La demarche de l'ingenieur

|dentifier les phenomenes physiques

Choisir une theorie et un modele

Modeliser 'objet et son environnement

Calculer et interpréter
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ldentifier les phénomenes: physigues

Choisir une théeorie et un modele

V(A,1/2) = 0
Q(112) =Q z
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|dentifier les phéenomenes physigues
Choisir une theorie et un:modele

Modeéliser I'objet et son environnement

Sys’reme physique Idéalisation
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La demarche de I'ingenieur

Modeliser

Environnement

V
Produit |

Domaine de validite

Domaine virtuel
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A l'origine, la RdM

" Materiau elastique,
s ] [ | linéaire, homogene,

L ancapue | petits deplacements

Largeur de la poutre : b

Module délasticite du maténau (acer) ' E

Modélisation simple
et bien cataloguee

Calculs simples
et bien catalogues
(abaques, ...)
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1.Les bases

Des milieux continus

La discrétisation en domaines
Saint-Venant
Efforts et deplacements nodaux
Noeuds et fonctions associees
Petites deformations

Linéaire
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1.1Milieu continu

Statigue en régime permanent

Petites perturbations

Elastigue lineaire

pas de deformation permanente




1.2 Discreétisation
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1.3 Saint-Venant

A

Fig. 56. Stress distribution in different cross-sections of a prismatic bar, caused by
three force systems with the same resultant
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1.4 Efforts et deplacements
nodaux

Discréatisation élementaire
due aux fonctions de forme

C’est le modele
de |'action ge
I’environnement




1.5 Noeuds et fonctions
associéees

... Je vais y revenir plus tard....




1.6 Petites deformations

.. Jevals y revenir plus tard....




2. La modelisation

Adequation de la geometrie a la simulation

Discrétisation: le maillage

La qualite des elements

Charges et conditions limites

Singularités
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2.2 ldéalisation

=Xploitation
des specificites
du modele

Hypotheses
fortes !

Qu’est-ce qui convient le mieux
pour la realité physique ?
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2.3 Le maillage

Des noeuds et des coordonnees...




... mais aussi des élements

o
" /

Arc de cercle

% Arc de cercle

, Parabole
~Ligne droite
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2.4 La qualité des elements

Faut-il rester «strictement» correct ?




2.5 Charges et conditions limites




2.6 Singularités

Géometrigue, materielle ou....

Contraintes

.. artificielle !

Distance a la

pointe de fissure e phy8|que
Pointe de fissure —
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3. L'élement fini

3.1 Un domaine géométrique
3.2 Des noeuds
3.3 Des degres de libertes

3.4 Des fonctions mathématigues aux noeuds

3.5 Une hypothese




3.3 Les degrés de liberte

Selon le choix
mathématigue, les noeuds
ont certaines proprietes de

«mobilite»




3.4 Les fonctions de base

— |es fonctions de forme

Sut:
exprimer les deplacements
en un point quelconque de I'element via les
déplacements connus en ses Noeuds

Qi(rs) = l-r-s

©ars) =r
©s(rs) = s

Mais aussi pour modéliser la
geoMeétrie
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Triangle 2 3 noeuds
S

N

Triangle a2 6 noeuds

-

S

Elles peuvent donc
changer d’element
en element
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Quadrilatére a 4 noeuds

A

2 ;

Y

Quadrilatére a 8 noeuds




Un exemple pratique

Section S
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U = PI(X) = Ui+

Dix)= 1- (x /L)

Dilx)= x /L

P x Ui




,I

3.5 Hypotheses d’elements

Volumes

Plagues

Coqgues

Membranes

Poutres

"EECATIA VS powr dbadient - [chassier) T-metorvd.2.CA TPurt]
1
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4. Résoudre

1. Calculer les deplacements

2. En déduire les deformations

3. Et finalement les contraintes FA—.

|. Prée-traitement

2. Resolution
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4.1 La solution

= Interpolation et
Systéme ,'Jt.c;itﬂ amplification
o v.o2Uo
d’équations 0334232
£, et Reconstruction
¢ o sur la géometrie : : - SLUN]
BT"E.HS‘O""BZIO" - '5‘g'er.m Contributions
{positions des noeuds) RS alé -
p - ' ) elementaires  fo ¢ e
Assemblage (pour deplacements
chaque élément)

Déplacements
nodaux

Résolution

Fonctions de base
<~ J
+KY K

: K3 K :u a; "" 7
) 0 K§.

3 0 0
Modeles cu comportement

: e Contraintes ou déformations
et de I'environnement Matrice de rigidité et second membre g

(lissées cu non)

Pré-traitement Post-traitement
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4.2 L'assemblage

Des contributions élementaires
vers la matrice globale

Contributions a la matrice de rig_id}cé et au second membre
A B R R RN EEE NN NN NN NN NN NN NN NN N NN NN E N NN EENEEENEE NN NN ENEEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEENEEEEEENEEENEENEEEEENEEEEEEEEEN
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Element Element
“bleu” “rouge

sy ________ __________ NEN
Neeud Noeud2 Noceud 3

samedi 25 mai 13




4.3 Prise en compte des CLs




4.4 Efforts nodaux ->
déplacements nodaux

K = matrice de rigidite




4.5 | es deformations




4.6 Des déformations vers les
contraintes: le module de Young

Grand Young = rigidite

Grand Young = petites deformations

Loi de Hooke 0 = E X &




4.7 La convergence

Faut-il beaucoup
Résultats d’elements pour avoir
b 1 un resultat fiable ?

estime

Faut-il des petits
Taille des elements

clements ou peut-on se
contenter de «gros» 7
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1E+0 v .
ecart en contrainte Linéaires .s

Quadratiques

Linéaires
pente |:|

~pente 2:1 taille des éléments

1E+D 1E+1

(b)

Convergence plus lente pour les
contraintes que pour les deplacements

Convergence plus lente pour les elements
lineaires gue pour les elements
quadratigues
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5. Le post-traitement




5.1 Interpréter les resultats

| es résultats sont-ils «vraisemblables» ?




| 'écart de la modélisation est-il
«acceptable» ?

I. Champ EF brut (discontinu) 2. Champ lisse (continu)
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5.2 Adapter le maillage 7

applied
shear
load

Maillage initial Maillage adapteé

Maillage
initial

Maillage initial

B A7 g
SRS N S adapte

Maillage adapté
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