REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

0,

UNIVERSITE SAAD DAHLAB DE BLIDA 1
FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE MECANIQUE

Laboratoire d'étude et de recherche en technologie industrielle

Projet de Fin d’Etudes

Pour I’obtention du Diplome de Master en
Fabrication mécanique et productique

Titre
DETERMINATION DES CONTRAINTES ET DES
DEPLACEMENTS DANS UNE PLAQUE EN
FLEXION PAR ELEMENTS FINIS

Proposé et encadré par : Réalisé par :

Dr. KIRAD Abdelkader Mr. SIDI ALI MEBAREK Mustapha.
Mr. BELKACEM Mohamed.

Année universitaire 2018/2019



Remerciements

Tous d’abord, nous tenons d remercier Dieu clément
et Miséricordieux de nous avoir données la force et
le courage de mener d bien ce modeste travail.

Nous remercions profondément [encadreuse du mémoire
Dr.Kivad et les membres de jury qui nous font
Chonneur de présider et d’examiner ce modeste

travail.

Nous sommes reconnaissantes d Lensemble des
enseignants qui ont contribués d notre formation
avec beaucoup de dévouement et de compétence en
n’oubliant jamais les personnes qui ont participés de
preés ou de loin d ce modeste travail.

Sans oublier en dernier, nos remerciements d tous
nos familles nos amis pour leur aide, patiences leur
compréhensions et leur encouragement.



Dédicace 01

Avant tout je remercie Allah qui nous a aidé d élaborer ce modeste travail

que je dédie :
A ma chére et tendre meére

A celle qui a tant souffert sans me faire souffrir qu'elle trouve dans ce
mémoire le témoignage de ma reconnaissance de son affection pour les
sacrifices, Cextréme amouyr et de bonté qu’elle m’'a offerts.

Et particuliérement d mon pére

A qui je dois ma réussite et tout le respect, qu’il trouve ici Lexpression de
mon affection et une récompense des sacrifices consentis pour moi.

A mon cher chikh (Askri Mustapha)

Qui était mon soutien dans cette vie et que je considere étre mon pére

Jespére que ces mots sont ['expression de ma gratitude pour ce que j'ai fait
pour moi

A ma femme et d toute ma famille
A mon binéme mohamed et tout mes amis de Luniversité

Ames amis sidali saadi ;mounir djezar ,riadh lalaoui et
mounir moumene

A tous ceux que Jaime et qui m’aiment et qui me sont trés chers

Sidi ali mebarek

Mustapha



Dédicace 02

Avant tout je remercie Allah qui nous a aidé d élaborer ce modeste travail

que je dédie :
A ma chére et tendre meére

A celle qui a tant souffert sans me faire souffrir qu'elle trouve dans ce
mémoire le témoignage de ma reconnaissance de son affection pour les
sacrifices, Cextréme amouyr et de bonté qu’elle m’'a offerts.

Et particuliérement d mon pére

A qui je dois ma réussite et tout le respect, qu’il trouve ici Lexpression de
mon affection et une récompense des sacrifices consentis pour moi.

A ma sceur et son marie khalile
A toute ma famille
A mon bindme mustapha et tout mes amis de luniversité
Ames amis sidali lameche , salah , oubyi, et chouaib

A tous ceux que Jaime et qui m’aiment et qui me sont trés chers

Belkacem

Mohamed



RESUME

L'étude du comportement des plaques est un sujet tres important non seulement
dans le domaine de génie civil mais aussi dans le domaine de mécanique,
aéronautique, biomécanique etc..... L'étude des plaques occupe une place tres
importante dans la recherche scientifique.

Le travail présenté consiste a vérifie 1'équilibre statique , d'autre part la
recherche des valeurs des contraintes et déplacements subi un corps donné
soumise a une force extérieure perpendiculaire . On détermine la distribution de
la contrainte a fin de localisation la contrainte maximale .

Avec sa valeur pour ne pas avoir une rupture causée par ces efforts.

ABSTRACT

he study of plate behavior is a very important subject not only in the field of civil
engineering, but also in the field of mechanics, aeronautics, biomechanics, etc ...
The study of the plates occupies a very important place in the research scientist.
The work presented consists in checking the static equilibrium, on the other hand
the search for the values of the stresses and displacements underwent a given
body subjected to a perpendicular external force. The distribution of the
constraint at the end of the location of the maximum stress is determined.

With its value for not having a break caused by these efforts.
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INTRODUCTION GENERALE

Le calcul des structures complexes nécessite de mettre en place des outils de
modélisation du comportement mécanique de plus en plus sophistiqués, et prenant en
compte les spécifications de ces matériaux-structures. Du point de vue pratique, les
méthodes numériques, notamment le calcul par la méthode des éléments finis est
indispensable pour le dimensionnement et la vérification des structures complexes.

La méthode des éléments finis(MEF) est une technique d’analyse numérique
permettant a obtenir des solutions approximatives a une large variété des sciences de
I'ingénieur.

Le principe de base de la MEF consiste a remplacer le domaine réel par un ensemble
d’éléments discrets, qui peuvent étre réunis de plusieurs manieres, et donc les employer
pour représenter les formes les plus complexes.

La MEF avec l'apparition des ordinateurs, est devenue pour la premiere fois en 1956,
une formulation générale d’approximation de la mécanique des structures lorsqu’elle fut
utilisée chez Boeing par Turner, clough, martin et topp, pour calculer des parties de structure
d’un avion, ces travaux marquérent la naissance de la méthode des éléments finis.

Les applications de la méthode des éléments finis se scindent selon la nature du
probléme a résoudre en trois catégories. Dans la premiéere catégorie, on y trouve le
probleme d’équilibre qui s’inscrit dans le domaine de la mécanique des solides, ou on a
besoin de connaitre les déplacements, les déformations et les contraintes pour un
chargement mécanique ou thermique donné, dont on trouve la majorité des applications de
la MEF. Dans la deuxieme catégorie, on retrouve les problémes des valeurs propres, ceux-ci,
sont des problémes stationnaires dont la solution nécessite souvent la détermination des
fréquences naturelles et les modes de vibrations des solides et des fluides. Quand a la
troisieme catégorie, le facteur temps est intégre aux problemes des deux premieres
catégories. Les domaines d’application de la MEF s’étendent a toutes les disciplines de
I'ingénieur, mais reste que les ingénieurs en génie civil, mécanique et spatiaux sont les
utilisateurs les plus fréquent de cette méthode.

Parmi certaines applications de la méthode des éléments finis, on retrouve la
modélisation des plaques ; sa géométrie, les conditions aux limites (appuyée ou encastré),
I’épaisseur (mince ou épaisse), le matériau utilisé (homogéne ou isotrope), tous ces
parametres devraient étre bien connus au préalable et leurs prises en considération dans la
conception du programme d’éléments finis est indispensable.
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Généralités sur les plaques et éléments finis _

I.1. Introduction

la technique de calcul par éléments finis est actuellement trés largement répandue
dans I'analyse de I'ingénieure, et nous pouvons nous attendre a cette utilisation sans cesse
maniére significative dans I'avenir. Les procédures de calcul sont utilisées intensivement
dans I'analyse des structures dans de nombreux secteurs de I'industrie : nucléaire,
mécanique, génie civil, génie maritime, etc....

la méthode des éléments finis dans I’'engineering a été initialement développée sur
une base physique pour I'analyse des probléemes dans la mécanique structurale. Cependant,
il a été bientot reconnu que la technique pourrait étre également bien appliqué a la solution
de beaucoup d’autres classes des problemes. I'objectif de ce polycopié est de présenter des
procédures des éléments finis dans le contexte des structures.

L’élaboration de la méthode des éléments finis(en abrégé M.E.F) pour la solution des
problémes pratiques technologiques a commencé par l'arrivée du calculateur numérique. Elle
met en ceuvre les connaissances en mécanique des structures (élasticité, plasticité, résistance
des matériaux, ect...), I'analyse numérique (résolution des systemes; méthodes d'approximation,
etc.. ) et I'informatiques.

La M.E.F consiste a remplacer un probléme continue par un probleme discret
équivalent. La discrétisation se fait sur deux fronts. D’une part, le domaine est basé sur la
subdivision du domaine continue en sous-domaine de forme géométrique simple que I'on
appellera « éléments finis » interconnectés en des points appelés « nceuds », d’autre part,
les équations aux dérivées partielles sont remplacées par des équations algébriques a l'aide
de calcule variationnel ou des méthodes de minimisation de I’erreur comme les méthodes
des résidus pondérés. on site comme exemple des sous-domaines, une approximation d’'une
surface d’un cercle subdivisé en plusieurs triangles.

I.2. Type d’éléments finis :

Les différents types d’éléments finis sont classés selon leur forme géométrique . on
distingue :

-les éléments unidimensionnels : barres, poutres, rectiligne...

-les éléments bidimensionnels : élasticité plan (contrainte plane, déformation plane), plaque
de flexion, coque courbes de forme triangulaire ou quadrangulaire,

-les éléments tridimensionnels : éléments de volume, coque épaisses
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Généralités sur les plaques et éléments finis _

-les éléments axisymétrique : qui consiste une classe bien particuliére : tores a section
triangulaire ou quadrangulair,coques coniques.

1.3.Solution par éléments finis des problémes physique :

La méthode des éléments finis est employée pour résoudre des problémes physique
en engineering et de conception. Les structures complexes que I'on étudie couramment sont
constituées des ensembles aux géométries diverses : barres, poutres, plague, coques, etc....

Le schéma 1 récapitule le processus de I'analyse par la M.E.F. le probléme physique
implique typiquement une structure réelle ou un composant structural soumis a certaines
charges. L'idéalisation du probleme physique a un modele mathématique exige certaines
prétentions qui ménent a un ensemble d’équation régissant le modele mathématique
I'analyse par éléments résout ce modele mathématique. La procédure numérique des
éléments finis nécessite d’évaluer I'exactitude de la solution.

Il est clair que la solution par éléments finis résoudra seulement le modele
mathématique choisi et que toutes les hypothéses du modeéle seront reflétées dans la
réponse prévue. Nous ne pouvons-nous attendre a plus d’information dans la prévision des
phénomenes physiques que l'information contenue dans le modéle mathématique. Par
conséquent le choix d’un modéle mathématique approprié é est crucial et détermine
completement I'apercu du phénomene physique réel.

Soulignons que, par notre analyse , nous pouvons seulement obtenir un apergu du
probléeme physique a considére : nous ne pouvons pas prévoirai la réponse exact du
probleme physique parce qu’il est impossible de reproduire dans le modéele mathématique
toutes les informations qui sont présentes et contenue dans le probleme physique naturel.

Une fois le modéle mathématique a été résolu exactement et les résultat on été
interprétes, nous pouvons raffiner ce modéle mathématique afin d’augmenter notre
perspicacité dans la réponse du probléme physique. En outre, un changement du probleme
physique peut étre nécessaire, et celui-ci a son tour ménera également aux modeéles
mathématique additionnels et aux solutions des éléments éléments finis(voir le schéma 1).

L’étape principale dans I'analyse de I'ingénieur est le choix des modeles mathématiques
appropriés. Ces modeles seront clairement choisis en fonction des phénomeénes a prévoir, et
il est plus important de choisir les modeles mathématiques qui sont fiables et efficaces en
prévoyant les quantités recherchées. Pour définir la fiabilités et I'efficacité d’un modele
choisi, nous pensons a un modele mathématique complet du probléeme physique et
mesurons la réponse de notre modele choisi par rapport a la réponse du modele complet. En
général, le modele mathématique complet est une description entierement
tridimensionnelle qui inclut également des effets non-linéaires
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Généralités sur les plaques et éléments finis _

Solution d’éléments finis

a) Efficacité d’'un modele mathématique :

Le modele mathématique le plus efficace pour I'analyse est celui qui rapporte la réponse

demandée a une exactitude suffisante et a moindre frais.

b) Fiabilité d’'un modéle mathématique :

Le modeéle mathématique choisi est fiables si la réponse exigée est connu pour étre prévue

dans un niveau choisi d’exactitude mesuré sur la réponse du modéele mathématique complet

Figure 1.1: Processus de I'analyse par éléments finis

A

Probléme physique

A

changer le probleme
physique

Modéle mathématique
gouverné par des équations
différentielles
Hypothése
*géométrie
*cinématique
*comportement du matériau
*changement

*conditions aux limites ,etc.....

A

Améliorer le modele

A

mathématique

Solution par éléments finis
*

choix des éléments finis

*densité de maillage,etc...

A

A

Raffiner le maillage,...

Evaluation

de la solution du modele mathématique

obtenue par MEF

A
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Généralités sur les plaques et éléments finis _

|.4. Définition des plaques:

Une plaque est un solide bidimensionnel, défini par une surface de référence plane
(plan) et par une petite épaisseur (notée h) par rapport aux autres dimensions (longueur et
largeur), elle peut étre constituée d’un matériau homogéne ou peut étre obtenue par
I’empilement de différentes couches de matériaux orthotropes. Une analyse élastique des
plaques consiste a une analyse d'un modéle mathématique bidimensionnel ce qui nous conduit
a une analyse d'un probléme en élasticité plane.

1.5. Différents types de plaques:

En fonction de la nature des matériaux qui les constituent et de la géométrie de leur
section transversale, les plaques peuvent étre classées en trois catégories.

1) Les plaques isotropes: elles sont constituées d'un matériau isotrope (acier, béton) et leur
section transversale est homogéne. Elles sont définies par deux paramétres élastiques ( :
respectivement le module d'élasticite et le coefficient de Poisson). On les retrouve dans les
constructions mécanique .

2) Les plaques orthotropes: leurs propriétes élastiques sont differentes dans deux directions
perpendiculaires. L'orthotrope peut étre naturelle (bois) ou techniques (dalles rédies). Le
comportement de ces dalles est défini par quatre paramétres élastiques et on les retrouve dans
les constructions navales, aéronavales, de réservoirs de l'industrie chimique.

3) Les plaques anisotropes: leurs propriétes élastiques sont différentes dans toutes les
directions. Neuf parameétres élastiques sont suffisants pour les devenir. Elles sont souvent
constituées de matériaux composites et sont surtout utilisées dans I'industrie aéronavale.

1.6. Attributs d'un élément fini:

Un découpage, artificiel (par I’imagination) d’un milieu continu, en éléments finis
permet, d’isoler un élément fini pour 1’étudier et en établir les caractéristiques.
L’identification d’un élément fini comprend les points suivants.

- Géométrie : un élément fini peut étre segment de droit ou de courbe, triangle ou
quadrilatére (plan ou courbe), tétraedre, prismes ou hexaédre . Les frontiéres entre éléments
peuvent étre respectivement des points, des segments de droit ou de courbes, des faces planes
ou courbes

- Matériau: le matériau d'élément est défini par une loi de comportement (loi de Hooke )

- Noeuds: les nceuds définissent la géométrie et assurent la connexion des éléments les uns

aux autres. Ils occupent les sommets, les extrémités, les milieux des arétes et faces, etc. ony
choisit et définis les degrés de liberté du probleme.

Chapitre 01 Page 4



Généralités sur les plaques et éléments finis _

- Degrés de liberté: la fonction d'approximation choisie (en général le champ des
déplacements) est exprime en fonction des valeurs particulieres qu'elles prennent aux noeuds
communs des différents éléments adjacents, permet de reconstituer la solution compléte
(assemblage) tout veillant a respecter certains regles, dites critére de convergence.

- Forces nodales: a travers les nceuds transitent des forces associées aux degrés de liberté.
Elle sont dues aux charges appliquées a I'élément (poids propre, charge uniforme,
température..)

Ces parameétre d'identification permettent de construire les deux caractéristique clés d'un
élément fini que sont sa matrice de rigidite et son vecteur force.
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CHAPITRE II
Flexion des plaques



II.1 introduction

Les éléments de plaque en flexion et de coque jouent un role tres important dans
’analyse de nombreuse types de structures

Ce chapitre sera plus spécialement consacré aux éléments de plaque en flexion
I1.2 hypotheses fondamentales :

Une plaque est un solide élastique dont une dimension selon I'épaisseur, est petite
en comparaison des deux autres et qui généralement comporte un plan de symétrie au
milieu de I'épaisseur que nous appellerons surface moyen Sm

Par convention, cette surface moyenne sera le plan XY, I'axe OZ correspondant a
’axe transverse selon I'épaisseur

Sm
figure 2.1: plaque en 3D
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La théories des plaques reposent sur les hypotheses suivantes :

1°) les contraintes normales o, sont négligeables par rapport aux autres composantes de
contraintes

S+

Ozz

O0zz~0 Sm — s = = o

S-

Figure 2.2 : variation des contraintes suivant I'axe OZ

2°) les pentes de la surface moyenne Sm apres déformation sont supposées petites par
rapport a I'unité.

3°) on néglige I'interaction des phénomeénes de membrane et de flexion due aux grandeurs
déplacements.

4°) les points situés sur une normale a la surface moyenne avant déformation restent sur
cette normale au cours de la déformation.

Ceci revient a négliger I'effet de cisaillement transverse

EZx = EZy=0
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Les éléments de plaques en flexion de type déplacement peuvent étre classés en
trois catégories :

a°) les éléments basés sur la théorie de Kirchhoff (sans effet de cisaillement transverse),
qui sont en principe les mieux adaptés a la modélisation des plaques minces, leurs
formulation ne nécessite que l'approximation a une seul composante W(x,y) ce qui est
d'une simplicité apparente.

b°) les éléments basés sur la théorie de hencky-mindlin (avec effet de cisaillement
transverse), qui sont les mieux adaptés, dans le cas des plaques d'épaisseur modérés. Leur
formulation est basée sur une approximation a trois variables indépendantes: Le
déplacement transversal W et les deux rotations transversales x et By

C°) les éléments obtenus a partir d'éléments iso paramétriques de volume sont également
trés intéressants le principe de leur formulation consiste a spécialiser un élément de
volume par exemple (élément a 8 nceuds ou cube a 8 nceuds), au cas des plaques, pour
éviter le probleme de mauvaise conditionnement numérique que l'on rencontre lorsque
|'épaisseur est petit par rapport a la longueur de I'élément.

La géométrie de la structure joue un roéle fondamental dans le choix du type
d'élément pour le quel on aura une bonne modélisation, c’est pour cela qu'il faut poser
toutes les hypotheses possibles concernant la géométrie afin de faire un bon choix de la
théorie qui respecte ces hypotheses.

Le troisieme choix est plus général par rapport aux deux autres, parce qu'il n'ya pas
d'hypotheses et de conditions pour son application, mais il est comme méme le plus
difficile a appliquer.

Concernant notre étude qui traite des plaques minces, notre choix s'est porté sur la
théorie de Kirchhoff.
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I1.3_définition et notations générales :

Les notations adoptées dans cette étude pour les déplacements sont définies dans la
figure suivante :

Figure 2.3 : Notation d'une plaque

Soient les déplacements dans le plan u et v, le déplacement transversale W et les
rotations Bx et By ou 0x et By ;on peut écrire :

Bx= By
By=-6x

Pour la formulation des théories des plaques, nous utiliserons les rotations x et 8y,
on peut ramener aux conventions 0x et@y s'il est nécessaire pour le cas d’assemblage.
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L'état de déformation d'une plaque peut étre considere comme la superposition de
déformation de membrane et de flexion.

E=EM+ EF (2.1)

AN A

ot e e
kZé’yz) k }M kZSyZ}

Avec:

Ey = ov/dy (2.3)
2&xy),, ou/dy + dv/ox

{ Ex } ou/ox
a°)théorie de hencky-mindin: (prise en compte du cisaillement transverse) .

Dans cette théorie, on donne un modele de déplacement basé sur trois variables
indépendantes

Le déplacement transverse W(x,y)

Les deux rotations Bx(x,y), By(xy) .

Le champ de déplacement s'exprime alors de la facon suivante :

U =7 Bx(XYy)
V =Z.By(x,y) (2.4)
W=w(x,y)
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L'état de déformation en fonction de W, Bx et By est le suivant :

_Ou_ , 0Bx
Sx—ax—Z. o

ov d
8y=—=Z.ﬂ

dy dy

ov au dpx dfy

265 =y =5+ 5= 2 (5 1)
ow = Ju

28xz=yxz——+$ ,[>’x+5=0

dx

ow
28yz=yy2=— az_'B +ay 0
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b°) théorie de Kirchhoff :

Dans la théorie de Kirchhoff, on néglige I'effet de cisaillement transverse : on a
donc:

Yxz =Vyz = 0

On auras donc d’apres la théorie de hencky — mindlin :

0 -0
Yxz =0 =ﬂx+%=0~ Bx = -

dx

_ _ ow __ __ —ow
V,,=0 =B, +5 =0 mmp g —

dy

(2.5)

Dans se cas, le champ de déplacement est défini uniquement par une variable : le
déplacement transverse W en effet :

v=—7— (2.6)

S
I
S
)
N

Etles deformations deviennent :

02w
Ex=—2 %2

02w
g J—

(2.7)

0%w
ngy = Vxy = —27Z 929y

Vxz = Vyz = 0
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I1.4 élément basé sur la théorie de Kirchhoff :

y
w
X * 1)’
0x
A / A
Triangle

les éléments mixte (Hybride) :

oy

Ox

Triangle

A

A

ZA——

L

Quadrilatére

A

/

AN

—an

Figure 2.4 : Eléments de plaque en flexion

Quadrilatére

Chapitre 02
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I1.5 matrice de rigidité de flexion basé sur la théorie de Kirchhoff :

Pour simplifier I'’étude, considérons un élément rectangulaire a quatre nceuds de
dimension (a, b, e) avec cette fois trois (03) D.D.L

y
w4 P wi n
A w3 w3
(3)'¢} A 4 On4
z oys T n A on2
4 >> Oxa Ox3 ZA A
4 3 2 > 3 034
b
w2
A Oy1 A w2 !
w1 y Oy2 A onl1 4 on2
1/’ ? / X Wi/ /" 2 /
e—f ZARENS L g > 3
v ox1 Ox2 ., 031 4—»%2
- > - >
a 1
Figure 2.5: Repere cartésien Figure 2.6: Repére adimensionnel

Pour chaque nceuds, (W,0x et 8y) comme cet éléments posséde 12 D.D.L, on aurale
méme membre de coordonnés généralisées. de cet effet, on peut approximer les
déplacement a :

w(x,y) =d; + dox +dyy + dyx? + dsxy + dgy? + dox3 + dgx?y + doxy? + dypy3
+ dy 1 x3y + dypxy?
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on faisant le changement de variable suivant :

Alors la fonction w(x,y) devient :

w3 n) =G + G+ G+ G3% + Cs3n+ Cen? + ;3% + Ce32n + Co3n® + Cion® + €113
+ Ci230°

Avec:
C,=d, ;C, =ad, ;C3; =bd; ;C, =a?*d, ;Cs = abds
C, = b2d, ;C, = a°d,
Cs = a’bdg ;Cy = ab?dy; Cio = b3dy, ;C;; = abd,;; Cy, =ab3dy,

Larelation entre C; et d; n’a pas une importance.

p _ow  ow 8?,+0W on _ 1low
* 0y 03’0y odn'dy bon

=-{C3 + Cs3 + 2Con + Co3% + 2Co3n + 3C1on? + €11 3* + 3C1230%)

y a— -

ow (GWG?, (')W(')Q)_ 10w

Rox T onox)” aon

=—={C, + 2C3 + Csn + 3,32 + 2C3n + Con? + 3C113%n + (120’

la fonction de déplacement s’écrit :

w(3,n)
{63} =46xG3n) ¢ = [gB.IFC} (2.8)
Oy(3,n)
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Telle que :

1 3 n ¥ 3 n* ¥ ¥ 3 ¥ ¥n W
1 3 2n 32 23 3n? 3 33n°

g3 )] = 0 0 b 0 / b b 0 b b b b b
0 —= 0 _23 _n 0 — ﬁ _23n _ 11_2 0 -— ﬁl _ ﬁ

a a a a a a a

Le vecteur de déplacement {q} s’écrit:

{q}F = {wy, 6y, 0y, Wy, 0x2,0y2, W3,0x3,0,3, Wy, 0y 0y4}

D’autre part, sur chaque nceud le systeme de charge correspondant consistent aux
deux (02) moments Mx, My et 1 une force de cisaillement Pz alors, 1 vecteur force s’écrit :

{P}t = {Pz1, Mx1, My1, Py, My, M2, Pr3, Mys, My3, Pra) Mya, My4}

Les forces nodales et les déplacement sont relies par :

{P}= [K{q} (2.11)

Pour trouver les constantes C; (i=1, 2, 3, ..., 12) il faut poser les conditions aux limites

*pour le nceud 1 :

(3=0 ,n=0) ——> (x=0,y=0)

Wl = Cl
1
exl 563
-1
93,1 —_ TCZ

Chapitre 02 Page 16
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*pourlencud2: (3=1,n=0) —> (x=a,y=0)

W2=C1+C2+C4+C7

1
Ox2 = 5(63 +Cs +Cg + C11)

-1
eyz = T(CZ + 2C4 + 3C7)

*pourlenceud3: (3=1, n=1 )—@—> (x=a,y =Db)

W3=Cl+Cz+Cg+C4+C5+C6+C7+C8+C9+C10+C11+C12

1
6x3 = E(Cg + CS + 2C6 + Cg + 2C9 + 3C10 + C11 + 3C12)

-1
63’3 = 7(62 + 2C4 + C5 + 3C7 + 2C8 + Cg + 3C11 + Clz)

*pour le nceud 4 : (3=0,n=1) ——> (x=0,y=0>b)

W4=C1+C3+C6+3C10

1
0364- = B(Cg + 2C6 + 3C10)

-1
0]/4' = 7(C2 + C5 + Cg + CIZ)

Sous la forme matricielle :

{a}r = [H]z{C}F. (2.12)

Ce qui donne que :

{C}r = [H]7 {q}F. (2.13)
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[

o o0 = o I 0o 0 < 0 0 1 0

b b b b
o 2L o =2 o0 0o = 0 0 0 0 0

a a a

[H]r = 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o L o r z 4 1 z 3 1 3
b b b b b b b b
o = o =2 =t o = = 2t 4 3o
a a a a a a a a

o o < o o %2 o o 0o 2 0o o0
b b b

o =* o o = o o0 0o = o o =

a a a a
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Flexion des plaques

Alors:

(2.14)

Y}

= [gR3 W]Ir[H]F

6R)}r

Avec:

0 )

2a

—2b

2a

2b

N

[

Page 19
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on pose :
[INR,]r = [gR]e[H]F" (2.15)
D’ou :
{63 W}r = INR I{q}r. (2.16)
Telle que :
[NRn)] =[N, Ny N3 N, Ns Ny N; Ng Ng Nig Nyi; Nyl. (2.17)

avec , Pour 0<3=<1 et O=sn=sl1

N;(3,n) = 1-33% —3n+ 2n* +23% + 33°n + 33n% + 2n® — 23%n - 23n°.
N,(3, ) = b(n—3n—2n* + 230 + n° — 3n?).

N;(3n) = a(=3+23% +3n—3® - 23%°n + 3*n).

N,(3n) = 33% +3n — 23° — 33?2 — 33n? + 23°n+23n’.
Ns(3,n) = b(3n — 23n* + 3n°).

Ne(R 1) = a(32 — 3° — 320 + 3°n).

N,(3n) = —3n+ 33°n+ 33n® — 23°n — 23n°.

Ng(3,n) = b(=3%n+ 3n?).

No(3, 1) = a(3?n— ¥n).

Nio(3, ) = 3n+3n? — 33%n— 33n* — 2n° + 23%n + 23n°.
Ni1(3 1) = b(—n? + 3n® + n® — 3n®).

Ni2(3n) = a(=3n+ 23°n— ¥n).
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*Relation deformationdéplacement :

9%w
= oy
9%w
8y == dy?>
e _6u+6v_ , 92w N °w . 9%w
Vay = “Cay = dy ox dxdy = oxdy) dxdy
(2
Ex | ox?
2
{8}={5)’}=—Z{ aa—yz bW (2.18)
ny I 62
kz 0xdy/
En tenant compte du changement de variable on aura :
02 _ 1 02
dx2  a? 932
02 _ 1 02
dy?  b? an?
02 _ 1 02
dxdy ab 930n
Alors L ‘expression de déformation devient :
(9% )
E a2032
3 52
Enp=—Z3 yia s w (2.19)
Yan 2 92
\ab 9301/

Chapitre 02
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En calculant chaque terme on obtient :
€3 = —Z—(2C, + 6C;3 + 2Cen + 6C113n).
1
gfl - —Zb_2 (ZC6 + 2C9'%, + 6C1011+ 6C123’,I])

1
Van = —2Z 5 (Cs + 2053 + 2Con + 3C1, 3 + 3C1on?).

Sous forme matricielle on a:

&3
{€}=1& ¢ =—Z[oQR, n]r{C}Fr (2.20)
V3an
Telle que :

0 0 0 az—z 0 0 Z—j 2—‘; 0 0 %“ 0
2 AR &
B~ |0 0 0 0 0 & 0 0o = = 0 a
o o0 o X2 o o ® m 0 A
ab ab ab ab ab

Remplacant I'expression {C}; = [H];'{q} dans la formule de déformation on obtient :

(€} = ~2[0G, W+ [H17* (g} (2.21)
On pose :
[BRWIr = [0 W] {H}:* (2.22)
D’oul on obtient :
[e3, ] = —-Z[BR, n){q}r (2.23)
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Telle que :
Bi1 Biz Biz By 1
[B(’:‘v I])]F = BZl Bzz Bz3 ...... BZ 12
B3; B3z B3z e B; 1
Avec:

B;1(3,n) = ((=6 + 123 + 6n— 123n)/a?)
Bi3(3,n) = (4 — 63 —4n+63n)/a
Bis(3n) =0

Bi;(3, ) = (6n— 123n)/a?

Bis(3n) = (2n—63n)/a

B; 1(3) =0

B,1(3, M) = (=6 + 63 + 12n, — 123n)/h?
Bys(3m) =0

Bys(3,n) = (=43 + 63n)/b

B,;(3,n) = (63 — 123n)/b?

Bs(3;n) =0

B, 11(n,3) = (=2+23+6n-63n)/b
B3 (3,n) = (=2 + 123 + 12n — 1232 — 12n2)/ab

B3;(3n) = (2—-83+63%)/b

B3s(3;n) = (2-8n+6n%)/a

By;(3,m) = (=2 + 123 4 12n — 123% — 12n?)/ab
Bso(3) = (43— 632)/b

B; 1;(3,n) = (4n— 6r12)/a

Chapitre 02

. By, =0
; B1a(3,n) = (6 — 123 — 6n + 123n)/a?
; Bis(3n) = (2 —-63—2n+63n)/a

; Bis(3n) =0

By 10(3,n) = (—=6n + 123n)/a?

;B1 12(3, ) = (4n— 63n)/a

By, = (=4 + 43+ 61— 63n)/b
; B2s(3,n) = (=63 + 123n)/b?
;Bys(3,n) =0
; Bg(3n) = (=23 4+ 63n)/b
;B; 10(3 1) = (6 — 63 — 12n+ 123n)/b?
; B, ,(3n) =0
;B3 (3n) = (=2 +8n—6n%)/a

iB3a(3,m) = (2—123 — 12n+ 1232 + 12n2)/ab
; B3g(3m) = (=43 +63%)/b

;Bss(3n) = (—4n+ 6n*)/a

; By 10(3m) = (2123 — 12n + 123%)/ab

; B3 12(3n) = (=2 +83-63")/b
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*Relation contraintes déformations :

{c(3A )} =[E{EBR )} (2.24)
Substituant I'équation de I'expression {€} on aura:
{o (3, )}=-Z[E] [B (3 n)] {q} (2.25)
Si on pose dans cette équation Z=0 ; on trouve :
{o 3 n)}=1{0} v{3,n} (2.26)

Z=0 ; représente alors la position de la surface neutre.

*détermination de la matrice de rigidité de flexion :

Le calcul de la matrice de rigidité se fait par la formule suivante :

(K1 = [,[B]* [E] [B]laV (2.27)

Qui deviant :

h/2
K1y = f f (BIt [E] [B) dA dZ
A

~h/2

bh3 1 1
-2 f f [BAWIT[E] [BG,n) 143 dn
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Les 78 valeurs de la matrice [K] se calculent a I'aide de la formule suivante :

K bh3
if—a f f{(31131])911+(BZLB1]+B1132])312+(32132])922+(331331)933}d"idfl
Pour
i=1, 2,3,...,12
=i, i+1,..,12

Pour calculer les éléments K;; on peut utiliser un programme qui calcule I'intégrale
numérique des fonctions :

Example: K;; =7
¢ On posant i=1, j=1 dans la formule on trouve:

K = f f {B%1e11 + 2B31By1e1, + B3, e,; + B3 e33}d3dn

bh3 ,
= 12a3f0 fo (=6 + 123 + 6n — 123n)2d3 dn, ey,

+ f f (=6 + 123 + 6n—123n) (=6 + 63 + 12n — 123n) d3 dn ey,
12ab J, J,

ah? 5
+12b3f f (=6 + 63 + 121 — 123n)%d3 d1 e,

ST f (=2 4+ 123 + 12n — 1232 — 12n2)2d3 dn ess

On obtient le résultat suivant :
h3 (4b 2 4a 28
K = E(;en +Eelz +§ezz +ﬁe33) (2.28)

Avec la méthode on peut calculer tous les éléments k;; on introduisant les fonctions
nécessaires de la matrice [B(3, n)] dans la formule

L’expression finale de la matrice de rigidité de flexion est présentée au-dessous
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Q.+ 25;
+ D,
+ 2G,
D; + 2G, 4G,
+ 0, + 405
=25, —Ci, 4S;
- D, + 40, SYM
— Q3
-0 —Q;—D3 | Q3 +2S; | Q1 +25;
—25, + G, + D,
— D, +G, +26G,
Ds+G, | 26; |o Ds+2G, | 4G,
—0Q —4Qs +0Q; + 405
—252 0 253 - Q4 252 + DZ () 453
— Q3 + Q3 + 404
Q1—51 Q; — Gy S —=Q3 | =Q1— D —Q; Sz =D, Q1 +D
+D,— G, +26, ~26, — 05 +28,
+5, + 26,
—Q;+Gy | Gz3+0Qs |0 2G, +0Q; —Qs 0 —Q; — D3 | 4Gz + 405
+ 26, 26,
Q:—S; |0 S3+Q4 | —Q3—D; |0 283 Q3+ D, —e12 453
+ S, —4Q, + 25, + 40,
—01— P —Q- Q3 + D, Q1+ Dy Q=G | =5, +Q3 | =Q1— Dy Q2 + D3 —0Q3 Q1+ Dy
— 2G4 - 2G, -5, -5 —Gq - 25; -Gy — 25, + 25:,2G,
+ 5 + Gy
Q2+2G;, | 263—0Q5 | O —Q2+ G, | Q5+ G3 0 D; -G, | 2G3—40Qs | O —Q2 —Ds 4G
+Q, - 2G, + 4Q5
=S, +D, |0 283 —Qz+S, |0 S3 + 0,4 Q;:+25, |0 2853 — Q4 | —Q3 — 25, €12 4S5,
+ Q5 — 40, - D, + 4Q4
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2b b b
e S = 5911 ;S ;"311 i Ss 5311
2 1 1

i Df@ €12 ; Dy = ;"312 ; D3 = 3312

_ 2a a a
e G Fezz ;o Gy b_zeZZ ; Gs 5922

28 2 2 2a 2b

e (= sap 33 7 Q= 2633 7 Qz = 33 Qs = 15633 Qs = T5q €33
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CHAPITRE III
Application par ANSYS et Résultat



Application par ANSYS et Résultat _

II1.1. Introduction :

La vue par défaut de ANSYS est bien adaptée pour des conceptions
bidimensionnelles aves I'axe des abscisses indiqué horizontalement vers la droite.
L’axe des ordonnées se dirigeant verticalement vers le haut, et I'axe z est
perpendiculaire a I'écran. Zoom et repaint (or refresh screen) (ou régénérer I'écran) les
commandes sont tres semblables a celles utilisées dans la plupart des logiciels de

traitement de DAO ou de texte.

Utility menu : auquel vous pouvez accéder et ajuster les propriétés au sujet de votre
session, telle que les commandes de fichier, la liste et les commandes graphiques.

Toolbar : Boutons poussoirs aux commandes utilisées généralement.

Main menu : ou vous pouvez trouver les processeurs utilisés en analysant votre
probléme.

Graphics window : dans la fenétre graphique votre modéle est montré : la géométrie,
éléments, visualisation des résultats etc...

Input window : Vous pouvez introduire des commandes dans la fenétre d’entrée.

H

A ANSYS Mechanical Pro Utility Menu (project 2) - g

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MepuCtils Help
NEEIEIEEENE] ~|| Z| =

Toolbar \ @‘
SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH ﬁ

Main Menu ®|

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Radiation Opt

E Session Editor
Finish

2 Clefels]a e

cl»lelzlelelslolelalejalalallale ;]

]

Pick a menu item or enter a command (BEGIN) mat=1 \typezﬂ real=1 csys=0 secn=1
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Application par ANSYS et Résultat _

II1.2. Préprocesseur :

Dans le préprocesseur le modeéle est installé, il inclut un certain nombre d’étapes ;

habituellement dans l'ordre suivant :

e Build geometry : construction de la géométrie, suivant la géométrie du probleme
une, deux dimensions ou tridimensionnelle, la géométrie créée se compose des
lignes, des sections ou des volumes, puis au besoin, on peut créer d’autres
géométries en employant des opérations boolean.

L’idée principale est que, quand on établit la géométrie om simplifie la génération de
maillage. Par conséquent, cette étape est facultative mais

souvent la plus employée. Des nceuds et des éléments peuvent cependant étre créés
par des coordonnées seulement.

e Define materials (définir les matériaux) : un matériau est défini par ses
constantes matérielles.
Chaque élément doit étre assigné a une matériau particulier.

¢ Generate element mesh (Génération de maillage) : Le probleme est discrétisé
avec les points nodaux. Les nceuds sont reliés aux éléments finis de forme, qui
constituent un ensemble du volume de matériau. Selon le probléme et les
hypotheéses, le type d’élément doit étre déterminé.
Les types d’éléments communs sont truss, beam, plate, shell and solidéléments.
Chaque type d’élément peut contenir plusieurs sous-types par exemple solide 2D-4
nceuds, solide 3D-20 nceuds. Par conséquent, le soin doit étre pris quand le type

d’élément est choisi.
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Application par ANSYS et Résultat _

Le maillage dans ANSYS peut étre créé de plusieurs manieres. La maniere la plus
commune est qu’elle soit automatiquement créée. Toutefois plus ou moins controlée. Par
exemple vous pouvez spécifier un certain nombre d’éléments dans une section
spécifique, ou vous pouvez forces le générateur de maillage pour maintenir une taille
spécifique d’élément dans une section. Certaines formes ou tailles d’element ne sont pas
recommandées es si ces limites sont dépassées, un avertissement sera affiché par

ANSYS.

I11.3. Solution processor

Lorsque que vous résolvez le probléme en recueillant toutes les informations

spécifiques au sujet du probléme :

Apply loads (appliquer les charges) : Les conditions aux limites sont généralement
appliquées sur des nceuds ou des éléments. La quantité
Prescrite peut étre par exemple force, traction, déplacement, moment, rotation, les

charges peuvent étre également dans ANSYS éditées du préprocesseur.

Optain solution (obtenir la solution) : La solution du probleme peut étre obtenir si le

probleme entier est définir.

Postprocessor :

Dans la présente partie de I'analyse vous pouvez par exemple :

Visualise the results (Visualiser les résultats) : Par exemple tracer la forme déformée

de la géométrieou des efforts.

Liste the results (Listes des résultats) : si vous préférez les listes tabulaires ou classez

la liste imprimée, il est possible.
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Application par ANSYS et Résultat _

III .4 Support étudier

e =5mm; F1=1 KN ; F2=F3=0.5 KN ; R1=25mm ; R2=15mm ; r1=r2=r3=r4=5mmla
plague posséde un module de young de E=200 GPa, et un coefficient de poisson v=0.3 ; et
density = 7.85 10-%kg.mm-

| 20 mm 80 mm

100 mm

Figure 3.1: Support étudier
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Application par ANSYS et Résultat _

Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help
Change Jobname ...

|
Change Directory ... :
Change Title ... WIT| POWRGRPH

Resume Jobnamedb .. | @&

Resume from ..

Save as Jobname.db
Saveas .
Write DB log file ..

Read Input from ...

Switch Qutput to 4
List 4
File Operations 4
File Options ...

Import 4
Export ..

Main Menu
Preprocessor
Solution
General Postproc [KEYW] Preferences for GUI Filtering
TimeHist Postpro Individual discipline(s) to show in the GUI
Radiation Opt
Session Editor
B Finish [~ Thermal

I~ ANSYS Fluid

Preferences for GUI Filtering

MNote: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
@ h-Method
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Application par ANSYS et Résultat _

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH|

Element Types

Main Menu

Preferences
B Preprocessor Defined Element Types:

B Element Type
=
E Switch Elem Type
B Add DOF
Remove DOFs
Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctris
Numbering Ctris
Archive Model
Coupling / Ceqgn
Multi-field Set Up

Loads

Physics

Path Operations
Solution

Options Delete
_ Ciose |

Help

General Postproc
TimeHist Postpro
Radiation Ont

N Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass A
Link Znode 2281
Beam Axisym 2node 208
Pipe Inode 209
Solid
Solid-Shell z | 3D 4node 181

Element type reference number
| Apply Cancel Help
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Application par ANSYS et Résultat _

A Define Material Model Behavior = B
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available
=M\ aterial Model Number 1 =] Favorites =
@& Structural
@ Linear
& Flastic

gsotropic

€ Orthotropic
£ Anisotropic

Nonlinear
£ Minncibu —
A Linear Isotropic Properties for Material Number 1 “
. . | | | k1
4] Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1 o]
T1
Temperatures
EX 2E+005
PRXY 0.3
Add Temperature | Delete Temperature | Graph
I 0k I Cancel | Help |
|
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Application par ANSYS et Résultat _

A Define Material Model Behavior = B
Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available
- qaterial Model Number 1 =] Favorites =]
@ Linear Isotropic @ Structural
Linear
MNonlinear

c@Density

Thermal Expansion
A Density for Material Number 1 “

Density for Material Number 1

4] T1 -

Temperatures
DENS | 7.8E-00§ |

Add Temperature | Delete Temperature ‘ Graph
0k Cancel | Help |
N Create and Modify Shell Sections
Section Edit Tools
Layup Section Controls Summary
Layup
Create and Modify Shell Sections Name ID| 1 j
Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View
T gl ~Jlo-0 3 I

Add Layer Delete Layer

Section Offset | Mid-Plane | User Defined Value
Section Function|None defined - Pattern| =
I Ok, I Cancel Help
Chapitre 03
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Application par ANSYS et Résultat ;

M\ Solid Circular Area

i« Pick i Unpick
WP X =
L' =
Global ¥ =
v =
7 =
e i

;AREAE i‘h‘fi\(fi

TYPE NUM R17.2

JUN 11 2019
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Application par ANSYS et Résultat ;

N Solid Circular Area

f» Pick i Unpick

WP x

[
o
=]
[ g
1]
[
M H M
1l 1l 1l 1l 1l

WP H

HE ¥

Radius

0K Apply

Re=et | GCancel

Help |

AREAS
TYPE NUM

Chapitre 03 Page 38



Application par ANSYS et Résultat ;

I\ sSolid Circular Area

f« Pick " Unpick

WP H

o]
'—I
m]
= =
&
i
[t I — -
Il I ] ]

Apply

Reset | Cancel
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Application par ANSYS et Résultat _

I\ Rectangle by 2 Cor..

i+ Pick " Unpick

Wp ¥

L -

Globhal X

T =

Apply

Cancel
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A Element Sizes on All Selected Areas

[AESIZE] Element sizes on all selected areas
SIZE Elemnent edge length 5 I

UK Apply Cancel | Help |
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— N

Apply UROT on Nodes
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™ Single v Box

™ Polygen ircle
~

Count = 17
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Hode Ho. = &S
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OF Apply
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Pick All | Help
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N Apply U,ROT on Nodes

[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes
Lab2 DOFsto be constrained

ROTX v

Apply as
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VALUE Displacement value |

Cancel Help
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hed |
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Pick {  Unpick
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Min, Max, Inc

A Apply F/M on Nodes

[F] Apply Force/Moment on Nodes
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Apply as
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oK I Apply Cancel | Help
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A JSTATUS Command [ x |
File
EOLUTION DPRTIORS
PROBLEA DIMERSIONRLITY. . . . . . . . .. . .. -0
DEGREES OF FREEDOH. . . . . . W 0¥ Uz ROTH ROTY ROTS
AMALYSIS TWPE « v o v wmewwmewnns STRTIC (STEF
GLOBALLY RSSERBLED FATRIM & + o v o v v o o SYNHETRIC
LOBD STEP OPTLONG [SOLVE] Begin Solution of Current Load Step
LOAD STEP RUMBER. . . . . . v v v v v v v v u s 1 . . . .
mEEE'uEnggETEnPg LOFDBTER, & v v s mjm Review the summary information in the hster window
STEF CHAHGE BOUKDRRY CORDTTIONS @ 0 0 0 COEFALLT (entitied “/STATUS Command”), then press OK to start
PRINT OUTFUT CONTRILE o« @ v v v voww v wn s i PRINTIUT| the solubion.
DRTABASE OUTPUT CORTRILS. . . @ v 0 0w v o ALL DRTH LR
FOR THE LFS
Cancel

[/PMNUM] Plot Numbering Controls

KP  Keypoint numbers
LIMNE Limne numbers
AREA Area numbers
VOLU Velume numbers

NODE Mode numbers
Elemn / Attrib numbering
TABMN Table Names

SVAL Mumeric contour values

[~ off
I~ Off
[~ Off
[~ Off

v On

Mo numbering
[~ Off

[ Off

[/NUM] Murmbering shown with

I Colors 8 numbers

[/REPLOT] Replot upon OKS/Apphy?

Chapitre 03

Apph’l

Cancel |

| Replot

Help I
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ELEMENTS

A List Reaction Solution

[PRRSOL] List Reaction Solution

Lab Iltem to be listed
ruct force kX

FY
FZ

All struc forc F

Struct moment MX
MY
MZ

All struc mome M

All tems

Apply Cancel | Help |

Chapitre 03 Page 51



Application par ANSYS et Résultat _

N PRRSOL Command
Fil=
THE FOLLOWING X,%,Z SOLUTIONS ARE IH THE ELOBAL COORDIRRTE SHETEH
WIDE Fi Py Fi Hi HY Hr

41 D.0000 0.0000 2883.5 -1104. -27666, 0.0000
600 000 09 64 00 00000
46 00000 0,0000 -36.117 -7045,2 -Li02. 6 a.000n
41 D.0000 0.0000 -414.53 1160.3 =113%6.2 0.0000
B D0 0000 R8s s 2ee 0,000
49 0.0000 0.0000 566, 96 -1555.8 -6H9.8 2.0000
0 0.0000 0.0000 -05.861 -083.50 -00EA. 6 0.0000
G000 0o LA 5080 1w, 00000
2 0.0000 0.0000 236,65 -196 .46 R b 2.0000
53 D.0o0o 0.0000 249,20 1.2308 =107, a.0000
G000 0000 mLe i iR 0.0000
55 0.0000 0.0000 144.21 La7.01 =117, 0.0000
L 0.0000 0.0000 -101.40 006,04 -henl.l a.0000
9 00 0000 0 1 pad 0,000
54 0.0000 0.0000 -a52 .08 1281.2 B 1 2.0000
50 [p.0o0o 0.0000 2000.5 18137, -29319. a.0000
600000 0000 -6 6l e 00000

TOTAL YALUES

WLUE 0.0  0.0000 2000 S02.00  -D.ESSEW 00000

N Plot Deformed Shape

[PLDISP] Plot Deformed Shape
KUND [Items to be plotted

(™ Def shape only

(~ Def + undeformed

Apply Cancel Help
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L\ ANSYS Mechanical Pro Utility Menu (project 2) -
File Select List Plo] PlotCirlsy WorkPlane Parameters Macro MenuCtrls Help
0| = a @| Y @,,,| Pan Zoom Rotate . [ | Z] #
View Settings L -
Toolbar

SAVE_DB| REsum_p| Numbering ..
————— Symbols 1

Main Menu _ Hidden Line Options
Preferences Font Gontrols 5 manusmpe
»

Edge Options
@ Preprocessor Window Controls LE

0

& Solution i 9|
B General Postproc | ='ase Opfions *  Contours : |
B Data & File Opts ST Graphs L2 I
E Results Summary T N Colors 4 &
@ Read Results [
@ Failure Criteria T e #E:;i(clzrnce - X g |
= PlotResults Redirect Plots LY I
=)Deformed Shar , Texturing B =
Contour Plot Hard Copy
= Vector Plot Background »

Save Plot Ciris
g El::.:-aem I;T:: Restore Plot Clrls ...
& ThinFilm Reset Plot Ciris
@ List Results CapirEimage Displacement Scaling
® Query Results Vector Arrow Scaling ...
B Options for Qutp |  Restoreimage .

Multilegend Options L
Floating Point Format

olel

|24
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N Size and Shape

[/SHRIMK] Shrink entities by |[;. percent -

[/ESHAPE] Display of element E...« god

shapes based on real

constant descriptions

SCALE Real constant multiplier ]

[/EFACET] Facets/element edge [ 1 facet/edge -

[/RATIO] Distortion of Geometry
WM Window number |'.."'.findcw 1 j

RATOX X distortion ratio 1
RATOY Y distortion ratio 1

[/ CFORMAT] Component/Parameter Format
MFIRST, NLAST Widths 32 | 0 |

[/REPLOT] Replot upon OK/Apply? |F‘.gp||;~r j

Apply Cancel Help

DISPLACEMENT
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[} Contour Modal Solution Data ﬂ

ltem to be contoured

= Favorites -
## Nodal Solution
&8 DOF Solution
@ X-Component of displacement
@ Y-Component of displacement
@ 7-.Component of displacement
T
¢ X-Component of rotation
@ Y-Component of rotation
g /-Component of rotafion
& Rotation vector sum
mE Stress

@ Total Mechanical Strain
@ Elastic Strain |

Undisplaced shape key

Undisplaced shape key | Deformed shape with undeformed edge -
Scale Factor Auto Calculated L|"-' 051205836129
Additional Options ]

NODAL SOLUTION
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Item to be listed

Favorites
@& Nodal Solution
& DOF Solution
@ X-Component of displacement
@ Y-Component of displacement
. |Z-Component of displacement
Displacement vector sum
@ X-Component of rotation
@ Y-Component of rotation
@ Z-Component of rotation
@ Rotation vector sum
Siress
Total Mechanical Strain
Elastic Strain
-

Value for computing the EQV strain

File

|PF!I]I'I' I WODAL SOLUTION PER HODE
ek POST] HOOAL DEGREE OF FREEDOH LISTING stk

LOAD STEP= 0 GUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDON RESULTS ARE IN THE GLOBAL CODRDINATE SVSTEM
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4 407 -0.40498
: a0 a8 4 198 -0.20031

06 oRIEE |, 00 -4,6230
478 45 . 500 -4.4539

2 501 -4.8323

y 502 -4.7013
p 3 y 503 -4.5660
0 { 504 -4.3365

bs 547,848,159 o / J HALCHUH ABSOLUTE VALUES
; : : g : HODE 2
0 2\ 162 y UALUE  -6.,5593

N Plot Deformed Shape

[PLDNSP] Plot Deformed Shape
KUMD ltems to be plotted

{+ Def shape only

{ Def + undeformed

(" Def + undef edge

Apply Cancel Help
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A Contour Nodal Solution Data E3

Item to be contoured

@& Stress -]

i X-Component of stress
@ Y-Component of stiress
£ /- ompopnent of stress

-

@ XZ Shear stress

i 1st Principal stress |
@ 2nd Principal stress

& 3rd Principal stress

& von Mises sfress

stress
i@ Stress state ratio

=l
=l

Undisplaced shape key

Undisplaced shape key |Deforrned shape only j
Scale Factor Auto Calculated ~|[0.9528494791

Additional Options @|

oK I dppy | Camcel | Hep |
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R17.2]

JUN 11
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243.017

Figure 3.3: variation des contraintes suivantes [|'axe y-y
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NODAL SOLUTION

(RVEG)

£5527

Figure 3.4: la résultante des contraintes

Interprétation des résultats:

D'apres les figures on remarque que les contraintes deviennent maximale au niveau
des points d'encastrement ; on remarque aussi que le déplacement est maximal au niveau
de la zone ou elle été appliquée la plus grande force

Chapitre 03 Page 60



Conclusion

Dans se travail, aprés une synthése théorique (chapitre I, chapitre II, chapitre III) et une
Présentation de la méthode de formulation des éléments finis a travers les deux approches en
déplacement et en déformation, utilisés pour | 'étude des plaques, on a cite I'effet des différents
parametres qui influent sur la réponses et le comportement des plaques tel que, le module de Young,
le coefficient de poisson.

La résistance du matériau nous permet de traiter trois titres de problémes, qui sont :

- Probleme de dimensionnement.
- Probleme des portances d’une construction.
- Probleme de vérification, qui notre cas

Dans ce dernier titre, on connait : les forces, les caractéristiques mécaniques du matériau et
dimensions de la construction. On vérifie la résistance, la rigidité de la construction.

Le travail effectué dans ce mémoire se rapporte a la modélisation aux méthodes des éléments
finis, d’un support.

On fait appel a la simulation numérique avec le logiciel ANSYS pour déterminer les contraintes, les
déplacements et vérifier les résultats a leurs limites.

La précision de calcule augmente avec le raffinement de maillage, ce dernier entraine des coupes
de calculs additionnelles tres importants.

Dans notre étude, on a utilisé I'analyse structurelle avec I’ANSYS APDL.
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