles basées sur
une modélisation en éléments fixés, permettent d’imposer 1’une ou
1’autre des conditions sur le contour : forces ou déplacement.

Un développement de notre méthode devrait permettre d’accéder a
ces deux conditions mais il n’a pas été envisagé pour 1’instant;
les cas & étudier dans 1la formulation actuelle restant treés
nombreux.

Les tests effectués sur des exemples, dont certains sont donnés
dans le rapport, ont permis de mettre en évidence les points
particuliérement performants de la méthode, a savoir

1) L’informalisation nécessite un faible encombrement en mémoire
centrale, ceci est da a 1’absence d’une modélisation par maillage
qui entraine, lorsque c’est 1le cas, un stockage permanent de
toutes les caractéristiques de chacun des éléments.<

(Dans la méthode proposée, on utilise un maillage pour
1’exploration du domaine, ce qui est totalement différent et ne
représente pas une modélisation véritable). Dans sa forme
actuelle 1’encombrement mémoire a proprement dit est restreint
Programme 70 Koctets

Données permanentes -~ quelgques Koctets

2) Rapidité de calculs

exemple : Plaque carrée avec noyau central
500 points de mesures
Temps de calcul - 50 secondes

3) Possibilité en adaptant les pas d’'exploration du domaine, de
déterminer les contraintes en des points trés précis et d’obtenir
ainsi les variations de ces contraintes d’'une maniére quasi
continue.

Une amélioration immédiate permettant de calculer les contraintes
en un point quelconque au choix de l’utilisateur est prévue.




Ainsi que nous l’avions signalé dans notre rapport d’avancement
des travaux de recherches du mois de Mars, la mise en oeuvre
mathématique et informatique des hypothéses servant de bases
théoriques a la méthode, nécessitait des formulations +tres
précises de tous 1les parameétres entrant dans 1le calcul des
déplacements.

L'écriture et la mise au point d’un nouveau programme répondant
rigoureusement & toutes ces exigences a été effectué dans le
temps imparti et avec les moyens mis & notre disposition.
Plusieurs des déeveloppements déja cités dans le rapport
permettraient de rendre ce programme plus convivial et attractif
avec une orientation pédagogique.

Nous souhaitons +trés vivement pouvoir d’une part
exploiter 1le programme dans sa forme actuelle pour
effectuer des ¢études comparatives, sur des matériaux
composites, avec des chercheurs utilisant d’autres
méthodes et d’autre part poursuivre son développement.




Programme P.L.Q

Ce programme est entiérement écrit en langage C. Il a été compilé
avec la version 5.0 du compilateur de Microsoft. Il utilise un
coprocesseur arithmétique de type 80X87.




/23323353823 93333382220332%023¢29)
/¥ Calcul d’une plague .......%/
/% x/
/% méthode chomarat - savel X/
/% X/
/% plg.c 3/
V2333383333332 238 322833388332 42 94

:f':f_ine MAXSOM 20 /% maximum de sommets §/

Mflne MAXCOTE 20 /% maximum de cotés X/

¥ine MAXPT 50 /% maximum de points de calcul sur chaque axe %/

::“ine TR *\r*

,£f§ne ESC *\033°

'f{ne MORMAL 7
INVERSE 70

"stdio.h"
yClude "math.h"
h?lude "dos.h"
Ihtlude "misc.h”
h:lude "stdlib.h"
IMEIUdE "biosl.h"
j,oiude "ibmkeys.h"

"Cluda "string.h”

{]

&x brkf31 = {CR, ESC3;

whle arMAXCOTE], bIMAXCOTE1, cIMAXCOTEI, x[MAXSOMI, y[MAXSOMI;

ble COIMAXCOTE], uclIMAXCOTEJ, veOLMAXCOTED, vel[MAXCOTED;

{'Mle un[MAXPTIIMAXPTI, vmIMAXPTILMAXPTI, sxIMAXPTIIMAXPTI, sy[MAXPTIIMAXPTI, txy[MAXPTICMAXPT]

{

Q:ValtnAXPTJcHAXPT];

by PUSBIMAXCOTE], nfinIMAXCOTED;
Nbcotes

Et“Tlvoid main{void);
!xErn int pt_plg{(double xp, double yp);
\:rn int dd_cote(double xp, double yp, double u, double v, double ap, double bp, double cp, in
thtE, double ¥xm, double $ym);
qarn void dep(int, double, double, double ¥, double %)

®rn int cd2p(double x1, double yl, double x2, double y2, double %a, double %b, double Xc)j
®rn int interd(double a0, double b0, double cO, double al, double bi, double cl, double Xx, d

&?E xy); .
rn int pt_cote(double xp, double yp, int ncote);

¥rn void pprox (double, double, double, double, double ¥, double ¥, double X);




®ig main ()
{
thar s[203, cflag:
int i, j, m, n, saut;
int nbs, i1, i2, nray, ki, k2
int coefIMAXCOTE];
double p, g, nu, E, delta, nl, n2, beta;
double xp[MAXCOTE], yp[MAXCOTEl, xmin, xmax, ymin, ymax;
double x1, yi, x2, y2, xm, ym, eps, epsx, epsy, alpha, pis
double d2, dl, ul, vi, u2, v2, 1;
double aa, bb, cc:
double distIMAXCOTE];
double ux, Vi, Uy, Vy, %, BY,; OXY}
double pl, p2;
double xdeb, xfin, ydeb, yfin;
FILE %fp;

Pl = 3.1416;

effecr (0, 24, 0, 79, Ox1F);

atsay(10, 10, "nom du fichier : ")j

s[0Y = *°\0%;

if (edtist(s, 10, 27, 19, NORMAL, NORMAL, brk) == ESC)
exit(0)j

if ((fp = fopen(s, "r")) == NULL)
exit(0);

atsay(12, 10, "Calculs en Contraintes ou en Déplacements (C/D) : ")
if((cflag = repon¢’D*, "cCdD\033", NORMAL, NORMAL, 1)) == ESC)
exit(0);

fprintf (stdprn, "Nom du fichier : Zs\n\n", s)j
fscanf (fp, "A1§%Z1F%d%1F%1F7, &p, %q, Wnray, &nu, &E);
;printf(stdprn, "p = %5.3f q = %5.3f nray = %2d nu =%5.2f E = %-10.1§\n\n", p. Q.
i
fscanf (fp, "%d", &nbs):
fprintf (stdprn, "nombre de sommets : %2d\n\n", nbs);
fprintf(stdprn, "coordonnées des sommets :\n\n");
fprintf(stdprn, " Numéro X Y\n\n");
for (i = 03 i < nbsy i++4)
{
fscanf (fp, "7%1F%14", Wx[ild, &y[iD);
fprintf(stdprn, " %2d %7.4% 7%7.4f\n", i, x[id, yliD;
K
fscanf (fp, "%d", &nbcote):
fprintf (stdprn, "\n\nnombre de cotés : %2d\n\n", nbcote)
fprintf(stdprn, " Conditions imposées sur le contour\nin")j
fprintf (stdprn, " début fin ud ul vO vizp\n")3;
for (i = 03 i < nbcote; i++)
{
fscanf (fp, "%d%d%1F%Z1£%1F%1F", &ndeblid, &nfinlil, &ucOlil, Luclifil, &veOlfid, &vcilil);
\ fprintf (stdprn, " %2d vod  %7.4f 47.4F %7.4F 47.4F\n", ndeblil, nfinlil, ucOlil
UC1gi3, veolil, velfid;
3




sy) / 2;
/% recherche de 1’enveloppe %/

®min = xmax = x[01;
ymin = ymax = y[0J;
for (i = 1; i < nbs; i+¥)
{
if (x0id < xmin)
xmin = x[id;
else if (xLil > xmax)
xmayx = xLiJ;
if (xIid < ymin)
ymin = y[il;
else if (y[il > ymax)
ymax = yl[il;

-
5

atsay(14, 10, "Sortie en x de: ");

sprintf(s, "%7.4f", xmin);

if(edtn(s, 14, 26, 7, 4, NODRMAL, NORMAL,
exit(1);

xdeb = atof(s);

atsay(14, 36, "ar ");

sprintf(s, "47.4%", xmax)i

if(edtn(s, 14, 40, 7, 4, NORMAL, NORMAL,
exit(1l);

xfin = atofis);

atsay(1s, 10, "Sortie en y de: ")}

sprintf(s, "%7.4%", yminl);

if (edtn{s, 16, 26, 7, 4, NDRMAL, NORMAL,
exit(l);

ydeb = atof(s);

atsay (16, 36, "a: ");

sprintfi{s, "%7.4f", ymax);

if(edtnis, 16, 40, 7, 4, NORMAL, NORMAL,
exit(l);

yfin = atof(s);




Coefficients des droites des barres X/

(i 0: i < nbcote; i++)
{

i
i2

i

ndebliJ;
nfinlil;
x[i13;
x[i23;
yLildy
yfizl;
y2 - yis
x1 - x2Zj
yl ¥ x2 - xi1 % y2;

it it pon




Xxmin =
ymin =

/% Calcul des déplacements de chague point ¥/

for (ym = ymin, m = 03 ym< ymax; ym = ym + q, m++)
{
for (xm = xmin, n = 03 xm < XmMax3 XM = xm + p, n+t)
{
if (pt_plg{xm, ym) != 1)
{
vallnliml = O3
continue;
3

curset (20, 20, 0);
printf("y = %7.44 X = L7.4¥", ym, xm)3}

vallnliml = 1;
uninliml = vainliml =
for (alpha = (-pi / 2)
{
aa —sin(alpha);
bb cos(alphals
cc = —aa f xm — bb ¥ ym;

0.3

alpha < pi /7 2 - 0.01; alpha = alpha + pi / nray)

/% Détermination des points d’intersection sur les cotés %/

for (i = 03 i < nbcote; i++)
coeflil = interd{aa, bb, cc, afil, bfil, clil, &xplil, &yplil)g

/% #limination des points hors des cotés X/

for (i = 03 i < nbcote; i++)
{
if (coeffil == 0)
continue;
it (pt_cotetxpfil, yplil, i) < O)
coeflil = 03
3

/% #élimination des points doubles X/

for (i = 0; i < nbcote; i++)
{
if (coeflil] == Q)
continues
for (j = 03 J < nbcote; j++)
{
if (j == 1 |} coefljl == 0)
continues
if (upfid < xplid + eps &% xplid > xpljl - eps &
ypLil < yptil + eps &% yplil > ypl[il - eps)
coef(j] = O;




/% calcul des distances %/

for (i = 03 i < nbcote; i++)
{
if (coeflil == Q)
continue;
distfid = sqrt((xplid ~ xm) ¥ (xpLid - xm) + (ypLid — ym) ¥ (yplil — ym));
if (bb != 0.)
{
if (xm > xpLid)
distfil = -distlil;
3
else
{
if {ym > ypfil)
distli] = ~distlils
3
}

/% recherche du point le plus proche de chaque coté

d2 = 1.E38;
di = -1,E38;
for (i = 03 1 < nbcote; i++)
{
if (coeflil == Q)
continue;
if (distfil < O, && distlil > dl)
{
k1 iz
di distlil;
¥
else if (distlil > O. && distlil < d2)

iz
distlil;

/% déplacements élémentaires du point courant et sommation X/

dep(kl, xpfkid, yp{kil, &ul, ZWvl);
dep(k2, xplk23, yplk2], &u2, &v2)j
dl = ~dij
1 = dl + d2j
uminliml = uminliml + (di X u2 + d2 %X ul) / 13
vinlnliml = vminlCm) + (d1 % v2 + d2 % v1) / 13
3
/% déplacements du point courant ¥/

umfnliml = uminliml / nray;

valnlim] vainliml / nrayi

3




/* calcul des contraintes
fprintf(stdprn, "\n\n\n\n RESULTATS\n\n");
if(cflag == ’C’)
fprintf(stdprn,
else
fprintf(stdprn,

" Calculs en Contraintes planes\n\n");

" Calculs en Déformations planes\n\n");

e fprintf(stdprn, " X nx ny txy nl
ta\n\n " ) ;

for (j = 0; j < m; J++)
{
saut = O;
ym = ymin + j * q;
for (i = 0; i < n; i++)

{

if (val(il (3]
continue;

xm = xmin + 1

dérivée en x

if (i >06&&%1i <n-1&&valli - 1]1(j]} ==1 & valli + 1]J[j] == 1)
{
/* cas général */
ux = (um[i + 1}[j] - wm[i - 1]J[3)) / (2 * p);
;X (vm[i + 1)(3) ~ vm(i - 13(3]) /7 (2 * p);
else
{
if (L ==0 ! val{i - 1)J(3] == 0)
{
/* calcul de p1, ul et vl */
pprox(xm, ym, -1., 0., &pl, &ul, &vl);

P
um(i - 1](3};
vm{i - 1}[j};

n-11}val[i + 1)[j] == 0)

/* calcul de p2, u2 et v2 */
pprox(xm, ym, 1., 0., &p2, &u2, &v2);

3

{

P2
u2
v2

P
um{i + 1] (3]
vm(i + 1][j];

}
ux = -p2 * ul / (pl * (pl + p2))
- (pl - p2) * um{i)[j} / (p1 * P2)
+pl * u2 / ((pl + p2) * p2);
vx = -p2 * vl / (pl * (pl + p2))
- (pt - p2) * vm[il (3] / (p1 * P2)
+pl * v2 / ((pl + p2) * p2);
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/% dérivée en y X/

if (5 >0 &% 3 <m—-1 &% vallillj - 11 == 1 && vallillj + 1] == 1)
{
/% cas général ¥/
vy = (umfilfj + 13 — umlidlj - 13) /7 (2 ¥ g);
y=

v (vmEillj + 13 - vmlidLj - 11) / (2 % g);
]
else
{
if (j == ‘0 ovallilly - 13 == 0)
{
/% calcul de pl, ul et vl X/
pprox (xm, ym, 0., —1., &pl, &ul, &vl);
H
else

q3
umfillj - 133
valillj — 133

m-— 13 vallillj + 13 == 0)

/% calcul de p2, u2 et vZ2 ¥/
pprox (xm, ym, 0., 1., &p2, ku2Z, &v2);
3
else
{
pZ = qj
uz = unlilij + 13;
vZz = vmnlillj + 133
}
uy = —p2 ¥ ul / {(pl X (pl + p2))
- {pl - p2) x unlilljd /7 (pl X p2)
+ pl ¥ u2 /7 ({pt + p2) ¥ p2);
vy = -p2 ¥ vl / (pl % (pl + p2))
- (pl - p2> ¥ vml[il3lil /7 (pl ¥ p2)
+ pl $v2 /7 ((pl + p2) ¥ p2);




if{cflag == "C*)
{
delta = E /7 (1 - nu ¥ nu;
sx[iJljl = delta X (ex + nu X ey);
sy[i1Lj] = delta ¥ (ey + nu X ex);
b
elee
{
delta = E /7 ({1 + nu) X (1 - 2 X nw);
sxLillj elta ¥ ({1 - nu) X ex + nu X ey);

1=4d
sylilfj] = delta ¥ ({1 - nu) X ey + nu X ex);
¥
txy[idljl = € £ guy /7 (2 ¥ (1 + nu)g

delta = (sxEilfjd - sy[illil) / 2

delta = sgrti(deita % delta + txy[il[3jd ¥ txy{ild(jd);
nt = (sxfilf3i] + sy[idC[jl) / 2 + delta; '

n2 = (sxlil[j] + sy[illjl) /7 2 - deltaj

beta = atan(2 ¥ txyCUilLjl / (sxlilljl ~ sy[idlid)) / Z;
beta = beta ¥ 180. / 3.141392;
if(sx0illjd < sy[ilLiD)

beta = beta + 0.3

if(xm >= xdeb &% xm <= xfin && ym >= ydeb &% ym <= yfin)
{
saut = 1j
fprintf (stdprn, "%5.2f%7.2f%9.5F%9.5¢%9.2F%9. 2§%8. 2¢%9. 2749, 2¢%5. 0f \n",
%m, ym, umfilIC3j1, vm@ilCjl, sx[ild{jl, sy[ilI[jl, txy{ilCil, nl, n2Z, beta);
3

¥

if{saut !'= Q)
fprintf (stdprn, "\n");
3
fprintf{stdprn, "\014");
effecr(0, 24, O, 79, OxiF);
3




JE3333353083333¢0¢33333333330300¢834237)
/% intersection d’une demi droite X/
/% et d’un coté d une plaque X/
VE3+38333833322¢¢ 2232222202204

Int dd_cote(xp, yps us; Vs ap, bp, cp, ncote, xm, ym)
Int ncote;
touble XPs YPs; Us Vy ap, bp, cp, ¥xm, ¥ym;

{ /% dd_cote %/

si pas coupure (coupure & 1’extérieur du cote

/% retour O

/X 1 si coupure & 1’intérieur du cote X/
/% 2 =i coupure & un sommet X/

/% 3 si demi droite et coté // %X/

/% 4 le point est sur le coté X/

int k, 11, i2Z;
double as, bs, €s, xd, yd, »xf, yf;

alncotel;
bincotel;
cincotel;
ndeblncotel;
nfinincotel;
x[i13;
yfill;
%[i2];
y[i23;

as
bs
cs
il
i2
»d
yd
x¥f
y¥

nowon oy oo

/% 1le point est sur le coté X/
if (as ¥ xp + bs ¥ yp + cs == 0.)
{
if (pt_cote(xp, yp. ncote) != (~1))
return (4);
else
return (O

7
k = interd{ap, bp, cp, as, bs, €S, xm, ym);

if (k == 0) /% demi droite et cote // ¥/
return (3);

/X test si le point de coupure est sur la demi droite X/
if (u '= 0. && (%xm - xp) / u < 0.)

return Q)3
if (v !'= 0. && (Xym - yp) / v < 0.)

return (0);

k = pt_cote(Xxm, ¥ym, ncote);

/% le point de coupure est & un sommet %/
if (k == (-1))
return (0);
if (k == 0)
return (2)3
return (1);
3 /% dd_cote %/

x/




IRt 33333333882 0800202323 233¢ V)
/¥ coefficient d’une droite X/
/% donnée par deux points ¥/
VAS3333383 330323280332 32¢03228Y)

Int ed2pixt, yi, %2, y2. a, b, ©)
Youble %1, x2, y!, yZ, ¥a, ¥b, %c;
{ /% cdZp ¥/

/% retour O si droite définie
/% 1 sinon

Xa = y2 - yl;

Xb = x1 - x2;

xc ¥y X %2 - x1 X y2;

if (xa == 0. && ¥b == 0.)
return (1)

else
return (0);

3} /% cd2p X/

V2333333300202 32333333328¢82¢¢ 7
/% déplacements des cotés X/
F233323 023343033332 202200823 %)

:Did dep{i, xp, Yp, U, v)

nt i
Soubla XPs YPs ¥u, ¥vi
{
int i1, i2;
double xd, xf, yd, yf, 1, all, al2, a2i, a22, gx, gu, gv;

il
i2
xd
xf

ndeb[il;

nfinliJs

x[ild;

x[i23;

yd = y[ilJ;

yf yLi23;

1 = hypot{xf — xd, yf — yd);

LTI T T O {1

aill
azi
a2
az22
ax
gu
Qv
fu
v
)

(xf — xd) / 13

(yf — yd) / 1;

-a21;

alls

hypot(xp — xd, yp — yd);
ucOfil + uclfil ¥ gx;
veOlil + veilid X gxg
all %X gu + al2 X gvj;

a2l ¥ gu + a22 X gv;




RS 22 R R IR 3333330323 3¢2¢833¢8323¢32 97
/% intersection de deux droites X/
2333333333 933332338832333882¢¢3¢23%

int interd(a0, bO, cO, al, bl, ci, %, vy}
double a0, b0, cO, al, bl, ci, %x, %y;
{ /X interd X/

/¥ retour O si les 2 droites // X%/
/% retour 1 sinon X/

double deltas;

delta = a0 ¥ bl - al ¥ bO;

if (delta > —-0.001 &% delta < 0.001)
return (0);

¥ = (1 ¥ b0 - €0 % bl) / delta;

fy = (a1l ¥ c0 - a0 ¥ cl) / delta;

return (1);

b /% interd %X/

FE 2233238023233 230¢0 30233 ¢2333¢308223¢802¢ 74
/% détermination du point le plus proche %/
RS2 2300222203332 2393¢832322 832232 233¢33222¢83¢874

void pprox(xm, ym, U, V, PPs Uup: Vp)
double xm, ym, u, v, ¥pp, ¥up, fvp;
< /% pprox X/
int 1, k, ncote;
double d, ap. bp. €ps Xps Yp: Xprox, yprox;

¥pp = 1.E38;
cd2p{xm, ym, xm + u, ym + v, &ap, &bp,. &cpl;

for (i = 03 i < nbcote; i++)
{
if ({k = dd_cote{xm, ym, u, v, ap, bp, cp, i, &xp, &yp)) =1 && k != 2)
continues
d = hypot{xp — umy, yp ~ ym);
if (d < xpp)
{

*pp =

ncote

®prox

yprox

¥

3

dep (ncote, xprox, yprox, up,
¥ /% pprox




FEE$3333333¢883¢3333¢82¢832 8003300283382 0223 Y4
/% test si un point est sur un segment ¥/
/% sachant le point sur le support X/
V23333 338333383335¢23333¢833¢8¢2302202222% %4

;%nt pt_cote(xp, yp, ncote)
Int ncote;
Uouble xp, yp;
‘ { /% pt_cote X/
int i1, i2;

/% retour -1 A 1textérieur X/
/% 0 sur un sommet %X/
/% 1 A& 1%intérieur ¥/

double sauve, xd, yd, %, yf;

il
i2
xd
yd
uf
yf

ndebincotel;
nfinlncotel;
x[i13;
yI[itl;
®{i23;
yLi23;

if CGip == xd && yp yd) /% le point sur un sommet
return (0);

if (up == xf && yp y$)
return (0);

if (xd == x¥) /¥ le cote est selon 0Oy X/
{
if (yd > yH)

if (yp < yd 11 yp > yH)
return (-1);

return (1);

b

if (xf < xd) /X cas général %X/
{
sauve = xfj
nf xd3
®d sauves
3
if (xp < xd ti xp > xF)
return (-1)3
return (1);
} /% pt_cote %/




1233323333233 333383203 333383332382 2¢223222¢8 2322894
/% position relative d*un point et d une plague ¥/
V2333233333383 3383322032202 232223232333 ¢332222 )

int pt_plgixp, yp)
Youble xp, yp;

{

/% retour 1 point & 1Tintérieur X/
/% 0 sur le contour %/
/% -1 A 17extérieur X/

int nbinter = 0, i, k;
double u, v, ap, bp, cp, xm, ym;

u=v=1,3
co2p(xp, yps %p + Uy yp + u, kap, &bp, dcpl;
for (i = 0; i < nbcote;y i++)

{
k = dd_cotelxp, yp, U, v, ap, bp, cp, i, &xm, &yml;
if (k == 4)
return (0);
if (k21
{
u=u/ 2.3
nbinter = 0;
i= (-1
cd2p{xp. YpPs %p + u, yp + v, kap, &bp, &cp);
continue;
H
nbinter = nbinter + kj
}
k = nbinter % 2;
if (k == 0)
return (-1);
el se

return (1);
3
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