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Modélisation et simulation par €éléments finis

Modélisation et simulation

= Avantages :
= Peut traiter des géometries complexes (impossible analytiguement).

= Utile quand les experiences sont impossibles, cheres, dangereuses, trop
longues etc.

= Information « complete » (résolue en temps / espace).

= [nconvenient / risque : peut facilement obtenir des résultats plaisants
mais faux - importance de comprendre la methodologie, justifier les
hypotheses de modélisation, verifier la convergence, etc.

* Pas un substitut a la theorie et aux experiences, mais un outil
complémentaire.
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Simulations EF : exemples
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Modélisation et simulation par éléments finis

Simulations EF : exemples

= CERN, LHC, ATLAS, detecteur SCT (semi-conductor tracker)

= Plusieurs millions de capteurs.

= Precision sur la position de
particules chargees : O(10 um).
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Modélisation et simulation par éléments finis

Simulations EF : exemples

= Biomecanique




Modélisation et simulation par €éléments finis

Objectifs du cours

= Acquerir la methodologie et les bases techniques pour realiser des
études par élements finis de problemes concrets de mécanique des
solides / structures.

= Au travers dexercices pratiques, developper une vision critique des
possibilites / limitations des methodes numeriques et des logiciels
existants.
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Acquis d’apprentissage

A la fin du cours, vous devrez étre capable de :

= Appliquer une methodologie de modeélisation rigoureuse a un probleme
concret, defini a partir d'un cahier des charges.

= Réaliser une analyse par EF a 'aide du logiciel Abaqus, et rédiger un
rapport d' etude complet.

= Expliquer les grands principes de la modelisation par EF en elasticite
linéaire, et justifier les choix de modéelisation realises (type d’élements,
conditions limites, modeles de matériau, criteres, etc).
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Evaluation

= Evaluation sur la base du rapport de mini-projet portant sur la realisation
d'une etude EF complete, rigoureuse et critiqgue d'un probleme choisi.



Organisation

* Prerequis : connaissance des methodes de discrétisation, par ex.
ME-372 Méethode des Eléments Finis (F. Gallaire)

= Approche du cours :
= Theorie et exercices entreméles
= Apprendre a utiliser un logiciel EF : Abaqus
= Application a des cas « concrets »
= Preparation aux projets / etudes industrielles : methode & sens critique

= Support de cours / exos / tutoriels etc : Moodle
http://moodle.epfl.ch/course/view.php?id=13949

Modélisation et simulation par €éléments finis
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Modélisation et simulation par éléments finis

Organisation

= Cours (11h15-...) en CE 1 2

= Exercices et mini-projet (...-14h) en salles info :

= CO 260 (40 postes)
= CM 1110 (21 postes)
= CM 1 112 (36 postes)
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Organisation

» L ogiciel : Abaqus (90 licences)

= Possibilite d'utiliser Abaqus a distance via VDI (Virtual Desktop
Infrastructure), machine virtuelle "STI-Windows 10" (cf Moodle).

= Assistants : Arthur Simon, Galane Fromage, Thibault Andriot,
Thomas Lepere, Thomas Roulet.

» Enseignement partage avec Stefano Burzio (SGM).

Modélisation et simulation par €éléments finis
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Legende

1

2
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Planning indicatif 2025

Introduction théorique

Techniques de
modéelisation

Etudes de cas

Semaine| Date |Phase Cours Exercice / tutoriel
1 19.02.25 1 Plan du cours + intro théorique EF élasticité lin. statique Introduction & Abaqus : tutoriel
(forme forte / faible, Galerkin, discrétisation, localisation,
2 26.02.25 1 fcts de forme, intégr. num., matrices elem. et Introduction a Abaqus : Exo 1 poutre
assemblage, conditions limites)

3 05.03.25 1 + Méthodologie de modélisation EF (check list/ rapport):  Introduction a Abaqus : Exo 2 piston / unites

4 12.03.25 2 Modélisation / famille d'éléments finis / ordre / Exo 3 : un probleme, plusieurs modelisations

5 19.03.25 5 convergence... Exo 4 : analyse de .cnnvergence (nb elem, ordre,
integration)

Modélisation géométrique : CAD & techniques de Exo 5 : malller plusieurs types de geom (struct,
6 26.03.25 2 . .
maillage sweep, free, bias)
7 02.04.25 2 Modélisation physique : CL "simples”, symétries Exo 6 : symetries et conditions limites
8 09.04.25 2 MDdE"E.at,IDn Ehyslque - CL .cnmplexes  couplages Tutoriels assemblages et post-traitement
cinématiques, post-traitement et analyse

9 16.04.25 3 Composites Exo 7 : composite multicouche

- 23.04.25 - Vacances -

10 30.04.25 3 .hailethndnlngle Exo 8 : réalisation d'une etude complete

Criteres de rupture

11 07.05.25 3 Analyse modale et flambage Tutoriel analyse modale

12 14.05.25 3 Correction Exo 8, questions / reponses Exo 9 : étude de cas

13 21.05.25 3 Thermo-meécanique Finir Exo 9

14 28.05.25 - Questions / réponses, finir le projet Questions / réponse, finir le projet
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Mini-projet

= Objectif : mettre en pratique le contenu du cours de maniere autonome.

= Organisation :
= Déeroulement en parallele du cours.
= Travalil par groupes de 3 personnes.
= Liste etudiants et inscription des groupes sur Moodle.

= Demarche :
= |dentifier un probleme a etudier et le documenter.
= Rediger un cahier des charges d'etude - feedback (pas note).
= Modeélisation et simulation par EF.
= Analyse, discussion, reédaction du rapport d'eétude - évaluation finale.

Modélisation et simulation par €éléments finis
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Mini-projet : régles

» |_e projet doit représenter environ 30 heures de travail effectif par
personne, hors heures de contact.

= Evaluation sur la base du rapport de projet.
* Travail reparti equitablement dans le groupe, evaluation commune.

= Documentation : utilisation possible de toutes les ressources
documentaires, y compris web, mais les sources doivent étre citees. Pas
de plagiat !

= Sujet peut étre en relation avec un loisir ou un autre cours / projet.

» « Heure de projet » . contact pour questions / reponses, reste du travalil
en dehors des heures de cours.

Modélisation et simulation par €éléments finis
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Legende

Mini-projet : planning indicatif

Mini-projet : travail
Mini-projet - rendu

Semaine| Date |Phase Mini-projet
1 19.02.25 1 Définition des objectifs & réegles
2 26.02.25 1 Choix sujet / création des groupes / documentation
3 05.03.25 1 Rédaction d'un cahier des charges d'étude
4 12.03.25 2 Rendu du cahier des charges (2-3 slides)
5 19.03.25 2
Modélisation géometrique (Catia ou Abaqus)
6 26.03.25 2
7 02.04.25 2
8 09.04.25 2
9 16.04.25 3 Modelisation éléments finis
- 23.04.25 -
10 30.04.25 3
11 07.05.25 3 Post-traitement et analyse
12 14.05.25 3 Analyse et discussion / conclusion
13 21.05.25 3 Rédaction du rapport d'étude
14 28.05.25 - Rendu du rapport d'étude mini-projet
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Mini-projet : exemples passés

Rouleau

Plague
interieur

Modélisation et simulation par éléments finis



Mini-projet : criteres de sélection du sujet

= Réaliser une etude complete d'un systeme mécanique de votre choix.

* Doit correspondre a une analyse en statique lineaire (elastique, c.a.d.
petites deformations).

* Pas de dynamique, pas de choc, pas de contact glissant / unilateral,
pas de grandes deformations, pas de plasticite !

1 Test de traction
mousqueton : contact
unilatéral doigt/corps

Test de flexion :
glissement ski/verin
et ski/rouleaux

o —— o T
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Mini-projet : criteres de sélection du sujet

= Analyse d’'une piece unique ou d'un assemblage de 3-4 pieces max.

= || faut connaitre ou pouvoir estimer :
= [es données techniques (matériaux, spécifications),
= |es grandes lignes de la geometrie (plans, esquisses, dimensions genérales),
= |es chargements (directions / amplitudes des forces ? zones encastrees ?...).

= 1 cas d’etude par membre du groupe. Par exemple :
= chargements suffisamment différents,
= géometries suffisamment différentes,

= difféerents types d'analyse (statique pure, analyse modale ou flambage,
analyse thermo-mecanique).

19



Modélisation et simulation par €éléments finis

Différents types d’analyse

Forces, pressions,
encastrements, etc.

- deplacements
et contraintes

= Mecanique
= Statique

= Analyse modale :

« vibrations libres »,
sans forcage

= Flambage :
instabilité elastique

- amplitude critique
- modes propres + forme du mode

(forme + fréquence)

* Thermique ou

oy - Chargement —~ deplacements et
thermo-mecanique mecanique contraintes + temperature
+ thermique et flux de chaleur
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Différents types d’analyse

= Remarque : I'analyse en fatigue peut-étre faite a partir des resultats
d'une unique simulation statique (courbe S-N) = ce n'est pas un cas
d'etude a part entiere.
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Références

= Mateéeriel du cours : Moodle
= Documentation Abaqus

= | |jvres :

= Méthode des eléments finis en mécanique des structures, T. Gmur, PPUR,
collection enseignement

= Dynamique des structures : Analyse modale numerique des systemes
meéecaniques, T. Gmur, PPUR, collection enseignement

= Finite Element Method: A Practical Course, G.R. Liu, livre online sur
http://library.epfl.ch (*)

= Finite Element Method, vol. 1-3, Zienkiewicz, Taylor, livre online sur
http://library.epfl.ch (*)
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