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Dans cette étude, on a fait un modeéle d’élément fini tridimensionnel est présenté par
I’utilisation d’un logiciel ANSY'S pour simuler une poutre en béton.

L’objectif de ce travail est I’étude de I’effet de la discrétisation (le choix du maillage) et
la modélisation matérielle (la variation de valeur du caracteéristique fex ) sur le comportement
d’une poutre en béton simplement appuyee par la méthode des éléments finis a I’aide d’un
code industriel de modélisation et de calcul .

Les résultats de cette étude montrent que la déformation et les contraintes de déformation
sont fonction de discrétisation en éléments finis, ces dernieres augmentent
proportionnellement avec I’amélioration de la résistance du béton a la compression (fe).

Mots clés : simuler, discrétisation, modélisation, méthode des éléments finis, béton, poutre.



In this study, we do a three- dimensional finite element model with plane stress elements
is presented using ANSYS software to simulate the beam of concrete.

The objective of this work is the study of effect to the discretization (choice of the mesh)
and the modeling material (the change a value of the characteristic fck) the behavior of a
simply supported concrete beam by the finite element method using an industrial code
modeling and calculation.

The results of this study show that the deformation and deformation stresses are a
function of discretization in the finite element recent increase in proportion to the
improvement of strength of the concrete compression (fck).

Key words: Simulate, discretization, modeling, finite element method, concrete, beam.
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INTRODUCTION GENERALE
INTRODUCTION :

De tous temps, I’hnomme a voulu connaitre, explorer et comprendre aussi bien son
environnement immédiat que lointain avec la biologie, la mécanique, la botanique,
I’astronomie et bien d’autres domaines scientifiques.

Pendant longtemps, la science a eu pour objet de répondre a des questions sur des
phénomenes observables telles que la chute d’un objet, le cycle des jours et des saisons, le
fonctionnement du corps humain, etc ... .

De nos jours, les simulations numériques sont utilisées dans tous les domaines
scientifiques et dans d’autres domaines comme I’économie (cf. prévoir le cours des actions en
bourse). L outil numérique permet d’étudier a moindre cout des situations pour lesquelles des
expériences seraient trop onéreuses (grand nombre de paramétres) ou tout simplement
impossible a réaliser. Il est donc un outil complémentaire indispensable aux essais
expérimentaux.

Problématique :

Pour notre projet de fin d'étude, nous avons choisi d'étudier I’effet de la discrétisation et la
modélisation matérielle sur le comportement d’une poutre simplement appuyée en béton.

Ainsi que la mesure des phénoménes de déformation de la poutre et la contrainte
déformation du béton n’est pas simple a évaluer, c’est pour cela nous avons choisi la
procédure numérique pour I’étude du comportement du modéle proposé en utilisant la
méthode des éléments finis.

L’objectif :
Notre choix vise les buts suivants :

e L’étude de comportement d’une poutre en béton (fleche, les contraintes de
déformation,............ etc) par laméthode des éléments finis (MEF).

e Résoudre des problémes mécaniques et physiques par lafonction d’ AIRY.

e Maitriser les concepts de base de la modélisation et la ssmulation numérique par le
code industriel ANSY S version 12.

e Interpreter les résultats d’une simulation numérique et la résolution du probleme par la
fonction d'AIRY.
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Organisation du travail :

Pour traiter ce sujet de recherche, nous avons choisi la méthodologie suivante :

V.

Au 1% chapitre : nous avons fait une étude bibliographique sur la méthode des
éléments finis et le principe de cette méthode.

Au 2éme chapitre : nous avons fait une étude bibliographique sur la discrétisation et la
modélisation.

Au 3éme chapitre : donner des genéralités sur la résolution des problemes mécaniques
et physiques par lafonction d’ AIRY.

Au 4eme chapitre : non procédons a une simulation numérique par élément finis du
comportement de le modele proposé, et nous présentons tous d’abord les étapes de la
modélisation.

Au 5éme chapitre : nous avons fait une interprétation des résultats obtenus.

Enfin, nous achevons le mémoire par une conclusion générale pour ressortir tous les résultats

importants de ce mémoire de fin d’études.



CHAPITRE I : GENERALITE SUR MEF

Chapitre I : GENERALITE SUR LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS.

L1-INTRODUCTION :
La MEF est une maniére numérique de résoudre certains des problémes de physique.
C'est une méthode qui permet de déterminer une solution approchée sur un domaine spatial,

c'est-a-dire qui permet de calculer un champ (de scalaires, de vecteurs, de tenseurs) qui
correspond a certaines équations et a certaines conditions imposées (conditions aux limites).

Milieu continu -

Entite caractérisant

le milieu (Champ X, 4
Figure 1.1 : milieu continu (domaine spatial).
La méthode consiste a découper le domaine spatial en petits éléments (par morceau),
également appelés mailles, et a rechercher une formulation simplifiée du probleme sur chaque

élément, c'est-a-dire a transformer le systéme d'éguations quelconque en un systeme
d'équations linéaires.

Noeud ——

Champ discretise

Ximet)

Figure 1.2 : milieu discret (maille)

Triangle 4 3 noeuds
5

=

Triangle 3 6 noeuds
5

i

Figure 1.3 : Deux maillages plans avec leurs nceuds.

Quadrilatére & 4 noeuds
45

Quadrilatére & 8 noeuds
4+ 5

Figure 1.4 : Quelques types d'éléments bidimensionnels courants.
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Figure 1.5 : Quelques types d'éléments 3 dimensionnels courants.

Chague systeme d'équations linéaires peut se représenter par Laforme matricielle
suivante :
[K]{U} ={F}
[K] - matrice caractérisant le systeme
{U} - variables inconnues du probléme
{F} - sallicitations connues (second membre)

Les systemes d'égquations pour tous les éléments sont ensuite rassemblés, ce qui forme
une grande matrice ; la résolution de ce systeme global donne la solution approchée au
probleme.

L’utilisation d’un ordinateur est absolument obligatoire. [1]

I.2-Principe général de la MEF:

Les codes éléments finis font maintenant partie des outils couramment utilisés lors de
la conception et a I’analyse des produits industriels. Les outils d’aide a la modélisation
devenant de plus en plus perfectionnés, I’utilisation de la méthode des éléments finis s’est
largement développée et peut sembler de moins en moins une affaire de spécialistes. Si
I’utilisation de la méthode se démocratise de par la simplicité croissante de mise en ceuvre, la
fiabilité des algorithmes et la robustesse de la méthode, il reste néanmoins des questions
essentielles auxquelles I’ingénieur devra répondre s’il veut effectuer une analyse par éléments
finis dans de bonnes conditions :

— formaliser les non-dits et les réflexions qui justifient les choix explicites ou implicites de
son analyse du probléme.

— Evaluer la confiance qu’il accorde aux résultats produits.

— Analyser les conséquences de ces résultats par rapport aux objectifs visés.

L’objectif de cette partie est de présenter les principes de base de cette méthode en
insistant sur I’enchainement des taches (démarche et hypothéses associées) qui assurent la
cohéerence du processus de calcul. Ces connaissances vous seront utiles pour maitriser les
deux principales difficultés de mise au point d’un modele numérique :

— Problémes préliminaires a la phase de calcul.
— Problemes liés a I’exploitation des resultats et le retour a la conception.
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Il ne faut pas perdre de vue que I’analyse des résultats nécessite une bonne
compréhension des différentes étapes mathematiques utilisées lors de I’approximation, pour
pouvoir estimer I’erreur du modele numérique par rapport a la solution exacte du probléme
mathématique.

Sans oublier que le modéle numérique ne peut fournir que de résultats relatifs aux
informations contenues dans le modéle mathématique qui découle des hypothéses de
modélisation.

Nous nous limiterons a la présentation de modéles élémentaires utilisés dans le cadre
des théories linéaires. Bien que simples ces modeles permettent déja de traiter un grand
nombre d’applications liées aux problemes de I’ingénieur. Du point de vue pédagogique, ils
sont suffisamment complexes pour mettre en avant les difficultés de mise en ceuvre de la
méthode.

L’idée fondamentale de cette méthode est de discrétiser le probléme en décomposant le
domaine mateériel a étudier en éléments de forme géométrique simple. Sur chacun de ces
éléments il sera plus simple de définir une approximation nous permettant d’appliquer les
méthodes (Méthode des résidus ponderés (méthode de collocation par point, méthode de
Galerkin), Méthodes variationnelles). 1l ne reste alors qu’a assembler les formes matricielles
élémentaires pour obtenir les équations relatives a la structure a étudier. C’est sous cette
forme pragmatique qu’elle est utilisée par les ingénieurs, et que nous allons maintenant
I’aborder.

1.2.1-Démarche éléments finis :

Les principales étapes de construction d’un modéle éléments finis, qui sont détaillées
par la suite, sont les suivantes :
— Discrétisation du milieu continu en sous domaines.
— Construction de I’approximation nodale par sous domaine.
— Calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du probléme.
— Assemblage des matrices élémentaires.
— prise en compte des conditions aux limites.
— Résolution du systeme d’équations.

1.2.2-Discrétisation géometrique :

Cette opération consiste a procéder a un découpage du domaine continu en sous domaines :
D= Zrelil D . telque lim,_ (U De) =D

Il faut donc pouvoir représenter au mieux la géométrie souvent complexe du domaine
étudié par des éléments de forme géométrique simple. Il ne doit y avoir ni recouvrement ni
trou entre deux éléments ayant une frontiere commune.

Lorsque la frontiére du domaine est complexe, une erreur de discrétisation géométrique
est inévitable. Cette erreur doit étre estimée, et éventuellement réduite en modifiant la forme
ou en diminuant la taille des éléments concernés comme proposé sur la figure 1.6. Sur chaque
élément nous allons chercher a définir une approximation de la fonction solution.
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(a) pigce a étudier et présentant] (b) medifier |a taille des éléments (c) utiliser des éléments & fron-
des congés de raccordement et raffiner au niveau des cour- tiere courbe
bures

Figure 1.6 : Erreur de discrétisation géometrique.
1.2.3-Approximation nodale :

La meéthode des élements finis est basée sur la construction systématique d’une
approximation u* du champ des variables u par sous domaine. Cette approximation est
construite sur les valeurs approchées du champ aux nceuds de I’élément considéré, on parle de
représentation nodale de I’approximation ou plus simplement d’approximation nodale.

Dans le cas général le champ a approcher est un champ vectoriel. Nous utilisons alors la
notation matricielle suivante u*(M) = N(M)u,. Les nceuds Mi sont des points de I’élément
pour lesquels on choisit d’identifier I’approximation u* a la valeur du champ de variables u.
Nous en déduisons que :

VM, u*( M; )=u;
Soit pour I’approximation nodale :
VMi, Nj(Mi)= dij

1.2.4-Construction d’une approximation nodale linéaire :

L’interpolation nodale est construite & partir d’une approximation générale :
VM, u*(M) = ®(M)a
® est une base de fonctions connues indépendantes, en général une base polynomiale et a, le
vecteur des parametres de I’approximation aussi dits parametres généralisés, qui n’ont pas de
signification physique.

1.2.4.1-Bases polynomiales completes :

* une dimension

— Linéaire (1, x) : deux variables

— Quadratique (1, x, x) : trois variables

* deux dimensions :

— Linéaire (1, X, y) : trois variables

— Quadratique (1, x, Y, X%, xy, y°) : six variables

* trois dimensions :

— Linéaire (1, X, y, z) : quatre variables

— Quadratique (1, x, y, z, X4, Xy, Y, Xz, 2%, yz) : dix variables.

Pour utiliser une base polynomiale compléte, le nombre de termes doit étre égal au

nombre de variables nodales a identifier. Si I’on ne peut pas utiliser un polynéme complet, le
meilleur choix consiste a respecter la symétrie des monémes conservés.
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1.2.4.2-Bases polynomiales incomplétes :

* deux dimensions : « bi - linéaire » (1, x, y, Xy) : quatre variables

* trois dimensions : « tri - linéaire » (1, X, Y, z, Xy, Xz, yz, xyz) : huit variables

En identifiant aux noeuds I’approximation u* a la valeur du champ de variables u, nous

pouvons exprimer les parametres généralisés a en fonction des variables nodales uy, :
Un = Uu*(Mp) = ®(My)a

Soit, par inversion du systeme total : a=Tu,

Pour éviter des erreurs de modele trop importantes, la matrice a inverser doit étre bien
conditionnée.

Ce conditionnement est lié au choix de la base polynomiale et a la géométrie des
éléments. En reportant ce résultat dans I’approximation nous obtenons la matrice des
fonctions d’interpolation :

N(M) = ®d(M)T
I.2.5-Construction des fonctions d’interpolation d’un élément triangulaire :
1.2.5.1-Approximation nodale de quelques éléments de référence :
Un élément de référence est un élément de forme géométrique simple, a frontiere
rectiligne par exemple, pour lequel I’approximation nodale est construite en suivant la
démarche analytique précédente.

Le passage de I’élément de référence a I’elément réel sera réalisé par une transformation
géomeétrique.

Nous entendons par élément réel un élément quelcongque du domaine discrétisé.

Deux grandes familles d’éléments sont souvent présentees :

— Les éléments de type Lagrange ;
— Les élements de type Hermite.

Pour les éléments de type Lagrange, on augmente le nombre de nceuds en conservant une
seule variable nodale. Pour les éléments de type Hermite on augmente le nombre de variables
nodales, en retenant par exemple les valeurs des dérivées du champ aux neceuds.

L’élément poutre présenté dans le chapitre suivant fait partie de la famille de I’Hermite.

1.2.5.2-Eléments a une dimension :

La base de fonction linéaire illustrée sur la figure 1.7(a) s’écrit avec s € [0, 1] :
Nl(S) =L;=1-5, Nz(S) =L,=s8

Cette base est utilisée pour les éléments barres et génere une discontinuité au niveau des
champs de déformations et de contraintes au passage d’un élément a son voisin.
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Une base un peu plus riche, constituée de polynémes d’ordre 2 peut aussi étre utilisée :
N1(s) = L1(2L1 — 1), No(s) = 4L1L,, N3(s) = L2(2L2 — 1)
Ces fonctions de forme sont schématisées sur la figure 1.7(b). Le passage a I’ordre

supérieur donne la base de la figure 1.7(c) ou seules N; et N, sont illustrées : les deux autres
fonctions N3 et N4 sont respectivement les symétriques de N, et N2 par rapport a s = 1/2.

Ny (s)= % (3L: - 1)(3L1 — 2) Na(s) =§ L.Lo(3L: — 1)

N2 () =§ L.L,(3L, — 1) N4(s) = % (3L, - 1)(3L - 2)

L’élément associé est construit avec autre nceuds et une variable par nceud. Il est
possible, avec la méme base polynomiale, de construire un élément a deux nceuds ayant deux
variables par nceud, c’est un élément de type I’Hermite illustré sur la figure 1.7(d) pour N; et
N, : de la méme maniere que précédemment, les fonctions N3 et N4 se trouvent par symétrie.

Si nous utilisons comme variables nodales le champ et sa dérivée premiere, nous
obtenons les fonctions d’interpolation de I’élément poutre présenté dans la sous-section 3.2.1 :

Ni(s) = 1 — 35 + 2s° Np(s) =s—25° + &

N3(s) = 3s* — 25° Na(s) = —s? + s°
a} élément 3 deux nceuds : (b) élément 3 trois nceuds ) élément i quatre nceuds : (d) élément d'Hermite :
base linéaire (1, g) base quadratique (1, s, %) base cubique (1, s, 5%, &%) deux nceuds et deux in-

connues par neeud

Figure 1.7 : Fonctions de forme a une dimension.
1.2.5.3-Elément triangulaire :
Pour ce type d’élement, I’approximation utilise la base polynomiale linéaire (1, s, t).

L’élement de reférence, aussi dit parent, est un triangle rectangle a trois nceuds de type «T3».
L’approximation quadratique quant & elle utilise la base (1, s, t, s%, st, t°).

3 t Ll LZ L_'_; T
3 3 3
1 1 1
5
1 2 2 2 9

Figure 1.8 : Fonctions d’interpolation linéaires du triangle.

L’ elément de référence est un triangle rectangle a six nceuds de type « T6 ».
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Posons Ly =1—-s—t L,=setlLs=t. Pour:

— les trois nceuds sommet i = 1, 2, 3, les fonctions de forme s’écrivent :
N;i = Li(2Li — 1)

— les trois nceuds d’interface i =1, 2, 3 :

Ni+3 = 4Ll pour j £ K#£1, ]

La figure 1.9 donne une représentation de deux des fonctions d’interpolation. Les autres
s’obtiennent par permutation des indices.

4'1\':—1 = QLL{Ll — 1) 3 4'“'!:"5 - -’-1L1L3

[
[S]

1 6

Figure 1.9 : Fonctions d’interpolation quadratiques du triangle. Les autres sont obtenues par
rotation

1.2.5.4-Elément & deux dimensions rectangulaires :

L approximation bilinéaire est déduite de la base polynomiale (1, s, t, st) sur
(s,t) e [-11].

L elément de référence est un carré a quatre nceuds de type « Q4 ». Les fonctions
d’interpolation sont :

1 1
Ni=7 @=-9)(2-1 No=2(2+s)(1-1)

N3:%(1+s)(1+t) N4:i(1—s)(1+t)

Sur la figure 1.9, seule la fonction N1 est représentée, les autres s’obtenant par
permutation.

De la méme fagon, on peut construire, a partir d’une base polynomiale compléte, les
fonctions d’interpolation des éléments rectangulaires a neuf nceuds, pour une approximation
quadratique, et a seize nceuds pour une approximation polynomiale cubique.

Ces eléments ont respectivement un et quatre nceuds internes.

t

1 2

Figure 1.10 : Fonction d’interpolation N; du quadrangle. Les autres sont obtenues par rotation
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Du point de vue pratique, on construit des éléments ayant un minimum de nceuds
internes, car ces nceuds ne sont pas connectés aux nceuds des autres éléments. On utilise donc
des bases polynomiales incomplétes mais symétriques.

Le Q8 est construit & partir de la base (1, s, t, s%,st, t?, s, st?) et le Q12 est construit &
partir de la base (1, s, t, s%, st, t4, s3, s, t%s, t, s%, st°) .

1.2.5.5-Quantités élémentaires :

Afin de présenter la démarche générale utilisée pour construire les formes matricielles et
vectorielles sur chaque élément, nous utiliserons comme point de départ la forme intégrale du
Principe des Travaux Virtuels associée a un probléme de mécanique des structures.

Cette forme intégrale est de méme type que celles pouvant étre déduites des méthodes
variationnelles et la généralisation a des problémes de physique est donc simple.

1.2.5.6-Matrices masse et raideur :

Soit la forme intégrale du PTV : >
Voul, pitd WaV=-[ G ozdv+f foudvf, Fodds

Sur chaque élément nous utilisons I’approximation nodale pour exprimer le champ des
déplacements?et le champ des déplacements virtuels diz2Ainsi le produit scalaire s’écrit
maintenant :

> >
U (M)= 4 U (M)=du’, N(M)T N(M) up,
D’ou le premier terme :

[, p#oudv=au"y Meuy

Avec M, :fDe N(M) Tp N(M) dV , matrice masse élémentaire. Pour exprimer le
second terme les deux tenseurs sont représentés par des vecteurs nous permettant de

remplacer le produit doublement contracté par un simple produit scalaire. Ces notations ont
été introduites dans la sous-section 1.3.3. Pour un milieu 3D :
e—oe=[ex &y en 286 264 28y ]

0— 0= x Oy 07 Oyy Oy Jyz]

De plus le vecteur des déformations s’exprime en fonction du champ des déplacements.
Ces relations géométriques font apparaitre des opérateurs différentiels appliqués a u, que nous
notons sous forme matricielle :

& (M) = LN(M)u, = B(M)u,
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Ou B est la matrice d’opérateurs différentiels appliqués aux fonctions d’interpolation.
Les lois de comportement permettent d’exprimer le vecteur des contraintes en fonction du
vecteur des déformations, soit :

o (M) = D(M) & (M) = D(M)B(M)u,,

D’ou le second terme, écrit dans la base de discrétisation :
fDe o oedV=6u", K. U,

Avec K= fDe B (M)"D(M)B(M) dV matrice raideur élémentaire. Il nous reste a

exprimer le travail virtuel des efforts. En pratique, on considére d’une part les efforts donnés
et d’autre part les efforts inconnus qui sont les efforts nécessaires pour assurer les liaisons
cinématiques.

Sur chaque élément, nous utilisons I’approximation du champ de déplacement pour
exprimer le travail virtuel de ces efforts.

1.2.5.7-Efforts imposés :

Leur travail virtuel élémentaire est de la forme :

> >
0Tg=J, foUdv+f, T450dS

D’ou le travail virtuel discrétisé :

aTde = 6 uTn Fde

> >
Avec Fee =[ N(M) TfydV+ Jope NOW) TT4 dS équation dans laguelle 4 et Tq sont

écrits dans une base cohérente avec le choix de la discrétisation de du et deviennent alors
respectivement fq et Ty.

1.2.5.8-Efforts inconnus :
D’une maniére similaire, leur travail virtuel élémentaire s’écrit :
oTe=f,, T 5udS
d’ou le travail virtuel discrétisé :
0Tie=0U" | Fie
En pratique les efforts inconnus représentent les actions mécaniques exterieures a

I’élément considéré. On y trouve les efforts de liaison entre les éléments, et éventuellement
pour les éléments de frontiére les efforts associés aux liaisons cinématiques de la structure.
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Comme nous le verrons lors de I’assemblage des équations, les nceuds internes non
chargés sont des systéemes mécaniques en équilibre, ce qui entraine que le torseur des actions
mécaniques de tous les efforts élémentaires des éléments connectés a un méme nceud est nul.
Reportons dans la forme intégrale les résultats obtenus pour chaque élément, nous obtenons
une équation matricielle de la forme :

VDea I\/Ieun + Keun = I:de + I:ie
1.2.6-Structure élastique de symétrie cylindrique :

Les expressions des matrices élémentaires que nous venons de voir font apparaitre des
opérateurs differentiels et des intégrales sur le domaine élémentaire. Or, le calcul analytique
des dérivations et de I’intégration n’est possible que pour des éléments trés simples tels que la
barre et la poutre. Dans un code éléments finis, ces calculs utilisent les notions d’intégration
numérique sur des éléments de référence et de transformation géométrique entre éléments
réels et éléments de référence.
1.2.6.1-Assemblage et conditions aux limites :

Les regles d’assemblage sont définies par la relation :

—_ ne
D=2.¢2: De

Attention a ne pas oublier I’erreur de discrétisation géométrique.
1.2.6.2-Matrices :

L assemblage des matrices elémentaires masse M. et raideur K. s’effectue selon les

mémes regles. Ces regles sont définies par sommation des termes correspondant au travail
virtuel calculé pour chaque élément :

Yre du'y Meu, =SU'MU et Y2¢ 6 u", Kou,=dU'KU

Cette opération traduit simplement que la forme quadratique associée a I’ensemble du
domaine est la somme des formes quadratiques des sous-domaines. Elle consiste a « ranger »
1 dans une matrice globale, les termes des matrices élémentaires. La forme de cette matrice
dépend bien évidemment de I’ordre dans lequel sont définies les variables globales de U.

1.2.6.3-Efforts imposés :

L assemblage ne pose pas de probléme, il est défini par sommation des termes
correspondant au travail virtuel calculé pour chaque élément:

yne 6 u',Fe =0U'Fy
1.2.6.4-Efforts inconnus :

L assemblage peut étre mené de facon identique. Cependant, si les liaisons entre les
éléments sont parfaites la somme des efforts inconnus aux nceuds internes de la structure est
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nulle. Nous pouvons en tenir compte pour simplifier I’expression du travail virtuel des efforts
inconnus, en ne calculant que le travail virtuel des efforts correspondants aux liaisons
cinématiques imposées a la structure, et a celui des liaisons non parfaites. Apres assemblage,
nous obtenons la forme matricielle du principe des travaux virtuels :

MU +KU = Fd + Fi
Sous cette forme, nous avons N équations pour N + P inconnues. Pour résoudre, il faut

tenir compte des P conditions aux limites cinématiques associées aux P composantes
inconnues du vecteur Fi.

1.2.7-Utilisation d’un logiciel :

Nous citons des quelques noms des logiciels : ADINA, ABAQUS, CASTEM 2000,
NASTRAN, ANSYS, CESAR, SAMCEF,.............. etc.

1.2.8-Déroulement d’une étude :

Pour réaliser une étude par éléments finis, il faut que les objectifs de I’étude soient bien
définis.

Le cadre de I’étude, c’est-a-dire le temps et les moyens disponibles, doit étre compatible
avec les objectifs et la précision cherchée. Supposons toutes ces conditions remplies, I’étude
proprement dite est organisée de facon logique selon les étapes suivantes :
1.2.8.1-Analyse du probléme :

Cette analyse doit fixer les parameétres du calcul et conduire a la réalisation d’un maillage.

Cette phase basée sur I’expérience personnelle acquise dépend de nombreuses
considérations. La difficulté essentielle est de trouver un bon compromis entre les parametres
propres au probléme et ceux relatifs a I’environnement de travail. L analyse du probleme nous

conduit a préciser un certain nombre d’hypotheses, et a effectuer des choix qui conditionnent
les résultats.

1.2.8.2-Choix du modele :

En calcul des structures, les plus classiques sont de type : poutre, élasticité plane,
axisymétrique, coques mince ou épaisse, tridimensionnel. . . A ces modeles mathématiques
correspondent des familles d’éléments finis.

1.2.8.3-Choix du type d’éléments :

Il est fonction de la précision voulue, de la nature du probléme, mais aussi du temps
disponible.

On choisira les éléments les mieux adaptés dans les familles disponibles.
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1.2.8.4-Choix du maillage :

Il dépend essentiellement de la géométrie, des sollicitations extérieures, des conditions
aux limites a imposer, mais aussi des informations recherchées : locales ou globales. Sans
oublier bien entendu le type d’outils dont on dispose pour réaliser ce maillage.

1.2.8.5-Hypotheses de comportement :

Quel modéle retenir pur représenter le comportement du matériau. Le calcul est-il linéaire ?
Doiton modéliser I’amortissement ? Si le matériau est hétérogéne ou composite, peut-on
utiliser une méthode d’homogéneisation ? Peut-on traduire I’ incompressibilité du milieu ?

Lors d’une étude, on peut étre amené a utiliser des éléments finis nouveaux. Il est
indispensable de vérifier leur comportement sur des problemes élémentaires si possible
proches de I’étude menée. L’ouvrage « Guide de validation des progiciels de calculs des
structures, AFNOR technique 1990 » contient des cas tests pouvant servir pour de nombreux
problemes. Ces cas tests permettent de comparer la solution obtenue avec d’autres solutions
numériques ou analytiques.

Ce travail préliminaire est utile pour former sa propre expeérience et permet de valider
I’utilisation du modele testé.

1.2.8.6-Création et vérification des données :

Cette étape dépend du logiciel utilisé. La syntaxe utilisée pour définir le jeu de données est
définie dans le mode d’emploi du bloc fonctionnel correspondant. En sortie, un fichier est
créé, qui contient toutes les informations nécessaires a I’exécution des calculs. Les
vérifications relatives au jeu de données se font généralement graphiquement, grace a un
module informatique appelé préprocesseur.

Différents contréles peuvent étre utilisés pour valider le jeu de données :
— Vérification de la géométrie de la piece et du maillage.
— Vérification de la prise en compte des sollicitations et des conditions cinématiques
(liaisons) imposees a la structure.
— Vérification des propriétés mécaniques utilisées.

Pour des problemes spécifiques, d’autres contrdles seront envisagés. L’objectif d’éviter de
faire tourner un calcul inutilement. Ceci d’autant plus que la recherche d’une solution
acceptable pour un probléme donné est rarement le résultat d’un seul calcul.

1.2.8.7-Exécution du calcul :

Ce bloc, le plus colteux en temps machine est souvent exécuté en tache de fond. Un
fichier de résultats permet de vérifier que les différentes phases de calculs se sont
correctement déroulées :

— Interprétation des données, vérification des paramétres manquants.

— Construction des matrices, espace utile pour les gros problemes.
— Singularité de la matrice raideur, probléeme de conditions aux limites ou de définition des

éléments.
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— Convergence, nombre d’itérat

ions, etc.

Ce fichier peut contenir aussi les résultats du calcul (déplacements, résidus, contraintes. . .)
ce qui lui confere dans ce cas un volume généralement tres important. Il peut arriver que le
calcul échoue. Les principales sources d’erreurs généralement observées a ce niveau sont

listées dans le tableau 1.1. [ 2 ]

erreurs

causes

remedes

singularité de K

éléments mal définis, existence
de modes rigides, intégration
numérique

modifier la topologie du
maillage, modifier les liaisons,
modifier le nombre de points
d’intégration

résolution des équations

arrondi numérique, non
convergence

travailler en double précision,
changer d’algorithme,
augmenter

le nombre d’itérations

Tableau 1.1 : Principales sources d’erreurs durant le calcul. [ 2 ]

1.3-L’étude théorique de modéle poutre :

1.3.1-Modéle poutre en flexion :

Soit un élément rectiligne travaillant en flexion dans le plan (O, Xo, Yo ) supposé principal

d'inertie.

Le modéle mathématique est basé sur les hypothéses suivantes.

* Petits déplacements et section droite reste droite. (Hypothéses de Bernoulli)

TM)=7(G)+O » GM et O=rot (1(G))

fibre moyenne

etat mitial

|

[

e
o
]

Section droite
enG

Fig 1.11 : laflexion d’une poutre.

Fig .12 : section droite en G.

—> —
soit dans le plan O=V , Z g et hmp= bo{'y Vy V O}T

* Petites déformations.

— - |=Yyvxx —v,x 0
€=grad u avec grad u= VX 0 o ™ e=-YVx
0 0 0

* Milieu isotrope homogéne élastique

Etat de contrainte uni axial. &

w= E€ xx
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En intégrant les contraintes sur la section en tenant compte de : fs ydS =0t

I=[ y2dS=0
ﬂszi\{ff
avec Mf =—[yo,dS=Elv,,
— -Ct > 5
/. -

R=0

e

Contraintes Torseur résultant
Fig 1.13 : les contraintes sur la section

Nous obtenons la loi de comportement intégrée des poutres.

Mi=El v, ,.

1.3.2Approximation nodale :

L’ elément fini « poutre » utilise comme variables nodales la fleche et sa dérivée premiere
(Rotation de la section droite), il fait partie de la famille des éléments de type I'Hermite.
Le repere local orthonormé lié a I'élément, a pour direction x I'axe de la poutre orienté de i
vers j, et pour direction’ un vecteur du plan principal d'inertie de la section droite.
Les variables nodales sont :

<vi(t)0i(t)v;(t)o;(t)>

rFy
Yo i

. i ) , )
Y l(t)T v\ f Y j(t)T\ f
(0]

,7,7,7,4’—
¢ Yo

Fig 1.14 : Les efforts extérieurs

Pour identifier nos quatre variables nodales nous utilisons une approximation polynomiale
cubique (degré 3) de la forme : v¥(x,H)=<1 x x* X*> ra(t)
ap(t)
ap(t)
ay(t)

Par identification des variables nodales avec I’approximation de la fleche et de la rotation
aux nceuds, nous obtenons la relation matricielle suivante :

vi (t) v(0,1) 10 00 0
0; (t) 6*(0,1) 01 00 ,(t)
vit) [ =1 v*(ab) 1 ¢ & 2 | las(t)
0 (t) 0%(o)) |0 1 20 32| &)
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Inversons cette relation et reportons le resultat dans I'expression de I'approximation, nous
obtenons :

V*(X,t)=<N>e { Ue }=< N1 Ng N3 N4> Vi (t)
0(t)
vj (t)
0l (t)

Avec les fonctions d'interpolation suivante :
N;(s)=1-3s*+2s?

N 3(s)= 3s? - 2s°3

>

Figl.15: la déformation d’une poutre bi encastrée.

N1 et N3 représentent la déformee d'une poutre bi — encastrée pour laquelle on impose un
déplacement unité a une des deux extrémités.

N,(S)= 4(s-25°+S?)
N4S)= ¢ (-s*+5°)

N2 et N4 représentent la deformée d'une poutre encastrée a une extrémité. Pour laquelle on
impose une rotation unité a l'autre extrémité.

N,
1 S0 s
0 \/ ' ]
N4

Figl.16: la déformation d’une poutre encastrée a I’extrémité.

1.3.3-Matrice raideur et masse :

0
L'énergie de déformation associée a notre élément est 2E4 = fO EI( v,xx)2 dx
Utilisons I’approximation nodale du champ des déplacements

V,xx:< N,xx >{ Ue }
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<N >—B—<2 1+2 z 2+3 212 Z1+3> U
Avec: w >=[B] = gz(_ S),g(' S),m('s)’g( s)>{ U}

12 60 -12 60

. 0 T ] EI ) )
Dol : [Ke]= fO[B] El [B] dx soit [K]J=—| 62 4¢?% -60 20

73
12 60 12 60
(60 207 -60 407

Sur<vi(t) 20;(t) v;(t) ¢06;(t)>

13 110 9 137
35 210 70 420
11¢ @2 13¢ 2
M=pSe | — = = -2
210 105 420 140
13¢ 13 114
70 420 35 210
13¢ 2 11¢  »2
L 420 140 210 105 -

Sur<vi(t) 20;(t) v;(t) 20;(t)>

— La matrice raideur d’un élément est singuliére de rang 2. Ces singularités correspondent aux deux
déplacements de solide rigide, une translation et une rotation ;

— Les matrices sont définies sur les variables locales élémentaires définies par rapport au repére local
de I’élément ;

— Pour la flexion dans le plan (xoz), il suffit de changer El, en El, et de modifier les signes des termes
env.

1.3.4-Vecteur force généralisé :

Soit un élément poutre sur lequel est appliquée une densité linéique d'efforts transversaux
f Le travail virtuel de ces efforts est

swi=[F 6V ax={5U. } [IN] f ox

Pour une densité de charge uniforme nous obtenons :

ISSIES

{Fd}e=f0gf <Ny >Tdx= f [3]

|§SN|(§:

[y
N
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1.4-Conclusion :

Les logiciels modernes utilisant la méthode des éléments finis bénéficient d'une interface
graphique rendant leur utilisation relativement simple. Par ailleurs, un certain nombre de
taches sont automatisables. On peut donc quasiment lancer un calcul sur ordinateur sans
connaitre la méthode.

Cependant, le modele utilisé risque d'étre inadapté au probléeme, on aura donc un résultat
tres éloigné de la réalité.

L'utilisateur doit avoir des connaissances suffisantes pour étre en mesure de :

_maitriser le modeéle, c'est-a-dire utiliser les options permettant de représenter le plus
fidelement possible la réalité.

_contrdler la qualité du résultat, detecter les résultats manifestement erronés.

_ interpréter les résultats, et éventuellement les posttraiters, c'est-a-dire utiliser les résultats
pour faire d'autres calculs.



CHAPITRE II : LA DISCRETISATION ET LA
MODELISATION
CHAPITRE II : LA DISCRETISATION LA MODELISATION.

II.1-LA DISCRETISATION :

11.1.1- INTRODUCTION :

Une description non-sophistiquée de la MEF pourrait étre définie sous la forme
suivante : la structure a analyser est divisée en plusieurs éléments (petites pieces comme
celles qui forment un puzzle). Ces éléments sont ensuite reconnectés par I’intermédiaire des
nceuds (fig.11.1). Ces nceuds sont « des punaises » ou « des points de colle » qui maintiennent
les éléments dans un ensemble unitaire.

Fig.11.1: Discrétisation d’une structure en nceuds et éléments (dent d’une roue dentée).

La Méthode des Eléments Finis a développé une série de types d’éléments finis qui,
pour le début, peuvent étre classifiés en :

- éléments finis unidimensionnels (généralement des barres).

- éléments finis bidimensionnels (plaques et mémes volumes).

- éléments finis tridimensionnels (blocs massifs).

Eléments

linéaires

paraboliques
(quadratiques)

cubiques

unidimensionnels

bidimensionnels

tridimensionnels

autres types

e

Le tableau I1.1: une série des types d’éléments finis.
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Les éléments finis sont générés par des points qui ne sont que des nceuds de la
structure. Il existe des élements ayant un degre supérieur a ceux cubiques (qui sont les plus
performants) mais le plus couramment sont utilisés les éléments linéaires et paraboliques.

Certains éléments finis ont des nceuds intérieurs pour améliorer la précision, mais
I’utilisateur ne travaille pas avec ces nceuds. lls sont générés et ensuite condensés dans la
phase de calcul des matrices de rigidité des éléments. [ 4 ]

i Systeme physique continu |

Mise en equations
formulation mathématique

du probleme (FFDY)

l

formes différentielles

formulation mathematique

discretisation du milien
Meéthodes des
élements finis

du probleme (PTV)

Probleme aux limites

| Methode des residus ponderes |
formulation mathématique
du probleme

| formes intégrales }_4—
(eq. de Lagrange)

Discretisation |

-| forme matricielle ‘-n

(...} Cas de la mecaniaque des solides

Figure 11.2 : Vue synthétique des méthodes d’approximation. [ 5]
11.1.2-Approximation nodale par sous-domaines :

La construction d'une fonction approchée u(x) est difficile lorsque le nombre de nceuds et
donc de paramétres inconnus u; devient important. Le probleme se complique encore si le
domaine V a une forme complexe et si la fonction u(x) doit satisfaire des conditions aux
limites sur la frontiére de V.

La méthode d'approximation nodale par sous-domaines simplifie la construction de u(x).
Elle consiste a :
Identifier un ensemble de sous-domaines Ve du domaine V.

Définir une fonction approchée u(x) différente sur chaque sous-domaine par la méthode
d'approximation nodale. Chaque fonction ue(x) peut dépendre des variables nodales d'autres
sous-domaines comme c'est le cas dans I'approximation de type "Spline-.

11.1.3-Approximation nodale par éléments finis :
La méthode d'approximation nodale par éléments finis est une méthode particuliere
d'approximation nodale par sous-domaines qui présente les particularités suivantes :

L'approximation nodale sur chaque sous-domaine Ve ne fait intervenir que les variables
nodales attachées a des nceuds situés sur Ve et sur sa frontiére.
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Les fonctions approchées ue(x) sur chaque sous-domaine Ve sont construites de maniere
a étre continues sur Ve et elles satisfont des conditions de continuité entre les différents sous-
domaines. Les sous-domaines Ve sont appelés des ELEMENTS connectés par des NEEUDS.

11.1.4-Regles de partition du domaine en éléments :

Deux éléments distincts ne peuvent avoir en commun que des nceuds situés sur leurs
frontiéres, si elle existe.

d__f*""_r- “"H-q___q__h ! __________-{I*.
— [ T .
. _‘_'_'__,_,_o-'-"-""'_'_ B -\-\_\"""—\-._\_\_\_\__\_ }f._\_:i ’.!;
C O 0 Q—0— _ VA N o SR,
~o—4d :
1D 2D 3D

Fig 11.3 : les types de discrétisation.

L'ensemble de tous les éléments doit constituer un domaine aussi proche que possible du
domaine donné.

Le recouvrement de deux éléments et les trous entre éléments sont inadmissibles.

Fig 11.4 : les trous entre deux éléments.
11.1.5-Erreur de discrétisation géométrique :
Lorsque la frontiere du domaine est constituée par des courbes ou des surfaces plus
complexes que celles qui definissent les frontiéres des éléments, une erreur est inévitable.
Cette erreur est appelée "erreur de discreétisation géométrique”. Elle peut étre réduite

e en diminuant la taille des éléments.
e en utilisant des éléments a frontieres plus complexes. [6]

AR

Fig 11.5: les erreurs de discrétisation. [6]
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11.2-LA MODELISATION :

Probleme i)hysique -~

hypotheses de modélisation [ |

évolution du

modeéle

Modele mathématique o
| mathématique

hypothéses de discrétisation <—‘

IIIIIII‘

évolution du

L]
L]
L]
L}
L]
[ ]
L}
- ey - . -
Procédure Modéle numérique : - .
o L modele numeérique =
éléments tinis ¢ .
] ]
T . . e . L]
. - Véritication des hyp. de discrétisation .
. - Estimation de la précision du modele .

L}
‘I IIII.IIIIII.IIIIIIIIIIIIIIIllllhllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIII.III:

Y

- Interprétation des résultats
- Vérification des 11}?5‘ de modélisation

Nouveau modeéle physique

Réponse obtenue
Figurell.6 : Processus d’analyse utilisant un modéle numeérique. [5]

Dans ce chapitre sera présenté et expliqué le sens physique des matrices de rigidité
pour les éléments de poutre.

L’analyse statique néglige le temps comme variable indépendante et reste valable
autant que les déflexions sont constantes ou varient peu. L’analyse linéaire statique sera
excluse au-dela de la limite d’écoulement (domaine plastique), ou les déformations sont
suffisamment grandes conduisant a une défaillance de la structure.

Aprés avoir fait une analyse préliminaire approximative, les principales étapes qu’il
faut prendre en compte au cours d’une analyse par MEF sont les suivantes :

1. Préparation du modéle. En ce sens si I’analyse doit contenir :
a) la discrétisation de la structure ou du milieu continu divisé en éléments
finis ;
b) I’application du chargement ;
c) laprescription des supports.
2. Accomplissement des calculs. Le logiciel doit :
a) générer la matrice de rigidité [k;] de chaque élément «i » ;
b) relier les éléments ensemble, ce qui veut dire rassembler les matrices [Ki]
de chaque élément « i » pour obtenir la matrice globale [K] ;
c) rassembler les chargements dans un vecteur global de chargements {F} ;
d) imposer les conditions dans les supports ;
e) résoudre les équations {F}=[K]-{5} pour le vecteur des inconnues {5}

(déplacements nodaux).
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3. Post procession de I’information contenue dans le vecteur {6}. Dans
I’analyse des contraintes, cela est équivalent au calcul des contraintes et des
déformations.

4. apremiére étape est la plus importante du fait que cela nécessite un bon
jugement de I’analyste sur les types d’éléments finis qui doivent étre utilisés dans
I’analyse et combien de grossiére ou raffinée doit étre la discrétisation dans
différentes régions du modele. La deuxieme étape est automatiquement réalisée
par I’ordinateur. De facon similaire, le troisieme pas est réalisé par I’ordinateur, ou
la carte en couleur des contraintes et des déformations résultantes sera fournie
automatiquement.

11.2.1- Déduction de la matrice de rigidité pour I’élément de poutre :

a) Méthode directe :

La figure 1.7 montre un élément de poutre dans le plan. L’élément est prismatique,
ayant un module d’élasticité longitudinal E, de moment d’inertie | pour la section axiale.
L’axe qui passe par les centres de chaque section a un déplacement latéral v = v(x).
Conformément a la théorie des poutres la fonction v = v(x) est un polyndme cubique en x
pour une poutre uniforme prismatique chargée a ses extrémités.

6,1 Oz M, M.
) Bl 2 ) B 2
/ 4 4
Vi L Vo Fi L F2
a b
k21> K22 - 9)&—3. Kaz
1 s U 2 -D
W1= >
kl" E. | N So _D k12 k321
|
Cc d
Kaz
_- - Koa Kaa
kzgl A ” - E, I k33 W2=1 k _____ - X
/ 14 eyz_. Kt
K1z
e f

Figure 11.7:
a) Elément de poutre et ses degrés de liberté

b) Chargements nodaux associés aux degrés de liberté
c) Formes déviées associées par I’activation de chaque degré de liberté
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Les fonctions de forme associées par I’activation de I’un des quatre degrés de liberté
sont présentées dans le Tableau 11.2.

Activation du degré de liberté Fonction de forme correspondante
Déplacement du nceud 1 3x2  2x3
W
Rotation du nceud 1 %2 %3
N, =X— +—
L2
Déplacement du nceud 2 3x2  2x°3
e
Rotation du nceud 2 2 x3
4= _L_2 L_2

Tableau 11.2 : les fonctions de forme par I’activation du degré de liberté.

Les sens des déplacements sont considérés positifs de bas vers le haut tandis que les
sens positifs des rotations correspondent au sens antihoraire.

Pour trouver les composantes de la premiére colonne de la matrice de rigidité [K]
correspondant a I’élément de poutre, respectivement [k,, k,, ks k,,]T on a utilisé les
conditions suivantes :

_ okl kL2
e w,=1danslenceud 1, ce qui conduita: 2= ——2— -
3El 2El
2
e 0, =0 danslenceud 1, ce qui conduita: - k;; - klzzllL =0

A part ces deux équations, les équations d’equilibre de la statique seront ajoutées pour
déterminer les deux autres composantes, respectivement ks; et Ky :

> F=0 =Ky +ky =0
D Mgy =0 =Ky +Kyy —Kyy L =0
De facon similaire, on aura pour chacun des trois états de déformation restés un set de

quatre équations. En ce cas, chacun de ces trois états complétera les trois colonnes restées
inachevées de la matrice de rigidité.

La matrice de rigidité [K] opere sur le vecteur des degrés de liberté associés a chaque

neud, [8] = [w, 6,, w, 6,,]".

Le résultat de ce processus sera donc :
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| 12EI  6El  12El 6El |

L3 L2 L3 L2

ki K ki k| | 6Bl 4EI  6EI 2EI
[K]= Koy Koo Ko Ky _| L L 2 L
iy kyp ksy ko | |_12E1_6EI 12E1 _GEl

Ki K ke K L L2 L L

“ te T Tl BEl 2Bl BEl 4E
L2 L L2 L |

b) Procédure formelle
La forme spéciale de I’équation (I1.4) sera dans ce cas :

L

[K]= [[B]" -Et- [B]ax

0

ou [B] est maintenant la matrice qui donne I’expression de la courbure de I’élément de poutre
a partir du produit [B]-{8} :

dw { - N]{s}= 8]t

dx? dx?

En terme de coordonnées généralisées B le déplacement latéral w = w(x) pour un élément
de poutre sera sous la forme d’un polyndme cubique :

W= By + Box + Pax? + Bax’

Les termes B (i = 1...4) peuvent étre déterminés en fonction des degrés de liberté associés
a chaque nceud. Par exemple :

s \ dw
- ax=0,w=wjet0y=0y,o0U ezd—
X

- ax=L,w=wyetby =0y

Wy

o=

eyz

Dans ces conditions, {w}=[N; N, N, N,]-

Aprés avoir résolu le systéeme, on obtient pour la matrice [B] la forme suivante :

6 12x . 4 6Xx . 6 12x . 2 6x
o[- |

- t— ——t— L e ——
[ L L2 [ L L2

En ce qui concerne le calcul des contraintes, on sait du cours de Résistance des matériaux
que dans le cas d’une poutre soumise a la flexion,

2
Gy =¥-z ou M=g1 4 =EI-[B]- {8}

dx?
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Pour I’élément de poutre 2D (bidimensionnel), celui-ci est la combinaison entre un
élément de barre et un élément de poutre. Dans ce cas, la matrice de rigidité [K] sera :

EA o -EA o 0
L L
12El  6EI 0 12El  6EI
B 2 B
o OEl 4B, 6Bl 2E
[K]= L L L L
_EA ) o EA 0 0
L L
0 12El _6El 12EI 6EI
© e c e
0 6El 2Bl 4 _6El 4El
i L2 L L2 L

11.2.2-Systémes de coordonnées globales et locales :

L’utilisateur définit la géomeétrie d’un modele avec éléments finis dans un systéme de
coordonnées global XYZ. Le logiciel génére typiquement une matrice de rigidité pour un
élément quelconque dans un systeme local de coordonnées xyz et le convertit dans le systéme
global pour realiser I’assemblage des éléments. Le systeme global et local peut étre parallele
ou coincidents, cas dans lesquels les composantes des déplacements nodaux sont identiques
dans les deux systemes.

11.2.3-Propriétés de la matrice de rigidite :

Les matrices de rigidité [k] (dans le systeme local) et [K] (dans le systeme global)
sont symétriques. Cela reste toujours vrai pour tout élément de structure ou il existe une
relation linéaire entre les charges appliquées et les déformations résultantes.

Chaque coefficient de la diagonale des matrices [k], respectivement [K] sont positifs.
Imaginons qu’un certain degré de liberté &; serait le seul degré de liberté non nul; le
chargement associé a ce degré est f; = k116;. Du fait que d; et r; sont positifs dans la méme
direction, une diagonale négative des coefficients kj; voudrait dire qu’un chargement et son
déplacement correspondant seraient orientés de facon opposée, fait qui en réalité est
déraisonnable.

Une structure qui est soit sans supports soit avec des supports inadéquats a une matrice
de rigidité [K] singuliere et dans ce cas le logiciel d’éléments finis ne peut pas étre capable de
résoudre I’équation {F} = [K]-{6}. Pour prévenir la singularité, les supports doivent étre
suffisamment nombreux pour prévenir tous les mouvements de corps rigide possibles. [4]
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CHAPITRE 111 : GENERALITE SUR LA FONCTION D’AIRY.

II1.1-Introduction sur Fonction d’Airy :
II1.1.1-Equation de compatible:

Si I’on pose Yy, = Yy,=0 et on supprime toutes les dérivés partielles ou elle intervient la
coordonnée Z.

a) Etat plan déformation :

a.
€= Yxy = Vyz=0 oz 0
Il ne reste que : (0% &xx JOY)+ (0% &y [0X))= (0% Yxy/OxY)

b) Etat plan contrainte :
a. —v -v
Yxy = sz:O 5 =0 €270 (£~ ? (0'xx+ Oyy) = E (Exx + £yy))
Il ne reste que :
(az‘(:xx/ayz)'l‘(azsyy /axz) =(62'ny/aXY)
(0784 /0y)=0 ; (08°€;/0y)=0 ; 2(8°&;/0x0y)=0

Les trois derniéres équations montrent que €, est une fonction linéaire homogene en les
coordonnées X, Y.

EZZ: 'V (£XX + £yy) = a X+b y+C

Ce qui prouve gue I’état plan contrainte n’est qu’une approximation a I’égard de I’état plan
déformation qui est a la contrainte exacte.

I11.1.2-Equation de compatibilité en termes de contraintes ou équation de BELTRAN-
MICHEL :

a. .
En état plan nous rappelons que 7 0 donc (82/87Z% automatique nulle.

0Fz _0Fx _0Fy _

. 2 2N
Donc:(0°0ox /0Z°)=0 et 7 27~ oz 0.
1
(1+V) Ok O +0ij O +(1+V) (8 Fj +06; Fi) +V(1_+,,v)ak Fk 0ij

Si:i=j=3.
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0Fz v(1+v) dFx AdFy 0Fz
f +—

2 2 2
(1+v) V2 02, (87 0/0 Z)+2(1+v) —= +—— (ax ay oz

0Fz _

2 2N_ i
(820/67)=0 ;—-=0

v(l+v) 0Fx O0Fy
1+v) V> 0, + +
(1+) ZZ 1-v ( ox ady

) =0
a) Etat plan déformation: 0,=V (Ox + Oyy)

0Fx O0Fy
+
ox ady

VV2 (O-xX + o-yy) :1iv ( )=0

1 ,0Fx OdFy
. 2 4+
. XX + = - T
Ou V' (OutOy) =T ( P> ay)
b) Etat plan contrainte :

En faisant la remarque concernant la substitution pour passer de I’état plan déformation a
I’état plan contrainte :

Er(1+2v") v
= et v= —
(1+v)2 1+v
1 1 1+vr
Donc - = =— =- '
1-v B 1+vr—vr (1+7)
1+v/
0Fx O0Fy
LA 2 —
Dou V (axx+0'yy)—-(1+v’)(? +W ......................... (b)

Si les forces de volume sont nulles ou constantes les deux états coincident

V(Oux+0y)=0 i (©)

Les équations d’équilibre en cas des forces de volume sont non nulles :

doxx Oxy
+
dx ay

dxy 60'yy
—+—— +F; =0
dx ady
Les équations d’équilibre en cas des forces de surface sont non nulles :

+Fx =0

Oxx | + Qg M=Ty.
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Et donne des équations (a), (b) ou (c) selon le cas constituent un systéme d’équation qui
sont géneralement suffisantes pour déterminer complétement I’état de contrainte dans les
problémes d’élasticité planes.

a) Cas ou les forces de volume sont nulles les équations a satisfaire s’écrivent :

doxx Oxy
dx * dy
................................ €))
dxy aoyy
dx +W=O
(82 /8)+ (82 /0y))(Oxx + Oyy)=0 ..coeeevereerreneenn(b)

Plus les équations d’équilibre a la surface (c).
La méthode la plus commode pour résoudre ce systeme d’équation est introduire une

fonction de contrainte ¢ si on adopte pour les composantes du tenseur contrainte les
expressions suivantes :

Ox=(8°¢ [0Y"); Oyy=(8° ¢ /8X) ;Qy=-(8° ¢ /0XDY).
Il est facile de constater que les deux équations d’équilibre (a) sont satisfaites.

En introduisent ces expressions dans I’équation compatible (b), on trouve que la fonction
de contrainte ¢ doit satisfaite a 1’équation :

(8% /8x)+ (8% /0y))((8% ¢ [0X)+ (8% ¢ [0y))=V*V* ¢ =0.
Donc (8% /8x)+ (8% /8y") (8% /6x)+ (87 /8Y)) ¢ =0
Soit [(8* /8 x)+(2(8" Jox28y))+ (8% /oy)] 9=V V? 9 =0 .......... (1)

Ainsi donc la solution d’un probleme d’élasticité plane qui ne comporte pas des forces de
volume (1) qui satisfaite aux conditions au contour du probléme.

¢ est appelée la fonction de contrainte d’AIRY, elle doit &tre biharmonique.
b) Cas ou il existe des forces de volume dérivant potentiel :

On dit que les forces de volume F= (Fx,Fy) dérivant potentiel V si :

F=grad V=V V
ov
. F ax
C’est-a-dire {F;} = g
oy

Dans ce cas les équations d’équilibre intérieur s’écrivent :
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0 oxx Oixy Ov 0 dlxy
+ + = - XX =(
ox dy ax) 0 ou ox (Foctv)+ ady
a(xy 0 oyy Ov a(xy 0
+ +—=0 +— =0
0x dy ady ou dx OJy (5 +v)

Ces équations sont de la méme forme que les équations (a) et sont donc satisfaite si
I’un pose a nouveau :

OxxtV=(0" ¢ /0y") ; Oyy+V=(0" ¢ /0X) ; Ty =-(" ¢ [0 DY)

Si on introduit ces expressions dans I’équation de compatibilité (a) valable pour I’état

1 O0Fx O0Fy

—v(ax +6y

plan déformation:  V*(0xct Oyy)= 7

V2 (0% /0y))+ (0% ¢ /0xX)-2V)=——((97V /2 xD)+ (97 V /0 x)

1-2v
1-v

vzvz(pzzvzv-ﬁvzvz vy

. . v/ 1-2v ,
Alors I’état plan contrainte : v = Toor — =1-v

v 1-v
Donc [(8*/0x)+@2(8% /ox2oy)+ (0 JoyH o=1v(d%/axD)+ (82 /oy V
En particulier si le potentiel V est une fonction harmonique c’est-a-dire :
(82V [0+ (0%V JoyD)=((82JoxD)+ (8% /2y))V=V2V=0 ... 3)

Les equations (2) et (3) se réduisent a I’équation (1) dans le cas ou les forces de
volume sont nulles ou constantes connaissent les contraintes oxx , Oyy , {xy ,0n peut

déduire les deformations €y , €y ,yYxy par les formules pour I’état plan de contrainte et
pour I’état plan de déformation, une fois les déformations calculées il peut en déduire les
déplacements u et v par les formules liant le tenseur déformation ou vecteur déplacement.

Grande difficulté réside dans la détermination de la fonction d’AIRY. [7]
IT1.2-Flexion simple d’une poutre rectangulaire :

On considére une poutre droite d’axe (O ; E1), de section rectangulaire (hauteur 2h,
épaisseur 2b). Cette poutre est encastrée dans un massif a I’abscisse x;=0. L extrémité libre
est la seule supportant un chargement. D’autre part on suppose que les forces de volume sont

nulles. On suppose que I’épaisseur est tres faible devant les autres dimensions de la poutre et
gu’en conséquence, on peut faire I’hypothese d’un état plan de contrainte.
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Nous adoptons la fonction d’Airy suivante :
-2 [% x1x2+é X5 —((X1X2°) 16)] avec 1=[(2b)(2h) /12]

On constate aisément que la fonction ainsi définie est bi harmonique. On peut alors
déterminer I’état de contrainte obtenu :

g g F
&y = =" l-xlx
11 Bx; f( 1:' 2
A% g
£ LT D
= Bxlg
& Fi 2
= — =1 |pt -
T Ny =)

Cet état de contrainte est parfaitement compatible avec la condition de non chargement
des faces supérieure X,=h et inférieure x,=-h de la poutre. Pour la section extrémité x,=I, on
obtient un torseur équivalent avec un moment nul au centre de surface et une résultante
n’ayant qu’une composante :

fS T(M ;El)dS:-PEZ

On peut donc considérer que la poutre est sollicitée en flexion simple. 1l est a noter que
I’état de contrainte ainsi obtenu est parfaitement en accord avec la théorie élémentaire des
poutres.

Il reste a vérifier les conditions aux limites sur les déplacements et en particulier la
condition d’encastrement de la section x;=0.

Il convient donc de calculer la forme générale du champ de déplacement. Toutefois, dans le
cas d’élasticite plane, il n’est pas necessaire d’utiliser la méthode générale avec la
détermination du tenseur antisymétrique. L’intégration peut se faire directement a partir des
relations déplacements-déformations.

Dans notre exemple nous avons le tenseur déformation suivant :

r F d
q1 =E(3_x1)xz =TL:

_ J"'PI:E_ l)xg _ﬂug

5o = x —L
1% & o,
1+ 2 F 2y 1| duy  du
*’ﬁ:_( :l (ﬁgz_xz )=_ —+
2RI 2| dx, Oz

Les deux premiéres équations nous permettent d’écrire :
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2

F
B =E_x; Ix _% "'f'[xz]'
e
By =_E@_x1:‘%+g(ﬁ)

A partir de la troisieme équation, on obtient :

+K2

r P 3
)=y -2t

+K1
2ET 3

3 3
g(x1)=Kx1 _i[f xlz -

.

Le champ de déplacement n’étant déterminé que par trois constantes, il est pratiquement
impossible de respecter la condition d’encastrement pour tous les points de la section droite
définie par x,=0. . Pour définir les constantes, on se contentera de donner leur valeur afin de
respecter le non déplacement de certains points de la section origine. On peut écrire par
exemple :

r r

2, (0,0)=0 K, =0

a1, (0,0)=0 = £=0

2 -,
u[l:ljiﬁ]=l:l K— M
GET

h .

On peut alors en déduire la déformée de la ligne moyenne (X,=x3=0) :

2 3
ok (4+5;\':|x1——P .-,"Jrl2 4
El 2B 3

uz(xll[:l:l=

Ainsi la fleche a I’extrémité libre est :

B?
IR

Ph?
EET

1, (1,0)=- [4+52)-

Dans cette expression, le second terme correspond parfaitement a la valeur de la fleche
donnée par la théorie élémentaire des poutres. Le premier terme apparait donc comme un
terme correctif vis a vis de cette theorie. [8]
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II1.3-Application de la fonction d’AIRY sur le modéle proposé :

On consideére une poutre droite d’axe (O ; E1), de section rectangulaire (hauteur 2h=50cm,
épaisseur 2b=30cm). Cette poutre est simplement appuyée dans un massif a I’abscisse
x1=0 & L=5m. On propose aussi un chargement a une charge concentrée au milieu de la
poutre égale a (300KN). D’autre part on suppose que les forces de volume sont nulles. On
suppose que I’épaisseur est tres faible devant les autres dimensions de la poutre et qu’en
conséquence, on peut faire I’hypothése d’un état plan de contrainte.

Nous adoptons la fonction d’Airy suivante :
_Ph2 L3 3 B 3
9=7 [5 XaXat2 X2 ~((X1X2") /6)] avec I=[(2b)(2h) */12]

1=[(30)(50) */12]= 312500 cm*

On constate aisément que la fonction ainsi définie est bi harmonique. On peut alors
déterminer I’état de contrainte obtenu :

g g F
7y = =—i-x)x
11 Bx; f( 1:' 2
. 8* g
{e =
= Bxlg
& Fi 2
Ty = =-—lh"—x
B A ax, ﬂf( : )

Cet état de contrainte est parfaitement compatible avec la condition de non chargement des
faces supeérieure x,=h et inférieure x,=-h de la poutre. Pour la section au milieu x,=1/2, on
obtient un torseur équivalent avec un moment nul au centre de surface et une résultante
n’ayant qu’une composante :

J, T(M ;E;)ds=-PE,

On peut donc considérer que la poutre est sollicitée en flexion simple. 1l est a noter que
I’état de contrainte ainsi obtenu est parfaitement en accord avec la théorie élémentaire des
poutres.

Il reste a vérifier les conditions aux limites sur les déplacements et en particulier la
condition d’encastrement de la section x;=0.

Il convient donc de calculer la forme genérale du champ de déplacement. Toutefois, dans le
cas d’élasticité plane, il n’est pas nécessaire d’utiliser la méthode générale avec la
détermination du tenseur antisymetrique. L’intégration peut se faire directement a partir des
relations déplacements-déformations.

Dans notre exemple nous avons le tenseur déformation suivant :
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S/ S LY
11 Ef(f xlj'xz 3%,

_ EIPI:.,"— 1).1'2 _E:'uj

&, = x —
12 & o,
1+ ) F ay 1| Jduy, du
‘:Tg:_li :l (.332_?:2 )=_ it S
2ET 2| dx,  dx

.

Les deux premiéres éguations nous permettent d’écrire :

Fx x”
”1=E_; ! ? "'f(xz]'
aF
”2__Ef(f_x1:'i+g(xl)

A partir de la troisieme équation, on obtient :

i

3

e

+ K
3 2

g(x)=Kx -2 Exg—x—lz + K
1 TS 1

3

.

Le champ de déplacement n’étant déterminé que par trois constantes, il est pratiquement
impossible de respecter la condition d’encastrement pour tous les points de la section droite
définie par x,=0. . Pour définir les constantes, on se contentera de donner leur valeur afin de
respecter le non déplacement de certains points de la section origine. On peut écrire par
exemple :

3 i

1, (0,0)=0 K, =0

du,(0,04=0 = K =0

2 .
u[D,iE]=D ga-LH A5
2 651

N .

On peut alors en déduire la déeformée de la ligne moyenne (x,=x3=0) :

2 3
—P;g [4+5;~')x1—i Exlg -5
Fo 287 3

33, 0)=

Ainsi la fleche au milieu de la poutre est :
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Uz (3 ,0)=- (Ph?I/12E1) [4+5v]-( 5PI*/48E])

U, (é ,0)= -(PI/12ED)[ h*(4+5v)+(5I°/4)]
application numérique :

Us (é ,0)= -(300000N .5000/12. 32164. 3125.10°)[ 250*(4+5 . 0,2)+(5.5000°/4)]

Uz (5 ,0)= -39,25mm
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CHAPITRE IV : SIMULATION DU MODELE PROPOSE.

IV.1-INTRODUCTION :

Les résultats d'une simulation par éléments finis présentent toujours un écart avec la
réalité, dont les causes peuvent étre classées en deux catégories : la modélisation, c'est-a-dire
le passage du réel a un probleme mathématique défini dans le cadre d'une théorie, et les fautes
dans I'application des regles de la théorie qui permettent de résoudre ce probléme pour
parvenir au résultat. Nous supposons ici qu'il n'y a pas de fautes et nous nous intéressons aux
écarts dus a la modélisation par éléments finis.

Pour analyser ces écarts, il est commode de revenir a la définition premiére de la
"méthode des éléments finis", c'est-a-dire de voir celle-ci comme une technique de résolution
approchée d'un probleme de mécanique des milieux continus. Cela conduit a considérer que
les modeles par éléments finis du produit, de I'environnement et du comportement du
matériau sont issus de modeéles continus et, par consequent, a classer les sources d'écart
relevant de la modélisation en deux catégories :

« la modélisation continue : c'est-a-dire le passage de la réalité a un ensemble de
modeles définis dans le cadre de la mécanique des milieux continus, définissant un
"probléme continu" insoluble.

o ladiscrétisation : c'est-a-dire la transformation des lois de la mécanique des milieux
continus en lois "discretes” dont la définition précise dépend des fonctions de base,
c'est-a-dire du maillage ; cela transforme du méme coup le "probleme continu™
insoluble en un "probléme discret™ soluble.

Chacune de ces categories contribue a I'écart, qui s'écrit donc comme une somme de
deux termes (Figure 1V.1).

Objectif

! A

; '.\.. Domaine réed /
Modelisatien :::;::fa:i::l
conffgue I N = | “continue”
Ecart
Modéfsation par "= Simulation continue
&lémeps finis ’[ (impossible a réaliser) ¥ tntal
& Comane
ocor =q
Simulation EF |
Domane Domaine de la

A de validie/ simulation /

Figure IV.1: Schématisation des sources d'écarts relevant de la modélisation : modélisation
continue et discrétisation.[9]

Il s'agit naturellement d'une vue de I'esprit : en pratique, les utilisateurs modélisent
directement le produit, son environnement et le comportement du matériau sous la forme
demandée par le logiciel, sans passer par I'écriture académique d'un "probléme continu” et de
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sa discrétisation. Ce point de vue permet cependant d'expliquer une différence fondamentale
entre ces deux types d'écarts.

En effet, la discrétisation est une transformation purement théorique, étudiée par les
mathématiques. Il existe ainsi des théoremes décrivant I'écart d0 a la discrétisation (en bleu
sur la Figure 1V.1), bien que le résultat continu lui-méme soit impossible a déterminer.
L'intérét pratique de ces théoremes est double :

o d'une part, ils sont a la base d'outils et de méthodes semi-empiriques permettant
d'estimer cet écart (ou au moins son ordre de grandeur) par le calcul,

o et dautre part, ils assurent que cet écart peut étre réduit autant que voulu a condition
d'adapter la discrétisation, c'est-a-dire de raffiner suffisamment le maillage.

Par conséquent, un utilisateur expérimenté peut maitriser I'écart d0 a la discrétisation sans
effectuer aucune expérimentation (mais a condition d'avoir du temps devant lui et de disposer
d'un calculateur suffisamment puissant pour atteindre la précision souhaitée !), comme
I'explique la ressource "La maitrise de I'écart di a la discrétisation par éléments finis".

Il en va tout autrement en ce qui concerne la modelisation proprement dite, c'est-a-dire le
passage du réel aux modeéles : bien que le domaine de validité de certains modeles soit connu
avec precision, I'écart di a la modélisation (en rouge sur la Figure IV.1) n'est pas toujours
prévisible sans recourir & I'expérimentation. En effet, cet écart résulte de multiples causes :
présence d'incertitudes ou de variabilites, de simplifications... qui sont, par définition, non
prises en compte lors de la modélisation, et son estimation nécessite de I'expérience et du
savoir-faire.

IV.2-Généralité sur le logiciel de 1a simulation :

ANSYS est le premier editeur mondial dans le domaine du calcul par éléments finis. Les
outils proposes permettent de résoudre les problémes de validation produits de maniéere
efficace et d’optimiser le processus de conception (gain de temps).

Les industriels congoivent des produits plus innovants (intégration d’une pré-analyse
dans le cycle de conception), de qualité plus élevée tout en minimisant les codts. [10]

Le logiciel ANSYS a été développé par Dr. John Swanson, fondateur de la société
ANSYS inc. Qui a son siege a Houston, PA, USA.

Il s’agit d’un outil de développement en analyse d’ingénieur. La méthode est celle des
éléments finis.

Il est utilisé dans des domaines allant de I’automobile et I’électronique a I’aérospatial et a la
chimie.

Le logiciel ANSY'S permet la modélisation de structures, produits, composantes et
d’étudier leur réponses physiques telles que les niveaux de contraintes, les distributions de
température ou I’effet de champ électromagnétique. [11]
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IV.3-Les principales étapes de la simulation :

La réalisation d'une simulation par éléments finis suit la démarche générale exposée dans
la ressource "La simulation du comportement des produits industriels”. Ici, nous nous bornons
a présenter les particularités des éléments finis, découlant des concepts exposés ci-dessus,
pour chacune des étapes de la démarche.

IV.3.1-Définir I'objectif :

Cette étape est primordiale car les éléments finis offrent un cadre extrémement riche pour
modéliser les produits, leurs environnements et les phénomeénes qui s'y déroulent, plus encore
que d'autres techniques de simulation. Le concepteur peut généralement effectuer de trés
nombreux choix susceptibles d'influer sur le résultat, et ces choix doivent étre guides en
premier lieu par I'objectif de I'étude, qu'il s'agisse de la finesse d'un maillage, de
la modélisation d'une action de contact, ou encore du comportement d'un materiau...

IVV.3.2-Choisir une théorie et des modeles de comportements :

En éléments finis, la théorie est obtenue par la discrétisation d'une théorie continue, par
exemple issue de la physique des milieux continus. Nous nous limitons ici & la statique des
solides deformables en petites perturbations et a des modéles de comportements élastiques
linéaires.

o Lathéorie continue peut étre n'importe quelle théorie de la mécanique des
milieux continus. En éléments finis (et, de maniere genérale, en simulation
numérique), lorsque plusieurs théories conviennent, il est généralement
judicieux de choisir la plus simple, car cela permet d'abaisser les codts des
calculs de fagon parfois considérable sans pour autant nuire a la pertinence des
résultats ; la ressource "Simulations par éléments finis : modéles 1D, 2D ou
3D?" illustre ce propos pour les théories des poutres et des coques.

o Ladiscrétisation, quant a elle, dépend du maillage, c'est-a-dire du modéle du
produit (étape 4).

1VV.3.3-Choisir un solveur :

En statique lineaire, tous les logiciels d'éléments finis appliquent la méme méthode
de simulation. En revanche, tous les logiciels ne proposent pas les mémes types
d'éléments, ou encore les mémes modeéles d'environnements. Le choix d'un logiciel peut
donc influer sur les résultats de la simulation, mais uniqguement par le biais du choix des
modeles. A cela s'ajoutent les considérations liées a I'ergonomie (qui peuvent étre
déterminantes, surtout en formation, vu la difficulté d'apprentissage de certains logiciels)
et, naturellement, au codt.

I1V.3.4-Modéliser le produit :

La plupart du temps, cette étape s'appuie sur une maquette numérique existante et
fait appel a un mailleur automatique. La réalisation du maillage s'effectue alors en trois

temps et consiste a :


http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=171
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http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=173
http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=182
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http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=181
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o adapter la géométrie a la theéorie utilisée (en extrayant la ligne moyenne dans
le cas de la théorie des poutres ou en prenant en compte des symétries) et aux
contraintes techniques de la méthode (en supprimant des petits détails trop
difficiles a mailler, par exemple) ;

o choisir le type et la taille des éléments en fonction de I'objectif, de la géométrie
a modéliser et de I'allure des champs a représenter ;

o générer et contrdler le maillage.

IVV.3.5-Modéliser I'action de I'environnement sur le produit :

En éléments finis, il s'agit souvent de la principale cause des écarts observés entre les
résultats de la simulation et la réalité. En effet, de nombreux modéles d'environnement
proposés dans les logiciels possédent des domaines de validité trés restreints, que les
utilisateurs respectent rarement en pratique. Une méthode permettant, lorsqu'elle est
applicable, d'éviter cet écueil est proposee ici.

1VV.3.6-Calculer :

Cette etape est réalisée automatiquement par le logiciel et, sous les hypothéses de
cette ressource, ne contribue généralement pas aux écarts. Toutefois, le post-traitement
des résultats est regulierement a I'origine d'erreurs d'interprétation, notamment en ce qui
concerne les champs de contrainte, et peut masquer des écarts dus a la discrétisation.

IVV.3.7-Valider ou diagnostiquer :

Les logiciels de simulation comportent de nombreux outils d'aide au diagnostic,
pouvant aider a éliminer ou maitriser certaines sources d'écarts.

o En ce qui concerne la modélisation, la plupart des logiciels proposent des outils
semi-empiriques capables d'aider l'utilisateur a maitriser I'écart dd a la
discrétisation.

o En ce qui concerne les fautes, les logiciels veérifient généralement que les
modeles respectent les régles de la théorie (ie. un modele non équilibré en
statique ou un maillage invalide, par exemple, provoquent un message
d'avertissement) et sont testés afin de ne pas commettre d'erreurs de calcul
significatives.

L'utilisation de ces outils permet de faciliter le diagnostic : seules la modélisation
proprement dite (c'est-a-dire le passage du reel aux modeles) et certaines fautes de
I'utilisateur (dont, notamment, I'interprétation des résultats) restent fondamentalement
hors de portée des logiciels.

Dans la liste ci-dessus, nous avons omis I'étape d'observation/identification des

phénomenes, étant donné qu'elle ne présente aucune particularité par rapport aux autres
techniques de simulation. A la place, nous avons fait figurer la définition de I'objectif qui,
quant a elle, guide fortement chacun des choix effectués lors de la modélisation, plus encore
que dans d'autres techniques.


http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=183%23sec5
http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=181
http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=181%23sec5
http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=181%23sec5
http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=177
http://www.si.ens-cachan.fr/accueil_V2.php?page=affiche_ressource&id=177
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1VV.3.8-Bilan :

Les différentes étapes de la simulation, ainsi que les concepts correspondants, sont
récapitulés sur la Figure (1V.2). [9]

MMC linéaire =
Discrétisation

Pré-traltemeant
Résaluticn
Post-traltement

(]
Caleulateur

M Domaine de validicg/
b Diomaing virtual!

Figure 1V.2 : Schéma récapitulatif des principales étapes et des principaux concepts de la
simulation par éléments finis. [9]

IV 4- présentation de travail :

Dans ce chapitre nous présentons des exemples d’application sur le calcul d’une poutre
en béton. Les calculs seront menés a I’aide du logiciel ANSYS version 12.

P
____________________________________________________ L H=500mm ---4-
oY AN <
< L=5000mm ____ B= 300mm

Figure 1V.3 : schéma de la poutre étudiée

Pour notre projet de fin d’étude on a proposé d’étudier une poutre a des caractéristiques
géomeétriques suivantes :

H : la retombée de la poutre. H=500 mm.
B : la largeur de la poutre. B=300 mm
L : la longueur de la poutre. L=5000 mm

La charge appliquée sur la poutre est une charge concentrée égale a 300 KN ; elle est
appliquée au milieu de la poutre (L /2) ; et la figure (1V.3) montre les dimensions de la poutre
étudiée.
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Le but de cet exemple est I’étude de la déformation et la contrainte déformation par :

1) La variation des dimensions de maillage pour cela on va proposer les 2 dimensions de
maillage suivant :

N° Type de maillage | Dimension selon X | Dimension selon Y | Dimension selon Z
(mm) (mm) (mm)

Disc 01 guadratique 50 50 50

Disc 02 quadratique 100 100 100

Tableau IV.1 : Dimension du maillage proposé.

2) La variation des caractéristiques des matériaux (fckx ) et on va proposer les trois cas de
valeurs de (fx ) suivantes :

N° fo (MPA)
1*" cas 21
2°™ cas 25
3*M™ cas 33

Tableau I1V.2 : fox proposé.

IV.5- caractéristique des matériaux :

IVV.5.1. Le béton :

Le béton est un matériau constitué par un mélange, dans des proportions plus ou moins
constantes du ciment, du granulat et de I'eau de gachage, c'est plutdt produire un matériau

d'une parfaite homogénéité, d'une bonne consistance.
IV.5.1.1. La Résistance Caractéristique du Béton :

C.B.A 93 (A: 2-1-1-1),

La résistance caractéristique a la compression a I’age de 28 jours : f s = 25 MPa.

=  En compression (fcj) :

J chS- Pour fc28 <40MPa

Aunége: j<28jours fg= m

= En traction (ftj) : C.B.A 93 (A: 2-1-1-2).

La résistance caractéristique a la traction : ft28 = 2,10 MPa.

Deduite de la formule: ftj = 0,6 + 0,06 f

IV.5.1.2. Déformation longitudinale du béton :

C.B.A 93 (A: 2-1-2-1).

= Déformation instantanee (Eij, :
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Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinal instantané (Eijy de béton est :

Ejj = 11000 3/ f; MPa. Dansnotre cas Ej; = 32164,2Mpa.

= Déformation différée (Evj): C.B.A93(A:2-1-2-2).

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on
considere dans les calculs que les effets de ces deux phénomeénes s'additionnent sans
atténuation, A défaut de mesures on admet que sous les contraintes de longue durée
d'application les déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont
doubles de celles dues aux mémes contraintes supposées de courte duree et appliquées au
mémes age.

Dans ce cas le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule:
Eyj =3700 3/f; MPa, Dansnotrecas: E,; =10818,8MPa.

= Coefficient de POISSON : C.B.A 93 (A: 2-1-2-3).

Le coefficient de POISSON est le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale, il est donné par la formule suivante :

Ad/d,
v =
AL/L,
Les regles de BAEL 91 donnent pour les valeurs de coefficient de poisson :

Pour le calcul des déformations: v =0,2.[12]

IV.5.1.3. Diagramme déformations —contraintes du béton simulé:

==== courbe experimentale
- -
A— courbe numérique

) S,
0.85f, f-r-annnnemeops

r=1;,g£: (5]

compression

036, t-

Traction v

Fig 1V.4 : Diagramme contrainte-déformation d'un béton.

Le modeéle utilisee pour le béton est de forme multilinéaire en compression et bilinéaire en
traction. La particularité principale du béton est de ne pas présenter le méme comportement en
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compression et en traction ; son comportement a la traction est différent de son comportement en
compression a cause de sa faible resistance a la traction .1a figure (IV.4) présente I’allure de la courbe
expérimentale et numérique (contrainte —déformation) d’un béton normal ayant une résistance a la
compression sur cylindre fg et une résistance a la traction f;.

&¢ . Déformation correspondant a la résistance maximale fy .

ecu . Déformation ultime correspondant a la rupture du béton comprimé.

E. : Module d’élasticiteé.

V, le comportement non linéaire du béton, le module d’élasticité doit étre interprété comme un

module sécant moyen des contraintes de courte durée notée E. .selon I’Eurocode 2, E.n peut étre

établi & I’aide de la relation suivante : En=9500(f +8)**

Avec : (Eqn en N/'mm?; o en N/mm?). [13]
IV.6- 1a modélisation du modele proposé :

IV.6.1-Introduction :

Dans tout ce qui suit, nous développerons les étapes a suivre afin de preparer un fichier de
données ANSYS. Généralement, ces étapes peuvent étre classées en trois parties qui sont :

e La définition du probléme ou preprocessing (définition de la géomeétrie, types des
éléments, propriétés des matériaux, maillage)

e L’application des chargements et des conditions aux limites et résolution qui se trouve dans
la rubrique solution (spécification du chargement, des conditions aux limites, et enfin
résolution du systeme d’équation par la méthode de Newton-Rafeson).

e Affichage des résultats dans la rubrique postprocessing (il est possible de voir les
déplacements nodaux, forces intérieures et moments, formes de la déformée, diagramme des
contraintes...... )

A titre d’exemple, considérons la modélisation tridimensionnelle d’une poutre en béton
simplement appuyée.
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Fig IV.5 : la poutre étudiée modéliseé en 3D.

Fig IV.6: la poutre étudiée modélisé en sens Y et Z.
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Fig IV.7: la poutre étudiée modélisé en sens X et V.

T1V.6.2-Définition du nrobldme-postnrocessine:

Avant de commencer, il est indispensable de présenter la fenétre du code de calcul
ANSYS :

I\ ANSYS Multiphysics Utility Menu e ]

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro  MenuCtrls  Help |
D= @l sl szl 2]H A B = i = ]
ANSYS Toolbar

save_oB| resum_ps| w POWRGRPH|

®

ANSYS Main Menu 3|

B Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

Session Editor
Finish

[ Cls ]l

bl ellbllRppRRap

Pick 2 menu item or enter an AMNSYS Command (BEGIN) ‘ mat=1 | type=1 | real=1 | csys=0 secn=1

Fig IV.8 : Fenétre du logiciel ANSYS.
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(A)Utility Menu : conteint des fonctions comme les controles des fichiers des
sélections,des graphiques et des parametres.

(B) Main menu : conteint les fonctions des base d’ANSYS comme preprocessor,
solution, généra postprocessor et autres c’est-a-dire la majorité des fonctions de
modélisation.

(C) Fenétre graphique : est I’endroit ou le graphique est affiché,ou la sélection du
graphique est possible,ou on peut voir le modele dans ses différents étapes de construction
et la ou on peut afficher les résultats de I’analyse.

IV.6.1.1-Titre:

Il s’agit de nommer le fichier.

Dans I’utility menu, cliquer sur file >change title : Beam par exemple.
Il est trés important d’enregistrer le travail a chagque étape de sa création. Pour enregistrer le
modele :

Dans I"utility Menu, cliquer sur file > save as jobname.db

Le fichier sera enregistré sous le nom de (jobname.db) et pour le mettre a jour, il suffit de
cliquer sur Save.

A\ Change Title 53
[/TITLE] Enter new title | beam |

oK Cancel Help

Fig IV.9 : Nomination du travail.

Sawve DataBase
Save Datab Directories:
A o wzershzone tech
Cancel
anzabort. db - = s -
beam.db E= Users =
filz.db F= Zaone Tech S Help
£ .rezone
1 bearn_report
jl [ Contacts -
Lizt Files of Type: Cirivves: B
D atabasze Files [*.db¥)] j | = o ﬂ Mebwork.

Fig 1V.10 : Enregistrement dans I’ANSYS.
(A) Donner le jobname.db.

(B) La partition du disque ou I’on enregistre le fichier.
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IV.6.1.2-Création de la géométrie du modéle:

D’une maniére géneérale, la géométrie du modele est constituée par un ensemble de

lignes, d’aires et volumes. En ce qui concerne notre exemple, il s’agit d’un ensemble de
volume.

Main Menu>Preprocessor>Modeling>Create> Volumes> Block>By dimension.

M\ Create Block by Dimensions

[ELOCEK] Create Block by Dimensicns
X1, ¥2 H-coordinates

[0 | [ 5000 |
Y¥1,%2 Y-coordinates | Q | | 500 |
1,72 F-coordinates -150 | |15C| |

Ok Applhy Cancel Help

Fig 1V.11: Définition des volumes.

IV.6.1.3-Définir type d’éléments:

Comme le titre I’indique, il s’agit de définir les types d’éléments finis & utiliser.

.

A\ Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mase e Tonode 5 "
Link C layered 46
Beam i layered 191

Pipe

Tet4 node 285 2

Shell
Solid-Shell v |

cencret 65 |

Element type reference number
oK Apply Cancel Help

Fig 1V.12 : Définition de type d’élément.

IV.6.1.4-Propriété des matériaux:

On définit la courbe de comportement de chaque matériau constituant le modele dans le
domaine linéaire ainsi que dans le domaine non linéaire.

Pour définir le comportement d’un matériau dans le domaine linéaire :

Main Menu>Preprocessor>Matérial Props (Matérial Properties)>Matérial Models> Double
clique sur Structural> Lineair>Elastic>Isotropic.

On définit les propriétés de matériau :

- Matériau de béton :E=20000 (en MPA) (module d’élasticité)
- v =0,2 (Coefficient de Poisson)
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I\ Define Material Model Behavior [= =)=
Material  Edit  Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
@ Material Model Mumber 33] J Favorites 1=
§ Linear Isotropic N Linear Isotropic Properties for Material Number 33 (&=
Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 33
T1
Temperatures [0
SR |
PRXY 0.2
Add Temperature | Delete Temperature| Graph
ok | Cancel | Help |
. I

Fig 1V.13 : Définition des propriétés d’un matériau dans le domaine linéaire.

Dans le domaine non linéaire :
Double cliquer sur Structural>Non Linéaire>Inelastic>Non-Metal Plasticity>Concrete.

Double cliquer sur Structural>Non Linéaire>Inelastic>Rate Independant>Mises
Plasticity>Multilinéaire.

On doit faire entrer les contraintes (stress) et les deformations (strain) correspondantes
en ajoutant des points (Add Point).

IV.6.1.5-Attribution des propriétés de chague élément:

Cette partie consiste a attribuer a chaque élément géométrique ses propriétés :
Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attribue>Picked Volume

A Volume Attributes 3
[VATT] Assign Attributes to Picked Volumes
MAT  Material number 22 =
REAL Real constant set number EE -
TVPE Element type number ’WL‘
ESYS Element coordinate sys ’0—L|

QK | Apply | Cancel | Help |

Fig V. 14: Attribution des propriétés d’un élément.

IV.6.1.6-Maillage:

Cette rubrique consiste a définir le maillage de chaque volume sélectionné.
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MeshTool

Element Attributes:

Global Set

I~ Smart Size

Kl D

Fine E Coarse

4

Size Contrals:

Global Set Clear
] Set Clear
Lines Set Clear

Lyer 5o | _Cla|
Keypts Set Clear

Mesh: Yolumes -

Shape:  * Tet " Hex

 Flee 8
3 or 4 sided
Mesh Clear

Refine at:  |Elements =
Close | Help |

Fig 1V.15 : Meshtools

A Element Sizes on Picked Lines EZ
[LESIZE] Element sizes on picked lines

SIZE  Element edge length
MDDV Me. of element d ons I:I

(MDIV is used only if SIZE is blank or zerc)
EXYMDIV SIZE,MDIV can be changed ¥ Yes

SPACE Spacing ratio I:l
AMNGSIZ Division arc (degrees) I:l

{ use AMGSIZ only if number of divisions (MDIV) and
element edge length (SIZE} are blank or zero)

Clear attached areas and volumes T Mo

QK Apply Cancel Help

Fig 1V. 16: Définition du maillage (size controls lines).

A Global Element Sizes 3
[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only

to "unsized” lines)

SIZE Element edge length
MNDIV Me. of element divisions - I:I

- {used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)

OK Cancel Help

Fig 1V.17 : Définition du maillage (size controls volume).
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On a choisi pour ce modeéle-ci : 2 modéles de maillage ces types sont :
Le ler modele de maillage c’est : maillage quadratique.

Les dimensions de chaque élément sont comme suit :

50mm

50mm

<€ >
50mm

Fig IV.18 : dimensions d’une maille quadratique de 1° modele.

Fig 1V.19 : la poutre étudiée discrétisé en 3D du 1*" modeéle.
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Fig IV.20 : la poutre étudiée discrétisé sens Y Z du 1*" modéle.

Le 2°™ modéle de maillage c’est : maillage quadratique.

Les dimensions de chaque élement sont comme suit :

100m /
A
100m
v
<€ >
100m
Fig 1V.21 : dimensions d’une maille quadratique de 2°™ modéle.
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Fig 1V.23 : la poutre étudiée discrétisé sens YZ de 2°™ modele.
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1V.6.1.7-Solution:
IV.6.1.7.1-Type d’analyse:

Avant de commencer la résolution des systemes d’équations, il est nécessaire de définir le
type d’analyse (statique dans notre cas), et régler les parameétres de résolution.

Main Menu>Solution>Analysis type>New Analysis>Static.

A Mew Analysis ==
[AMTYPE] Type of analysis

3

Static
kodal
Harmonic
Transient
Spectrum

Eigen Buckling

TN 0D

Substructuring/ChS

K Cancel Help
Fig 1V.24 : Type d’analyse.

Pour les parameétres de résolution, on peut régler les nombres d’itération minimale et
maximale, limiter les critéres de convergences, activer (Automatic Time Stepping),.......

Main Menu>Solution>Analysis type>Sol’n Controls.

1V.6.1.7.2-Conditions aux limites:

Les nceuds a la base de la poutre sont blogqués dans les deux directions X et Y pour les
deux appuis, parce que nous avons propose la poutre est simplement appuyée.

Pour cela : sélectionner les nceuds concernés>Main Menu>Solution>Defines Loads>Apply>
Structural>Displacement>0n Nodes >Sélectionner les nceuds et Spécifier les conditions aux
limites.

Sélectionner les nceuds ou les charges sont appliquées>Main Menu>Solution>Define
Loads>Apply>Structural>Force/Moment>0On Nodes>Sélectionner un nceud>Donner la
direction, le sens et valeur de la charge comme indiqué sur la figure suivante :

M\ Zpply F/M on Modes 22
[F] Apply Force/Moment on Modes
Lab  Direction of force/mom EY -

Apply as |Ccn:tant'.-'a|ue j

If Constant value then:

VALUE Force/moment value —300000|

OK | Apphy | Cancel | Help |

Fig 1V.25 : Définition de chargement.
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al1s
le:-05%:-2¢a

Fig IV.26 : la poutre étudiée discrétisé sous une charge concentrée sens X et Y.

TV 6 1 Ovéenlnntion dn svefeme °

Main Menu>Solution>Solve>Current LS>0K,

ﬂ Solve Current Load Step A

[SCOLVE] Begin Sclution of Current Load Step

Rewview the surmmary infoermation in the lister windeow (entitled "/STATUS
Command”), then press OK to start the sclution.

ak. | Cancel | Help

Fig IVV.27 : Solve Current Laod Step.

IV.6.1.10-Les résultats obtenus(Postprocessing) :
Cette rubrique nous permet d’afficher tous les résultats.
Main Menu>General postprocessing> Read Result>Last Set>Plot Result,
A partir de 13, il est possible divers types de résultat:

TVAET10 1-Forme de déformeée »

..... >Plot Result>Deformed Shape.
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1V.6.1.10.2-Contraintes :

Il est aussi possible d’obtenir la distribution des contraintes.
..... >Plot Result>
IV.7- Conclusion :

La modélisation proposée présente pour avantage principal d’étudier I’effet de la
discrétisation et la modélisation matériel sur le comportement d’une poutre en béton
simplement appuyée.

Ce travail traite les aspects particuliers a la modélisation numérique des déformations et des
contraintes de déformation induites dans I’élément fini et la poutre en génerale.

On a traité ce modéle on deux étapes :

e par la variation des dimensions de maillage.
e Par la variation de caractéristique matériel du béton (fcx )

La simulation numérique a été effectuée de maniére a reproduire le plus fidelement
possible (géométrie, conditions aux limites, loi de comportement des matériaux et mode de
chargement).

A partir de cette simulation on tire les conclusions suivantes :

v Le modele numérique par éléments peut remplacer la procédure expérimentale qui est
difficile est couteuse.

v" A I’'aide du modéle numérique, on peut effectuer plusieurs études paramétriques pour
mettre en évidence I’influence de tous les parametres importants.
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CHAPITRE V : INTERPRETATION DES RESULTATS
OBTENUS.

V.1I-INTRODUCTION :

Ce chapitre est consacré a I’analyse des résultats obtenus lors des différentes simulations.

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux et de graphes.

V.2-LES RESULTATS OBTENUS :

L’étude numérique de notre modele proposé donne des résultats on va présenter dans les figures et les
tableaux suivantes :

Dans le chapitre précédent on a proposé d’étudier I’effet de la variation:

1) des dimensions de maillage pour cela on va proposer d’étudier 2 modéles de
dimensions de maillage et cette simulation donne les résultats suivants :
< Pour le 1* modele la poutre discrétisée en éléments finis de dimensions 50 x50
x50 mm? le nombre des éléments dans ce cas égal & 6000 éléments.

DISPLACEMENT

STED=1 MAY 30 15
SUB =13 00:-05:-32
TIME=48571

DM =_953152

Fig V.1 : la déformation de la poutre pour 1* modeéle de discrétisation.
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NODAT. SOLUTION

STEP=1

50B =13

TIME=4B8571
[BWE)

MRY 3 0
o0-07:-18B

- F 183634
—.4Z05922 —.1%&1032 -0z2B71e

Fig V.2 : les contraintes de déformation de la poutre pour 1°" modele de discrétisation.

K/

< Pour le 2°™ modéle la poutre discrétisée en éléments finis de dimensions 100
x100 x100 mm? le nombre des éléments dans ce cas égal & 750 éléments.

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB =lé&
TIME=Z2T7&72
DM =1._.342

- TI T — 1
o T N —_|—___|___|'_'!.'_|_._L

Fig V.3: la déformation de la poutre pour 2°™ modéle de discrétisation.
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NODAT. SOLOTION

STEDP=1

SMM = a8
SME =_415Z67

L .

—_913986& —_ 618597 —
—_TE6291 —_470902

Fig V.4 : les contraintes de déformation de la poutre pour 2°™ modeéle de discrétisation.

N° Dimensions Nombre Déformation Contrainte de
selon X | selonY | selonZ des (mm) déformation
(mm) (mm) (mm) éléments Max (N /mm?)

Disc 01 | 50 50 50 6000 0.993152 0.028716

Disc 02 | 100 100 100 750 1.342 0.415267

Tableau V.1 : résultats de I’effet de discrétisation.

V.2.1- Commentaire :
D’apreés le tableau V.1, On remarque que :
- Ladéformation et les contraintes de déformation de la poutre sont fonction de la

discrétisation en élements finis, plus la discrétisation est fine, plus les déformations et
les contraintes de déformation subies sont petites.
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2) Lavariation des caractéristiques des matériaux (fck ) et nous avons étudier trois cas
,cette étude donne les résultats suivants :

a) 1% cas:

Pour I’étude de comportement matériel de la poutre nous avons proposé pour le 1% cas
le caractéristique e égal a 21 MPA , on prend les résultats suivantes.

DISPLACEMENT

STEDP=1

sSUB =17
TIME=63582
DM =1.412

Fig V.5: la déformation de la poutre pour 1* cas.

HODAT. SOLOTION

S5UB =1
TIME=63562

ux (AVE)
RSY¥YS5=0

DM =1.

SHMN =-1 =]
SMX =.041104

-041104

Fig V.6 : les contraintes de déformation de la poutre pour 1* cas.



CHAPITRE V :INTERPRETATION DES RESULTATS
OBTENUS.

b) 2°™ cas :

Nous avons proposé pour le 2°™ cas le caractéristique f. égal @ 25 MPA, on prend les
résultats suivants.

DISPLACEMENT

STEP=

Fig V.7: la déformation de la poutre pour 2°™ cas.

HODAT. SOLUTION

—_0B3634

1z
—_196103 _028716

Fig V.8 : les contraintes de déformation de la poutre pour 2°™ cas.



CHAPITRE V :INTERPRETATION DES RESULTATS
OBTENUS.

c) 3*™cas:

Nous avons proposé pour le 3°™ cas le caractéristique f égal @ 33 MPA, on prend les
résultats suivants.

DISPLACEMENT

STEDP=1

SUB =14
TIME=40813
DM =_55571a

Fig V.9: la déformation de la poutre pour 3*™ cas.

HODAT. SOLUOTION

STEP=1

SUB =14

TIME=40813
(BAVE)

[=]

)
-55571le

—_.949656 - 56 —_515257
—.B41056 Z3B57 —_ 406658

Fig V.10 : les contraintes de déformation de la poutre pour 3°™ cas.



CHAPITRE V :INTERPRETATION DES RESULTATS

OBTENUS.

N° f. (MPA) | Déformation | Contrainte de déformation
(mm) Max (N /mm?)

1*" cas 21 1.412 0.041104

2°™ cas 25 0.993152 0.028716

3*™ cas 33 0.959716 0.027741

Tableau V.2 : résultats du comportement de la poutre en fonction de (fo ).

V.2.2- Commentaire :

D’apreés le tableau V.2, On remarque que :

- ladéformation et les contraintes de déformation augmentent proportionnellement
avec I’amélioration de la résistance du béton a la compression (fe).



CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

Ce travail de fin d’étude avait pour objectif d’étudier I’effet de la discrétisation et la
modélisation matériel sur le comportement d’une poutre en béton par la simulation d’un
modele tridimensionnel d’éléments finis.

Pour cela, comme point de départ, une large recherche bibliographique sur la méthode des
éléments finis, la discrétisation et la modélisation.

Grace a cette recherche bibliographique, on a pu comprendre que :

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines élémentaires de forme géométrique simple (éléments finis)
interconnectés en des points appelés nceuds.

Ensuite, pour notre modeéle la simulation a été effectuée par le moyen de logiciel ANSYS
version 12, de maniére a introduire la non linéarité matérielle du comportement de béton.

A partir de cette simulation on tire les conclusions suivantes :

v Le modele numérique par éléments peut remplacer la procédure expérimentale qui est
difficile est couteuse.

v' A I’aide du modéle numérique, on peut effectuer plusieurs études paramétriques pour
mettre évidence I’influence de tous les parametres importantes.

Le modéle numérique donne des résultats comme suit :

- Ladéformation et des contraintes de déformation de la poutre sont fonction de la
discrétisation en élements finis, plus la discrétisation est fine, plus les déformations et
des contraintes de déformation subies sont petites.

- la déformation et les contraintes de déformation augmentent proportionnellement
avec I’amélioration de la résistance du béton a la compression (fc).

Enfin, d’un point vue personnel se projet de fin d’étude a été I’occasion pour nous
d’exploité le logiciel de ANSYS d’approfondir mes connaissances dans le domaine des
structures.
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Résumé :

Dans cette étude, on a fait un modeéle d’élément fini tridimensionnel est présenté par
I’utilisation d’un logiciel ANSY'S pour simuler une poutre en béton.

L’objectif de ce travail est I’étude de I’effet de la discrétisation (le choix du maillage) et
la modélisation matérielle (la variation de valeur du caracteéristique fex ) sur le comportement
d’une poutre en béton simplement appuyee par la méthode des éléments finis a I’aide d’un
code industriel de modélisation et de calcul .

Les résultats de cette étude montrent que la déformation et les contraintes de déformation
sont fonction de discrétisation en éléments finis, ces dernieres augmentent
proportionnellement avec I’amélioration de la résistance du béton a la compression (fe).

Mots clés : simuler, discrétisation, modélisation, méthode des éléments finis, béton, poutre.
Abstract :

In this study, we do a three- dimensional finite element model with plane stress elements
is presented using ANSYS software to simulate the beam of concrete.

The objective of this work is the study of effect to the discretization (choice of the mesh)
and the modeling material (the change a value of the characteristic fck) the behavior of a
simply supported concrete beam by the finite element method using an industrial code
modeling and calculation.

The results of this study show that the deformation and deformation stresses are a
function of discretization in the finite element recent increase in proportion to the
improvement of strength of the concrete compression (fck).

Key words: Simulate, discretization, modeling, finite element method, concrete, beam.
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