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Résumé

Ce travail vise la simulation de la réponse dynamique
non linéaire des poutres a parois minces et & sections
constante ouvertes sous chargements dynamiques
quelconques. La formulation théorique du probléme est
basée sur un modele tridimensionnel complet de poutres
tenant compte des grands déplacements, des grandes
torsions et du couplage flexion-torsion. Les équations
d'équilibre sont établies sans aucune approximation sur
I'amplitude de [langle de torsion. La résolution
numérique des équations d'équilibre est effectuée sans
correction moyennant un algorithme implicite d'ordre
élevé développé en suivant quatre étapes: 1- Une
discrétisation spatiale et temporelle respectivement par la
méthode des éléments finis et le schéma implicite de
Newmark. 2- Un changement de variable. 3- Une
transformation homotopique. 4- Les techniques de la
Méthode Asymptotigue Numériqgue (MAN). La
performance de I'algorithme est testée sur un exemple de
la dynamique non linéaire d'une poutre de section en |
mono-symétrique. Les résultats obtenus sont comparés
avec ceux calculés par le code industriel Abaqus.

Mots clefs: Poutre, Parois minces, Sections ouvertes,
Dynamique, Non linéaire, Schéma de Newmark, MAN

1. Introduction

Gréce a leur haute résistance et faible poids, les poutres a
parois minces et a sections ouvertes sont largement
utilisées dans les domaines de I'industrie, de l'aérospatial,
de la construction navale, du génie civil etc. L'analyse du
comportement dynamique de ce type de structures
soumises a des chargements instationnaires extérieurs est
souvent nécessaire en ingénierie pratique. A cause de
leurs comportements caractérisés par les grands
déplacements et les grandes torsions, la réponse
dynamique de ce genre de poutres devient beaucoup plus
compliquée avec la présence a la fois de plusieurs
phénoménes complexes tels que le gauchissement et le
couplage flexion-torsion.

Plusieurs formulations aussi bien co-rotationnelle que
Lagrangienne ont été proposés dans la littérature au
cours de ces derniéres années. Un modéle
tridimensionnel de poutre traitant le flambage de ce type
de structure par la méthode asymptotique numérique
(MAN) [1] a été proposé dans [2,3]. Ce modéle prend en
considération les grandes torsions, le couplage flexion-
torsion et les excentricités des chargements.

En se basant sur la partie théorique de ce modéle, on se
propose d'étudier la dynamique non linéaire des poutres a
parois minces et a sections ouvertes par un algorithme
implicite d'ordre élevé. Les équations dynamiques sont
établies sans aucune approximation sur l'angle de torsion
tenant en compte du couplage flexion-torsion. La partie
numerique est traitée par un algorithme [4] permettant de
résoudre les équations dynamiques non linéaires en
couplant la méthode de développement en séries de
Taylor et une procédure de continuation avec le schéma
implicite de Newmark.

Afin d'évaluer la performance et l'efficacité de
I'algorithme proposé un exemple de la dynamique non
linéaire d'une poutre de section IPE300 mono-symétrique
sous I'excitation d’une force dynamiqueFz. Les résultats
de l'algorithme implicite d'ordre élevé sont comparés
avec ceux calculés par le logiciel industriel ABAQUS.

2. Modéle théorique

2.1 Cinématique

Considérons une poutre a paroi mince et a section
ouverte de longueur L, de section droite A(x) qui occupe
un volume Q de frontiére 6Q. En se plagant dans le cadre
des grands déplacements, grande torsion et petites
déformations. Les déplacements 3D d'un point M de la
poutre mince a section ouverte s'expriment par les
relations suivantes:

uy=u—y@ +vc+ws)—zw +wec—7v’s) — wb,
vy =v— @ —-y)s+(z—z)c

wy =w+ (y - yc)s + (Z - Zc)c (1)
ouu est le déplacement axial du centre d'inertie G, v et w
sont les déplacements du centre de torsion C dans les
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directions y et z respectivement, 6, est l'angle de
torsiony, et z. sont les coordonnées du centre de torsion
C et o est la coordonnée sectorielle. Les relations (1)
sont couplées et fortement non linéaires. Aucune
simplification n'est faite ici sur le cosinus et le sinus de
I'angle de torsion, avec s = sinf,etc = cos0, — 1.

2.2 Equations du mouvement
Les équations du mouvement sont obtenues par
application du théoréme des puissances virtuelles :

(6T +6U - 6W,,.) =0 2
oudT est la variation du travail des forces d’inertie, §U
est la variation de 1’énergie interne et §W,,, est la
variation du travail des forces extérieures. La variation
du travail des forces d’inertie s’écrit :

ol p est la masse volumique du matériau et
iy, Uy et Wy, sont  les composantes du vecteur
accélération du point M. En tenant compte de la relation
(1) en intégrant sur la section transversale A, la variation
du travail des forces d’inertie s’écrit alors sous la forme :

6T = fOLp(Aii(Su +A(w+ 2.0 +y.0%)v +
Aw = .0 + 2.6%)6w + (A(z. D — y. W) + 1,6)56, +
L' 8V + Lw Sw' + 1,6, 56, )dx + 5Ty (4)

oudT,,; est la variation de la partie non linéaire couplée
du travail des forces d’inertie. La variation de 1’énergie
interne 6U est donnée par :

8U = [ (Noe — M, 8k, — M, 5k, + My, 60, +
B,86," + %MR6(9,;)2)dx )

ou N est I’effort normal, M, , M, , M, et B, sont
respectivement les moments de flexion par rapport aux
axes principaux y et z, le moment de torsion de St-
Venant et le bi-moment. Le dernier terme My est le
moment de Wagner lié au gauchissement non-linéaire.
La variation du travail des forces extérieures est
exprimée par:
SWere = A(8) ;7 [ 4 (Fee 1ty + By S0 +
Eedwy)dsdx + A X5, X7y (fiy Suw; + Fy; Svy; +
E,j 5WMj)sfi (6)
ou < fyi, fyi » fzi > est le vecteur des forces concentrees
appliqué a un point M( x;,y;,z;) de la section A( x;),
< F ,F, ,F, > est le vecteur force distribué et imposé
sur une partie Ly de la poutre et A(t) est un parametre de
chargement connu.
2.1.Discrétisation par eléments finis
La discrétisation par éléments finis de la poutre est
effectuée avec un élément fini a deux nceuds et a sept
degrés de libert¢ par nceud. Des fonctions de forme
linéaires sont choisies pour le déplacement axial et des
fonctions cubiques d’Hermite sont adoptées pour les
autres composantes v, w et 8,. Leurs expressions sont
données dans [4]. On note les sept degrés de liberté pour
chaque nceud <r >; par: <u,v,w,6,,v,w’,0,"'>,le
probléme dynamique non linéaire (2) peut étre écrit,
aprés discrétisation par éléments finis, sous la forme
suivante :

[MI{7} + [CO)NT} + [K (O, )]{r} = {F} ()
ou [M] est la matrice masse, [C(6)] est une matrice
gyroscopique et[K (8, a)]est la matrice de rigidité non
linéaire incluant les termes géométriques, les contraintes
initiales et les excentricités des forces et{F}représente les
forces extérieures.

3. Stratégie de résolution

La résolution du probléme non linéaire couplé (7) sera
effectuée a l'aide d'un algorithme implicite d'ordre élevé
basé sur les techniques de la Méthode Asymptotique
Numérique. Cet algorithme est appliqué en suivant
quatre étapes. On écrit le probléme dynamique a l'instant
t =(n +1)At en utilisant le schéma implicite de
Newmark. Le vecteur vitesse {r} et le vecteur
accélération {#} sont écrits sous la forme:

{#*t1} = ao{rnﬂ} — ap{f"} — a {r"} — ao{r"} 8

Gy = oy + by + by O
ou les coefficients ag, aj, a, bg, by et b, sont les
parametres de Newmark.On remplace la vitesse et
I'accélération par leurs expressions dans le probleme (7)
et on introduit un changement de variable {r"*'} =
{r"} + {Ar}, le probléme non linéaire Vvérifié par cet
incrément {Ar} peut s'écrire sous la forme matricielle:

[Kr[{Ar} + {F, (Ar, Ar)} = {SM} ©)
oU[K7] est la matrice tangente incluant les termes de
rigidité, de masse, les excentricités de chargement et les
coefficients de Newmark, {F,; (Ar,Ar)} est une forme
guadratique et {SM} est un second membre qui dépend
des solutions aux instants précédentes. Pour éviter
I'inversion de la matrice tangente a chaque pas de temps,
on introduit un pré-conditionneur [K*] identifiable a
[K;] et un parametre artificiel a sans dimension
physique. L'introduction de ces paramétres se fait comme
suit: pour a = 0 on a un probléme de solution nulle et
pour a = 1 on retrouve le probléme (9).

[K°1{Ar} + a([K] — [K*D{AT} + a{Fy} = a{SM} (10)

Pour résoudre le probléme non linéaire (10), on
développe l'inconnue du probléme {Ar} sous formes
d'une série de Taylor tronquée & un ordre N par rapport
au paramétre introduita.

{ar} = X} ak{ar}, (11)

En substituant les développements (11) dans le probléme
(10) et en identifiant terme a terme selon les puissances
de a, on obtient une séquence de problémes linéaires a
chaque ordre comme suit:

[K*l{ar}, = (SM};  p=1 (12)
[K*1{ar}, = ([K*] = [K:D{Ar}, s = {F}jLi;p = 2
(13)

Le probléme non linéaire (10) est ainsi transformé en une
succession de problemes linéaires ayant le pré-
conditionneur [K*] comme matrice tangente.Le domaine
de validité de la représentation en série[0, a,,q, ], peut
étre estimé par un critére qui s’exprime en fonction de
I’ordre de troncature, d’une tolérance £ donnée et des
seconds membres des équations linéaires vérifiées par les
termes de la série (Eq. 11) donné par la relation suivante:



13°™ Congrés de Mécanique 11 - 14 Avril 2017 (Meknés, MAROC)

1

e N+1

nee = (g (13)
Le probléme (10) n'est équivalent au probléme initial (9)
que si le paramétre introduit soit égal a 1 (a = 1). Ce qui
exige de vérifier que le rayon de convergence des séries
amq, doit étre supérieur ou égal a 1. Si cette condition
est vérifiée, on prend la solution a I'instant considéré et
on continue, sinon on change le pré-conditionneur.

4. Dynamique non linéaire d’une poutre de

section IPE 300 mono-symétrique

On considére une poutre mono-symétrique de section
IPE300, de longueur L=6m, de module d"Young E=210
GPa, de coefficient de Poisson v=0.3 et de masse
volumique p=7850 kg/m3. La poutre est encastrée-libre
et soumise & une force Fz=-5X a l'extrémité libre eu point
A proportionnels a un paramétre donné A(t) (voir figure
2). La sollicitation, les conditions aux limites et les
caracteristiques géométriques de la poutre sont données
sur la figure (1).

L A b=150mm
z C t h =300 mm
T_. GI°I"  hit =107 mm
Y l ty =71mm
b
b/2 5 =75mm F,
.§ z. = 86mm
W
\< :
N 6m

Figure 1 : Caractéristiques géométriques et sollicitation
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Figure 2 : Paramétre de chargement en fonction du
temps

La poutre est discrétisée en 40 éléments finis de poutre.
L'analyse dynamique est effectuée dans l'intervalle [0,1s]
avec un pas de temps At=0.005s. On adopte pour
l'algorithme proposé les paramétres suivants : un ordre
de troncature N=13 et une tolérance £=107. Les résultats
obtenus sont comparés avec les résultats de la simulation
linéaire et avec ceux de la simulation sous Abaqus en
adoptantun maillage de 2160 élémentsSolid C3D20 avec
le méme pas de temps.

Sur les figures 2, 3, et 4 on représente I'évolution en
fonction du temps des déplacements u, v et w.
Premiérement, on remarque qu’il y a un bon accord entre
les résultats de ’approche proposée et ceux d’Abaqus.
Pour le cas linéaire, il y a de grandes différences par

rapport aux autres modélisations ce qui confirme 1’aspect
non linéaire du comportement dynamique de ces
structures.
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Figure 3 : Comportement non linéaire d'une poutre de
section IPE300 mono-symétrique
(a) (Evolution de v en fonction du temps) (b) (Evolution
de w en fonction du temps)

5. Conclusion

Dans ce travail,on analyse la dynamique non linéaire des
poutres a parois minces et a sections ouvertes sous
chargement dynamique. La résolution numérique des
équations dynamiques non linéairesest faite en adoptant
un algorithme implicite d’ordre élevé en associant le
schéma implicite de Newmark avec la technique des
développements en séries de Taylor. L’efficacité du
modele est testée par des comparaisons numeériques avec
le code industriel « Abaqus ».
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