ORDRE DES INGENIEURS DU QUEBEC
SESSION DE NOVEMBRE 2017

Toute documentation permise
Calculatrices : modéles autorisés seulement
Durée de ’examen : 3 heures

16-MC-B4 Analyse par ¢léments finis

I1 y a quatre (4) questions présentées sur trois pages.
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Question 1 (25 points) \ 1
[P
Les coordonnées x et y et les déplacements ux et uy 2_— \ g
aux coins d’un é¢élément fini axisymétrique a 4 \ P
nceuds sont présentés a la Figure 1. Les propriétés BN el
du matériau sont [E = 2000 MP4d (module \ \
d’élasticité) et (coefficient de Poisson). 0.0 | R
T3 X
En utilisant la matrice des fonctions de forme [N] .
d’un ¢élément fini axisymétrique a 4 nceuds, Figure 1
calculer les déformations et les contraintes au Noeuds| X (mm)| Yy (mm) | Ux (mm) | Uy (mm)
point P situé au milieu de 1-4.
70 60 0.05 0.07
2 10 40 0.0 0.01
3 10 0 0.0 0.0
Rappel: 4 90 0 0.02 0.0

Matrice des fonctions de forme :

[NE ) ]=[7(1+)+m)  7a(1-(1+n)  Ya(1-8)(1-n)

7(1+6)(1-n) ]




Question 2 (25 points)

La structure OBC est encastrée aux points O et C.

Une force verticale est appliquée au point B
(Figure 2).

Pour (diamétre de la section), [E = 200000 MP4

(module d’élasticité du matériau) et un modele de deux ;
¢léments finis poutre 2D, C7

Figure 2

a) développer les équations d’équilibre de chaque élément,
b) développer les équations d’assemblage réduites,

¢) calculer les déplacements du point B.

Rappel:
Equation d’équilibre matricielle d’un élément fini ij en poutre 2D :
- i]' -
fx,i
[ K5 K6 _KS _KS _K6 —Kg_ Ui fll
K6 K7 Kg _K6 _K7 Kg uyti yllll
—Kg Ko 2K, Kg —Kg K, |[]|Oi]| [M
—Ks —K¢ Kg Ks  Kg Kg | |Uxi| f)i(jj ’
—Ke¢ K7 —Kg K¢ K; =Kol |Uyj 1]
|-Ke Ko K, K¢ —Ko 2KJ 101 [
M)
- ] A
ok =28 k= BB g =SB g, S 2B R - K Kas?, Ko = (Ki—Ka)st
Uk ==, K==, Ks=—7 Ke=—7— Ks 1*¢+Kors®, Ko = (K1—K2)*s*c

K7 = Ki*s?>+Ko+c? , Kg =Ks*s et Ko = Ks*c,

A est Iaire de section; I est le moment d’inertie de section; L est la longueur de 1’é1ément ij; E est le
module d’élasticité du matériau; ¢ est I’angle d’inclinaison de 1I’élément ij; ¢ = cos@ et s = sing.



Question 3 (25 points)

Les trois ressorts fixés aux points 1, 2 et 4 sont attachés % Ry %

a un corps rigide au point 3 (Figure 3). é % 3 =P ® %
Deux forces horizontales sont appliquées au “g """ & 30 VAVII:}'AT%"")?
point 3. 2 3’\/1>2/\/‘ — '——; :é

Les constantes de rigidité des ressorts sont ki = ko = 500 (Coﬁ,s rigide)% 7
kN/m| et |ks = 1000 kN/mj. Figure 3

En modélisant en trois éléments finis du ressort, calculer
les forces de réaction aux points 1, 2 et 4.

Rappel :

TS . Lok —kyu) _ [hi

Equations d’équilibre d’un élément fini ressort 1j : [ K Kk ]{uj} = [f]
- j

Ou k est la constante de rigidité du ressort ij.

Question 4 (25 points)

Le treillis OBC a la figure 4 est supporté par les rotules
aux points O et C.

Pour E = 20:10'° N/m% (module d’élasticité¢ du
matériau), |A = 0.00018 m? (section de la tige),
‘p = 7800 kg/m3| (masse volumique) et en modélisant en
deux ¢léments finis tige 2D,

a) développer la matrice de rigidité et la matrice de Figure 4
masse de chaque élément;
b) déterminer la plus basse fréquence naturelle du treillis.
Rappel:
c2 S*C —c2 —sx*cC
)
Matrice de rigidité d’un ¢élément fini de la tige 2D : K;j = AE | s*¢ S —sxc 7S
L —c2 —sxc 2 S*C
—sxc —S?  sxc s?
2010
: 1 x : . AL
Matrice de masse d’un ¢élément fini de la tige 2D : M; = pT~ (1) g (2) (1)
0102
Ou L est la longueur de I’¢élément ij; 6 est I’angle d’inclinaison de 1’¢élément ij; ¢ = cos0 et s = sin0.
ux,i
, . ;15 1 ... uy,i
Degreés de liberté d’un €lément fini ij: Dy = | j
X,

Uy j



