
CV5 – Évaluation de la
tenue d’une marche

d’escalier

Calcul CV5

 - 13h46

Bonjour à tous,

Emmanuel, un abonné d’apprendre-la-CAO.com m’a demandé
comment je m’y prendrais pour réaliser un calcul FEM sur celui-ci.

Il s’agit d’une marche d’escalier en bois (une product) et la
particularité de ce dernier est que les marches sont toutes en porte
à faux, seulement tenues par une ferrure sur une seule poutre
disposée à droite de la marche (en montant).

Voyons dans cet article…
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Comment calculer la
몭xation de la marche
d’escalier sur Catia V5.
La géométrie
Le sujet se présente de comme ceci. 
Nous avons à droite en diagonal un madrier en chêne sur lequel
vient se 몭xer une ferrure constituée de deux joues en acier percées
de 3 trous dans lesquels passent des tirefonds Ø8mm

Vue du dessous, la marche est visées par 8 tirefonds de Ø6 mm
sur une large plaque d’acier soudée sur les joues.
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Le détail de la ferrure montre deux plaques en acier pour fermer
ou renforcer l’ouvrage. 
J’ai mis une des joues en transparence pour mieux les voir.

L’objectif
Comment mettre en œuvre Catia V5 pour évaluer si la ferrure est
capable de résister (pas de plasti몭cation) à un chargement
reparti sur la marche. 
Nous prendrons un acier de construction classique (S235) pour les
pièces métalliques et appliquerons des cordons de soudure et des
contacts collés là où cela sera nécessaire. 
Le matériaux bois est ici du chêne. Il est considéré comme
isotrope, ce qui n’est pas grave car on ne cherche pas à analyser les
pièces en bois.
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La CatAnalysis
C’est parti, Ctrl+N puis “a” et “analyse statique” pour créer une
Catanalysis à partir de la Catproduct.

On se trouve maintenant dans l’atelier “Generative structural
analysis”.

Comme les matériaux sont déjà attribués aux corps de pièce, il n’y a
pas grand chose à faire; les propriétés physiques sont déjà
associées aux maillages.

Les maillages
Visualisons les maillages avec un bouton droit sur Maillage et
“Visualisation du maillage” 
Ils sont tous bleus. 
Se mettre en visualisation “Rendu réaliste avec arêtes” pour voir
les éléments.

Pour mieux les discerner, on peut aller dans l’atelier “Advanced
meshing tool” et faire un bouton droit sur “Maillages” et demander
à  Catia d’attribuer une couleur arbitraire à chaque maillage
“Maillages de couleur”.
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On revient dans l’atelier “Generative structural Analysis”.

Si il est vrai que ces maillages Octree ne sont pas très jolis, ils ont
au moins l’avantage de ne présenter que peu d’éléments et je n’y
toucherai que plus tard, pour les a몭ner, lorsque nécessaire et
lorsque j’aurai réussi à faire tourner le calcul.

Les 몭xations
On commence par le plus simple et aussi le plus logique en
encastrant le madrier sur les deux faces horizontales.
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Vient ensuite un long travail d’assemblage des plaques soudées.

Il faut faire des paires (ici “connexion d’analyse avec lignes”) qui
serviront à poser les éléments arti몭ciels (rigides) qui
représenteront les cordons de soudure. 
C’est très simple avec cet outil, on désigne la première pièce puis la
deuxième pour les champs respectifs et pour le troisième champ,
on montre l’arête qui reçoit le cordon de soudure.

On recommence l’opération pour tous les autres cordons de
soudure.

On voit ici l’ensemble de ces connexions dans l’arbre et
représentées par des lignes blanches dans le 3D.
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On va maintenant leur attribuer une “propriété de connexion de
cordon de soudure” a몭n de créer cette multitude de petits rigides
qui lieront les nœuds des maillages désignés précédemment.

Il y a plusieurs formulations possibles pour les cordons de
soudure. 
J’ai choisi rigide. Cela imposera les mêmes déplacements du
nœud maître vers le nœud esclave. C’est assez réaliste car c’est
comme si nous avions une continuité de matière entre les deux
pièces. 
Il y a d’autres solutions possibles aux comportements assez
proches. Rappelons-nous qu’il ne faut de toutes façons pas
s’amuser à post traiter dans ces régions car on ne peut pas
simuler la réalité in몭niment complexe d’une soudure.

Et on recommence pour chaque paire.

On retrouve toutes nos propriétés dans l’arbre dans le conteneur
propriétés physiques et les petits symboles dans le 3D.
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J’ai un peu a몭né les maillages pour que les nœuds capturés ne
soient pas trop éloignés de la ligne de référence. 
Voici ce que cela donne. On voit des petits rigides (en rose sur
l’image) partant de la ligne et allant chercher les nœuds les plus
proches de chaque maillage.

L’ensemble de la ferrure est maintenant complètement soudée.
Nous allons maintenant nous occuper de sa 몭xation sur les deux
pièces en bois.

Assemblage de la ferrure sur
le bois
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Toute la 몭nesse de la modélisation est là ! 
Comment simuler la chose en restant le plus proche possible de
la réalité sans entrer dans une complexité qui risque de nous
conduire à un échec (Calcul infaisable ou trop long) ?

En e몭et, il est toujours possible de mettre ici de vrais contacts avec
du frottement et d’introduire localement, comme dans la réalité,
un e몭ort normal  par les vis (tirefonds). On aurait alors une
déformation en cuvette sous chaque tête de vis très réaliste. Ceci
serait très bien mais extrêmement gourmand en temps de calcul
et risqué d’un point de vue convergence. On passerait alors
beaucoup de temps à régler le problème.

En fait, tout dépend de ce que l’on souhaite voir. Si l’on estime qu’il
est important de coller absolument à la réalité, car cela aura une
in몭uence forte sur les déformées et les contraintes, alors oui, il faut
y mettre toute la physique. A l’opposée, si un simple
encastrement d’une pièce sur l’autre ne risque pas de polluer la
zone sur laquelle on fera les mesures alors autant se simpli몭er la
vie et gagner du temps.

Si l’on regarde le dessous de la marche, on voit que la plaque en
acier de 8mm d’épaisseur est vissée par 8 tirefonds dans une
plaque de chêne de 40mm d’épaisseur (32 mm au niveau de la
tôle).
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Si vous avez déjà pu voir la déformation d’une plaque de chêne de
cette épaisseur ou celle d’une tôle d’acier de 8mm sous le poids
d’un homme, vous comprendrez qu’il n’est pas utile ici de
complexi몭er le modèle en introduisant les e몭orts des vis et le
coe몭cient de frottement au contact entre les deux pièces. 
Nous ferons simplement un contact collé qui empêchera le
glissement relatif du bois et de l’acier mais qui donnera une
déformation globale et réaliste de ce composite.

On commence donc par dé몭nir une paire de surfaces de contact. 
Il su몭t de désigner la face concernée de la première pièce puis
dans le deuxième champ la face concernée de la deuxième pièce. La
paire s’ajoute dans l’arbre dans le conteneur des connexions. On
valide.

On lui attribue ensuite une propriété physique de “contact soudé”.
en sélectionnant la connexion (la paire de surfaces), on voit dans le
3D apparaitre un petit symbole et une grande boite (bords rouges)
montrant l’étendue du contact. La propriété s’ajoute dans l’arbre.
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Pour les contacts avec le madrier, c’est un peu plus délicat car il y
a beaucoup moins de surface et les e몭orts sont plus importants
(moment généré par la marche chargée).

Lorsque l’on 몭xe une platine métallique sur du bois à l’aide de vis,
on introduit un(des) e몭ort(s) normaux qui, via le coe몭cient
d’adhérence (µ0) réalisent un encastrement.

Ici, d’un point de vue mécanique, cet assemblage pose un
problème pour l’introduction des e몭orts par les tirefonds car les
forces introduites en vis à vis par les deux joues s’annulent (forces
antagonistes). 
Imaginons que le madrier soit 4mm moins large que l’espace entre
les deux joues vertes. c’est en fait le jeu nécessaire au montage. Il
faut alors serrer fortement les tirefonds pour déformer les joues
et venir les plaquer en몭n sur le madrier (c’est pas gagné vue
l’épaisseur). Une grande partie de l’e몭ort des tirefonds serra utilisé
pour plier la joue et ne serra pas introduit dans le coe몭cient de
frottement pour créer l’encastrement.

Je pense qu’un tel système tient principalement par le contact des
tirefonds dans les trous de passage des joues.

Nous allons donc créer des encastrements locaux (des rigides) au
niveau des trous de 몭xation pour symboliser les tirefonds. 
Il n’y aura pas de transmission d’e몭ort par les surfaces et pas
d’appui (contact) non plus. 
C’est une situation extrême et conservative pour estimer la
tenue de la ferrure (tout passe par les trous de passage).

Pour lier les deux trous (celui dans le bois et celui dans l’acier), il
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faut au préalable créer les points de centre des trous (par exemple
ceux de la tôle).

Rendez vous dans le modèle de la joue. Ajoutons un set
géométrique et ajoutons les centres des trous. 
Le point cerclé, celui qui nous intéresse, est le point milieu de deux
autres points (agrégés) qui sont les centres des cercles (arêtes du
solide).

De retour dans l’analysis, je crée un premier rigide dans l’acier et
donne comme point pilote (poignée) le point de centre crée
précédemment.

Je fais la même chose avec la surface cylindrique dans le bois en
désignant le même point (très important) que pour le rigide
précédent (dans l’acier).

Ainsi les deux alésages sont rigidement liés via le point.
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On fait la même chose pour les 5 autres 몭xations.

Logiquement, on a fait le tour de toutes les 몭xations et aucune
pièce n’est libre. 
On peut donc charger.

Le chargement
La marche présente, sur sa surface supérieure, une zone de
chargement (une couture). 
Pour la valeur du chargement, il existe bien sûr des normes pour
cela mais je ne la connais pas. 
Je vais donc charger comme je le sens en me disant que l’on peut
avoir le croisement de deux bipèdes de 80kg sur la même
marche alors que deux de 120kg est moins probable vue la
longueur de celle-ci. 
Les 160 kg semblent donc dimensionnant.

On utilise alors la fonction “force distribuée” avec -1600 N en Z. On
voit les petits vecteurs ce qui nous évite de nous tromper de sens.
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C’est tout pour le chargement. 
On peut lancer.

Le résultat
Un petit coup d’œil sur l’outil de véri몭cation (feu bicolore), tout est
OK, On enregistre et on lance le calcul avec la petite calculatrice.

C’est 몭nalement assez rapide.

Déplacement sous 160 daN

On a en Z (champs de valeurs dans l’image= déplacement en Z)
seulement 0.64 mm de déplacement en bout de marche.

Contraintes de Von Mises
sous 160 daN
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J’ai bloqué l’échelle de valeurs à 20 Mpa pour mieux apprécier le
champ de couleurs. 
Pour cette charge, l’ensemble est vraiment surdimensionné avec 8
à 10  Mpa en pleine peau (bleu-vert). 
On ne regarde pas les valeurs au niveau des cordons de
soudure (en rouge) car cela ne veut rien dire mais les valeurs sont
de toutes façons très basses <50Mpa.

Vue de l’autre coté, on voit la sollicitation vers le haut des tirefonds
(6 à 8 Mpa autour du trou).

D’un point de vue modal
C’est rapide et nous montre que, sans la charge de 160 daN, le
premier mode est à 80Hz (몭exion de la marche) et qu’il faut
atteindre le 16ème mode pour commencer à rentrer de le monde
audible (pour ceux qui ont de bonnes oreilles). 
En gros, on ne l’atteint jamais car il n’y a certainement plus assez
d’énergie pour ce mode et que le chêne présente un fort
amortissement.

A mon avis, si on donne un petit coup de marteau sur la marche,

https://apprendre-la-cao.go.yo.fr/wp-content/uploads/2017/07/image-21.png
https://apprendre-la-cao.go.yo.fr/wp-content/uploads/2017/07/image-22.png


A mon avis, si on donne un petit coup de marteau sur la marche,
cela ne fait pas TOC mais Taûque ! (avec l’accent Franc-Comtois)

Conclusion
Merci à Emmanuel de m’avoir con몭é son modèle qui est très
intéressant. 
Grâce à lui, vous avez pu voir comment j’ai appréhendé la
problématique d’un calcul de ce genre (basé sur un assemblage).

Dans cet article, vous avez donc pu voir la mise en œuvre du calcul
ainsi que les questions relatives à la mise en donnée sous
diverses contraintes (complexité, temps de calcul, réalisme, etc…).

D’un point de vue produit, cet escalier est sûr   ; )   !! 
Je n’hésiterais d’ailleurs pas à monter dessus car il respire la
santé.

Tout étant perfectible en conception, je me permets d’ajouter deux
petites remarques (critique constructive uniquement, ne rien y
voir de mauvais) à propos de la conception et qui n’engagent que
moi. 
Les petits détails perfectibles sont le plus souvent des oublis et ces
remarques pourront aider d’autres concepteurs. 

1) Comme je l’ai expliqué dans l’article, il faut que le madrier soit
ajusté à la ferrure pour que le vissage conduise à un placage
modéré des joues sur le bois. Il faudrait presque voir la 몭xation
di몭éremment pour pro몭ter du coe몭cient d’adhérence (pas de
vissages antagonistes). Mais bon, ce n’est pas nécessaire ici vu que
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vissages antagonistes). Mais bon, ce n’est pas nécessaire ici vu que
l’e몭ort est toujours orienté dans le même sens, cela ne prendra
pas de jeu.

2) Pour éviter de fendre le bois. 
Les deux Tirefonds des semelles de 몭xation sur la poutre sont
toutes les deux à 20mm de la surface supérieure de la poutre. Cela
veut dire qu’ils sont alignés pour sur les mêmes 몭bres du bois. Il
vaut mieux en décaler une (30 mm par exemple pour celle de
droite).

Voilà pour ce long article qui, je l’espère, vous aura éclairé sur
l’utilisation de l’atelier FEM de Catia V5.
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Bonjour 
C’est un article complet et très bien présenté. 
Merci

RÉPONDRE

 PSX59 dit :

11 juillet 2017 à 18h21

Merci Emmanuel, 
Je vous retourne mes remerciements pour le sujet de
l’article. 
En espérant que cela vous ait fait progresser dans votre
étude.

RÉPONDRE

 Emmanuel dit :

11 juillet 2017 à 23h23

Bonjour 
Juste pour mieux comprendre les fonctions de catia, quel est la
di몭érence entre « connexion d’analyse avec lignes » et
« Propriété de connexion soudé ». 
Merci

RÉPONDRE

 PSX59 dit :

12 juillet 2017 à 11h54

Bonjour Emmanuel, 
Les « connexions d’analyse avec ligne » permettent de
désigner des paires d’entités (maillage ou 3D). A ce stade,
cela n’a aucune in몭uence sur le modèle (pas d’impact sur le
maillage). 
Ces paires seront ensuite utilisées pour lier les maillages
par un arti몭ce (ici des rigides) que l’on appelle une
« Propriété de connexion soudée ». 
Il y a plusieurs façons de faire des paires comme des faces,
des lignes ou des points. 
Les faces permettent de coller ou de faire des contacts
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glissants ou avec frottement. 
Les lignes permettent de faire des cordons de soudure. 
Les points permettent de faire des points de soudure (on
peut aussi symboliser des rivets de cette façon).

C’est un peut déconcertant pour quelqu’un qui n’a jamais
fait de calcul mais l’interface est en fait très bien faite.

RÉPONDRE
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