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Introduction générale
De nos jours 14, I'avion est le moyen de transport l¢ plus utilise grice &
sa rapidité, sa sécurité et son confort a F'égard des autres moyens, |
Les avions peuvent étre classé suivant leur fonction et leur domaine
d'utilisation en trois catégories:
*appareils commerciaux (transport des passagers et frets)
*avions militaires.

*appareils d'aviation générale (loisir. les affaires, l'agriculture...)

L'avion est constitué dune structure aérodynamique et des moteursj
propulsifs. Sa structure comprend essentiellement le fuselage, les ailes, les
empennages de direction et les trains d'atterrissages.

Les poutres constituant la structure de lavion subirent a différentes . :‘
efforts qui sont dus; au réaction de l'air, le poids de I'avion plus la charge a
soulever, les efforts d'inerties, vibration...Donc le calcul de la résistance de
ces poutres s'avére obligatoire afin de déterminer les dimensions optimales
déterminées et les matériaux a utiliser pour que les poutres résistent aux |
différentes contraintes avec un poids réduit au maximum, .

Le but de ce travail est de déterminer les dimensions geometrlqum
optimales et les caractéristiques mécaniques des poutres en utilisant deux
méthodes; le calcul théorique et le calcul sur un logiciel, et de faire une étude
comparative des résultats obtenus par chaque méthode.

Cette étude comprend trois. chapitres, le premier chapitre contient des

généralités sur la structure d'avion, types des poutres utilisées et les logiciels
existant,
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Le deuxiéme chapitre est dédis au calcul de résistance d'

une poutre aux
différentes sollicitations

Le troisiéme chapitre comprend une étude des modes vibratoires d
constituant la structure de I'avion.

une poutre

Et enfin une conclusion générale va conclure notre travail
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Chapitre I :
Généralités sur la
structure d'avion
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Introduction:

La modélisation des structures d'avions nécessite des connaissances
sur I'évolution des matériaux et des structures. Pour ce la plusieurs models ont

¢t¢ adoptés pour représentés une meilleur modélisation.

Le but de ce chapitre est de montrés les différents parties d'avion, les

types des poutres utilisées, ainsi que les logiciels de calcul existants,

L1Généralités sur I'avion:

La structure d’un avion classique se compose de quatre éléments: le
fuselage, les ailes, I'empennage et le train d’ atterrissage.

L.1.1 Fuseslage:

Le fuselage constitutes I’habitacle de 1’avion. Il subit de trés fortes
interactions avec les ailes au sol, ¢c’est lui qui supporte tout le poids de la
voilure, tandis qu’en vol, il est au contraire porté par celle-ci.ll a en général la
forme d’un fuseau monocoque, nécessaire dans le cas des avions a cablne
pressurisée, pour les vols a haute altitude. On peut aussi adopter un fuselage' .

compose de cadres en forrheé d’anneaux, fixés aux panneaux de revétement.
ux, P

I.1.2 Ailes:

-Méme si I’avion doté d’une seule voilure (ou plan de sustentation), le
monoplan, fut trés répandu dans les premiéres années du vol motorisé, il fut
rapiderhent supplanté par les biplans, voire par des appareils munis de trois ou
quatre plans de sustentation. Les avions multiplans présentent 1’avantage

d’avoir tine portance supérieure ¢t sont relativement plus solides, tandis que le
monoplan offre une trainée plus faible.
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Chapitre I Généralités sur la structure d'avion

La plupart des avions actuels sont ¢quipés d’ailes monoplanes de type
cantilever, c’est-adire sans haubans.

Une aile type se compose d’un cadre sur lequel s’étendent deux ou trois
longerons qui vont du fuselage a extrémité de Iaile. Entre ces fongerons
sont disposées des nervures servant a consolider la structure de Iaile. -On
construit les ailes d’avion, tout comme la majeure partie de la structure de

I’appareil, avec des matériaux offrant une grande légereté et une résistance -
importante.

On utilise notamment des alliages a base d’aluminium et de
magnésium, mais aussi a base de titane lorsque la structure doit subir des
températures élevées. En outre, les matériaux composites sont de plus en plus |
employés pour leur légéreté. Les constructeurs d’avions entreprennent de
nombreuses recherches sur la forme des ailes, afin que celles-ci présentent des
propriétés aérodynamiques optimales. Par exemple, on équipe les avions
supersoniques d’ailes trés minces, car une telle forme minimise fe choc de
compression qui survient lorsque ce type d’appareils approche la vitesse du

son, et limite par conséquent e surcroit de trainée engendrée.

Les ailes supportent les dispositifs hypersustentateurs (becs, volets),
hyposustentateurs (spoilers, aéroﬁ'ems) et les gouvernes de gauchlssement :

(ailerons) qui permettent dé contrler I’avion en roulis.

Yoy an

-

L1.3.Empnennages:
les empennages d’un avion représentent les structures stabilisatrices

situées derriere les ailes. Ils se composent de parties mobiles contribuant-au
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Chapitre | Généralités sur la structure d'avion .

contrile de I'avion et de parties fixes qui assurent la stabilité de P’appareil

.Généralement, un avion posséde un empennage horizontal et un empennage

vertical. La partie avant de I’empennage horizontal est appelée stabilisateur

horizontal, et la partie arriére, mobile, gouverne de profondeur. L’ empennage
horizontal stabilise le tangage de 'avion. La partie fixe de ’empennage
vertical est appelée dérive, et la partie mobile, gouverne de direction.

L’empennage vertical assure I’équilibre de Pappareil en lacet.

L.1.4 Trainsd’atterrissage:

Les trains d’atterrissage constituent la partie la plus complexe d’un
avion. Leur jambe principale fait office d’amortisseur en absorbant le choc de.
Patterrissage. Ils comportent également un mécanisme de relevage, qui
remonte ou abaisse le train, les roues et les freins. II existe deux grandes "
classes de trains d’atterrissage : le train classique et le train tricycle. Le tram
classique comprend deux grandes roues situées en avant du centre de grav1té
de I'avion et une petite roue placée a la queue de Iappareil. Le train tricycle
est muni de plusieurs roues en arriére du centre de gravité et d’une autre roue
a I'avant du fuselage. L atterrissage est plus aisé 4 I’aide d’un train trlcycle

car ce dernier améliore le freinage et la maniabilité de 1 appareil. Par ailleurs, .

I’avion a ainsi moins de risque d’atterrir sur le nez.

1.2 UTILISATION DE LA POUTRE RE DANS L'AVION:

1.2, l-Dans le fuselage. |

Les différentes forme: sont obtenues suivant deux grands type de
construction liés a Ihistorique  des aéronefs .on distingue principalement la
construction dite "en treillis", et la réalisation"monocoque".La premiére
d'entre .elles ressemble a une ossature composée d'éléments longitudinaux et

verticaux, renforcés par des piéee transversales, nommeées traverses.




‘N

Chapitre 1
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' fongeron ¢

TRERLIS

Fig I-1 Poutre en treillis

Les éléments constutuant ce treillis sont: en régle générale, réalisés en
tubes creux. relies entre eux par soudure.La matiére constituant ces tubes est
généralement un alliage d’aluminium (densité voisine de 2,7); certaines
parties devant transmettre des efforts plus élevés sont en acier (chassis )

moteur, mais en raison de leur masse, leur nombre est réduit au maximum
(densité acier voisine de 7).

Les ¢léments longitudinaux sont appelés longerons. Ce type de

structure (le plus ancien) est toujours utilisé, notamment en construction

. i
amateur. : g

Sur ce type de structure, le revétement ne participe pas a la résistance
de la cellule. 1l facilite seulement un meilleur écoulement aérodynamique.
Lorsque la structure est dite monocoque, le revétement (en tole d’alliage
d’aliminiurn participe & la transmission des efforts. Ce revétement est alors :
qualifi¢ de travaillant. La tdle, aprés sa mise en forme, est fixée sur des

cadres, ou cloisons verticales, par rivetage ou vissage. . o
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Généralités sur la structure d'avion

Des piéces aux formes particuli¢res et des renforts permettent le

montage et la répartition des efforts. Ceux-ci sont positionnés aux points,

Clefs de la cellule, tels que la liaison fuselage-voilure. La fixation

atterrisseurs-fisselage. Ou atterrisseurs-voilure, ou encore le montage des
empennages sur la cellule. 1’avantage essentiel de ce type de construction
vient du fait que les pieces sont de mois grandes dimensions. D’autre part, en
cas de déchirure d’une partic du revétement. Ia proximité des cadres,

longerons et lisses assure une bonne résistance et facilite la réparation.

Lorsque le fuselage est relativement long, celui-ci peut étre réalisé en
plusieurs trongons .Dans chaque partie est fabriquée isolément; des pidces de
liaisons (situées an niveau des longeron et des cadres) permettent
I’assemblage final. C’est le cas de pratiquement tous les avions de ligne. En

particulier de ceux réalisés par le consortium européen AIRBUS
INDUSTRIE.

L1.2.2-Dans Ia voilure et les empennages:

La structure de Iaile s'appuie sur le méme principe que celui du -
fuselage. On y retrouve principalement un ou deux longerons (dirigés dans le :
senis de I'envergure), dont une des extrémités est dotée de fixation permettant
I'assemblage de Ia voilure et du fuselage. Ces longerons peuvent étre réalisés
soit en treillis, soit par l'assemblage d'une ou plusieurs piéces comme le
montrent les schémas ci-aprés.
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TREILLIS

Fig 1.4 treillis des barres
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Fig 1.5 poutreen T
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Fig 1.6 poutre rectangulaire
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Chapitre | Généralités sur la structure d'avion

Par rapport & sa fixation au fuselage, fe longeron se comporte comme
une poutre semi encastrée. Sous l'influence de a portance , le longeron
est soumis 4 un moment de flexion, tendant & le faire fléchir vers le haut.

Les fibres du matériau constituant la semelle supérieure sont donc -
comprimées, alors que celles de la partie inférieure sont soumises 3 une

traction.

Ce demnier type de longeron est couramment utilisé en construction
métallique.

Des cloisons transversales, appelées nervures, permettent, de par leur
forme, de générer les surfaces extrados, intrados, bords d’attaque et de fuite.
Comme pour les longerons, ces nervures peuvent étre réalisées en structure
treillis ou par I’assemblage de téles, préalablement formées. |
C'est une t6le percée (allégement par enlévement de matiére), et pliée afin
de permettre la fixation du revétement et son assemblage avec le longeron. Le
bord d’attaque peut étre constitue d’une tole préformée, fixée sur laile en

avant du longeron, ou étre réalisé en matériau.

Sur les avions civils, I"aile assure également la fonction de réservoir de
carburant. Les quantités de carbtirant peuvent étre trés élevés (jusqu’a 150000 .
litres pour les long-courriers) et de ce fait contribuent  la rigidité de aile. La
construction est alors un peu différente, il n’y a pas de longeron, mais la
structure de P'aile est cloisonnée. Les cloisons longitudinales {sens de
Ienvergure) et les cloisons transversales (sens des nervures définissent des
volumes appelés calssons Le revetement et les cloisons sont en régle genérale

PN

usinés dans la masse.

Les empennages comme les plans mobiles (gouvemes), sont réaliss

suivant les mémes pnnc1pes de construction précédemment décrits.

[

10




Chapitrel Généralités sur la structure d'avion

I.3-les logiciels utilisés pour le calcu] des structures :

Il existe beaucoup de logiciels pour le calcul des structures
dans tous les domaines et les plus connus sont FEMLAB ;
ANSYS ; SAP ; SOLIDWORKS....

Le FEMLAB :

FEMLAB - qui signifie Finite Elements Modeling
Laboratory-, est un logiciel avancé pour la modélisation et ia
simulation de tout processus physique décrit par des
équations aux dérivés partielles. La derniére version,
FEMLAB 3.0a, offre des solveurs d'un trés haut niveau de
performance capables de traiter des problémes de taille trés
importante avec des temps de résolution optimaux.
Travaillant a partir de l'interface graphique conviviale ou a
partir d'une fenétre de ligne de commandes, l'utilisateur
choisit de décrire de plusieurs fagons ses problémes en 1D,
2D ou 3D. Un des principaux avantages du logiciel est sa
capacité de coupler et de résoudre arbitrairement des
équations dans des domaines aussi variés que la mécanique
des structures, |'électromagnétisme, la dynamique des
fluides et la chimie, tout ceci dans le méme modele et
simultanément. Ceci et d'autres caractéristiques font de
FEMLAB 3.0a un environnement inégaié de modélisation
pour la recherche, la conception et I'éducation.

FEMLAB est basé sur les équations dont 'un des principaux
atouts réside dans ses capacités de modélisation
rationalisée. « La modélisation avec des logiciels
traditionnels demande beaucoup de temps. Environ 90% du
temps nécessaire a la simulation d’un systéme est passé a
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mettre en place et a définir e modele. Avec FEMLAB nous

pouvons créer notre modéle en quelques minutes »

Le SAP :

Le nom de SAP(state of the Art Analytical)est utilise
des méthodes analytiques du dernier cri ; ta modélisation
s'est installée au SAP en 1982 et a immédiatement bénéficié
des capacités informatiques du CEA. Grace au CRAY, le SAP
s’est imposé dans la communauté internationale en
précisant et validant les processus physiques de I'évolution
stellaire classique. Puis une nouvelle étape a été franchie en
1996 avec l'arrivée des simulations hydrodynamiques
multidimensionnelles consacrées a la cosmologie et au
milieu interstellaire. Aujourd’hui de nouveaux challenges liés
a la simulation 3D de nombreux processus astrophysiques
conduisent a reconsidérer |'organisation de notre service en

simulations numériques astrophysiques.

I"TANSYS

ANSYS (State of the Art Analytical) est un élément fini
tout usage modelant le paquet pour résoudre
numériquement une grande variété de problémes
mécaniques. Ces problémes incluent : problémes
structuraux statiques/dynamiques de transfert d'analyse
(linéaire et non linéaire), thermique et de fluide, aussi bien
que des problémes acoustiques et électromagnétiques. La
plupart de ces cours d'instruction ont été créées en utilisant
ANSYS 7.0 noter, donc, les petits changements du menu
structurer si vous employez une version plus ancienne ou
plus nouvelle. Les compagnies aérospatiales relévent
le défi d’améliorer le vol et le vaisseau spatial, et 'analyse
finie d'élément joue un rdle crucial en surmontant ses défis.




Chapitrel

Généralités sur la structure d’'avion

En employant ANSYS, les concepteurs aéronautiques

peuvent :

réduiser le co(t de développement

réduiser les conditions de carburant et développer
la gamme

augmenter le confort de passagers et d’équipage en
améliorant la ventilation, le chauffage et le
refroidissement de la carlinque

améliorer I'aérodynamique a grande vitesse pour
développer des applications militaires
supersoniques rentables.
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Chapitre 11

Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

ILI Introduction:

Les efforts répartis ou concentrés introduits en différents points d’un
corps vont cheminer dans la masse jusqu’au reprise ou il rencontreront des
réaction de la part d’autre Ccorps qui sont en contact avec celui-ci .ces points
de reprise peuvent étre des points d’appuis ou des encastrements .ces points
de reprise sont aussi appelés points de liaison.

Le corps ainsi sollicité réagira en se déformant. Les possibilités de
déformations sont limitées par la solidité des liaisons intermoléculaires. I
existe donc pour une masse et un lype de sollicitation donné, un seuil au dela

duquel la déformation sera permanent ou bien se soldera par une dé cohésion
appelé rupture.

I1-2-Différents types de sollicitations :

II-2-1-Traction :

F

=

I

L

.3 r
S|

Fig IL1 traction d'une poutre

La poutre de section S et de longueur L est soumise a un effort de
traction F..elle s’allongera de (Al). .

o= F/S )
=AU 2)

15
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Chapitre 1]

Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

Il a été observer que la réponse de la poutre est linéaire tant que
lacontrainte appliquée (o) reste inférieur & une certaine limite appelée la

limite élastique (c,) comme le représente la (Fig. 11.2).

===
_ AL
8..._

L

Fig. 11.2 diagramme contrainte —déformation

E : est une caractéristique du m'atériau appelée module de Young .

Au dela de la limite élastique (o.) la déformation engendré devient permanent

on parle alors de dé cohésion. De fagon'générale on peut écrire :

. Ok
&= — 3)
¥ -Ey{ |
V.o, '
fid =gt — (4) b
\ v

v : caractéristique du matériau appelé coefficient de poisson.
0x : 1a contrainte selon I'axe x

Plus généralement :

16
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Chapitre 11 Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires
{
&= —[o-V(o,+ )] (5
E
]
& = —[0 Vo 0)] (6)
- ,
I
& =—Jo,-Wo 6,)] (7
E

E': représente la rigidité du matériau.

1/ E : représente sa souplesse.

*Contrainte d’utilisation

La contrainte élastique of étant déterminée en laboratoire la pléce sera

dimensionnée pour travailler 4 une contrainte inférieure 3 une contrainte ou
appelée contrainte d’utilisation :_

ou=K.op /K<l/ (8)

K : coefficient de sécurité.

II.2-2-Comgression-tlambage: ~ =

le flambage est la déformation engendré par la le rapprochement

des points d’appuis. Cette déformation est perpendiculaire a la ligne d’action .

17



Chapitre {1

Calcul de la résistance d'une poudre el ses modes vibratoires

pour des piéces élancées il y aura déformation en sinusoide :1/4 d’onde :1/2

d’onde ;3/4 d’onde et une onde selon les types de reprise : Cest le flambage”
(voir Fig I1-3).

n-1
w n=12 e i
. i-rotulé
libre encastrement b H
NanaNYy
n=372
o
rotylé-encastré bi-ancastré

Fig. II-3 déformations d'une poutre

L =n. lo (9)
L effort critique de flambage est donné par la formule de I’aire :

7 E.qI

Fe=— (10)
Iy
lo: longueur de la ¥ onde.

si la poutre a une longueur 1 alors :
n : coefficient d’encastrement (il dépend des reprises)

/- moment quadratique donnée par:

1=/’ ds

18
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Chapitre I]

Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

Posant /=R°.S

R : rayon de giration.

0’(‘:_—

S

7.E.l

. 8

7 E S A N

o/ VI8P (/R A

ou A = ly/ R est appelé élancement.

Pour diminuer le flambage il faut diminuera.

H-2-3-Cisaillement :

(1)

L’effort de cisaillement ou effort tranchant 7 tend a

decohesionner la structure par glissement de deux surface I'une sur Pautre ,

Cet effort n’est plus perpendiculaire mais parallele a la surface .

La contrainte de cisaillement due a 7 -

(12)

19
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Chapitre 11

v f &

Fig. 11-4 cisaillement d'une poutre

A NN AN

ha -
.‘-—....
-

Sous I’action de T appliquée sur la fagade B, la contrainte 1 = va faire

glissé B par rapport a la surface de reprise a I’angle de glissement :

y=— (13)

G : est le module de Coulomb ou de glissement est égale G=0.4E.

I1-2-4-Flexion ;

SN SONN

Fig I1-5 flexion d'une poutre
On appliquant un moment'M sur I’extrémité d’une poutre encastrée les
fibres supérieures vont s’allonger tandis que les fibres inférieures vont

comprimer ; un fibre intermédiaire appelé fibre neutre gardera sa longueur .

20
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Chapitre 1l

Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

La flexion se traduit donc par une traction compression différentielle

alors la répartition des contrainte engendre est linéaire et efle se traduit par :

oc=K.y (14)

y . appartient de fibre neutre

K : dépend des caractéristiques de la poutre (moment et
forme de surface).

Ii-2 -5-Torsion :

Fig. 11.6 Torsion d'une poutre

Appliquant un moment de torsion M a une poutre droite ; soient

deux sections (1) et (2) distante de Ax.
La torsion aura fait tourner le diametre A B de la seconde par rapport au
diamétre CD de la premiére : il y a glissement par rapport & un point fixe qui
est le centre . le cisaillement est maximum sur la périphérie et it est nul a I’axe

0OO0. La torsion est donc un cisaillement différentiel.

21
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Chapitre 1] Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

Par analogie avec la flexion :

(15)

11.3 Les différentes reprises:

IL.3.1-Appui simple ;

N
9

N

Fig. 11.7 appui simple

11.3.2 Appui double :

A

v

IL3.3Rotulé :

SR

s blocage linéaire
Or====—"| libenté angulaire

Fig I1.9 Rotule -
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Chapitre 11

Calcud de Ia résistance d

‘une poutre et ses modes vibratoires

I1.3.4 Encastrement :
Sy Lhacastrement ;

blocage lingaire et
j angulaire

Fig I1.10 Encastrement

H.4 Les différentes charges :

'y a deux types de charges: concentrés et réparties et on va prendre les

forces appliquées a la voilure au sol comme un titre d'exemple .
(Voir la Fig. I1.11).

Fig. I1.11 charges appliquées sur un demi aile

23




[N ]

e

BN .

Y S IS .

-

Chapitre 1] Calcul de la résistance d 'une poutre et ses modes vibratoires
Commentaire:

Au sol il y a uniquement des efforts massiques verticaux:
(1): Poids répartie de Ia structure.

(4) et (5): Poids concentré des moteur.
(6): Réaction ponctuelle de l'atterrisseur (concentré).
(2) et (3): Poids réparti du carburant,

1L.5 Calcul de déplacement et des fleches :

IL.5.1 Méthode de !’aire des moments :
Sl TPifi0de de L aire des moments

*premier théoréme de Iaire des moments :

Mftx) _
de = .dx représente {’aire des moments
EI
4 Mt
6=/

(16)
El ‘

L’éno,@cé_ du théoréme :

L’ angle entre les tangents A et B de la courbure de déflexion est égale a
I a1re du dlagramme des moments fléchissant entre A et B diviser par E1 .,

S AR TS

24
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Chapitre 11 Calcud de la résistance d

‘une poutre ef ses modes vibratoires

*deuxi¢me théoréme de I’aire des moments :
———==C% leoreme de 1 aire des moments :

M)
df = —— .dx
El

Mf(x).dx]
xd@= ——nn
EI

[ Mf(x).dx]
[xd@~f—0r

El

Mf(x).x
A=f——  x (17)
El

L’énoncé du théoréeme :

La distance verticale entre les tangents A et B est égale au moment par
rapport a la verticale en B de Paire du diagramme des
entre A et B divisé par E1 . |

moments de flexion

Exeingle ':

On va calculer le déplacement au point B comme le représente la figure

ci-dessous tel que g(x) est une cl{arge répartie incliné en utilisant la méthode
de l'aire des moments :(Figll.12)

25



Chapitre 11

Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

2 [o8)
q:{ }Bq
P
Af——0Y,

FiglL.12 Poutre encastrée soumise a une charge repartie

Avec :

q(x) =(q,-q,;)x /L
ou :

L : longueur de la poutre

Yp : déplacement max

Calcul du déplacement Yy :

q(x).x lx g.x
Mfig) = - ——. --
2 3 6
9% p p
ga=——=—— 2q(x) = X
x L L

condition initiale:

pour X =0 on a Mf(0)) = 0

PL?
pourx =LonaMfilL)=- —
6

26




Chapitre I Calcul de la résistance d'une poulre et ses modes vibratoires
/ 1 -pl’)  (4.1)
Donc: vy = ——. [— (L). ) ] )
Ef 4 6 5

I1.5.2 Méthode par double intégrale:

Le calcul différentiel donne sans difficulté une expression de la courbure

€n un point quelconque de la courbe représentant la poutre déformée.

Mpx)
Py~ —— ay? (18)
Er
Exemple :

On va calculer le déplacement Y au point B dans I'encastrement représenté

par la figure suivante : F est une force extérieure. (Voir Fig-b)

E
Ai = ‘?B

Figll.13 Poutre encastrée soumise a une charge concentrée

Calcul du déplacement Yp.

Mfix) = -F.x _
&y M) ]
= = ¥ —— (L Fx)
df  EF El

27
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Chapitre 11 Calcud de la résistance d'une poutre el ses modes vibratoires
Fx
Y'=- + (1
2El1
F.x
Y=- +Clx+ (2
6El

Conditions initiales -

Au point A pour x=L;Y=0etY =0

Yx=1) =0

F.l’ ,
=- +Cl !
2ET

F.L?
=l =

2ET

Yx=L}=0

3E]

F.x’ FlL’ x FL?
Donc : Y(x) =« —

co 6EI.  2EI 3E]

TN
&
A S il st
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Chapitre Il Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

IL6 Calcul des caractéristiques d’une section de Ia poutre ;

1L.6.1. Un rectangle

hr2
h/2

Section : A= b. A (19)

Y <

s
B 3
E

b2 br2

A: section de la poutre
B : la largeur de la poutre
h : la hauteur de la poutre

Moments d’inertie:

fo=—— hy=—— ; L,=0 (20)

I1.6.2 Un cercle :

coh

Section : 4 = 277 (20N

29
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Chapitre Il

Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

Moments d’inertie:

11.6.3 section En I:

h ] L ]

h,

S0 A

Section: S =2 [(2a+b) c] + db

Moments:
e ;[.3 e ,u!:j
Ly=2/[ +Leyd’] +
12 12
el e’
Iy —— 1= 0
6 g2

22
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Chapitre II

Calcud de la résistance d'une poutre el ses modes vibratoires

I1.7 Déplacements max pour différentes configurations :

Configuration

Déplacement maximum

A

S

pl’
Poutre mince@:————

Poutre épaisse:
p1.3 p LK

Wmay

48L1  40GT

Y P
'I' 3EI
Poutre épaisse:
L T 3 2
h pl”  pLh
Omax = +
3El  10GI
q oL
P+ §F 1 7 1
- Poutre mince: w,=—
L 1
' T SEI
Poutre épaisse: i
gl 1’k
Dma x - e | e
8EI 2061
L/2 - 1 pLY
] Poutre mince: wpn ——
' L _’?’T 48E1

3]




Chapitre 11

Calcul de la résistance d'une poutre el ses modes vibratoires

gl’
Poutre mince: w,,. -

T T 1T 1711 384151
. Poutre épaisse:

4

ql. g1’

Omae=  —— | ——

384K 80GT

Poutre mince: wyp ——

b
S
e’

192K1 T

Poutre épaisse:

o
.

pL} p LI

e—— o} ———

W gy

192K 40GT

Tableau I1.1 dépassements max pour différentes configuration

I1.8 Vibrations transversales des poutres Euler-Bernoulli:

Sans détailler une démonstration que I'on trouve dans trés nombreux
ouvrages, on montre que I'équation d'équilibre dynamique d'une poutre
élancée d'axe x et de caractéristiques constantes est dans le plan xOy.

EVY - &’Spy =0 (25)
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Chapitre 11

Calcul de la résistance d'une poulre el ses modes vibratoires

E est le module de Young, I le moment quadratique d'inertie de la section
, lamasse volumique, y le déplacement transversal dans le plan xOy et
la pulsation propre du systéme. La solution genérale est une combinaison

linéaire de fonctions trigonométriques et hyperboliques:

Y=acos (ax) +bsin (ax) +cch (ax) +dsh (ax)  (26)

pSa’

Ou a’ = (27)
El

; Les quatre constantes d'intégration a, b, ¢ et d dépendant des conditions
aux limites aux deux extrémités. o

Le systtme linéaire formé en écrivant ces conditions aux limites, fournit
les vecteurs propres et les fréquences propres associées. Ces fréquences

propres sont calculées en annulant le déterminant du systeme et sont
solutions d'une

€quation généralement transcendante en A\ =gl qui est une quantité sans

- dimension. gy

Par exemple, pour une poutre encastrée-libre, 'équation aux valeurs
propres est:

T+cos () ch (1) =0 28)

Les différentes conditions aux limites peuvent étre:

33
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Chapitre 1] Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes v

ibrafoires

Encastrement:déplacement transversal et pente nuls '

y=y=0
Appui : déplacement transversal et moment nuls y=y"=0
Quidage : effort tranchant et pente nuls y'=y"=90
Libre  effort tranchant et moment nuls y'=y" =0

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de A pour diverses conditions aux
limites. La derniére colonne fournit une valeur approchée de A, d'autant plus
précise que n est grand. Pour des poutres prismatiques de caractéristiques

données, les fréquences propres sont données par la formule:

;oo A’ El
T 27l \ ps &

ou :

Jn : lafréquence n °™ mode (Hz)

ET: Larigidité de la poutre

S : lasection

Pour une poutre circulaire de rayon R, ou une poutrc de¢ section

rectangulaire, cette expression peut se simplifier en explicitant / ¢t .

Si les fonctions de forme choisies pour représenter le comportement
statique d'une poutre permettent d'obtenir la solution analytique sous charge

concentrée avec un seul ¢lément, il n'est pas de méme en analyse
y

dynamique. Les modes propres de vibrations transversales des poutres

¢lancées sont des combinaisons linéaires des fonctions trigonométriques et

34
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Chapitre Calcul de la résistance d'une poutre et ses modes vibratoires

hyperboliques; alors que les fonctions de forme, quelle que soit la base
fonctionnelle choisie, sont globalement des fonctions du troisiéme degré en

X. il n'y a pas d'élément exact au sens de la R.D.M en analyse dynamique.

L.a formule ci-dessus est sensiblement différente de la relation: m = \/ k

m

qui est le cas de systémes discrets Masses-ressorts, ce qui n'est bien sur pas
le cas pour une poutre continue. On peut d'ailleurs s'en convaincre avec un
exercice simple: soit une plaque cantilever de dimensions données et
constituée d'un matériau homogéne et isotrope. On enléve une partic de la
matiére, soit en faisant un trou soit plusieurs trous de position quelconque

dans la plaque. Par rapport au calcul initial, les fréquences augmentent-elies

ou diminuent-elles ?

Dans le cas dun systéme discret masses-ressorts, la réponse est
evidente: la masse diminue donc les fréquences augmentent. Mais [a, quand
on enléve de la masse, on enléve aussi de la raideur d’ou la difficulté de

prévoir a priori le sens de I'évolution du spectre : plaque cantilever, carrée,

en acier de 1m de coté et de 1cm d'épaisseur.




l Chapitre ]I Calcul de la résistance d'une pourre et ses tmodes vibratoires
I cL T ET [T As
l Encastré-encastré I -cosA chA=0) 4300 Ayt (2n o 1y w2
7.532
I 4 10.996
14.137
' 17.279
Encastré-articylé Tgh = tha 3.266 An (20 H1)y /4
I 7.686
-11- 10.210
13.352
l 16.493
I Encastré-libre 1+cosk chi=0 1.8751 AMm=(2n - Hn?2
4.6941
11- 7.8548
l 10.996
14.135
I L L U SO —
Encastré-guidé Tgh = thi 2.3650 A ~dn- /4
! . 5.4980
I -iV- 86395
11.781
I 17.923
_ N ]
I Articulé-articulé sinA =0 nm
V-
' Articulé-libre Tgh = thh Voir( I1)
-Vi-
l N
{
' Articule-guidé Cosh=90 (2n -1m/2 :
-VIl-I [
i %
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Chupitre ] Caleul de la résistance d'une poutre

¢t ses modes vibratoires

Libre-guidé Tgh=-tha Voir ( 1V )
-VIII- S
Libre-libre 1-cosichA =0 Voir( 1)
e, B _

Tableau 11.2 les différentes conditions aux limites

*n : N-iéme racine d'une €quation transcendante (ET) dépe

ndant des conditions
aux limites(CL).
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Chapitre 111 Application sur FEMLAB et présentation des résultats

HI.1 Introduction:

Ce chapitre entre dans le cadre de I'application de quelque application
sur le logiciel FEMLARB.

Pour ce la on a fait une comparaison entre deux matériaux utilisées en
structure a¢ronautique (l'acier et 1'aluminium) (voir tableau I11.1),

Un calcul statique et un calcul des fréquences et des modes propres ont

€té faits pour différentes configurations, suivi par une étude comparative .

E (module de young ) Masse volumique
{MPA) Kg )
( AN
s m
_ 7 —
|
ACIER 2,1x 10" 7800
ALUMINIUM 7ix10" 2800
SERIE 2000 I

TABLEAUIIL.1 Paramétres physiques de I'ACIER et I'ALUMINIUM série 2000

I11.2 La comparaison entre les résultas:

Pour faire [a comparaison entre les résultas obtenus théoriquement et

ceux obtenus par FEMLAB, on a utilisé une structure, d'une poutre a section

rectangulaire ; la poutre est représentée selon trois con figurations (encastrée -
encastrée, encastrée -libre, encastrée — articulée).
Les paramétres géométriques de la poutre:

La longueur : 3 m

Lasection: hxb=0.1 x 0.4=0.04 m?

IR
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Chapitre 1] Application sur FEMLAB et_présentation des résultats
DEPLACEMENTS RESULTAS OBTENU PAR RESULTATS
i MAX FEMLAR T}{OR_!_QQ@M o
i ENCASTREE. 0.129 0.129
LIBRE
é%ENCAS IREE- 000201 T - Tooo20r =
ENCASTREE (ch-
i conc)
ENCASTREE- 1.51¢-0.003 15ie-0.003 =
i ENCASTREE (ch-
k rep)

TABLEAU IIL | Comparaison entre les déplacements maximaux théoriques et celle obtenu
par FEMLAB pour L’ACIER

FREQUENCES
PROPRES RESULTAS OBTENU PAR RESULTATS
FEMLAB THORIQUES
ENCASTRE- 2.94508 294506
LIBRE 18.4567 18.4566
! 51.6815 51.6815
| ENCASTREE- | 18.7404 18.7406 .
| ENCASTREE | 516611 51.6600
i 1031.29] 101.200

TABLEAU I11.2 Comparaison entre les fréquences propres théori

ques et celle obtenu par
FEMLAB pour I'’ACIER
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Chapitre 11} Application_sur FEMLAB et présentation des résultats
DEPLACEMENTS RESULTAS OBTENU PAR RESULTATS THORIOUES
MAX FEMLAB
ENCASTRE- 038 ' T e
LIBRE
ENCASTRE- 005 T 0os
ENCASTRE (ch-
conce)
ENCASTRE- 4.46e-03 T T 446003
ENCASTREE (ch-
rep)

TABLEAU 1.3 Comparaison entre les déplacements maximaux théoriques et celle obtenu
par FEMLAB pour L’ALUMINIUM SERIE 2000

| FREQUENCES
! PROPRES RESULTAS OBTENU PAR FEMLAR RESULTATS
THORIQUES
ENCASTRE- 2.9106 1290 e
LIBRE 18.2406 18.0002
51.0764 50.2356
ENCASTRE- 18.1873 B T T 7 —
ENCASTRE 50.1362 50.1360
98.3013 98 3000

TABLEAU II1.4 Comparaison entre les fréquences

FEMLAB pour I’ALUMINIUM SERIE 2000

propres théoriques et celle obfenu par

40




Chapitre 111 Application sur FEMLAB et présentation des résultats

II1.3 poutre en acier :
ITL.3.1 Calcul Statique:

Line: total displacement (disp) Displacement

08
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

T T T T
15,/ WU SNSRI Rt SNEROCR - S—
15 -1 -0.5 0

Fig I11.1 deplacement max d'une poutre encastrée-libre en acier
(charge concentrée).

Max: 0.00201

Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacement ™1 x 10°
2

Fig I11.2 fléche max d'une poutre encastrée -encastrée en acier
(charge concentrée).
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ogk... R S—— FRR—— R S freseses 4
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l.'J2-I ...... T ...... 1 ...... ,I ....... TMT ....... T t1 ...... L ...... T :-

02F-- ............. ............. u ........... ............. ....... 4
F) SO S OO U, - S— I -

T . T—— SUUOTURUTIOE USROS AR S — oo e
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Fig I11.3 charge repartie sur la poutre encastrée -encastrée en acier

Max: 1.51e-0C
Line total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u),y displacement ()] , 10°
1.5

o8
06
0.4
02

o2l ..
%y o) i SRR

0.6
0.8

Fig II1.4 fleche max d'une poutre encastrée-encastrée en acier
(charge repartie).
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Chapitre 111 Application sur FEMLAB et présentation des résultats

[11.3.2. Calcul Vibratoire :

: Manc. D.0D023t
13=2.94509 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u),y displacepggt (v)

T ¥ T T L] T

T TS I I
s , _ .

o, . NN U JOUSIE STOG: SOOI S
| SOOI S IS S

T

02 - ........... TSRS - ........... ] T
5. D R ............ e, ..........
- ECERUER . WU U . S—

Fig IIL.5 1% mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en acier

Max: 0.00023:
2=18.4567 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u),y displacemgpf (v)

FiglIL6 2 “"“mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en acier
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Chapitre 111 Application sur FEMLAB et présentation des résultats
- Max: 0.00023:
35=516815 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u),y displaceggyf (v)
i i ¥ T T | ]
T | SN S SUUOUIO SRR
0Bk o N ........... ........... .......... o
0‘4_.5.,., ........ ........ ........ R RETRLE ............. .,
gl ... .......... ........... — ........... d
or ':J—-— : . ‘\\ ;-f = 7]
_02- ........... ........... ....... ........... .......... .4
T A—— ........ S 5 E R q
BB -iccoceienees ........... ............ ............ ............. .1
08f ........... ....................... .4
-15 -1 0.5 0 05 1 15

FigIIL7 3 “™ mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en acier

; Max: 000023,
4)=101.29 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacetpqg‘tv)}

Fig 1.8 4°™ mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en acier
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Chapitre 111 _Application sur FEMLAB et présentation des résultats
Maux: 0.00022"

3y=167.434 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displaceggsf (v)

Fig lI1.9 5™ mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en acier

Max: 0.00019¢
1)=18.7404 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacegnget (v)

0B
0.4
02
o}
02b
-0.4
06
08

Fig II.10  1¥ mode de flexion d'une poutre encastrée-encastrée en acier
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Chapitre 111
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Max: 0.00018i

2=516611 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u),y displacegngyf {¥)

; T 1 1 : . .
agb A -
RO N e—— SRR TRRppree. ST _
| T AU SOV VORI SO SO A
gal ... e Ih . S _
0f —= S -
asl.: ;.
U S TUUUTUUNN: SOOI T SR ]
T L RR— A —— .......................................
C o IR VR S—— .................................... o
a5 3 05 0 05 i 15

Fig .11

2°™ mode de flexion d'une poutre encastrée-encastrée en acier

Max: 0.00018¢

3)=101.291 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacepggt (v)
¥

. T T . r T
- SR N e S T—— — £l
T .. SR S .................. i . _

of- , N E— =
02k :
DR ... ..o o i K i SR ................................... "
LB ivoerrrrrearien ..........................
o8l ......... e i

-1 l5 -1l -0 .5 6 0.l5 1l 1 Lﬁ

Fig II.12 3 *™ mode de flexion d'une poutre encastrée-encastrée en acier
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Max: 0.00018
1)=167.496 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacepgyf (v)

T 1 ¥ T i T 1

08f+ b . s Sp— -
o6k S U SRS S— —
02_ ....... ...... ............ ........... -

2 N T s W LN BN
T GolfbuinguETiig) ......... ....................... S _
- T S —— - T
R ............ ............ R cadotin _

Fig I11.13 4 °™ mode de flexion d'une poutre encastrée-encastrée en acier
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Chapitre 111 Application sur FEMLARB et présentation des résultats

II1.4 Poutre en Aluminium :
I11.4.1 Calcul Statique

BB o arenesaen e Fovverennens ooveeennnnid
| - T RSO SR SO SO
. L - NI ORI S R |
o2l —— SN Y. Spp— ]

o : : z-

© - L VRTINS TR ISOSOE SRR Re—
| U SO VOO SR — N
. — e SO N— SRS T
08k A — NG S—— | mna i

Fig I11.14 deplacement max d'une poutre encastrée-libre en Alum
(charge concentrée).

Max: 0.00534
Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacement (V)] 107

o8l : ; : ;
D.2}

02}
gl
06}
08f-

Fig I11..15 fleche max d'une poutre encastrée -encastrée en Alum
(charge concentrée).
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gLel .. ..... S CRRIITTIPRPS Bornreneaens o b ERRREEEE e £
L . ............. ............. ............. ............. ............. ........
04k INE—— R T—— SR, — CO—— ...... .

02: ------- T ...... ,[ ...... I ..... I ....... TJT ....... T T ...... T ....... 1 u

| N W SR A S T
PP A T S T T AR S
P DO S S AU SO Y ]
08F e A— I SN S— — -

Fig II1.16 charge repartie sur la poutre encastrée -encastrée en Alum

Ma: 4 462-0C
Line: total displacement {disp) Displacement: [x displacement (u),y displacement ()} , 15°

Fig I11.17 fleche max d'une poutre encastrée-encastrée en Alum
(charge repartie).
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Chapitre 111 Application sur FEMLAB et présentation des résultats

I11.4.2 Calcul vibratoire

Max: 0.000331
1)=2.9106 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacerpgpriy))
T

1 | S o, o e i
T A R— U el SU———— - S—— ST §
02_; ............. ............. —— ........... ........... _

Ot o ‘ : ‘
02 , 7
o4k SRR L s - —
_g_s_g ......... ............. ............ ............ ____________ _

Fig II.18 1% mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en Alum

; Max: 000033
2)=18.2406 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u},y displacepmggt (v}

L EENT— " T— — H— s i
] TR WS IS W——— AN —
02 IS SO S I

P R ,,,,, T ............. Spme—— TRe—— PR i
e st s sz sy Ebeoron s e

Fig lI1.19 2 ““mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en Alum
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Max: 0.00033
3)=51.0764 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacegngyf {v)

- E - 9 SOPPRIOR NSO, S——

T
1

T

Fig 120 3 ™ mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en Alum

Max: 000033
1)=100.104 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacegngyt ()

B T %
i R, R ERE feeees R R RRREERE IR R RRRREE i
AP R S S JR—
02} " : ' : '
of
02}
17 O SR SR N SR SR —
o8l — H— S T— — -

Fig lIL.21 4™ mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en Alum
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Chapitre 111

Application sur FEMLAB et présentation des résultats

Max: 0.00032"
5=165.533 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displaceggnt (v)
. LA SRR S MO WO N .
- 1
- - :
02} |
of
02
04} :
06 r :
08F ................................................ 1
15 1 05 0 05 1 15 Mno
Fig IIL22 5™ mode de flexion d'une poutre encastrée-libre en Alum

Meoc 0.00028t

1)=18.1873 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacegnggf (v)

: : . . . . T
gl i SRR JUUURI b i — o
e e .

0 1 I T RS IR T TP PR T TP PLETER R
0.2.. .............................................................................. -
D-. —— — . -
_02 ........................... i ..... W— ........................... -
04} ——.E_m_ ................ 4
1 I )
U R R e ....................................... .
15 A 05 0 05 i 15

Fig [IL23 1 mode de flexion d'une poutre encastrée-encastrée en Alum

52



Chapitre I11 Application sur FEMLAB et présentation des résultats

Max: 0.00027
2=50.1362 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacepgyf (v)

Fig [I1.24 2™ mode de flexion d'une poutre encastrée-encastrée en Alum

4 Max: 0.00026°
3y=98.3013 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u),y displacepnggf (v)

Fig IIL.25 3 °™ mode de flexion d'une poutre encastrée-encastrée en Alum
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Max: 0.00026
1=162.552 Line: total displacement (disp) Displacement: [x displacement (u).y displacepgyf (v)

Fig II1.26 4 *™ mode de flexion d'une poutre encastrée-encastrée en Alum
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Utilisation de Femlab

But

Simulations de plaques en vibration et recherche de modes propres.

Le logiciel

Femlab et un logiciel de simulation. Cest un programme qui utilise Matlab comme calculateur,

Préliminaires

Les simulations réalisées sous Femlab sont enregistrées dans des fichiers avec I'

extension .mat. Vous
trouverez les fichiers pour les simulations de plaques sur la page Web du Jabora

toire;
>Intranet>Laboratoire>Modes propres de vibrations de plaques>Simulations Femlab

N'ouvrez pas directement le fichier depuis son emplacement sur e site Web. En effet, le fichier de
simulation doit ém; TR - G :

bRk o

Utilisation

1. ‘
Lancez Femlab et double-cliquant Wr. san l'icbne (sur le bureau).
Au démarrage, Femlab pmpom %3'25 un modéle. Annulez I'as
 "Cancet" i |
Ouvrez le fichier cotrespondant en utilisant
La modélisation ict utilisée et celle des plag
(Kirchhoff) Plates”.

Dans ce module, on travaille en 2D, c'est-a-dire que I'objet est dimensionné que dans deux directions.

Cependant, il est tout de méme nécessaire de spécifier I'épaisseur de I'objet.
La barre d'outit utilisé dans ce module est le suivant:

ABCDEF
=l P

sistant si nécessaire en appuyant sur

le menu déroulant: "File">*Open">"Model MAT-Fite"
ues fine (Kirchhoff), "Structural Mechanics Module — Thin

avec les fonctions suivantes:

A: permet de dessiner l'objet en 2D
B: permet de caractériser le matériau de chaque élément de 'objet

C: introduction des conditions de simulations {contraintes, déplacement, etc.)
D: calcul du mailtage

E: en mode de rechercher de solutions
F: visualisation de la simulation

H est & noter que Iordre de procéder est impératif

pour que la simulation se fasse. Ep effet, si 'on
souhaite modifier, par exemple, le matériau de I'o

bjet, il faut passer en B et ensuite cliquer sur F.

Remarque: pour chaque fonctionde A 3 Fon a le menu correspondant.
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A: Draw Mode

Dans cette fonction, on dessine l'objet 4 l'aide des outils qui s'affiche dés que l'on clique sur A.
On dispose d'une grille pour faciliter Je dessin. Afin d'avoir les cotes exactes de son vbjet, par exemple _
un disque, on peut entrer manuellement les coordonnées de chaque point. Pour ce faire, double-cliquez

sur l'objet et entrez les coordonnées, A chaque sélection, le point correspondant s'affiche en
surbrillance sur l'objet.

_

P | wte | o | v

- Point aaladiarj - Point coondirustes -
{01, 01) s
1.01‘ m s oAt
(01.0.1) [0
(0.0075, -0
(0.0075, 0) 1 erordeste
(0.0075, 0.
(0.01) jo
000079
L | owe | aw | b

B: Elements Mode

Dans cette fonction, on décrit le matériau de chaque partie de I'objet en double-cliquant sur celle-ci.

O Edges Mabetiak lAhmun -

Edomdin - Materal deta T
(g B SELE 3
Patameter  Value Dw o
e [ o
nu [033 Potesai's tabio
o [ 2700 Devslly
M [39 Plastié motkikus
%0 | 2066 Yield theis
! 48 3 R - WITH s B e P_nfﬂ R LA
1 ;Lf koo | - Thewid Sondusivly
TR TT 4 1 X T ‘ 1 l'.‘f" i ;;;“;. :
| iNdome - | {| o, [ Thespl ewparsion costt.
L efloeee g Lo | z
R . h [0 Heat rantier conll
il"ﬂ!{:}fc LN S B

1 { 1<

o PO Lot | see | ok | caed | aey |
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C: Load Mode

Dans cette fonction, on précise les conditions de sim

I
ARVUTENRE N RN RNV b

ulations. On peut imposer une contrainte

queiconque ou un déplacement fixe i une partie de I'objet.

Remarque: on peut imposer des conditions sur un point ("Points™), un domaine particulier

("Subdomains") ou un bord ("Edges").

ol eads and Comtraint,

rwnmﬁmm» |

' Fithes
r- FH]‘[,*

Velue Debeipion
r— tqtﬁlr&iiﬂ,'zrdn. _
I—U_“ ff;s;tsitaim‘sum,
I-U__—— _‘E.ahstra"lhl‘-;.j'n'ﬂ

@ Porkwisa T Inlegisted

o

- Genatal constraints -

D: Mesh Mode

Namer l F oUse g??!"?:!a?!r-}r}%:!l =

Ici, on attribue 1a finesse du maillage. On diminuer la taille des mailles en utilisant "Refine Mesh”

dans le menu "Mesh",
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E: Solve Mode

Dans cette fonction, on précise Ia simulation que 'on so
propres, on choisit: "Solve™"Parameters” et ensuite

uhaite faire. Dans notre cas de fréquences
"Eigenfrequency"

Gorierdl | Nondrisat 'H‘
Search ity -—
(‘,m A o of sigent :

instepping | Eigerdrequency | Frequands A {1

Desired meoker of eigenfiequenc e« I 0

E‘;li'ffﬂiédumtzy ceate b ghan! vt I 1

Em search iange: | (50 500}
I '

IR L e

b
fife
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F: Plot Mode

TN T E N R T ey e e T R I T T R MR R R

i
O T l!}lr'nrm!wmmmr ek i i .

En cliquant sur F, la simulation se lance. On peut choisit le mode de visualisation en sélectionnant

dans le menu "Plot"™>"Quick Plots".

Afin de bien voir la plaque vibrer, on choisit le mode "3D Surface”.

Pour voir le résultat voulu (les fréquences propres dans notre cas), choisissez dans le menu

"Plots">"Parameters".

Choisissez la fréquence dans "Eigenfrequency"” et confirmer avec "OK" ou "Apply".

v Pint Parametior

Poardk
Genera | Surtact |
Plot tppe ——-<i

W Suface
F'Cum
I~ e |
™ Principal eress/Mfain
I~ Deformed shaps -

[ Reache forges’

i‘:oim"n""‘j; | Lia | Anow | Pinc | Defom | Resc] mﬁi{ﬁdﬁf[ Animat

b, S

Renderer: | 2Bultes ]
Eigenfrequency: [261.902 *"‘"‘"E
P15t sokitmen b engle | an S

Dot smooth thaes borders: |

W PiotinmainGUl axes
™ Always plot in new window
¥ Plol sokion automaticsly

' |

W ‘Auo irFleq-.nen.c‘g.;(l1.]=26-‘.l.902 Surface 2 displécemerﬂ{

i

Pour voir une animation dans le temps, cliquez sur fe
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