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CHAPITRE ~-I-

INTRODUCTION

Dans le domaine industriel, . 1'optimisation de 1la
résistance de la codstrucfion d’'une part ; et l'économie de
matiére et d'argent d'autre part, sont le but principal des
censtructeurs
' . Pour cela, la c¢onnaissance du comportement de la
:structure lorsque celle-ci est soumise & une charge statiqﬁe ou
dynamique se revéle d'une grande importance.La connaissance des
différentes charges rend possible le calcul des répartitions
~ des contraintes dans les parties les plus solliéitées qui, une
fois fait,représente la base pour un dimensionnement rigoureux
et optimum .Dans un v€hicule industriel, tel que le camion K120
ou le bus 70L6, 1l'organe le plus so0llicité est le chassis .
La §.N.V.I - C.V.I de Rouiba. qui fabrigue ces deux wvéhicules a
voulu adapter ie chassis du camioﬁ au bus moyennant
certaines modifications.Le bureau d’étude de la S.N.V.I - C.V.I
opta pour le renforcement des deux longerons du chassis par une
td8le de cing millimdtres d’'épaisseur sur toute la largeur et
ceci'afin d’'éviter tout risque de fissuration ou de déformation

Dané cette thése, dans un premier temps, une &tude
compléte et detaillée du chassis du camion a été effectuée.Ceci
a permis de déterminer ies états de contraintes et de
défé;mations dans les différentés parties de celui-ci.Ces
ré!gltats forment une base pour toute étude ulterieure.Dans une

deuxiéme é&tape,il y a lieu d’analyser le chassis adapté au bus

Q



afin de conclure gquant 2 son comportement . Ce qui impose la
réponse 3 un.certain nombre de guesiions :
-1- La solution adopté par- la S.N.V.I - C.V.I est-elle
satisfaisante ?
~2-~ Dans le cas ou le renforcement est nécessaire, comment
pourrait ~ il &tre appliqué 7

"

-3~ Le vrenforcement sur 1°aile ne pourrait - il pas nuire a
la symétrie et agraver 1'état de contrainte 7
-4- Berait - 11 plus commodé de renforcer i'éme des daux
longerons 7
Une réponse satisfaisante A ce grand nombre de
questions ne pourra se faire gu'aprés une analyse détailée de
l7&étatt de contraintes, on peut ainsi opter pour la sclution
optimale | ‘
Lz méthode utilisée est celle des &léments finis
Cette méthode a'connu un dévelopement intense 3 partir de 1956
SOUS 1’impg15i0n de 1l'industrie aérospastiale et gri3ce a la
disponibilité des premiers ordinateurs ., Des lors on assiste au
développement de nouveaux &léments tels que membranes, plaques,
coques ainsi gue 1‘établissement de nouvelles formulations basées
sur des considérations énergitiques et variationnelles
De nombreux travaux reliés au calcul de structures ont 6té
effectués telgue
Problémes statiques et dynamiques des poutres a section
variable, des plagques et cogues tout en considérant les
phénoménes de convergence U 1, 2, 3 1, les problémes de stabilité‘

et de flambage [ 4, 5, 6, 3, les probl®mes de vibrations libres,

jRE



forcées, et des vibrations aléatoires L 9, 10 I . Certains
aukbeurs se sont penchés aussi sur 1a réponse dynamigue due au
choc L 11 1, 1la conception et 1'gptimisation des structures non
linfaires € 12 3
La these comprend les chapitres suivaﬁts:Aprés,l'introductionrle
deuxiéme chapitre éomportera la modélisation des deux structures
(rhassis du camion et du bus ) en &léments poutres
Nous déveloperons par conségent un
programme  général a4 wutilisation multiples écrit en langage
fortran, permettant l1'analyse statique et dynamique des
structures . On présente ainsi la répartition des contraintes
dans les deux structures
Ce méme chapitre comporte la comparaison des
régsultats a ceux obtenus par le SAP IV, -proqramme dtéléments
finis dévelopé & l'université de Berkley'en californie { U.5.A ).

- Le troisidme chapitre comprend 1l1'analyse -par
gléments finis, du chassis du bus discrétisé en éléments plagues
et éléments wembranes

Au gquatriéme chapitres, on présente la synthése des différents
résultats obtenus ainsi gque 1'établissement des comparaisons
nécéssaires entre les différénts modéles et soclutions etudiées.

La conclusion et les recommandations nécessairves &
la S.N.V.I-C.V.I seront présentées au sixiéme et derniér chapitre.
Les données téchniques des deux véhicules , de leur chassis
réels, ainsi'quelles raractéristiques mécaniques, chimiques et
microscopiques de l'acier dont ils sont congus sont données an

annexea

17



CHAPITRE -1I-
ANALYSE PAR FLEMENTS POUTRES
. méthode des &léments finis consiste a utilisar
une approxzimation simple des variables inconnues pour transformey
les &gquabions Aux derivees partielles en squations algébriguer
gu’ on régoud PAY ~des nodéles numériques  en utilisant des
calculateurs .
11 existe trois types de formulations possibles.
- f.a formulation en déplacements (- méthode des deéplacements 1 .
- La formulation en contraintes ou foarces .
- La formulation mizte
Pour la premiére formulation, on definit un champ
de déplacement en supposant qu’il satisfait la compatibilité der
déplacements 3 1'interieur de 1r8lépent . Ceci en choisissant
une fonction de déplacement permettant de dafiniv 1'état de
déplacement d'une fagon unigue .

Cette formulatinnisuppose gue les conditions
de compatibilité des déplacerents sont satisfaites, c¢¢ gqui nous
am@nera a4 poser les géquations a'équilibres puis 1es résoudre afin
de déterminey 1esrdéplacements nodaux .

La deuxiéme formulation consiste A définir un champ
de contraintes de fagon a assurey 1'équilibre de 1°€lément, puls
poser les équations e compatibilité des déplacements at les
résoudre pour sbtenir les forces { splution en contraintes 1.

La troixiéme formulation est un mélange des deur
précédentes ce gqui a donné naissance au concept d'élements Tinis

hybrides



Dans cette étude on a opté pour la premiére formulation
aui présente certaines facilités par  rapport  aux  autres
dent on peut citer par exemple le fait qu’il est plus facile
d'approcher les déplacements que les contraintes

Les déplacements sont donc des inconnus de base
On approchera le champ de déplacement réel dans un élément par de:
fonctions d’interpolation ( forme },yénéralement polynomiales .,
assurant la continuité des déplacements & 1'interface de 1'é)ément
et aux noeuds _

Les fonctions de forme définissent 1‘état .
déformation & l'interieur de 1'&lément en fonction desg
déplacements nodaux . Ces déformations, joeintes 3 d'éventuelles
déformations initiales et compte teﬁu des proprietés eélastiques
du materiau , définissent 1'état de contraintes en tout point de
1'elément et par conséquent sur ses frontidres.

I1 n’est pas toujours facile de faire en sorte gue

les fonctions de forme choisies satisfassent les conditions de

continuite des déplacements le long des interfaces des #léments
Cependent & 1’interieur de 1'é€lément, ces conditions doivent 8t-
satisfaites, en raison de 1l’uniciteé des déplgcementg_qui découle
de leur repésentation par une fonction .

Notons égalenent que l‘uﬁilisation de ia
formulation’. déplacement entrainera une discontinuité dans
le champ «des contraintes et par conséguant une incompatibilitsF
des valeurs nodales des contr&iﬂtes gxiste .Ceci vient du
fait qu’en concentrant aux noeuds les forces ﬁodales équivglentes,

leg conditions d’égquilibres ne seront gque globalenent



satisfaites , vu qu’'on appligque le theoréme des ftravaux
virtuels d'une maniére globale sur toute la structure et non pas 23

chacun des é&léments séparement.

9.1 Les poutres .

On appelle poutre, solide engendré par une surface
plane (S) dont le centre de gravité -G- décrit wune courbe Go Ga,
le plan de (S) réstant normal & cette courbe ( fig 3.1 ). (5} est
appelée section droite ou section normale, Go_Ga,est la fibre
moyenne de la poutre . Selon la nature de cette fibre moyenne, la
poutre sera dite gauche, plane ou droite. la poutre sera & section
constante ou A section variable selon que (S} varie ou non le long

de Go_Ga

figure 3.1 Poutre

§-7 - Hypontheéses de la théorie des poutres
On admet, lors des études des structures en
poutres, avéc une bonne approximation gue
a- Les matériaux utilisés sont homogénes et isctropes .
bh- Les matériaux sont utilisés en domaine &lastique, ce gui se
traduit pay l‘application de la loi de HOOK généralisée
¢~ Le vrayon de courbure de la fibre moyenne est " grand " par

rapport aux dimensions des sections droites { rayon de

14
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Ligguation déguilibre de iz structure globsle eel obienue
par application Jdu principe des travauy virtudles.
U = g U . ¢ 3.3 )
ta gui nouse donne
{re} = rk1 .{qe} (.4

pour  formuler £HI, on considére le cas  wgénérale o la  poutrs

’
posséde six degrés de liberié au niveau de chaque noeud (fig 13.2)
. : Mz1,6z1 Mz22,6z2
Fz2 W2
Mx1,6x1 Fzl,Wl
HJ._.
RS L A — - Fx2,02
Mx2,8x2
Y . . r
~0 /S Myl, 8yl & ‘
a) QO Myz,ey2
figure 3.2 iSlément poutre tridimentionnel . :
On designe par o, v, « les déplacements suivant les
trois axes et par Ux, Uy, Uz les rotations. Las imlices 1 et’ 2
desigrent leg noewds 1 et § de 1l élément . Les vecteurs deplacement
et farce s’ecrivent 3
1

fa]= Lun, Vi, Wi, oul, Oyi, O=1, UZ, Vi, W2, UxZ, Oyz, 022] C 3.5)

t,
{Eey==LEml,Eyl,Esl,ﬁxl,ﬁyl,ﬁzl,EME,EyZ,“zﬁ,ﬁxﬁ,ﬁyﬁ, Ked | ( 3.6 )

‘ Dans le oeas réel, l/élement est soumis 3 des
efforts composés & tractiom-campression suivant Gx flexian
autour Jde 0Y et fleéxinn sutour de OZ . forivons 1/ éxpréssion  de
Ténmey gie de déformation dans ie cas général de sollicitation d7une

pogtre .

1 2 &
U o= 1/2 . _[H.A . Ous Bxde G.1 (d Es/dx ) Eulm»(gidtuifaﬁﬁ
¢
. .
e B.ly . 3y (x} 7 dx?r oy ax (3.7

16
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Ecrivone les fonctions de déplacement sous forme mzlricielle.

P

— /

(1050 i %« v 0w o o o0 o 0 0 U a1 )
B2
{83(3) = 9o 1 9« g o 0 v 0o g 0 g ad

a4
D! f B0 ¢ o0 1 oxw 2o oo o0 ulyas (R 1E )
. { 86 P
N(H)J p o v e 0 g 0o 0 1 9w % o= 37

af
%9
alo
all
als

Symboliquenent I

faco}s [t o) .4s) , _ ( 3.16 )
e substituant 1a relation (3.13) dams 13 relation (3.16)

orn oAaurs 3
-1
{ﬂx&ﬂb?hn] .[a] 4:%. ¢ 3.17

En fAppliguant le theoréme de castigliano on aura

2 7 dul

rri
s
®
—
it

EasL . ul - HA/L . U3

Fud = U/ 0u2 -£Aa/l .« ul

+

GAZL . ul

Mt1l = 2U/08!L

Gl/L .8u1

GJ/L o 8uZ

Mt2 = OU/0vi

~GJ/L L8ul o+ GJI/L . 8xE

Fyl = 2Usdvl

10E(z/PavitbE e/l 0nl-12E /L. vitbE 1n/ L 82 L

i

3 . 2 . )
Pod = usdvn GEfs/L.vl+ 4E13/L,831~6EI$/L.V2+ AEIZAL..He2 d.18
3
Miyl= QU/DByl=~12ETz/La.vi-~ 6Eiz/L.821+12Elz/L.vi-6E1z/L. 8a2
Miy2= OU/PBy2= GEIm/L.vl + 28Iz/L.Bzi- 6EIz/L.v2+4Elz/L.0xz3

el = QU/0wl

it

12E1y/L.wit 6ELy/Cn8yl-12Ely/Cuuzi6ELly /L. By2

Fz2 = OU/Jw2 = BEIy/L.wl + 4E{y/L.8yl- GEIy/Luwi+28Iy/L.8yR

i

3 2
MEmis OQU/O8zl=-lZELly/Lanl — GELy/L.Byl+12Ely/L-wi-GELy /L. 8y2

Hfg2= OU/ddzi= GEIy/Cewl + 2E{y/L.8yl- HEly/L.wi+4ily/L.By]
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A Caleul de 13 matrice ['h]

Lz wmstrice de tranaformation[l] peut 2tre déterminee en  deux
etapes o

Tans 1z premiére &étape on calcule la malrice de tranﬁformation[ﬁf]
erntre le repére global XYZ et le repeére % ¥ T, repere dont 17 ane

~ ox esl parali&le aw plan XY. ( fig 3.4 =)

s X .
19l = [7\1]. Yy | (3.25)

Z

Tans Ja seronde étzpe, on calcul 1a matrice de transformation

[)2] enire le repére local ¥ y = et le repdre % ¥ &

q]

-,
-
pe

yy=tAz |4y (3.26)

le repdre ioccal x y =z est obtemns azlors par rotation du rapére
¥ T OE aatour de 17axe oy d'un angled® ( fig 3.4 b ) ’
L] .

[2] = { 7] D\] | | | (3.27)

l.a matrice [:h ﬂ est déduite aisemwnent & parlir  de

1n malrice de transformztion rerherchée serait alors o

figure (3.4 =)

Los B.LosY sin H Cos B .sin®
{Af] =ein B.Cosy Cos & -sin B .sing _ (3.28)
~giny 0 Losy

e m@me, lz matrice 12 put deduite aisement & partir de
H

fioura(d-4 b,
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a.

i

Los o Nio- %iT 0% ¥y - v e 2s - 21 ) (3.33)

Matrice de rigidité dars le repére global.
idnergie da déformation est invariante dans ie repere looal ou

oiokal .

s e "{ qe} " [H] .{ qa} =;;——-{qa#} « [H%}q{qeﬁ} (2.34)
3 @

zachant gue 4

fee} = (1) {u)

o deduit aisewment o

. t "
(k] =[] - [e] [ LS

# partir de la deuxiéme wproprietd o’invariance duy htravail des

Torces dlementaires

t

ot
{qe} " .{Em} = {q%i} ,{ E@ﬁ} RC IRy

un obtient 2

{Fm‘r_} [i] { .r.-:-e} (3,37

9.6 Assemblage de la matrice de rigidité nglobale

Vaszenblage est ume étape dianalyvss effectude dans le hut

drdtablir 1a matrice de rigiditd globale de 1a structure en

3,

guestion & partir des matrices de rigiditd édlementaives éxpriméss

dang le repére glebal. La technicue utilisée repose sur Le prin-

cipe de la conservation de  1énecnie  de  défarmation de  1a




strucrturs,

o

i = E (idadi L% . au

totalis i=l
sachant guiun noeud paEut glre commwmun & plusisurs dréamentz, le
déplacenent gonéraliss ecorrespormiant peut figurar dans plissisurs
véacteurs élémenlalres.

Goit Y élément m o Teperd dang Ia structure par sS85 npoeuds Lol

1 #neraie de déformation slémentaire Ue peut s/ Ecrire sous forneg.

. 11
Fi i Hilj q:i.1
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-
22
[
-
o]
i
| M-
——
—y
-
[
pax
(33
ar

#ii Kid o 3

I

£ muprinant Us A Liaide du vooteur déplacenent global o o dr @
Ggale  ay  npombre  de degré de liberte de 1= gstructure on

ohtiertl

r - r b
g - - 4| - ol

0 . Kii . HKij. o ga
e =Lq1,q3u=.qinnqu",,qnj A A 1 ;
‘ 0 . Kii L Kjj @ qi
¢ .0 . o§ .0 qﬁ
- . \ /

(3407
Cetie dermiére édcoriture rend plus sisde Iz sommation wmatricielle

des énergiss de déformation.
Apres ces @tapes de iravail, le probléme de la détermination des

diéplacenents nodabs 86 ramene 3 ia résolution do systene matriocisl

suivant I

%] «{ae} = {fe} (EL 410



i

P
ot
H
i

matrice de rigidité globale de lz structure.

]

tu}
a1l

véaotaur fouroe.

= o
e
i

z} = epeteur déplacemant

Parmi les méthodes numdriogues utilisdes dens le ealogl walricield,
oM choisira La methodes de Gseuse.Jderdan afin Jde déterminere le
vécteur déaplacemnent.

Lﬁtwhapitr&‘auiuanﬁ gwra celuei de 17étude des contraintes dans I

s houcture,  vuo gue toube &tude de structure doitt aboutic &0 uno

cépartition Jde 17@état de contrainte dans celie dernidre.

%.7 Etst de contrainte dans une section droite de poutre.
En tout peint F od7une section odroite 17etal da gontrainte se

T (normale

arésente dans la base (i, j, k ) suivant 1z divection
1z section dreite) par 1z relation s

G, G, €, ] [

1]

ol . X : Ces g e
T ok, g G ¢ 0] kg (342

0
] Gk £ 0
s o 473

[G'] = fenseur de contrainte

. . [ . —x
Lk, o, dBJ = les cosinus dirécteur de lx normale g
o 4
%

La contrainte (F,q) peut &tre décomposée en une canbrainte
—t ) pod
mormale { ) el une contrszinte tangenitislle (T
p b e e
T (P, = & + T 13,433
R.7.1 Equations d"éguilibre

Divisans 13 poutre ern deus par l/intermédiaire o’ une

weetion bransverssle (s) fig (3.50.



Tiqure 3.3
Farces internss dans wune section diaite de poutra.

En tout point p de la section (), 17étal de pontrainte
e présente Jdans la hase (i, Jy k2 L, ko odans e plan
dg i3 section droite? par o

@11 G&E
e, Tyos | S

G.-Ii. 3 4]

[ o
i3 i 11
T . doi=1 8 TS

G5

-

o
o o 9
1

o
-

P,
duprinons L dguilibre de 1z section (82, -

g o ~b —> — . L
jj BY AT (Pyidvds + O o= 0 (3. 452

o E o: hésultante oy temneseur des forges de cohesion
Cor w0rn monent .
eg éguations véctorieiles se tradulisent pse t dguations e

rrojection sur les axes (M, y, @ )

P (g4

+
s,
e,

Al
|24 :
[
T
ft}

{ e .
Cta e () S ae 0 ; (3.46)
. Wi +ﬁ (y. @il = m.ELZ ddz = O

W M

M ~£( W G’dg" = 7



Qe

> . . . pd ., .
» Noest  la projecltlion de ¥ sur 1s Langente 4 1z ligrne movenne

Tos Crest Leffort lonsitudinal ouw normal

vr . . R =F . ; ; . . R
» 1 oest Lz projeckion de R odans le plan Jde 1z seolion droite

efasl effort trazochant

Ty s Projection de T sur o'y

Iy ¢ bProjection de 1 sur’ o =

- : —
L

« My ®st la projection o i nmoment

aa

-,

H

i
a

]

s

sur o oH
longitudinal qui se confond aves le mopent de torsion pour
lerz poubres & section symetrigue.

—hty . .
- Hoest la projseotion de © dans le plan de la section droite @

o . . . LT

My o Frojention de M eur o vy

v ) . . -

Myl Frojection dde M osur o o=z
B.7.2 Caleul de ia contrainte normale

it

O pansicdares pDour cels  guea ia cissiliemnent et

o

wniformnement  mal gt gue deule g contrainte normale niest pas
nuile, L7étal de conbtvairnte en tout point & de la section droite

s‘gorit alars &

{65 =10 o o 3.047)

bl
-
=
i

Braprés I hypolndse de Bernoulli Ta section droite dtudide reste

1

plane sprés dsformstion.

Il est nécéssaire alors gue 17allonament relatif ¢ S/E ) dans is



direction solt WnE fornoihian lindésire

et w du  poiet P dans la ssction Adroite étudide .

& = o s k3%

Ka.y +
guuatians 4 @éguilibre ¢h.45) DN

i Hiads 55 B ey w08 + Sf KA. mads
Bl oma-ds ¥ SS (L E Ly eids ot SS

5 Eiayeds — ” k(i:’...';,rzi.rjia; -

AUra

a
et
-
+

Ko s

L]

sachant gque

des coordonnées ¥

{4.4%)

= Af)

=) {3.49)

L6 Y v d-;;::::@

~ Les moment 5Latiquéﬁj[y s etj(z An sont nuls fait gue

-~

L fprinine du repére 250 en b

-~ Le womend prmduit'” v 3 est Tl pulsgque

G ftant des  AHEER principay

-,

4 gubre part S

w Tw f omoment guadr atigue par
2 .
SS A I A mament quadratigue

i " M
G’ ol - i ——— t e - 1, - p——-—i—— o e

Y

Bedy o« , 1

W=

=t
a3
5

de la section drai

1ps awxes Gy &t

ke, .

ropport 3 U2 1

par ropport 3 Gy !



La relation donnant la contrainte normale s’dcriva alors .

A 42y d%

¢ =8« Ly ) (3,52
o3 du® du
mutre  part, oonnsissant les fornotions de déplacenents

| tidpentaires pour lsew differents cas de sollicitations, on
| ' . '
| peELt fupriner en geovitures matricieiles 18 véarbeur déplacensnt.

. -z "3
W) 6 o 0 0 0 o 1 X ¥ ¥ 0 0 60 (4,58

Gl o o o 0 4 46 0 0 a 0o 1 % a7

Ald

Cette relztion est représentée gymboliguement par &

{q{ﬂ>} = [ f(x)] u{a} | é

Le veciteur des constantes inoonnues qui apparaient dans

« 4 )

[

Tps Toncbions de  déplmcement  awl determing & pacrtir du

veoteur deéplacement nmdal‘{.qe} .



H]

o { q{x}x=o}
gt {'q<x}x%L}

sinsi on ’RUIr3

a} A (3.56)

[f(xhwm] .{
[f(m)m=L] ;{ a} (3.5%)

it

fixin=n

{qe} 2] —————r——— ,{.‘3 C o= [ﬁ].{a} {3.58)
Flxrn=L

ce gui donne

{a} E [A]”ﬂ { qe] | (2.59)

ey reaplagant dams 1a relation (3.354)

{th}} = [Fun]. [ﬁjl.{qe} | (3.60)

Vi que dans lL’éxpression de l1a conmtrainte normale seules figurent

les dérivées des déplacements U, V, U 1’équatiun(3u&0} e&k donnée

plus éuplicilenent par 2 , -
Q () 1 oxw 0 0 o 9 O 0 ¢ ¢ 0 0

. _.1 .
v ot=fo o 1 ok 2 @ 0 0 0 0 0 ol {al.{ae] (3.61)
W) 0.0 0 0 0 0 1 w ¥ o o

aprés différentistion on obtient .
d s 61 ¢ ¢ 0o 0 0 0 0 0 0 0

. - 1
4 v/diy = 0 0 0 0 2 6w 0 0 O O 0 0 .[ﬁ],{qe} (3.62)

o ow/dx 0 0 0 0 0 0 0 O Z 6&x 0 0
1 7éupression de la contrainte nomale en tout point P

d'une section d’abscisse » est alors o

= B uiix) + y 0700 + 2w i) ) (3.63)

32




la contrainte maximale en une section d’abscisse xo. de
l’elément etudié est alors au point le plus €loigné du
centre de gravite de cette section. s

Soit le point M de coordonnées M ( xo0 , vy ’ z )

max max
dans le repére local de 1’é&lément la contrainte maximale est

alors
0= E (u'txo) + ¥y . V'(xo) + z"(x0) ) (3.64)

max max max

2.7.7% Contraintes dues a 1'?(Fdrt tranchant

Les contraintes trangentielles dans les poutres a

parois minces sont obtenues en admettantl les deux

hypotheses suivantes:

-En un point quelcongue M de la section droite la contrainte

T est parallele au contour. ‘

~ L'épaisseur des parois étant mince 1la contrainte de
cisaillemeﬁt uniformement répartie sur 1’épaisseur.

Ces hypothéses se traduisent par

~ La contrainte @ sur l1'épaisseur h de l'aile est homogéne
et sera negliqéelgevant la contrainte G;Zdans les ailes de

la poutre,

- La contrainte §° sur l'épaisseur b de 1‘ame est homogene

et sera negligée égvant dans 1’'ame.
Si b et h sont réspectivéient les épaisseurs de la paroi
on a ~
& . T3 - m3 ' - (3.65)

13 Iz .b

T3 . m2 (3.66)

12 Iz .h




m3 et mZ sont les moments statique de la section § par

rapport G2
m2 = gj .y.d s ' (3.67)
=
m3 = U z.d 3 (3.68)
s

aprés intégration on aura

( H=h ).hr -

m2 = . (B~ ) (3.69)
: | 9 |
2
P (H-h) 2z B (H-h) nh
n3 = —-———————.[1 - ( - 1+ (3.70)
2 I - h 2
Les contraintes de cisaillement seront alors définitivement:
T (H - h) .
(Y' = ——————— (B - ¥y) ‘ {3.71)
12 2 Iz
2 _
T (H -~ h) 2z T.B.{H - h).h {(3.72)
GJ .[l - J+
13 BRIz H -4 2.1z .Db

2.8. Criteére de limite &lastique

B.8.1 Contraintes principales
Dans le cas général, 1’état de contrainte en un voint P d’une
poutre, éxprimée dans le repére 1lié 4 la section droite

(Gfx, vy, z) est definit par:

N\
§ \} erz 13
ij = | 0 0 (3.73)
12 e
0 0
Sis
T N M3 M2
avec : = . — + ¥y - .z {(3.74)

5 Iz Iy

3 -



(yret 7z coordonnées de P par rapport 2 G dans la section droité)

T =0 (duaT2 et T3) +0 (dua mt ) (3.75)
12 12 12

0 =0 (duaT2et T3 ) + & (dua Mt ) | (3.76)
12 13 Ca3 .

‘Le calcul des contraintes principales en P s’‘effectue en

recherchant les racines de

- T o |
- 12 13
0~ ~A o | = o : (3.77)
12
. o -A
13 .
soit 2 2 2 .
(~.2)[j A -AF -6 +6y =0 (3.78) -
+ ) 12’ 43 .
" ce qui nous donne
g7 1 2 2 2
R/ 4 (& +47) - (3.79)
I 2 2 12 13
@lz 0
11
1 2 : 2 2
GJ:-—G:—--—-—-\/S' + 4 (G + €)
IXT 2 2 12 13
ou encore en posant
2 G} 2
= + O ’ (3.80)
Tr 12 13
1 2 2
OJ = —'—6—,—- + ————- \/G’+4 Z-
I 2 A
G = o
I1I

35



& 1 \/ 2
¢ - - — T o+ a7 (3.81)

P
b
2%
i

9.8.2 Critere de Von -~ Mises .
Er fonction des cnnaitieng de eharqge, on matérisue peult se trouver
dans différents états meécanigues.
On ennendra par aetalt limite, un élat délimitant deus mones dans

Insguelles les proprietés du materiau sont différentes.

B
3
m

La condition de I3 limite élastique o apres ta théorie

Von-Mises est 1
“ .. -

(T Gy + (T - Fy v (
, 1 1L 1L 1]

-0y £2F (3.82)
LL 3 2
QYE s limite élastigque o matériau en Lraction pure.

L]
La condition peut s’éxprimer en fonction dee composantes du

tenseur de contraintes o

a

: 2 2
' o, 3.7 < Ve, (3.83)
8.9 MO DELISATIONS

L'étude de  toute structure { phénoméne ou  pProcessus ),
réellenent éxistant,nécdssite tout dfabord des simplifications et
des shématigations afin de rendre 'poﬁﬁible Lanalyse el a2
formulation wathématigue. Ces simplifications «u modéle et  les
‘hypothésea sdmises doivent se faire sans toutefois s’dlodiqgner e
la rédalite.
La madélisation par la méthods des £idéments finis est hasee sur une
sdhﬁivision_ du  domaine éontihu, en sous - domsines en  forme

géometrique simple, gue 17on appelera elements intercannectés

en des points appelds noguds Y . Les chages reellement

r

appligudes 2 la structure seront remplacées par des charges

éguivalentes appligudes direciement aux noeuds.
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Dans cette étude, on propese deux modeles simplifiés, dont
le ptémier est formé &’'éleéments poutres et le second formé
d'&léments >plaques,permettant 1’analyse des deux structures
{Chassis du camion et chassis du bus ).

8.9.1 Mcdélisation en éléments poutrés.

Dans cette partie, les longerons ainsi que les traverses
constituant le chassis ‘sont modélisés par des poutres
raccordées entre elle5 en des noeuds convenablement choisis,
:suivaﬁt des critéres cités ci-dessous. La anerotation des
‘noeuds est faite de maniere & ce que la différence de numeros
‘entre deux noeuds voisins soit la plus petite possible. Ceci
en resulta en une largeur de bande optimale, ce qui’ minimise
par conséguent, le temps de compilation.

,Q.Q.R Choix des noeuds.

Les noeuds sont choisis de !fagon a connaitre par

1'intermediaire du vecteur déplacement nodal, 1les déformées

et les contraintes dans les sectionsles plus sollicitées.

Pour modéliser le chassis en éléments poutres, on est amené

A définir trois types de noeuds caracterisés par leurs

natures :

~ Noeuds correspondaht aux changements de section

- Noeuds correspondant aux points de fixation traverses-

longerons.

- Noeuds correspondant aux appuis se rappértant aux points

de fixation des ressorts a lames

9.9.3 Types d'appuis .

La liaisoﬁ essieu-chassis se fait par 1l’'intermediaire des

ressorts & lames, courament utilisés dans la suspension des

.
"
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vehicules industriels. Ceux-ci sont fixés de telle fagon dque la
longueur A B varie pendant la flexion. Cette flexion due a la
charge nécessite gque le ressort a lames soit articulé aux deux
éxtrémités.De plus la jumélle permet le glissement de
1'éxtrémité B.{(fig 3.6).Cet appergu suyr ie mnode de liaison nous
permet la considération de deux appuls,l’un double et 1’autre
simple péur chaque ressort & l’avant et a 1l’arriére et pour
chacun des deux longerons.
2.9.4 Préseﬁtation des modé&les
Selon les considérations gitées auparavant (choix des noeuds
et types d‘apruis), le moddle des chassis en €léments poutre
comprend 32 éléments et 26 noeuds pour le cas du camion et 29
&léments et 26 noeuds pour le cas du bﬁs (fig 3.7 et 3.8 ).
Pour illustration : |
% Dans le cas du.camion
Les noeuds 9, 13, 17, 21, et 23 ( 10, 14, 18, 22, et 24 ) sont
des noeuds correspondanﬁ a l'intersection travers - longeron
LLes noeuds 5%, 9, 17, et 21 (6, 10, 18 et 22 ) correspondent
aux points d‘appuis modélisé indentiquement au cas du camion
Les noeuds 7 et 19 (8 et 20) correspondent au changement de
section
11 est & noter que gquelques simplifications sont admises lors
de cette modélisation, on en cite essentiellement:
a/ Les travérses, ayant une geéometrie compléxe dans la zone des
liaisaons,ont été considére commeAayant une section constante
en forme de "U"
b/ Les zones des longerons ayant une section variable ont été

modelisé en poutres a section constante. (fig 3.9 et 3.105
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FIG 3.6 MODELISATION DES APPUIS
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8.9.5 Modélisation des charges.

Les contraintes auxguelles est soumis le chassis sont dues aux
charges verticales qui soumettent le véhicule a des éfforts de
flexion.Ces charges sont soient des charges concentrées, solient
des charges réparties.Dans les deux cas,les efforts sont rémenés
a des forces (moments) équiva}enteé concentrées aux noeuds par’
des méthodes d’approche.
8.9.5.1 Cas des charges concentrées

Soit 'un élément poutre de noeuds respectifs 1 et j charge
d’un effort.gaEn se basant sur les lois de la statique,l’effort
i?est’remplacé par deux efforts-;q et E% concentrés aux noeuds 1
et j additionnés a deux moments EE et -EE (fig 3.1lla-et 3.11 D).

5

— L iy - —
Fi + Fi = F-
— - —
Mi o+ MJ = 0
— ‘ -
==) Fi = b/L .F y
Fi = a/L . F | (3.84)
-— — _ '
Mi = Mj =+(a.b)/L .F

&.9.5.2 Cas des charges réparties.

La charge répartie doit étre.modélisée par des charges équiva-
lentes concentrées aux noeuds selon les deux méthodes d’approche
suivantes

% a / - Methode des charges concentrées.

Cette méthode consiste & diviser 1'élément étudié en deux
parties égales et supposer que la chavrge totale appliquée dans chague
région est concentrée au noeud le plus proche (figure 3.12a 3.12 b).
D'aprés ces hypothéses 1l’'éxpression des charges concentrées éguivalentes

s'é&crit comme suit:
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L/2
Pi = gix}. d x
0

. P3 = SI' ag{x) d x | (3.85)
L/2 : :
* b - Methode des charges consista;tes :

C’'est une méthode plus fationnelle pour la détermination.

des charges équivalentes se basant sur la capacité du systéme a

féurnir un travail. Le travail da é la charge répartie He est

supposé équivalent au travail 40 aux charges concentrées aux
noeuds Wex.

Ces deux travaux sont donnés par les expressions suivantes:

g (x) . V({x)dx (3.86)

We = . (Pi.Vi + Mi.Bi + Pj.Vj + Mj.e) (3.87)

Dans 1'équation (3.86), V(x) représente la fonction

de déplacement dans le cas d‘une fléxion plane

Vix) = al + a2 % + a3 x + ad % (3.88)

En utilisant les conditions aux limites (fig 3.13) on obtient

3 xw 2 x3 2 x¥ x5
v (x) = ( 1- + ). Vi + (-x + - y.ei +
v 2 L LY
. 3 ¥ 2 x3 x¥ xj
+ - ).Vj + ( ——- —3.83j . (3.89)
i 1} L L*

i; -
U




We = —— Vi
,-,,

£a

g (x) O 1 - + yod o)
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I
=
o]
—
.
—
N
—~
H
“
M
-
¥.
t
~r
I
<
—t
pl
e

1 L s Y .
o— 8 J q (xY . o - Yol (3.903

’

e

En égalisant les deux éguations (3.87) et (3.90),an  arrive » I

e
P

S
=
a2
e
L

. mi = g (x).

.y
-
-~
"
b4
)
;
e
L
S
*
N
=

8.9.6 Mode de charagement «du chassis de camion K120
Les charaes, fournies par i&_cmnﬁtructeur gl auxguelles est
spumis le chassis , sont eag@ﬁﬁiellemeﬁt .
~ Le poids total du chassis cabine en ordre de marche .....4000 Ko
-~ La charae totale @ charae utile + le poids de ta corrosserie

s

teonducteur + passaners et roue de SECOULS .....8000 Kg




- Le poids total autorisé en charge du vehicule isolé ....12000 Kg
maximum sur avant ....4200 Kg
maximum sur arriére ....8400 Xg

- Le poids de la boite a vitesse ainsi que celui du moteur 640 Kg

- Lé poids du résérvoir a qombustible piein ' 165 Xg
- Le poids duy coffre & batteries et résérvoir a air ‘ 90 Ké
- Le poids de la roue de secours ' . 120 Kg
- Le poids du conducteﬁf"éf"deé passagers . 300 Xg

La cabine est fixée & guatre supports. Son poids sera réparti en
guatre efforts égaux

P cabine
F1 = Fl1' = F2 = F2' =

4
Le poids de l‘ensemble moteur et boite & vitesse sera réparti également
en quatre éfforts égaux :

P mot-boite

F4 = F4' = F5 = TH' =

. 4
Le poids du conducteur et des passagers sera répartie en deux efforts

égaux
P cond.pass.
F3 = F3* = :

2
‘Au réservoir de combustible, correspond un effort F6 égal a son poids.
Symetriquement sur l‘autre longefon un effort P66’ correspond au coffre
de battgries et réservoir A air. La roue de secours sera représentée

par deux effort égaux et symetriques

'p roue
F7 = F¥7° =
2
Le poids propre du chassis , du plateau ainsi que le poids

de 1la charge transportée sont considérés comme charge vrépartie



équitablement sur les deux longerons sur une longeur de

g = 0

La charge ( est déterminée comme suit

Connaissant

la

charge totale maximale sur arriere

6.45 m.

gui est de

1'ordre de 8400 Xg on soustrailt les poids 'corréspondanﬁ aux

organes suivants:

Pont,

arbre

de transmission , roues et roues

réservoire de combustible et a air

La .charge Q est de l’'ordre de

Le

- mode

ia figure

de

chargement du camion K120

(3.14.a)

9.9.7 Mode de chargement du chassis du bus.

Les_

principales charges ,données par le

auxquelles est soumis le chassis sont:

Le

Le

Le
Le
Le
Le
Le
Le
Le
Le
Le

Le

poids

poids

poids
poids
poids
poids
poids
poids
poids
poids
poids

poids

total autorisé en charge du véhicule

du

du

de

du
du
du
de
du
de
de

de

chassis carossé a vide
.'Maximum sur avant
Maximum sur arriére
moteur
la boite & vitesse + 1'huile
réservoire d’'éssence plein
réservoire d’air
coffre & batteries
1’ essieu
pont arridre
1a roue ( 2 avant , 4 arriére )
la direction avant du véhicule-

la transmission
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de secours .,

4500 N/m

shématisé

constructeur

12000
6650
3290
3360

400
150
250

100

sUr

et

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg
Kq:
Kg
Kg
. ‘o

Kg

Ko

K

Kg




Ces charges sont réparties sur les longerons comme suit :
- Le moteur ainsi gque la boite 2 vitesse sont supportés par quatre
apuis,leur poids sera représenté par quatre efforts:

P mot.boite

F1 = Fl' = F2 = F2' =
4

- Le poids du coffre & batteries est rep}ésenté par l'effort F3

- Le poids du . reservoir 3 air est représenté par 1l'effort F¢d ,

- Au poids du réservoir de combustible plein correspond un effort

- Le poidS‘.du caisson est déterming 2 partir‘du poids total du
chassis corr&sé a3 vide, il suffit d’en soustraire le poids des
differents &léments )

{moteur, boite a vitesse, réservoir d’'essence, roues..... Y ainsi

. gue le poids propre du chassis. Le poids du caisson est

subdivisé en dix (10), au nombre des supports auxquelles il est

F6 = F6&’ = F7 = F7' = F& = FB' = F9 = F9’' = Fl0 = F1l0'=---~~
- Le poids total des passagers est déduit en retranchant du ;gids
autorisé en charge du vehicule, le poids total du chassis
carrossé 2 vide. Cette deriére sera considérée comme charge
répartie sur les deux longerons sur une longueur de (6,656 m)
Q=0 =2900 N/m. |
" ces charges sont shématisées sur la figure (3.15a)
9.9.8 Présentation des charges modéles.‘
A la base des méthodes de formulations cités ci-dessus
{méthode des charges concentrées et méthode des charges
consistantes } et en gtilisant les donnés citées en  annexe

les vecteurs force modéle pour chagque structure sont présentés

dans les figures (3.14b et 3.15b).
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Il est A noter que lorsqu’un €lément posséde plusieurs points de
“ixation,on considére que sont poids est appliqué a 1la céate
ngyanne.

.10 Programmation et résultéts

L partir de la théorie‘établie_et les‘modélisations pPrésentées

EUX paragraphes précédents., .yn logiciel en €léments finis ’

0]

ote deéveloppé pour la résolution du probléme.
Ce logiciel permet de calculer les déplaceﬁents nodaux ainsi que
lzs  contraintes dans éhaéue élément Les résultats obtenus a
f2artirdu programme développé ont été comparés a ceux du programme
YIPLIV pour le calcul des structures établit Par l'université de
LPRELEY (U.S.A).
3.10.1 Pésentation dy logiciel

Le logiciel développé permet le calcul statique des modeles de
structures llnéalres formés essentiellement 4’ €éléments spatial de

JTutre. Tl nta pas de réstriction concernant le nombre d’'éléments

‘eI Gegrés de liberté.Le Programme est donc efficace pour le
Lzleul des structures a une r deux ou trois dimensions.
Les données sont introduites sous forme de fichiers.

# Bonnées d'entrée des points nodaux:

DApras introduction du nombre de noeud NBN et du nombre
‘#léments NBE dans la premiére et 13 deuxiéme ligne,on entame
- =3 donuées concernant les noeuds;

Lore de 1’introduction des noeuds,il faut spécifier Pour chacun:
’~ Six codes concernant les conditions aux limites
Trois coordonnees (X,Y,%2)

- Trois charges : effort suivant 1'axe 0%
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moment autour de 1’axe 0Y

moment autoﬁr de l’axe 0X
'Le'programme prend en considération}dans tous les cas, six degrés
de liberté péf noeud (trois déplacements et trois
rotations). On suprime,suivant les cas,les d.d.l qui ne sont pas
actifs.De maniére spécifique "0" signifie gu’aucune é&quation ne
peut 8tre associé au degré de liberté corréspondant , alors que
"l" signifie qu’il s’agit d’ﬁn degré de 1libérté actif . Les
efforts suivant les axes 0X et OY n‘ont pas été prévu , wvu le
ﬁode de chargement de 1l1la structure a étudier, qui ne'prévoit
aucun effort suivant les axes 0X et 0Y ni de moﬁent de tortibn
suivant l'axe 0Z.

* Données d’entrée des éléments

Vu gue la structure a étudier est formée essentiellement
d”?léments poutres & section droite en forme de " U " et qu’elle
est située dans le plan X-Y du repére global,on introduit 1les
données concernant les élémgnts de la maniére suivante :
Pour chaque‘élément’,il faut spécifier:

- Ses numéros de noeuds i et j NUMN(I,1),NUMN(I,2)

B(I) v H{I)

- La largeur et la hauteur

- Les épaisseurs de 1’aile supérieure et

inférieure et de 1‘&me : He(I) , Hel(X), Be{(l)
- Le module de Young : E(L)
- La charge répartie : g(I)

- Le poids volumique,ainsi que le coefficient de Poisson
sont introduits sous forme de DATA.

Dans ce qui suit on présente 1’organigramme du programme.
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(lecture & partir d‘un ficher)

. t
Introduction des données }
i

{

des charges
répartie

: !
! construction du vecteur charge !
! dans le repére global !
i t

Imprime les charges nodales

Fz(Il), My(I), Mz(I)

calcule les caractéristiques
géométriques des éléments

MIy(I), MIz(I), Zmax(I), VYmax(I)

S e e R b g—
g e by e
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géométriques

!

Imprime les caractéristiques {
' |

I

: 1
Génération de la matrice de !
de rigidité é&lémentaire !

!

passage

— hm— g gy

!
Génération de la matrice de i
t
I

1
Construction du tableau des d.d.1l !
actifs et détermination de !
l’ordre de .la matrice de rigiditeée !
' globale : !

I

O

Assemlage de la matrice de
rigidité globale

[ L
[ s




Y

g g y—

[T

Résolution du systéme

() = CxTjaef.

Détermination du vecteur
déplacement nodal

nodaux

Génération de la matrice
différentielle
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Détermination des contraintes
dans les é&léments

dn gy ey
e o k- p—

Test pour
l'utilisation de™
___________ < 1’autre méthode -

\\\S;ififoche

3.10.2 Présentation des résultats:
Le logiciel calcule en premier les caractéristiques

géométriques pour chacun des éléments d savoir:

- Les moments d’inerties . MIV(I}/OY MIZ(1)/0%Z
- L'ordonnée maximaie : Ymax{(I) |
- La cBte maximale : Zmax(I)

- L’aire de la section droite : A(I)
Par exenple pour le cas du camion ces résultats sont présentés

dans le tableau 3.1




_.__._.._.__..,...—._._....._-......._—_'...._._..._....__........_.-_..—_....——.........—__...__._......_._..-..-._-......—__..._.__._..._-..__..-

i i t | i
! i | | t i
112,13,14, ! o 1 ] ! ¢
116.17,18, 10.1925E-04 | 0.1155E-04 ! 0.0551 | 0.125 ! 0.00226!
t19,21,22, ! : i ! l ! )

1 | 1 i i

| I { ] ]

_._._..__.._._..__-_.__....-_......—_...._-........-_...._.__.-.——--..-—_.-...-.-——_...-__n__—_____h_______”——...

124,26,27, !
£29,30,32, 10.8731E-05
!

Tableau 3.1 Caractéristiques géométriques

des éléments du chassis camion
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Ensuite le programme calcuie et imprime les forces et les moments
concentrés aux noeuds d’aprés les modélisations et les méthodes
d’approche données aux chapitrés précédents.On donne conme
éxemple les efforts supportés‘par un longeron du chassis de
camion dans le tableau 3.2 .

Par la suite le programme calcule les déplacements gn chague
noeud ainsi que les contraintes en chague élément par 1les deux
méthodes d’'approche. on donne dans les tableaux 3.3 et 3.4 les
contraintes ainsi que les déplacements calculés dans le cas du

iongeron du chassis de camion.




i 1

! i

i !

i 1 —
tu 1 o E
I o v
1 o f o
[N} i St
1 gl
oW - -
[JERE RE S

1 [l |

I g 1 —
P | M¥E
I (T L - M
Pt et 0 =
1 W —
F o

[ I

T B O B BT
1 Q I
(- 1

i 42 ]

o | —
1= -
! 1 By~
i 1

| !

i 1
ull.]kl-|il-
| |

¥ {

1 1

_ L o B
1w i
[ | 22 s
I v 1 =
[ ! -
oW |

{ S W -
Powwa

1 LTI

1 W A ~~
t B KB
s B e -
1 L} =
@ Ui -
1o

1 O Q|

(R =1 & I
i 42 I
(] i
1= | —
I (S A
i b~
! |

1 {

i !
_l..ll..la.....
|

1

1
“NOEUD
I

— b e

1 e e e i o S i ke i o T o e

1 -0, 752E2

| e e e —

V-0, 752E2

0.145E3 {-0.724E3 | 0.145E3

:

i ~0.724E3

1

1-0.187E3

1 -0.180E4

1-0.179E4

;

0.150EZ

!

L.150E2

0

L188E3 |

-0

3

1 0,629E3

0.629F3 i-0.353E4 !-0.128E4

1-0,127E4

5

1-0.631E3

1-0.205E4

|~0.790E3 i-0.566E4

1 -0.204E4

{-0.351E4

. 566E4

1-0

1-0.104E4

1-0.369E4

1-0.104E4

1 -0.369E4

0.156E3

0.174E3

9

| -0.B4BE3 i-0.174E3 1-0.272E4 1-0.B48E3

{-0.272E4

.174L%3

L0

il

1-0.98BE3

1-0.273E4

t-0.988E3

1-0.272E4

0.106E3

i

¢.0

!

i3

1-0.118E4

1~0.118E4

i-0.325E4

0.542E2

0.0  1-0.325E4

15

1-0.123E4

t-0.123E4

1-0.339E4

0.333E4

!

1-0.340E4

0.0

17

i

™~ ™1 =t
= & M
i~ ad (]
W0 ~ r
o] W G2
[ [o] L]
| ¥
3! iy 3]
Ly Rl g
4 ] L
g} -~ o
= <H <3
[ = o
| I i
<P < <
1 K A
i i~ [Xs]
<p U i~
28] [0l [sa]
fo} o e
1 i I
™~
=]
o o <
. . ™~
o o €]
[av]
™y tr} "y
jx I 3 L
™ v O
Tl o~ n
=X = <
[ < o
] ' |
<% <4 =
% [ B €
o] P~ Hy
= Hy I~
(3] m ™
(=] [ Lo
f 1 I
(52} ~4 e
r~ ™~ o3

i
|
!
|
1
|

1-0.175E4 1-0.723E2 t~-0.263E3

1-0.970E2

1-0.,174E4

5
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Tableau 3.2 Efforts supportés par le chassis

de camion
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s ! CONTRAINTES ( N / m2 ) ]
{ ELEM, oo s = o o oo smmooms r
i | Méthode des charges ! Méthode des charges ! Erreur (%)!
! t concentrées: ! consistantes ! !
S o
L2 0.3005E+08 | 0.296BE+08 3 1.23
L ! 0.6707E+07 - 0.6542E+07 ! 2.46
L7 ? ' 0.3009E+08 i 0.2961E+08 i 1.59
L9 ! 0.8970E+08 i 0.9028E+08 i 0.64
P12 E 0.B8628E+08 i 0.8757E+08 i 1.49
E T 0.1933E+08 i 0.1959E+08 i 1.34
Y i 0.4992E+08 i 0.5001E+08 ‘: 0.18
{19 i 0.B8527E+08 i 0.8616E+08 i 1.04
22 0.4605E+08 i 0.4766E+08 ; 3,37
L 2a 0.4533E+08 L - 0.4664E+08 ! 2.76
E 27 % 0.1695E+09 i 0.1771E+09 i 4.29
130 ! 0.2355E+09 i 0.250BE+09 ; 6.10

Tableau 3.3 Contraintes dans les &léments
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|

: .

| NOEUD ! Méthode des charges ! Méthode des charges ! !
{

! cocentées 1 consistantes { BErreur (%!
P
S ~0.18 ! ~0.18 i 0.00 I
E 3 E 0.00 : 0.00 L 0.00 :
5! 0.12 : 0.12 : 0.00 E
L7 : 0.00 : 0.00 : 0.00 t
: 9 ; -0.37 : -0.37 ; .00 :
o1 ; ~0.60 : -0.61 L 1.66 :
L1z ~0.67 'i -0.68 i . 1.47 ;
: 15 : ~0.45 : -0.45 L 0.00 i
17 : 0.00 : 0.00 : 0.00 :
% 19 : 0.34 : 0.34 : 0.00 :
| 21 : 0.00 : 0.00 : 0.00 j
1 { | { i
bo23 2.00 | 2.00 L 0.00
E 25 E 4.900 E 4.20 L 4,76 !

" Tableau 3.4 Déplacement des noeuds

du chassis camion
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Les résultats donnés par le programme conéernant le bus et le
camion sont explicités sous forme de courbes

Les figures(3.16) et (3.17)montrént les déformées réspectives des
chassis des .véhicules camion et bus calculées par le logiciel
développé et “par le SAP.IV .Ces figures mettent en evidence
la précisionrﬁu logiciel &laboré . A partir de ces figures, on
obsérve des déformées positivés entre 1es“ap§uis 3 et 7 ainsi
qu’entre 17 et 21.Ceci poura &tre éxpliqué par le fait que les
déplacements sont continus entre &léments d’une part et d'autre
part, 1les charges appliquées dans la zone de 1l’empattement et en
porte a faux force le chassis a avoir une concavité vers le haut
( positive ) entre les appuls en question.La déformée maximale se
maniféste au noeud 25 situe a 1'extrémité libre du porte a
faux ayant une longueur de 1515 mm .Les déformées au noeud 25
sont égales & 4,2 mm et 3,2 mm pour les chassis du camion et du
bus non renforcé réspectivement.Ceci s’éxplique d’une part par
ie fait que la charge répartie sur ie chassis du camion est 1.15
fois celle du bus . D’autre part, 1'empattement du camion est
inférieur & celui du bus.

Les figures (3.21) et (3.22) montrent les contraintes ‘dans 1les
chassis des deux véhicules calculées par les deux méthodes des
charges concentrées et consistantes .'La figure ( 3 . 23 )
montre les contraintes dans le cas ol le chassis du bus est
renforcé sur 1’aile et dans le cas oQ le chassis est renforcé
sur 1’'&me des longerons.Il est évidemment observeé une
discontinuité des contraintes entre éléments dGe a la formulation
déplacement.Dans tous les cas les contraintes les plus élevées se

situent aux deux é€léments éxtrémes (17.7 DAN /mm2 et 25DAN/mmZ).
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Néanmoins,les contraintes restent inférieur & la contrainte a

la rupture gui est de 35 DAN /mnZ .Les "contraintes
importantes ( 9 DAN /mm2Z )} apparaissent au niveau de la
premiére et la troisiéme traverse aprés la cabine et ceci pour le
cas du camion .Bien que cglle_ci est faible devant la contrainte
limite mais devient importante a cause du pergage nécéssaire pour
1a fixation de la traverse résultant en une concentration de
contrainte au niveau de l'orifice.Ceci se maniféste par des
fissurations au niveau de cette traverse .Un phénoméne important
apparait dans la configuration des contraintes dans le cas des
différents renforcement du chassis du bus .Une explication

détaillée sera donnée lors de la synthése des résultats.
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CHAPITRE III

ANALVYSE PAR ELEMENTS PLAQUES

Introduction
Les plagues, en général , sont des éléments

plans, ayant une épaisseur ‘petite par rapport aux autres
dimensions. Il y a plusieur types de plagues, qui différent par
leur comportement ou leur matériau. Suivant le chargement, une
plagque peut 8&tre soumise a un é&tat de contraintes planes si ce
chargement est appliqué dans son plan moyen, et peut avolir un
comportement flexionnel si ce chargement est appliqué
perpendiculairement & son plan moyen. Dans le cas d‘une action
simultanée, on parle alors de flexion composée des plagues.

On distingue deux types de plaques suivant leur épaisseur, on a
alors les plaques minces et les plaques épaisses.

Pour les plaques minces, On a encore deux classes & savoirv 165
plagues minces en faibles déplacements dans lesquelles 1les
contraintes membranaires , dGes au chargement transversal sont
négligées devant les contraintes daes a la flexion.

Ces plaques sont caractérisées par le fait gque leur déplacement

vertical est 1lié & 1'épalsseur par 1’inégalité suivante

déplacmenf 1

epaiseeur 5
On a aussi les plagues minces en grandes déformations, dans ce
cas les contraintes membranaires ne sont plus négligeable devant
celles dldes a la fléxion.
Pour ce qui est des plaques épaisses, vue leur épéisseur qui est

relativement élevée, on aura un état de contrainte triaxial et ia

théorie de 1’6lasticité plane ceédera sa place a 1‘'&lasticité en
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trois dimensions.

‘Dans le cas Adu chassis,vu 1’état de son chargement, ainsi gue ses
dimensions;les éléments horizontaux,c’est a dire ceux qui forment
les ailes des poutres, seront modélisés en é&léments plagques
minces a comportement filéxionnel . Les éléments veticaux,
c’est & dire ceux qui forment 1'ame des poutres, seront modelisés
en €léments membranaires. |

A cet effet on dévelopera les deux ﬁypes d‘Eléﬁents 1 1l’élément

flexionnel et 1’'élément membranaire.

3.1 Théorie de 1l'élasticité

Tous les matériaux possédent, a un certain degré; la
propriété d4’8tre éla;tique. "C'est & dire que si les forces
éxterieures qui provoquenﬁ la déformation d’'un corps,ne dépassent
pas ‘une certaine limite, la déformation disparaitera en méme
temps que la force qui 1ui'donne naissance.
Pour ces matériaux élastiques , il éxiste une théorie dite
" théorie de 1‘élasticité " qui permet d’étudier le comportement
des solides réels sous l'action de différents systémes de forces.
Avant d’entamer notre éxposé de la théorie on doit poser
certaines hypothéses :

4 Pour 1‘é&tablissement des lois mathématiques, on suppose
que les solides sont homogénes, isotropes & 1°état neutre
c'est & dire que les propriétes physique et mécanique
sont ;és mémes en chagque point et dans toutes les
directions.

* Ces solides ne doivent pas &tre le siége d’aucune tension

interne en 1’absence de forces éxterieures , tel que
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types

3.1.1

interne en 17absence de forces éxterieures , tel que,
gradj@nt therwmique ou autre.
La Lhéorie de 17élasticité cansiste 3 formuler trois
d’éguation & savoir.
# Les égquations differeﬁtielles d7eéquilibre .
4 Les éguations différentielles deformations-déplacments.

A Les lois interinségues du matériaug.

Sgit un cube élémentaire o
Z
dy

dz

- Y

At

Gy A
ek

-

FIG4.1 Cube eélementaire

Xy Yy Z sont les forces de volume.
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considérons 1°équilibre de ce cube :

”B ¥z Fairiy B;foz

4.1.2 Relations déformations_déplacements-
On donne directement les relations dans le cas
tridimensionnei :

déformation longitudinale

19
5
"

6}' r £ Z = déformations transversales

X Xy , yxz ’ \(yz = déformations tangentielles

ox hY

.\ny =§/Zyx =wi_l_'l’__ +a_1'__ : f (4.2)

4.2 Elément membranaire
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2.2.1 Matrice de rigidité élémentaire.

L‘élément utilisé en élasticité plane admet guatre noeuds
avec deux degrés de libérté pour chaque noeud a savoir les deux
translation u et v.

Pour élaborer la matrice de rigidité élémentaire, on passe par
les étapes suivantes :
1/ - - On choisit un systéme de coordonées local

convenable. La numérotation des noeuds de 1’&lément est indiquée

sur la figure 4.2 jﬁy
47V

Y Va
! Figure #.2 Elément plague

fie]
m
Nt
i )
i__
=
[
<
—t

,u2,v2,u3,v3,u4,v4_[ (4.3)

, Fy1 , Fx2 , Fy2 , Fx3 , Fy3 , Fx4 , Fy4_|

o S e =

|
113

Noroar
1]

r_...
T
b
]

(4.4)

2 / ~ Choix de la fonction de déplacement .
Dans le cas de 1'élasticité plane , les déplacements sont
représentés par deux polynomes en x et y.
U (x,y) =1 +XKz2.x +X3.y X a.xy
v (x,7) =Xs5 +086.x +X7.y +X8.xy
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le nombre de degrés de liberté de 1‘é&lément est huit, de ce fait

on a choisi deux polynomes & quatre coefficients inconnus .

U (x,y)

VvV {(x,7)

en &criture condensée :

U (x,y)
vV (x,y) )
3/ - 0On substitue
f(x,v)
Cf(xl
_ ) £ix2
qel =
'{ f(x3
(x4

ce guili nous donne

Ul 10
v1\ 0 0
U2 1 a
V2 $= o 0
U3 1l a
V3 0 0
U4 11 0
\ va | 0 O

.

alors - {g&:( A"Sl

1 x v
0 0 ¢
flx,y)

xy 0 0 0
0 1 x
DL

les inconnues {(x,y)

o

¢ Y1)
r ¥2)
r ¥3)

; ¥4)

(=]
Lo TR = S an

ab

o o o

o
<

U

par substitution on obtient

’

0o 0 o0 o7
1 0 0 O
0 0 0 O
1 a 0 0
0 0 0 0
1 a b ab
6 0 0 O
1 0 b 0
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{4.5)

(4.6)

la fonction

par les cocrdonnées des dquatre noeuds de 1’'é&lément.

,b} ouﬁqels [}") i\,:j o

(4.8)

(4.9)




i

ui{x,yl ‘ ~ T 1
fx,vyJ\ .] A . ge (4.10a)
v(er) . ’ - Ar &
ou alors :
uix,y) :
N = | Nxeydy o ae (4.10b)
vix,y) |

avec .
~ X y Xy ! ix Xyt lzy! ly Xy! T
1- = - = + = | 0 - — -1 0 t=t Q0i- - =1 0
a b ab! ta  ab! tah! b  ab!
N(x,y% ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ e e e e
. ! ! ! T A ]
I x ¥y xXy! Ix xy! txy! ly Xy |
] 0 11 = = ~4=—1 0 l= = w! Qlem! 0 b=
{ a b abt! la ab! tabl! th ab
(4.11) 4
4 / - Exprimons maintenant - les déformations en fonction des

déplacements.D'aprés la théorie de 1'élasticité on a :

£y =Y ' (4.12)

ZSEW' Du F?D\r

Les relations {(4.12) sous forme matricielle s’é&crivent

f,x ——— 0 u {x,y)

3x
eyl o - (4.13)

axy _—a-; ?-}—{ v (x,v¥)

en écriture condensée : )
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ou alor

avec [B ]

(x,y)

(x,y)

e} [ £03

en substituant (4.10b) dans (4.14) on aura :

e o HL] [ ] {qe}

S

It (=7} [B] {q}

matrice des déformations.

2] [ 1 E—wf

Yy 1 ¢t !

-— - — 0 | e ~—! 0 *—v !

ab a | ta abt tab |

ix 1! i x ! i

[ﬁ3= g l=—- -1 0 b0t
. la b ! t ab 1 l

X 1ty 1t x 11y tx

— e e = fome — = == |

ab b lab a i ab !a abtab 1

5 / - Aprés avolr détermin

matrice

avec

oQ

contrainte par le biais de la lo

{B(x,y)} = [C] : {@(x;y)}

a d 0
11 12
[c] ={d a 0
21 22
0 0 d
_ 33
E

7éd

(4.14)
{4.15)
(4.16)
¥ E] {(4.17)
} y ! '
g t - — 0
l ab |
e ! 11 X
— 0 ] — - -
ab ¢ S ¢ ab
Y 11 x ! v
e J—e e =
ab i b abi ab
(4.18}

& les déformations,on €n dé&duit la

is de hook généralisée.

(4.19)

(4,20)




11 22 1~ N
E
d =4 = ¢ . -5 (4.21)
12 21 1- 0% :
E
d = —m—mm——e-
33 2 (1 + )

en substituant (4.16) dans (4.19) on aura :

E(S (x,y)} =[H (x,y)“\ .iqe% (4.22)
' LH (x,y)}est la matrice contrainter

_— - P

¥y 1 x 11 y 1 x! vy x ! y ! X 1
(- = -)td{- - -)l-af- - Yt-d(-)td(~-)l-d(-)t-d(=)i-d(- - -}
‘ab a IBab b ! Wgh a t MWabt Wab! ldabt fabl ‘b D
. v 1t = 1 ¥ 11! x! y! x ! y ! X 1
[H&= AT - Sy id(= - S)i-d(= = )1-d(-)1d(-)1=d(-)t-d(-)1-d{~ — =)
2.5 a 12%p bt Pab a ! Llab! Tabt Zhb! Lab! 2%h a
| . 4 1! ¥ it p:4 ty 1! y !t x 1! Yy
(- - ~)td(- - =)t-d_(-) 4 ds( )'d( y dt- =) -d(--)
33ap b 133ap a ! 33 ab $3ab 2l Fabi 3sab Wsab b! S3ab ,J
(4.23)
6 / - Lors de cette é&tape on aboutit a la matrice de rigidité

dlémentaire en appliguant le théoréme des travaux virtuels.

dii = d u (4.24)

ot

1]

dW : Travail des forces éxterieurs

du : Travail interne total

b a0 e e

3 partir des équation (4.16) et ( 4.22 ) on aura :

'




e Y] T e
iﬁﬂl ) EK]{ qe} (4.27)

avec

(4.28)

=
!
1l
ot
\_‘.—-n-—--—
R
| A
o
1
&,
b’ T
(I
H
I |
1
s
B ard
[m N
b
P
L]

La matrice de rigidité K est éxplicitée dans ce gui suit :

c1 . —
C2 c3
ca ~CS C1
C5 C6 -C2 c3
- SYMETRIQUE
{\Cl _c1/2  -C2 c7  -CS c1
-c2  -C3/2 c5 o) C2 c3
c7 cs -C1/2° C2 c4 -C5 c1
-C5 C8 C2 -Cc3/2 C5 Cé -C2 c3 |
N (4,29)
ou 3 ) R
c1 = ( b/3.a + (1-M/6 . a/b ) . E.t / (1-¥)
2
cz = ( ¥a + (1L-V)/8 )y « Bt/ (1-9)
‘ 2
c3 = ( a/3.b + (1-¥)/6 . b/a ) . E.t / (1-V)
. %
ca = (-b/3.a + (1-9)/12 .a/b ) . E.t / (1=
cs = { /4 - (1-¥)/8 ) . E.t / (1_3% (4.30)
c6 = ( a/6.b - {(1-H/6 . bfa ) . E.t / (1-3%
B i
c7 = ( b/6.a - (1-N/6 . a/b ) . E.t / (1~
- 3
cg = (-af3.b + (1i-9)/12 . b/a ) . E.t / (1-9)

3.3 Elément plaque mince
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Une plagque est un solide limité par deux plans paralldles
entre eux et par une surface en contour fermé.Le plan moyen 4’ une
plagque figure 4.3 est pris comme &tant son plan de symetrie

d‘équation Z2 = 0

AL

b =X

figure 4.3 FPlan moyen d'une plaque
-3.3.1 Hypothéses de la théorie des plaques minces.
On admet avec une bonne approximation,lors des études des
structures eh plagques minces, que

a/- Les forces éxterieures, y compris le poids propre, sons
considerés comme étant appligués au plan moyen.

b/- On néglige la contrainte normale sur tout élément paralléle
au plan moyen (cr; = 0 ).

c/- Le déplacement d‘un point du plan moyen se réduit a4 1la
composante normale au plan de la plague (u = Vv = 0) ce
plan ne doit subir aucune éxtenéion, ni contraction.

d/- Les fibres de la plague, perpendiculaires au plan median
avant la flexion, restent perpendiculaires a celui -~ ci
aprés la flexion. ( Zrﬁz = Czx = 0 ).

“;.3.2 Matrice de rigidité de 1’élément réctangulaire en flexion.

L 'élément utilisé& dans 1’&tude du chassis est 1'élément
réctangulaire & QUatre noeuds,avec trois degrés de liberté par
noeuds,a savoir le déplacement verticale (W) et les deux rotations

(0x) et (Oy). :
L’ élaboration de la matrice de rigidité de 1’é&lément utilisé
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passe par les é&tapes suivantes

1/- Choix du systeme de référence.

Le

systeme de coordonnées et la numerotation adoptée’ sont

montrés dans la {(figure 4.4 ).

o

figure 4.4 Elément plague mince

Les degrés de liberté que posséedent chaque noeud sont :

7
ex

8y

= Déplacement suivant 1l‘axe 02
= Rotation autour de 1'axe 0X

= Rotation autour de 1’axe 0Y

Les rotations O0x et Oy sont considérées comme &tant des pentes

normales, et sont données par les expressions suivantes

Ce

0Ox

Oy

gqui

(4.31)

(4.32)

“ |

fait que 1’élément possédent a présent en tout douze(l2)

degrés de liberté , ainsi on aura une matrice de raideur carrée

d‘ordre douze. Les vécteurs déplacement et force sont

£ ge
i

S

Wix,y}
W .
=) ox = —— (4.33)
v .
W
ey = mImaE
x
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Le polynome d’interpolation sera alors

2 2 3 2
W(x,y) = Cl + C2.X + C3.Y + C4.X + C5.X.Y + C6.Y + C7.X + C8.X.¥

+ co.x¥® + CL0.P+ CLI.XY + C12.X.Y3

on aura alors :

(4.37)

(i
c2
c3
c4
fwl'l X v x* xv v*

2 - 2

x> ¥y wt v° & xt1lcs
° 2

o 0o 1 0o x 2v o x% 2v 3v* x5 3xv

ex 2 C6 3(4.38)

ley 0 -1 0 -2X -Y 0 -3%% -2XY -Y -3y -y |c7
c8
c9
{ c10
c11

Ci2

sous forme condensée

%? (x,yﬁi = [%(X,Y{I '{}:3 2 (4.39)
-3- On déit.éxprimer, aprés cela, 1'état de déplacement en un
point donné en fonction des déplacements nodaux.

On remplace, dans la matrice f{x,y) x et y par les coordonnées
des noeuds 1, 2, 3 et 4 on aura alors une éguation sous la

'iqe} = EAl.ici (4.40)

ou A est donnée par :

fmY 2 00 o o o o o o o o o7fc
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Ox1 0
Oyl 0
W2 1
Ox2 0
Oyv2 0
W3 & 1
0x3 0
0y3
(AL 1
0x4 0
Cy4 | 0
A L

i 0 0
6 1 0
a 0 al
1 0 Za
0 1 0
a b a® ab
1l 0 2a
0 1 0
0 b 0
1 0 0
0 1 0

Ce qui donne : :

De 1'éguation

ch | =[_'_A‘j1.£qe} .

(4.39) et (4.42) on obtient :

0 0 0 0
0 0 4] 0
0 a3 0 0
0 3a 0 0
0 0 a 0
ﬁL a3 ;b aﬁg
0 3a? 2ab b2
2b 0 a Z2Zab
b 0 0 0
o 0 0 b
2b 0 0 o

0 0 of }c2
o o of {c3
0 0 o] |ca
0 0o o] [cs
0o a” o} {ce

'b3 gb al% § C7 ?
o 3% B |ca
3b a 3ab| | €9
b 0 of | cLo
o o bl }cu

3b 0 of | c1z
(4.41)
(4.42)
(4.43)

%q(x,y)f= Cf(x,y)} . [:Ajl { qej

4/- Lors de cette étape on doit relier les déformations

nodaux ié(x,y)i aux déplacements nodaux {qe;

D'aprés

les

relations

reliant les déformation au courbures

peut écrire sous forme matricielle

(2::

5o\

L

ou alors

-z

~3Lﬁq 3

D xt
D

ok
Y

2.
O ERN

-

6 o 2 0
6 2 0 O
fssuten
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0 22X 6y O s6xy

4x 4y

0 b6x2 by2

on

2 0 0 6x 2y 0 0 66Xy o“‘”cz}"\\

c12
(4.44)



{écx,y}}=i<;].{c} '  (4.45)

par la relation {4.4Z2) on obtient

Tew}=[) [T {e - [4] Jo el e
SO S |

finalement on aura

{ﬁ(x,y)} (=] Loc} e

5/~ L'éxpression de la matrice de rigidité

L' érergie de déformation est donnée par la relation suivante :

i e S A e

)Y {4.48}
En substituant 1'éguation (4.47) dans (4.19) et aprés application
du principe des travaux virtuels (4.24) , on obtient aisement

1’ éxpréssion de la matrice de rigidité d’un élément flexionel

{4.49)
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3.4 Modélisation en éléments plagues
L’analyse du modeéle en €léments poutres montre gque les deux
longerons travaillent d‘une fagon identique .Cette symétrie nous
a permis donc de modéliser un seul longeron pour 1’étude en
€léments plaques.Le longeron du chassis est congu & partir d’une
t8le d’acier d’‘épaisseur six millimétres,plige a 90°,formant une
section en forme de " U ".D'aprés cette conception,les ,parties
horizontales (les ailes du longeron) travaillent A la filéxion ,Ce
qui nous améne a les modéliser en €léments plaques minces.Par
contre, la partie verticale (1‘ame du longeron) travaille & des
sollicitation appliquées dans 1le plan de sa surface, «ce qui nous
améne & la modéliser en &léments membranaires

Les noeuds sont choisis suivant des considérations identiques a
celles citées dans 1le cas du modele en éléments poutre .les
conditions aux limites (appuis géométriques) sont déduites a
partir du modele en éléments poutres .Par exemple, dans le cas de
1’élément poutre, l’appui corréspondant au noeud 5§ est modélise
dans le cas de 1'élément plaque en deux appuis corréspondant aux
noeuds 11 et 12 ( figure 4.5 ).

Le modeéle comprend 39 €léments et 56 noeuds soit un nonbre total
de 122 degrés de liberté.Le modéle du 1longeron en éléments
plaque est shématisé sur la figure 4.6 .

-3w4.1 Modélisation des charges

5.4.1.1 Cas des charges concentrées.

Soit 1'élément Plagque rectangulaire de dimension axbh
possédant les noeuds i + 3, ket l ,chargé d‘un effort F

concentré au point M ¢ figure 4.7a).Cet effort sera modélisé par
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FIG 4.7 MODELISATION DES CHARGES CONCENTREES

a charge réelle
. b premiere approche’
SN ¢ charges  équivalentes




quatre forces Fi , ¥Fi , Fk , et Fl ; ainsi que huit moments:
- Quatre moments par vapport a OX :
Mi‘’ , M3, Mk’ et M1’
-QJuatre moments par rapportc & 0Y :
Mi , Mj , Mk et Ml
concentrés aux noeuds i , § , &k et 1 ( figure 4.7c).
Suivant les lois de la statigque , on calcule d'abord les forces
et moments égquivalentes & F aux points 1 , 2 , 3 et 4 (figure 4.7b}
A L Mi/ 1 =0
Ce gqui donne :
F2.b+F3.m+F&. m+F.m =0
Fi1.b+F3.(b-m)+F4., (b-m}+F, {(b-m)=0

Fl.n+F2.n+F4.a+F.n=0 (4.50)
Fl.{a-n)+F2.{a-n)+F3.a+Fla-n)=0

ou sous forme matricielle:

§ — NN o
0 b 1 m ;F1 (’ F.m
b ¢ b-m b—-m ’/ F2 O\~ ~F:{h-m)
n n 0 a ¥3 -F.n (4.51)
a-n a-n a 0 3 -F{a-1n)

La résolution du systéme (4.51) donne

n (bmm)
kA Fl 5 o e e LB (4.52 a )
b.(2m.n - a.m ~ b.n!
m. (a-n)
X P2 = e e e .F (4.52 b)
h.{Zm.n - a.m - b.n)
m. {a-n; -
o B3 oz —mm—e——— ot i e e F {(4.52 c)
a.{Zm.n - a.m ~ b.n)
&
n. {h-m?}
A Tl = e e .F {4,522 d)

2,.(Z2m.n - a.m - b.n)



Les moments concentrés

équations (4.%2)

& M1’
& MZ’
* M3
A M4

On procéde

*x Fi
* Fj
* Fk
* F1
*  Mi
* Mj
* Mk
x M1
A ML

=Fl . m
= F2.{(h~m)

= F3.n

= F&,{a-n)

par la suite au calcul des charges nodales:

-{a-n}).(b-m)

______________________ F
a.bh
vy
—2r% (b-m)
________________________ F
a.b(zZm.n - a.m ~- b.nJ
~m.n
—————————————————————— . F
a.b
2m. {a-n}
—————————————————————— . F

Z pa

m.n.b{a- n) + Z.n{a-n).{b-m)
2a.h{Zmsn -~ a.m - b.n}
nS (a-m) . (b-m) . (b+2)
2a.biZm.n - a.m -~ b.n)

i

n. b(a -n).{b-m¥+Z2m.nf(a- n)

Za.b(Zm.n - a.m - b.n)

z.
m. n(a n) . (b+2m)

2a.b(2m.n - a.m - b.n)

&8

B

aux noeuds 1, 2, 3 et 4 sont déduits des

(4.53

(£.53

{4.53

(4.53

{4.54

(4.54

(4.54

{4.54

(4.54

(4.54

(4.54

(4.54

(4.54

n

h

——



»
m.n{b-m).{at+t2n}
A Mi‘=-—-—-—- e o e e et e F {(4.54 )
- Za.bh(2m.n -~ a.m - b.n}

U Z- ye
m.a{a-n). (b-m)+Zn.m{b-m)
T A e ke L F {(4.54 k)
Za.b{Zm.,n - a.m - b.n)
L‘
m{a-n}. {b-m).{Z2a-n}
A Ml me e e — - LF {4.54 1 )
2a.b{Zm.n - a.® - b.n) :
?.4.1.2 Cas des charges réparties.
Soit ur 8lément plagque rvectangulaire de dimension a X b,
possédant 1les noeuds 1i,3,k,l et soumis & une charge répartie
qlx,y) (figure 4.8a).Celle_ci sera modélliser par quatre forces
Pi,Pj,Pk et Pl et huit moments Mxi,Mxj, Mxk, Mxl, Myl Myj, Myk et Myl
( figure 4.8b).
Deux méthodes essentielles éxistent pour déterminer ces charges
éguivalentes:
a/ Méthode des charges concentrées:
Cette méthode consiste & diviser 1’'élément en guatre zones €gales

et & concentrer 1'effort réparti de chaque zone dans le noeud le

plus proche, ce gul donne

a/2 ;b/2

Pi = ( 5 gi{x,y).dx.dy {4.55 a)
0 g
a b/Z

P =§ g q(x,y).dx.dy (4.55 b)
alid 4] ) -
.alz h

Pk = S j alx,y).dx.dy (4.55 ¢)
0 b/2

. a b

P1 = j qix,y).dx.dy (4.55 d)

N a/2 4b/

B9



h/ Méthode des charges consistantes.

Le travail effectué par la charge q(x,y) est donné par la
relation : Q b

Wy = g g 1/2 . gix,¥) . Wix,y) . dx . dy (4.56)

S o
ol W(z,y) est la fonction de deplacement donnée par la

relation suivante

‘ 2. 7,
W(x,y) = C1L + C2.x + c3.y + C4.x + C5.2.¥ + Ce.y + CT.XZ
2 2
+ CB.¥.Y + €9.x. 75+ C10.y2+ Cll.Xy + C12.%X.¥2
(4.57)

D'aprés les conditions aux limites on ohoutit au systéeme suivant:

. o ¢ o0 o o o o 0 0o 0 0 ofer N WL
1 a 0 aL 0 0 a3 0 0 0 0 0 C2 Wi
., a2 b &a ¥ & 5 A b dn ab c2 | |wk
1 o b 6 0 ¥ 0 o 0 » 0 0 ca | lwi
o o 1 6 ¢ ©o o o 0o 0 0 9 cs | foxi
& 0 1 0 a 0 0 az' 0 O a; 0 Cce Cxj
o o 1 0 a 2b O Jtaap 3 &3an '§ c7 {3 oxk
o o 1 0 o0 zm 0 © 0 ¥ 0 G cs | lox1
6 -1 o o o o © 0o 0o 0o 0 0 co || oyi
lo -1+ o0-2a o o-3¢ o o o 0 0 c10l | oy3
o -1 0 -2a -p 0 -2a-zab & ook v cii| | oyx
o - 0 0 -b 0 O ¢ -b 0 0 Be ciz} | oyl

Symboliquement:

[a) - §cf=1aeek (4.5%)
Les constantes Ci {i=1,1%Z) sont obtenues en inversant le systéme

{4.59)

a0
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F1G4.8 MODELISATION DES CHARGES REPARTIES

_g- charge reaelle
-b- charge modele
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call o o o o o ©o 6 o o o oOffwi ]
C2 0 0 v 0 g 0 0 -1 0 6 0 O} W]
%
Cc3 0 0 0 0 i 0 0 ¢ 0 0 0 0 Wk
-3 3 2 1
: Cd — 0 0 a 0 0 0 —_— — 0! WL
{
; av a¥ 3. a-
-1 1 -1 1 -1 1 1 -1
Cc5 ¢ 0 —_— 0 0 —+ |oxi
! ab ab ab ab a a b b
-3 3 -2 -1
Ce S 0 0 — 0 0 == 0 a 0 0] J0xj
4 ) n W b b L Sl ¢
2 -2 -1 -1
C7 — t] 0 0 0 0 0 —_— - 0 01 |Oxk
ald a3 a2 a¥
3 -3 3 -3 -2 -1 1 2
ce — G 0 4] 0 ~t {0xl
ab¥ abl abﬂ' ab¥ : ab ab ab ab
3 -3 3 -3 2 -2 -1 1
e 0 0 0 0} 10yi
abX ap®* abv* ab® ab ab ab  ab
2 -2 1 1
CLol | —= 0 0 —— — 0 0 = 0 0 0 0} 10y7d
13 p?  p¥ n¥
-2 2 -2 2 1 1 1 1
Cl1 0 0 0 0 - Oyk
at? ab’ ap®  ab at®  ab? as® ab
-2 2 -2 2 -1 1 1 -1 ;
Ciz G 0 0 6! |0yl
L aba ab> ab3 ab3 abi aﬁl aﬁL aﬁL ' - =T
o (&.50)
La fonction de déplacement s’écrira alors sous la forme:
Wix,y) = fl(x,y).Wi + £2(x,y}y.Wj + £3(x,y}.Wk + £4(x,yIWL +
+ £5(x,y).9%i + felx,y}.ex3 + £7(x,y).6xk + f8(x,y)exl +
+ £9(x,y).0y1i + £10(x,y).08y] + f11(x,y)9yk + £12(x%,y)6yl
' ' (4.61)
avec:
3 3
3.x X.¥ 3.y2 2.ﬁ? 3.£§y 3.% ﬁg Z.yv 2.Xy 2. yg
Fi{x,y) =1- - - + + + + - -
é ab b a a.b a.b b a.b a.b
2, =
3.X P Z.¥x 32.x.¥y B.X.y% 2.x.y Z.%.¥%
t2({x,y) = + - - - & +
a¥ a.b a3 f’b a.bi th a.b3



.Y B.ﬁ%y 3.X.y4'2.x%y Z.X.ya
£3(2,y) == —=- + "4 e

a.b  a%b a.v” b a.n*
: xr.y 3.y1‘3.x%y ﬁ.x.yl‘z.yg E.Xéy Z.X.Y%
faix,y) = === + —— - 7. L T . e I T
a.b p&  atn a.b™ b’ a’bv  a.v
X.¥ Z.yz ZJLYZ yg x.y?-
I5(x,y) =y = ——= = —nn ¢ T e - -~
a b a.b b a.h
X.¥ Z-X.yl X yg '
fe(x,y) = - - w_T g “=-2 (4.62)
a a.b a.b
X yz x.yj
T7{x,y) = = —=n + —-=

£8(x,y) = - == 4 -i2 4 2 _ 227

I9{x,y) = - % 4 -—— + —=- - __ - ___ "4 ___
a b ai a.b Aa.bh
% -3 s 3
X X X.y .Y
f10(x,y)= -—= -~ i o
& a a a.h
x%y ﬁ?y
fll(x,y)=s —-== - 5"
a.b aLh
' & 3
X.¥y 2.ZX.y X.y
Tl2{x,y)= - —wc 4+ -7 _ 5=
b a.b d.b

A partir des équation (4.62) l'éxpréssion du travail effectué
par la charge répartie g(x,y) serait alors

a b
Wr=1!2{ - Tlx,y). WL + £2(x,y).wi + E3{x, y}ik + f4(x,y). W1 +

0 -0 -

+ £5(x,y).0xi + fo(x,y).0xj + £f7(x,y).6xk + I8(x,y).oxl+

+ f9(x,y).8yi + £i8{x,y).8yj + filix,y).0yk +

+ le(x,y).Gyl).q(x,y).dx.dy {(4.63)
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guant au travail effectué par les charges éguivalentes est égal a

{

N -
Wr = 1/2.(Pi.Wi + Pj.Wj + Pk.Wk + PL.N1 +

+ Mxi.exi + Mxj.@xj + Mxk.exk + Mxl.exl +
+ Myi.8yi + Myj.eyj + Myk.€yk + Myl.eyil
) (4.64)

¢

En égalisant les éxpréssions dés-de&x travaux
M

Wy o= Rr - (4.65)

On obtiendra les expréssions des charges éqdi?aléﬁtesk&;@{x;&)

%‘ b ' N e e -
2 2 23 3 3 L o1
A Pi o= ( 1- 3.x/a - Xx.yfa.b - 3.y/b + Z.xfa + 2.x.y/a.b +
: 3 ‘ 3 3 o
‘°O+2.y“!b3- 2.:§.y/a3.b - 2.x.y?/a.b).q'{x,y).-d';‘:-hdy {4.66}
) 2 3 &
A Mxi = (y - =x=.y/a - 2.y/» + 2.x.y/a.b + y/b -
A ‘5 p . ‘. ‘
.- x.yié%b).q(x,y).dx.dy S , , (4.67)
- C
2 3 2 & _
& Myi = ({ -~ % + 2.%x/a + xX.y/b - x/a - 2.x.y/a.b
LR
+ E.y/a.

b ) .qgix,y).dx.dy {4.68)

! L 1 .3 3 2 2 Z d
* Pj = j { 3.%/a + x.y/a.b - 2.%X/a - 3.x.y/a.b - 3.x.y/a.b +

. : 3 _
+ Z.X?y/a%b + Z.X.f%a.b yoqix,y).dx.dy {(4.069)

P 3 2
* My iJj (x.y/a - 2.x.y/a.b + x.y/a.b ).q(x,y).dx.qy (4.70)

. + 3 2 3 2 ‘
* Myj = i (x/a - x/a - x.y/a.b + x.y/a.b).q(x,y).ax.dy (4.713

2 3 & 2 3 3
* Pk = ( - x.y/a.b + 3.%x.y/a.b + 3.x.y/a.b - Z.x.y/a.b -
3
- Z.I.ﬁ'a.h).‘;{x,Y) .d!.d? ‘4.72}
1 2 3 2

* Mxk = J ( - x.y/a.b + x.y/a.b ).q{x,y).a.> (4.73)

2 3 é
& Myk = { x.y/a.b - x.y/a.b ).q{x,y).dx.dy (4.74)
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, » 2 . 2 2 AR * 33
& Pl = (x.y/a.b + 3.y/b - 3.%.y/a.b - 3.x.v/a.b - 2.y/b +
3 3 i 3 ;
+ 2.x.y/a.b + 2.x.y/a.b Y.qi{x,y).4x.dy (4.75)
2 p 33 3 L
A Mxl = (- y/b + x,.y/a.b + y/b - X.y/a.b).g(x,y).dx.dy (4.76)
p2 3 r s :

* Myl = {- ¥.y/b + 2.x.y/a.b - x.y/a.p).ql{x,y).dx.dy {(4.77)

“é.s Présentation des résultats.

Le modele ainsi établit admet 122 degrés de liberté et a &té
résolu par le programme SAP.IV sur minivax‘du centre_de calcul de
1‘E.N.P .les contraintes dans les é&léments membranaires pour les
trois types de conception sont donné par ia figure (4.9); Ii &
eté observé qu'une nette réduction de contraintes
allant jusqu’é 70% se manifeste au niveau des éléments 17 et 20
Au niveau'de ces mémes &léments ,lieu de la traverse ,ainsi qu’au
niveau des éléments 35 et 38 lieu de la deuzidme traverse ,les
contraintes de cisaillement ainsi que les contraintes normaies
sont maximales (figure4.10,4.11,4.12).Les containtes éguivalentes
dans les trois poutres constituant le longeron sont
représentées sur les figures 4,9,4.13,4.14 .Une réduction ailant
jusqu‘a 50% est observée dans 1'3me du longeron .Le méne

phénoméne est cbservé au niveau de ia plague inferieure.
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CHAPITRE V1
SYNTHESE ET ANALYSE DES RESULTATR

Dans ce chapitre une comparaison entre les solutions obtenues par
modélisation en é€léments poutres et celle cbtenues par

éléments plaques sera présentée.Une comparaison entre les
gdifférents modéles ( chassis non renforcé et chassis renforcé sur
l'aile ou sur 1’'adme) sera détaillée et commentée.Des solutions et
propositions seront enfin présentées pour i‘utilisateur
S.N.V.I/C.V.I

Le tableau 5.1 donne les déplacements dans un loﬁgeron dans

le cas de 1la wmodélisation en éléﬁen;s poutres.D;aprés ces
résultats i1 a 6té remarqué que le renfort sur l’'aile ou bien sur
1’8me n‘a aucun effet sur les déplacements . La dimunition est
pratiquement du méme ordre de grandeur .Ceci vient du fait gque
iles momenfs- d’'inerties suivants les axes QY et 02 sont trés

proches dans les deux cas de renfort (tableau 5.2 )
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! b Non rent ! ~enf. sur l'aile i fenf. sur L'ame !
R it R e uiaiaiiie it !
H i 1 ! !
| 1 i -0.20 ! -0.15% t -¢.15 !
] i H H !
] 3 1 -0.091 ot -0.072 ] -0.07 ]
1 i ! ‘ { {
A 5 } 6,00 § 0.00 1 0,00 !
: ! ! [ i
{ 7 ] 0.031 : 0.024 P 0,022 ;
! ! ! { t
! S i 0,069 { 0.0%5 i 0.053 !
i ! i i J
P11 i $.00 ! 0.00 v 0.00 i
{ P i } }
113 1 ~-0.25 ¢ ~.20 i -0,19 1
t ! ; { {
115 t -0.43 l -0.34 | -0.32 H
{ : } } t
v 17 1 -~0.32 1 -0.2 i -0, 24 i
i { i oo {
i 19 ! 0.00 i G.00 ! 0.00 i
! ! : { ] !
121 l 0.23 l 0.1 L 0.18 i
L 1 } \ |
{23 ¢ G.00 ! .00 ! 0.00 |
! | ‘ : i i
v 25 1 ~-1.50 | ~-1.20 t -1.10 !
| t ! H i
t 27 } -2.50 i ~Z2.3 ! {

Tapleau 5.1 Déplacements des noeuds 4u

longeron du bus
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! ! MIY ( md } t MIZ ( m4 ) {

{ELEMENTS § ~mmm—mmmm o o= mmm e e | o !
! 1%.vrenf lrenf.aillrenf.&me!N, 1enf H"ent ailtrenf.&nxe!
R L A
! 1 10,762E- 510 SEhP—%IO S67E- 5'3 go1E- 610.103E~ 10 104E- n'
: 3 i0 762E- 5‘0 986E~ 510 S6T7E- R‘O BO1E- 6:0 103L-5i0 104E~“‘
i 5 :’ "62h-5:0 986E- 5:0 967?-510 B801E~- 6*0 103E- 5 0.104E- 5'
E 7 i0 126E- 410 160E- 4:0 164E- 4'0 B50E-¢ IIO 109E~ 550 109E- SI
! 9 1D 192E- 4i0 241E-~ 4'0 257E- 4!0 B8BE- biG ll%E—S:O 1138 5;
} i2 EIO 19ZE- 4;0 241E- 4'0 257Ew4:0 BHUBE- 6‘0 1:5E- 5:0 113K~ S:
1 14 ;0 192E~ 4;0 Z241E- 4'0 257E- 410 889“_6i0 115E-~ 5:0 113E- 51
z 17 -10 qZE“4:U 241E- 4'0 257E-~ 4!0 RBBE- 610 115E~ R:O 113E- R1
: 19 ;0 192Ev4t0 241E- 410 257E- 4l0 888E- 610 115E- 520 113E-5!
v 22 10, 161E- 4:G 203E-~ 4:0 213E-~ 4*0 873E—6 0.113E-510.112E- Hz
1 24 EO.iOQ -a:o 139E- 4:0 iéWEv4:0 830E- biﬁ 107E- 5:0 108E- 5!
E 27 %0.873E-510. 12E- 4*0 111iE- 4*0 815T- 6ll .1058E-~ 5;0 ¢06m—5i
; 30 iﬂ.B?BE—SiG.liEE—@.O 111E- 490 8135E- 610 1ObE~ﬁ10 loﬁ”—x

] | ! z . s

Tableau 5.2 Moments 4 'inertie des é¢iéments poubtres
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C'est peut 8tre cette diminution des déeformations qui a guidée le
constructeuy pour un renfort sur 1'aile cu chassis 8ans &€
soucier de 17état de contrainte aans celui ci.Pour montrer dque si
1a solution adoptée par 1e constructeur est adégquate une anlyse
de 1'état de contrainte dans le chassis est nécéssaire.En effet
i'analyse par eléments finis montre gue ie renfoft sur 1'aile
nuit & 1’'état de contrainte dans celui_ci (figure 32.20).

11 ressorl de ces résultats que le renfort sur l'ame réduit . les
contraintes de 35 % dans les &lément nf 20 ,31 est de 30,5% déns
les &léments 27 et 29 _Par contre le renfort sur 1’aile du
iongeron n'a aucun " effet sur 1'état de contrainte du chassis
voir des effets néfastes .Dans les éléments 30 et 31 la
contrainte éguivalente augmente de 12,8% .

Ceci est observé dans la modélisation en éléments plagues
{figure 4.9).L'état de contrainte de cisaillement montre Jque
celle ci a des effets trés important au niveau de la premiére
traverse qui est 0.1393+8 et 0.707E7 dans le chassis du camion et
bus respectivement (figure 4.15 et 4.16).Ce phéncméne est la
premiére cause de fissuration dans les chassis

11 est & noter qu’un renfort sur 1’8me du longeron a l'aide d’une
thle d’épaisseur 3 mﬁ diminurait convenablement 1’état de
contraintes dans le chassis {jusqu’a 23,93 % dans les ¢léments

30 et 31 ) ( figure 4.17 ).
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CHAPITRE V
CONCLUSION ET RECOMMANDATION

Dans cette thése , une étude complete et détaillée des chassis de
camion et bus ,par la méthode des éléments finis , a €té élaboré.
A cet effet un logiciel pour 1’ étude des structures gélastigques
,a &6té développé . les régultats du programme ont eté compares &
ceux obtenus par SAP.IV afin de mettre en gvidence
la précision du programme . les résultats ont 8te Lreés satisfaisants.
Consernant le X120 , ies résultats é&taient conformes avec le
comportement reéel du chassis . Les contraintes de cisailiement
sont maxiﬁales au niveau de la premieére traverse ;lieu de
fissuration du chassis ( figure 4.15 )

En ce qgui conserne ie bus ,trois types de concepﬁion ont &té

analysé

Chassis non renforcé

Chassis renforcé sur l’aile du longeron
- Chassis renforcé sur l'ame du longeron.

Les résultats nous ont permis de faire les conclusion sulvantes

a / Le renfort sur 1'aile du longeron nuit a ia symetrie de 1la
section droite et déplace la cBte de son centre de gravite ce
qul aggrave davantage 1'état de contrainte dans celui-ci

b / Le renfort sur 1’8me du longeron ,COnServe a la section
droite sa symetrie et augmente la figidité du longeron ce qui
entraine une diminution de 1r6tat de contraintes dans ce€ dernier

- / Le renforcement du chassis par une tale de 3 mm 4'épaisseur
au lieu de 5 mm sur les &mes des longerons s’'avere suffisant car
ii réduirait favorablement l'état de contrainte dans le chassis

Nous éspérons ,par Ce modaste travail ,avolr contribuer &
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la résolution d4'un probléme posé par 1'entreprise nationale
SNVI /7CVI.

En effet 1le travail effectué est directement éxploitable et
servirait de base et clé pour différents travaux futures

Nous éspérons enfin ,avoir une fois de-plus puvert la voie pour
une collaboration entre 1’industrie et 1'école nationale

polythechnigue
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ANNEXE 1 FHESENTATION GENERALE DES VEHICGLES .

1, Presentation du canion KiZC .

e K120 est un véhicule jndustriel déstiné au
transwort de matifre " oen sac " youg ies moyens trajets La
S.N.V.I en fabriéue trois variantes : le normal, ie long et
Trextra-lonug. L'est ce dernier gul intéresse notre étude .
i1 a 1e§ spécificaticns suivantes
- Dimenzions ( ®m W '
- Longueur hovs tout - 8036
- Porte a faux avant 1221
- Porte a faux arrvicre _ 2475
- Empattement 4500

- Moteur . . -
- Types cirta PGL912

- Puissance utile 1100V &  2BCO0Tr/mn.

~ Carpurant gas-oil

- Nomkhre de cylindre 6 cylindres en iigna

- Couple maxi 23,7=.kg & 15%00trima.

i
e

oite de vitesse

- -Type AXED

- - & \Vitesses synchronisees et un rapport

arriére .

- Suspension

¥-3
[l
L]
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=~ Poids ¢ Kg

Capac
)

Poids
Poids
Poids
Poids
Poids
Poids
Poids
hoite
Poids

plein

Poids
réser
Poids
Poids

passa

ité 140 1iterng
total autorise en charge 12 000
de 1’essieu avant 4 charge 4 200
du pont arriare & charge 8 400
total 3 vide 4 000
de 1‘essieu avant 3 vide 2 260
du pont arriere F:1 ﬁide 1 740
du moteur assemblé a la
de vitesse, - G4n
du réservoir a combustible
165
du coffre a batteries et
voir & air . | 90
de la roue de s5ecours 120

du conducteur ainsi que les 300

gers

Z. Caractéristigues duy chassis du K12¢ extra-long ,

Le chassis

du camion est  constitus par deur

longerons en tdle d’acier douxrlaminé alchaud, emboutis en forme dn

oy, Les deux longerons sont reliés par hgit traverses gn t8in

~dfaciar doux laminé 3 chaud

La liaison

>

longerons - traverse est une liaiszses

rigide indémontable assuré par rivetage . ¢ Figure 2.1 )



1014 490

3587

1150

ey

S

ot

U7

EMPATTEMENT 4500

|
. .

_{'ﬂ

SECTION AA

3
it s )

SECTION B.13 SECTIONC.C SECTION DL  SECTION ELE

FICURE

5
A

CHASSIS LU CAMION

SECTION F.F

-y



2.1 Caractéristique mécaniques de l’acier

de construction . .

- Nuance A
- Limite élastique Re L Kg / mm2 1 )23
- Résistance a la rupture Rr [ Kg / mm2 1 = 34-44
- Allongement % A% > 30;1lo = S,BSVFEO
-'Module d‘&lasticité E = 0,22 . 10 N/m2
- Coeffecient de poisson 34 = 0,25
- Résilience KCV & + 20°C en travers y 6
- Résilience KCV a - 20°C en long % 3,5
- Résilience KCV & + 20°C en long ) 4
La largeur de 1‘'éprouvette de résilience

correspondra a 1’épaisseur du large-plat considéré pour la
fabrication du chassis . -La valeur de la résilience étant donnge
la formule suivante:
Energie ab;brbée ( en DAJ )
KCV E e m e — e m oo —am— M Smm—mm

surface réelle de 1’éprouvette ( en cm2 )

Note :

4 Les caractéristiques mécaniques Re, Rr, et A .
sont définies dans la norme NF . A-. 03 . 151 .
longueur calibrée de 1‘éprouvette = 30 mm.
les éprouvettes de 1‘éssai de résilience sont prises dans des
larges-plates & 1’'état de livraison suivant la norme NF .A .35.501

2.2 Caracteristique chimique ‘

Les composantes essentielles de 1l’acier de

construction du chass{s sont:

- carbone 0,16 %

- manganése 0,3 a 10,8
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- Poids de la transmission 100
- Poids du coffre a batterie et du

réservolr & air ' 80

4. Caractéristiques du chassis de bus 70L&

-~ Le chassis du bus est adapté & partir de celul du

F camion K120 extra - long . ’
Les modifications principales , résident

essentiellement en :
- L‘&limination de trois traverses .
- La modification des écarts initiaux entre 1les traverses
- La modification des dimensions des longerons . Ces
derniers ont maintenant une longueur de 8192 mm au lieu
de 7957 mm auparavant.
- Le renforcement des longerons s’'efféctue en y assemblant
une t8le de cing mm d’épaiseur sur toute leur largeurs.
~ Une structure en treillig formé de tubes est assemblée au
deux logerons, destinée a supporter 1le caisson du bus.
{ fig 2.2 ).
- T.es caracteristigues mécaniques, chimiques et
microscopiques dé 1‘acier de fabrication sont identigques a celles

du chassis de camion K120.
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