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Application d’une méthode de calcul par éléments finis a I'étude du
comportement des plaques minces raidies dans le domaine des grands
déplacements

Anwendung einer Berechnungsmethode mittels endlicher Elemente zur
Untersuchung des Verhaltens dinner ausgesteifter Platten im Bereich
grosser Verschiebungen

Application of a Method of Calculation by Finite Elements for the
Study of the Behaviour of Thin-Walled Stiffened Plates in the Range
of Large Displacements

H. GACHON A. BARRACO
Professeur a 'ENSAM de Paris Ingénieur de Recherches au CTICM
et Conseiller Technique au CTICM
Paris, France

Ce mémoire expose une méthode d'analyse approchée, par éléments
finis, du champ de déplacements des plaques minces raidies trés défor-
mables et présente une étude comparée du comportement d'une structu-
re par la simulation sur ordinateur et par l'expérimentation sur
modéle.

Cette méthode trouve, en particulier, son application dans 1'é-
tude du comportement non linéaire, correspondant au domaine dit

"post-critique'", des panneaux plans ou d& faible courbure constituant
les parois des structures légéres ou des poutres de grande portée.

Le modéle mathématique étudié est défini & partir d'un mailla-
ge principal 3 éléments finis rectangulaires et d'un maillage se-
condaire 3 éléments trijangulaires (triangles rectangles) utilisa-
ble aux frontiéres du domaine.

Les hypothéses sont exprimées sur le champ des déplacements
en introduisant un champ cinématiquement admissible. L'appli-
cation du principe des travaux virtuels ou du principe de varia-
tion des déplacements conduit d satisfaire aux exigences de la
compatibilité non seulement aux noeuds du maillage, mais encore
le long de l'interface des éléments rectangulaires contigus. La
continuité des déformations est assurée dans le plan moyen de la
plaque.

Les raidisseurs associés & la plaque mince peuvent €tre orien-
tés suivant des directions paralléles, orthogonales ou obliques
(cas des membrures obliques des poutres de hauteur variable) et dis-
posés symétriquement ou non par rapport au plan moyen de la plaque.
Ils sont 3 parcis minces et & section droite ouverte ou fermée. Ils
peuvent étre traités dans le domaine des déplacements finis.

Nous avons admis pour le matériau une loi de comportement élas-
tique et des déformations infinitésimales.

L'introduction d'une déformée initiale de faible courbure aussi
bien en ce qui concerne la plaque que les raidisseurs et d'un état de
contraintes propres dans la plaque permet de compléter la prise en
compte des données initiales dans le but d'une bonne simulation du
comportement réel de la structure.
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Le champ de déplacement s'établit sous forme d'une combinaison
lindaire de fonctions dont les paramétres corresporndent respective-
ment aux degrés de liberté du modéle mathématique adopté et définis-
sent les coordonnées du vecteur déplacement. La détermination du vec-
teur déplacement s'effcctue par accroissements tangents ou parabo-
liques 3 partir des différents états successifs du modéle en donnant
aux charges des petits accroissements. Chaque état du modéle est ca-
ractérisé par une matrice de raideur tangente.

Les études de simulation du comportement des structures dans le
domaine des déplacements finis portent actuellement sur différents
modéles expérimentaux traités au préalable en laboratoires :

1, - une série de panneaux rectangulaires simples, raidis sur leur
contour, appuyés suivant les raidisseurs d'extrémité et chargés ponc-
tuellement & mi-portée de la membrure supérieure.

2. - une poutre en I, 3 3me raidie transversalement, dc 8 m de portée.

3., - deux poutres en I, @ a@me mince reidie transversalement et longi-
tudinalement, de 20 m de portée.

Nous préscntons, ci-aprés, une étude comparée du comportement
d'un panneau de poutre en I chargé localement dans son plan, par la
simulation sur le modéle mathématique ainsi défini et par la mesure
sur un modéle expérimental.

1. - SCHEMA DE DISCRETISATION

1,000 )
J\
fpw=1-3+3¢ (55 (&) = 0) £
3
gJ(U
1
g (=36 -2¢ (g3’ (&) = 0) €
4
1,00
fa0 -2 +¢ (fy (8) = 0) 2 — ¢
7,08 1

2. - CHAMP DE DEPLACEMFNT DANS UN

ELEMENT DE PLAQUE

UQ

A(0.b) Ala.b)
k,o o \-;”:. k \\\ z°
ui{::,y)={¢(x.y)}{0£} \\\ g.—:.&—
b L‘lémeﬂ‘b\k\ "
(=128 3 ~. n:%.
—_—

Af0.0) Ala.0)



H. GACHON — A.BARRACO

T k
-~ Sy ~ - - ~—
£ 00 . f, {n) uy
a.f, {CJ.fl (n) ui,x“

< >
b.fl(C).fa(n) ui,;f’

cz.b.j",2 () . f2 (n) 4y » .ﬁf 0.0
g'J (e) . fz (n) Uy ~
a.g, (g) .fz (n) u1._,:°

< =
b.gI(U.fz(n) u_l:,y"
a.b.g, (¢) . f, (n) (4, £y a.0
u’: (=2, ) =< g, (g) . g9, {n} = T (s 5 =
(e
(i = 1,2,3) a.g, (U.gl {n) <u£,x.
b.gJ(Q}.ngn) LERFIS

a.b.g, (€) . g, (n) LUy s 3 a.b

>

£ 00 . g, (0 v,
a'fzft).gl(n) <ui,:r>
b-fJ(U.gz(n) ui,f]
a.b.fz (g) . g, (12 [ u; s :!S‘tj o.Iﬂ

3. - CHAMP DE DEPLACEMENT DANS UN RAIDISSEUR

' (0) ] [, o) ]
{H}oy ' {A’}c:~ .
Lur ¥ r(O)_ ¥© L ¥p o r(cf
. - r — =
u, (0) t -~ u, (C)
=4 L AlC =
{AZ}O @ ( }{Az}c ‘[ r
| 4+ 00 o Uy »n(C) |
- - t 0.'\,6"‘\'65 r
w (0) * \ ) v (c)
A = d a A =4 2
1} i}
0 — c
L", R (0)‘ A(0) - v, z,(C‘)_
(o (0) ] 6 (C)
= b A = b
{54]’ 5 1 { ‘}C
[ o (0) ] Lo, r(w~
- 9
b;
r (4]
Posons : {Ai} = 4 s composantes de déplacement de
A(O) et A(C) dans (r, t, x)
Ai &

- Champ de déplacement dans le systéme (r, t, z)

. r
u: (r) = {p (r)} "{Ai} (u,;:ur,ut.u, e)

—

{p (r)} = lfz (8) 4 efy (6, gy (6) , gy ()] (£ =)

79



80

Ib — APPLICATION D'UNE METHODE DE CALCUL PAR ELEMENTS FINIS

4+ PANNEAU DE POUTRE EN ]

4 180,75, 81 4

206

Rl 1/2 VUE COUPE
1/2 Vue = -+
DISCRETISATION iP ‘EL:V‘I\TION |
© Meosures &o éplacemants i
134 274 26 90 1 K-Mnun- de déformationse ’
7
-
71 Fi
[
- 7 Pa
— ? a %a
!
— J.’ S i3
1]
?. o
J 200 8 ]l 130
| |
- 7 i
AF g0 >4 "

5- DEFORMEE DE

LA MEMBRURE SUPERIEURE

o Valours eslouldes

a7 .._J:.ﬁ/

st |

T\éX i\ \\;‘
&

1
T

12,

600

10
_+_ Valeurs imesurdes GT __.{Z /7/
o ,5L/ //
v/
10" __EM
i VvV 1/100mnm
1
[}
n)
AN |
6-DEFORMATION DE L'AME HORS DE SON PLAN
P tonnes P
\ <+
1 O |y ® 1 sl i—é—@
/ ' i T o—®
A1 / l
8 / 'S / R {
6 7, 7 11_
4 / 4 + Valeurs mesuréss
2 af = Valeurs enleulées
0 i W mm
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 1A 1.6




3.6 S8

H. GACHON — A.BARRACO

7-DEPLACEMENT w+w® DANS LA SECTION MEDIANE

pt

— Valeurs ecalenléos

+ Valeaia mesurdes

Y

e

-

o

N
-4'\-;:
kk“
S—
-4
O

-

wawe

AN

1/lcomm

o 50 100 160 200

B8-DEFORMATION €,yx DANS i A SECTION MEDIANE

I

A=

o

IkTh‘ ‘
3 [

—— Valeurs szlculios

+ Valeurs mosurdse

=1l
i
=
=
>

/
¥

=

7 %%

Exx
def.
T 20 40 60 80 100 120 e
9- DEFORMATION €, DANS LA SECTION MEDIANE
pt
7
2" 4T 6" 8T 10"
1 i
| 4 A 3 //
[ / 71 V
1
1 A 4
! 47874
0 Valeurs calouléen | / /
' /!
1114 Blosurées l
+ Val (3 (] ! V* b '
y |
|
I//
—X |
LCVV Pdsf.

~100 =200 =300 ~400 ~500

81



82 Ib — APPLICATION D'UNE METHODE DE CALCUL PAR ELEMENTS FINIS

RESUME

Ce mémoire expose une méthode d'analyse, par éléments finis, du champ de
déplacement de plaques minces raidies présentant un champ de contraintes propres
et une courbure initiale. Il présente une étude comparée, d'un panneau de poutre en I,
chargé localement dans son plan, par la simulation sur modéle mathématique et par
la mesure sur modeéle expérimental.

ZUSAMMENF ASSUNG

Diese Arbeit zeigt eine mittels endlicher Elemente durchgefiihrte Analysen-
methode des Verschiebungsfeldes diinner ausgesteifter Platten mit einem Feld von
Eigenspannungen und anfinglicher Krimmung. Durch Simulation an einem mathemati-
schen Modell und durch Messung am experimentellen Modell legt sie eine vergleichen-
de Studie iiber ein in seiner Ebene ortlich begrenztes T -Balkenfeld vor.

SUMMARY

This paper exposes an analysis by the finite element method of the displace-
ment field of thin stiffened plates presenting a field of residual stresses and an initial
curvature. It shows a comparing study of a [-girder panel loaded locally in its plain,
by simulation on a mathematical model and by measuring on an experimental model.
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