ANALYSE STRUCTURALE DE LA DEFORMATION D’UN PYLONE

DESCRIPTION DU PROBLEME
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OBJECTIFS

On effectue une analyse structurale du pylone d’une
ligne de transport d’électricité qu’on assimile a un
treillis plan (Cf. figure ci-contre). Deux charges
identiques F de 1,8 kN sont appliquées aux deux
extrémités supérieures du pylone suivant un angle
de B=15°.

Les barres formant la structure sont en acier dont le
module d’élasticité E=210 GPa et le coefficient de
Poisson 6=0.27. La section de chaque barre vaut
A=27.90 cm®.

On fait Phypothése que le poids de chacune des
barres du treillis est négligeable devant les efforts

appliqués.

Le but de cette analyse est de déterminer les efforts, les contraintes dans les différents éléments du treillis et le
déplacement maximal engendré par les charges appliquées. Il s’agira également de déterminer si certains

éléments du treillis sont sujets au flambement.

RESUME DES DIFFERENTES ETAPES DE I’ANALYSE
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1. Prétraitement

1.1. Attribution d’un nom de fichier

File>Change Jobname

Fi\ Change Jobname X

[/FILMARM] Enter new jobname

Mew log and errar files?

04 |

v iies

Cancel

Help |

Entrez le nom du fichier, cochez le bouton « New log and error files » afin de créer un fichier log et erreur »
puis cliquez sur « OK ». Un nom de fichier propre au type d’analyse permettra d’identifier aisément par la suite

les fichiers générés par ANSYS.

1.2. Définition des différentes constantes du probléme

Parameétres scalaires :

Utility Menu>Parameters>Scalar Parameters
Dans la fenétre qui s’affiche, entrez les parametres qui suivent les uns apres les autres, dans le champ
« Selection ». Cliquez sur « Accept» apres avoir entré chaque parametre, et enfin sur « Close » pour fermer
cette fenétre lorsque vous avez fini.

Paramétres ||  Valeur Description

F 1800 Module de la force appliquée au pylone
PI 4*ATAN() Valeur de n

THETA 15*PI/180 Direction de la force

E 2.110" Module d’Young

SIGMA 0.27 Coefficient de Poisson

A 27.90 104 Section du matériau

Scalar Parameters

Itenns

A = 2.730000000E-03
E = 2.100000000E+11
F =1200

Pl =314153265
SIGMa =027

THETA = 0.261733358

Selection

Accept | Delete

Cloze

Help
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1.3. Définition du matériau
1.3.1. Type d’élément et constantes réelles du matériau
Main Menu>Preprocessor>Element Type>.Add/ Edit/ Delete

I\ Element Types Ll Cliquez sur “ADD” dans la boite de dialogue qui apparait. Dans la
seconde qui s’affiche, sélectionnez «LINK» et «2D spar» et
Defined Element Types: validez en cliquant sur « OK ».

L’élément LINKI1 est utilisé comme une barre dans une structure
en treillis. II subit une traction ou une compression de maniére uni-
axiale, avec deux degrés de liberté a chaque nceud. La flexion de
I’élément n’est pas prise en compte.

I\ Library of Element Types X
Y ¥P

Only skruckural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass ~
— | |30 finit skn 180
Eeam spar g
Pipe — bilinear 10
Solid actuator 11
Shell
add... | | | Solic-shel
Constraint b |2D spar 1

Element type reference number
Close Help
[a]4 Apply Cancel Help

Fi\ Element Types

X

Defined Element Types:

LINKL

Cliquez enfin sur «Close» pour fermer la fenétre nommée
« Element Types »

Il faut ensuite définir les constantes réelles du matériau. Dans le cas
de I’élément de type LINKI1, il s’agit de sa section.

Main Menu> Preprocessor>Real Constants

add...| options... | Delete_| 11 faut cliquer sur « ADD » dans la boite de dialogue qui apparait®,
puis sur le bouton « OK » dans la seconde fenétre® et enfin entrez
_cise | _reb | la valeur de la section dans la troisiéme fenétre qui s’affiche®, ou il

est marqué « Cross-sectional area ».

=13

m Real Constants [g|

Defined Real Constant Sets

|

m Real Canstant Set Number 1, for LINK1

Element Tvpe Reference Mo, 1

Real Constank Set Mo,

1k

Cross-sectional area AREA
° Q Initial strain ISTRM e
K Apply ‘ Cancel ‘ Help |

pi, | ot | oot |

Fermez enfin la fenétre nommée « Real

Close Help 0K Cancel | Constants »e-

© Ambroise BROU



: 1.3.2. Propriétés du matériau
I\ Real Constants E| P

' Main Menu> Preprocessor>Material Props>Material Models
Defined Real Constant Sets . . . N .
Dans la boite de dialogue qui apparait, Double-cliquez

« Linear », « Elastic » puis sur « Isotropic »

m Define Material Model Behavior.

Material Edit  Favorite  Help

Material Models Defined Material Models Available

[ aterial Model Number 1

J Favarites
|ﬁ Structural
@ Linear
@ Elastic
@ [lsatropic]
@ Orthotropic
€ Anisotropic
Monlinear
@ Density
Add.. | Edt.. | Delete | Thermal Expansion

Damping
J & Evickinn CraFRiciank
ki 2 ki

Close Help

sut « Structural »,

EEX

M\ Linear Isotropic Properties for Material Numb... fgl

Linear Isotropic Material Properties For Material Number 1

de dialogue « Define Material Model Behaviour »

Add Temperature | Delete Temperature | Graph

kK | Cancel | Help |

1.3. Construction de la géométrie du pylone
1.3.1. Géométrie du pylone

Dans cette étape, nous allons positionner dans le plan les nceuds définissant le pylone.
Main Menu> Preprocessor>Modeling>Create>Nodes>In Active CS

Donnez ensuite a EX la valeur E, puis 2 PRXY la valeur SIGMA.

T EX et PRXY sont respectivement, le module d’élasticité d’Young et
le coefficient de Poisson du matériau.

Ex E . . . . A

sy S TTeE— Cliquez sur « OK » pour valider et quitter. Fermer ensuite la boite

Fi\ Create Nodes in Active Coordinate System X

[M] Create Modes in Ackive Coordinate Syskem

MODE  Mode number

%,¥,Z Location in active CS | -2 | | 0 | |

THXY, THYZ, THZX

Rotation angles (degrees) | | | | |

Ik Apply Zancel Help
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Il faut entrer ensuite dans la boite de dialogue, les coordonnées des différents nceuds comme indiqués dans le

tableau ci-apres. Cliquez plutot sur « Apply » a chaque fois pour éviter de la fermer.

Noeud

x | y

y
-2 0 2 2 0
-2 5 4 2 5
-1.5 8 6 1.5 8
-1.5 11 8 1.5 11
-4.5 12.5 10 4.5 12.5
-7.5 14 12 7.5 14
-4.5 14 14 4.5 14
-1.5 14 16 1.5 14

1

3

5

7

9

11
13
15

* pick (" Unpick
{v i

o f"

o~

Count = 0
Maximum = 20
MHinipam = 1

Hode No. =

{* List of Items

" Min, Max, Inc

Apply |

0E

Reset ‘

Cancel |
Help |
Apply U,ROT on Nodes
(% pick (" Unpick
{* Zingle " Box
" Polygon ( girele
o~
Count = 0
Maximum = 16
Minimum = 1
Hode MNo. =

% List of Items

(" Min, Max, Inc

0OE | Apply ‘

‘ Cancel ‘

Reset

Pick all Help ‘

Enregistrez tout le travail fait durant cette étape en cliquant sur « SAVE_DB » dans le
menu « ANSYS Toolbar ».

1.3.2. Eléments constitutifs du pylone

Les barres agencées pour former le treillis sont créées en joignant deux nceuds par une
ligne droite. Chaque droite forme ainsi un élément de type LINKI.
Main Menu>Preprocessor>Modeling™>Create>Elements>Auto Numbered>Thru Nodes

La boite de dialogue® qui s’affiche permet de
sélectionner les nceuds deux par deux. Validez la
création de chaque élément en cliquant sur
« Apply ». Lorsque tous les éléments ont été
créés, faites « OK » pour fermer.

Note : Vous ponvez, créer les différents éléments dans

Lordre qui vous convient.

Si tout a été fait correctement, vous devez
obtenir la figure ci-contre.

1.4. Application des conditions limites
1.4.1. Contraintes en déplacement

Les noeuds 1 et 2 ont leurs deux degrés de liberté (UX et UY) nuls afin de simuler la

fixité du pylone au sol.

Main Menu> Preprocessor> Loads > Define Loads> Apply>Structural>Displacement™>On

Nodes

n Apply U,ROT on Nodes

Labh? DOFs to be constrained

apply as

If Constant walue then:

WALUE Displacement value

o4

[D] Apply Displacements {J,ROT) on Modes

Apply ‘

Cancel

|C0nstant walue

[ ]

Help

3

Une fois les noeuds
1 et 2 sélectionnés,
cliquez sur « OK».
Une deuxiéme boite
de dialogue apparait.
Sélectionnez «All
DOF » et entrez la
valeur 0 dans le
champ de texte

« Displacement
value»  puis  sur
« OK» pour valider
et quitter.
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1.4.2. Charges localisées

Les deux forces s’appliquant aux deux extrémités supérieures du treillis posseédent une composante suivant X
et une autre suivant Y dont les expressions sont : FX=F*SIN(THETA) et FY=-F*COS(THETA).

Main Menu> Preprocessor> Loads > Define Loads> Apply>Structural>Force/ Moment>On Nodes
Sélectionnez les noeuds 11 et 12 puis cliquez sur « OK » dans la boite de dialogue@®.

* pick ™ Unpick
% Zingle " Box

(" Polygem (" Cirele
~

Coumnt = 0
Haximum = 16
Hinimum = 1 G
Hode Ho. =

(¢ Lizt of Items

(" Min, Max, Inc

OE | Apply |

Deset |

Cancel |

Pick 4ll Help |

[F] &pply Force/Moment on Modes

Lab  Direction of Forcefmom
apply as

If Constant wvalue then:

YoLJE Forcefmoment value

Ik

Apply |

Fx -

|Cu:-nstant value

F+SIN(THET A

Cancel

T
o
\:

El

Dans la seconde boite de dialogue®, sélectionnez FX, entrez « F¥SIN(THETA) dans
le champ de texte « VALUE », puis cliquez sur « Apply ». Sélectionnez a nouveau les
nceuds 11 et 12 puis faites « OK» dans®, Sélectionnez FY, entrez ensuite «-
F*COS(THETA) » et cliquez sur « OK » pour valider et fermer la boite de dialogue®.

2. Obtention de résultats
2.1. Définition du type d’analyse

L’analyse effectuée est une analyse non transitoire c’est-a-dire indépendante du temps.
Main Menu>Solution>Analysis Type> New Analysis

[AMNTYPE] Twvpe of analysis

[o]'4 Cancel

Modal

-~
-
-~
-
-~
-

Harrnanic
Transient

Spectrum

Eigen Buckling

Substruckuring/CM3

Help

Sélectionnez « Static » dans la boite de dialogue puis cliquez sur « OK » pour valider et fermer.
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2.2. Démarrage de la résolution
Main Menu>Solution>Solve>Current LS

R\ /STATUS Command

File:

SOLUTION OPTIOHNS

PROBLEH DIHEMSIONALITY. . . . . 0o v v v u s -0
[EGREES OF FREEOOH. . . .. . U Y
RHALYSIS TP

LOAD STEP OPTIOHS

LA A TER N AR R e e s 1
TIHE AT EMD OF THE LOAD STEF. . . . . . .. .. 1.0000
HUHBER OF SUBSTEPS, . . v 4 v ww v v o wa s 1
STEP CHAWGE BOUNDARY CONDITIONG . . . . . . ..

PRINT DUTPUT CONTROLS

FOR THE LRST SUBSTER

Une fenétre apparait dans laquelle sont résumées toutes les informations concernant I'analyse. Dans la boite

m Solve Current Load Step §|

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summaty information in the lisker window (entitled "fSTATUS
Command™), then press OK ko start the solution.

Cancel Help ‘

3. Post-traitement

de dialogue qui s’affiche, cliquez sur « OK » pour démarrer la
résolution.

Apres quelques secondes ou quelques minutes, un message
vous informe que la résolution est terminée. Fermer alors la
boite de message pour passer a 'étape de post-traitement.

Solution is done!

Main Menu> General Postproc> Read Results> Last Set
Pour lire les derniers resultats enregistrés au cours de la resolution.

3.1. Déformation du treillis

Nous souhaitons voir la déformation de la structure du pylone sous Ieffet des différentes charges. Dans cette
analyse le poids de chaque barre a été négligé par rapport aux efforts appliqués.
Main Menu> General Postproc>Plot Results>Deformed Shape

I\ Plot Deformed Shape X
p

[PLDISF] Plot Deformed Shape
KUMD  Items ko be plotted

Ok

Apply

™ Def shape only

"~ Def + undef edge

Cancel Help
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Dans la boite de dialogue, sélectionnez « Def + undeformed » pour visualiser a la fois la structure du treillis
avant et apres déformation.

Pylone electrigues

Pour voir le déplacement au niveau de tous nceuds du treillis, il faut faire :

Main Menn> General Postproc>1 ist Results>Nodal Solution

Dans la boite de dialogue qui apparait, sélectionnez « Nodal Solution>DOF Solution>Displacement vector
sum ». Le listing suivant est obtenu :

PRINT U NODAL SOLUTION PER NODE

##%%% POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *%*%%%*

LOAD STEP= 1 SUBSTEP= 1
TIME= 1.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN THE GLOBAL COORDINATE SYSTEM

NODE UXx Uy uz USUM
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
3 0.38752E-04 0.12068E-04 0.0000 0.40588E-04
4 0.44492E-04-0.33653E-04 0.0000 0.55786E-04
5 0.83734e-04 0.67750E-05 0.0000 0.84007€E-04
6 0.87182E-04-0.45461E-04 0.0000 0.98323E-04
7 0.15881E-03 0.87888E-05 0.0000 0.15906E-03
8 0.14438E-03-0.57759e-04 0.0000 0.15550E-03
9 0.20163E-03 0.44659E-04 0.0000 0.20652E-03
10 0.17843e-03-0.17564E-03 0.0000 0.25037E-03
11 0.18773E-03-0.32912E-04 0.0000 0.19059E-03
12 0.27637E-03-0.42127e-03 0.0000 0.50383E-03
13 0.20315e-03 0.44659E-04 0.0000 0.20800E-03
14 0.25618E-03-0.17564E-03 0.0000 0.31060E-03
15 0.21857E-03 0.10785E-04 0.0000 0.21884E-03
16 0.23599E-03-0.60534E-04 0.0000 0.24363E-03

MAXIMUM ABSOLUTE VALUES
NODE 12 12 0 12
VALUE  0.27637E-03-0.42127e-03 0.0000 0.50383E-03

La déformation maximale du pylone est 0,504 mm et elle se produit au niveau du nceud 12. Le pylone reste de
ce fait assez rigide.
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3.2. Efforts et contraintes dans les éléments du treillis
Dans cette étape, nous allons visualiser I'intensité des efforts axiaux (traction, compression) dans les différents
éléments du pylone.
Main Menu> General Postproc>Plot Results>Contour Plot>Element Soln
Dans la boite de dialogue qui s’affiche, cliquez sur « Element Solution » puis sélectionnez « Summable
Data(SMISC,1) ». « SMISC, 1 » correspond a MFORX, qui représente Ieffort axial dans I’élément de type
LINKI1. Une valeur négative de MFORX traduit une compression, tandis qu’une valeur positive correspond
plutét a une traction. Cliquez sur « OK» pour fermer la boite de dialogue. La figure ci-apres fait alors
apparaitre les efforts axiaux dans toutes les barres du treillis.

Contour, Element Solution Data |

Item to be contoured

f Favorites J
6 Modal Solution
2 Element Solution
G #-Component of force

TINE=1

G ¥-Component of Force
G Stress intensity
G 1st Principal stress
G von Mises stress
A Z-Component of mament
[ 5ummable dat: 1]
E von Mises tatal strain
G #¥ Shear stress

(58 Element Solution

Undisplaced shape key
Undisplaced shape key  |Deformed shape only ﬂ
Sicale Fackor Auto Calculated ﬂ|

Additional Options @ |

La figure montre donc que les éléments situés au
o | e | caws | we || sommet du treillis (en rouge) subissent une forte

traction. L’élément reliant les nceuds 2 et 4 quant a
lui subit une forte compression ; il est sujet par conséquent au flambage. Il va falloir donc le vérifier
manuellement, compte tenu du fait que le flambage n’est pas pris en compte automatiquement lors d’une

Select Entities |g| analyse faisant intervenir ’élément de type LINKI.

(¢ pick " Unpick : ;
e HEEE Nous allons lister les efforts et contraintes dans les
m "'| (¥ Single (" Box éléments les plus sollicités du treillis.

O ovorygen ¢ givere | Utility Menu>Select> Entities. ..

|Ey Num/Plick j o Dans la boite de dialogue®, choisissez « Elements » au
Count = 2 lieu de « Nodes », puis cliquez sur « OK», la boite de
 From Full Macimm = 32 dialogue® apparait. Sélectionnez alors dans 'ordre qui
" Reselect 1;::“: : ;Z vous sied, les éléments formés par les nceuds 2 et 4 ; 4 et
~ Also Sele ’ 6;86t10;7et9;10etl'2;9etll';12‘etl4;14et16;
 List of Iteme 15 et 16. Lorsque la sélection est finie, cliquez sur « OK »
" Unselect £ min, mar, ne pour valider et quitter.

Sele All | Invert |
Sele Nunel Sele Eelu|

I Note : Pour voir apparaitre le numéro de chaque nceud
sur la figure au cas ou cela n’a pa encore été fait, faites
ceci :

0K | Apply | | 0K | Lpply ‘ o ) . .
= — | ‘ Utzlity Menn>PlotCtris>Numbering. . ., puis dans la boite de
ot | Replot| = dialogue, cochez « NODE Node number» et cliquez
Cancel | Help | ik ALl | s ‘ ensuite sur « OK » pour valider et quittet.

9
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m Plot Numbering Controls X

[fPrUrM] Plot Numbering Controls

KP  Kevypoint numbers [ off
LIME Line nurmbers [~ Off
AREA Area numbers [~ Off
YOLU Wolume numbers [~ Off
NODE Mode numbers W On
Elem | Attrib numbering Mo numbering
TABM Table Names [~ oOff
SWAL Murmetic contour values [ OFf

[MuM] Numbering shown with Calars & numbers hd
[JREPLOT] Replot upon OKfapply? Replot -

ok Apply Cancel ‘ Help |

Vous pouvez enfin lister les efforts et contraintes dans les éléments présélectionnés en faisant : Main Menu>
General Postproc>1 ist Results>Element Solution, comme le présente la boite de dialogue suivante :

m List Element Solution

Item ko be listed

Thermal Strain j
Total Mechanical and Thermal Strain
¥ Swelling strain

Energy

Error Estimation

Failure Critetia

Structural Forces

Structural Morments

¥ All Available force items

GEometry

@ Line Element Results

¥ Body Temperatures
Miscellaneous Thems

|

] 4 Apply Cancel | Help |

10
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Les efforts et contraintes, de méme que bien d’autres données dans chaque élément se présentent ainsi

ik ik

PRINT ELEM ELEMENT SOLUTION PER ELEMENT

*#%%% pOSTL ELEMENT SOLUTION LISTING **#¥%

LOAD STEP 1 SUBSTEP= 1

TIME= 1.0000 LOAD CASE= O

EL= 2 NODES= 2 4 MAT= 1 LINK1
TEMP = 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= -3943.4
SAXL=-0.14134E+07 EPELAXL=-0.000007 EPTHAXL= 0.000000 EPSWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

EL= 6 NODES= 4 6 MAT= 1 LINK1
TEMP 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= -3595.8

SAXL=-0.12888E+07 EPELAXL=-0.000006 EPTHAXL= 0.000000 EPSWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

EL= 16 NODES= 8 10 MAT= 1 LINK1
TEMP = 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= -3887.8

SAXL=-0.13935E+07 EPELAXL=-0.000007 EPTHAXL= 0.000000 EPSWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

EL= 17 NODES= 7 9 MAT= 1 LINK1
TEMP 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= -3887.8

SAXL=-0.13935E+07 EPELAXL=-0.000007 EPTHAXL= 0.000000 EPSWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

EL= 18 NODES= 10 12 MAT= 1 LINK1
TEMP = 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= -3887.8

SAXL=-0.13935E+07 EPELAXL=-0.000007 EPTHAXL= 0.000000 EPSWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

EL= 19 NODES= 9 11 MAT= 1 LINK1
TEMP 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= -3887.8

SAXL=-0.13935E+07 EPELAXL=-0.000007 EPTHAXL= 0.000000 EPSwWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

EL= 20 NODES= 12 14 MAT= 1 LINK1
TEMP = 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= 3943.2

SAXL= 0.14133E+07 EPELAXL= 0.000007 EPTHAXL= 0.000000 EPSWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

EL= 22 NODES= 14 16 MAT= 1 LINK1
TEMP = 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= 3943.2

SAXL= 0.14133E+07 EPELAXL= 0.000007 EPTHAXL= 0.000000 EPSWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

EL= 32 NODES= 15 16 MAT= 1 LINK1
TEMP = 0.00 0.00 FLUENCES = 0.000E+00 0.000E+00

MFORX= 3401.3

SAXL= 0.12191E+07 EPELAXL= 0.000006 EPTHAXL= 0.000000 EPSWAXL= 0.000000 EPINAXL= 0.000000

MFORX (Member Force) représente un effort de traction (MFORX>0) ou un effort de compression
(MFORX<0). SAXL (axial stress), représente la contrainte axiale dans le matériau. Les éléments 2, 6, 16, 17,
18 et 19 sont donc en compression tandis que les éléments 20, 22 et 32 sont en traction.
On peut aussi observer que la contrainte axiale dans les éléments les plus sollicités du treillis reste treés faible
comparée a la contrainte admissible en traction ou compression dans le cas des aciers courants.
[’élément 2 (profilé 1.100x100x15), sollicité en compression, avec I;,=I; =248,60 cm*, admet une charge
critique de flambement F,=420614 N. '
2
F. = n—Elz 0=0.7
(a.L)
Cette charge critique est largement supérieure a la contrainte normale de compression qu’il subit. On peut
donc en conclure que le risque de flambage est évité.
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