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Analyse par éléments finis

Cet exemple décrit la modélisation et l'analyse d'une poutre simplement supportée d'une longueur
de 4.8 métres dont les supports sont disposés a 80 mm des extrémités.

Le profilé d'acier utilisé a 200 mm de largeur, 400 mm de hauteur et est formés de plaques de 10
mm d'épaisseurs. La limite élastique de l'acier est de 350 MPa. Une charge uniforme de 50 kN/m
est appliquée a la poutre sur son aile supérieure. La poutre est déposée sur les appuis, c'est-a-dire
que les supports verticaux ne s'appliquent qu'a l'aile inférieure. Un support latéral supporte 1'ame sur
toute sa hauteur aux appuis.

Création du projet

1. Pour créer un nouveau fichier lorsque SAFI est démarré, utiliser la commande Nouveau
du menu Fichier.

2. Lorsque le nom et le répertoire de destination sont choisis, pressez le bouton Enregistrer.

3. Laboite de dialogue Options générales s'affiche ensuite. Vous pouvez ajuster les
parametres généraux du projets. Ces parametres peuvent Etre modifiés ultérieurement. Pour
ce modéle, vous devez choisir le mode d'analyse 3D.



Analyse par éléments finis 3

Options générales E

Langue: IFran;ais Vl Mode d'analyse ——
Mémaire paur SAF: IB— 2

@« 30

Extension des fichiers temp.: IDAT

Titre du projet:

Analyse par EF

D escription:

Annuler |
Aide |

Création de la géométrie

Edition des lignes de constructions

Le mode¢le peut étre généré de différentes maniéres selon vos techniques de travail et vos
préférences. Notez que le grillage n'est pas nécessaire si vous créez la géométrie a partir des tables.
Ce grillage constitue néanmoins un bon systéme de repérage.

Pour créer ce modele, il est pratique de créer la section a X=0, dans le plan Y-Z, a 'aide du grillage.
Le grillage utilisé pour la section passe par le centre de gravité des plaques. La hauteur de la section
est de 400 mm et les plaques des ailes ont 10 mm d'épaisseur. Ainsi, le point inférieure de la section
sera a la hauteur Y=5 mm et le point supérieur de la section sera a Y=395 mm.

¥ afficher e mrilage o x| m
Orientation —_— — Origine —
Flan du grillage: |2 'I K= ID i
Angle de otation = [0 deg = |5 mm
A de ratation; [ 'l Z= ID mrn
Lignes selon 'aze '"2"
Angle de distarsion = |0 deg Créer des lignes régulidres
Editer les lignes
Lignes selon l'aze """
Angle de distarsion = |0 deg Créer des lignes réguliéres H jul p
Editer les lignes T |
Ajde |
4|12 Grillage ¥Z2
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Modifiez les paramétres du grillage en fonction du modéle actuel. D'abord il faut changer le plan
pour obtenir un plan horizontal Y-Z. Changez le nom du grillage pour Plan YZ. Huit lignes de
constructions espacés également de 25 mm sont requises dans la direction Z. Cliquez sur la
commande Créer des lignes réguliéres dans la section Lignes selon I'axe "Z" et spécifiez un
Nombre de division ¢gal a § et un Espacement de 25 mm. Ensuite, cliquez sur la commande
Créer des lignes réguliéres dans la section Lignes selon I'axe "Y" et spécifiez un Nombre de
division égal a 8 et un Espacement de (400-10) / 8=48.75 mm.

Créer des lignes réguliéres Créer des lignes réguliéres
MNombre de divisions = |8 oK Mombre de divisions = IE oK I
Espacement = (25 mm Anruler Espacement = (4875 rirn Annuler

e e

Ce nouveau grillage n'est pas dans le méme plan que le précédent. D'abord pressez sur le bouton
Vue de droite (@b de la barre d'outils Caméra. Remarquez dans la partie inférieure gauche de
I'écran les axes globaux X, Y et Z. L'axe X sort de I'écran.

b

-

Pour ajuster la taille visible et la position du grillage, utilisez la commande Ajuster a 1'écran (§g

de la barre d'outils Caméra. Vous pouvez aussi utiliser la commande Zoom par région ([gy ).

Création des joints de la section
La commande Ajouter (M) du sous-menu Joint du menu Edition (cette commande est aussi

accessible de la barre d'outils Edition) permet d'ajouter les joints un seul a la fois en cliquant aux
intersections du grillage.

Vous pouvez créer rapidement les joints en faisant une fenétre, tout en maintenant le bouton de la
souris enfoncé, autour des points du grillage ou des joints doivent étre créés. Lorsque vous avez
terminé, pour désactiver la commande d'ajout de joint cliquez de nouveau sur le bouton Ajouter ou
appuyez sur la touche ESC du clavier.
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Activez la commande Option du Grillage du menu Affichage. Désactivez l'affichage du grillage
en décochant 'option afficher le grillage, puis fermez la boite de dialogue.

Création des plaques d'éléments finis

D'abord pressez sur le bouton Vue isométrique ( @) de la barre d'outils Caméra. Pour
sélectionner tous les joints, activez la commande Sélectionner tout iH: de la barre d'outils
Edition.

Ouvrez la boite de dialogue Déplacer/copier ([F]) du sous menu Edition = Opérations (cette
commande est aussi accessible de la barre d'outils Edition). Remplissez la boite telle que celle ci-
dessous, puis pressez sur le bouton Déplacer. Le résultat obtenu devrait ressembler a I'image ci-
dessous.

Déplacer/Copier la sélection ]

IU— Déplacer |
|—

D [

Jaint #1 I 'l

Joint #2 =l .

Mombre de Eop\es 1 f....l...

o ot ¥ .

el
0
0

|
D' [mnimn)
|

DZ from) |

Ensuite activez la commande Ajouter (32 ) du sous menu Edition = Plaques (cette commande est
aussi accessible de la barre d'outils Edition). En utilisant cette commande, cliquez successivement
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sur quatre noeuds pour créer chaque plaque. Notez que 1'ordre de création joints des plaques est trés
important puisque les résultats devront étre interprétés selon ces axes. Un ordre de création logique
consiste a cliquer sur les deux premiers noeuds de la plaque pour créer une ligne dans la direction X
globale positive et a compléter la plaque en cliquant sur les deux joints suivants tout en tournant
dans le sens anti-horaire. La figure ci-dessous présente la section de poutre lorsque toutes les
plaques sont créées.

Pour visualiser les axes internes des plaques ouvrez la boite de dialogue Options du graphique du
sous menu Affichage. Modifiez les données d'entrées de 1'onglet Sections & 3D de la maniére
suivante.

Dptions du graphique [ x]
Wisualisation I Couleurs I Dimensions I Texte | Proprigté texste |
Charges | Echelle Sections & 30

— Profilé de section

 Invisible

& Simple Taille de section [%) |1 oo
£ Dataie Taile dez axes [%) |1

Longueur (%] [100

—isualisation
Ares Intemes
&+ Profils
= Fil de fer ™ Coord. intermes ([Béta = 0)
" Suface 3D ¥ Coord. intermes (Béta réel)

Annuler Appliguer Ajde
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L'étape suivante consiste a effectuer une copie de la section de poutre créer pour créer la poutre sur
toute sa longueur. D'abord, sélectionnez toutes les plaques, activez la commande Sélectionner tout
e la barre d'outils Edition. Ensuite, ouvrez la boite de dialogue Déplacer/copier ([E]) du sous
menu Edition = Opérations (cette commande est aussi accessible de la barre d'outils Edition).
Remplissez la boite telle que celle ci-dessous, puis pressez sur le bouton Déplacer. Le résultat
obtenu devrait ressembler a I'image ci-dessous. Notez que vous pouvez diminuer la taille de
l'affichage des joints en utilisant I'onglet Dimensions de la boite de dialogue Options du graphique
du sous menu Affichage.

Déplacer/Copier la sélection

DX fram) [0

{"Diplacer |

D't ) [0 e

DZ fror] [0 Joint #2 | =l

MNombre de copies |58

Dupliquer l'original v

Assignation des conditions d'appuis

Pour assigner les supports ou d'autres attributs comme la section, les charges, les déplacements
imposés, etc., vous devez premicrement sé¢lectionner les objets auxquels seront assignés les
attributs.

Pour sélectionner les joints ou il y aura des appuis, activez la commande Sélectionner par fenétre

...... 7.

i.fy| de la barre d'outils Edition. En maintenant le bouton de la souris enfoncé, créez une fenétre

autour des joints pour les sélectionner, puis relachez le bouton de la souris. Pour effectuer une
deuxiéme sélection tout en évitant de perdre la premiére sélection, utiliser la méme procédure, mais
cette fois en maintenant la touche MAJ du clavier.
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Ensuite, activez la commande Afficher/Masquer en enfongant le bouton ﬂ de la barre d'outil
Caméra. De retour en vue isométrique, vous pouvez visualiser les deux sections ou sont appliqué

les supports.

\eeeored

\-ttooo-\

Ensuite, sélectionnez les joints de l'aile inférieure du supports de gauche pour appliquer les

conditions d'appuis. Lorsque la sélection est complétée, les supports peuvent étre assignés aux
joints. Activez la commande Attributs des joints du sous-menu Joint du menu Edition ou le
bouton Attributs des joints (E) sur la barre d'outils Edition. Modifiez la boite de dialogue qui

apparait de la maniére suivante:

Attributs des joints

Supports | Ressorts I Déplacements I

Murnérex I

Conditions d'appuis

V' Mouvement restraint selon X
¥ Mouvement restraint selon
™ Mouvement restraint selonZ
™ Ratation restrainte autour de X
™ Rotation restrainte autour de Y

™ Rotation restrainte autour de 2

Changer le spstéme de
v 5
~ cooidonnées

0 .-

IS_l,lstéme de coordonnées global

-

K Bucun

L. Encastrement
<% bppui simple

Annuler |

tige |

Un symbole de support devrait apparaitre sur chacun des joints sélectionnés.
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Complétez ensuite les conditions d'appuis pour le support latéral de 'ame en utilisant la méme
procédure, mais cette fois en bloquant les déplacements dans la direction Z.

Pour finaliser les conditions d'appuis, sélectionnez les joints supports de droite et en utilisant la
méme procédure, appliquez les conditions d'appuis. Pour le deuxiéme appui, l'aile inférieure n'est
soutenue que dans la direction Y et 1'ame est retenue dans la direction Z.

.

.
.

O T T O O

%

Cliquez sur le bouton Afficher/Masquer ﬂ pour désactiver le masque, la structure redevient alors
visible.



Analyse par éléments finis 10

Assignation des propriétés des plaques

Pour ce modéle, nous assignerons une plaque de 10 mm a toutes les plaques. D'abord, sélectionnez

sur la commande Attributs des plaques du sous-menu Plaques du menu Edition ou le bouton
Attributs des plaques (E) sur la barre d'outils Edition.

Attributs des plaques [ %}

Plaque I

Murnéro: |-

Mom I

Propriétés

¥ Changer la section: QIEI
| [
¥ Changer le typs:

IEpaisse [Cizail. transversal] j

Génmeétrie

Aire: |0 mm.2

Annuler |

dide |

Pour le moment aucune section n'est définie. Pour définir une section, cliquez sur le bouton £#
dans la partie supérieure droite de la liste des sections. Compléter les données telles que présentées
dans la boite de dialogue ci-dessous, puis pressez OK.

sections de plaques

Huméra de la section: IT Table
Matériau: |2-STEEL350MF‘a Vl ﬂ ﬂ E
Dimensions -
Epaisseur [t] = Im mm

Annuler ;
Aide

| 10 mm

De retour dans la boite de dialogue des Attributs des plaques sélectionnez cette section dans la
liste des sections.
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Attributs des plaques | <]

Flaque |

Mumér: |-

Marn I

¥ Changer la section:

Propriétés

|1 - 10 mm

V¥ Changer le type:

0~
[

IEpaisse [Cizail. tranzversal]

=

G éométrie

Aire: |0 mm.2

Annuler |

bige |

Assurez vous que l'option Changer la section est cochée et cliquez sur OK pour assigner la section

aux plaques sélectionnées. Le bouton gl permet d'afficher les dimensions et les propriétés de la

section choisie dans la liste.

Assignation des charges

Etape 1: Création des charges de bases

Pour éditer les charges de bases, vous devez activer la commande Charges de base du menu

Tables. Complétez la table de maniére indiquée ci-dessous, puis pressez OK.

Charges de base

MNom de la charge de base

Type de charge

Poids propre
Surcharge

@| ~f @ | | | ro] =

11
12
13
14
15
16
17

N

Charge permangnte
Surcharge

DRI nnnnE

I

Annuler
- Aide
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Toutes les charges a l'intérieure d'une méme charge de base auront la méme pondération dans les
combinaisons de charges (voir étape suivante). Notez que des charges de bases peuvent étre
ajoutées a tout moment.

Etape 2: Création des combinaisons de charges

Les combinaisons de charges permettent d'effectuer divers cas de chargement avec des pondération
qui peuvent varier pour chaque combinaison. Pour cet exemple, une seule combinaison est créée.

1.25 Poids Propre + 1.5 Surcharge

Sélectionnez la commande Combinaisons de chargement ( ﬂ) du menu Tables. Pour chaque
nouvelle combinaison de chargement, vous devez presser sur la touche 73| Lorsque la table est
visible, vous pouvez entrer les facteurs de pondération associés aux charges de bases. Pour modifier
le nom de la combinaison de charge, double cliquez sur 1'onglet correspondant ou cliquez sur le
bouton E Lorsque I'entrée de la combinaison de charges est complétée, pressez OK pour fermer
la boite de dialogue.

Combinaisons de charges [ %]
Mo. Combinaizon de charges: |1 Table |
Type de combinaizon de charges: IELU & ﬂ ﬂ E
Facteur ‘ ‘\ Agsistant
1 - Poids Propre 1.250
2 - Surcharge 1.500

Ainnuler |
Aide
|2 Total / —I

Etape 3: Ajout des charges permanentes

La charge permanente ajoutée correspond au poids propre de chacun des éléments de la structure.
Pour ajouter cette charge, sélectionnez la commande Charge de gravité du sous-menu Charges
générales du menu Tables. Vous n'avez qu'a indiquer la direction de la charge de gravité, c'est-a-
dire -1.0 dans la direction Y. La figure ci-dessous présente la boite de dialogue une fois les données
entrées.
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Charge de gravité [ x|
Table

Charge de base: |1 - Poids Propre

Facteur x: |0
Facteur v |-1
Facteur Z: |0

Annuler
Aide

|1+ [\ 1 - Poids Propre

Etape 4: Ajout des surcharges

En utilisant la commande Afficher/Masquer et en utilisant la commande de sélection par fenétre,
sélectionnez tous les joints a 'intersection de l'aile supérieure et de I'ame se situant entre les deux
appuis. Cliquez sur la commande Charges nodales du sous menu Edition = Charges. Cette
commande est aussi accessible par le bouton Assigner une charge ( ﬁl) de la barre d'outils

Edition).

Charges nodales [=]
ﬁl Charge de base: |2 - Surcharge
Force P IU— kM
P
Force P4 |-4 kM
Force FZ: IU— kM
b oment b II] kM-m
oment kY: IU— kM-m
I b b ID kM-
Smen " Ajouter
Morsrer T Eama I
Supprimer Aide |

Attention, la charge appliquée aux noeuds situés aux extrémités de la charge uniforme doit étre
¢égale a la demie de la charge aux autres noeuds, la surface tributaire étant divisée par deux.
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Vérification des données d'entrées

Avant de procéder a 'analyse, il est d'usage de faire une vérification rapide du modele. SAFI
dispose de plusieurs outils pour vérifier et corriger le modele. Un de ceux-ci est la commande
Vérification des données ( ﬂ) du menu Analyse. Cette commande vérifie les instabilités simples,

les joints dédoublés ou orphelins, les attributs de membrures manquant, etc.

Exécution de I'analyse

Nous sommes maintenant prét a effectuer une analyse statique de la poutre. Toutes les commandes
d'analyses, de vérification et de conceptions sont concentrées a la méme place pour simplifier les

opérations de solution. Pour afficher la boite des solution, sélectionnez la commande Exécuter du
menu Analyse. La commande de solution (gl) est aussi accessible de la barre d'outils Principale.
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Analyse E
Analyse IStatique linéaire j Conception IAucune j
Spécial: IAucun j

Options d'analyse Options de conception

W Activer les éléments unidirectionnels

Fiesultats d'analyse des membrures

Mombre de divizions [10 - 100]: I'I 1]

¥ Forces et déplacements des membrnires
¥ Déformations intemes
V' Forces intees
¥ Enveloppes des forces internes
[ Contraintes internes
[~ Enveloppes des contraintes internes

Femer |
Ajde |

Les options d'analyses et de conceptions disponibles dépendent des modules activés de la version se
trouvant sur votre ordinateur. Pour exécuter la solution, sélectionnez statique linéaire dans la liste
Analyse, sélectionnez Aucune dans la liste Conception puis cliquez sur le bouton Exécuter.

Résultats et rapport

Les résultats spécifiques aux ¢léments finis sont:

Déplacements

Forces nodales sur les plaques (Nx, Ny, Nxy)
Cisaillement transversal (Vxz, Vyz)
Moments (Mx, My, Mxy)

Les contraintes de Von Mises

Ces résultats peuvent étre visualisés dans les tables numériques ou sous forme d'iso-couleurs. Les
résultats des iso-couleurs sont disponibles par le bouton Contour sur la barre de résultats.

Déterminons la contrainte de Von-Mises a 1'aile supérieure de la poutre au centre de la travée. La
contrainte de Von-Mises est une contrainte équivalente en un point qui peut étre comparée a la
limite élastique du matériau (350 MPa) pour déterminer s'il y a plastification.

En utilisant la commande Afficher/Masquer et en utilisant la commande de sélection par fenétre,
isolez les plaques de l'aile supérieure de la poutre.
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Activez la commande Editer un joint du sous-menu Joint du menu Edition ou le bouton Editer
un joint (+ﬂ,) sur la barre d'outils Edition. Cette commande vous permet facilement de déterminer
le joint central de 1'aile supérieure de la poutre par sa coordonnée X=2400 mm.

Attributs des joints [ %}
Coordonnéss | Supportsl Hessortsl Déplacementsl
Muméra: |311

Coordonnées

Coordonnges & | 2400 mm
Coordonnées v | 395 mm
Coordonnges 2 100 mm

Annuler |

dige |

Notez que les résultats numériques sont obtenus par la méthode des éléments finis sont disponibles
sur les plaques autour de ce joints. Sélectionnez les plaques tout autour du joint central.

Ensuite, activez la commande Contrainte de Von-Mises nodales sur la barre d'outils des résultats
dans la section Analyse - Résultats numériques.
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Contraintes de ¥on-mises nodales | x] Contraintes de Yon-mises nodales E
Fichier Commandes Fichier Commandes
L= b B Se3 0 H| M
No Ho Mo | Fibresup | Centre | Fibreinf ‘ Mo o No | Fibresup | Centre | Fibreinf ‘
Plague | Combinaison | Joint MPa MPa MPa Plague | Combinaison | Joint MPa MPa Pa
1174 13100 2023161 196.9559 ) 191.5960 1175 1 0 2021199 196.7638 191.4198
| 1311 2023372 196.9657 191.6024 [ | 123 1 0 2021198 196.7698 191.4197
| nm 1 263 2019240 1965844 1912448 [ | 12 1 0 2021199 196.7638 191.4198
| nm 1 262 2019037 1965706 191.2378 | 1 1 0 2021198 196.7698 191.4197
| nm 1 0 2021198 196.7636 191.4197 | 17 1252 201.9037 1965708 191.2376
| nm 1311 2023374 1969639 191.6027F | 1™ 1253 2015240 196.5844 131.2443
| nm 1 312 2023165 196.9562 191.5963 | 1 1 201.5240) 196.5844 1512443
| 1. 1 254 20018037 1965706 191.2376 | 1 1 201.8037 | 196.5706 191.2376
| 1. 1 253 2019240 1965844 191.2443 | 123 1 2023161 196.9553 191.5960
[ | 1w 1 0 2021193 196.7638 191.4138 [ | 1 1 2023161 196.9553  191.5960
|| 1 1 36| 201.9037 1965706 1912376 ]
1233 1 369 201.9240 1955844 1912449
1233 1311 2023372 196.9697 191.6024
1233 1310 2023161 196.9559 191.5960
1233 1 0 2021198 196.76596 191.4197 1234 1 312 2023165 196.9562 191.5963
[ | 123 1 363 2019240 196.5844  191.2449 | nm 1 312 2023165 196.9562 191.5963
[ | 1234 1 370 2019037 1965706 191.2378 [ | 123 1 388 2019037 1965708 191.2376
[ | 1234 1 312 2023165 196.9562 191.5963 [ | 12 1 383 2015240 196.5844 131.2443
[ | 1234 1311 2023374 196.9639 191.6027 Fermer | [ | 123 1 383 2015240 196.5844 131.2443 Fermer
1234 1 0 2021193 196.7638 191.4198 tide | 1234 1 3700 201.9037 1965708 191.2376 tide

La contrainte a la fibre supérieure de la plaque est de 202.3 MPa. Pour trier les résultats en fonction
du numéro de joint, cliquez sur I'en-téte No Joint dans la table. Notez, que les résultats sur un méme
noeud appartenant & plusieurs plaques n'est pas nécessairement le méme. Ce phénoméne est normal
et provient des techniques utilisées par la méthode des éléments finis pour extrapoler les
contraintes, du modéele de 1'é1ément et de la précision du maillage. Plus le maillage est grossier, plus
les résultats seront différent d'un élément a l'autre surtout dans les zones de forts gradients. Dans cet
exemple, ce phénomeéne est amplifié prés des appuis ou la différence atteint presque 25%. Lorsque
ce probléme survient, il peut en général étre réglé par un maillage plus raffiné.

Les mémes résultats peuvent étre visualisés a l'aide des iso-couleurs. Activez les résultats des iso-
couleurs par le bouton Contour sur la barre de résultats. Sélectionnez les options suivantes de la
boite des iso-couleurs. Sélection dans la premiere liste Contraintes de Von-Mises, puis dans la
deuxiéme liste Fibre supérieure.

La section Unités de la barre de résultat contient I'unité d'affichage et son facteur de multiplication.
L'option de lissage n'est pas activée ici. Cette option, lorsqu'elle est activée, permet d'effectuer la
moyenne a un noeud de toutes les valeurs provenant des plaques qui y sont connectés. Les plages
affichées vous permettent d'obtenir plus de précision sur les valeurs des contraintes en un point
donné.

Sur la figure présentée ci-dessous on peut interpréter la contrainte de Von-Mises dans la région
centrale (en jaune). Cette couleur correspond a une valeur se situant entre 20.2 et 20.4 multiplié par
I'unité "10 MPa", ce qui donne une valeur se situant entre 202 MPa et 204 MPa.
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Iso-couleurs

Combinaizon; |1
[Canwraintes vanise x|
— Liszage —]
— Urités —
1E+1MPa
~— Plages oniginales —|

Min = 0113512
Max, = 20,2337

— Plages affichées —|

Min. = |13
Max = |21

— Couleurs

21.000
20800

Vous remarquerez les saut de couleurs entre les €1éments adjacents. Si vous activez I'option Lissage
pour les Eléments visibles seulement et en réajustant la plage de valeur, vous pouvez comparer la
différence.

Combinaison: |1
[Containtes Van Mise 7]
— Lissage:
[Elcments visibles seu >
— Urités =
JE+TMPa

— Plages originales —|
Min. = 0.242455
Max. = 202337

— FPlages affichées —|

Min. = IWS
Max = |21

—  Coulewrs

21.000
20,800

{—
[—
]
[
L1
B
[ |
|
.
B

Appliquer Ajde



