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Résumeé

Ce projet relate les différentes phases de dimensionnement préliminaire d'un stabilisateur
horizontal d’un jet privé pour une configuration en T ,aussi le perspective de ce projet est de
nous sensibiliser sur la méthodologie de modéliser une structure semi-monocoque, discrétiser
un cas, et exécuter et faire la simulations d’un cas d’impact d’oisecau au bout du stabilisateur
horizontal, en utilisant le logiciel d’éléments finis Patran/Nastran.

Abstract

This project reports the various phases of preliminary dimensioning of a horizontal stabilizer
of a private jet for a configuration in T, also perspective of this project is to sensitize us on
methodology to model a semi-monocoque structure, to discredited a case, and make the
simulation of a bird strike case at the end of the horizontal stabilizer, by using the software of
finite elements Patran/Nastran.
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INTRE@RUCTION

INTRODUCTION :

Ce projet relate les différentes phases de dimensionnement préliminaire
d'un stabilisateur horizontal d’un jet privé pour une configuration en T en
utilisant I’outil PATRAN/NASTRAN.

A partir de requis du client et un cahier de charge qui contient les
informations sur la géeométrie de la voilure de cet empennage (profil et
parametres descriptifs) ainsi que le chargement extréme, nous avons pu
dimensionner ce stabilisateur horizontal et estimer son poids qui rencontre les
exigences du client qui stipuler un poids a non excéde de 400 Ibs.

En plus de dimensionner cet empennage base sur les charges de flexion
maximale, notre mandant est de faire la simulation d’un cas d’impact d’oiseau
au bout du stabilisateur horizontal. Ce cas de chargement fait partie des requis
de certification que le client voudrait avoir une premiére estimation sur le
comportement de ce stabilisateur a cet impact.

La flexion maximale du stabilisateur était générée par nous,
connaissant seulement 1I’information sur la charge totale que générera le
stabilisateur qui est de 4000 Ibs (charge de stabilité maximale vers le bas). Avec
une distribution constante le long de I’envergure, on a pu générer la distribution
du moment fléchissant.

La distribution de la torsion a €té, quand a elle, généré par I’intégration
de la distribution du cisaillement en supposant que le centre de pression se
trouve a 25% de la corde et que I’axe €lastique se trouve environ a 35 % de la
corde donc le bras de levier est de 10% de la corde.

Le projet a été réalisé par I'utilisation du Logiciel d’éléments finis
Patran/Nastran, qui est trés utilisé dans le monde de I’aéronautique. Patran est
I’interface du pré et post prossessing. Nastran est le solveur.

Ce projet nous a permet de passer a travers le processus de dimensionnement
préliminaire et ’utilisation les outils et technique et surtout le logiciel
Patran/Nastran afin d’accomplir et de répondre a un cahier de charge et
rencontrer les exigences du client.

PFE :Dimensionnement D’un Stabilisateur Horizontal
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9 Metthodollaghe e cansepifion

1.1.L a conception préliminaire en structur e aér onautique :

La phase de la conception préliminaire exige de I’ingénieur la connaissance de ses requis ainsi
que le matériel a utiliser. Une structure doit remplir ses fonctions en étant la plus |égére
possible. Le processus de la conception préliminaire est un processus itératif. Aussi dans cette
phase qu’on utilise plusieurs concepts. Le choix final sera fait sur la configuration qui donnera
un poids minimale.

Le but principal de ce projet est I’initiation aux différentes étapes de la conception
préliminaire, sans pour autant faire les itérations nécessaires pour I’optimisation du poids. En
plus ce projet évaluera seulement une configuration.

Les différentes étapes qui seront abordées sont :

1) Laréception des charges externes,
2) Interprétation des requis de conception
a. Fonction delastructure
b. Positionnement des différentes composantes (Nervure, Longerons, nombre de
lisses)
3) Génération du modéle d’éléments finis
4) Estimation des indices de charges.
5) Simulation du cas de charges de I’enveloppe et vérification que les requis sont
rencontrés.

1.2Criter e de conception:

A.Requis de conception :
a. Revétement & Lisses:

e Lerevétement ne flambe pas en dessous de la charge limite

e Leslisses en compression ne flambent pas a charge ultime

e Leslisses entension ne dépassent pas lalimite de rupture
b.Longeron

e L’ame du longeron ne flambe pas en dessous de la charge limite

e Lessemellesdu longeron ne flambent pas en compression

e Lessemellesdu longeron en tension ne dépassent lalimite de larupture
c.Nervure

e L’&me du longeron ne flambe pas en dessous de la charge limite
e Lessemellesdu longeron ne flambent pas en compression
e Lessemellesdu longeron en tension ne dépassent lalimite de larupture

PFE : DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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Manufacturing :

Pour Manufacturing, on ne peut descendre dans les dimensions des t6le en bas de
0.040pouce=1mm. Cout de production élevé.

1.3Matériaux utilisées :

Tous les matériaux utilisées est de I’ Aluminium 2024 T3.

Ftu= 62000 psi Limite alarupture

Fty= 45000 psi Limite d’écoulement en tension (déformation plastique)
Fcy= 43000 psi Limite d’écoulement en compression (déformation plastique)
Fsu= 38000 psi Limite de rupture en cisaillement.

e Charges limite est la charges qu’un avion peut voir au moins une fois dans sa vie.
e Lachargeultimeest lacharge Limite* 1.5

1.4.Propriétés de flambement :

En design préliminaire on va utiliser ces niveaux de contrainte constante comme guide pour
dimensionner et avoir une idée sur le poids total:

1) Flambement en cisaillement :

Panneau rectangulaire simplement supporte sur les quatre cotés avec de dimension 13 par 4
pouces.

PFE : DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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1.5Pr ocessus de modélisation par e ementsfinis:

L es principaux processus de modelisation par elementsfinis, en utilisant
PATRAN /NASTRAN sont :
+ Créer une nouvelle base de données PATRAN .
+ |mporter lageométrie utilisant FILE /IMPORT / PARASOLID .
+ Sub-diviser lageometrie.
+ Appliquer les charges et |es conditions aux limites.
+ Definir lesproprietes materiau .
+ Appliquer les proprietes materielles au e ements.
+ Effectuer une analyse statique linéaire.

+ Acces au résultat.

Etapes pratiques du calcul par EF

Organisation générale d’un code de calcul

Pré-processeur

Solveur

J

Post-processeur

PFE : DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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[ Construction de la géometrie (solidworks)

Importer a m@ 7

Modélisation FEM

Modélisation des cas de charges

Calcul mﬁl@@ 7N&QN

Visualisation Des Resultats

MSCPRalan

FIG.3.Phases de modélisation
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2rypeinese GeemeEirue l‘ :

2 .1 Description de la géométrie :

il s’agit d’un stabilisateur horizontal d’une configuration en T adeux longerons ,d’un jet
privé ayant les propriétés suivantes :

fig 2.1:stabilisateur Horizontal

R

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL




Etabilizatenr Horizontal

Foot Chord = 76"

Horizontal Box

Elacbo Axle

|Angie=ZT degrac
i 35% of Chard

Front §par & 16% Chard

Laft Hand Sids
Ebrvaior

F4r

2.2. TOPOLOGIE DE LA GEOMETRIE :

Profil
AngleLE

Angle 1/4C

L onger on avant

Longeron arriere

Cordederacine

Corde du bout

Nbr de nervures

Semi envergure
Hauteur-nervure

Axeéastique

Angle de I’axe élastique

NACA 0009

25.00

0

15

65

75

25

12

136

11.33

35

27

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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2.3Géomeétrie d’agencement :

M e— H,
v — T v
<—| & )
1 v, b RS
S0 BO s1 B1 S2 B2 S3 B3 sS4
Hy (in) 5390 | 5240 | 5090 | 4,941 | 4791 | 4641 | 4492 | 4342 | 4,192
H, (in) 4,603 4,475 4,347 4,220 4,092 3,964 3,836 3,708 3,580
L, (in) 15,00 14,58 14,167 13,750 | 13,333 12,917 12,500 | 12,083 11,667
L, (in) 22,50 21,88 21,250 | 20,625 | 20,000 19,375 18,750 | 18,125 17,500
B4 S5 B5 S6 B6 S7 B7 S8 B8 S9
4,042 3,893 3,743 3,593 3,444 3,294 3,144 2,994 2,845 2,695
3,452 3,325 3,197 3,069 2,941 2,813 2,685 2,557 2,429 2,302
11,250 10,833 10,417 10,000 9,583 9,167 8,750 8,333 7,917 7,500
16,875 16,250 15,625 15,000 14,375 13,750 13,125 12,500 11,875 11,250
B9 S10 B10 S11 B11 S12
2,545 2,396 2,246 2,096 1,946 1,797
2,174 2,046 1,918 1,790 1,662 1,534
7,083 6,667 6,250 5,833 5,417 5,000
10,625 10,000 9,375 8,750 8,125 7,500

note: les valeurs des baies sont des moyennes entre les stations.

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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BERRESENTATIONIDESIOUMILS PATRAN

3 .1Présentation MSC-PATRAN :

Patran est un environnement complet de pré- et post-traitement dédié a 1’analyse par
éléments finis, qui permet aux ingénieurs de développer et tester virtuellement des conceptions
de produits. Utilisé par les leaders mondiaux comme standard pour la création et I’analyse de
modeéles de simulation, Patran associe conception, analyse et évaluation des résultats au sein
d’un environnement unique.

Patran constitue une excellente solution de modélisation par éléments finis et de
visualisation et de traitement des résultats pour les entreprises désireuses d’utiliser I’analyse par
éléments finis, dans le but de réduire la durée et le colt des processus de développement de
produits grace a un recours accru a la simulation. En donnant acces aux ingénieurs a la solution
leader d’analyse de MSC.software, Patran aide les entreprises a réduire les colts et les
contraintes liées a la maintenance de plusieurs outils de pré- et post-traitement dans différents
services de D’entreprise, ainsi qu’a mettre sur le marché plus rapidement des produits de
meilleure qualité. Grace a I’intégration transparente de la géométrie CAO, de fonctionnalités de
pré- et post-traitement et de la capacité a effectuer des simulations perfectionnées sur des
piéces, des structures et des assemblages virtuels, Patran joue un role clé dans le processus de
conception de nombreuses entreprises pour accélérer la commercialisation et accroitre la qualité
de leurs produits.

Patran permet aux ingénieurs d’importer directement des géométries depuis n’importe
quel logiciel de CAO, puis de définir les charges, les conditions limites et les propriétés des
matériaux, afin de procéder a diverses simulations dans des conditions différentes, de visualiser
les résultats et, enfin, de mieux comprendre le lien entre les décisions de conception et les
caractéristiques de performances des produits, telles que les contraintes, les déformations, les
vibrations, le transfert thermique et bien d’autres.

Par ailleurs, I’interface graphique intuitive de Patran est congue pour étre totalement
personnalisable en fonction des processus d’ingénierie spécifiques a 1’entreprise. Grace au
langage de commande Patran PCL (Patran Command Language), les ingénieurs peuvent
compléter les puissantes fonctionnalités de modélisation et d’analyse par leurs propres
applications, commandes et menus personnalisés. Les utilisateurs de Patran peuvent facilement
et efficacement réitérer et évaluer différentes options de conception, ou réutiliser des
conceptions et des résultats existants, sans perdre de temps a effectuer un nettoyage manuel ou
a recréer les données. Acces direct aux géométries de CAO Patran permet 1’acces direct aux
géométries des principaux systemes de CAO pour la création de modeles par éléments finis.
Grace a cet acces direct, le format d’origine des géométries reste intact et celles-Ci sont
importées dans la base de données Patran sans la moindre geéometrie sont également pris en
charge. Une option permet 1’import direct au format Parasolid de nombreux systemes de CAO
et formats d’échange. Tous types d’¢éléments finis, charges, conditions limites et propriétés de
matériaux peuvent étre associés a la géométrie. Création et modification de géométries Outre
les fonctionnalités d’acces direct aux composants de CAO pour 1’¢laboration de géométries de
modeles par ¢léments finis, Patran contient un ensemble ¢élaboré d’outils de création de
géométrie. Patran posséde également une fonction sophistiquée de reconnaissance de formes
fonctionnelles, permettant aux utilisateurs de supprimer ou de modifier alésages, raccordéation
de géométrie. Patran possede également une fonction sophistiquée de reconnaissance de formes

PFE : DIMENSIONNEMT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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3 REENTAION DES QUIILS

PATRAN )

fonctionnelles, permettant aux utilisateurs de supprimer ou de modifier alésages, raccords et
chanfreins. Pour les géométries solides en 3D, les maillages et charges existants sont automati-
quement réappliqués au modele aprés qu’un changement a été apporté a la géométrie.

3.2Interface MSC/PATRAN:

1 - Select Analysis Code

2 - Import Geometry

¥ MD Patran

File Group VYiewport Viewing Display Preferences Tools Help Utilities

""”Eéﬁmﬂﬁdﬁ b;ﬂﬂ*bhdv&‘kw'w §1$¢U@Q&1‘® oE% EREs %

(Geometry )( Elements Loads/BCs Matenals Properties LoadCa...  Fields) (Analyscs) (Results XYPlot £)

y

— 2 - or Build Geometry 4 - Perform the
Analysis
Y \J
3 - Create 5 - Evaluate and Publish
Analysis Model Analysis Results

UEHQH&"‘H&Q 8‘8’9’6 E‘EGG?UBRU. ﬁ L L]

AR AN TR

- ] + L4 " o =) @ ® @ ] B GHE|~ - » Xt p0R+
o o/ s Propeties Losd Ca_  Fields i X0 Piot

ids Anabsie Resuts  Insight

PFE : DIMENSIONNEMT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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AR ESENTATIONIDENOUTIES PATRAN

Geometry : ce menu exprime des formes géométrique d’un modeéle avec les points, les
courbes( lignes ),les surfaces(aire), et les solides(volume),il ya beaucoup de fonctions pour
crée ces entités effectivement.

Finite Element : Ce menu donne des instructions utiles pour créer les éléments et les
nceuds (grille) pour le modele d'analyse par éléments finis. Ceci divise la forme géométrique
du menu de la géométrie en nceuds et éléments ou crée directement ces entités.
Loads / BCs: Ce menu définit des conditions de charge au limites et utilisées
dans diverses analyses.

(Déplacement, force, ....)

Materials : Ce menu a les propriétés matérielles & appliquer & un modéle.

Properties : Ce menu a un role d'appliquer les propriétés matérielles définies précédemment & un
modele et impose le caractére géométrique a I'élément utilisé.

Load Cases : Ce menu peut étre employé quand l'analyste veut obtenir des solutions séparément
selon de diverses conditions de charge au limites utilisant un modéle.

Fields : Ce menu est employé pour représenter des changements des charges d'un espace, les
charges a l'intérieur d'un domaine ; de temps et la fréquence, et la non-linéarité matérielle.

Analysis : Ce menu a un r6le de produire du dossier d'entrée d'un modele pour calculer et importer
les résultats pour le post-processing.

Results : Ce menu est employé pour le post-processing des dossiers de sortie de MSC/NASTRAN.
Ceci montre graphiquement les résultats, qui sont des déplacements, vitesse, accélération, des forces,
des efforts, et température, selon les types d'analyse. Voici deux maniéres d'exprimer les résultats ;
montrant les résultats sur la structure méme et tragage du graphe DE X/Y suivant le temps, la
fréquence .

Insight: Ce menu donne une autre maniére pour le post-processing qui est une animation et
plusieurs affichage d'excursion .

Deux manieres pour le maillage :

@ Sélection des nceuds avec la souris selon la topologie d'un ¢lément.

® Maillage automatique d'un secteur spécifique (courbe, surface, solide).

3.3Plusieurs algorithmes de maillage de MSC/PATRAN :

Isomesher (mailleur tracé).
Paver.

Tet Mesher .

2 & 1/2 D mesh.

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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2-1/2 D Mesh

Paved Mesh ' Tetrahedral Mesh

Iso ( Mesher) :
Cette fonction est disponible sur les surfaces simples.
(La surface simple signifie la surface qui a trois ou quatre bords et verte de couleur par défaut).

Chemins de maille :
En maillant des surfaces ou des solides, Isomesh divise les surfaces ou les faces en méme nombre

d'éléments au revétement de bord.

Priorité décidant le nombre d'éléments par bord :

1)Mesh Seeds.
2)Le nombre d'éléments des régions précédemment maillées quand le bord de frontiére d’une

surface qui coincide avec une surface contigué.
3 )Longueur globale de bord

15
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Mesh Seeds

Longest Geometry edge length

Not the case of 1) and 2) : Number of Elements =
Global edge length
Paver Mesher :

* Cette fonction est disponible sur toutes les surfaces.

* PAVER démarre a mailler a la frontiere externe d'une surface et des
extrémités a l'intérieur.

* Le nombre d'éléments sur une frontiére extérieure est décidé avec les mesh
seeds.

* |dentifiant des points d'appui et des courbes, PAVER commence a mailler.

Priorité décidant le nombre d'éléments par extrémité :

1) Mesh Seeds

2) Le nombre d'elements des regions précédemment maillées quand le bord de frontiere
d'une surface coincide avec celui d'une surface contigué.

3) Division de la frontiére en chiffre pair des éléments

4) Longueur globale d’extrémité.

Comparaison Iso mesh avec Paver :

( Mesh surfaces)

Iso Mesh Paver
Niveau important d'Utilisateur- Utilisateur-Commande
Commande limitée
Choix des algorithmes Pac man Algorithme
La surface doit étre de 3 ou 4
cOtés Toute surface

Les deux méthodes ci-dessus peuvent étre employées ensemble.

En employant les deux méthodes ci-dessus ensemble, la frontiere entre les surface devrait
étre coincidée. S'il y a plusieurs conforme-surfaces, chaque surface devrait partager sa
frontiere (surface et courbe).

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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PATRAN

2-1/2 Mesher :

* Le champ est employé pour créer les éléments évolués des éléments d'ordre inféerieur.
{1 dimension (beam element) 2 dimension (shell element) 3 dimension (solid element)}
* Le champ (expulsent, glissent, etc.) est utile en faisant face aux formes

complexes.

* En cas d’appliquer des propriétés et LBC (charge et conditions au limites) a
une géométrie, parce que les éléments maillés par le mesher de 2 1/2 D ne
sont pas subalternes a la géométrie, des propriétés et le LBC devraient étre

appliquées encore a eux apres le maillage.

3.3Fonctionnement du couple PATRAN:NASTRAN :

PATRAN
Utilisation pré-traitement
importation / création de géométrie
maillage et modélisation, création de
liaisons

propriétés de matériaux, conditions aux
limites
NASTRAN
Fichier ASCII
Fichier binaire
PATRAN
Utilisation post-traitement
Visualisation des résultats (déformées, contraintes,
efforts dans les liaisons, ...)

Création de vidéos et de rapports

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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Couple PATRAN/NASTRAN :

MD Patran I

Pre-Processing % pdf

o Import/create geometry

» Create finite elementmesh Solver

+ Apply boundary condition _

« Apply loads [KJ {u} B {F }
Create material ri

» Create material properties « Solve foru

+ Create elementproperties

» Submitmodelto solver » Compute strain

« Compute stress

. xdb
Post-Processing < op2 4
« Deformationplots
» Stress fringe plots
* Reports f04
f06
log

.db.jou
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MSCANAS TR

NASTRAN (NAsa STRuctural ANalysis) est un logiciel congu et développé par la NASA dans
les années 1960, pour satisfaire au besoin d'un logiciel d'éléments finis universellement disponi-
ble. A l'originelelogiciel devait étre indépendant du type d'ordinateur pour en faciliter sa diffu-
sion. Cet objectif devait cependant se révéler utopique a cause des différences importantes qui
existaient entre les différents systemes informatiques de I’époque telles que la longueur des mots
de mémoire, les structures internes et les systemes d'exploitation. Trois versions différentes
furent développées pour les ordinateurs les plus populaires, entre autre pour les systémes IBM et
CDC.

HISTORIQUE

En 1969 une premiere version commerciale devient disponible par I'intermédiaire de la société
"Computer Software Management Information Center” (COSMIC). Initidement le pro-
gramme peut étre acheté mais les versions subsegquentes ne seront disponibles que sur une base
de location, comme c’est toujours le cas aujourd’hui.

En plus de COSMIC/NASTRAN supportée par la NASA, il existe plusieurs autres versions
protégées de NASTRAN. La plus populaire est MSC/NASTRAN qui a été développée et qui
est maintenue par MacNea-Schwendler Corporation. MSC/NASTRAN e COS
MIC/NASTRAN ont une origine commune mais, méme si ces programmes ont des ressemblan-
ces superficielles, ce sont en fait des programmes différents. MSC/NASTRAN est considéré
comme le standard NASTRAN a cause de sa diffusion importante, de ses possibilités avancées
et du service offert alaclientele. Le programme est continuellement remisajour.

STRUCTURE DE MSC/NASTRAN

Le programme génere et manipule une base de données pour la résolution de problemes, en
utilisant une méthode matricielle d'analyse structurale. 1l n'est pas limité uniquement a |'ana
lyse des contraintes. On peut |'utiliser pour résoudre des problemes dans tous les domaines de
la mécanique du continu.

Modules Modules Modules pour créer des
Entrée/Sortie utilitaires modél es numériques

SYSTEME
DE
CONTROLE
(Programme principal)

BASE DE DONNEES
(Données de base, matrice rigidité, matrice masse, etc.)

PFE :Dimensionnement d’un Stabilisateur Horizontal
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Modules pour créer des modeéles

Ensembl e de sous-routines pour générer les modéles numériques a partir des données de
base d'un probléme. Banque d'é éments pour poutres, solides 3D, solides axisymétriques,
membranes, plagues en flexion, coques, €etc..

Modules utilitaires

Ensemble de sous-routines pour effectuer les opérations arithmétiques. Multiplication de
matrices, inversion, transformation, extraction des valeurs propres, €etc..

M odules d'entrée/sortie

Sous-routines pour lalecture et I'interprétation du fichier d'exécution, la préparation des
fichiers de sortie, I'exécution des sorties graphiques, etc..

Systéme de controle

C'est le programme principal qui contrdle I'exécution du travail. Ce contrdle est en fait exercé
par I'usager al'aide d'un langage particulier a NASTRAN appelé DMAP (Direct Matrix Abstrac-
tion Programming).

Des ensembl es, appel és Formats rigides, pré-programmeés en langage DM AP sont disponibles
dans le programme de base pour effectuer les taches les plus fréquentes.

Lelangage DMAP offre al'usager la possibilité d'exploiter le logiciel au maximum. Cette
connaissance de DMAP n'est cependant pas essentielle, puisqu’avec les formats rigides une
seule directive dans le fichier de travail NASTRAN est suffisante pour effectuer une tache.

Format rigides les plus utilisés

Analyse statique (101)

Fréguences naturelles et modes de vibration (103)
Analyse dynamique transitoire (109)

Réponse dynamique en fonction de la fréquence (108)
Analyse de flambement (105)

Les formats rigides peuvent aussi étre modifiés par |'usager pour des besoins particuliers.

Pré-processeurs compatibles

Plusieurslogiciels servant ala modélisation des solides sont compatibles avec
MSC/NASTRAN. Ceslogiciels contiennent des modules pour la génération plus ou moins
automatigque des maillages et pour I'interprétation des résultats. Les plus connus sont :

- MSGMESH Module optionnel de MSC/NASTRAN
- MSC/XL

- CAED/I-DEAS

- MSC/GRASP

- PATRAN, MSC/NASTRAN for WINDOWS

- SUPERTAB

- FAST DRAW, UNISTRUC, etc.
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Structure du fichier de travail de NASTRAN (Data deck)

NASTRAN

........ } EXECUTIVE CONTROL DECK
Commandes pour le contréle de |'exécution d'une tache
CEND-; Programme en DMAP ou ladirective vers un format rigide

________ } CASE CONTROL DECK
Instructions nécessaires pour I'analyse
........ ) Choix des données, cas de chargement, les résultats désirés, etc..
BEGIN BULK
........ BULK DATA
........ Données de base pour I'analyse
ENDDATA M atériaux, noeuds, € éments, contraintes, charges, etc.

Parametres standards des commandes NASTRAN

SID SetID (Set identification number)

EID ElementID (Element identification number)
PID  Property ID

MID Materia ID

CID Coordinate ID

G Grid point (no. de noeud)

C Degree of freedom (no. de degré de liberté)

Degré de liberté Tx T, T, R Ry R,
Numéro 1 2 3 4 5 6

Les éléments de NASTRAN pour I'analyse des structures

1Dimenson  PELAS(CELAS), PROD (CROD), PBAR (CBAR), PBEAM (CBEAM),
PBEND (CBEND)

2 Dimensions PSHEAR (CSHEAR), PSHELL (CTRIA3, CQUAD4, CTRIAG,
CQUADS)

3Dimensions  PSOLID (CPENTA [15 noeuds], CHEXA [20 noeuds])

C....... Connection card (Commande pour connecter un é ément)
P........ Property card (Commande donnant les propriétés d'un € ément)
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LES COMMANDES IMPORTANTES DE MSC-NASTRAN!

GRID (Définition d'un nceud)

La commande GRID est utilisée pour définir un noeud dans un maillage d'éémentsfinis.

GRI D, | D, CP, X1, X2, Xs, CDh, PSPC
ID no. d'identification du noeud. Ce no. de noeud doit étre unique
CP no. d'identification du systéme de coordonnées utilisé pour positionner |e noeud
(Coordinate Position)
CD no. didentification du systeme de coordonnées utilisé pour orienter les degrés

de liberté du noeud. Les six degrés de liberté du nceud, Ty, Ty, T, R, Ry et R,
seront orientés dans la direction des axes de ce systéme de coordonnées
(Coordinate Displacements)
X1, X2, X3 les trois coordonnées du nceud, par exemple X, y, z dans e systéme cartésien.
PSPC  série de chiffres sans espace identifiant les degrés de liberté du noeud qui sont
fixés a zéro (Permanent Single Point Constrains).

MAT1 (Propriétés d'un matériau)

Pour les matériaux linéaires, élastiques, homogenes et isotropiques

MAT1, M D, E, G NU, RHO, A,  TREF, GCE
: ST, SC, SS, MCSID
MID no. d’identification du matériau (Material ID)
EG module de Y oung
NU module de rigidité en cisaillement
RHO coefficient de Poisson
A Densité massique, utilisé par lacommande GRAV
TREF coefficient de dilatation thermique
GE température de référence pour les calculs des charges thermiques

coefficient d'amortissement du matériau
ST, SC, SS contraintes limites: tension, compression, cisaillement
(pour le calcul de lamarge de securité: M.S.)
MCSID  "Material coordinate system identification number. Used only for PA-
RAM,CURYV processing”, pas utilisé dans ce cours

Si seulement deux des trois constants él astiques sont données (E, G, et NU), latroisiéme est

’ N ) - - . — E
calculée al'aidedelardation suivante: G /2(1+V)

! Danslaliste qui suit, I'ordre des commandes est celui dans lequel elles serviront durant les
exercicesdu TP no. 1.
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Propriétés utilisees pour le calcul desrigidités des ééments

CROD Extension and | Not Used Torsion
CBEAM Bending Transverse Shear
CBAR

CQUADM, CQUADS | Membrane and Bending = Iransverse Shear
CTRIAS, CTRIAG

CSHEAER Mot Used Shear
CHEXA All Terms Not Used
CPTNTA

CTETRA

PBAR (Propriétés d'une section de poutre)

La commande PBAR sert a définir les propriétés de la section d'une poutre. La poutre, comme
tous les éléments, possede son propre systeme d'axes local. L'axe local x correspond a l'axe
longitudinal de la poutre. Les deux autres axes locaux, y et z, devraient normalement
correspondre aux axes principaux de la section de la poutre.

PBAR, Pl D, M D, A, | 22, lyy, J, NSM
’ Cy, Q’ Q/’ DZ’ Ey, EZ’ FYl I:Z
’ Ky, KZ) I yz

PID no. d'identification des propriétés de la section de la poutre (Property ID).
MID no. d'identification du matériau de la poutre (Material ID).

A aire de la section de la poutre.

l22 moment d'aire (second moment) de la section de la poutre par rapport a son axe
local z.

lyy moment d'aire de la section de la poutre par rapport a son axe local y.

J constante de torsion de la section de la poutre.

NSM  masse non structurale (Non Structural Mass). C'est la masse par unité de
longueur de la poutre qui ne participe pas alarigidité. Par exemple, une charge
de glace ou d'isolant thermique.

Cy, C,, etc. coordonneées locales de quatre points de la section de la poutre pour le calcul de

la contrainte oy.
K rapport de |'aire effective en cisaillement pour un effort tranchant dans la
K direction del'axe loca y, sur I'aire totale de la section de la poutre.
z rapport de l'aire effective en cisaillement pour un effort tranchant dans la
| direction de l'axe local z, sur |'aire totale de la section de la poutre.
yz moment produit (produit d'inertie) de la section de la poutre.
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CBAR (élément poutre)

La commande CBAR est utilisée pour connecter un élément de poutre entre deux noeuds d'un
maillage d'édéments finis. La poutre possede deux extrémités A et B. L'origine du systéme local
d'axe de la poutre est a I'extrémité A. L'axe local x passe par le centroide de la section de le
poutre et il est positif de I'extrémité A vers I'extrémité B. Pour définir I'orientation dans |'espace
des axes locaux y et z de la section de la poutre, on utilise un vecteur d'orientation V qui doit étre
dans le plan local xy, du coté positif de I'axe y. Les trois composantes de ce vecteur V sont
définies par rapport aux coordonnées de déplacement du noeud GA. Autrement dit, le vecteur V
prend son origine au nceud GA.

CBAR, El D, Pl D, GA, GB, Vi1 ou O, Vs, V3
: PA, PB, Zip, Zopn,  Zapn,  Zie, Zoe, Zss

EID no. d'identification de I'élément de poutre (Element ID).
PID no. d'identification de la section de la poutre (carte PBAR).

GA noeud sur lequel est connecté I'extrémité A de la poutre.
GB noeud sur lequel est connecté I'extrémité B de la poutre.
Vi composantes du vecteur servant a définir I'orientation des axes locaux y et z de

la section de la poutre. Ce vecteur doit étre dans le plan local xy de la section de
la poutre, du coté positif de I'axe local y. Ce vecteur est défini par rapport aux
coordonnées de déplacement du noeud GA. Comme aternative, nous pouvons
aussi donner, dans le champ V3, le no. d'un noeud qui serait situé dans le plar
local xy, du coté positif de I'axe y. Connaissant les coordonnées de ce noeud el
de GA, NASTRAN calculera lui-méme le vecteur d'orientation V.

PA codes des degrés de liberté libres a l'extrémité A de la poutre. C'est une série de
chiffres sans espace indiquant les degrés de liberté a I'extrémité A de la poutre
qui ne seront pas connectés au hoeud GA (Forceless Degrees of Freedom). Par
défaut, lorsgue ce champ est libre, tous les degrés de liberté sont connectés
rigidement au noeud. Par exemple, si |es rotations autour des axes locaux X et z
de I'extrémité A de la poutre sont libres et entierement indépendantes de celles
du noeud GA (charniéres autour des axes locaux X et z) nous aurons PA = 46.

PB codes des degrés de liberté libres al'extrémité B de la poutre.

Zia composantes du vecteur d'excentricité a I'extrémité A de la poutre. Ce vecteur ¢
son origine au noeud GA et va jusgu'au centroide de la section a I'extrémité A
de la poutre . Les trois composantes’ de ce vecteur sont définies par rapport aL
systéme de coordonnées utilisé pour le déplacement du nceud (CP de la carte
GRID). Ce vecteur représente un lien totalement rigide entre le noeud et
I'extrémité de la membrure.

Zig composantes du vecteur d'excentricité al'extrémité B de la poutre.

? Les composantes sont mesurées a partir du nceud GA. Le sens positif est |le méme que celui des
axes du systéme de coordonnées CP (voir GRID).
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MPC (Fonction de contrainte)

La commande MPC nous permet d'introduire des fonctions de contrainte entre les degrés de
liberté d'un modéle. L'équation représentant une fonction de contrainte doit avoir la forme
suivante :

k
DLn* An* )’ DL * A=0
i=1

DL ... degré de liberté esclave (dépendant des autres degrés de liberté).
An ... coefficient du degré de liberté esclave.

DL, ... degrésde libertés indépendants de lafonction de contrainte.

Ai .. coefficients des degrés de liberté indépendants.

Chaqgue fois que nous écrivons une fonction de contrainte, le déplacement du degré de liberté
esclave est entierement déterminé par les déplacements des degrés de liberté indépendants. Le
D.L. esclave n'est donc plus une inconnue et sera éliminé des équations a résoudre. Pour chaque
fonction de contrainte nous devons écrire une carte MPC qui auralaforme suivante :

MPC,  SID, Gn Cn Am G, Ci, Aq,
, , G, G, Ao, etc.

SID  no. didentification (Set ID)

Gm  ho. du noeud ayant le degré de liberté esclave.

Cm  codedu degré de liberté esclave.

An  coefficient multipliant le degré de liberté esclave.

Gi numéro de noeuds des degrés de liberté indépendants.
Ci codes des degrés de liberté indépendants (un seul DL par champ).
A coefficients multiplicateurs des degrés de liberté indépendants.

Dans la partie "case control deck”, nous devons aussi indiquer a NASTRAN les cartes MPC a
utiliser pour une analyse. Cette information est donnée en utilisant la directive suivante.

MPC =SID

Note: Un degré de liberté ne peut étre déclaré esclave que dans une seule commande MPC ou
RBE2. De plus, une D.L. esclave ne peut pas étre fixé a "zéro" avec une commande SPC1 ou
encore avec le parameétre PSPC de la commande GRID.
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SPC1 (Degrés de liberté fixés a zéro)

Enumeére les DL dont le déplacement est fixé zéro.

SPC1, SI D, C, Gl, @2, G3, A, (€3]
; &, : G/, &, etc.
SID no. d'identification de I'ensemble (Set ID)
C codes des degreés de liberté fixes (série de chiffres sans espace)
Gi no. de nceud

Format aternatif: SPC1, SID, C, Gl, “THRU”, G2

Pour définir tous les D.L fixes, on peut utiliser plusieurs cartes SPC1 avec le méme SID. Pour
étre prises en considération dans le modéle, les cartes SPC1 sont activées par la commande
SPC=SID placée dans la partie "case control deck" du fichier de données. Un D.L fixé a zérc
n'est plus une inconnue et il sera éiminé des équations a résoudre lors de la solution.

GRAV_(Charges dues al'accélération)

GRAYV définit un vecteur d'accél ération qui agit sur la masse structurale (RHO) et la masse non-
structurale (NSM). 1l sagit de chargs "statiques’ uniquement (pas de charges dynamiques):

a=AN et f=Ma
GRAV, SI D, Cl D, A N1, N2, N3, \Y2]
SID no. didentification
CID no. d'indentification du systeme de coordonnées
A module de I'accél ération
Ni composantes du vecteur d'accélération dans e systéme de coordonnées CID
MB utilisé seulement avec les superéléments
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FORCE. MOMENT (Force et moment sur un noeud)

F=101b ¥
;f i }* X
5’1 2 =
FORCE, SID, G Cl D, F, N1, N2, N3
MOMENT, SID, G Cl D, M NI, N2, N3
no. d'identification des charges (Set D)
SID no. du noeud.
G no. d'identification du systéeme de coordonnées
CID
module delaforce ou dumoment f = F N
FouM
N; composantes du vecteur d'orientation de la force ou du moment dansle

systéme de coordonnées CID.
LOAD (Combinaison de charges)

La commande LOAD définit la charge statique total e appliquée au modéle comme une combi-
naison linéaire de charges décrites par les cartes FORCE, MOMENT et GRAV

LQOAD, Sl D, S, S1, L1, S2, L2, S3, L3
\ 4, L4, etc.

SID no. d'identification de I'ensemble de charges (Set ID)

S coefficient de pondération global

Si coefficient de pondération de la charge Li

Li no. didentification de la charge (SID des commandes FORCE, MOMENT
ou GRAV)

LOAD =S5 {L}

Note: Pour étre prises en considération dans le calcul, les commandes de chargement (LOAD,
FORCE, MOMENT et GRAV) sont activées dans la section "case control deck"par lacommande

LOAD=SID
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SUBCASE. SUBCOM . SUBSEQ?# (combinaison de plusieurs cas de chargements statiques)
Ces commandes sont placées dans la partie "case control deck” du fichier de données

SUBCASE indique le début d'un nouveau cas de chargement dont on veut calculer la solution
(Lasolution de chaque SUBCA SE est conservée en mémoire par |e programme)

SUBCOM indique le début d'une section ou I'on combine | es solutions de SUBCASE précé-
dents

SUBSEQ commande (équation) qui combine les solutions des SUBCASE.

Par exemple: SUBSEQ = 1.0, 1.0, 0.0 est équivaent &
Solution finale = 1.0*(SUBCASE 1) + 1.0*(SUBCASE 2) + 0.0*(SUBCASE 3)

RBE2 (Rigid Body Element 2, élément rigide)

L'édément RBE2 est un élément rigide qui a tous ses mouvements
(trois trandations et trois rotations) entierement définis par les bt
degrés de liberté d'un seul noeud, le noeud maitre. Les autres
noeuds de I'édément RBE2 sont des esclaves pour lesquels nous
pouvons specifier un ou plusieurs degrés de liberté qui seront
entierement dépendants de ceux du noeud maitre. Cet élément est

généré automatiquement par NASTRAN en imposant des *:,-}‘“-—-*’h"_
fonctions de contrainte entre les degrés de liberté du modéle
(ensemble de cartes MPC).

RBEZ, El D, G, Cn G, Ghe, Ghe, Gw, Grs,

: Gs, Gw, etc...

EID no. d'identification de I'él ément rigide RBE2 (Element ID).

Gn no. du noeud maitre (ayant les degrés de liberté indépendants).

Cm codes des degrés de liberté dépendants aux noeuds esclaves (série de
chiffres sans espace)

Gmi liste des noeuds esclaves.

Les degrés de liberté dépendants (noeuds esclaves) sont entiérement déterminés par les degrés de
liberté (indépendants) du noeud maitre. Lors du cacul de la solution, les degrés de liberté
dépendant sont donc inutiles puisque dé§ja connus et seront temporairement éliminés du systeme
matriciel du modéle d'ééments finis arésoudre.

3 Pour un exemple complet de |'utilisation de ces commandes, se référer au TP 1G
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PSHEAR. CSHEAR (panneau de cisaillement)

Le panneau de cisaillement est trés utilisé dans I'analyse des structures
composeées de tbles et de raidisseurs (semi-monocoque). Il offre une
rigidité aux efforts de cisaillement et permet d'gjuster la rigidité aux

efforts d'extension al'aide des facteurs F; et F».

Définition des propriétés

PSHEAR, Pl D, M D, T, NSM Fi, F2
Définition des éléments

CSHEAR, El D, Pl D, G, G, G, G

PID no. d'identification des propriétés du panneau de cisaillement
MID no. d'identification du matériau du panneau de cisaillement (carte MAT1)

T €pai sseur du panneau

NSM  masse non structurale du panneau

F1 Facteur d'efficacité al'extension le long des arétes G;-G; et G4-G3 du panneau
(génere des raidisseurs identiques sur les deux arétes)

F> Facteur d'efficacité al'extension le long des arétes G;1-G4 et G,-G3 du panneau

(génere des raidisseurs identiques sur les deux arétes)

EID no. d'identification du panneau de cisaillement

G no. des noeuds de I'élément (en faisant le tour dans le sens horaire ou anti-
horaire).

Facteurs d'efficacité B VLFoul r

périmétre de I'@dément. Le role de ces raidisseurs
est de modéliser la rigidité a I'extension et dans
certain cas, de stabiliser I'élément. Selon la valeur | —— ¢ @/_k..” ws
des parametres F; et F,, I'aire des raidisseurs el e ViFlwdT

Les facteurs d'efficacité a I'extension permettent a Fo <i.ol
Nastran de générer automatiquement des
raidisseurs (élément linéaire CROD) sur le YoEo e

A=V e Tt

déterminée de lafagon suivante : -

2 L

1|: T Fo>Lel /

F <1.01 v =—F renla—— :

i A’aldISSGJT 2 i W J‘/# ;
T

I:i >101 Aaidimr = 1Fl T2 ! l
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PSHELL (propriétésd'une plague)

L'élément de plaque PSHEL L est parmi les éléments les plus utilisés dans la modélisation par
éléments finis en mécanique du solide. Selon la valeur des parametres MID1, MID2 et MID3,
cet dément offre une rigidité aux efforts de membrane et/ou aux efforts de flexion en
considérant ou non |'effet du cisaillement transversal (Voir figure 1).

PSHELL, PI D, M D1, T, MD2, R, M D3, Rs, NSM
’ Zl| ZZ, M D4

PID no. d'identification des propriétés de la plague (Property ID).
MID1 no. didentification du matériau résistant aux efforts de membrane.

T €paisseur du matériau de la plaque résistant aux efforts de membrane.
MID2 no. didentification du matériau résistant aux efforts de flexion.

R rapport du moment d'inertie de la plague sur T%/12 (par défaut 1.0).
MID3 no. didentification du matériau résistant au cisaillement transversal.
Rs rapport de |'épaisseur effective en cisaillement sur T (par défaut 5/6).

NSM  masse non structurale par unité de surface.

Z1,7Z, coordonnée Z des fibres extrémes de la plaque pour le calcul des contraintes
(par défaut —T/2 et +T/2).

MID4 no. didentification du matériau pour le couplage membrane/flexion (pas utilisé
dans le cadre du cours).

Particularités:
Considérons que I'é ément de plague est dans le plan X-Y du systeme global de coordonnées

1. MID1- Si ce parametre est défini, la plague offre une résistance aux efforts de membrane
et les deux trandations Ty et Ty dans le plan de la plague sont activées. Si le champ est
libre, la plaque n'offre aucune résistance aux efforts de membrane et les deux translations
Tx et Ty ne sont pas activées par la plaque”.

2. T représente |'épaisseur totale des éléments de la plague supportant les efforts de
membrane et/ou les moments de flexion. Ce parameétre est obligatoire.

3. MID2 - Si ce paramétre est défini, la plaque offre une résistance aux moments de flexion
et les degrés de liberté Tz, Rx et Ry sont activés. Si le champ est libre, la plaque n'offre
aucune résistance aux moments de flexion et les degrés de liberté Tz, Rx et Ry ne soni
pas activés par la plaque”.

4. MID3 - Si le parametre est défini, |'effet des efforts tranchants perpendiculaires a le
plague est considéré et la rigidité en flexion de I'éément est basée sur la théorie de
Mindlin. Si le champ est libre, I'effet des efforts tranchants est négligé et la rigidité er
flexion de la plaque est basée sur lathéorie de Kir chhoff.

5. Dans une plaque mince, lorsque I'effet du cisaillement transversal est négligeable, la

“ Danscecas, lesD.L. Tx et Ty des nceuds de la plaque doivent étre activés par un autre é ément
ou étre des esclaves (MPC, RBE2), ou bien encore étre fixés a zéro (SPC1, PSPC de GRID). En
aucun casils ne peuvent rester libres.

> \Voir note précédente
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théorie de Kirchhoff (MID3 = champ libre) donne des résultats tres satisfaisants. Dans
une plaque épaisse ou dans une plague sandwich, I'effet du cisaillement transversal est
souvent trés important et la théorie de Mindlin, qui le considere, donne de meilleurs
résultats. Si le champ du paramétre MID2 est libre, celui du paramétre MID3 doit
nécessairement |'étre aussi, la plague n'offrant alors aucune résistance alaflexion.

6. MID4 est défini uniquement lorsque le plan neutre de la plagque (contenant les noeuds de
I'dément) n'est pas choisi au centroide de I'épaisseur de la plague. Les efforts de
membrane sont aors responsables de moments de flexion et vis et versa. Nous avons
alors un couplage membrane/flexion. Le paramétre M1D4 n'est pas utilisé dans le cours.

7. Les contraintes maximales agiront sur les fibres extrémes de la plague. Les parametres Z;
et Z, sont donc les distances entre le plan neutre de la plaque et ces fibres.

8. Dans le cas d'ééments de plague résistant aux efforts de flexion (MID2), si tous les
ééments attachés a un noeud sont dans le méme plan, il est a noter que le degré de
liberté rotation Rz perpendiculaire a ce plan est toujours inactif (libre). Ce degré de
liberté doit étre soit fixé a l'aide du paramétre PSPC de la commande GRID ou avec le
commande SPC1, ou soit transformé en D.L. esclave avec la commande MPC. Lorsgue le
noeud est a l'intersection de deux ééments qui ne sont pas dans le méme plan, les trois
degrés de liberté en rotation sont activés. Le méme raisonnement Sapplique aux trois
tranglations dans le cas de plaque résistant aux efforts de membrane (MI1D1).
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Définition des ééments plaque (voir aussi Fig. 2)

CTRI A3, El D, Pl D, G, G, G, Om
: : : T, To, T3

CTRI A6, El D, Pl D, G, &, G, Gy, G, G,
: : Om Ty, To, T3

CQUADM, El D, Pl D, G, G, G, G, Om
: : : T, To, Ts, Ta

CQUADS, El D, Pl D, G, &, G, G, G, G,
: G, G, Ty, To, Ts, Ta, Om

EID  no. didentification de |'é ément (Element ID).

PID  no. didentification des propriétés (PSHELL) de la plague.

Gi no. des noeuds de I'édément (Fig. 2).

T épai sseur de I'édément aux noeudsi.

Om angle de I'axe principal X, du matériau "anisotrope” de la plaque par rapport au coté
G.-Go del'éd ément.

1- Lesééments CTRIA3 et CQUAD4 sont linéaires pour les efforts de membrane et ils ont des
cotés droits. L'élément CTRIA3 est plat. Dans le cas du CQUADA4, I'un des noeuds peut ne
pas étre dans le méme plan gue les trois autres noeuds. Les ééments CTRIA6 et CQUADE
sont quadratiques pour les efforts de membrane et peuvent avoir des cotés courbes et des
surfaces courbes.

2- Les paramétres T; sont définis uniquement lorsque I'épaisseur de la plague est variable.
Lorsque I'épaisseur de I'élément est constante, la valeur du paramétre T de la carte PSHELL
est utilisée.
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4.1La discrétisation des charges externes :

La charge externe sur un avion provient de quatre sources différentes :

« forces aérodynamiques.

« force de propulsion.

« forces de pesanteur et d'inertie.
« forces de réaction terrestres.

Ces forces induiront les forces de cisaillement (v), le moment de flexion (m) et le moment de
torsion (t) dans les divers composants structuraux des avions (fuselage, aile empennage). La
force de cisaillement, le moment de flexion et le moment de torsion sont calculés le long d'un
axe de référence ; I'axe de chargement est employé pour représenter les forces externes
appliquées a la structure d'avions.

A un certain point, la charge externe doit étre appliquée aux avions, vrai (article d'essai) ou
virtuel (modele d'élément fini) pour réaliser les valeurs calculées de cisaillement, de flexion et
de torsion . Les charges externes sont principalement de type continu. Le type continu du
chargement est trés difficile a I’appliquer sur un article d'essai et presque impossible pour un
FEM avions. Sur le type ponctuel opposé de charge il est relativement facile de 1’appliquer.
Par conséquent les forces aérodynamiques, de pesanteur et d'inertie, qui sont de type continu,
sont discrétisés dans le processus de charge.

La discreétisation consiste a remplacer la charge continue par une série de charges ponctuelles.
Puisque les éléments principaux structuraux d'un avion sont de type semi monocoque, la
charge ponctuelle discrétisée ne peut pas étre appliquée n'importe ou. Elle doit étre appliquée
ou le revétement- lisse est soutenu : armatures ou faisceau de plancher pour le fuselage et
nervures pour l'aile et I'empennage.

Lorsque la charge est discrétisée, Cela signifie que le cisaillement, la flexion et la torsion
calculés ne sont pas assortis parfaitement. Par conséquent dans le procédé de discrétisation, la
charge externe existe sous trois formes différentes :

« Théorique : C'est le cisaillement, la flexion et torsion calculés qui sont visés dans le
procédé de discrétisation.

o Discrétisé : C'est le cisaillement, la flexion et la torsion résultants de la discrétisation
des forces externes.

« Appliqué : C'est la charge ponctuelle appliquée au lieu de la charge continue.
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4 .2Discrétisation de charge pour FEM :

» Fuselage

Les charges externes dominantes sur le fuselage sont la charge de pesanteur et la charge
d'inertie. Les forces aérodynamiques sont treés petites dans la comparaison. La pesanteur et
I'inertie sont des forces relatives a la masse : la masse de charge utile et celle de la structural.

Pour discrétiser la charge sur FEM, une série de nceuds est créée sur I'axe de référence de
charge sur la longueur de fuselage aux stations de chaque armature. « A appliquer la charge »
est appliqué a ces nceuds et la charge est rayonnée dans la structure par les éléments rigides
reliés a la structure appropriée. Puisque chaque source de charge n'agit pas sur la méme partie
de la structure, plus d'un élément rigide doit étre créé a chaque station et par consequent plus
d'un nceud est également créé (un nceud par élément rigide). En général un élément rigide est
relié a la structure de plancher de carlingue pour la charge utile de carlingue, un élément
rigide est relié au plancher de cargaison pour la charge utile de cargaison et un élément rigide
est relié a toutes les intersections de peau-lisse pour la charge structurale et pour la charge
aérodynamique. L'erreur créée en distribuant la charge aérodynamique également sur la peau
est acceptable puisque la charge aérodynamique est négligeable comparée a la charge de
masse. Des éléments rigides sont également créés ou une masse ponctuelle significative existe
dans le fuselage (réservoir, offices d'eau...). La figure suivante montre un exemple des
éléments rigides se reliant a la peau-lisse et au plancher de carlingue.

Figurel Eléments rigides en fuselage

Puisque la charge externe est représentée par la charge ponctuelle au lieu de la charge
continue, la charge théorique ne peut pas étre assortie parfaitement. Quelques compromis
doivent étre faits. Typiquement le moment de flexion est favorisé aux cisaillement et aux
torsion depuis le moment de flexion est la charge externe prennent la plus grande quantité de
structure : revétement et lisses.
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La valeur moyenne dans un compartiment est typiquement choisie comme une cible pour le
cisaillement. Une baie est défini entre deux stations de chargement. Le cisaillement discrétisé
dans une baie « i » est donné par I'équation suivante :
VitV s
DB 2 (4.1)

La charge appliquée ponctuelle recherchée a la station « i+1 » pour réaliser la charge
discrétisée au baie « i » est donné par I'équation suivante :

FA,S(i+1) :VD,Bi _VD,B(i+l) (8.2)
Laou:
A dénote appliqué
D dénote discrétisé
T dénote théorique

B dénote le compartiment

S dénote la station

Puisque la force appliquée est appliquée directement sur I'axe de référence de charge, aucun
moment de torsion ne peut étre induit par son application et un moment de torsion consacrée
doit étre appliquée a chaque station. Une valeur moyenne dans la baie est prise comme la

valeur a atteindre.

B Tr +TT,S(i+1)
D,Bi 2 (4.3)

TA,S(i+1) = TD,Bi _TD,B(i+1) (@.4)
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Le moment de flexion est le résultat direct de la force de cisaillement. Cependant puisque la
force de cisaillement n'est pas assortie parfaitement, un moment applique est exigé pour
corriger le moment de flexion résultant de la force de cisaillement. Avec cette correction, le
moment de flexion théorique et le moment de flexion discrétisé est le méme pour chaque
station mais entre les stations le moment de flexion discrétisé divergent progressivement du
théorique. L'appliqué, ou la correction du moment est calculé avec I'équation suivante :

MA,Si = MT,Si _(MT,S(M) iVD,Bi {S(m) _Si }) 4.5)

Note : La soustraction ou lI'addition du composant de cisaillement dépendent du system de
coordonné employé pour définir M, V et S. Le signe du moment de flexion du
cisaillement (A S de V.) doit étre compatible a la convention de signe du moment de flexion.
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La figure suivante montre un exemple de la discrétisation de moment de flexion et I'erreur

produite dans le processus.

d—
C -
QO - — Theoretical
g — Discretized
> x error
o
c x
i) .
cC— o <
) x X
m .

I . I

Station

Figure2 Exemple de la discrétisation de moment de flexion avec I'erreur associée
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GENERALITE “

distance between stations = 20 inch

1 2 3
S1 S2 S3 S4
1000
Théorique |V 500 100 0
500
T 200 50 0
19000
M 6000 900 0
S1 Bl S2 B2 S3 B3 S4
Discrétisé |V 750 300 50
T 350 125 25
19000
M 6000 900 0
S1 S2 S3 S4
Appliqué F 0 450 250 50
T 0 225 100 25
M| -2000 -900 -100 0
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> Aile et empennage :

Pour le chargement d'aile et d'empennage. L'utilisation des éléments rigides implique une
répartition égale de la charge ce qui n’est pas appropri¢ dans ce cas.

A moins d'une station, il est raisonnable de supposer que les forces d'inertie et de pesanteur
sont également distribuées dans la structure mais cette prétention est inadmissible pour la
charge aérodynamique. Toutefois pour le fuselage puisque les forces aérodynamiques sont
négligeables comparées aux forces d'inertie et de pesanteur, la technique rigide d'élément est
valide.

Sur l'aile et I'empennage, la charge aérodynamique est la charge significative comparée a la
charge d'inertie et de pesanteur. La technique de discrétisation est donc plus complexe. Sur les
criteres assortis sur la charge théorique de cisaillement, de flexion et de torsion, un nouveau
critére est ajouté : I'assortiment de la répartition des charges aérodynamique a moins d'une
station. Par conséquent a chaque station de chargement (nervure), la charge est discrétisée a
chaque nceud individuellement.

HRRREE I

]
.Tf

|

o

Figure3 Discrétisation de caisson de I'aile sur la nervure

Pendant la phase préliminaire d'une conception, des distributions aérodynamiques ne sont pas
connues mais la distribution de cisaillement, de flexion et de torsion peut étre estimée. Dans
ce cas-ci, la technique rigide de discrétisation d'élément est employée puisque c'est la méthode
la plus précise disponible pour le classement par taille préliminaire de la structure.

4.3Discrétisation de charge pour I'essai structural au sol :

La discrétisation sur un essai structural au sol est trés semblable que sur un model FEM. Sur
un essai, la charge est appliquée avec des declencheurs par des arbres de whiffle et des
colliers de chargement. Le déclencheur est semblable au nceud chargé de la technique rigide
de discrétisation d'élément.
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L'arbre de whiffle est un ensemble statiquement déterminé des poutres et des barres pour
écarter la charge de déclencheur a la structure de coquille par les plots de connexion.

Le systeme de chargement d'arbre de whiffle a limité des possibilités de compression puisqu'il
utilise les tiges longues goupiller- goupillées. L'arbre de whiffle est semblable a I'élément
rigide FEM.

Le collier de chargement est un ensemble des deux poutres reliées ainsi que des tiges dans la
pré-tension et reliés a la structure aux plots de connexion. Les plots de connexion
fonctionnent seulement dans la compression en raison du dispositif de pre- tension de
I'assemblée. Cette caractéristique combinée avec une conception plus compacte permet aux
colliers de chargement de transmettre la charge dans la tension et également dans la
compression.

Sur la différence principale entre la discrétisation sur un FEM et sur un essai, est que sur
I'essai aucun moment de torsion ponctuel ou de moment de flexion peut étre appliqué. Tous
les moment de flexion et de torsion doivent étre appliqués par les forces variables a différents
endroits d'une maniére semblable au cisaillement.

La prochaine figure montre une installation d'essai pour une derive. Une combinaison des
arbres de whiffle et le collier de chargement ont été utilisés. Les possibilités de compression
du collier de chargement n'ont pas été employées puisque le centre de la pression n'est pas le
méme pour un cas extérieur et cas intérieure de charge.
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Figured Installation d'essai de dérive
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4 4charge interne - indice de chargement :

L'index de chargement est une indication du chargement interne soumis a une structure
particuliére. C'est une évaluation de tout le chargement d'une structure idéalisée. Il est
employé principalement dans la phase conceptuelle pour la validation des dimensions
approximatives avec un compromis avec de différent concept de structure. L'index de
chargement indiquera si la structure est proportionnée pour soutenir le chargement appliqué
(nombre de lisses, le diametre du fuselage, la profondeur du caisson d'aile, la corde du caisson
daile,...).

Exemple avec le caisson de l'aile :

Considérer la géométrie suivante d'aile

Figure5 Caisson de I'aile réel
Les prétentions de base pour I'index de chargement d'un caisson de l'aile sont :

o Le cisaillement vertical est réagi seulement les Webs de longeron.
o Latorsion est réagie par une boite fermee créée par le revétement et les
Webs de longeron. La boite est rectangulaire assumée avec une longueur
égale a la distance entre les informations de longeron et la profondeur étant
la profondeur moyenne des longerons.
La flexion est réagie par les lisses efficaces et les semelles rapportées de
longeron .
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Le secteur efficace des lisses et des semelles rapportées de longeron incluent
le secteur efficace de peau. La lisse et les semelles rapportées de longeron sont placées
sur la méme boite rectangulaire pour la réaction de torsion.

\%

A
>l o | (HitH)/2
Ly Lo
v
Figure6 La géométrie assumée de caisson de I'aile
L'index de chargement pour des Webs de longeron et les panneaux de revétement sont des
écoulements de cisaillement. L'index de chargement pour les lisses et les semelles rapportées
de longeron sont les charges axiales.
Ces prétentions meneront aux équations suivantes d'index de chargement :
Webs de longeron
L,V T
LI, =Q, £Q, =—2 + (4.6)
H(L+L) (L+L)(H +H,)
L,V T
Llgs =Q, £Q; = * 4.7

Hy(L+L) (L+L)(H +H,)
L'addition ou la soustraction des écoulements de cisaillement (cisaillement et torsion)
dépendra de la convention de signe de torsion. Pour un longeron ce sera une addition tandis

que pour l'autre longeron ce sera une soustraction.

Panneaux de revétement

T
(Ll + LZ)(Hl + HZ)

LISKIN = QT -
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Lisse (et semelles rapportées de longeron) :

Llstr (cap) — 2M .Arod
T (Hi+Hy) A,

(4.8)
La ou

« AROD est le secteur en coupe de lisse (ou semelle rapportée de longeron) avec la
moitié du secteur en coupe de chacun des panneaux de revétement adjacents

¢ ATOT est I'addition de tout I'AROD de la planche supérieure ou inférieure dépendant
si I'index de chargement est calculée respectivement pour une lisse (ou une semelle
rapportée de longeron) supérieure ou inférieure.
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APPLICATION

4 5Application :

> La flexion maximale du stabilisateur était générée connaissant seulement
I’information sur la charge totale, que générera le stabilisateur qui est de 4000 Ibs
,avec une distribution constante le long de I’envergure, on a pu générer la
distribution du moment fléchissant.

> La distribution de la torsion a ét¢ quand a elle généré par I’intégration de la
distribution du cisaillement en supposant que le centre de pression se trouve a 25
% de la corde et que ’axe élastique se trouve environ a 35% de la corde donc le
bras de levier est de 10 de la corde.

a.Chargement discrétisé :

On applique un facteur de 1.5 sur les charges limites fournies pour obtenir les
charges ultimes. Ci-dessous, sont les charges ultimes discrétisées, obtenues a partir des

charges théoriques et des formules suivantes :

I}r : _ r AN I . 5(i
D | Ei 7
T _ ‘TT.S:' + TT.S(.I’+1}
D ,Bi 2
SO BO S1 B1l S2 B2 S3
V (Ibs) 3801 3456 3147
M (in.lbs) 136000 110340 110369 75752
T (in.Ibs) 32510 28207 24609
B3 S4 B4 S5 B5 S6 B6 S7 B7 S8 B8 S9
2838 2537 2221 1868 1471 1044
61561 48243 36029 23890 21426 5765
21226 18151 15157 12080 8900 5796
B9 S10 B10 S11 B11 S12
779 574 206
4596 1441 0
3994 2836 976

PFE :dimensionnement d’un stabilisateur horizontal
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Charge :

theerique —— > dlisenetisee ——— >  appliques

I
N
Théorique Discrétisée ! Appliquée

Staid / Y Y, T M \Y T M F T M
Baie id in Ibs in.lbs in.lbs | Ibs in.lbs in.Ibs Ibs in.lbs in.lbs
S15 |136,0] © 0 0 0 206 976 0o,
B14 206 976
S14 [122,0] 412 1952 1441 1441 368 1860 -1441 :
B13 574 2836
S13 [111,0| 735 3721 4596 4596 206 1158 -3154 .
B12 779 3994
S12 |108,0| 824 4268 5765 5765 265 1801 -1169 |
B11 1044 5796
S11 | 93,0 |1265 7324 13596 21426 426 3104 -7831
B10 1471 8900
S10 | 79,0 |1676| 10476 23890 23890 397 12080 -10294 |
B9 1868 12080
S9 66,0 [2059| 13683 36029 36029 353 3078 -12140 |
B8 2221 15157
S8 55,0 [2382] 16631 48243 48243 316 2994 -12213 |1
B7 2537 18151
S7 445 [2691| 19671 61561 61561 301 3075 -13318 |
B6 2838 21226
S6 34,5 [2985| 22781 75752 75752 309 3383 -14191 |
B5 3147 24609
S5 23,5 | 3309| 26438 93061 110369 309 3598 -17309 |
B4 3456 28207
S4 13,5 |3603| 29976 |110340 110340 346 4303 -17279 |
B3 3801 32510
S3 0,0 [4000| 35043 |136000 136000 0 0 0 '

______________ i

F :CHARGE VERTICALE .
T :MOMENT DE TORSION .
M :MOMENT DE FLEXION .
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SRCHARGENEN APPLICATION

Ci-dessous sont présentées les approximations des distributions de cisaillement

vertical et de torsion et de flexion dans Le stabilisateur appliquées au différentes nervures.

Vertical Shear

4500

4000

3500

3000 \ \ —— Vertical Shear
—_ T ‘
g 2500 \
< 2000 \
N
S 1500 ~_

1000 \

500 \
0 >
0,00 50,00 100,00 150,00
HS
Distribution de cisaillement
Bending Moment

160000

140000

120000 \ i —e&— Bending Momemi

100000 ~C
% 80000 \
< 60000

=

4
L

0,00 50,00 100,00 150,00

Moment de Flexion

Torsion
40000
35000
30000 A — Torque

25000

20000 A

15000 T

10000 I~
5000 \

My (Lbs. in)

0,00 50,00 100,00 150,00
HS

Moment de Torsion
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ARCHARGENEN

APPLICATION

b.Chargement appliqué :

Les charges ultimes appliquées sont appliquées aux nceuds se trouvant sur I’axe

élastique a chaque nervure. Les charges a appliquer sur le modele d’éléments finis sont

dérivées des charges discrétisée présentées dans le tableau ci-dessus, et des formules

suivantes :

.-'r A s
4 VT s T80+l
DBi — 4

-

F — T/ ri
L-LS F+ly — ID.B." — ¥ D,Bii+l}
I_'l' e+ TT.E‘--Z:."—I_‘.'

Il

Ip g = )
e

I 4,5041) Tom— TB.E‘:.—'—I}

M,g=Mpg— (Mg 2Vp g {'5'_-'+1 ~5,§)

Ces charges sont ensuite distribuées uniformément a tous les nceuds de chaque

station a I’aide d’¢éléments RBE3.

c.Déterminer la charge D’oiseau :

Avec la formule : p = 0.685 W23\

on calcul la force d'impact avec une vitesse d'approche qui sera
de 220 kts avec un oiseau de2 Kkg.
Ca donne 0.685 (2)"0.667 * 22072 cos(30 degre) = 45 577 Newton.

Cette force va étre dans le plan du stabilisateur.

PFE :dimensionnement d’un stabilisateur horizontal
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RV ODEMNSATION

5.1L.es requis a respecter sont :

Les subdivisions :
1) 4 subdivisions uniformes par baie le long d¢ 1I’envergure Spanwise (Revetements,
Stringers, Longerons)
2) 1 subdivision des revetements entre stringers\chordwise
3) 4 subdivisions en profondeur non uniforme des nervures et des longerons

Les elements prevus a utiliser lors de la modelisatiolm d’une\baie :
1) CQUAD pour la modelisation du revete
2) CROD pour les semelles et flanges

ent et €

Pour ca il faut utiliser I’option Mesh seed (qui controlera le nombre de subdivision et par la
suite utilise le mesh pour la génération du modele).

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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Ceci est un exemple du cheminement a faire pour la modélisation par Elément fini & partir de
la géométrie. Suivi la. Il faut faire la distinction ou on va pas considérer les shear tie
(simplification) et aussi que les lisses ne sont pas modélisé en profondeur)

Modéle d’éléments finis

Avant de créer un maillage, il faut contréler la fagon de subdiviser les éléments géométriques
comme Surface et Courbes.

Cette fonction est la Mesh Seed :

1) Nervures
a. 1 subdivision chordwise.

2) Longerons
a. 4 subdivisions spanwise uniforme.
b. 4 subdivisions en profondeur.

3) Lisses
a. 4 subdivisions spanwise uniforme.
b. 1 subdivision en profondeur.

5.2-Etape 1 : Création du controle de maillage

Subdivision Non Uniforme Subdivision Uniforme
Bix| Bl
} - ) -
Action: Create Action: Create ¥
Object: Mesh Seed ™ Object: Mesh Seed ¥
Type: Two Way Bias 7 Type: Uniform ¥
Display Existing Seeds | Display Existing Seeds |
Element Edge Length Data Element Edge Leuﬁh Data
L L L L L L L ] = L L L L ] =
* Num Elems and L2/L1 ¢ Number of Elements
™ L1and L2 i~ Element Length (L}
Mumber = 4 Number = 2
L2l = 25
[~ Auto Execute
[~ Auto Execute Curve List
Curve List | surface 1051.4
| Surface 13303
-Apply-
~Apply-

Finite Elements Finite Elements

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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5.3-Etape 2 : Création des éléments CQUAD et CROD

CQUAD

ol

CROD

o=

Action: Create |
Object: Mesh |

Output I List
Node 8285
Element 4228

Topology Barz * I

Node Coordinate Frames. ..

Curve List
| Surface 1325.2

— Glokal Edge Length
¥ Automatic Calculation

Value I 2748089

Prop. Mame: - Mone -
Frop. Type: - i, -

Select Excisting Prop... |

Create Mew Property... I

-Apply-

| »

m

Finite Elements I

Finite Elements I

Action: Create ™ |
Type: Surface v|

Output ID List
’1} ode 8285

Element 4228

Elem Shape Cuad ™ |
Mesher leoMesh ¥ I
Topology Quad4 ¥ |

IsolMesh Parameters...

Node Coordinate Frames. ..

Surface List
| Surface 1325

—Global Edge Length
¥ Automatic Calculation

Value I 1.72232

Prop. Mame: - Mone -
Prop. Type: - Mis -

Select Existing Prop... |

Create New Property... |

»

m

FIG-Model (une baie)Maillé

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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5.4-Etape 3 : Définition des Propriétés matérielles

Maintenant que la création de tous les eléments est définie, Il reste a associer a ces éléments
des propriétés. Avant ca, définissons une propriété matérielle

Aluminium :

Materials

Action: Create ¥

Oblct  Isotropic ¥ |

Method:  Manualhput

Exiating Materials ﬁ

Aluminium .

Waterial Name
| ALUMIUN
Description
Date: 22-Jun-10 Time: -
04:44:45
| Irput Properties ... |

m

Change Material Status |

o

Gruupl PlotErase Materials I

| Input Options
Constitutive Model:

Linear Elastic. ¥ |

Property Name

Value

Elastic Modulus =

Poisson Ratio =

Shear Modulus =

Density =

Thermal Expan. Coeff =
Structural Damping Coeff =

Reference Temperature =

| 10600000

[ 033000001

[ 0.101]

Temperature Dep/Model Variable Fields:

Current Constitutive Models:

Clear |

Cancel |

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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Propriétés des éléments

CQUAD CROD
Définir les propriétés Définir les propriétés
Matériel Matériel
Epaisseur Aire
ol x| ol x|
Action: Create ™ | il Action: Create ™ | il
Object: 2D v Object: 1D~

Type: Shell ~ | T

Sets By: Name v| = Sets By: Mame v| =

CauAD A CROD A
CRODZ E| CROD1 =
CRODZ_LONG_2 CROD3 E|
QUAD3 = CROD3_SKIN :
QUAD3 LONG ARR - CROD LOMGERON 1 -

-4 » L L

Fitter |I‘— Filter |I*—

Property Set Name Property Set Name
| auap | auap
Options: Cptions:
Thin ¥ I i General Section 7 I B
Homogeneous - I Standard Formulation h I
Standard Formulation w7 I

Input Properties ... I

Input Properties ... I Select Application Region ... I

Select Application Region ... I

Apphy I Close I o

i
Gruupl Plot'Erase Element Properties I GFDUIJI Plot/Erase  Element Properties I

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL

57



oAODEMSATIONIREN

s.5-Etape 4 : Equivalence des nceuds :

Lors de la création des éléments, PATRAN crée des nceuds automatiquement. A la jonction
de chaque entité géométrique il y a toujours dédoublement de nceuds. Donc, il faut éliminer ce
dédoublement de nceuds par I’option Equivalence.

Il faut faire attention aux nceuds des nervures qui sont proche des nceuds des lisses. Ces
nceuds devraient étre exclus.

o=

Object: Al

Method: Tolerance Cube ¥ ‘

Node Id Options:

Retain lower node id A ‘

Collapsed Node Options:

Allow Tolerance Reduction - ‘

m

Nodes to be excluded
| Node 46684671 46734676 46244686

Equivalencing Tolerance
| 0.005

Element Boundary Verify

Display Type
(¢ FreeEdges ( Free Faces

Werify | Reszet |

Preview Modes

Preview | Reset |

-Apply-

-

Group | PlotErase  Finite Elements

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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CREATION DES CONDITIONS
AUX LIMITES
PAR
PATRAN

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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5.6-Procédure: Création des conditions aux limites dans le projet :

Dans notre modélisation et design d’un stabilisateur d’un avion, nous avons un cas de
chargement et une configuration de I’empennage.

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 I’aile.

Comment Créer une charge par Patran :

Nous avons calculé les charges discrétisées pour simuler le seul cas de charges qui nous a été
fourni et ainsi déterminer les charges appliques aux nervures.

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

La definition de la carte RBE3 exige la connaissance du :

1) Nceud Dépendant (la ou la charge sera appliquée). Ces nceuds n’appartiennent pas a la
structure.

2) Degrés de liberté du nceud dépendant a transmettre (Dans le projet nous avons besoin,
de 3 degrés de liberté soit une force et deux moments). Neeuds Indépendants la ou la
charge sera distribuée. Ces nceuds font parti intégrante de la structure.

3) Degrés de liberté que la structure réagira a la force appliquée (sélectionner les 3 degrés
de liberté de forces)

5.7-Etape 1 : Positionner le nceud Dépendant :

Ce nceud est I’intersection de I’axe ¢élastique de 1’aile avec le plan de la nervure. Puisque les
charges déterminées et calculées sont selon I’axe élastique.

Il faut recréer les plans et importe le systéme de coordonne 1. Si nous avons crée notre
modele complet & partir de la combinaison des modéles de chaque nervure, donc nous avons
perdu les éléments géométriques.

Sous-étape 1 : Création du plan a partir de 3 nceuds

Sous-étape 2 : Création des nceuds dépendants par intersection de I’axe y du systéme de
coordonnée 1 et les plans des nervures.

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL
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Action—> Create; Object-> Node; Method—-> Intersect;
Option Vector -- Plane

[—] Finite Elemants . G : J.
Action: Create
Object: Node
Method  Intersect

Bich

i
e
/]
=
1]
]
E

Mode | List
H001007

Analysis Coordinate Frame
Coord 0

pdinale Erame . . - - - - - JL_o . -===---=| Salectionner 'axe 2 du

Coord systéme de coordonnée 1

Option: Vector
Option:  Plane

Flane Offset Distance
0o

Flande la
Aulo Execute

Vector List /
Coord 1.2

Flane List

Mane 1

NErYUre
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5.8.Attribution des propriétés dans le modele éléments finis :

a .Indice Chargement - Ame Longeron (Ibs/in) :

T L,V
Lles =Qr—Qy = (L+L)(H +H,) Hy(L+L,)
) B T LV
Llgs =Qr +Q, = (L +L)(H,+H,) " H, (L +L,)

Limite de contrainte
2920 psi

BO Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 | B11

Les(in.lbs) -343 | -330 |-318| -305 | -290 | -272 | -246 |-211| -165 | -136 | -110 | -43

Lgrs (in.Ibs) 432 417 | 406 | 393 380 362 333 | 289 | 227 191 163 70

b .Epaisseur minimale des panneaux :

Longeron
Avant (in.) 0,118 | 0,113| 0,109 | 0,104| 0,099 | 0,093| 0,084 | 0,072| 0,056| 0,047| 0,040 | 0,040
Longeron
Arriere (in.) 0,148 | 0,143| 0,139 | 0,135| 0,130 | 0,124| 0,114 | 0,099| 0,078 | 0,065| 0,056 | 0,040

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

LISKIN = QT =

BO |B1| B2 | B3 |B4| B5 |B6| BY B8 B9 | B10 B11l

I—_SKIN
(in.lbs) 92 |90 | 89 | 87 |86|84 |79 | 70 56 | 48 | 44 20

Limite de contrainte
2920 psi
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b. Epaisseur minimal des panneaux revétement =| 0,040

_ 2M e Astrg
stre (H1+H2) Atot

L1

| S0 S S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 |S10S11 | S12
I—EXTRA
(Ibs) -4536 | -3897 | -4142 | -3032 | -2640 |-2228 | -1803 | -1304 | -1286 | -385 |-345|-124| O
LinTRA
(Ibs) 4536 | 3897 | 4142 | 3032 | 2640 | 2228 | 1803 | 1304 | 1286 | 385 | 345|124 | O

Limite de contrainte
| 29000 | psi

Si on garde un stringer constant le long du span. Donc les rod des
stringers seront de :

L’AIR de ROD
0.187 IN?
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Sous-étape 1 : Création du nogud dépendant :

Création du neeud
dépendant en choisissant le
degré de liberté

= DefineTer}\s |

N\
Dependent Terms (No Max)
Nodes (1) | DOFs (Max=6)
9001001 [ux,uv,uz \_

AN

|

2 N

Independent Terms (No Max)
Coefficient |lodes (No Max{DOFs (Max—t

|

~| Finite Elemen ts ||J‘
Action: M
Object: MPC =
Type: REE3 —

Analysis Preferences:
Code: MSC.Nastran
Type: Structural

@ Create Dependent ) Modify
__) Create Independent | Delete

¥ Auto Execute

Node List

| Node 9001001

DOFs

Cancel |

Sous-étape 2 : Création des nceuds indépendants :

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL

| D;ﬁl‘le Terms...

—Apply-
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1 .SOUS-ETAPE 3 :CREATION DE LA CARTE RBE3

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

L

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL

~i Define Terms ||J|
N\,

Dependent Terms (No M
Nodes (1) [  DORs(Max-6) |-

9001001 [ ux, Uy, U2\ J
AN
Independent Terms (No Max) N

Coefficient |lodes (No Max!DOFs (Max—¢ —

~| Finite Elem ents ||J|
Action: M
Object: MPC =
Type: REE3 —|

Analysis Preferences:
Code: MSC_Nastran
Type: Structural

MPCID

9001007

_ Create Dependent | Modify
@ Create Independent ) Delete

Coefficient = |1 0

¥ Auto Execute
Node List
Node 2007004

DOFs

1.0 2007001 L, Uy, U2
1.0 2007003 0, Uy, U2 J
[a] irlalabriala® ] LR I R I e
= = | Dafine Terms...
—Apply—

Cancel |

65




5 MODELISATION %

2 ENCLIQUANT SURAPPLY LA CARTE RBE3SERA CREEE. ELLE
SERA VISUALISEE EN MAUVE.

Etape 3 : Création des cartes « FORCE »

Maintenant que la carte RBE3 est créée, il nous sera possible d’appliquer la force au nceud
dépendant. NASTRAN se charge d’interpréter et de distribuer cette charge sur les nceuds
indépendants. 1l faut noter que la carte FORCE dans NASTRAN incluse aussi les moments. Il
faut I’interpréter comme une charge (forces + moments)

LA CARTE RB3 D’UNE BAIE

Sous étape 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
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3 INPUT DATA

—'| Ir\putData ||_|| ~|Load/Boundary Condit|*|_||
Load/EC Set Scale Factor Action: Create |

|§1 - Object: Force
Type: Nodal —

Force <F1 F2 rae
/< 0,0,-10000
Moment <M1 M2 M3>

| < —25000, - 10000,

Current Load Case:

(I |

Default...

Type: Static

Existing Sets

[ "
Spatial Fields \

FEM Dependent Data. |

o\
Nelw Set Name
Analysis Coordinate Frame |For e Nervi
Coord 1 \_ :
OK | Reset |
|m}l1t Data... |

Select Application Region... |

—Apply-

Action—> Create; Object-> Force; Type—> Nodal
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4.SELECT APPLICATION REGION

—'|SelectP. pplication Regi| . |J| ~|LoadXBoundary Condit| : |J|
Geometry Filter Action: Create = |
) Geometry Object: Force

? FEM Type: Nodal —

Current Load Case:

Default...
Application Region ]
j ] \ Type: Static
Sélectionner le Select Nodes \
nceud ou la ~b ‘I \ Existing Sets
charge sera -
appliquée et \
Add Remote
llAddlI. | |
\Application Region \
Mode 1 i Donner un nom a
| votre carte FORCE.
/7 Une fois que toute les
-1 - I | paramétres sont
New Set N}me/ correctement remplis,
oK | }\Force_ﬁerﬂz / cliquer sur « Apply »

\ Input Da;é.. |
N

Select Applica}’{)n Region... |
/

—{pply—

Etape 3 : Création des conditions aux limites (SPC)

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

PFE :DIMENSIONNEMENT D’UN STABILISATEUR HORIZONTAL

68



oAODEMSATIONIREN

S.INPUT DATA:

—'| (nputData ||J

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

Ex:llyaque « x»et
« z » qui ont été
contraint dans cet

__,_.—.——-l'l <0 ,0 >
\ Rotations <R1 R2X R3>

Il faut spécifier dans
quel systeme de
coordonnée les degrés
de liberté sont défins.

Load/BC §\et Scale Factor

a.

| —'iLoadeoundary Condit| . |J|
Action: Create — |
Object: Displacement
Type: Nodal — |

Translations N’ 1T2T3>

"‘|c,, i»

Spatial Fields

FEM Dependent Data. |

T

Analysis Coordinate Frame
Coord 1

OK | Reset

Current Load Case:

Default...

Type: Static

Existing Sets

w Sel Name

jolp

ﬂ)ut Data... |

Select Application Region... |

—Apply-

Sous-étape 2 : Sélectionner les nceuds ou les conditions seront appliquées

Action—> Create; Object—> Displacement; Type—> Nodal
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4 SELECT APPLICATION REGION

a|59|ectp. pAlication Regi| : |J|

—'|L0adeoundary Condit| s |J|

Sélectionner
sur le filter FEM

[

Geometry Filt
__) Geometry

>8 FEM

Sélectionner les
noeuds ou les CL
seront appliqués
et cliquer sur

« Add”

/

Application Region

=

\
Select Nodes \

Action:  Create |

Object: Displacement

Type:

Nodal —

Current Load Case:

Default...
Type: Static
Existing Sets

Donner un nom
a la condition
aux limites

Add | Remove |
Application Region
Node 1001 ‘—
] \ /
New S;‘ I\Iam/
OK

| Disp1 \

Input D\ta... |

Select Applicatiok Region... |

—Apply-
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Le stabilisateur en modeéle FEM :
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@. R<E1$ U &mﬁ@ Analyse

Reésultats :
Une fois le fichier d’analyse PATRAN est prét ,nous allons I’introduire dans
NASTRAN afin d’achever nos calculs, lesquels nous visualiseront via PATRAN de
nouveau.

Ce qu’on a fait jusqu'a maintenant est une exécution ,NASTRAN et non pas une
analyse d’optimisation.

Ce que nous avons obtenu de Nastran c’est le résultat d’un chargement sur une
structure avec des propriétés (épaisseurs de toles/revétements et aire des raidisseurs).

Mais si on veut veérifier le niveau de contrainte de notre résultat par rapport au
permissible du matériel et I’utilisation du matériel Aluminium 2024 T3. Avec ce matériel,
les permissibles seront de :

Ftu = 62000 psi  Limite a la rupture
Fcy = 42000 psi Limite d’écoulement en compression (déformation plastique)

Dans ces résultats a un chargement limite a un chargement ultime, a savoir 1.5 x charge
limite.

Ceci était le résultat des contraintes sur la face supérieur de I’empennage et qui devrait
étre en tension car la charge est vers le bas :

La contrainte maximale était (a charges limite) de 13 500 psi. Donc a charge ultime
devrait étre 20250. on remarque qu’on est loin de la charge maximale ultime que le
matériel peut résister a savoir 62 000 psi.

Donc la marge de sécurité sera de 62000/20250 -1 = 2.06 ce qui est tres élevé

FIG 6.1 : résultat de la face supérieur
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Sur la face inferieur qui est en compression. La contrainte maximale est de (d’aprés le
code de couleur) est de 12600 psi a charge limite donc a charge ultime on auras 1.5 X
12600 = 18900 psi.

Fig 6.2: résultat de la face inferieur

Donc la marge de sécurité est de MS= 42000/18900 -1 =1.22.

Cette maniere est la plus simple et ¢ca donne une idée sur notre design et on vois qu’on a
en quelques sortes des niveaux de contrainte assez acceptable.

IMPACTE D’OISEAU :

Ce que nous avons obtenu de Nastran pour le cas d’impacte ,est le résultat d’une
charge sur une structure avec le comportement du stabilisateur avec la distribution des
contraintes lors de ‘I’'impacte, aussi de cette simulation. On peu estimer la force sur les
pivots en arriére a la racine du stabilisateur.

on sait qu'il y aura des dommage de la structure, mais I'essentiel est que
la structure restantes peut résister a un vol de retour au sol.

Remargue et commentaire :

Dans le calcul de structure, il ne faut pas regarder que cet aspect de contrainte. De plus
le modéle utilisé est trés grossiers pour étre trés précis pour donner les contraintes.
Cependant ce modeéle est trés précis pour donner les charges internes appliquées. Car ce
modele est appelle un modele de charges. Qui veut dire que nous aurons de Nastran
les charges (en Ibs ou newton) sur chaque élément. Une fois que ces charges obtenue, on
calculera les contrainte par les méthodes de la résistance de matériel (donc il faut aller
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voir la géométrie exacte des éléments et le combiner avec les charges obtenues de modele
d’¢élément finis) Avec tout ¢a, on pourras déterminer les niveaux de contrainte exacte de
charge membre de cette structure. C’est comme ¢a, qu’on fait dans les compagnies
avionneurs .

Mais a notre stade, et aussi le perspective de ce projet était de nous sensibiliser sur la
méthodologie de modéliser une structure semi-monocoque, discrétiser un cas, et exécuter
et faire des simulations en utilisant le software Nastran. ¢’est un objectif assez
raisonnable .

Le but de ce projet était s’expérimenter a la premiére étape du dimensionnement d’une
structure connaissant seulement la geométrie et le requis de chargement. Donc on a passée
a travers un processus, de donner forme a cette géométrie,

1) Choix du Nombre de nervures,

2) Choix du nombre de lisses.

3) Positionnement de longerons

4) Estimation des dimensions préliminaires

5) Discrétisation des charges externes

6) Et finalement obtenir la premiere itération du niveau de contrainte ainsi que la
déflection maximale pour les cas de chargement.
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Conclusions

Lors de ce projet qui se résume au dimensionnement préliminaire d’un
stabilisateur horizontal dun jet privé, [1utilisation du logiciel
PATRAN/Nastran de MCS ¢était le principal outil de travail afin d’accomplir
notre mandat.

Ce dimensionnement était rendu possible en se basant sur les seules données
communiquées de la geometrie de structure ainsi que la charge maximale
appliquée sur cette derniere. Le dimensionnement d’une structure est un
processus itératif ou tous les requis de certification ainsi que les exigences
de I’intégrité structural de la structure étudié doivent étre rencontré. Vue que
ce processus demande du temps et aussi la connaissance et la disponibilité
des toutes les informations nécessaires de tous les requis exigées par les
autorités de certifications. De plus, ce projet devrait étre réalisé dans un
temps alloué limite, alors son étendu a éte limité a 1’étude préliminaire du
dimensionnement en utilisant le logiciel Patran/Nastran, tout en étant
conscient que tout le travail accompli sera I’itération initiale dans le
processus d’optimisation.

Afin d’atteindre notre objectif, nous avons pu utiliser a profit toutes les
notions de base acquises de calcul de structure. En se basant sur le requis qui
nous a été fourni, nous avons pu avoir une estimation du poids de la
structure assez proche et réaliste a notre premiere itération.

A travers ce projet, nous avons pu, aussi, compléter notre apprentissage et
augmenter notre maitrise du Logiciel PATRAN/Nastran dans le
dimensionnement préliminaire de structure d’aéronef.

Il a été décidé que ce mémoire sera structuré de telle maniere de servir
comme un tutorial pour I’apprentissage du logiciel PATRAN/Nastran pour
les étudiants de structure .
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