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Introduction :

L’analyse par ¢lément fini (FEM) est un outil incontournable dans toutes les phases de design
d’un aéronef et surtout dans I’optimisation. Au début du projet, une des premicres taches du
département de stress est de batir ce modéle. Ce dernier servira par la suite aux plusieurs

itérations d’optimisation de la structure, afin de minimiser le poids de I’avion.

A ce modéle, on appliquera tous les cas de chargement jugés critiques pour la structure. Les
charges statiques et fatigues fournies par le département de charges et dynamiques serorit
appliqués au modele. Une fois les cas de chargement exécutés sur NASTRAN, les charges
internes seront produites et extraites, et serviront 2 compléter I’analvse des contraintes des

différentes picces constituantes de I’aérenef pour la certification.

Il faut noter que le modéle d’éléments finis dans la majorité des cas est un outil qui aide a
I’analyse des contraintes des pieces constituantes en fournissant les charges internes. Les

marges de sécurité ainsi que la détermination du mode de défaillance est en dehors des

attentes de 1’analyse par éléments finis.
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Introduction :

La charge extenués sur un avion sont dues a 4 différentes sources :

1- forces aérodynamiques.

2- force de propulsion.

3- force de gravité et d’inertie.

4- forces de réaction de sol.

Ce forces induisent des forces de cisellement (v),de moment fléchissent (M), et un couple de
torsion (T) , sur les défirent composante de la structure de I’avion ( fuselage , Aile, empennage).

Ce moment sont calcule par rapport a un axe de référence.

I -1 Calcul De distribution de charge:
Le calcul de charge est obtenir par la méthode des panneaux (pour fortran en 2D)

0.35¢

& |
L
025¢c A /

Reference (Axe Elastique)

0.15¢

Pumm

|

0.65c

figurel : Caleul De distribution de charge

1.1-1 Calcul de la distribution de 1 et M. et intégration le long de

’axe de référence :
Une fois que la distribution de la portance et de moment aérodynamique le long de I"envergure
sont connus. I faut intégrei cette distribution pour déterminer la distributicn de I’effort tranchant

due a la portance.

Figure 2 : Calcul de la distribution
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I-1-2 Les équations a utiliser sont :

a) L’effort tranchant dii a la portance est :

v2-vi=-[L(ydy

b) L’effort tranchant dii au poids de la structure et du carburant :

=

2
V=V, == [ w)dy

¢) La distribution du moment fiéchissant :

M,-M, = ".[;-V(y)dy

d) Distribution de la torsion :
Cette distribution est simple a calculer. Cette torsion est générée par le bilan du moment

aérodynamique + le moment par rapport a I’axe élastiaue de la portance, le poids de la
structure et le poids du carburant.

T= V(xckn _x(‘c;)

N.B. Il ne taut pas confondre entre ce momeit fiéchissant et le moment aérodynamique.

1) Le moment a¢rodynamique 1 ies moments générés par la portauce, Ic poids de la
structure et le poids du carburant par rapport a I’axc élastique (repére de structure)
génére de la torsion dans la boite de I’aile (Wing Box).

i) Le moment fléchissant est la conséquence de la distribuiion de 1'effort tranchant

le long de I’envergure.

Le résultat va ressembler a une distribution de trois composantcs principales soient.
I’effort tranchant vertical, Moment de flexion et la torsion le long de I'axe élastique.

comme le montre les figure suivantes.

MLG Rib i

Side-of-Body Rib
(wing 1o fuselage
junction)

- - i
t
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I-2- Procédure de caicul des charges discrétisés pour appliquer au

modéle d’élément finis a chaque nervure :

distance between stations = 20 inch

I-2-1 Déterminer le Effort Tranchant discrétisé entre les nervures :

Visi tVrsan
s

V, ,  Effort Tranchant théorique a la station [

'/D,Bf o

V,, s« Effort Tranchant Discrétisé a la baie 1

[-2-2 Déterminer la force appliquée a chaque nervure :

FA.S(:‘H) =Vppi — VD.B(:‘H)

- Force appliques a la station i+1

F

AS(+1)
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Effort Tranchant

0 /—7‘4_,9

-2000 4
L |

-4000 A
= / :
£ 5000 - / i
= |
-B8000 - / —— Théorique l
7 — Discrétisélﬂ
-10000 -/
-12000 T T - )
0 50 100 150
WS (in)

[-2-3 Calcul de la torsion :
Comme pour |’effort tranchant on doit calculer la torsion appliquée a chaque sfation au

niveau des nervures.

TT.Sf + TT‘S(H])
TD.Bi =
2

T4,S(i+1) = TD,B:‘ - TD,B(:‘H)
) il — ]

Torsion

160000 1 S —
140000

120000

Théorique

100003

1

—— Discrétisée

80000

T (in.lbs)

60000

40000

20000

L

0 T T |

WS (in)

[-2-4 Correction du moment fléchissant :

Le moment fléchissant est une conséquence du cisaillement. Donc, il faut corriger ce
moment pour coincider le moment a chaque nervure par I’équation suivante

GEN GED ONM NN NG BN OGNS BN NS NN GESG GEE BN BN EmS- S .

1

MA,Si =M, - (MT,S(H—l) T VD,B:‘ {S(H—l) —adj })
-6 -
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S,.y: Coordonne de la station I+1

(

M, y..,: Moment {léchissant Théorique a la station i+1

M, : Moment correctif appliqué a la station i

Le résultat final de cette étape est comme suit :

Moment Fléchissant
700000 Tuw_.,.,,) SR o i e
600000 -,
N
e \\\ _———1 Moment appliqué
- by — Théom :
¥ 400000 A 4&‘]?\/ me correctif
= Discrétisée
< 300000 -
S J -
= o
200000 - e
100000 A e
0 . ' “T—h—_“t_—_—___,____‘
0 50 100 150
l WS (in)

I-3- Dimensionnement et Indice de Charge.

On peut avoir une idée sur les charges internes sans passer par les éléments finis. Cette
étape peut étre trés utile car elle donne un ordre de grandeur des dimensions des
diftérentes composantes de I’aile comme les revétements, les lisses et les longerons {ame

et semelles).

On utilisera ces valeurs pour démarrer les itérations, mais par la suite ¢’est avec "outil
des Eléments finis qu’on pourra avoir les charges internes plus représentatives et plus

précis

VT

civiegp



L and

Qe

5 : .- " i PP
R I I D - N N G N BN En

Chapitre |

Une boite de I’aile est représente comme suit :

pa.r Cap g

kin
@I

1-3-1 L’équilibre des forces :

a) _L’effort Tranchant :
1 effort tranchant sera repris par 1’amé des longerons
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Chapitre 1

b) Torsion :
Puisque la boite de 'aile est une cellule ferme, ia torsion sera réagit par le cisaillement de

cette cellule.

— Skin
> = =l HE -

C«f' & o ‘“1 e S

/ XS —a

o

G Fis

t .
T iq R/S
b

N\
(L - - e
. E— \\ ~ N\ P
*+— < g P -«
q skin

¢) Moment fléchissant :

Pour ce qui est du moment fléchissant, on supposera que les lisses et les semellesdes longerons
réagiront ce moment

[-3-2 Détermination des indices de charges de ’ame des longerons

Donc 1"ame des longerons réagiront le I’effort tranchant et la torsion. Ce cisaillement sera

comme suit.

s L’indice de charges de 1’ame des longerons avant est -

L,eV T
Ll s =0 0 = z -
' H (L +L,) (L, +L,)H, +H,)

o G
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Chapitre [
» L’indice de charges de I’ame des longerons Arricre est : ;
L el T
Ly, = Q0 = l *

Hy (L +Fq) (L +1,)(H, + Hy)

I-2-3: Détermination des indices de charge des revétements supérieurs et inférieurs

T
(L, +L,)(H +H,)

Llgy = O =

[-3-4: Détermination des indices de charge des lisses et Semelles des
Longerons :

2}"’! ” A,\'lrg

L, =
e (HI+H2) Anu

M est le moment fléchissant a la station ou on veut évaluer les aires des lisses et semelles
de longerons.

g et le rapport des aires de chaque lisse/Semelle par rapport au I'aire total qui réagira
Ten

le moment fléchissant.

I faut cependant considére 4,, de la partie supérieure quand on veut estimer les charges sur les

lisses et semelles supérieures et vis versa avec les lisses et semelles inférieures.

Une fois les charges internes sont estimes. On dimensionnera les différentes composantes selon
les permissibles des matériaux choisis.

1) Revétement supérieur sera vérifié contre la stabilit¢ & )
2) Revétement Inférieur sera vérifié contre la fatigue @

-10 -
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I-1- Introduction :

YT [ LRl

Dans cette section, rious alions voir comment un nodéle de FEM va étre construit afin de bien
répondre & nos besoins et d’en optimiser I’utilisation.

La methodologie presente est devenue comme un staridard dans I’industrie de 1’aéronautique.
Les plus grandes compagnies utilisent la méme methodologie de modélisation comme on peut le
constater par la figure 1 du modéle du Challanger 300 et figure 2 du modele Boeing 747.

BD100 FINITE ELEMENT MODEL

Figure-3 Modéle complet du Challenger 369
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Figure-4 Modéle complet du Boeing 747

Dans cette étude , nous aborderons la méthodologie et les outils nécessaires pour modéliser une
aile d’avion. Quelques notions déja acquises durant notre cursus de tormation seront reprises afin
de rafraichir la mémoire et consolider la compréhension.

Les logiciels PATRAN/NASTRAN seront utilisés pour l'accomplissement de noire projet.
Alors, toute la présentation de ce projet sera basée sur ces derniers.

11-2- Technique de modelisation :

Dans I’industrie aérospatiale, la construction des avions implique plusieurs partenaires. Chaque
de la modélisation par élément finis de ses composantes. Ainsi

partenaire est responsable
par exemple Le groupe

différents sous-assemblages du modéle seront produits et
qui est en charge des ¢léments finis a Bombardier assemblera tous les sous-modeles et par
conséquent batir un modele complet de I’avion. La figure 4 montre le modéle complet éclaté de
CRJ 700. La figure 5 montre les différents modeles d’éléments finis des différentes composantes

du Boeing 747.

'
(R
i
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11-2-1- Types d’élément :
Le tableau suivant présente les différents types d’¢lément utilisés pour la construction du modéle

d’éléments finis complet d’un avion.

surfaces and

fuselage stringer

wing skin

Spring Line Elements|  Surface Solid Multiple Constraint Elements
Elements Elements Elements (MPC)
Physical Simple Spring |Rod (axial load|Shear, Brick, Rigid Body Interpolation
Behavior only), Beam |Membrane, Tetrahedron  |Element Constraint
Plate Element

MSC/NASTRAN| CELASI CROD CQUAD4 CHEXA RBE1 RBE3
Element Name CBAR CTRIA3 CTETRA RBE2 -]
Associated PELAS PROD PSHELL PSOLTD None None
property entry PBAR
Example of Connection Simple Representation  |Honeycomb of |Representation |Load
utilization between control |representation of |of fuselage and  |composite of engine distribution

aircraft

17
R,

Tableau 7: Différents types d’éléments(annexe)

11-3- Procedure de modélisation de I’aile d’avion

La facon de modéliser une structure est trés imporiaiie car elle détermine la validité ainsi que la
facilite d'utilisation des résultats. Toutes les procédures de modé¢lisation font généralement
parties d’un document nomme “FEM Guide Lines” crée en tout début de projet.

Typiquement, une section ou une baie d’une aile est constituée de 4 éléments afin de bien
représenter 1’effet de flexion cause par ie moment fléchissant. Ceci donne en plus une précision
supplémentaire quand a la fluctuation de la charge le long d’un membre. Cet effet cst
essentiellement du au fait que nous utilisons des éléments lin¢aires.
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L]

Dans le cas plus précis de notre aile, chaque composante sera donc constituée de 4 éléments

entre chaque nervure (Rib).

Les panneaux sont représentes généralement par des éléments plaques ou “SHELL” qui ont une
capacité de cisaillement. de tension/compression ainsi que de moment fléchissant (hors plan).
Les caps , flanges ainsi que toute matiére excedent les panneaux (comme les pads-up) sont quand
a eux représentés par des éléments “ROD” qui ont une capacité de {ension/compression

uniquement.

Représentation des nervures

Représentation Des Longerons (Spars)

Représentation des lisses (stringers)

Représentation Des Longerons (Spars)

QF

lO:— —

O

Les éléments plaques doivent toujours étre crées a partir d’'une méme séquence de neeud alin
d’assurer une consistance au niveau des résultats. L. orientation typique d’un ¢lément pointe vers

I’extérieur de la wing box.
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11-4-Modélisation par PATRAN :

Le logiciel PATRAN est I’éditeur de NSTRAN, il sert essentiellement a générer le maillage puis
3 visualiser les résultats de 1’analyse. Nous allons donc voir trés sommairement les principales
fonctions de PARTAN qui vous serorit utiles dans le cadre de notre projet.

Le logiciel PARTAN supporte deux différents modeéle, un modéle géométrique et I’autre modele
d’élément finis. Le modéle géométrie est un outil essentiel et n’a autre utilité que pour aider les
analystes a batir leur modele d’éléments finis. Cependant, nous pouvons lier le modéle a la
géométrie et ainsi lors d’un remaillage ou redéfinition des conditions aux limites nous n’avons
pas a reprendre toutes les étapcs.

La figure suivante montre la fenétre de PATRAN

e R 5 T MsCpatran 2004 : i ‘
Be Group Viewport Viewing Display Preforences Yools losight Contrui Uthities Bombardier tielp ’:’ &= s M & =R
{ l.m"lsmc: lements  : Loods/6Cs - Analysis  Results  Insiat P
ke
=l
I e

Bl .LHE'E:”E”@“@H%. o+ & Gl R RATR= TR [T

dmar et e catd Wk b,

[SunOS 5.8) at 12 Jan -0

M/LoopZ  ED100.db.jou

b~ )
IR7940581) (SunOS 5.8)
kshopficense/license.d.

Figure 8 : Fenétre de PATRAN
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11-4-1- les deux mode de base sont :

[1-4-1-1- Mode géométrique :
a) Point
b) Courbe
¢) Surface
d) Volume
e) Plan
f) Systéme de coordonnée

[1-4-1-2- Mode d’éléments finis :
a) Nceuds
b) Eléments
¢) Matériaux
d) Propriétés élémentaircs et matérielles
e) Conditions aux limites

11-5-Le menu principal est ce qui apparait lorsque Patran est lancé :

file G.oup Viewport Viewing Display [Preferences Tools Insight Control  Utilities Bombardier ﬂrlp]g% 1 fmjj ]é‘“ﬁ
.

. Geometry « Elements « Loads/BCs Materials « Properties <~ Load Cases Flelds « Analysis ~ Results «~ Insight « XY Plot

. 2 o P o e 8 2 [

$# The avaliable hardware graphics driver initialized for use has been set to the OpenGL graphics driver,

s# Current graphics driver type in use: softwareDriver
s# Session file patran.ses.02 started recording at 17-jan-03 19:22:32

Ce menu se divise en 4 segments:

1. Gestion de fichiers et configuration
2. Touches rapides

3. Divers

4. Fonctions principales d* executicn

11-3-1-Gestion de fichiers et configuration :

File Group Viewport viewing Display Preferences Toois

O O 6O © ©

a) File : ce menu sert a créer une nouvelle database ou ouvrir une existante. il sert auss

pour importer des fichiers et imprimer.

b) Group : Patran nous permet d’assembler des items ensemble pour faciliter la
visualisation et les gros travaux. Ces groupes d’éléments ne sont associés que pour la
visualisation et un méme élément peut faire parti de plusieurs groupes simultanément.
Ce menu est expliqué plus en détail plus loin dans le document.

¢) Viewport : ce menu sert a configurer la fenétre de visualisation.

d) Viewing : ce menu esl complémentaire au menu 3.

e) Display : ce menu sert a configurer la visualisation des différents ¢léments

géométriques et FEM. Ce menu scra ausst vu plus en détail plus loin dans l¢

document.
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Chapitre 11

f) Preferences : le menu préférence donne les paramétres de fonctionnement globaux
de Patran comme la sensibilité de la souris. le type d’analyse (statique, dynamique,
thermique...) et les paramétres de capture de la souris.

g) Tools: ici sont mis certaines fonctionnalités bien spécifiques qui ont ¢été
programmées par MSC & la demande des utilisateurs mais ne sont pas encore
intégrées dans les menus principaux. On verra plus tard dans ce document comment
utiliser une fonction de «Tools» pour déterminer les propriétés comme le volume de
la structure modélisée, sa masse, son centre de gravité et autres.

11-5-2-Touches Rapides :

Ce menu différe d’un ordinateur a I'autre et peut contenir différent symbole. Chacun de ces
symboles exécute un fonction directe et piécise. En voici quelque un.

= B Q1 E B EE SO OEHEED
4 5 7 8

1 | 2 3 6 5 10 11 12 13 14 15 16

1- Met en mémoire des vues spécifiques (vue d’un angle particulier que I’on veut conserver.)
2. Gére les identificateurs a I’écran. Pour voir le numéro des noeuds ou éléments.
3- Pour capturer dans une boite polygonale.

4- Set le bouton du centre de la souris en rotation XY.

5-Set le bouton du centre de la souris en rotation Z.

6- Set le bouton du centre de la souris en déplacement.

7-Set le bouton du centre de la souris en zoom.

8- Zoom Out fixe

9- Zoom In fixe.

10- Zoom encadré.

11- Fit view

12-  Centrer le modéle dans ia fenétre par rapport a un point

13- Visualisaticn en Wire.

14- Visualisaticn en Hiddenlines

15-  Visualisation en Ombragé

16- Centrer le modeéle dans la fenétre par rapport a son cenfre

R Y Y Hiligh
i o O o B e e P |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1- Faire tourner le modéle par rapport a un point
2- Vue Devant
3- Vue Derriere
4- Vue Dessus
5- Vue Dessous
6- Vue Coté Droit
7- Vue Coté Gauche
8- Vue Isol
9- Vue Iso2
10- Tous les identificateurs visibles
11- Tous les identificateurs invisibles
12- Plot/Erase — Cette fonctionnalité est trés utile et est décrite en détail plus loin
13- Mettre en évidence un ¢lément
14- Grossir/Réduire la grosseur des points

)8 =
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15- Grossir/Réduire la grosseur des noeuds
16- Visualiser les surfaces avec/sans lignes intermédiaires.

I1-5-3-Divers:

1- Help

2- Rafraichir le graphique

3- Interrompre 1’opération (si le voyant est bleu)

4- Indicateur d’opération : Vert=en attente, Bleu=en opération arrétable, Rouge=en opération sans
interruption

Undo (il n’y en a qu’un de possible)

11-5-4-Fonctions principales d’exécution :

« Geometry  Elements  Loads/BCs ~ Materials « Properties - Load Cases « Fields « Analysis « Results

Hd O b OO

i) Geometry :
Patran traite de fagon indépendante tous les aspects géométriques des aspects FEM. La

oéométrie est définie comme étant le suport sur lequel nous allons béatir le FEM, elle est
constituée de points, lignes et surfaces. Ce menu sert a créer et modifier tous ce qui touche la

géométrie

2)Elements :
Ce menu traite tous ce qui concerne les éléments finis, ¢’est-a-dire les noeuds et ¢léments.

3) Loads/BCs :
C’est ici que 1’on définit les conditions frontiere du modéle ainsi que les charges externes qui
lui seront appliquées.

4) Materials : les matériaux sont créés et modifiés a ’aide de ce menu.

5) Properties :

0)

Lorsque les éléments et matériaux sont crégs, il faut attribuer aux éléments leur propri¢t¢
spécifiant le type d’élément. Iépaisseur ou I’aire, les inerties...

7) Load Cases :

Une fois les conditions fronticres et charges définies, elles sont assemblées en cas de
chargement. Un cas de chargement comprend des conditions frontieres ET diverses charges.
cette combinaison est faite a I’aide de ce menu.
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8) Fields :
ll Patran nous offre la possibilité d’utiliser des champs 2D ou 3D pour définir certains parametres

de chargement ou simplement condenser de I’information. Plusieurs menus peuvent se référer
aux champs créés ici. Ce menu ne nous sera toutefois pas utile dans le cadre du projet.

!
il 9) Analysis :
C’est ici que I’on execute I’analyse Nastran et importons les résultats de celle-ci.

P

10) Resuits :
Une fois les résultats importés, ce menu nous offre toutes les possibilités pour visualiser les

résultats.

i dan MG

I1-6- Géomeétrie :

Pour la géométrie nous choisissons la fonction « geometry », pour faire le travail dans la
géométrie nous sélectionnons la fonction action pour faire ce que ’on veut et sélectionné I"objet
que nous utilisons pour choisir le type de géométrie. Et pour faire la construction de la géométrie

nous choisissons la Méthode de travail

“I\"'llr” s »

Action:  Create -~ Create

@ ACTION : Ce que U'on veut faire

Object: |Point Object: Curve

Methoa Surve Method Point OBJECT: Sur quel type de géométiie

Point 1N 1 Solid | Curve 10 o Method : Comment le faire

iR Coord iR | Conic

) ) Plane ’

[ Refer. Cc Vector : Frame Option: . :;:::c‘

i " i

. Coordd § « Auto Ex Fit

’ - iy g o lntcrscct BTN '; 4 3 2 1

P sartinn i | Er\ géométrie, 6 types d’objet nous

| Point Coordinates List _ sy | ntcressent :

| o 0 01 HE fndmg ™ project ! e Point

—Apply— spline - i ° llgne

TanCurve
TanpPoint ° Surface
XY Z "
involute = Plane
Hevolve » "
20 Normal e Systéme de coordonnée
2D Circle
o A onieiin e Volume
2D Arc2ZPoint
2D Arc3Point
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[1I-7- Modéle par Elément Finis :

11-7-1- Maillage :

Pour la géométrie nous choisissons la
maillage nous sélectionons la fonction
que nous la utilise pour choisir le type

Méthode de travail .

inite ements

ctiol Create
jec : Mesh Seed
Yype:| Uniform
One wWay Bias
Displ Two Way Bias gg
Curv Based
lem: E Tabular ta
PCL Function
\ H H . 4 i
@N er of Elements
»  Eleinent Length (L)
Number= 2

5

i

i

r Autd
CurVTLisl

Execute

~Apply-

Action:

Create
Object: ) Mesh
Type: Surface

Output 1D List
Node 55003

Element ‘9782016

Elem Shape Quad

Mesher IsoMesh
Topology ' Quadq'-' ‘
I1soMesl Dbt ters...
; Quads i O
Node Cool guadg Fames...
Surt ot 'l Quadi12
urface Lis Quad16

I

Global Edge Length
+ Automatic Caicuiation

value 0.1

frop. Name: -~ None
Prop. Type: NfA
Select Existing Prop...

Create New Property...

~Apply-

|

fonction « finite Elements », pour faire le travail dans La
action pour faire ce que I’on veule. Et sélectionné 1” objet
de maillage. Et pour faire le maillage nous choisissons la

ACTION : Ce que I’on veut faire
OBJECT: Sur quel type de Maillage?
Method : Comment le faire?

En FEM, 5 types d’objet nous intéressent :
- Mesh Seed
- Mesh
- Node
- Element
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11-7-2- Création de Neeuds/Eléments :

La méme mode de travail de création de maillage

Object:
Method Edit
ArcCenter
Extract
Interpolate
Intersect
Offset
Pierce
Froject

___Nodc. )

Node ID |
55903
Analysis ' ‘rame

! Coordd
i
 Coordinate Frame
i coord @

« Associate with Geometry

« Auto Execule

E Node Location List

Finite Elements 4

Element 1D List
9782016

Shape: Quad

Topology: Qﬁadé
Quads5
Quads d

Prop. Name 2242
on. cOua(HZn -

Prop. Type: b
TOp- TYPE 0liad 16
Select Existing Prop...

Pattern:

« Use existing midnodes

Action: Create
Obiect: Element
Method Edit

Create New Froperty...

" Finite Elements
Create

~ MpC

.

_Rigia (Fixed)

Analysis | pcscON surf-vol
T::::: Cyclic Symmetry

sliding Surface

MPCID RBE2

93685071 RBE3

RBAR

RBE1

RROD

RSPLINE

RTRPLT

—Apply- .

Action:
Object:
Type:

HI + Auto Execute
| | [ a
—Apply- | Node 1= _I i
|Node2~ | g
| Node 3 = %
!
‘Node 4 = | :
l
! -Apply-
-
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[1-8-Création des matériaux :

Pour la création des martiaux nous sélection la fonction « Matrials » et donne un Non pour le
martiaux clique sur « input properties » pour donne les caractéristique de matériaux

_ “Materias | |
Linear Elastic a | Action: Create
ronlinear Elastic . Object: Isotropic

Hyperelastic :
Elastoplastic
ailure

Property Name
- RN S . Method mManual Input
| Elastic Modulus = : -
Existing Materials
. mat1.1000001
| mat1.1800C01
mat 1.1800008
i ‘'mat1.1850001
. mat 1.1850008
mai1.2100101
mat1.2200101
mat i.3000001
! :mall.3500101
mat i.3600101

!
§ Poisson Ratio = cr
i Shear Modulus =
% Density =
Thermal Expan. Coeff =
structural Damping Coeff = |

| Reference Temperature =

Filter i

'Material Name

current Constitutive Models: |
’ 1 cCescription

A Date: 13-lan-0f Tima

12:1859

input Broperiies .

Chainge Mal erial Status ..

Apply

¢ Material Name: [dentification de la carte matérielle
e Input Properties: Définir les propriétés du Matériel = Module d’élasticité,

coefficient de poisson, densite ...

(o]
(U8 ]
]
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Chapitre 11

11-9-Création des Propriétés des éléments :

(=i T LANPURPIBRRGIe G

e ]

| Propertly Name

|
|| Material Name
E I—————— e s S S
! I [Material Orientation] ar
Rea! Scalar

| | Thickness

H

i [Nonstructural Mass]
i
| | trlate Offset]
{

| 1 [Fiber Dist. 1] Real Scalar

| “iber Dist. 2] : Real Scalar

OK Clear Cancel

Mat Prop Name

Acliomn: Create
Object: 2D
Type: shell

Prop. Scls By Name

;
%

CFiter

Property Set Name

o Properties Name: Identification de la carte Propriété

Homogeneous

ﬁdﬂd Formulation
| nput Properties ...

|
| application Region

‘ Select Members
Ly

Add Remove

Application Region
Apply Close

e Input Properties:  D¢finir les propriétés=> Matérielles associées,

Epaisseur/Aire ...
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I1-10- Création des conditions aux limites :

[1-10-1-Contrainte de déplacement (SPC) :

—|Select Application Regio -

Geometgy Filter
# GeomeWy
_FEM

’ Application Region
]—;elect Geometry Entities

SLI

Add Remove

Application Region

oK

=] InputData | -]

“~|Load/Boundary Condit -

Load/BC,Set Scale Factor
| 1.

[Translations\¢T1 T2 T

ilie >

Rotations <R1 R2 R3>

|patial Fields
| cbar.Bar_Orientation
| et_Rode_1

! | Analysis
Py
{ Coord O

e New Set Data:

¢ Input Data:
Rotation (Normale) ...

e Select Application Region: Définir la localisation de la SPC-> FEM,

Géométrie ...

Identification de la carte SPC
Définir la carte SPC—> Translation,

Displacement

Current Load Case:

| Existing Sets

Ngelect Application Region...
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Chapitre 11
11-10-2-Application des charges externes :

Sélectionne la fonction « load/boundarycondit »et donné un Nom a la force qu’on veut appliquer
sur la géométrie et sélectionné la fonction «Input Data » ,et définir les modules des force ou
bien les moment et cliquer sur OK. Pour faire la localisation des forces, on sélectionne le mode

de distribution des charges « Région d’Application »

B InputData | -|.# "_|Load/Boundary Condit |
Load/BC Set Scale Factor Action: Create |
Vi Object: fForce

Type:  Nodal -

[ Force <F1F2F3>

[1le >

i | Moment <M1 M2 M3> : VCurr_ent Load Case:

i< 2 . Default...
\ ] | ' Type: Static

i Existing Sets

! spatial Fields
. cbar.Bar_Orientation
\ cbar.Offset_Node_1

bar.Offset_Node_2

M l)e_:_‘)cudrun! Data..

A New Set Name
is Coordinate Frame i -

E input Data...
li ‘Seiect Application Region...
i —-Apply-
it
5.
e New Set Data: Identification de la carte FORCE
e Input Data: Définir la carte force=> Module de la force,

Orientation (Normale) ...
o Select Application Région: Définir la localisation de la force=> FEM,

Géomeétrie ...
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11-10-3-Création des cas de chargement :

Le méme travail fait dans la création de I’ Application des charges externes

Assigned Loads/BCs

sort By Priority

Select Loads/BCs from Existing Load Cases | Action: Create

'Default

| Existing Loa_d Cascs
Default

or | Priority | -

Filter "
| Load Case Name
.+ Make Current
| Type: Static
| Description

Assign/Prioritize Loads/BCs

. Load Case Scale Factor

r Remove Selected Rows _| Remove All Rows Undo Spreaasheet 1.0
(219 Cancel Reset ; —ADDiy-

¢ Load Case Name:
e Input Properties:
Charges appliquces. ..

Identification du cas de chargement
Définir le cas de chargement=> Condition aux frontiéres,

iedCases |
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‘ II-11-Analyse: |
. |
‘ Avec cec mode, on peut :
1) Générer de fichiers NASTRAN BDF
3 2) Lancer le solveur NASTRAN
I 3) Lire les fichiers BDF
4) Lire les résultats de Nastran
l —|_ Analysis [N |
- Action: A_r_lalyze |
l Object:  Entire Model I
, Method  Full Run
l - Code: | MSC.Nastran 5
» i P — I
1 Type: | Siructural . |
. Available Jobs \
l l fatigue 1 ‘
| i |
Job Name
l | fatiguel I
job Description :
I ,
l Translation Parameters...
___ SolutionType... ‘
. ~ Direct Text Input... ‘1
Subcases... ‘
l Subcase Select... |
‘Analysis Manager... |
l Apply
i |
|
I1-12-Résultats : ‘
U - |
i
i |
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Chapitre 11

Avec ce mode, on peut visualiser les résultats générés par Nastran (op2 ou xdb).

Creatq o T |

‘Quick Plot
- Deformationl-

Fringe
AR Marker
Select Res Cursor _
~ contour B
Graph
Animation
Report
Results
Freebody

select Fringe Result

select Deformation Result

Animale

Apply

Charges internes (annexe4):
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Eremple ce caleule

de struetiure dftme aflle par Palran et nasival




|

I11-1-Construction semi-monoque :

Avant d’expliquer ia procédure de création du modéle, j*aimerai prendre le temps dc donne une
idée sur la modélisation d’une aile d'un avion. Aussi, il faut savoir comment I’aile travail et
surtout connaitre les éléments offert par NASTRAN qui peuvent étre utilise pour accomplir notre
travail avec une assez bonne précision et résultats qui représente fidelement la réalité.

Vu que la structure des avions est construite a partir de tle ou de plaque mince et des raidisseurs
(Stiffeners) une structurc semi-monocoque.

Les forces aérodynamiques exercent une pression sur les revétements. Le revétement est raidis
par des lisses. Ces derniéres reprendront la charges et la transfert aux nervures vis des clips. Les
nervures transmettront a leur tour cette pression aérodynamique aux longerons. Les longerons
vont collecter ces cisaillements jusqu’au fuseiage et le soulévera.

Donc, mainienant que nous connaissons comme se transmis la charge a travers la structure. il
faut savoir comment réagira chaque composante de la structure.

Du bout de I’aile jusqu’a la racine, la pression aérodynamique/ Charges ineriielle se collectent
créant ainsi un moment de flexion e une torsion a travers la poutre de l'aile. Le cisaillement sera
principalement par I’ame des longcrons. La flexion sera réagit par les revétement et 1’aide des
lisses et les semelles des longerons. La torsion est réagit par le revétement ct I’ame des
longerons, puisqu’ils forment ensemble une cellule fermée.

- \
lII-F-odélisation par élément finis de l2 structure semi-mornogque :

Donc, nous cherchons des éléments pour le revétement et I’ame des longerons et les nervure qui
ont une capacité de tension/compression ainsi que du cisaillement. Les lisse et les semelles des
longerons vont réagir le moment par la tension et compression. Donc un élément poutre qui

réagira tension compression.

Donc les éléments nécessaires et suffisants pour une modélisation adéquate seront des éléments
plaques (CQUAD, CTRIA) pour les plaques ct tdle. Les raidisseurs peuvent étre modélise avec
éléments poutres simples (CROD) ou développes (CBEAM ou CBAR). Pour I'exercice du PFE
on se limitera avec des éléments plaques (CQUAD) et des €léments poutre simple (CROD). Les
éléments CTRIA sont utilisés comme éléments de transition.

Pour I’application des conditions aux limites, nous auront besoin de spécifies les conditions de
fixation en translation ou/et en rotation. Ceci est possible avec la « SPC» (Single Point
Constraint). L’application des forces et moment sont possible grace aux cartes « FORCE » et
« MOMENT ». On peut appliquer aussi de pression sur des ¢léments plaques et coques grace a la
carte « PLOAD ».

Pour I’aile, nous n’aurons pas besoin de cette carte. Nous avons un autre moyen d’application de
charge. NASTRAN offre un élément de nom RBE3 (rigide Body Elément). Cet élément. va
transmettre une force et moment concentré en une série de nceuds a plusieurs noeuds comme un

barycentre.

e e
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Chapitre |l

Cet outil nous facile énormément le travail. Généralement, nous cherchions la force et moment
résultants a appliquer sur I’axe de référence et par la suite relie ce neeud qui se trouve sur I'axe
de référence et le relier par un RBE3 a tout les nceuds de la nervure. Done pour une aile nous
aurons besoin autant de RBE3 que de nervure, et la discrétisation des charges a appliquer sera
faire a chaque intersection du plan de référence qui est souvent I’axe élastique.

I11-3-imporiation de géométrie d’aile :

Aprés la constriction de la géométrie dans solidworks on exporte sur le mode IGES. Et nous
inporte la géométrie par la fonction Import:

111 £-1- Comment lire un fichier importe par Patran :

Lancer patran et crée nouveau modeéle vierge, et donne le nom du fichier patran

Importe le fichier IGES :

Appuyer sure la fonction « file » et choisir ’option import, et spécifier le type de fichier a
importer; donc il faut choisir IGES. (b)

File Group Viewport V

~ Object: acis
HNew... CUri N ys :
Openn... cert O [
Close crrw =il
| Save cta s 549

| Save a CopyY... ~ [ 1=

Source: ‘parasolid xmt
- CADDS 5
 CATIA

~ EUCLID 3

del/* x*t*

smit Files

Unigraphics
Express Neutral
IGES
MSC.Nastran Input
MSC.Patran DB
li_model/ Neutral

i STEP

STL

Cancel _ VDA

Figure 9 : Importe de fichier IGES
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Chapitre lll

Maintenant vous choisissez le fichier voulu. Et Cliquer sur Apply. Donc La géométrie et importe N.B.

Quelques possibilités de probleme lors de la lecture des fichiers.

Fie Group Viewport Viewing Dsolay Freferences Tools Heip
THEBoALA BP0 EAR geege @

@OE®B% SL72%N Beood B By Gr ol 2 G0 0

® ity i 7 B ;

Geomelry

i3

Eements

Loads BCs

Analysis

Results

@
Insight

XY Piot

Figure 19 : la géemétrie importe

I112%.Le nettoyage de la géométrie :

Pour le nettovage d’une géométrie, nous sélectionne la fonction group et choisissons I’action du

« modify », et donne le nom de le group que nous veule nettoyé, et sélectionne les points et les

lignes et les surfaces, naeud et les planes que sont concernée par le nettoyage
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s 30

B ] 2Jaiati

Prasrees |

]

G020t

B mst.patean - -
File Group Wewport Wiewing Display Preferences Took Hsip

LEaEH&8R o A LR BadwBae FFEe s
@ Ny T 4 L 0% or Ry B ol B Ee He bl OB N WG

a G HE woO
. 8 nono.db - def30t_viewpolf - defpull_groug - Bntity . k & v o x
B et A
Geometry .
@ e e w Action Modity ¥
Elements Target Group to Logify
4 [ getaur_group
Loads BCs .
Charge Target Gioup
ey
Matersls Make Current
,9 Rename .
Propertes -
¥ Ssiectatle Members
Loac C~... Kember Lt
£ Meomi 1122 ]
- Curye 1:1C2 I
Surface 1€ !
Analys:s
Resuits
o Merber List to AddRemeye
Tnsight [nacaociz|
o =
XY Plot I_ _ads- Remo e

LN Ge-metry

asd Reo
and Ren
Ll Entcies

Figure 11: la géométrie nettoya

[11-4- création de surface partir de lignes existe :

Des revétements supérieurs et inférieurs,
Des lisses,

Des longerons,

Des nervures.

Pour crée un surface sélectionne la fonction geometry, et aprés nous choisissons 1’action create.
et objecte : surface par la méthode de deux iigne, et aprés le choix de les lignes nous cliguer sur

Apply
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I11-6- Maillage :

Pour la Maillage nous choisissons la fonction « finite Elements », pour faire le travail dans La
maillage nous sélectionnons la fonction action pour faire ce que I’on veule. Et sélectionné I’
objet que nous la utilise pour choisir le type de maillage. Et pour faire le maillage nous
choisissons la Méthode de travail.

B Vecratan < T o
Fie Group Yieport Viewing Oisplay Preferences Tools
BEEdvAgslsh B0 FIeo @

@0 ®%% 4 LYy ™ B TR Mo TG AL
e dEE onan

T rono.dy - dafaule_

@ oot et gy S Enbits

Geomelry

&

Elements

+

LoadsBCs

| Finite Elements

Action Create ~
Otject ligsh ¥
Tyve Schd ¥

Q' *zut IO List

Nede 22
Element
Eiem Shape et v
Meshes Telllesh v
Topoicgy Tets ¥
Tetlizsh Paramessrs
Hode Coordinate Fraves
| Input List
HETREERE
Glebat E4gs Length

v Aytematic Caicy

Yale

Assembly Parametzrs

Select [xisting Prep

Creale New Property

Figure 13 : Maillage de géométries

I11-7- Création des conditions aux limites par Patran :

Dans notre de modélisation et design d’aile d’avion, nous avons un cas de chargement et unc

configuration de 1'aile.

Pour compléter le modele, il nous faut maintenant introduire les conditions aux limites soient les

charges appliquées et les contraintes sur les déplacements a la racine de 'aile.

Comment Créer une charge par Patran?

Nous avez calculé les charges discrétisées pour simuler le seul cas de'charges qui vous a ¢té

fourni et ainsi déterminer les charges appliques aux nervures.

A
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Chapitre I

Nous allons appliquer ces charges appliquées & notre modéle d’éléments finis. Pour ce faire,
nous allons utiliser la carte RBE3 disponible dans NASTRAN pour distribuer la charges
appliquées & tous les nceuds externes de la nervure.

La définition de la carte RBE3 exige la connaissance du : I
Neceud Dépendant (la ou la charge sera appliquée). Ces nceuds n’appartiennent pas a la structure

Degrés de liberté du nceud dépendant a transmettre (Dans le projet nous avons besoin, de 3 |
degrés de liberté soit une force et deux mornents). Dans le cadre du cours il faut sélectionnei les |
6 degrés de libertés.

Nceuds Indépendants la ou la charge sera distribuée. Ces nceuds font parti intégrante de la i
structure.

Degrés de liberté que la structure réagira a la force appliquée (Dans le cadre du cours
sélectionner ies 2 degrés de liberté de forces) i

I11-7-1-1- Création du plan a partir de 3 nceuds :

I11-7-1-2- Création des nceuds dépendants :

par intersection de I’axe y du systéme de coordonnée 1 et les plans des nervures.
Action—> Create; Object=> Node; Method—> Intersect; 1

Option Vector—Piane :

wa| i FInite Elem eants i 5 1 |

T
h
L]

2 2 i { AT T Croeate
m | ObBlect: ~Node
m rMethod INntersect |
[S] Node 163 LisT |
lZI PO 1007 - B . "
E! 1 Anaiysis Coordinate Frame |
A i cCoord [s ] i
o e e e e e A ’ . ¥ I
R T e L i Sélectionner |'axe 2 du |
] | Coorda ; s |
-—1 B systéme de !
| 'E;;:'EI e e T e T Veector y 4 |
;I’_;'-ll COgrTioen: loar e
EL,:;EI L rlaane Offsct Dista
,[";-,':;" oo |
Muatar e i
F § Vecl:‘-:.)r l:.ls..'l ) ) :

i CaOr s qk Plan de la
i i Tlaarwe: LT |

{ a laarwes W] | nervure

— sy

B8
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Chapitre llI

I11-7-1- Création du RBE 3

I11-7-2- Création du nceud dépendant :

Création du nceud
dépendant en choisissant
le degré de liberté

—

Independent Terms (No Max)
Coefficient Hodes (No Max/DOFs (Max-t

i @ Crgate Dependent Modify
ﬂfate Independent  Delete

« Auto Execute

\h((;: List
Node 9001091

Uy s
JUZ T GE T TR R
Apply Clear Cance!

%=

et Define Terme | - _T* s Finite Elgments
Dependent ferms (N - Action: Create
Nodes (1) Object: MPC

9001001 - Type: RBE3

: Analysis Preferences:
4 Code: MSC.Nastran
i Type: Structural

,E MPCID
N 9001007

DefindTerms...

~Apply-
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111-7-2-2- Création des nceuds indépendants :

La liste des nceuds
sera sélectionnée un
apres un autre.
Sélectionner les 3
degrés de liberté

i)

Dependent Terms (No M

. MNodes() _ | _
9001001

Independent Terms (No Max)
Coefficient_tiodes (No MaxDOFs (Max-t

1.0 | 2007001 | UX,UY,uZ
1.0 [2007003  |ux,uv,uz
1 N 1'1nn7nr_m P v 117 .
Create Dependent ' Modify
[ TTwPCreate Independent  Delete
Coefficient= 1.0
L « Auto Execute
| 07004
\[NF-:
Apply Clear Cancel

[11-7-2-3- Création de la carte RBE3 :

—=| _ Finite Elements

Action: Create
Object: MPC
Type: RBE3

Analysis Preferences:
Code: MSC.Nastran
Type: Structural

| MPC ID
9001007

N

Definc Terms...

—Ap) l}'—

En cliquant sur Apply la carte RBE3 sera créée. Elle sera visualisée en mauve.

I11-7-3- Création des cartes « FORCE » :

Maintenant que la carte RBE3 est créée, il nous sera possible d"appliquer la force au noeud dépendant.
NASTRAN se charge d’interpréter et de distribuer cette charge sur les naeuds indépendants. 11 faut noter
que la carte FORCE dans NASTRAN incluse aussi les moments. Il faut I'interpréter comme une charge

(forces + moments)

-38-
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Chapitre llI

111-7-3-1-définir les attribues de la Charge a appliqué

1)Les composantes de la charge (Forces et moments)

2)Systéme de coordonnée relatif

3)Facteur d’échelle

Sous Load/Boundary Conditions

Action=> Create; Object=> Force; Type-> Nodal

Input Data

Input Data o4
ioad/BC Set Scale Factor
.

“Force <F1F2F3>
<0,0,-10000 >
Moment <M1 M2 M3>
< -25000, -10000,0 >

Spatial Fields

FUM Depondent Data..

Analysis Coordinaie Frame

. Coord 1

OK Reset

| Action: Create

| Object: Force

Current Load Case:
Default...

Type: Static

Existing Séts

i

New Set Name \
Force_Nervl \

Input Data...

Select Application Region...

-Apply-

Action=> Create; Object=> Force; Type—> Nodal

-39 -
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Chapitre I

Select Application Region

| —|selecta pplication Regi, * | ]

Geometry Filter . Action: Create
leometry Object: Force
@ FEM

Load/Boundary Condit - |_

il
i)

Appiication Region

' Select Nodes

I

Add

Application Region

Node 1]

OK

Remove

|

Type: Nodal ™~

Current Load Ca<e:

~ Default...

T Ex ting Sets

New Set Nam
Force_NervT

Input Data...

Select Application Region,/

-Apply-

- 40 -

Sélectionner le
nceud ou la
charge sera
appliquée et
cliguer sur “Add".

Donner un nom a
votre carte FORCE.

Une fois que tous les
parametres sont

correctement remplis.
cliquer sur « Apply »
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Chapitre llI

II1-7-3-2 Création des conditions aux limites (SPC) :

Action=> Create; Object=> Displacement; Type—> Nodal

Input Data

et —
ot I'J

' Loat/BC Set Scale Factor

InputData

Si vous voulez laisser
libre un degré de
liberté alors il faut le
laisser Blanc :

Ex:llyaqueuxnet
« zn qui ont éte
contraint dans cet

—
e

spatial Fields

\

Il faut spécifier
dans quel systéme
cle coordonnée ies
degrés de liberte

| Analysis Coordinate Frame ; \

\

FEM Dependent Data.,

Action: Create
Object: Displacement
Type:

Nodal

Current Load Case:
| Default...

| Type: Static

Existing Sets

| New Set Name
| DispT

\

\ Input Data...

Select Application Region...

-Apply—

~Lozd/Boundary Condit - | |




] Chapitre lll
[i1-7-3-2-1-Sélectionner les noeuds ou les conditions seront appliquées

Action=> Create; Object=> Displacement; Type—> Nodal

=

Select Application Region =
Sélectionner
1 [ [selactappricytion real | ||| {toa¢/Boundary condit | sur lefilter
Geometry Filter Cr FEM
Geometry T Object: Displacemant
l Type: Modal
i
Current Load Case:
Default... Donner un
Application Region i <
p e Type: Static nom a |

Existing Sets

Application R
Node 1001]

New Set Name Selectionner
CK Disp1 : \ les nceuds ou
™~ les CLseront
\ appliqués et
cliguer sur
« Add"

i
i § Input Data.
i

Select Application Région...

|
} | ~Apply-
1
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Chapitre I

111-8-_Analyse:
Avec ce mode, on peut

Générer de fichiers NASTRAN BDF et Lire les fichiers BDF
Lancer le solveur NASTR AN
Lire les résultats de Nastran

111-8-1- génération de fichiers NASTRAN BDF et Lire les fichiers BDF:

Bl msc.patran . : - 7 ;
Ra&m-nos fh Do DAR FrEe

® 7 B
BB s sl pizdge - [Snulyziziagel])
@ | e ve weda el o
Germet| © o €inco FusRun ¥
B =4
&3
siera  $R
o S— | Cone MEL Bastran
.“ _A| getaun I Job Cormol |meuirces | Semen  Meowisaeoss  Tawes
La Rl | (SRR T PR N S Ll s Troe Structure
i =P Subme -
i F Joo Central o TR
i - e £ o DS SHON | astr an s {
[ 4 F_cuu--u | 1] Availabie jobs
P OF Cerersd |
PeoptI Mool sneoot ” - s P i
1 g Reetad Jotname | A\Decuments and Settrgs\Admnstiste. [ Gelect File E it File !
A‘f < Q Wantor | ‘
o Gl £ PunningCueued Joor . -
j Bt Subee To | nast2004
- B rostTueue i Jub Name
- B oo Larg Subre = Now none
) % B, Hest Stane
Arsivse 1 uetgr Leg With Tune Delay Hi Mva
;4] B CPY Loads reates on 20-3
fesc el |+ 3 2cmirietston |
Mar s Job Time fmn) O
&
P l Tranyiator Parametess
el i
| L s of
= :4. Attempting to connect to the GueMar on orkas 2900 ) SR -
¢6» Connecticon with QueMgr Successful - Quekjr version 2005.1 2
6> Loaded configuretion from QueMgr on orkas. 2900 = e el =
T N/ TR I I J
For Help, press F L e

Aneyss

Figurel4: génération de fichiers NASTRAN BDF
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Chapitre lll

Job Cortrol ]=.u\:.~.e; Qangrs | Magoaisretss =at
Job Coreso! e
CFr Rescuces Apphcation | MSC MNastisn vk
r Gowa
(F 'hecelsrecun - -
CF Remar o Jobname | C \Documents and Seitings\Admirstiatey o Fim

- 2, Monner
£ Running. Cue:
& Comglstad o Submit To | nast2004
- B} HestTuece

Sulbrval * Mow

With Time Delay His : e

M aimum Job Time fman] 0

Connection with QueMgr Successful - CGueMgr version: 200§ 1.2
Losded configuration from OueMgr on orkas 2900

TTT Necsas

Fat e

% 4> Attempting o connect to the QueMgr on orkas. 2%00

Figure 7 : Lire les fichiers BDF

[11-8-2-Lancer le solveur NASTRAN

HEC Nastran

Structurai

Avakabie ioke

Question frem aaplication APP ITE
Fias from a crevious aralysis confict wih the current iob name, nons These fies are rore bd! Yl you cerms deleter of these

files

Anakyss

[

Direct Text

Subcaser

Anavais Marags’

figure 158 : Lancer le solveur NASTRAN
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111-8-3 Lire les résultats de Nastran :

Une fois que les calculs ont été effectue par Nastran. Il faut virifier que I’exécution est
complétée et qu'il n y a pas d’erreur.

Pour ¢a il faut toujours ouvrir le fichier *.f06 et cherche s’il y a « FATAL ERROR ». Tu peux
avoir des warnings, mais ce message averti I’utilisateur que quelques chose peut affecter les
résult~ts sans pou autant arréter I’exécution.

Afin de visualiser les résultats dans Patran, 11 faut charger ces résultats par le biais de

« Analysis ».

Sélectionner « Analysis »

Utl'it|e= Boﬂbardler

File Group Vlewgort Ulewmg Dispiay Preferences T

Geometrv Elements LoadslBCs Materials Iironerttes

uﬂﬂ@@@Wmﬂﬂmmmmmmwm

Aile_Naca0012_sweep.db — default_viewport — default_group Entity

Choisir « Access Results »

il i

i—i Analysis [t ]

Action: Access Resui;s

Object: Attach XDB
mMethod Result Entities

Code: MSC.Nastran

i Type: | Structural ||
f

Available Jobs - {

Aile_Naca0012 i Sélectionner le fichier
i
|

Hile_NacaOC12Z2 _sweep

s Aile__Naca00i2Z2_sweep_dyr rés 1s

I : | -

| Job Name
| lAile_Naca0012_sweep_dyn |

. Job Description

rMSC.Mastran job created o
12-May—-08 at 11:35:0

sSelect Results File__

Translation Parameters..

Apply

- 45-
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Chapitre lll

Choisi le fichier résultats et confirmer la sélection et cliquer sur « OK »

|

Note : On peut charger plus d’un résultat
e

[ \ieiect File

: Fllter \ A/
. model xdb

\
iz

|

l
“model/N13884SCRATCH | |
_model/N2568 1ISCRATCH ‘
_model/Simulation_Nastran /

Selected Results Fil

OK Filter Cancel

Une fois que les résultats sont chargés, on pourra maintenant aller visualiser les résultats :

Choisir Résultats en cliquant sur

\ IR il i g A

[EFT T, o s R ~ MSC.Patran 2004

1=

rlltles Bombardler

!ﬁle Group Ulewgo t Viewing mspl.ay Preferences Tools lﬂsaqh: (r; o

Geometrv Elcme'its LoadsIBCs Materlals ) Prooerues “”Load (:ases F!eld, ”Analvr;'?. Results  Insiyht XY

AMPWM@@m@mmm@mﬁ@mmﬂmmm@ﬁmmmwwmJ

€& MCC Patran Analucic Mananer licenced and inctallad

- 46 -
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Chapitre lll

Vous aurez la fenétre suivante:

La figure ci-dessous donne les autres options

[ Results Lo
Action: Create -
Object:  Quick Plot

| Select Result Cases

 Default, Ai:Static Subcase -

| Default, A2:Mcde 1:Freq.=(

- Default, A2:Mode 2: Freq. =
Default, A2:Mode 3 : Frea.

Default, A2:Mode 4 : Freq. = -

Default, A2:Mode 5: Freq.
. Default, A2:Mode 6 : Freq.
| Default, A2:Mode 7 : Freq.

1

[

' Default, A2:Mode 8 : Freq. = ¢

Select Fringe Result

| Select Deformation Result

Animale

Apply

Vous avez plusieurs options. la plus simple et par défaut ¢’est « Quick Plot »

-
¢ |

Select Res Cursor
Detault, A Contour 1se

Default, A Graph q. = (
Default. A pr—— q.="
Default,  AMIMation ., _
Default, A Report Q.=
Default, A Results Q.=
‘Default, A Mq.=¢
Default ALTCoRody L=<
=&

;Default, A2:Mode 8 : Freq.

Select Fringe Iié'sult '

Select Deformation Result

‘Animate

Apply

| I——————————————— R A e

i g

Action.  Create -
Object: chk Plot =i

————— Deformation —— g

S e | ]
) Marker ‘
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Chapitre I
Vous avez d’autres option a savoir :
Une fois un résultat (une exécution) choisi, tout les résultats demande seront aftichés

| Results . ||

Action: Create ,,,—,";?

Object: Qujqk P_I(__)_t_

= Choix d'une exécution.

o _ = |
: = ' |~ |
Select Result Cases /

Default Al-Static Subcase . j&
Default, A2:Mode 1: Freq. —(
Default, A2:Mode 2: Freq. =
Default, A2:Mode 3: Freq.

Default, A2:Mode 4 : Freq.
Default, A2:Mode 5: Freq.
Default, A2:Mode 6 : Freq.
Default, AZ2:Mode 7 : Freq.
Default, A2:Mode 8 : Freq. =

I
R R R RY RN [

exécution, vous aurez les
résultats demandeés

I

Select Frmge Resuut

Une fois qu'on a choisi une

|
|
\
|

Consiraint Forces Translaiic -
Displacements, Translat:onal/

IStress Tensor | |

contrainte et a quelle
position. (Z1, 12 ou axe
neutre : 71 et 712 les fibres
externes de la 1ole)

Ici on choisit guelle type de

Position...(At Z2)

Quantity: von Mises
: Ici, visualiser en méme

Select Deformation Result

Constraint Forces, Translati - structure

temps la déformée de la

<Animate

—— On peut méme

' \ animer les résultats
Apply -

La meilleur fagon d’apprendre est de se pratiquer.

s 4B =
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111 -9- Résultats :

Avec ce mode, on peut visualiser les résultats générés par Nastran (op2 ou xdb)

-~ 49 -
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Chapitre lll

Fde Groagp Viewport Viewing Omplay  Praferances  Tools remin

HE& W M L6 Bhéd omea & e o
&3 - Ty Ty L L T O a3 e al B B R =R a8 W oo
i L3 W W . &) e i

rori s - default Asiiger = detuul _grous - Erdicy

Gaooe oy - -
Acton Create -~
Elenmrtr Qtypec. Surtace
Hetnoa Curve =

Londs Bls
Surtace W List
v

b
Matmriais
=
Py o s

+

Load Ca...

Frits

Mandoin

o
Angiyss
Remtty
Trsight

X Blat

III-.‘;-_Q_ree un _propriété matérielle :

Opton 2 Curve -

Une fois que tout la topologie des éléments est crée. Car jusqu’a maintenant nous avons crée que
la topologie. Il faut associe a cette topologie des propriétés pour qu’ils deviennent des éléments

au sens propre des éléments finis.

=

 Materialy :

Constitutive Mo Acthor Create
Object: 1uot ropic
Proger iy Name
Mearvod M arsad bopast
tlastic Modustus
Polsson Katie - Excdsting Matorlals
| mat 1100000 1
| Sfecar Mot - mat 1L IR0G000 1
i mat 11 BOOO0R
Devwity - mat 1 1IRS000
Thormal § xpan. Coetf — N
Srructural Damping Coeft - \
Reference Temperature - A Ml 1. 3GO0010T
tier -
Aot eThas Noeme
\,
Current Comtitutive Models. \'
;:s\.-rtnnnu
Phce 1 ar
\\\‘
0K Chear Camvert S

Apraly

ol IR Tt

+  Material Name: Identification de la carte maténelle
* Input Properties: Défirar les propnétés du Iviaténel — MModule d élasticité,

coeflicient de poisson, densité

= B =




ANNEAE




I Ll al TS e ) ]

e S

K - ] ) . ) L gy
-GS G S OB N BN N G N OaE am e

From To
Component D D
Structure at FS 144 [ 1000000 | 1004999
Skin and structure from FS 144 to FS 169 1005000 | 1009999
Bulkhead at FS 169 1010000 | 1014999
Skin and structure from FS 169 to FS 193 1015000 | 101 9999
Frame and structure at FS 193 1020000 1024999 |
3 Skin and structure from FS 193 to FS 202.75 1025000 | 1029999 |

ANNEXET1 :

Ceci nous force a avoir des définitions communes entre partenaires de la technique de
modélisation 2 utiliser lors la construction du modele. Ces définitions amélioreront la qualité
du modéle, augmentera I’interprétation et évitera tout conflit lors de la construction du modeie
complet de I"avion.

Parmi ces définitions, on peut énumérer par exemple les différents types d’éléments a utiliser
pour les différentes parties de I’avion, ia numérotation, le nombre de subdivision par baie
eite...

ANNEXE2

I1-2-2- Systéme de numérctation :

Afin de faciliter le travail avec les différents sous-model et éviter tout conflit lors de la
construction du modéle complet, un systéme de numérotation des éléments s’impose. Ca
consiste a dresser une convention de numérotation que tous les partenaires doivent suivre.
Ainsi un document de FEM guide est produit au début du programme afin de clarifier la plage
de numérotation réserve a chaque partenaire.

Un autre avantage, 4 avoir dresser une convention de numérotation, est le repcrage facile lors
de I’extraction des charges internes. Ceci nous permettra de connaitre la localisation de
I'élément dans 1’avion par simple identification du numéro de nceud ou de I’é¢lément.

I.e tableau 2 montre un exemple d’un systéme de numérotation du cockpit du CRJ 700.

Tableau 2 Exemple de systeme de numérotation

La numérotation des éléments et nceuds est aussi trés importante. C’est elle qui nous permettra
d’automatiser la procédure de prise de données pour nos différents calculs. Ainsi. il vous
faudra suivre a la lettre la nomenclature fournie ci-bas afin d’éviter toute erreur sur la prise de
données.

1) La valeur minimale donnée a un élément/nceud est de un million.

2) Unrange de 10 000 est assigné pour chaque baie

3)  Une baie commence a une rib et inclue la rib ainsi que toute la structure qui s"¢tend
jusqu’a la prochaine rib (incluant les skins. les stringers, ...).

4) Lanumérotation de la baie (NB) est simplement obtenue en prenant le numéro de la rib
multiplie par 10 000 auquel on ajoute un million ( NB=1000000 + no.rib x 10 000).

5)  La numérotation est ensuite définie comme suit:

- la rib est numérotée de NB a NB+999
- le front spar est numéroté de NB+1000 a NB+1999
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- le rear spar est numéroté de NB+2000 a NB+2999

- la upper skin est numérotée de NB+3000 a NB+3999

- la lower skin est numérotée de NB+4000 a NB+4999

- les upper stringer caps sont numérotés de NB+5000 a NB+5999

- les upper stringer webs sont numérotés de NB+6000 a NB+6999
- les lower stringer caps sont numérotés de NB+7000 a NB--7999

- les lower stringer webs sont numérotés de NB+8G00 a NB-+8999

6) La numérotation en détail:

I1-3-6-1-Stringers:

les 2 derniers chiffres de tous les nceuds et éléments faisant parti des stringers sont
utilisés pour identifier lenuméro du stringer. Dans une méme baie, le
nceud/élément outboard du premier nceud/élément est incrémenté de 100 a
chaque fois jusqu’a la prochaine rib. Les noeuds/éléments intérieurs sont
incrémente de 500 par rapport aux nceuds/éléments extérieurs.

L’exemple suivant montre le upper stringer 4 dans la baie 5:

J035004 1035004  J033104 1035104 035204 1035204 J035304 1033304 1045004
1036004 1036104 | ' 1036204 1035304

Jﬂﬁﬂﬁﬁ# 1035504 J D35604 103604 4 d 035704 1035704 035804 1035804 01045504

outboard

I1-3-6-2-Spars:

Les spars sont constitues de 4 éléments de haut par 4 éléments de long a chaque baie.
Pour tous les nceuds/éléments, le point de départ est le premier nceud/élément top
inboard, I’incrément de haut en bas est de 1 alors que I'incrément inboard vers
outboard est de 100. Les éléments plaques utilisent les numéros de 000 a 499. et
les éléments bar utilisent les numéros entre 500 et 999.

L’exemple suivant montre le rear spar dans la baie 12:
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J122005 1132505
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05 1132705 )

outboard

Ii-3-6-3- Skins:
La skin n’est habituellement constituée que d’éléments plaques puisque les noeuds

appariennent aux stringers. L’élément est numérote en utilisant les 3 mémes
derniers chiffres que I’élément du stringer a I"arriére de celui de la skin. Pour la

premiére rangée, c’est- a

stringer utilise est zéro.

11-3-6-4- Ribs:
Les ribs sont constituées de 4 éléments de haut par le nombre de stringers. Ainsi, la
numérotation est rattachée a celle des stringers, de I’arriere vers 1’avant, et

I’incrément de haut en bas est de 100. Les éléments plaque utilisent le numéro des
stringers, les éléments rod horizontaux sont incrémentes de 500 alors que les
éléments rod verticaux sont incrémentes de 50.

J 061G
1 050055
J0B:

1 050155

1051003

1066255
J0E1004

0603552
061005

_10E0%84=

1060004
D&ﬂﬁfﬂ'_

1060104 |

1060204 !

- 1060804
750264

T LQBD‘|04

Les charges internes dont nous avons besoin pour le projet sont les “End Load™ ¢t les
“Shear Flow” uniquement. Dans le fichier de résultat Nastran (f06), ces données sont

J122301 1132801 1132001
B fcrok 11

bR - PO 1132002
1132302

J122303 - J132003
1132303

J122304 J132004
1132304

J122305 1132805 1132005

-dire ceile connectée sur le rear spar, le numéro de

I.”exemple suivant montre la rib 6 avec 4 stringers:

1060503 J065003 1060502
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! i
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0003541386383~ BRA%E 13833351

307204 1060903 057003 1060002
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185_3_35 Sgoom g
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1 3EAZe—ORRAR

.
106z002- = 1060901
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1060151 1060100 4060150
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0" 0251 1060200 N6ENZ50
Lz - ADE2004
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_p&0enn- ¢
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nommeées respectivement “Grid Point Force™ et “Elément Force — Fxy”

a) End Load :
Une End Load est la charge axiale totale en livre passant entre 2 nceuds. Comme les
panneaux sont désignés en tension diagonale (le buckling est permis au-dela de la charge
limite). les stringers et les spar caps sont les seules composantes a reprendre des charges
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axiales (end load) et elles seront dimensionnées pour étre capable de reprendre la totalité
du end load.

Les stringers étant modélisés pleine hauteur, la charge de design sera la somme des 2 end
loads provenant cu lower et upper cap, tout en considérant le moment résultant du bras
du end loads par rapport au centroide de la section.

Comme chaque segment est constitue d’un minimum de 4 éléments, le end load moyen:

_EL+EL+EL+EL,

moyen — 4

EL

est utilisé pour les analyses de column buckling, alors que la valeur maximale:

EL,, = MAX[EL, + EL, + EL, + EL,

max

est utilisée pour les analyse de crippling (effet local).

b) Shear Flow :

Pour les panneaux, le shear flow est utilisé. Le dimensionnement est fait a partir de la
moyenne des shear flow des éléments constituants le panneau. Par exemple. pour
un panneau de spar conventionnel, la moyenne des 16 éléments sera utiliser pour .
dimensionner ce panneau.

Les charges internes dont nous avons besoin pour le projet sont les “End Load™ et les

“Shear Flow” uniquement. Dans le fichier de résultat Nastran (f06), ces données sont

nommées respectivement “Grid Pcint Force™ et “Elément [orce — Fxy”™.

a) End Load :

Une End Load est la charge axiale totale en livre passant entre 2 nceuds. Comme les
panneaux sont désignés en tension diagonale (le buckling est permis au-dela de la charge
limite), les stringers et les spar caps sont les seules composantes a reprendre des charges
axiales (end load) et clles seront dimensionnées pour étre capable de reprendre la totalité
du end load.

Les stringers étant modélisés pleine hauteur, la charge de design sera la somine des 2 end
loads provenant du lower et upper cap, tout en considérant le moment résultant du bras
du end loads par rapport au centroide de la section.

Comme chaque segment est constitue d’un minimum de 4 éléments, le end load moyen:

I _ EL+EL + EL; + EL,

“Tmoven 4

est utilisé pour les analyses de column buckling, alors que la valeur maximale:

Ll

“max

= MAX|EL, + EL, + EL, + EL, |

est utilisée pour les analyse de crippling (effet local).
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b) Shear Flow :
Pour les panneaux, le shear flow est utilisé. Le dimensionnement est fait a partir de la

moyenne des shear fiow des éléments constituants le panneau. Par exemple, pour un panneau
de spar conventionnel, la moyenne des 16 €léments sera utiliser pour dimensionner ce

panneal.

-Positionner le nceud Dépendant :

Ce nceud est Pintersection de I’axe élastique de I'aile avec le plan de la nervure. Puisque les
charges déterminées et calculées sont selon I'axe élastique.

1l faut recréer les plans et importe le systéme de coordonne 1. Si vous avez créé votre mod¢le
complet a partir de la combinaison des modeles de chaque nervure, donc vous avez perdu les

¢lémenis géometriques.
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