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4 REPRESENTATION SURFACIQUE

H Le soufflet est suffisamment
_ mince pour que l'on puisse

g

!

!

travailler avec une surface
représentative : approximation
« éléments finis ».
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REPRESENTATION SURFACIQUE

Soufflet_coque.stp
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Elément fini de coque

Topologie surfacique

&> Notion de feuillet moyen

-----------------------------------------------

Modele physique Modele élément fini de coque
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q Basculement de la section :

o
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!

différence de déplacement entre le feuillet
supérieur et le feuillet inférieur
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Pour prendre en compte |'évolution dans
I'épaisseur, probleme car définition surfacique

Degré de liberté de rotation au noaud
situé dans e feuillet moyen (modélisé)

s

Valable tant que I’ épaisseur est suffisamment
! faible pour avoir une « rotation rigide »
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q Les autres feuillets (a part le feuillet moyen) ne
présentent pas d'intérét particulier :

E> orientation de l'élément

 Sensdelapression

’ &> < Interprétation des résultats

q L> peau supérieure et peau inférieure
'
!

V L Définition de |’ empilement des plis s composite
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q Représentation surfacique :
q Eléments plans ou gauches | >  Distorsion !
| Courbures hors plan...

ISMANS % T 10 I N 2 P 3

EEEEEEEEEE



Calcul de structures en bureau d’études

N

é

ﬂ Cogue = membrane + plaque

Comportement membranaire Comportement flexionnel

' = «in-plane » = « out-of -plane »
|
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Contrainte non uniforme dans | ‘épaisseur :

- chaque feuillet est étiré ou comprimé sous
I'effet de la flexion

- les peau supérieure et inférieure sont les plus
sollicitées
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Contraintes de traction-compression dans |’ épai sseur
' d’ une coque, dues ala charge transversale
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Comparaison coque/volume sur le plan informatique

Soit un parallélépipede modélisé par 2x2 coques et
2x2x1 volumes de degré 1.
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Coques Volumes
9 nceuds ayant 6 ddls : 18 nceuds ayant 3 ddls
54 ddls + 9 modes internes par
élément : 90 ddls
| Matrice 54x54 Matrice 90x90
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4 Comparaison coque/volume sur le plan informatique

-

q Coques Volumes
' Chaque k;; est une Chaque k;; est une
' somme sur 2x2 points somme sur 2x2x2
’ d'intégration points d'intégration
’ Largeur de front 54 : Largeur de front 90 :
Le temps de résolution Le temps de résolution
| dépend de cette largeur  dépend de cette largeur
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3

4 Choix du feuillet pour le calcul :
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- Peau extérieure

- Peau intérieure

- Feuillet moyen a construire car non défini dans le
modele CAO
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4 Peaux

Faciles a isoler dans le modele CAO du soufflet

”
q et rien a construire
_

1
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|

1 Mv
=— f(x =
y o (X) o=

Peau intérieure : | est sous-estimé ———)> VY €&t o sur-estimes

| Peau extérieure : | est sur-estimé ©=———>> y et ¢ sous-estimés
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q Feuillet moyen

2
2
1
1

N’ existe genéralement pas dans le modele CAO, doit
étre explicitement construit pour la geomeétrie de calcul

Continuité
&> du
! maillage
|
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Pas de continuité
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Feuillet IMOYEN (exempletiré delacuve NEMO)

- |déalisation et adaptation pour le maillage :

surfaces moyennes sans trous correctement
raccordées, suppression de petites surfaces
dépassant les intersections...
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&> Evite les @ éments de trop petite
taille et donne un bon maillage
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q « Clic-bouton » sur la géométrie
surfacique 3D : que peut-on en
faire et est-ce intéressant ?

On n'est plus contraint par I'élancement des éléments
volumiques puisque I'on n'a que des éléments
surfaciques. On peut par exemple prendre des éléments
|  detaille 8. Il faut quand méme faire bien attention au

nombre d'éléments dans les congés du soufflet.
|
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Maillage a priori
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maillage_soufflet_coque_catia

ISMANS % T 24 I N 2 P 3

EEEEEEEEEE




%‘ Calcul de structures en bureau d’études
f

4 s

.

1
1
!
r

lage a priori

Soufflet_coque3.sfield
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4 La taille moyenne des éléments est de 8 mm.

4560 éléments de coque

q 13 800 ncauds  ayant 6 degrés de liberté chacun
: 82 800 degrés de liberté pour ce petit soufflet !l

C’ est plus raisonnable que 405 900, mais ¢’ est encore
’ beaucoup trop (temps CPU , espace disgque) pour
’ envisager une étude de sensibilité ou une optimisation.
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q Mais avant de se préoccuper du
H maillage, comment gérer les
1 futures données éléments finis ?
|

Conditions aux limites, charges,
données physiques...

|
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Conditions aux limites

' Quelles sont les hypotheses ?

DE LA RECHERCHE

i I
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Si on encastre les deux extrémités, on ne
| peut plus appliquer le chargement.
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On encastre donc tous les noeuds situés
sur un cercle d'extrémité

Si on introduit une condition
de planéité sur le cercle
matérialisant I'autre
extrémité du tuyau :

La face reste plane mais le
diametre ne se conserve pas
sous la charge. Or le tuyau
est emmanché sur un tuyau
métallique indéformable.
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ﬂ Pour préserver les distances :
corps rigides

Corps rigide (1)

pour etre considérée comme indéformable

q Partie de structure suffisamment rigide
' par rapport au reste de la structure.

Pas de description géométrique, de maillage, de
propriétés matérielles ou physiques :

|

|
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q L'ensemble des nceuds esclaves suit la
' cinématique imposée par le nceud maitre :

Corps rigide (2)

conservation des distances relatives et des
angles relatifs.

U(E)=U(M)+QAME Q(E) = (M)

Pas de déformation ni de contrainte dans un
corps rigide.

V
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q Une extrémité est fixe, on pilote le
q déplacement de l'autre en agissant

sur le nceud maitre du corps rigide.

Que peut-on améliorer dans ce modele ?

’ Ou peut-on gagner en productivité ?
|
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Demi-Soufflet_coque.stp
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! Il faut redéfinir les
surfaces pour le

Calcul de structures en bureau d’études

Méme probleme qu'en
volumique : la

géoméTrie'du demi- ?ﬁ%%%

soufflet n'est pas un

revolve sur 180 degr'es
d'une génératrice. !i/ } j

| maillage par extrusion.
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!

4 Tuyaux métalliques indéformables : encastrement
de toutes les zones emmanchées sur les tuyaux et
serrées par les colliers.
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e

4 Dans un élément de coque, on ne gere pasle
q pincement puisque |” hypothése de base est :

: La zone sous collier ne sert arien pour ce modele.

o, =0
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Demi-structure limitée a la portion
située entre les colliers, avec une
modélisation surfacique. Une face
encastrée (en fait une ligne), une face
« rigide » pour imposer les mouvements
tout en reproduisant lI'effet du tuyau
métallique non modélisé.
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Comportement : coque (shell)

Epaisseurs : 1 mm partout

Matériau : Young et Poisson

Conditions aux limites

Conditions de symétrie

Déplacements imposés ou pression uniforme
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Conditions de symétrie pour les éléments de coque.

Pour tous les nceuds situés dans le plan de symétrie

- fixation de la translation orthogonale au plan de
symétrie

- fixation de la rotation autour des deux axes
situés dans le plan de symétrie
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4 Résolution séquentielle pour les 4 chargements

q F =Kg

' - on construit 4 fois la méme matrice de
!

raideur et les mémes vecteurs F et q,

- on inverse 4 fois la matrice K (I'essentiel du
temps de résolution)

- on récupere 4 résultats « indépendants »

V
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: Résolution simultanée pour les 4 chargements
(Fl F, F; F4): K(ql 0, 0 q4)

' - on construit 1 fois la matrice de raideur et les

vecteurs F et q,

- on inverse 1 fois la matrice K (I'essentiel du
temps de résolution)

- on récupere 4 résultats « indépendants » qu'il
est possible de recombiner linéairement en post-
traitement (notion de « cas de charge »)

[
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q Peut-on profiter de cette technique ?

o
'
1
l
!

NON car en fait, ce ne sont pas les
chargements qui changent d'un calcul a l'autre
mais bien les conditions aux limites.

Il faut donc faire quatre calculs séparés.

|
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: CALCUL

Tout va bien :

o
' Pas de message d'avertissement,
Pas de message d'erreur,
' Systeme bien conditionné,
' Pas de pivot nul (ou expliqué si existe),
|

Equilibre charge-réaction...

V
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Calcul de structures en bureau d’études

Particularités concernant les charges et les
réactions pour les 3 premiers cas de charge

F —

(F) |K
R, |=| K
\Ri) Ki

l Déplacement imposé

/ql\

oy

47
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On n'impose aucune force donc F,= 0

On impose des déplacements nuls (ce sont les
fixations) q; = O et des déplacements non nuls g;.

Le programme calcule les efforts qu'il faut
appliquer sur les q; pour qu'ils aient le déplacement
voulu. Mais ces efforts sont comptabilisés en tant
que réactions car ils ne sont pas explicitement
introduits comme efforts dans les données.
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N L

q | es efforts de réaction sur les conditions aux

imites équilibrent les efforts engendrés par
es déplacements imposés :

Rf"‘Ri:O

’ La somme des charges extérieures est nulle, la
somme des réactions est nulle.

V
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Qu'est-ce que le module des déplacements ?

ld]| = y/dx? + dy? + dz?
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Toujours positif Il
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' coque-chal.sfield
ISMANS % com o 51

Amplitude des déplacements, charge n°1

Unit ;) mm

-T - 1.00070436
090063392

0.80056344

0.70045930%

060042262

0.50035218

040028174

0.30021131
0.20014087
010007044

0.0
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: Contraintes équivalentes, rappel
Dans le repere principal des contraintes, la
contrainte equivalente au sens de Von Mises est

o
' 1
g

!

!

O g :E[(GI _G||)2+(0|| —am)2+(g“| _G|)2]

Pour étre dans le domaine linéaire d’ un point de vue
materiel, on doit vérifier que (atention hyperdastiques...)

1

O ¢q :E[(JI _O-u)2 + (o, _Glu)z + (o, _Gl)z]gae2

[

ISMANS % T 52 I N 2 P 3

EEEEEEEEEE



Calcul de structures en bureau d’études

N
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4 Contraintes équivalentes, rappel

q Une contrainte équivalente n’ est pas une contrainte
q « physique ». Elle ne s'identifie a une contrainte que
pour des charges élémentaires sur éprouvettes. C' est
' une représentation scalaire de I’ état de contrainte en
' un point.
]
|

Exemple de la traction monoaxiale uniforme :

o= NoTrel)-lo

O O 0
O O O
O O O

U

Q

I

' L —
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4 Contraintes équivalentes et coques

Pour le premier cas de charge, ou faut-il analyser les

q contraintes et pourquoi ?
!

Peau supérieure, peau inférieure, feuillet moyen ?

/
|
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. ’ . §oque—chal.sfield
Contraintes équivalentes, charge n°1 peau inf.

Unit : Pa

T 24.27062e3
.3D84355E3
27 4164923

23.985943e3

20.56237e3

17135313

13.70825e3

10.28119e3

b.954124e3

3.427062e3

0.0
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Contraintes équivalentes, charge n°1 peau sup.

Unit ;| Pa

T 32.81451e3
.EQ.EESDEES
26.25161e3

22970163

19.68871e3

16.40726e3
13125813
48445543

B.59624903e3

!
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4 Contraintes équivalentes et coques

Pour |e second cas de charge, ou faut-il analyser les

q contraintes et pourquoi ?
!

Peau supérieure, peau inférieure, feuillet moyen ?

/
|
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‘ Coque-cha2 sfield

s
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2

1
v

Déplacements selon x, charge n°2

‘Pntential Eneroy |31 813

LInit :{ mm

T 1.34494655
. 1.21045184
1.07595724

0.941462458

0.80696793

D.B7247327

053797862

040343396

0.2689393

013449465

0.0
’ coque-cha?2.sfield
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f

4 Contraintes équivalentes, charge n°2 peau inf.

|Pntential energy |31 8913

Unit ;| Pa

-T - 142 38253
128.1443e3

113.906e3

Y9.66773ed

854295323

F1.19127e3

56.95302e3

42.71476e3

28.47651e3

14.23825e3

0.0
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4 Contraintes équivalentes et coques

Pour |le troisieme cas de charge, ou faut-il analyser les

q contraintes et pourquoi ?
!

Peau supérieure, peau inférieure, feuillet moyen ?

/
|
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DE LA RECHERCHE
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Coque-cha3.sfield

Déplacements sur x, charge n°3

LS TIRINE I RL o 1R LR )

Potential energy 319.13

-

Unit ;| mm

T - 1.01070797
0.90856634

0.80642473

070428318

0.60214153

0.499999493

0.39785533

029571679
0193575149
0.09143354

-0.01070301
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Amplitude des déplacements, charge n°3

Globhal Results
’7Pntential energy 0.0400

Unit ;) mm

253306193

FETIT5574

6.92644954

597314335

511983716

4 26653096

341322477

255991858

1.706612349

0853306149

0.0

Parameters :

’ coque-cha3.sfield
ISMANS

IF N 2 P 3
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f

4 Contraintes équivalentes, charge n°3 peau inf.

s
"
'
1
q

Globhal Results
’Lntential energy 0.040(

Unit ;) Pa
T - 1.864398eR
1.677358e0

1.4915159e6

1.305075eq
1.118635e6
§32.1992e3

745.75935e3

559.3195e3

3¥2.87497ed

186.4398e3
= 0.0

Parameters :

!
!
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f

4 Contraintes équivalentes, charge n°3 peau sup.

-
s
1
1
q

Global Results
[Putential energy 0.0400

Unit ;| Pa
T - 1.745566e6
1.67101e6

1.396453e6

1.2218496e6
1.04734e6
8y2.r831ed

BH3.2265e3

523669923

349.1133e3

174556623
4 0.0

Parameters : |

I N 2 P 3
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4 Contraintes équivalentes et coques

q Pour le quatrieme cas de charge, ou faut-il analyser
q les contraintes et pourquoi ?

Peau supérieure, peau inférieure, feuillet moyen ?

/
|
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) , Coque-cha4 sfield
Amplitude des déplacements, charge n°4

|Putential energy [1.5507

Unit 3| mim |

T 135.0642394~
- 121.55781454)
108.05139145]

G4 544586759

a1.03854365
-E?.532119T1
54 02569577

40.51927182

-
s
s
1
1
1

27.01234738

!

’ coque-cha4.sfield
’ ISMANS

13.50642394

0.0

r
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4

4 Contraintes équivalentes, charge n°4 peau inf.

.
s
"
1
1
u
V

‘Pntential enermgy |1 Aa07y

Lnit ;| Pa

T 110.34 5366
.EIEI.SEIEEEEE
B8.27458eh

7240086

BE.20579eh

55171496

4413719k

33.10259e6

2206566

11.034 3e6

0.0

ISMANS IF N 2 P 3
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4 Contraintes équivalentes, charge n°4 peau sup.

|F'uterrtial energy 1.55071
Unit ;| Pa '

T 111.5001 6
.1DD.TBEEEE
Y0.0564 36

¥9.34959e6

G2.63275e6

a7 4915491 e6

47 159066

36.48222e6

’ 25 7E530e6
150485486

' 1 433169486

’ ISMANS %ggmwﬁé 68 JF IN 2 P 3
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Les résultats sont admissibles pour les trois
premieres sollicitations (linéarité), mais pas
pour la charge de pression.

Les déplacements sont trop importants
méme si les contraintes sont admissibles :
non linéarité géométrique
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Calcul de structures en bureau d’études

N

é

q Hypothese : on divise par 20 la valeur de
q pression appliquée dans le soufflet, qui est
|

alors de 0.1 bar.

Faut-il relancer les calculs ?

Les résultats ont-ils un sens ?

V
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Calcul de structures en bureau d’études

N

é

q On profite de la linéarité dont le solver s'est
servi pour déterminer les résultats précédents :
il suffit de diviser les résultats par 20.

Les déplacements sont de 7 mm environ, les
contraintes maxi de 5 MPa.

Les résultats sont maintenant compatibles
avec les hypotheses de linéarité.

o
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’
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Calcul de structures en bureau d’études

N

@

q Hypothese : on applique une pression

q extérieure de 0.1 bar.
'
1

Faut-il relancer les calculs ?

Les résultats ont-ils un sens ?

/
|
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Calcul de structures en bureau d’études

&
4 Si on appligue une pression extérieure de 0.1 bar,
q le soufflet étant bien mince, rien ne permet de
garantir que les déplacements seront les opposés
des précédents et les contraintes équivalentes

identiques aux précédentes. Le soufflet peut

.
' flamber.
i

!

|

Si on calcule la premiere charge critique, elle est
en effet de 0.04 bar soit deux fois et demie
inférieure a la pression extérieure que I'on
envisage d'appliquer. Les résultats du calcul
| n‘auraient pas de signification physique.
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%‘ Calcul de structures en bureau d
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Unit :| m
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1.00003228

090007405
0.80006583
07000576

060004937
050004114
0.40003291
0.30002468
0.2000164E
010000825
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‘ Calcul de structures en bureau d’études

)
A

: AXT 7
g
1

!
!

! ISMANS e 75 IF N 2 P 3

EEEEEEEEEE




Calcul de structures en bureau d’études

&

4 Pour deux « cas de charge », on peut simplifier la

q modélisation pour calculer la réponse de la
structure.

Ce sont les cas n°1 et n°4.

axe de révolution :
- géométrie,

: Tout est symétrique par rapport a un méme
’ - matériau,

- conditions aux limites,

V

- chargements.
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Calcul de structures en bureau d’études

&
4 Donc la réponse présente la méme
q symétrie par rapport a cet axe.

- Déplacement radial ou axial

axial ou en cisaillement dans le plan (r,z)

' - Contrainte radiale, circonférentielle,
' - Volume : u. et u,

- Coque ' u,. u, et B

V
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Calcul de structures en bureau d’études

&
: Modélisation axisymétrique
q Le modéle mis en place et calculé est
l'intersection de la structure avec un demi-plan
' méridien, cad contenant I'axe de révolution.

épais en 3D : maillage surfacique en axisym.

Mince en 3D : maillage linéique en axisym.

V
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Calcul de structures en bureau d’études
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Calcul de structures en bureau d’études

&
-

q
"
'
1
u

r

‘

| ISMANS S 80 I N 2 P 3



V

e
%
-
o
'

1

!

|

Calcul de structures en bureau d’études

- Réduction tres importante de la taille
informatique du modéle

- Pas de probleme d'élancement des volumes du
fait de la révolution

- Aucune hypothese particuliere : on obtient
exactement les mémes résultats qu'en 3D
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‘ Calcul de structures en bureau d’études
{ Axi2D-Model-Init.sfield

4 Modele géométrique

> Attention a l'orientation / axes et / plans
» Modéle géométrique 2D

-
q ,
1

.

!
!
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%‘ Calcul de structures en bureau d’études
f

\ , ;. Axi2D-Model-Init2.sfield
4 Modele geométrique

s
2
1

1
q

» Transformation géométrique (1 rotation)
» On ramene dans le plan (x,y) suivant x>0

y©

!
!
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Calcul de structures en bureau d’études

Axi2D-Mesh-Init.sfield
> 2 cas de charge a étudier:

f
4 - Allongement / ay (Imm)
q - Pression interne a 2 bars
> Maillage volumique axisymétrique régulier (1 mm)
q > Degrés de liberté : 6151

et
i i 4 l 7 f il
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Calcul de structures en bureau d’études

By

4 Mise en données, charge n°1

q Déplacement imposé

Axi2D-chalData-Init.sfield

Encastrement

!
!
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Calcul de structures en bureau d’études
Axi2D-chal-Init.sfield

l_.v’

\ P %
| Glabal Resuns -

Déplacement sous charge [Py 257 188 )

Contraintes équivalentes, charge n°l1
N

walps v

21 4509303

] ’ - Q

Modele Géométrique et
Default Maps : a |
| Froaze Bounds
] Ot af iunds Saturation
7 yclic calor map
| cuose |
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Calcul de structures en bureau d’études

N

Axi2D-cha4Data-init.sfield
Mise en données, charge n°4

4’
q h ’ E & ,*"..'-.“-.;

|
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Calcul de structures en bureau d’études

Axi2D-cha4-Init.sfield

Amplitude des déplacements, charge n°4
(modele 1)

~Global Results

Potential energy | 3.321826e3

it mm v >
308.14444585

I 277.33000138

= Résultats non admissibles,
probleme de dissymétrie sur
déformée

1 246.51555678
21570111219
184.38666759
1 154.07222299

1123.25777839

p T

i L i ‘ ."-,_‘ '
P A NS
- 93 44333379
:-. ' I 51 5288392
Nt 308144446
il ‘~ % . 2 a

Parameters : EE

Default Maps : EEES

[_] Freeze Bounds
[_] Out of bounds Saturation

Pourquoi un tel résultat ? oo e
' Close |
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Calcul de structures en bureau d’études

&

Apres vérification de qq coordonnées

q de points du modele géométrique, il
s'avere qu'il y a un « léger » décalage
q sur z (on est pas tout a fait dans le plan
xy). Ceci venant de la création de la
q surface en CAO.
' Coordonnees du pt l
mﬁ U
' Solution: on utilise les outils
o Lnt e SamcefField a disposition pour
! ":'Z; = -| positionner la section correctement
e — (ex: Modeler/Project/Wires).
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Calcul de structures en bureau d’études

N

f

Axi2D-cha4.sfield

Amplitude des déplacements, charge n°4
(modele 2)

q Déformée symétrique

Global Results
. P —
’VPutentlal energy |3.2612597e3 .J|

Unit ;| mm =

E 138.94333925

-125.04900533
111.1546714
9726033748
83.36600355

B9 47166963

1855773357

41.68300178

27.788BRTES

13.89433393

= ]

Parameters : B

Default Maps : e

[C] Freeze Bounds
[Z] Out of bounds Saturation

[_1 Cyclic color map
Close |

!
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Calcul de structures en bureau d’études

N

f

Axi2D-cha4.sfield

Contrainte équivalente, charge n°4
(modéle 2)

-
A
1
1
!

Global Results
’VPutential energy |3.261 297e3 J!

Unit ;| Pa bt
=1 -58.9058895
£2.01525ef
/ / ’ 0
Déformée symétrique
482341166
41.34352ef
34.45294ef

27.56235e6

20.67176eb

13.78118eb

6.890588e6
= ]

Parameters : e

Default Maps ; >a

[_] Freeze Bounds
[C] Out of bounds Saturation

Close |

!

[~ Cyclic color map
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‘ Calcul de structures en bureau d’études
f Axi1D-chalData.sfield

4 Modele géométrique 1D

.
.
.'
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Calcul de structures en bureau d’études

N

f

Axi1D-chal.sfield

Contraintes équivalentes, charge n°l1

-
s

. ,
1

1

!

~Global Results

Potential energy |233.983092-5 J

Unit ;) Pa >
b -15.853?483
143177783

12.7718e3

11.22583e3
9.67936483
18.133894e3

6.587924e3

5.041954e3
3.485984e3
1.950014e3

- 404.04444833

Parameters :

Default Maps : b S

[_] Freeze Bounds
7
E i [Z] Out of bounds Saturation
[-] Cyclic color map
' ™
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Calcul de structures en bureau d’études

N

!

Axi1D-chal.sfield

Contraintes équivalentes VM,
charge n°1

Color Scale

~Global Results
Potential energy | 233.9339e-6 Ji
Unit ;| Pa ol

33.6378e3

30.2786183

26.9194183

23.86022e3

20.20103e3

[ 16.84184e3

13.48265e3

10.12346e3

6.7E426483

3.405072e3

4588053003

Parameters : b

-
s
s

1
1
1

Default Maps : mrE

[C] Freeze Bounds
[Z] Out of bounds Saturation
[C] Cyelic calor map

Close |

!
V
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Calcul de structures en bureau d’études

%{);\chcﬂ.sfield

Amplitude des déplacements,

N\
2 oo e
q charge n
”
.
’
1

Global Results

’7Putentialenergyi3.281DD1ESJ: N

Unit ;| mm i

b 13830016511
- 1253701486

111.44013209
9751011558
8358008807

6965008256

55.72006604

41.79004853

27 BE003302

1393001651
= 0

!

!

Parameters :

e

Default Maps :

e

[_] Freeze Bounds
[C] Out of bounds Saturation
[_] cyclic color map

Close |
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Calcul de structures en bureau d’études

N

!

Axi1D-cha4.sfield

Contrainte équivalente VM,
charge n°4

Color Scale
~Global Results

Potential energy |3.281001e3 .
Unit ;| Pa gt

110.433686

&

7

09.0065666
1 88.3785166
78.86246eF
B8.325406

| 57.79834e6
| 47.2712986
| 36.74423e6
1 26,2171 866

16.6901286

516306566

-
s
s

1
1
1

Parameters : e

Default Maps : B

’ [_| Freeze Bounds
(] Out of bounds Saturation
e [_] Cyclic color map
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Calcul de structures en bureau d’études

N

&

: Questions subsidiaires
q Au lieu de 250 MPa, e module d’ élasticite du
' matériau est de 500 M Pa.

' Que peut-on dire pour les déplacements ?
' Que peut-on dire pour les contraintes ?
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