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Relation de comportement
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Rappel: Deplacement géneralisé

U(s) = Uyt ) upD

|:> Ces deux vecteurs représentent donc 6 inconnues scalaires cmemathues
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Rappel: Deformation geneéralisée

x(s) = % g(s) = CZ% - t(s) A Q(s)

X ($) =Xt  +  Xan  + b

£(s) =gt  + ean + &b
|:> Ces deux vecteurs représentent donc 6 inconnues scalaires cinématiques....
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appel: Sollicitations eléementaires

Le plan (P) contient la section de la poutre et
les vecteurs de bases n(s) et b(s).

n(s) et b(s) contitue la base principale
d’inertie de la section.

+  Tyb

Effort normal Effort Effort
(ou de traction- tranchant tranchant
compression)

M (s) =Mt + Mpn  + Mpgpb

Moment de Moment de Moment de
torsion flexion flexion

E(S) = Nt + Inn

|:> Ces deux vecteurs représentent donc 6 inconnues scalaires statiques.
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Géometrie de section (1)

La section possede 4 caractéristigues importantes pour les relations de comportement.
G est le centre d’inertie de la section: il est calculé comme le barycentre de la section.

Section S = fj dS
S

Moment quadratique de section | — jj (GM At - ﬂ-)QdS T
par rapport a I'axe (G,n) | : oL AL I

.

Moment quadratique de section ; _ jj (GM AL- b)g e
par rapport a I'axe (G,b) ) T

Moment quadratique par o
rapport a I'axe (G,t) [t — [b T In

On choisit la base principale d’inertie de la section comme base de vecteurs pour
exprimer la relation de comportement .
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Loi de Hooke — Cas genéral (1)
C’est une relation linéaire entre la déeformation généralisée et la contrainte
géneralisée. C’est donc une application linéaire entre deux vecteurs (ou deux champ de
vecteurs), on peut alors I'écrire sous forme matricielle. Elle utilise deux parametres: le
module de Young E et le module de cisaillement G. Ecrite dans la base propre, cette

matrice est diagonale. K,
A
) _ - D ;
ES 0 0
R(s) =| 0 GS 0 £(s)
- Ji.nb - 0 0 GS J4inb L di.nb
I | G, +1,) 0 0 | I |
M(s) = 0 EL 0 X(s)
. dtn,b . 0 0 El Jtnb L dtn,b
- 7
~
KM

C’est une loi donc ca ne se démontre pas. On montrera plus que la restriction de la loi
de Hooke 3D correspond a la loi de Hooke 1D. On remarque qu’elle fait intervenir la

géomeétrie de section
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Loi de Hooke — Cas géenéral (2)

Cela conduit aux six relations suivantes.

N = E Sz My =G (In + Ip) Xt

1, GSe, M¢n = ElpXn

T,

1
O
N
(ny

o

f\[fb — EIbﬁ{b

C’est une loi donc ca ne se démontre pas. On montrera plus que la restriction de la loi
de Hooke 3D correspond a la loi de Hooke 1D.

En fait, ce n’est pas vraiment S qui intervient dans la relation des efforts tranchants mais
une autre section appelée section réduite (tres proche de S quand méme).

Ces 6 relations relient les 6 inconnues statiques aux 6 inconnues cinématiques. .
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Loi de Hooke — Poutre droites

En utilisant la relation entre la déformation généralisée et le déplacement généralise,
cela conduit aux six relations suivantes.

AT T(E“t M, — G 7 7 d&){—
N =ES— ¢ =G+ 1) —=
T, =aGs (& M, = E1,%0
n — p — Wy fn n s
duyp dw
T, = n My, = EI
oo ( is ° ) 10 "ds

C’est une loi donc ca ne se démontre pas. On montrera plus que la restriction de la loi
de Hooke 3D correspond a la loi de Hooke 1D.

En fait, ce n’est pas vraiment S qui intervient dans la relation des efforts tranchants mais
une autre section appelée section réduite (tres proche de S quand méme).

Ces 6 relations relient les 6 inconnues statiques aux 6 inconnues cinematiques.
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Hypothese “Euler ou Navier” - Bernoulli

Enoncé: Les sections planes normales a la fibre moyenne avant transformation restent
planes et normales a la fibre moyenne au cours de la transformation

i i i Sections initialement droites
- . . - .
f f!j D Sections droites perpendiculaires a la

fibre moyenne qui restent des plans

\( ;m Gauchissement des sections

Cette hypothese est correctement vérifiee par I'expérience dans le cadre des petites
perturbations. En revanche, elle n’est plus valable lorsque les déformations liées a
I'effort tranchant sont trop importantes. Il faut alors conserver le modeéle de Timoshenko
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Hypothese “Euler ou Navier” Bernoulli — Cas général

Cela revient donc a dire :(*-,) et [ sont colinéaires, soit Q(S) A i — Q

5 dU

Ou plutot
O(s) = Pt Lt N —=
£3(s) =T s

Cela ne signifie pas pour autant que les efforts tranchants sont nuls. Car cette
hypothese revient aussi a dire que la section est infiniment rigide, donc GS infini. Il y a
ici une forme indéterminée. Dans ce cas, pour calculer les efforts tranchants, il faut
passer les éguations d’équilibre.

Finalement, cette relation vectorielle supprime 2 inconnues cinématiques mais aussi 2
relations de la relation de comportement. On passe donc a 4 inconnues cinematiques.

|:> On fera toujours cette hypothese pour les TD et les applications.
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Hypothese “Euler ou Navier” Bernoulli — Poutres droites
Cela traduit 2 relations:

d,, duy
0 = —w 0=—
’ ds

ds
Cela ne signifie pas pour autant que les efforts tranchants sont nuls. Car cette
hypothese revient aussi a dire que la section est infiniment rigide, donc GS infini. Il y a
ici une forme indéterminé. Dans ce cas, pour calculer les efforts tranchants, il faut
passer les équations d’équilibre.

_|_ wn

Finalement, ces 2 relations suppriment 2 inconnues cinématiques mais aussi 2 relations
de la relation de comportement. On passe donc a 4 inconnues cinematiques.

|:> On fera toujours cette hypothése pour les TD et les applications.
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Loi de Hooke avec Euler-Bernoulli = Poutres droites

En utilisant la relation entre la déformation généralisée et le déplacement généralise,
cela conduit aux six relations suivantes.

dw
- Td_-H. ]\[ _ G [n I) _IL
N =FES d; t (I, + 1) P
dgub
M n — _E[n,
/ ds?
d?u,,
My = E1
fb b d82

Les efforts tranchants sont alors calculés avec I'équation d’équilibre et les angles de
rotations restants sont calculés avec I'’hypothese d’Euler-Bernoulli.
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