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Résume

La présente étude consiste a réaliser une simulation numériques pour afficher les propriétés
des sections transversale des poutres qui sont la surface, le centre de cisaillement la constante
de gauchissement et la constante de torsion et les moments d’inertie du Systéme.

Pour cela, nous avons réalisé un modele du profil d’aile NACA 2418 par le code Machanical
(version ANSYS 11), ou le modeéle est considéré comme une poutre linéaire

élastique isotropique .

ABSETRACT
This study is to perform a numerical simulation to show the properties of the cross-sections of
beams which are the surface, the center of the shear warping constant and the torsional
constant and the moments of inertia of the system. For this, we performed a model of the
airfoil NACA 2418 by Code Machanical (version ANSYS 11), whose the model is considered

as a linear beam isotropic elastic.
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Nomenclature des symboles

A: Surface.

ly,lz: Moments d’inertie de la section par rapport aux axesy et z.
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E: Module de Young.
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G = 2(1i-1) =u Module de Coulomb (identique au coefficient de G Lamé).

n: Vecteur normale.

N, Ny, Nz Composantes de vecteur normale.
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o: Fonction de gauchissement par rapport au centride.

J: Constante de torsion.
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INTRODUCTION :

Dans le passé, les scientifiques utilisent la méthode expérimentale, afin de prouver et
valider leurs théories et les hypothéses de la recherche scientifique qui n’ont pas une
estimation analytique, mais, lorsque certains phénoménes naturels sont trop complexes, trop
vastes, trop dangereux, trop chers, ou trop long a reproduire dans une expérience, il était
nécessaire de créer un processus ou un dispositif simplifié ce soi-disant actuellement la
simulation ou le modele. Dans notre cas tant que nous travaillons dans la physique et
justement dans la résistance des matériaux prendront soin de modele de simulation pour
I’appliquer sur notre probléme. Mentionnons ici qu’il y actuellement un bon nombre de
logiciels qui ont porté ce type de problémes mais ils restent un secret et des boites noirs dans
lesquelles les démarches de résolution restent cachées. Ces logiciels basez sur la résolution
numérique des équations différentielles des dérives partiale par une des méthodes de
résolution connues, déférence finie, éléments finies, volumes finies, la méthode spectrale et

autres.

La résistance des matériaux donne des relations de torsion pour des sections
cylindriques circulaires mais pour un avion, la plus part de ses structures sont non circulaire

(Aile, Fuselage, Dérive, Langerons ....)

On a fait I’analyse des sections transversales des poutres et affiché les propriétés d’une
section transversale telles que la surface, le centre de cisaillement, la constante de
gauchissement, la constante de torsion et les moments d’inertie du systéme qui servent par la
suite a calculer les contraintes et déplacements dans les poutres, Pour illustrer nos résultats on
a mené une étude de simulation 2D par ANSYS Mechanical APDL appliquée sur le profil

d’aile NACA 2418, considéré comme une poutre linéaire élastique isotropique.
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Chapitre | Généralité sur les poutres avec gauchissement

CHAPITRE | : GENERALITE SUR LES POUTRES AVEC
GAUCHISSEMENT.

1.1 cinématique spécifique a la torsion avec gauchissement :

Deux possibilités sont a envisager pour la modélisation du comportement en torsion

des sections non circulaire, qui produit toujours un gauchissement de la section droite [1].

» Latorsion est libre (torsion de Saint-Venant) : le gauchissement des sections
droites est non nul (il peut méme étre important pour une section mince ouverte),
mais il est indépendant de la position sur I’axe X de la poutre, (constant en
fonction de x) et il n’y a pas de contrainte axiale due a la torsion.

> Latorsion est génée (Vlassov) : le gauchissement est non nul, et de plus des
contraintes axiales non uniformes (dont I’effort résultant est appelé bi-moment)

existent dans la poutre.

L’¢élément poutre droite qui prise en compte du gauchissement des sections permet de traiter

ces deux configurations : la torsion peut étre libre ou génée.

L’utilisateur aura accés au gauchissement dans les deux cas, par contre le bi-moment ne sera
non nul que dans le cas de la torsion génée. A noter qu’a I’endroit du raccordement des poutres,
la transmission du gauchissement dépend du type de liaison. En général, la torsion dans un
assemblage de poutres est génée. Le gauchissement peut alors étre bloqué aux points de

raccordement [1].
Remarque :

Avec des éléments sans modélisation du gauchissement, on peut traiter le cas de la

torsion libre, mais pas le cas de la torsion génée [1].

On peut découpler les effets de torsion et de flexion dans un repére local (translaté du
repére principal d’inertie) ayant pour origine le centre de torsion. Le centre de torsion est le

point qui reste fixe lorsque la section est soumise au seul moment de torsion.
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Chapitre | Généralité sur les poutres avec gauchissement

Les déplacements dans le plan de la section seront donc exprimés dans ce repére. Les
déplacements axiaux restent exprimés dans le repére principal d’inertie li¢ au centre de gravité

G, pour garder un découplage des déplacements de flexion et de traction-compression.

Le déplacement d’un point quelconque de la section droite s’écrit alors sous forme générale

(torsion libre ou génée) :

Figure 1.1. Degrés de liberté d’une poutre.

U, (x,v,2) ug (x) zgy(x) —y@,(x) w (Y, 2) Py (x)
uy(x!ylz) = { 0 }'i' 0 + { U(X) } + _Z(px(x) (1 1)
u,(x,y,2) 0 w(x) 0 VP (X)

Déplacement=membrane +flexion/y +flexion/z+ torsion avec gauchissement

Les composantes sont exprimées dans le repere principal d’inertie (centré en G) : X est dirigé

suivant I’axe de la poutre, y et z sont les deux autres axes principaux d’inertie [1].

Le terme w(y, z) @, (x) représente le déplacement axial dii au gauchissement de la section
droite. w(y,z) est la fonction de gauchissement (exprimée en m? mais qui n’a pas

d’interprétation physique évidente).

Les déformations d’un point quelconque de la section sont alors :

exx(%,¥,2) us () (70,0 —ye (x) w (Y, 2)px (x)
2exy(x,y,2) ¢ = { 0 } +40 (H py() (T @y~ 2ex() (1.2)
26,,(x,y,2) 0 Yoz (X) 0 (wz + V)P ()

Déformation=membrane + flexion/y+ flexion/z + torsion avec gauchissement
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Chapitre | Généralité sur les poutres avec gauchissement

Avec :
ny(x) = uy’ — @z (I.3)
sz(x) = uz’ — @y (1' 4)

Le terme w(y, z)e,y (x) est nul dans le cas de la torsion libre : on a en effet ¢,/ (x) =0,
puisque le gauchissement est indépendant de x. il est non négligeable dans le cas de la torsion
génée [1].

|.2.Efforts locales et globales :
La loi de comportement élastique isotrope s’écrit [1] :

=42Géexy(x,y,2) (1.5)
2Gex,(x,y,2)

Oxy

{O—xxl Eexx(x,Y,2)
Oxz

Les efforts généralisés dans la section s’expriment en fonction des contraintes pour une section

homogeéne par :

N(x) = j Oxx(x,v,2)dA Effort normal (1.6)
A
(x) = j Oxy(x,y,2)dA Effort tranchant suivant y (1.7)
A
V,(x) = f Oyy (X, v,2)dA Effort tranchant suivant z (1.8)
A
M, (x) = j Z. 0, (x,y,2)dA Moment de flexion autour de y (1.9)
A
M,(x) = j —y. 0, (x,y,2)dA Moment de flexion autour de z (1.10)
A
M,(x) = f(y. Oxz(X,Y,2) — 2.0,y(x,y,2))dA Moment de torsion (1.11)
A

M, (x) = wa. Oxx(x,v,2)dA bi — moment(associé au gauchissement) (1.12)
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Chapitre | Généralité sur les poutres avec gauchissement

1.3. Eléement de poutre droite avec gauchissement : matrices de rigidité :

Dans le cas de la torsion libre, on conserve les propriétés d’exactitude de la solution aux

nceuds pour les degrés de liberté de flexion et de traction-compression.

Par contre, nous allons voir qu’en ce qui concerne la torsion génée, on effectue une

approximation qui ne permet pas de retrouver cette propriété dans le cas général [1].

Les coordonnées locales sont exprimées dans le repére principal d’inertie. L’élément de

référence [1] est défini par : O<x<L

1.3.1.Torsion et gauchissement :

M,,(x) représente I’effort généralisé associé au gauchissement. Il s’exprime en N.m?.

On peut en donner une illustration pour une poutre a sectionen | :

Z
A t
| |
A G
// -_L_,-'y i / //
73 Z
18] )’ ¥
red ¥ M
Py e % " </__.._>.m
0.
\ /

Figure 1.2 : Contrainte normale et moment de gauchissement.

Pour un comportement élastique isotrope et homogéne dans la section, les efforts généralisés

s’expriment donc directement en fonction des déplacements par les relations suivantes [1] :

N(x) =E.A.u,’ (1.15)
V,(x) = kaA(uy’ —®,) (1.16)
V,(x) = Gk, A(u, + ¢y) (1.17)
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Chapitre | Généralité sur les poutres avec gauchissement

M, (x) = E. L@}, (1.18)
M,(x) = E. 1, (1.19)
M, (x) =G.]. ¢, (1.20)
M, (x) = E.1,. oY (1.21)

Ou k,, et k, sont les coefficients de cisaillement. Le gauchissement n’intervient pas au niveau

des efforts tranchants, car ceux-ci sont exprimés dans le repére lié au centre de cisaillement [1].

En effet, la fonction de gauchissement o est telle que :

fw(y,z)dA =0 (1.22)
A
fy.a)(y, z)dA =0 (1.23)
A
fz.w(y,z)dA =0 (1.24)
y

Et la constante de gauchissement s’exprime en fonction de o par :

J w? (y,z)dA =1, (1.25)

A

Le travail virtuel des efforts intérieurs s’écrit pour la torsion comme [1] :

L
Wine = f (0i7.G.]. @, + @Y T.E.1,.0)) dx (1.26)
0

Les fonctions d’interpolation de la rotation de torsion doivent permettre d’interpoler la

dérivée seconde de la rotation.

On a choisi, par souci de simplicité pour I’intégration numérique ainsi que pour éviter
les problémes numériques d’évaluation des fonctions hyperboliques, des polyndmes de degré 3
de type Hermite. On les écrit ici sur I’élément de référence [-1,1] (au lieu de O<x<L

précédemment) :
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Chapitre | Généralité sur les poutres avec gauchissement

MO =712 +0) 1.27)
M) = £ (1 - D)1~ £9) (1.28)
M) =1+ D2 (1.29)
M) = £ (1 + (-1 +8) (1.30)
E=2L—x—1 ,—1<¢&<1 (1.31)
N
Px1 P'x P2 ©'x
) crra
-1 @ 0 1
Figure 1.3 : Les degrés de libertés a deux nceuds.
L’interpolation pour la rotation de torsion et sa dérivée 6, = ¢, est:
(&) = Nl(f)(ple + N (§)0x1 + N3(§)@xz + Nu(§)0y 2 (1.32)
6x(8) = Ni{(O)Px1 + N2(§)0s1 + N3(§) Py 2 + Ny($)0s 2 (1.33)
La matrice de rigidité correspondant a cette approximation s’écrit alors :
36 3L —-36 6L 12 6L —12 6L
i {3 el o 2
6L —1?> -3L 4I? 6L 21> —6L 4l?
N (1.34)
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Chapitre 11 Modélisation de la torsion des poutres profilées par la fonction ®

CHAPITRE Il : MODELISATION DE LA TORSION DES
POUTRE PROFILEES PAR LA FONCTION o.

I1.1 Propriétés des sections des profils indépendantes des déformations :

Pour la section transversale, il y a plusieurs propriétés qui sont indépendant de la

déformation [19]. Ces propriétés sont définies par les équations suivantes [2] et [3]. Voir la
figure 11.1 ci-dessous.

La section : A, d'un corps géometrique est défini par l'intégrale suivante :

A= [ dA (I1.1)

Les moments statiques de la section, Q,et Q,, sont définis comme :

Q, = JA ZdA (11.2)

Q, = fydA (11.3)
A

Les moments statique de la section secteur déterminent I'endroit y_ et z. coordonnées du
centroide [2,3] :

Q,
ye == (I1.4)
Z = % (I1.5)

Les intégrales qui concernent les moments d’inertie selon les axes y est z sont [2,3]:

I, = f 22dA (I1.6)
A

I, = Jysz (I1.7)
A

Ly = [, yzdA (11.8)
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Figure 11.1 : Section transversale sous la torsion au sujet de I'axe des abscisses avec les

déplacements uy et us.

11.2. Probleme de torsion de Saint-Venant :

Au commencement, le probléme de la torsion a été traité par C.A Coulomb fondé sur
I'nypothése que les sections transversales sous la torsion demeureront plates aprés déformation,

de ce fait éprouvant seulement une rotation autour de I'axe de la torsion [19,4].

En d'autres termes, le déplacement perpendiculaire a la section transversale est zéro.
Cependant cette méthode est avérée précise seulement pour des sections transversales

circulaires [2].

Barrie de Saint-Venant a fait une prétention légérement différente. 1l a proposé que la
section transversale soumise a un moment par torsion pure autour de lI'axe de la torsion, tourne
non seulement autour de I'axe de la torsion, mais éprouvera également un déplacement dans la

direction perpendiculaire a la section transversale de la poutre [19].

La figure 11.1 montre une section transversale sous la torsion au sujet de l'axe
des abscisses, qui est également I'axe de la torsion. Pour un point spécifique sur la section

transversale, le déplacement dans les directions y et z est rapproché par les équations suivantes :

u, =~ —zx60 (11.9)

y

u, = yx6 (11.10)
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La ou 0 est I'angle de torsion par unité de longueur et x60 est la rotation de la section transversale

a une distance x [2].

Le travail du coulomb prouve que les fibres de la section transversale circulaire sous la
torsion pure tournent seulement, tout en n'ayant aucun déplacement axial. Pour toutes les
sections transversales non-circulaires, les résultats expérimentaux démontrent qu'un
déplacement axial se produit et que ce déplacement est relativement constant dans toute la
longueur de la fibre. Ceci implique que le déplacement axial provoqué par la torsion est régi
par une certaine fonction qui dépend des directions de y et de z mais d’indépendant de la

direction axiale(x) [19].

En conséquence, Saint-Venant a proposé une relation décrivant le déplacement axial u, a

travers une section transversale donnée comme ci-dessous :
Uy = 0w (y,2) (11.11)

Ce déplacement est proportionnel a 1'angle de torsion par unité de longueur, 0, et de ® (y, z)

comme la fonction inconnue de déformation ou de gauchissement.

Comme prévu, la tache principale du probléme de la torsion est la formulation mathématique

et la solution pour la fonction de gauchissement o (Y, z) [2].
11.3. Equations de I'élasticité linéaire :

La base de I'approche de Saint-Venant du cas de I'élasticité linéaire pour le probléme de
la torsion commence par champ des déplacements. Les relations déformation-contrainte, des

équations d'équilibre, et les équations des forces de surface sur un corps [19].

11.3.1.Relations déformation- déplacement :

ou, du,, Jdu,
Ex _W’ Sy _W’ &, _E (11.12)
ou,  Jduy ou, Ju, ou, OJu,
Ty =y Ty 0 Vet ot Mttty (I
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11.3.2. Relation contrainte-déformation :

ox =Ae +2Ge, , 0y, = e+ 2Ge,, 0, =Ae+2G¢g, (11.14)

Tyy = nyy v Tyz = nyz v Txz = GVxz 1. 15)
la ou A est la constante de Lame, G est le module de cisaillement, et e est la dilatation.
Avec :

Av
e=£x+£x+£x=7 (11.16)

11.3.3.Equations d’équilibre et les conditions aux limites :

Les équations de I'équilibre qui régissent le rapport entre les forces internes et plusieurs

équations des efforts sont :

Pv, =0 11.17
ax "oy oz T (I1.17)
0Tyy 00y, 0Ty,

Pv, = 1.1
o 3y 5 + Pv, =0 (11.18)
0Ty, 01y, 0Jo,

Pv, = 11.19
ox 0y 0z +Pv, =0 ( )

laou Pv,, Pv, et Pv, sont les forces de corps par volume unitaire.

Les équations régissant les forces de surface sur un corps sont données par :

Pe = 0xNy + Tyyny, + Ty, (11.20)
P, = Tyyny + oyny, + Ty, (11.21)
P, = Ty,ny + 7,0, + 0,1, (11.22)

14 ou ny, ny, et n; sont les vecteurs d'unité normaux sur la surface et Py, Py et P, sont les forces

extérieures par I'unité de surface [2].
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Les équations d’équilibre seront alors :

Avec :

V3=

e est le dilatation.

de
(/1+G)a+GV2ux +Pv, =0
de
()1+G)@+szuy+va =0

de )
(/1+G)£+GV u,+Pv,=0

> 9% 0?

a2 "oy oz

11.4.Modele de torsion :

Av

e=¢& te, +e,=—

(11.23)

(I1.24)

(I1.25)

(I1.26)

Dans cette étape on appliquant le fond décrit dans la section précédente au probléme de

la torsion basé sur les conditions de déplacement assumé par Saint-Venant.

On appliquant les conditions assumées de déplacement dans les équations 11.12 et 11.13, on

obtenu [2]:
ou
& = a_xx =0'w(y,z) =0
ou,,
¥y
Ju
&, = (’)ZZ =0
ou, Jduy Jw
— —_— —_ = 9 —_
Yoy =5 T oy <6y Z)
_6u2+6ux_0(aa)+ )
Yo =5 Tz ~\az Y
du, OJu,
=5y T o Y

(11.27)

(I1.28)

(11.29)

(11.30)

(I1.31)

(11.32)
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la ou I'équation de &x est égale a zéro puisque 0 est constant.

Les équations 11.14 et 11.15 deviennent :

d
Tay = Gay = GO (% ~z) (11.33)
Jw
Ter = Gy = GO (5 +7) (11.34)

Les équations d’équilibres sont comme :

de
A+&7+ GV, + Py, = 0 (11.35)

de
A+ G)a + GV?u, + Pv, =0 (11.36)

Réalisation de cela:

e=¢& +t¢ +£=aux+auy+auz=0 (11.37)
X 7 9x 9y 0z '

En examinant le composant de x des équations d'équilibre pour le probleme pur de torsion avec

le déplacement conditionner dans la direction axiale prise comme :
u, = 0wy, z) (11.38)

On aalors:
de,
1+ 6) i GV} (0w (y,z)) =0

VZw(y, z) :E)Z_w+E)2_a): 0 (11.39)

dx?  0dy?
Avec la formulation de I'équation 11.39, la fonction de déformation ou de gauchissement
inconnue pour le probléme de la torsion est maintenant définie comme solution a cette équation
différentielle partielle [2,3,4]. Aprés avoir identifié I'équation de Laplace ci-dessus, il est
nécessaire d'inspecter les conditions extérieures définies dans les équations 11.20 a 11.22, en ce

qui concerne le probléme actuel.

Les résultats dont, suivant les indications de la référence [2] :

ou
P, = len, + Gn.Vu, + Gﬁ.a (11.40)
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P, = Aen, + Gn.Vu,, + Gﬁ.E
_ _ou
P, = Aen, + Gn.Vu, + Gn.g

n est le vecteur de la normal, et i est le vecteur de déplacement.
Pour la condition (nx=0) et (Px=0) les conditions extérieures se réduisent a la forme :

ou ou ou ou,

ny a;+nz aZx+ny axy+n26 0

X

Les conditions aux frontiéres sont obtenues comme :

Jw Jw
ny<a—z)+nz(£+y)=0

Jw Jw
Eny + Enz =2zn, —yn,
Ou:
Jw N dw  OJw
oy ¥ "9z " on
Jw
3. = Dy TV,

(I1.41)

(I1.42)

(I1.43)

(I1.44)

La condition de frontiere de I'équation 11.44 est du type de Neumann puisqu'il est sous forme

de dérivé normal.

Les équations de forces extérieures sont alors :

P,=0
Py = Tyy
PZ = TXZ

M, = ff (szy - TxyZ) dydz
A

(11.45)

(11.46)

(11.47)

(I1.48)
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»
\

&

Figure 11.2 : Equilibre de moment sur une section transversale.

La substitution des équations 11.33 et 11.34 dans ce qui précéde donne :
M—G@”(aw+ ) (aw )]dA 11.49
x aZ y y ay Z\|z ( . )
A

L'équation de moment autour de I'axe de la torsion pour une section transversale circulaire
est:

M, =GJo (11.50)

le produit GJ est marqué rigidité de torsion, et J est la constante de torsion telle que :

]:f[(g_:+3’)y_<z—(;—2>z]d,4 (11.51)
A

I1.5.Caractérestiques de la torsion :

11.5.1.La constante de torsion :

Le couple Saint-Venant développé en terme de la fonction de gauchissement, contenu

ce qui a été définie comme constante de torsion J est apparu comme :

Mx=GBJ[(Z—:+y)y—(g—;)—z)z] dA (11.52)
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f=f[(§—§+y)y—(§—j—z)z dA (11.53)

A

11.5.2.Centre de cisaillement :
Les effets de I'effort axial, ox, ne peut pas étre ignoré dans la théorie de Saint-Venant.

L'endroit de I'axe de la torsion est important pour le calcul statique et dynamique des
structures [2].

Soit le nouveau repere (6, y*, z*) de centref (ys, z,).

Figure 11.3 : Changement de repere.

Les équations suivantes définissant les coordonnées y* et le z*.
Y =y =Us (11.54)
z'=2z— 2z (11.55)

Dans le cas de la déformation retenue, trouvons la fonction de déformation autour de I'axe

du méme rang de Oy*z* ayant pour résultat la notation suivante :
w*(y*,z") (11,56)
Les relations de déplacement pour la déformation obtenue apparaitre comme :

*

w, = —z"x0 = —x0(z — z) (11.57)
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u; =y*'x0 = x0(y —ys) (11.58)
uy = 0w (", x") (11.59)

La ou 0 est I'angle de la torsion par unité de longueur et (x6 = ¢) est la rotation de la section

transversale a la distance x [2].

On aaussi :

Jw .
Ty = GVxy = GB( -z ) (11.60)

v, ) 11.61)
aZ y ( "
L’équation de Laplace est :

Viw* =0 (11.62)

Les conditions aux limites sont obtenues :

*

ow* | dw .
ny(ay —z)+nz(az +y)=0 (11.63)

Insérant les équations pour le y* et le z*, I'état de frontiere est augmenté comme suit :

w* ow*
n, <W + zs) +n, (W — ys> =zn, —yn, (11.64)

L'éguation 11.63 peut é&tre commodément simplifiée et récrite comme dérivé normal suivant :

0
I (0" + zgy — ys2z) = zn,, — yn, (11.65)

Apres, il est nécessaire de changer la relation de déplacement de I'équation 11.59 pour étre

non seulement une fonction de y et de z, mais de x aussi bien :

uy = 0(x)w*(y,2) (11.66)
Donc :
oy =0, =Ee, (11.67)
Avec :
ou, . 00(x)
& == (w)—" (11.68)
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D’ou la contrainte normal :

06(x)
0x

o, = E(w™) (11.69)

Puisque la poutre est dans un état assumé de torsion pure, les seuls efforts normaux
produits sont ceux produits par la déeformation de la section transversale. Par conséquent, les
efforts normaux qui se développent doivent étre équivalents a un systéeme de force-couples nuls

ou les conditions suivantes doivent étre satisfaisantes [2]:
fadi =0 M, = —fyadi =0 M, = fzadi =0 (11.70)
A A A

La substitution de I'équation 11.69 pour le ox dans chacune des intégrales ci-dessus fournira

'ensemble suivant d'équations en termes de fonction de déformation w* retenue :

fw*dA =0 (I1.71)

A

M, = fyw*dA =0 (I1.72)
y

M, = fzw*dA =0 (11.73)
A

w(x,y)=wky)—zy+yz+C (11.74)

La substitution de I’équation 11.74 donnant w*dans 1’équation I1.71 donne :
]w*dA=jwdA—zsjydA+ySJZdA+CA=O (11.75)
A A A A
Soit le moment statique de gauchissement :
Q, = j (wdA) (11.76)
A

L'équation I1.75 peut maintenant étre écrite comme combinaison de cette propriété

géométrique et de la constante C. Ainsi :
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fa)*dAzQw+CA=0 (11.77)
A
Ce qui implique :
_Q
C=-= (11.78)

Avec la relation pour la constante C ci-dessus, I'équation 11.75 devient maintenant :

. Q
w*(x,y) = w(x,y) = 25y + ysz — 7‘” (11.79)

De plus :
M, = ]ya)*dA = j(yw)dA — Z j(yz)dA + v j(yz)dA =0 (11.80)
A A A A

La ou la deuxieme et la troisieme limite intégrale représentent le moment d'inertie ly, et du
produit d'inertie lyz. La premiere intégrale dans I'équation 11.80 est définie comme le produit

de gauchissement de la section Iyw, qui est donné comme :

Lo = f ywdA (I1.81)
A

De la méme maniére pour My, en effet :

M, = fza)*dA = f(za))dA —zsf(yz)dA + ys f(zz)dA =0 (11.82)
A A A A
L = jza)dA (11.83)
A

Inserant les propriétés définies (Qy .1y, I,)dans les équations 11.80 et 11.82, les

relations pour ys et zs peuvent maintenant étre déterminés.

Ll — 1,1
vzlyw zlzw
y, = YLYe  rio (I1.84)
ST L, - 12,
Ly, — Ll
g, = Y0z (I1.85)

1,1, — I2,
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Ce qui sont équivalents aux equations d'approximation de centre de cisaillement de Trefftz [2].

11.5.3. Constante de gauchissement :

Le moment produit par les force-couples est mentionné car le couple de déformation Tw est
ajouté a n'importe quel couple pur qui pourrait également étre appliqué a la section transversale.

La derivation compléte du couple de déformation est définie sous sa forme finale comme :

T, = —E0" f (w")2dA (I1.86)
A

La ou E est le module de Young, le 0 "est le deuxiéme dérivé de l'angle de la torsion par unité
de longueur. Une autre propriété de la section est connue sous le nom de constante de

gauchissement I" [2]:
= j(w*)z dA (11.87)
A
Insérant la fonction de gauchissement w* de I'équation 11.82 dans I'équation 11.86 on obtient :

r= f(a)(y, Z) — Zy + Yoz — %)2 dA (11.88)
A

Une fois développé, I'équation 11.88 devient :

2
r= <f a)sz) — % — 2251y + 2Ysly0 + 221, — 2y525l,, + Y21, (I1.89)
A
Avec :
I, = f w2dA (11.90)
A

Apres simplification on aura :

Q&

F=lo="

— v, + 2yszgl,, — Z21, (I11.91)
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CHAPITRE 111 : RESOLUTION DE L’EQUATION DE LA
FONCTION DE GAUCHISSEMENT PAR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS.

I11.1. Introduction :

Les techniques de calcul des structures ont connu un développement tres considéerable
dans ces derni¢res décennies, tout cela est pour les besoin de I’industrie et soutenu par les
progrés dans le domaine des ordinateur. Parmi ces approches, nous optons la technique des
éléments finis pour la résolution de notre probléme vu a son principal avantage qui permettre
une bonne représentation des géométries complexes mais relativement assez lourde en volume
et en temps de calcul. Dans la suite, on entame la formulation de cette technique (la méthode)
en traitant deux types d'éléments finis. Afin de valider les résultats d'une part et d'autre part en

comparent avec celle des résultats analytiques pour les géométries simples disponibles.

I11.2. Bref historique de la méthode des éléments finis :

Depuis une cinquantaine d'années, la mécanique des structures permet l'analyse des
assemblages de barres et poutres [9]. Le comportement de chaque élément de barre ou de poutre
est représenté par une matrice de rigidité élémentaire construite grace aux hypothéses de la
résistance des matériaux. A partir des matrices élémentaires, nous construisons un systéme
d'équations algébriques en utilisant des conditions de continuité des déplacements et d'équilibre
des forces aux points de jonction des éléments ou nceuds. La résolution du systéeme d'équations
correspondant a des sollicitations données conduit aux déplacements de tous les nceuds de la

structure.

L'apparition des ordinateurs et les besoins de l'industrie et de I'aéronautique ont
provoqué un développement rapide de la mécanique entre les années 1950 et 1960 : TURNER,
CLOUGH, MARTIN ET TOPP [10] introduisent en 1956 le concept d'élément fini. lls
représentent un milieu continu élastique a deux dimensions par un assemblage de panneaux
triangulaires sur lesquels les déplacements sont supposes varier linéairement, a partir de ce

concept, la technique classique de la mécanique des structures conduit a la solution, c.a.d. aux
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déplacements en tout point du milieu continu [11]. Des 1960 la méthode des élements finis a
connu un développement rapide dans plusieurs directions :

- La méthode est reformulée, a partir des considérations énergétiques et variationnelles, sous
la forme génerale des résidus pondérés [12], [13].

- De nombreux auteurs créent des élements de haute précision et des éléments a cOtés

curvilignes ou iso-paramétriques [14].

- La méthode des éléments finis est reconnue comme un outil général de résolution d'équations
aux dérivées partielles. Elle est donc utilisée pour résoudre des problemes non linéaires et non
stationnaires dans le domaine des structures ainsi que dans d'autres domaines : mécanique des
fluides, nucléaire, thermique, etc [17].

- Une base mathématique de la méthode des éléments finis est construite a partir de I'analyse
fonctionnelle [15].
A partir de 1967, de nombreux livres sont publiés sur la méthode des éléments finis [13],[16]
et [17]. Elle est maintenant trés répandue dans les industries, en particulier en construction
aeronautique, aérospatiale, navale et nucléaire.
Elle se développe en ce moment dans les applications de la mécanique des fluides, étude des
phénomenes de pollution thermique ou chimique, des interactions fluide-structure. Dans la

suite, nous citons les principales démarches de cette méthode.

111.3. Démarches de la méthode des éléments finis :
Les démarches suivies dans I'analysé d'élément fini pour un probléme typique sont :
1/- Discrétisation (ou représentation) du domaine donné dans une collection en choisissant
I'E.F.
a) Construire la maille d'élément fini en choisissant I'élément, Figure (111-1a).
b) Numéroter les nceuds et les éléments.
c) Engendrer les propriétés de la géométrie (coordonnées, l'aire de la section, ...)
d'avoir besoin pour le calcul du probleme.
2/-Dérivation de I'équation d'élément pour tous les éléments de la maille.
a) Construire la formulation variationnelle de I'équation différentielle donnée sur
I'élément typique.

b) Supposer que la variable dépendant typique (u) est de la forme :
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n

u = Zuilpi

i=1
Tel que n est le nombre de nceuds du I’élément.
En lui substituant dans la démarche (2a), on obtient I'équation d'élément (e) sous la
forme :
[Kelu® = Fe

c) Dériver les fonctions d'interpolations i de I'élément et calculer les matrices
d'élément.

3/- Assembler les équations pour obtenir le systéme équations entiére du probléme.

a) Identifier les conditions de continuité de I’inter de 1’élément parmi les variables

principales (parenté entre les degrés de liberté locaux et les degrés de libertés globaux).

b) Assembler les équations d'éléments en utilisant (3a) et la propriété de superposition.
4/- Imposer les conditions aux limites du probléme.

a) ldentifier les spécifies des degrés de liberté principale globale.

b) Identifier les spécifies des degrés de liberté secondaires globale.
5/- Solution de I'équation d'assemblage (le systéme algébrique) et autres paramétres.

a) Résoudre le systéeme d'équations pour la variable dépendant inconnu (u).

b) Calculer le gradient de la solution ou autres quantités désirées a partir de degrés

de liberté principaux (u) calculé a la démarche (5a).

¥
& e
l \\
n
X
'H'H'“'x,\
» X

Figure 111.1 : Discrétisation d’un domaine irrégulier en élément fini typique.

Page | 23



Chapitre III  Résolution de I’équation de la fonction de gauchissement par la méthode des éléments finis

Remarque :

Dans les problémes a deux dimensions, nous ne cherchons pas seulement une solution
approximative du systeme d'equations différentielles partielles mais, nous avons aussi des
approximations sur le domaine donné par un maillage approprié d'élément fini. Par conséquent,
nous aurons des erreurs dues a l'approximation de la solution et aussi les erreurs de
discrétisation dues a lI'approximation du domaine par des eléments finis (2D). La maille des
éléments finis est constituée par des simples éléments a deux dimensions tel qu'un triangle,
rectangle et quadrilatérale... etc., qui sont collectés les uns aux autres par des nceuds sur leurs
périphériques, figure (111.1a). Labilité de représenter le domaine de forme irréguliére, par
collection d'éléments finis fait de la méthode un outil pratique trés valable pour la résolution
des problemes de conditions aux limites de valeur limitée, qui sont rencontrés dans plusieurs
domaines de l'ingénieur.

Maintenant, dans la suite nous traitons le concept de la méthode d'éléments finis par ces

formulations théoriques.

I11.4. Formulation variationnelle (intégrale) : [18]

Le probleme que nous allons considérer, dans cette formulation apres I'étude
mathématique effectuée, c'est la résolution de 1’équation différentielle partielle de second ordre
connue sous le nom de I'équation de LAPLACE, associée avec des conditions aux limites de
NEUMANN et de DIRECHLET dans un domaine de plan Q(x,y) de frontiere quelconque (I') :

V2u =0 (111.1)
Et I’équation de POISSON :

Viu = g(x,y) (111.2)

Parce que I'équation de Poisson est plus générale que I'équation de Laplace comme vu ci-

dessus, nous considérons I'équation de Poisson dans la formulation suivante :

0%u  O%u_ (xy) dansQ (I11.3)
a2 Ty glx,y ans :

Pour le domaine bidimensionnel Q. Les conditions aux limites sont :
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u=1u sur I, (111.4)
u —
Et o= sur I, (111.5)

La ou les états connus par dénotent de variable de 4 et de q et de frontiere de flux, et n est

le vecteur d'unité normal extérieur a la frontiére. En outre I, et I;,sont limites pour des états de
frontiére essentielle et normale, respectivement [18].

L’intégration du résiduel est :

0’u  0%u
=fw Stz 9(y) |de (11.6)
Q x y

Afin de développer la formulation faible de I'équation Il1. 6, I'intégration par parties est

appliquée pour réduire I'ordre de la différentiation dans l'intégrale.

f 62u+62u 40 = J‘(awau_i_awau)dﬂ_l_jg( ou N ou >dF UIL7)
Qw 0x2  dy? — Jy\ox ax * ayay - Wox ™ T Wy '

Avec :
Jou Jdu ou

— = — 111.8
on oaxx dy "y ( )
D’ou:
f 62u+62u g0 = J‘ <6w6u+6w6u) dﬂ+f 6udr (11.9)
o \oaxz Tayz) T T \axax T ayay o '
L’équation ci-dessus est connue en tant que théoreme de Green.
Enfin I’équation du résiduel devient :
I = j (6w6u+6w6u) 0 f ( )dQ+f o ir (111.10)
— Jy\ox ax = ayady ng i F“’an '

La premiére integrale de volume devient une matrice tandis que la deuxieme intégrale de

volume et I’intégrale curviligne deviennent un vecteur.
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I11.5. Formulation pour un élément triangulaire a trois nceuds :

La discrétisation du domaine dans I'équation 111.7 est effectué en utilisent des éléments
finis bidimensionnels choisis. Un des éléments bidimensionnels les plus simples est I'élément
triangulaire trois nceuds. Ceci est également connu en tant qu'élément triangulaire linéaire [18].
L'élément est montré dans la figure 111.2 qu'elle a trois nceuds aux sommets du triangle et

I'interpolation variable dans I'élément est linéaire suivant x et y comme :

u=a;+ax+azy (111.11)
Ou:
a,
u=[1xy] {%} (111.12)
as

La ou a; est la constante a déterminer. La fonction d'interpolation équation 111.8 devrait

représenter la variable nodale aux trois points nodaux. Donc, la substitution des valeurs de x et

de y a chaque point nodal donne :

uq 1 X1 V1 dq
Uz 1 x;3 ysllas

Ici, xi et yi sont les valeurs du méme rang au i°™ nceud et u; la variable nodale comme

vu dans la figure 111.2. Inversant la matrice et récrire I'équation 111.14 :

a; 1 X2Y3 — X3Y2 X3Y1 — X1Y3 X1Y2 — X2Y1] (U1
AQrr=—| Y2—UY3 Y3 =01 Yi— Y2 Uz (111.14)
as 24 X3 — X3 X3 — X1 X1 — X3 Us
Laou:
L 1 x;
A= Edet 1 x5, y, (III.15)
1 x3 y3

L'importance de (A) est égale au secteur de I'élément triangulaire linéaire. Cependant,
sa valeur est positive si la numérotation des nceuds d'élément est dans le sens antihoraire et le

négatif autrement [18].
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(x5, Wa)

fv’l";.!i"p) Uy

Figure 111.2 : élément triangulaire linéaire.

Pour le calcul d'élément fini, I'ordre nodal d'élément doit étre dans la méme direction pour

chaque élément dans le domaine.

La substitution d'équation (111.13) dans I'équation (111.14) produit :

u=H;(x,y)u; + Hy(x,y)u, + H3(x, y)u3

(111.16)

Dans le quel Hi(x,y) sont les fonctions de formes pour I'élément triangulaire linéaire et

elles sont donné ci-dessous :

1
Hy = A [(x2y3 — x3y2) + (V2 — y3)x + (23 — x3)y]

1
H, = A [(3y1 — x1Y3) + (V3 — y)x + (% — x3)Y]

1
H; = A [(x1y2 — x291) + (71 — y2)x + (X2 — x1)Y]

Ces fonctions de forme remplissent également les conditions :

Hi(x;, ;) = 6

3
ZHi =1
i=1

Avec : §ij est le symbole de Kronecker. C'est :

(111.17)

(111.18)

(111.19)

(111.20)

(111.21)
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(1 sioi=j
5ij_{0 oo ¢j} (111.22)

Comme vu dans le discreétisation, la frontiére incurvée réelle est rapprochée par une frontiere
par morceaux linéaire. La maille brute dans la figure Il.1.b peut étre raffinée pour une
approximation plus étroite de la frontiere réelle en utilisant des éléments triangulaires linéaires
[18].

La matrice élémentaire est calculée comme ci-dessous :

ke] = j (aw ou N ow au) 0
B qe \Ox 0x ~ dy dy

(OHy (0Hy)
/ ox dy \
:f | <%>{0H1 oH, 0H3}+ dH, {aH1 oH, 6H3} Idﬂ (11.23)
ae| | ox [ Lox ox ox dy | Lay ay oay) |
0H; 0H, /
\ 9x / \dy )

Avec Q°f est le domaine d'élément.

Effectuant l'intégration apres la substitution des équations des fonctions de formes (111.17)

a travers (I11.19) dans 1’équation (I11.23) ce qui donne :

ki1 kiz kqs
(K] = k12 ka2 ka3 (111.24)
k31 ksp ka3
Dans le quel :
1
ki, = A [(x3 — x2)% + (¥2 — ¥3)?] (I11.25)
1
kip = A [(x3 —x2) (1 — x3) + (2 — ¥3) (y3 — ¥1)] (I11.26)
1
ks = A [(x3 —x2) (2 — x1) + (V2 — ¥3) (1 — ¥2)] (I11.27)
k21 - k12 (11128)
1
ko, = a[(% —x3)% + (3 — y1)?] (I11.29)
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1
ka3 = a[(% —x3) (%2 — x1) + (3 — y1) (y1 — ¥2)] (111.30)
k31 = k13 (111.31)
k32 = k23 (111 32)
1
ki3 = a[(xz —x1)% + (71 — ¥2)?] (111.33)
Avec:
{Fe} = [K¢].{U} (111.34)
Puisque% et%—? sont constant pour I'élément triangulaire, la fonction a intégrer dans

I’équation. (II1.23) est constant. En conséquence, l'intégration dans I'équation. (111.23) devient
la fonction a intégrer multipliée par la section d'élément [18].

L'autre intégrale du domaine a évaluer dans 1’équation (I11.18) est :

]wg(x,y)dﬂ (111.35)
Q

Cette intégration a comme conséquence un vecteur colonne comme montré ci-dessous :

Hy
H,

3

Joe

g(x,y)dQ (111.36)

La maniere analytique d'intégration ne pouvait pas étre simple, selon la fonction

g (X, y). Une technique numérique d'intégration peut alors étre appliquée pour calculer cette
intégrale.

111.7. Intégrale de frontiere :

L'intégrale de frontiére dans I'équation 111.10 est :

ou Ju
j w—dI"=Zf w—drl’ (111.37)
r, on re On

la ou l'indice inférieur n dénote la normale aux limites d’élément et 1'indice supérieur e dénote
la limite d'élément [18].

Ici, I'assemblage est assuré pour les éléments dont leurs limites sont placées a la frontiere du
domaine suivant les indications de la figure I11.3.
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Figure 111.3 : éléments a la limite.

Pour la simplicité, nous considérons une limite d'élément qui est parallele a I'axe des
abscisses comme vu dans figure.ll1.4. La limite d'élément est soumise & un flux constant positif.
C'est-a-dire, le flux est dans la direction extérieure on assume qu'il est positif.

Puisque des éléments triangulaires linéaires sont employés pour la discrétisation de domaine,
la limite d'élément a deux nceuds suivant les indications de fig.I.4. En conséquence, des
fonctions unidimensionnelles linéaires sont employées pour interpoler la limite d'élément.

L'intégrale de frontiére le long de la frontiere d'élément devient :

ou _ *j Xj — Xj C_[hl]
frewadl"—qj;i X — x; dx = 5 (111.38)
LX] - Xl}
Avec .
hij = x; —x; :  Longueur de la limite d'élément (11.39)

Ce vecteur est ajouté aux endroits liés aux nceuds i et j. si la limite d'élément est le long de 1'axe
des ordonneées ou est dans une orientation arbitraire, les résultats est obtenu tant que le h;; est

la longueur de la frontiére d'élément [18].
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Figure 111.4 : Elément triangulaire soumis au flux constant.

111.7 Des exemples numeériques :
Dans ces exemples on a fait des petits programmes qui calculent Laplacienne dans des
sections triangulaires ou rectangulaire avec les conditions aux limites de Neumann et de

Dirichlet avec un maillage triangulaire.

Exemple 1:

2.0 4.0
u=_y0

Figure 111.5 : Un domaine triangulaire.
Dans cet exemple on a deux conditions de type Neumann (z—z =0et Z—Z = 2) et une de type

Dirichlet (u=0)

Page | 31



Chapitre III  Résolution de I’équation de la fonction de gauchissement par la méthode des éléments finis

Le programme de calcul c’est :

function pdemodel

[pde fig,ax]=pdeinit;

pdetool ('appl cb',9);

set (ax, 'DataAspectRatio', [1 1.125 1]);

set (ax, 'PlotBoxAspectRatio', [4 2.6666666666666665 11]);
set (ax, "XLim', [0 8]);

set (ax, 'YLim', [0 6]);

set (ax, "XTick', [ 0, ...

10,...
11, ...
12, ...
13,...
14, ...
1)
set (ax, "YTick', [ 0, ...
1,...

2R

QO 1oy Ul bW

2R

9,...
10, ...
11,...
12, ...
13, ...
14, ...
1)
pdetool ('gridon', 'on'");

% Geometry description:
pdepoly ([ O, ...

1,...
'P1")
set (findobj (get (pde fig, 'Children'), 'Tag', '"PDEEval'), 'String', 'P1")
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o)

% Boundary conditions:

pdetool ('changemode', 0)
pdesetbd (3, ...

'neu', ...

1,...

o', ...

vov)

pdesetbd (2, ...

'neu', ...

1,...

o', ...

121)

pdesetbd (1, ...

'dir', ...

1,...

lll,...

lol)

% Mesh generation:
setappdata (pde fig, 'trisize',3);
setappdata (pde fig, "Hgrad',1.5);
setappdata (pde fig, 'refinemethod', 'regular');

setappdata (pde fig, 'jiggle',char('on', 'mean','"));

pdetool ('"initmesh')

% PDE coefficients:

pdeseteg(l, ...

'1.0', ...

o', ...

'(0)+(0).*(0.0)", ...

'(1.0).*(1.0)", ...

'0:10", ...

'0.0", ...

'0.0", ...

'[0O 100]1")

setappdata (pde fig, 'currparam',...

["1.0";...

'1.0"; ...

'1.0"; ...

'O ...

'O ...

'0.0'1)

% Solve parameters:

setappdata (pde fig, 'solveparam', ...

str2mat('0',"'1000',"10", 'pdeadworst', ...
'0.5",'"longest','0"', "le-4","'", "fixed"', 'inf"))

% Plotflags and user data strings:

setappdata (pde fig, 'plotflags',[1 111 1171100110000 1]);
setappdata (pde fig, 'colstring','');
setappdata (pde fig, 'arrowstring','
setappdata (pde fig, 'deformstring','
setappdata (pde fig, "heightstring', "'

-~

)

—~ e~~~

) ;
).

’

% Solve PDE:
pdetool ('solve')
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Et les résultats sont :

noeud solution

1 0
2 0
3 10
4 0
5 6
6 3

Tableau I11.1 : Résultats de programme.

Coloru
6 T I T T 10
9
-3 R o R R L . . .

8
L7

4
T
3 5
F 4

2
3
2

1
1
0 0

Figure 111.6 : Résultats pour un domaine triangulaire.
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Exemple 2 :

Pour le domaine qui montré dans la figure suivante :

v
u=100sin( T
0.0 2122 23 2% 25
@/ |69/ | &)
16 © /e 20
77 1 79
€)

u=f C@

11

15 §4 =0

..._
ha

3 14

6
@
o |@
@
@/ @) |®

@3
®| /O /0 /@
& = 7o
® @
C) i’ GD Eb 5.0 x
1 2 3 4 5

u=0

Figure 111.7 : Maillage triangulaire.

Le programme est :

o\°

to solve the two-dimensional Laplace equation given as
u, xx+ u,yy=0, 0<x<5, 0<y<10

u, xx+ u,yy=0, 0<x<5, y=0

u, xx+ u,yy=0, 0<x<5, y=10

u, xx+ u,yy=0, x=0, 0<y<10

u, xx+ u,yy=0, x=10, 0<y<20

using bilinear triangular elements

d° d° 0 o° o° o° o

oe

Variable descriptions:

k=element matrix

f= element vector

kk= system matrix

ff= system vector

gcoord= coordinate values of each node

nodes= nodal connectivity of each element

index= a vector containing system dofs associated with each element

bcdof= a vector containing dofs associated with boundary conditions

bcval= a vector containing boundary condition value associated with
the dofs in bcdof

A° 0P A 0° A° O° O A° O A A° o° oe

o

input data for control parameters

o

nel=32; % number of elements
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Chapitre I11

nnel=3;
ndof=1;
nnode=25;
sdof=nnode

Résolution de I’équation de la fonction de gauchissement par la méthode des éléments finis

S

°

*ndof;

number of nodes per element

% number of dofs per node
$total number of nodes in system
%total system dofs

% input data for nodal coordinate wvalues

% gcoord (i,

gcoord
gcoord
gcoord
gcoord

gcoord
gcoord
gcoord

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
gcoord(l3 1
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

j) where i->node no.

0.0;gcoord (1,2
1.25;gcoord (2,
2.5;gcoord (3,2
3.75;gcoord (4
=5.0;gcoord (5, 2
0
1
2
3

(@)

O . O
O ~.
~e

O.

I~ 1
O o~
~

.0;gcoord (6,2
.25;gcoord (7,
.5;gcoord (8,2
.75;gcoord (9,

m m~«|l~'u

v'm~v m~v~v M~v m*«*« M‘“ M*«*« Il M Il M O I O I O

5.0;gcoord (10,
0.0;gcoord (11,
1.25;gcoord (12,
2.5;gcoord (13,2
3.75;gcoord (14,
5.0;gcoord (15,2
0.0;gcoord (16,2
1.25;gcoord (17,
=2.5;gcoord (18,2
=3
5
0
1
=2
3
5.

I~ 1

.75;gcoord (19,
.0;gcoord (20,2
.0;gcoord (21,2
.25;gcoord (22,
.5;gcoord (23,2
.75;gcoord (24,
0;gcoord (25,2

I~ 1

I~ 1

and j-> x or y

% input data nodal connectivity for each element

% nodes (1,3

)
)
)=
13 1)=
14,1)
15,1)=
16,1)
)
)=
)=
)=
)=
)=

nodes
nodes
nodes
nodes
nodes
nodes
nodes
nodes
nodes
nodes

17,1
18,1
19,1
20,1
21,1
22,1

) where i-> element no.

and j-> connected nodes

1l;nodes (1,2)=2;nodes(1,3)=7;
2;nodes (2,2)=3; nodes(2,3)=8;
3;nodes (3,2)=4;nodes (3,3)=9;
4;nodes (4,2)=5;nodes (4,3)=10;
1;nodes (5,2)=7;nodes (5, 3)=6;
2;nodes (6,2)=8;nodes (6,3)=7;
3;nodes (7,2)=9;nodes (7, 3)=8;
4;nodes (8,2)=10;nodes (8, 3)=9;
6;nodes (9,2)=7;nodes (9,3)=12;
=7;nodes (10,2)=8;nodes (10, 3)=13;
=8;nodes (11,2)= 9;nodes(ll 3)=14;
9;nodes (12,2)=10;nodes (1 3)=l
6;nodes (13,2)= 12;nodes(13 3):
=7;nodes (14,2)=13;nodes (14, 3)=
8;nodes (15,2)=14;nodes (15,3)=
=9;nodes (16,2) = 15;node8(16 3)=
=11;nodes(17,2)=12;nodes (17,3)= 17;
12;nodes (18,2)=13;nodes (18, 3)=18;
13;nodes (19,2)=14;nodes (19, 3)=19;
14;nodes (20,2)=15;nodes (20, 3)=20;
11;nodes (21,2)=17;nodes (21,3)=16;
12;nodes (22,2)=1;nodes (22, 3)=l
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nodes (23,1)=13;nodes (23,2)=19;nodes (23,3)=18;
nodes (24,1)=14;nodes (24,2)=20;nodes (24,3)=19;
nodes (25,1)=16;nodes (25,2)=17;nodes (25, 3)=22;
nodes (26,1)=17;nodes (26, 2)=18;nodes (26, 3)=23;
nodes (27,1)=18;nodes (27,2)=19;nodes (27, 3)=24;
nodes (28,1)=19;nodes (28, 2)=20;nodes (28, 3)=25;
nodes (29,1)=16;nodes (29,2)=22;nodes (29, 3)=21;
nodes (30,1)=17;nodes (30,2)=23;nodes (30, 3)=22;
nodes (31,1)=18;nodes (31, 2)=24;nodes (31, 3)=23;
(32,1)=19;nodes (32,2)=25;nodes (32, 3)=24;

nodes
)

bcdof (1)=1; % first node is constrined
bcval (1)=0; % whose described value is 0
bcdof (2)=2; % second node is constrained
bcval (2)=0; % whose described value is 0
bcdof (3)=3; % third node is constrined
bcval (3)=0; % whose described value is 0
bcdof (4)=4; % 4th node is constrined
bcval (4)=0; % whose described value is 0
bcdof (5)=5; % 5th node is constrined
bcval (5)=0; % whose described value is 0
bcdof (6)=6; % o6th node is constrined
bcval (6)=0; % whose described value is 0
bcdof (7)=11; % 11lth node is constrined
bcval (7)=0; % whose described value is 0
bcdof (8)=16; % 1l6th node is constrined
bcval (8)=0; % whose described value is 0
bcdof (9)=21; % 21th node is constrined
bcval (9)=0; % whose described value is 0
bcdof (10)=22; $ 22nd node 1is constrined
bcval (10)=38.2683; % whose described value is 38.2683
bcdof (11)=23; % 23rd node is constrined
bcval (11)=70.7107; % whose described value is 70.7107
bcdof (12)=24; % 24th node 1is constrined
bcval (12)=92.3880; % whose described value is 92.3880
bcdof (13)=25; % 25th node is constrined
bcval (13)=100.; % whose described value is 100

initialization of matrices and vectors

ff=zeros (sdof, 1) ; % initialization of system force vector
kk=zeros (sdof, sdof) ; % initialization of system matrix

index=zeros (nnel*ndof,1); $initialization of index vector

oe

oe

computation of element matrices and vectors and their assembly

oe

o\°

for iel=1l:nel

o

°

%loop for the total number of elements

(iel)-th element
(iel)-th element
(iel)-th element

; %$1lst connected node for
2nd connected node for
3rd connected node for

nd(1l)=nodes (iel, 1
nd (2)=nodes (iel, 2
nd (3)=nodes (iel, 3

. I3
7 °

. o
’ °

—_— — — — — ~—

x1l=gcoord(nd(1l),1);yl=gcoord(nd(1l),2); %coord values of 1lst node
x2=gcoord(nd(2),1);y2=gcoord(nd(2),2); %coord values of 2nd node
x3=gcoord (nd(3),1) ;y3=gcoord(nd(3),2); S%Scoord values of 3rd node

o

°
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index=feeldof (nd, nnel, ndof) ; %extract system dofs for the element
E=felp2dt3(xl,yl,x2,y2,x3,y3); % compute element matrix
Ek=feasmbll(kk,k,index); % assemble element matrices
an

% apply boundary conditions

[kk, ff]l=feaplyc2 (kk, ff,bcdof,bcval);

% solve matrice equation

% analytical solution

for i=1:nnode

x=gcoord (i, 1) ;y=gcoord(i,2);

es0l(1)=100*sinh (0.31415927*y) *sin (0.31415927*x) /sinh(3.1415927) ;
end

o° o

o\°

print both exact and fem solutions

oe

num=1:1:sdof;
store=[num' fsol esol']

%

o

function [index]=feeldof (nd,nnel,ndof)

SPurpose:
%Compute system dofs associated with each element

o\°

oe

Synopsis:
[index]=feedlof (nd, nnel, ndof)

oe

oe

%Variable Description:

%index-system dof vector associated with element iel
nd-element node numbers whose system dofs are to be determined
snnel-number of nodes per element

sndof-number of dofs per node

o\°

o\°

edof=nnel*ndof;
k=0;
for i=1l:nnel;
start=(nd (i) -1) *ndof;
for j=l:ndof
k=k+1;
index (k)=start+j;
end
end
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function [kk,ff] =feaplyc2(kk,ff,bcdof,bcval)

Q

Spurpose:
$Apply constraints to matrix equation[kk]x=ff

o\

o\

Synopsis:
[kk, ff]=feaplyc2 (kk, £f,bcdof, bcval)

o

o

$kk- system matrix before applying constraints
$ff- system vector before applying constraints
%bcdof- a vector containing constrained d.o.f
%bcval- a vector containing contrained value

o

o\

For example, there are constrints at d.o.f=2 and 10
and their constrained values are 0.0 and 2.5,
respectively. Then, bcdof (1)=2 and bcdof (2)=10; and
bcval (1)=1.0 and bcval(2)=2.5.

o° o° o° o°

oe

n=length (bcdof) ;
sdof=size (kk);

o

for i=1:n
c=bcdof (i) ;
for j=1l:sdof

kk(c,3)=0;
end
kk(c,c)=1;
ff(c)=bcval (1) ;
end

function[kk]=feasmbll (kk, k, index)

o

$Purpose:
%Assembly of element matrices into the system matrix

o\°

oe

Synopsis:
[kk]=feasmbll (kk, k, index)

oe

o\°

%Variable Description:

Skk-system matrix

$k-element matrix

%$index-d.o.f.vector associated with an element

o\°

o\°

edof=length (index) ;
for i=l:edof
ii=index (i) ;
for j=l:edof
jj=index (3);
kk(ii,3J)=kk(ii,33)+k(i,3);
end
end

o

function [k]=felp2dt3(x1l,vyl,x2,vy2,x3,v3)

o

°

$Purpose:
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%elemnt matrix for two-dimensional Laplace's equation
%using three-node linear triangular element

o

o\

Synopsis:
[k]=felp2dt3(x1,vyl,x2,y2,x3,y3)

o\

o\

o)

%Variable Description:

Q

%k - element stiffness matrix(size of 3*3)

$x1,yl - x and y coordinate of the first node of element
$x2,y2 - x and y coordinate of the second node of element
$x3,y3 - x and y coordinate of the third node of element
%element matrix

A=0.5*% ((x2*y3) +(x1*y2) +(x3*yl) —(x2*yl) - (x1*y3) - (x3*vy2));
% %area of the triangle
k(1,1)=((x3-%2)* (x3-x2)+(y2-y3) *(y2-y3))/ (4*n)

K(L,2) = ((x3-x2) * (x1-x3) + (y2-y3) * (y3-y1) ) / (4%R) ;
K(1,3)=((x3-x2) * <x2—x1)+<y2—y3)*<y1—y2))/<4*A),
k(2,1)=k(1,2);

k(2,2)=((x1-x3) * (x1-x3) + (y3-yl) * (y3-yl) )/ (4*A) ;
k(2,3)=((x1-x3)* (x2-x1) + (y3-y1) * (yl-y2))/

k(3,1)=k(1,3);

k(3,2)=k(2,3);
k(3,3)=((x2-x1) * (x2-x1) + (yl-y2) * (yl-y2) )/ (4*A) ;
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Les résultats sont:

nceuds solution de programme solution exacte
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 3,6896 2,8785
8 6,5689 5,3187
9 8,4046 6,9492
10 9,0361 7,5218
11 0 0
12 10,6206 7,6257
13 17,3123 14,0904
14 21,6258 18,41
15 23,1242 19,9268
16 0 0
17 14,0437 17,3236
18 37,5678 32,0099
19 46,1081 41,8229
20 49,1989 45,2688
21 0 0
22 38,2683 38,2683
23 70,7107 70,7107
24 92,388 92,388
25 100 100

Tableau 111.2 : Comparaison des résultats.

Color:u

90

80

30

20

Figure 111.8 : Résultats pour une plaque a un maillage triangulaire.
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CHAPITRE IV : RESOLUTION DU PROBLEME DE TORSION
PAR ANSYS ET ANALYSE DES SECTIONS TRANSVERSAL
DES POUTRES.

Introduction

Les ingénieurs en conception et analyse utilisent les propriétés des sections planes
pour les calculs. Par exemple ; en analyse des contraintes des poutres chargées en flexion et
en torsion nous utilisons les propriétés des sections transversales pour déterminer les
distributions des contraintes et déplacements des poutres. Pour le calcul des modes et
fréquences propres du systeme il faut déterminer la surface le centre de cisaillement la
constante de gauchissement et la constante de torsion et les moments d’inertie du systéme a
section transversal.

Les éléments de poutres sont utilisés pour une modélisation mathématique a une dimension
d'une structure 3 -D. Ils offrent des solutions efficaces par rapport aux éléments solides et

coques.

ANSYS, Inc. est un éditeur de logiciels spécialisé en simulation numérique. L'entreprise a son
siége a Canonsburg et Pennsylvanie aux Etat-Unis. Ses produits majeurs sont des logiciels qui
mettent en ceuvre la méthode des Eléments Finis, afin de résoudre des modeles préalablement

discrétisés. Ses principaux produits :

e ANSYS Structural : Ce produit permet d'effectuer des simulations mécaniques en
calcul de structures. Ses principales capacités sont :
o l'analyse statique
o l'analyse modale
o l'analyse harmonique (réponse forcée)

I'analyse temporelle

O

la gestion de différentes situations non-linéaires (contacts, plasticité matériaux,

O

grands déplacements ou grandes déformations).

e ANSYS Mechanical : Ce produit dispose des mémes capacités qu’ANSYSS structural,

en y ajoutant notamment un solveur thermique, avec modélisation du rayonnement.
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IV.1. Présentation ANSYS

Il'y a plusieurs fagons de créer la géométrie du modéle dans ANSYS, un peu plus
pratique que d'autres. On peut construire notre modéle 2D facilement avec des coordonnées

(x,y) sur le plan de travail, La localisation de I'origine est arbitraire.

L R T e——

Figure 1V.1: Interface d’ANSY'S Mechanical APDL

On definit les propriétés du matériau dans notre étude comme étant Linéaire élastique

isotropique dont le module de Young E= 200000 MPa, coefficient de poisson est de 0.3.
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Dans le Menu Preprocessor sélectionner :

Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models

NEH

E Preferences
B Preprocessor

Element Type

Real Constants

B Material Props
Material Library
Temperature Units
Electromag Units

B Convert ALPx

B Change Mat Num

& Write to File

& Read from File
Sections

Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling  Ceqn
FLOTRAN Set Up
Multi-field Set Up
Loads

Physics

Path Operations
Solution

A

EX
PRXY

Add Temperature | Delete Temperature ‘

Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1

m Define Material Model Behavior

Iaterial Models Defined

T1

e
200000 |
03 Jd|

Graph

[al8 ‘

Cancel |

MWaterial Models Available

Favorites
& Structural
& Linear
8 Elastic

@

ic
€ Orthotropic
€ Anisotropic
Monlinear
& Density
Thermal Expansion
Damping

@ Crictinn Canfficiant

14 Ll |

@

prm—
‘4 demarrer

\ real=1

Figure 1V.2 : Propriétés du matériau

‘CSVS:O

\ secn=1

Fag s ” m Qj LM Mk 11ss
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IV.2. Création de la Section transversal

Une section transversale définit la géométrie de la poutre, dans un plan perpendiculaire
a la direction axiale de la poutre.
Il existe deux principaux types de sections de poutres :
» Sections usuelles ( Common sections )

» Sections personnalisées ( Custom sections )

1/ Sections usuelles : sont décrites par une géométrie standard et d'un seul matériau.
2/ Sections personnalisées : sont définis par une géométrie arbitraire et peut étre constitué de

plusieurs matériaux.

IV.2.1.Utilisation de I'outil de beam pour créer la section usuelle transversale :

ANSYSS fournit les commandes suivantes pour créer, visualiser et énumérer les
sections transversales et de la gestion des bibliothéques des sections transversal :

Commande Menu GUIDE But

Main Menu>Preprocessor>Sections>- . . .
Associer les Informations de type de section
Beam-Common Sectns

SECTYPE . . avec un certain nombre section
— |Main Menu>Preprocessor>Sections>- ,: . .
d’identification (ID number ).

Beam-Read Sect Mesh

Main Menu>Preprocessor>Sections>- La commande SECDATA définit les données
SECDATA . e .
— |Beam-Common Sectns décrivant la géométrie d'une section.

Main Menu>Preprocessor>Sections>-
SECOFFESET Beam-Common Sectns

Main Menu>Preprocessor>Sections>-

Définit le décalage des sections transversales
Beam-Read Sect Mesh

Tableau V.1 : Les commandes SECCOFSET, SECTYPE, SECDATA
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Le SECTYPE commandes, secdata, etSECOFFSET(Main Menu>Preprocessor>
Sections>Beam> Common Sections) sont tous associés aBeamTool dans I'interface
graphique. L'apparition de la BeamTool varie en fonction de la section transversale sous-type
que vous sélectionnez.

La partie supérieure de la BeamTool concerne une section numéro d'identification a un sous
type(et, éventuellement, un nom de section) [SECTYPE].Le milieu de la BeamTool définit
I’information de décalage section, si nécessaire[SECOFFSET]. Le fond contient les champs
d'information de la section géométrie [SECDATAY]. Les dimensions définies par la
commande SECDATA sont déterminées par le sous-type choisi. Pour la documentation sur
une variante particuliere de le BeamTool, sélectionnez le sous-type que vous en souhaitez

obtenir des informations.

Aprés avoir attribué une section transversale a un corps en ligne, une nouvelle propriété

apparait ou vous pouvez spécifier le type de compensation a appliquer. Il y a trois choix :

Centroide: La section transversale est centrée sur I'aréte en fonction de son centre de gravité.

Ceci est le réglage par défaut.

Centre de cisaillement : La section transversale est centrée sur l'aréte en fonction de son

centre de cisaillement. Notez que pour ce paramétre.

Origine : La section n'est pas compensée et est pris exactement comme il apparait dans son

esquisse.
Défini par I'utilisateur( Location ): permet a vous de définir la section transversal. Lorsque

cette option est choisie, deux propriétés supplémentaires s'affichent dans les détails c’est a

vous de spécifier les décalages X et Y.
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‘Beam Tool

FigurelV.3 : BeamOutil avec la liste sous-types déroulant affiché

e Vue d'ensemble de sections transversal :

ANSY'S fournit une bibliotheque de onze formes de sections transversal
communément utilisées définit par I'utilisateur. Quand une section est définie, ANSYS
construit un modele numérique a I'aide d'un élément de neuf nceuds pour déterminer les
propriétés (lyy, 1zz, etc) de la section et de la solution de I'équation de Poisson pour le

comportement en torsion.
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[EAnsvs Graphics

1

* = Centroid

....................

4 O

....................

= shearCenter

DL

SECTION ID 1
DATAE SUMMARY

Area
=9
Iyy
= 49,75

= -9,75
Izz
= 5.75
Warping Constant
= 43,552
Torsion Constant
= 2.331
Centroid Y
= 25
Centroid 2
= 3.25
Shear Center Y
= .25
Shear Center I
= 3.25

Figure 1V.4 : La section transversale Z" indique le centre de gravité et de cisaillement de la

section et les propriétés de la section calculés.

Vous pouvez sélectionner I'une des sections de la bibliotheque de section transversale

des poutres et spécifier les données d'entrée géométriques nécessaires pour définir la forme de

la section transversale. ANSYS calculera alors les quantités géométriques nécessaires pour

définir le comportement de la section automatiqguement, On cite quelques exemples :
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Figure IV.5 : Section Z.

-
-
-

Figure 1V.6 : Section rectangulaire.
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Figure IV.7 : Section I.

T dimarar. | eniboumes | Reonmemy - S inmcmen

Figure 1.8 : Section circulaire creuse.
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L'application ANSYS Design Modeler calcule les10propriétés physiques suivantes :

A lyy, lyz, lzz, lw, J, Y, Z,Ys, Zs

A:Surface supérieur a zéro.

lyy:Moment d'inertie autour de I'axe y, doitétre supérieur a zeéro.

lyz:produitd'inertie.

I1zz: Moment d'inertie autour de I'axe des z, doit étre supérieur a zéro.

Iw: Constante de gauchissement.

J: Constante de torsion, doit étre supérieur a zéro.

Y: Coordonnée y du centre de gravité.

Z: Coordonnée z du centre de gravité.

Ys: Coordonnée y du centre de cisaillement.

Zs: Coordonnée z du centre de cisaillement.

Vous ne pouvez pas modifier I'une de ces10 propriétés, sauf en cas de type de
I'utilisateur de section transversale intégrée. Pour tous les autres types de sections

transversales, I'application ANSYS Design Modeler va calculer ces propriétés en fonction de

I'esquisse que vous créez.
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IVV.2.2. Création de la Sections transversal personnalisée avec un maillage

défini par I'utilisateur :

Si vous avez besoin de définir une section qui n'est pas usuel, vous devez créer un

fichier de maillage de 1'utilisateur. D’abord on va créer notre geométrie :

e Travail effectué sur le profil NACA 2418 :

1) Génération des points-clés ou Keypoints :

Afin de réaliser le profil d’aile en 2 dimensions nous avons Suivis les étapes

suivantes :

On a les coordonnées des points établissant le profil de I'aile qui sont les suivants :
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Points-clés Coordonnées
X(m) Y(m)
1 1 0.0019
2 0.95 0.0155
3 0.90 0.0281
4 0.80 0.0508
5 0.70 0.0702
6 0.60 0.0865
7 0.50 0.0989
8 0.40 0.1071
9 0.30 0.1088
10 0.25 0.1065
11 0.20 0.1015
12 0.15 0.0934
13 0.10 0.0805
14 0.075 0.0717
15 0.05 0.0603
16 0.025 0.0445
17 0.0125 0.0328
18 0 0
19 0.0125 -0.0245
20 0.025 -0.0344
21 0.05 -0.0468
22 0.075 -0.0548
23 0.10 -0.0603
24 0.15 -0.0674
25 0.20 -0.0709
26 0.25 -0.0718
27 0.30 -0.0712
28 0.40 -0.0671
29 0.50 -0.0599
30 0.60 -0.0504
31 0.70 -0.0397
32 0.80 -0.028
33 0.90 -0.0153
34 0.95 -0.0087

Tableau.1V.2 : Coordonnées du profil NACA 2418
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Nous allons définir 24 points-clés, modélisant les points du creux du profil, dont les

coordonnées en métres sont indiquées dans la table suivante. Coordonnées profil :

Point-clé Coordonnées

X(m) Y (m)
35 0.60 0.06
36 0.50 0.072
37 0.35 0.08
38 0.60 -0.023
39 0.50 -0.0339
40 0.35 -0.04
41 0.90 0.002
42 0.80 0.0222
43 0.70 0.0434
44 0.65 0.054
45 0.65 -0.02
46 0.70 -0.0169
47 0.80 0.008
48 0.30 0.078
49 0.25 0.076
50 0.20 0.0719
51 0.15 0.0635
52 0.10 0.0415
53 0.075 0.01
54 0.10 -0.02
55 0.15 -0.038
56 0.20 -0.045
57 0.25 -0.0468
58 0.30 -0.043

Tableau 1V.3 : Coordonnées des points des creux du profil NACA2418

On va créer ces points clés individuelles dans le systeme de coordonnees actif, Dans le Menu

Preprocessor selectionner :

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create>Keypoints> On Working Plane
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Figure 1V.9 : Génération des points clés ou Keypoints.

2) Génération des lignes :

Ensuite définir des lignes en reliant ces points-clés :

Main Menu> Preprocessor> Create> Lines> Lines> Straight Line
On peut utiliser la commandes suivante pour ajustement de spline a la série des points clés
(52, 53,54) :

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Lines> Splines> Spline thru KPs
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Noeuds (52,53,54)
Figure 1V.10 : Génération des lignes

3) Definition de notre surface :
Enfin on définit notre surface en suivant cette étape :

Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Areas> Arbitrary> By Lines

®iHmoae T mEL

Figures 1V.11 : Définition de la surface
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Pour créer un fichier de maillage de I'utilisateur de notre modele solide 2-D et
I'enregistrer on utilise la commande SECWRITE (Main Menu>Preprocessor>
Sections>Beam> Custom Sectns>WriteFrom Areas).Cette procédure est décrite plus en

détail ci-dessous:

v' Enregistrez le modeéle :

mﬁhﬁ‘fﬁn ResearchFs Utility Menu

Fibe | Gelect  List  Plob  PlotChrls  WiorkFlane  Papsmeters  Macro Mepucbils  Help

La fenétre suivante apparaitra :

Save Databaze to Directories:
|NAD‘-‘«241 2.db o hghbureau

Cancel

i

£ & grave D

£ agravé
7 abaqus pdf_doc
£ ABALUS tutoria »

List Files of Type: Drives:
Databaze Files (% db®) ﬂ | = j Metwork. ..

|

[} s s il

Figure V.12 : Enregistrement du modéle
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4) Taille du maillage :
Spécifier le nombre de divisions de ligne pour toutes les lignes
(Main Menu>Preprocessor>Meshing> Size Cntrls>ManualSize>Lines>PickedLines

comme le montre la figure suivante :

AT LT TT—— A

Yo = & A T E

B Praferences

E AL finmrf@menT e = el

Figure 1V.13 : Specifications des lignes

Cliquer sur OK, La Commande LESIZE va s’apparaitre qui définit le nombre de divisions et
le rapport d'espacement des lignes sélectionnées :
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m Element Sizes on Picked Lines p

[LESIZE] Elernent sizes an picked lines
SIZE  Element edge length
MDY Mo, of element divisions

(MDY is used anly if SIZE is blank or 2era)
KAMDIY SIZE,MNDIY can be changed

SPACE Spacing ratio

100

Il

v Yes

AMNGSIZ Division arc (degrees)

[ use ANGSIZ only if number of divisions (NDIY) and
element edge length (SIZE) are blank or zero)

Il

Clear atkached areas and vaolumes

Ik Apply

.

Mo

Cancel

Help

Figure V.14 : Commande LESIZE

o Dans le champ 'NDIV', entrer le nombre désiré de divisions par ligne. Pour cet

exemple, nous allons imposer juste une division par ligne, des lors saisissez '100' et

cliquer 'OK'. Notez que nous n’avons pas encore mailler la géométrie, nous avons simplement

définit la taille des éléments.
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Figure 1V.15 : Contrdle de la taille des éléments

5) Maillage :

Maintenant la surface peut étre mailleé.

Figure 1V.16 : Sélectionner la surface.
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MeshTool

Element Attributes:

I.-'-‘-.reas ;I Set
[ Smart Size
ki -
Fine G Coarse
Size Controls:
Global Set | Clear |
Areas Set | Clear |
Lines Set | Clear |
Copy | Flip |
Layer Set | Clear |
K.eypts Set | Clear |
hezh: freas LI

Shape: o Ty i Quad
™ Free  Mapped© Cween

| 3 or 4 sided

[~

Mezh | Clear |

Refine at: | Areaz

R efine

El
|

Cloze | Help

Figure 1V.17 : Icone MeshTool

Cliquer Mesh puis sélectionner notre surface, Notre modéle devrait apparaitre comme suit :
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1
ELEMENTS

ANSYS

DEC 2 2013
19:16: 43

Figure 1V.18 : Maillage de la surface

Pour avoir un bon maillage click Refine dans MeshTool puis sélectionner la surface cette
icone apparaitra :

m Refine Mesh at Area X

[AREF] Refine mesh at areas

LEYEL Lewel of refinement

|2 =
[ Mo

Ik | Cancel | Help |

Advanced options

Figure 1V.19 : Degré de raffinement du maillage de la surface
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On obtiendra ce résultat :

: ELEHENTS .nNSfYS

2L:40: 85

Figure 1V.20 : Affinnage de maillage de la surface

» ANSYS cree des cellules sur les zones et peut afficher des mauvais messages de forme
au cours de la maille-ces messages peuvent étre ignorés. Cependant, vous pouvez voir
un message "Impossible de mailler la zone....".Si vous le faites, effacer les éléments de
tous les domaines (Main Menu>Preprocessor>Meshing>Clear> Areas) répétez les
étapes 4et5.

6) Enregistrer le fichier de maillage sous format (*.SECT) :

Dans le menu principal d’ '"ANSYS' sélectionner : Main Menu>Preprocessor>
Sections>Beam> Custom Sections> Write From Areas.

o Ecrire le fichier en format .SECT ( NACA2418 .SECT ) Sur un nom unique dans la
boite de fichier de bibliotheque

Page | 63




Chapitre IV Résolution du probléme de torsion par ANSYS et analyse des Sections transversal des poutres

I\ Write Section Library File

[SECWRITE] Write a file containing User Defined Mesh

FILE Section library file | | Browse |
Ok | Cancel | Help |

FILE Section library file

Erregistrer dans : I @ Bureau -
@ @Mes documents [C5)M ERIMI tps EF
! i Paste de travail IENouveau dossier
Mes E‘UCUWENS ‘QFavoris réseau IC)PFE NAND
EGEEES LA grave ICProjet
@ IC)a gravé 12 Quran Flash
- |7 abaqus pdf_docs [C)rédaction thése
Bureau [ ABAGQUS tutorial telechargement  [C7) SnapShot
= I abagqus tutariel ) Telechargement chapitre 16
‘) (L) Anciennes données de Firefox
Mes docurments DoaneLALS
|Tboussaa
. - [EJCP.TP.LOGUES MMAMUEL
Q:l ICS)Cleaner
Poste de travail Jkhalata 2
[CJILES THESES Seme A
<
Favoris réseau Mo du fichier : INAEA241 85ECT j Enregistrer
Tope : | [*SECT?) | AnmLler |

i\ Write Section Library File

[SECWRITE] ‘Wite a file containing User Defined Mash

FILE Section library File |Bureau'l,N.ﬁ.C.ﬁ.2418.5ECT | Browse. .. |

(a4 | Cancel | Help |

Figure IV.21 : L’enregistrement de la géométrie sous format (*.SECT)

7) Lire dans le fichier de maillage de I'utilisateur (Main Menu>Preprocessor>
Sections>Beam> Custom Sectns> Read SectMesh) pour calculer les propriétés de la
section. Les propriétés des matériaux doivent étre définies pour calculer les facteurs de
correction transversaux des sections de cisaillement, Les coordonnées des centres de gravite et

de cisaillement et enfin les constantes de torsion et de gauchissement.
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> Les propriétés de la section transversale Par rapport au centre de gravité :

mUser Defined Mesh X

[SECTYPE] Section ID number

Section Name

[SECOFFSET] Offset node ka Sertion Centroid -

Coordinates (Chosen Location) | | | |

[SECREAD] Read a file containing User Defined Mesh
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Figure 1V.22 : Boite de dialogue de fichier de bibliotheque
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Figure 1V.23 : Affichage des résultats
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Figure 1VV.24 : Calcul des propriétés de la section transversale par rapport au centre de gravité
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> Les propriétés de la section transversale par rapport au centre de cisaillement :
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Figure 1V.25 : Boite de dialogue de fichier de bibliothéeque
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Figure 1V.26 : Calcul des propriétés de la section transversale par rapport au centre de cisaillement
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Conclusion :

Dans le cas d’une section transversale symétrique, le centre de cisaillement et de gravité
confondus.
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CONCLUSION

Dans la premiere partie de ce travail nous avons étudié un modele de torsion avec un
calcul d’élément fini. De ce fait on a concu un programme mathématique en 2D par élément
fini (MATLAB) pour la résolution du probléme d’équation Laplacien. En effet le programme
donne de bons résultats pour les problémes aux limites de type Dirichlet ou mixtes. Cependant
pour le probléme aux limites purement Neumann, tel que le probleme de torsion,la résolution
conduit a une matrice de rigidité singuliere ; ce qui mérite un traitement particulier et

judicieux pour remedier a ce type de singularité.

D’apres nos résultats obtenu de notre modé¢le du profil d’aile NACA 2418 par le
logiciel, ANSYS Mechanical, par rapport au centre de gravité et au centre de cisaillement qui
sont presque confondu menent aux calculs des propriétés de la section transversale telles que
le centre de torsion ; les constantes de torsion et le constantes de gauchissement qui sont aussi

presque confondu.

Cette étude nous a permis de connaitre les différents étapes d’une simulation, ANSYS
Mechanical APDL, ainsi qu’une connaissance de la modélisation des problémes de torsion et
la procédure de résolution permettant de calculer les contraintes dues a la torsion ainsi que les

autres prpriétes.

Nous tenons a signaler que la rubrique du modéle de torsion sur ANSYS est nouveau
dont on est le premier a le faire fonctionner et avoir des résultats pour quelque soit le type des

profils des structures aéronautique utilisés.

Bien qu’on a commencé 1’étude structurale par la résolution du probleme de torsion
avec 1’utilisation des logiciels ANSYS, d’autres études sont nécessaires qui pourraient étre
effectuées dans les théses futures au département d’aéronautique de Blida telle que les calculs
statique et dynamique des poutres composites profilées en vue de modéliser aux mieux les

ailes et les pales.

Enfin, nous souhaitons que le travail effectué permettre d’encourager beaucoup plus
nos étudiants et leur donner la volonté de bien vouloir s’investir sans aucune crainte dans cette

voie de simulation en utilisant les de calcul commerciaux.
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