
Analyse lineaire de coques minces 
elastiques par deux MEF non conformes 

Francisco Jose Palma - Angeles Vilariiio 

Universidad de Malaga 
Dpto. Ana/isis Matematico 
29080 Malaga, Espana 

palma@ ana mat. cie. uma. es 
vilarino@anamat.cie.uma.es 

RESUME. Dans cet article, nous appliquons les methodes non conformes d'elements finis de 
Morley et de Sander a !'approximation de Ia solution de problemes generaux de coques 
minces, suivant le modele lineaire de Koiter. Nous calculons les fonctions de base et nous 
analysons les resultats numeriques obtenus sur quelques problemes tests. 

ABSTRACT. In this paper, we apply the Morley's and Sander's nonconforming finite element 
methods to approximate the solution of general thin shell problems, following the Koiter's 
linear model. We calculate the basis functions and we analyse the numerics results over some 
test problems. 
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1 Introduction 

Dans ce travail nous analysons !'utilisation de deux methodes d'elements finis 
(M.E.F.) non conformes pour !'approximation de problemes Jineaires generaux 
de coques minces. Les structures qui ont Ia forme d'une coque sont tres 
frequentes (arcades, reservoirs, fuselages, etc.) et Jes difficultes se presentent 
car le processus de modelisation (suivant Koiter, par exemple) nous conduit a 
Ia formulation variationnelle d'un systeme d'equations aux derivees partielles 
de quatrieme ordre avec des coefficients variables. Done, les M.E.F. conformes 
deviennent tres cheres (puisque atteindre Ia C1-continuite necessaire necessite 
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de polynomes de haut degre ou des multi-elements) mais, par contre, elles 
sont tres precises. Les M.E.F. non con formes, moins precises, donnent aussi 
de bons resultats et, surtout, elles sont beaucoup plus economiques. De plus, 
dans certains problemes non reguliers elles sont tres adequates a cause de leur 
"souplesse"' tandis que l'exces de "rigidite" des methodes conformes devient 
dangereux pour traiter les singularites. 

Plus precisement, les difficultes se presentent dans !'approximation de Ia 
composante normale du deplacement (Ia solution exacte du probleme de co­
ques se trouve dans un sous-space de (H 1(0.))2 x H2 (0.)). Le deux methodes 
que nous etudions se basent sur le choix de l'E.F. de Morley et de l'E.F. 
"delinquant" de Sander pour cette approximation; ces E.F. ne sont pas de 
classe C1 (ni de classe C0 ) d'ou Ia non conformite. Les composantes tangen­
tielles du deplacement s'approchent a !'aide d'E.F. declasse C0 les plus simples 
possible et on cherche seulement une certaine coherence parmi tous les degres 
de liberte de Ia methode. Dans [MOR68], [SAN85] et [BDH92] on utilisent les 
E.F. de Morley et Sander (ou des elements equivalents) pour le probleme de 
plaque et pour le probleme de coque avec une approche par facette plane; ici, 
nous suivons une description curviligne de Ia coque. 

Dans ce travail, nous commenr,;ons par rappeler Ia formulation du probleme 
de coques, suivant le modele lineaire de Koiter. Apres, nous decrivons et 
analysons les problemes discrets associes a !'utilisation des M.E.F. de Morley 
et Sander (en particulier no us donnons les fonctions de base) et no us finissons 
par montrer les resultats numeriques obtenus sur differents exemples tests. 

Dans Ia suite, nous supposons donnee une coque mince C, caracterisee par 
Ia surface moyenne S (laquelle est !'image den, domaine regulier de R 2

, par 
l'intermediaire de Ia carte ¢) et par l'epaisseur e. Pour toutes les definitions 
et notations (en particulier, conventions de notation, definition et utilisation 
d'elements de geometrie differentielle de Ia surface S, etc.) nous renvoyons 
a [BER94]. 

2 Le modele lineaire de Koiter 

Suivant le modele lineaire de Koiter (voir [KOI70]), Ia deformation de la coque 
C est caracterisee par le champ de deplacements i1 de la surface moyenne S, 
lequel est la solution du probleme variationnel: 

Trouver i1 E v tel que a(il, v) = f(V) pour tout v E V, (1) 

ou 

a(il, V) 

f(iJ) 

{v= (vi,V2,v3) E (H1(0.)) 2 
X H2 (0.): Vi= V3,n = 0 sur ro}' 

k e Eaf3>.,. (Yaf3( V) 'Y>.,. ( il) + ~~ LJaf3( v) e>.,. ( il)) Va dx dy , 

{ pivivadxdy+ { (Nivi-Ma8a(v)) l¢,tld-y. 
Jn Jr1 
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La forme bilineaire a, associee a l'energie de deformation interne de la coque, 
est fonction des tenseurs de modules elastiques (Ecxf3>.1" ), de deformation (Jcxf3) 
et de changement de courbure (i!cx{3) de la surfaceS, dont des expressions sont 

E (acx>. af31" + acx~" af3>. + ~ acxf3 a>.~") 
2 (1 + v) 1- v 
1 2 ( Vcxj{3 + Vf3icx) - bcxf3 V3, 

La forme lineaire f decrit l 'energie potentielle des forces exterieures; pi, Ni et 
Mcx sont les composantes des densites, superficielles ou lineiques, des charges 
et des moments appliques. A nouveau, nous renvoyons a [BER94] pour les 
resultats d'existence et d'unicite de la solution du probleme (1). 

L'approximation de (1) par une M.E.F. con forme necessite l 'utilisation 
d'E.F. de classe C1 pour ce qui concerne Ia composante normale u3 du de­
placement; ceci devient, normalement, tres coilteux (voir l'E.F. d'Argyris, par 
exemple). lei nous faisons !'implementation de deux M.E.F. non conformes; Ia 
non conformite apparalt seulement dans !'approximation de u 3 , car nous util­
isons des E.F. qui ne sont pas declasse C1 (ni de C0 ). Alors, nous construisons 
l'espace V h cornme d'habitude; nous avons 

vh c (H 1(n))2 x rr H2(K) c (H 1(n))2 
x L2(n), vh ct v. 

KETh 

Nous devons aussi approcher les energies a et J par 

Le probleme discret s'ecrit alors: 

L'existence et l'unicite de Ia solution du probleme (2) pour chacune des me­
thodes qui suivent, sera donnee dans Ia section correspondante. Pour preparer 
le travail a suivre, il convient de noter que Ia forme bilineaire ah et Ia forme 
lineaire /h peuvent s'ecrire sous la forme matricielle (voir [VIL94]) 

L 1 [VhiK(x, y)]t x [Au(x, y)] x [UhiK(x, y)] dx dy, 
KETh K 
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L 1 [VhiK(x,y)]t x [Fis(x,y)]dxdy 
KETh K 

Knr,=~o0 

+ L r [VhiK(x, YW X [Fn(x, y)] d{' 
KETh JKnr, 

ou [Au] E M12x12, [F1s], [Fn] E M12x1 dependent du modele choisi, de Ia 
geometrie differentielle de Ia coque et des charges appliquees, et 

[VhiK] = t[ VhliK; vhliK,l; vhliK,2; vh2IK; vh2IK,l; vh2IK,2; 

Vh3IK ; Vh3IK,l ; Vh3IK,2 ; vh3IK,ll ; vh3IK,12 ; vh3IK,22]· 

3 La methode de Morley 

La methode de Morley utilise l'E.F. P 1-Lagrange pour ]'approximation des 
composantes tangentielles du deplacement et l'E.F. de Morley (voir [MOR68]) 
pour ]'approximation de Ia composante normale. Done, nous avons 12 degres 
de liberte par element: Ia valeur des trois deplacements aux trois sommets et 
de la dei:-ivee normale du deplacement normal aux trois milieux des cotes. Nous 
condensons Ia definition de ces E.F. dans la Figure 1 en utilisant Ia notation 
classique de [GIA78]. 

Triangle P1-Lagrange 

PK1 = P1(K) (dimPK1 = 3) 

I;Kl = {p(ai): i=1,2,3} 

Triangle de Morley 

I_;KM {p(ai),P,n,(bi): i=1,2,3} 

Figure 1: La methode de Morley 
Le calcul des fonctions de base de l'E.F. P1-Lagrange est immediat. Ainsi, 

pour vh E PK1 nous avons 

3 

vh = LP? vh(ai) = [PBfj x [DLf (vh)], 
i=l 
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avec 

et ou 

P? = Ai (A1, A2, A3 sont les coordonnees barycentriques par rapport a K). 

Par contre, pour l'E.F. de Morley, il faut utiliser les parametres d'excentri­
cite 1Ji detinis par 

li~1 2 - li+1
2 

7Ji = (li est Ia longueur du cote Ki = ai+ 1 ai~1 de K). l/ 
Alors, pour Vh E PK M on obtient 

3 

vh = L (P? vh(ai) + PL vh,n.(bi)) = [PB~] x [DL~(vh)], 
i=1 

avec 

et ou 

2 1 - 1Ji~ 1 ( 1 + 1Ji+ 1 ( ) A;+ 
2 

Ai~1 1- Ai~1) + 
2 

Ai+1 1- Ai+1 , 

lt.l --A (1- A) li • • 

(on utilise Ia notation 1.0.1 = 2 mes(K)). 
L'existence et l'unicite de la solution du probleme discret (2) associe a ce 

choix d'elements finis a ete obtenue dans [TR090J; dans ce travail on donne 
aussi ]'estimation asymptotique de l'erreur 

(3) 

ou II ·llh est Ia norme de Sobolev habituelle dans (H 1(D.)) 2 x flKETh H 2(K). 

Done, si Vh = (vh1,Vh2,Vh3) E vh ou vh est l'espace d'E.F. construit a 
l'aide de la methode decrite precedemment, pour chaque K E Th on peut ecrire 

[ 

[DPBfJ 
[VhiK] = [DPBfJ 

ou 

[ 

[PBfJ l 
[DP Bfl = [P BfJ,1 , 

[PBfb 

JDPB(\J l ' 
[DPB~J = 

[ 

[DLf (vh1IK )] l 
[DLf (vh2IK )] , 

[DL~(vh3IK )] 

[PBtJ 
[PBtb 
[PBtb 
[PBtb1 
[PBtJ.12 
[PBtb2 
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Pour pouvoir assembler les matrices associees a differents elements K E Th, 
nous devons utiliser un ensemble de degres de liberte globaux, comme 

ou, sur chaque cote Ki de K, on substitue Ia derivee normale exterieure unitaire 
dans Ia direction iii par une autre direction n: globale au sens de Ia triangula­
tion complete. Le passage de !'ensemble des degres locaux aux degres globaux 
est immediat, car il suffit de changer le signe de certains degres de liberte. 

4 La methode de Sander 

La methode de Sander utilise l'E.F. ? 2-Lagrange-arete pour !'approximation 
des composantes tangentielles du deplacement et l'E.F. "delinquant" de Sander 
(voir [SAN85]) pour Ia composante normale. Done, nous avons 24 degres de 
liberte par element: Ia valeur des trois deplacements aux trois sommets et Ia 
valeur moyenne le long des trois cotes des trois deplacements, de la derivee nor­
male du deplacement normal et de ses moments d'ordre un. Nous condensons 
la definition de ces E.F. dans la Figure 2. 

I 

a, 

a, 

Triangle P2-Lagrange-arete 

~K2 p(ai),-
1
1 

{ pd"(:i=l,2,3 
• jK 

Triangle "delinquant" de Sander 

Figure 2: La methode de Sander 

) 
l 

a, 

Les fonctions de base de !'element ? 2-Lagrange-arete sont similaires a celles 
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de !'element P2-Lagrange classique. Ainsi, pour vh E PK'i. nous avons 

avec 

et ou 
P? = 3 A; - 2 A;, f:_; = 6 A;~1 Ai+1 . 

Pour !'element "delinquant" de Sander les calculs sont plus compliqucs; en 
utilisant les parametres d'excentricite et a !'aide d'un logiciel de calcul forme! 
(voir [VIL94J pour les details), nous obtenons pour vh E PKs 

3 

vh = L (P? vh(a;) + f:_i f r vh d-y + PL,i~1 f r Ai~1 vh,ni d"f 
i=1 • }Ki • }Ki 

avec 

[PBffJ 

[DL.lf (vh)] 

et ou 

+ PL,i+1 f r Ai+1 Vh,ni d"f) = [PB.lf] X [DL.lf (vh)]' 
• j Ki 

P? A;+ (TJi~l + TJi+tl AL1 Ai+l + 2 (1 + 1Ji+l) AL1 A; 

- (5 + 21Ji+1) A;~1 Ai- (5- 21J;~t) A; A;+l + 2 (1 -TJi~t) A; A7+ 1 

- (TJi~1 + TJi+d A;~1 A;+1- (8 + 1Ji~1 + 91];+1) AL1 A; Ai+1 

+ 11 (2 -1);~1 + TJ;+t) A;~1 A; Ai+1 

- (8 - 91J;~ 1 - TJi+ t) A;~ 1 A; Ai+ 1 , 

P? (6 + 41);)>.;_1 Ai+1 + (11 + T);)>.L1 A;- (11 + 1);)>.;~1 A; 

- (11 -1];)>.; Ai+1 + (11 -1];)>.; A;+1 + (6- 41);)>.;~1 A;+1 

- 20 (1 + TJ;)>.i_ 1 A; A;+1 + 40 A;~1 Ai Ai+1 

- 20 (1 -TJ;) A;~1 A; Ai+ 1 , 

-1 4lt.l 2 2lt.l 2 2lt.l 2 41.6.1 2 
Pi,i~1 -[.- A;~1 A;+1 + -[.- \ Ai+1 --[.-A; Ai+1 - -[.- A;~1 \+1 

'& '& ' t 

221.6.1 2 2lt.l 2 181.6.1 2 
- -[-. -A;~ 1 A; Ai+ 1 - -[.-A;~ 1 A; A;+ 1 + -[-. - A;~ 1 A; A;+ 1 , . . ' 
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-1 
Pi,i+l 

41~1 2 21~1 2 21~1 2 41~1 2 
- -[.- \-1 Ai+l- -[.- A;-1 A;+-[.- A;-1 A;+ -l-- A;-1 Ai+l 

t t t t 

181~1 2 21~1 2 221~1 2 + -[-.- \-1 A; Ai+l- -[.- A;-1 \ A;+l- -[-.- A;-1 A; Ai+ 1 . 
• • • 

La methode de Sander est de convergence quadratique, car dans [TR092] 
on montre, d'une part, !'existence et l'unicite de Ia solution du probleme discret 
associe et, d'autre part, !'estimation asymptotique de l'erreur 

(4) 

Pour !'implementation, si vh = (vhl> vh2, vh3) E V h ou V h est l'espace 
d'E.F. construit a !'aide de Ia methode de Sander, pour chaque K E '4. on 
peut ecrire 

ou 

[ 

[DPBf] 
[VhiK] = [DPBfl 

[ 

[PBf] l 
[DPBfl = [PBfl,i , 

[PBfb 

[DPBff] 

[DPBff] = 

[DLf (vhliK )] 

[DLf (vh2IK )] 

[DL:(vh3IK)] 

[PBff] 
[P Bff],l 
[PBffb 
[PBff],u 
[PBff].I2 

[PBffb2 

l ' 

A. nouveau, nous sommes obliges utiliser un ensemble de degres de liberte 
globaux, en prenant le vecteur normal unitaire standard nf a chaque cote K;. 
Done, nous definissons 

et le passage d'un ensemble de degres de liberte a !'autre s'effectue seulement 
en changeant le signe de certains degres, car nf = ±ii;. 

5 Resultats numeriques 

Les methodes de Morley et de Sander decrites precedemment, ont ete imple­
mentees dans Ia bibliotheque MODULEF (voir [BGH88]) pour pouvoir tester 
numeriquement les resultats theoriques. Nous prcsentons ici trois exemples 
differents, classiques dans Ia theorie de coques, qui ont Ia particularite de 
traiter une charge superficielle, une charge lineique et, finalement, une charge 
ponctuelle. 
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5.1 Toiture cylindrique 

Le premier test traite Ia simulation de Ia deformation d'une toiture cylindrique 
chargee par son poids propre (de densite de charge q), simplement supportee 
a ses extremites par des diaphragmes rigides et libre sur les autres cotes (voir 
Ia Figure 3). La symetrie du probleme nous permet de nous limiter a Ia partie 
ABC D de Ia toiture, en imposant des conditions aux limites convenables. 

Figure 3: Toiture cylindrique 
Dans Ia Figure 4-gauche, nous donnons le deplacement vertical dans un 

repere global au point B en fonction du nombre total de degres de liberte, 
c'est-a-dire, Ia dimension de V h; on remarque, comme prevu, le meilleur com­
portement de Ia methode de Sander (representee par des o sur le graphique) 
par rapport a Ia methode de Morley (representee par des * ), ou un phenomene 
de blocage en membrane apparait. 

Cependant, il est aussi interessant analyser les resultats donnes dans Ia 
Figure 4-droite, ou on compare le nombre total de degres de liberte et le temps 
de calcul des matrices elementaires. On remarque une economie de plus du 60% 
de Ia methode de Morley par rapport a celle de Sander; ceci est consequence de 
deux effets differents: d'un part, Ia taille des matrices elementaires de Morley 
est 12 x 12, tandis que pour Sander elle est 24 x 24 (il y a aussi une grande 
economie en place de memoire); d'autre part, pour pouvoir traiter de coques de 
geometries arbitraires, nous sommes obliges d'utiliser un schema d'integration 
numerique, et pour conserver I 'ordre, lineaire ou quadrati que, de convergence 
de Ia methode, suivant [BER94] ce schema doit etre exact pour des polyn6mes 
de degre 0 dans le cas de Morley (il suffit d'un noeud d'integration par e!Cment) 
et de degre 4 dans le cas de Sander (6 noeuds, au minimum, sont necessaires). 
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U_3C Bl I Trte 
0.0 ~~~~~----------------~ ~.e ~~~~------------------~ 

-2. e 100. e 

-------------~--:7--~--=--.,.......~.....£~----

-•. e -+---~---.--~----,----~----1 
0 0 1000 

Figure 4: Toiture cylindrique: resultats 
5.2 Cylindre infini 

2000 3000 

NT [X_ 

Maintenant nuus considerons un cylindre circulaire de longueur infinie, charge 
le long de deux generatrices opposees (voir Ia Figure 5). A nouveau, Ia symetrie 
du probleme nous permet de nous limiter a un quart ABC D d'une ban de 
de longueur b, en imposant les conditions aux limites necessaires. La charge 
lineique, de densite p, est imposee le long du segment CD ( et le long du segment 
oppose) et elle est adressee vers !'axe du cylindre. 

Nous etudions le deplacement normal a Ia surface moyenne des points A 
et D (bien sur, ce deplacement est constant le long des droites paralleles a 
l'axe du cylindre). On remarque que suite a Ia symetrie du probleme, le seul 
deplacement non nul de ces points est justement le normal. Ces deplacements, 
en fonction du nombre total de degres de liberte, sont donnes dans Ia Figure 6. 

Dans Ia Figure 7 nous donnons, en fonction du diametre h des maillages 
et en echelle logarithmique, l'erreur relative des deplacements precedents. On 
remarque que Ia pente des !ignes sert a retrouver une estimation de I 'ordre de 
l'erreur de chacune des methodes etudiees pour Ia norme de Ia convergence uni­
forme (en pointille apparaissent quelques valeurs de reference). Nous rappelons 
que les estimations 3 et 4 sont en norme II · llh; done, ces sont des estimations 
locaux et en norme de £ 2 de Ia derivee seconde du deplacement normal, tandis 
que Ia Figure 7 montre des estimations ponctuelles et en norme de L00 de la 
valeur de deplacement. En tout cas, il serait souhaitable d'atteindre une pente 
3 pour Ia methode de Morley, d'ou on peut deduire a nouveau un phenomene 
de blocage. 
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r 2.0 

e 0.02 

p 200.0 

E 2.0 * 1011 

v 0.3 

Conditions aux limites 

y U! 0 partout 

U2 antisym. sur AB 

U3 sym. sur AB 

\ 
u2, u3 sym. sur AD 

U2' U3 sym. sur BC 

U2 antisym. sur CD 

U3 sym. sur CD 

Figure 5: Cylindre infini 

e e ;>. 11 ~~==·=-3=c~o>'==E3~o!.._-------~ 

-e. 5 

-1. e 

-1. ~ 

7000 7000 

NTDL NTDL 

Figure 6: Cylindre infini: deplacement 
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111' I I • ! (ERR. REL .• _3( A)) 
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1e' 

1e-' 

10-t 

/4 

/ /2 
: .. ~· .. ~·· .. · 

I 
I ::·: 

111' I I • ' (ERR. REL. • _3( OJ) 

111' / 

111 ... 

l 

/4 

"t 111-< 

10] 

1e -;---..~~=-~~.........,~~~..,.-~~...-ni 
10' H~-· te"" 1e·l 1e' 10 1 

10-1 10 .. 

Figure 7: Cylindre infini: erreurs 
5.3 Cylindre pince 

l,..(ll) 

Nous finissons en considerant une coque cylindrique, decrite sur la Figure 8, 
librement supportee a ses deux extremites par un diaphragme rigide, et chargee 
par deux forces concentrees de densite p, diametralement opposees et agissant 
au centre de la coque. Nous nous limitons aussi a un huitiE~me ABCD du 
cylindre en imposant des conditions de symetrie. 

Nous etudions les deplacements aux sommets A etC; nous remarquons que 
seulement u 1(A) (direction de l'axe du cylindre) et u3 (C) (direction normale a 
la surface moyenne) sont non nuls. No us donnons dans la Figure 9 les resultats 
de convergence. Nous indiquons que les differents tests ont ete realises sur des 
maillages tout a fait reguliers, i.e., nous n'avons pas fait un raffinement autour 
du coin pince, ce qui serait de nature a ameliorer la vitesse de convergence. 

6 Conclusion 

Nous avons pu apprecier le comportement numerique de deux M.E.F. non con­
formes pour les problemes de coques minces elastiques (avec une description 
curviligne de Ia surface moyenne): la methode de Morley, qui est de convergence 
lineaire, et la methode de Sander, de convergence quadratique; cette difference 
a pu etre constatee sur les tests realises. 

Le grand interet des methodes non conformes reside, surtout, dans I 'eco­
nomic de sa mise en oeuvre par rapport aux M.E.F. conformes. Un second 
interet de ces methodes reside dans leur utilisation possible pour approcher des 
problemes de jonctions de coques minces. 
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R 100.0 

L 200.0 

e 1.0 

E 3.0 * 107 

T v 0.3 

p 1.0 

y Conditions aux limites 

U2 0 sur AD 

U3 0 sur AD 

Ut, U3 sym. sur AB 

u2 antisym. sur AB 

Ut antisym. sur BC 
X U2, U3 sym. sur BC 

Ut, U3 sym. sur CD 

u2 antisym. sur CD 

Figure 8: Cylindre pince 

I • 1( Al E7 

,, ~ 
I ,_3(CJ E5 

e." 

Le 

-e.:;> 

-0 .• +--~~-~--...---~~-~-----~ 
0 1600 1600 

Nl[X_ 

Figure 9: Cylindre pinci.· resultats 
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Remarque: Nous donnons en annexe differents tableaux avec les valeurs numeriques 
obtenues sur tous les exemples traites; ces valeurs sont Ia base des Figures montrees 
precedemment. 
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Annexe 
Dans les tableaux qui suivent nous faisons un recueil des valeurs numeriques 
exactes obtenues sur les differents tests realises. Nous utilisons les notations 
suivantes: 

N E nombre d'element du maillage; 

DDL nombre total de degres de liberte (exclus les blocages); 

TC ME temp de calcul des matrices elementaires 

(en secondes sur HP /Apollo DN4500); 

ui i-eme composante du deplacement dans le repere local; 

ui i-eme composante du deplacement dans le repere global. 

Toiture cylindrique 

Methode de Morley 

NE 288 360 440 528 624 728 840 960 

DDL 882 1100 1342 1608 1898 2212 2550 2912 

TCME 22.6 28.0 34.5 41.8 48.9 55.3 65.8 74.3 

-U3(B) 1.413 1.621 1.812 1.986 2.142 2.281 2.404 2.513 

Methode de Sander 

NE 8 24 48 80 120 168 224 288 

DDL 80 228 448 740 1104 1540 2048 2628 

TCME 5.1 14.5 28.0 46.1 68.9 98.9 132.9 167.9 

-U3(B) 0.874 2.461 3.250 3.478 3.551 3.579 3.591 3.598 

Cylindre infini 

Methode de Morley 

NE 16 32 64 128 256 512 1024 2048 

DDL 47 95 191 383 767 1535 3071 6143 

TCME 2.0 3.3 5.6 10.6 21.0 42.1 81.4 159.7 

-u3(A) * 103 0.031 0.045 0.152 0.479 0.984 1.322 1.445 1.480 

U3(D) * 103 0.048 0.075 0.216 0.582 1.108 1.453 1.578 1.612 

Methode de Sander 

NE 8 16 32 64 128 256 512 

DDL 69 141 285 573 1149 2301 4605 

TCME 5.3 9.7 19.3 38.3 74.1 148.3 298.0 

-u3(A) * 103 0.287 0.617 1.326 1.479 1.491 1.491 1.491 

u3(D) * 103 0.357 0.698 1.449 1.612 1.623 1.624 1.624 
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Cylindre pince 

Methode de Morley 

NE 48 80 120 168 224 288 360 440 

DDL 144 240 360 504 672 864 1080 1320 

TCME 4.4 6.9 10.4 13.9 18.7 23.5 29.8 35.7 

-ut(A) *loB 0.293 0.500 0.676 0.860 1.037 1.191 1.317 1.417 

U3(C) * 106 10.138 7.467 6.397 5.922 5.698 5.588 5.535 5.511 

Methode de Sander 

NE 8 24 48 80 120 168 

DDL 72 216 432 720 1080 1512 

TCME 5.2 14.5 28.5 47.1 70.6 99.0 

-ut(A) *loB 3.042 2.413 2.162 1.944 1.776 1.666 

U3(C) * 106 3.340 5.292 5.590 5.531 5.499 5.496 

Article soumis le 5 septembre 1995. 
Version revisee le 10 novembre 1996. 




