Table des maticres

AVANE-PIOPOS. . . ottt e e 19
SIS - < 0 000 L A R AR AR S T SRR T SRR BTG 4 & ird 23
Chapitre 1. Corps solides déformables ................................. 27
I R T T T L . T 27
1:2. Bquilibre d'un miliew conting ......ccosvevvisunsiossnsinssisesisssves 28
121 BICTGHIINIONN oo vvvvnmy v i wiaos s o v SHANLY IRERS SHVFRVERSH I 28
V22 COBREREIREE . s ovvomwii v o0 A mt wes 5o A R B R b 32
1.2.3. Bilan SquIiBee ges SIIOME . ..o v svnmmus vamitas cutmbenmissd s 35
1.2.4. Loi de comportement élastique linéaire. . ..........coooviveinan.. 37
1.2.5. Equations vibratoires (€quations de Navier) ................oone. 38
1.3. Formulation du principe de Hamilton . ...........cooviviiiiiiiciinnn, 39
1.3.1. Aspects généraux du formalisme ............coooiiiiiiiiiiat, 39
1.3.2. Application & un milieu continu tridimensionnel . .................. 40
1.3.2.1. Pringipe 06 BAmlOD,  « o« ioviimi vvamis vws smvsaisse smnps 40
1.3.2.2. Espace vectoriel fonctionnel de Hilbert...................... 40
1.3.2.3. Vanation de‘I'énergie einétique ... ....cocorervrnarsossssssans 41
1.3.2.4. Variation de I'énergie de déformation .................covie 41
1.3.2.5. Variation du travail des forces externes.................oo... 42
1.3.2.6. Equations d'équilibre et conditions aux limites................ 42
1.3.2.7. Tenseur des contraintes et multiplicateurs de Lagrange ........ 43
1.3.2.8. Variation de I’énergie de déformation élastique............... 45
1.3.2.9. Equations des petits mouvements élastiques.................. 46
1.3.2.10. Principe de conservation de I’énergie mécanique. ............ 48
1.3.2.11. Unicité die 18 80IIBON .. .. vvvvesisonrinmnsonssods vaipanses 49

1.4. Ondes élastiques dans un milieu continu tridimensionnel ................ 51
1.4.1. Nature ondulatoire des oscillations d’un milieu continu. ............ 51
1.4.2. Solutions harmoniques des équations de Navier ................... 52

1.4.3. Ondes de dilatation et ondes de cisaillement élastique .............. 52



Mok h o o AR |”"'"”'|”l”

1441 Ondes irrotationnelles (ondes de dilatation) . ....oooveene
|4 3.2 Ondes équivolumiques (ondes de cisaillement) ..............
| 4.4 Vitesse de phase et vitesse de groupe des ondes ..........oovooeeen
I 4.5 Ondes stationnaires et modes propres vibratoires .. ............-- -
I.4.5.1. Modes en ondes longitudinales planes...............cooeees
| 4.5.2. Modes tridimensionnels en ondes de dilatation ...............
1.4.5.3. Modes en ondes planes de cisaillement ......................
| 4.6. Réflexion des ondes a la frontiére d’un milieu semi-infini...........

.5. Passage du corps solide aux SUruCtures ................oovveemeenerees

1.5.1. Principe de Barré de Saint-Venant..................ccoceevivnans
1.5.2. Réduction de la dimension du milieu continu. ..........ccooooeveen.
1.5.2.1. Compression d'un parallélépipéde rectangle. . ................
1.5.2.2. Cisaillement d’un parallélépipede rectangle ..................
1.5.2.3. Validité du modele simplifié en dynamique ...............-..
1.5.2.4. Structures de base de la mécanique de I'ingénieur.............

Chapitre 2. Modélisation des poutres droites : grandeurs locales

et globales et équations d’équilibre ......................coiiiiill

2.1. Réduction d’un milieu continu 3D en un milieu 1D équivalent ...........

2.1.1. Géométrie générique des structures de type poutre.................
2.1.2. Déplacements globaux etlocaux ..............ooovvnivnininn...
2.1.3. Détosmations localeset globales ... ......covvvvssisinmsvr srsonass
2.1.4. Contraintes loeales et globales . ... covvvvninvinininmvssiassvsss
2.1.5. Expression des contraintes €lastiques .....................ooon..
2.1.6, Bilan équilibté des effofts . . ... o vviiansisiianivisnansinsoases

2.1.6.1. Equilibre des forces. ..........oeevvueeraneervrronninesnnas

2162 ERlirs s MBI ».v.o.cv005enr cnsesabbstmidbmsnenins ek

2.2. Equations d’équilibre en élasticité linéaire. ............................

2.2.1. Poiitte e Gostion-CONABHON . . ..+ i50 v suvers svsvrsnsivarn o s
2.2.1.1. Equation d’équilibre local ..............cooooviiiiiiiiiil,
2.2.1.2. Solution générale de I'équation statique sans second membre.. . .
2.2.1.3. Conditions aux limites de type €lastique .....................
2.8 14 Chorpormets JOoRHSES. .. - cnvnaivsndunimvinspsnse suwss v
2:2.1.5. Appwis \ermBdiaies: . . .« o ooissvivevinssn i s v

2.2.2. Poutre en cisaillement sans flexion .................coovvunn.n...
2.2.2.1. Equation d’équilibre local ............................LL.
2.2.2.2. Solution générale de I'équation statique sans second membre. . .
2.2.2.3. Conditions aux limites de type élastique .....................
2.2.24, Charcementg Josalisls. : o viviinvi ssanassvmrsnnrons s somone
2.2.2.5. Appuis intermédiaires. . ..........ooiiiiiiiiiiiia .

2.2.3. POULTE @M LOISION . .o vve e e oottt et e e e e iee e ee i aannans
2.2.3.1. Modele de torsion sans gauchissement.......................
2.2.3.2, Equation d’équilibre loeal ..........ccoiiiiiiinniiiviiianss

2.2.3.3. Solution générale de Iéquation statique sans second membre. . .

Tl

71
Tl
n
73
76
78
79
79
80
82
82
82
83
83
86
88

91
91
91
92
9
92
92
93
93



Table des matiéres 7

2.2.3.4. Conditions aux limites de type élastique ..........oovvvnnnnn. 93
2.2.3.5. Chargements localisés. . ..........c.c.odevioninnessnsinnoooes 93
2.2.3.6. Appuis intermédiaires. ..........ooinveeiisieieioaniiinan. 94
2.2.3.7. Modele de torsion avec gauchissement
(modele de Sanl-Venamt) ..;..iiviviviiiviiovinasomsonisssevs 94
2.2.4. Poutre en flexion sans cisaillement .........ivcoiiiiiiiiiiiiiiii, 99
2.2.4.1. Hypotheses simplificatrices dumodele ...................... 99
2.2.4.2. Conditions aux limites de type élastique ..................... 102
2.24.3. Appuis intermédiaires. ... .....oooieveseiniivisaiveiniiiosas 103
2244, Chargements Jocalises. .. .cc.vioivicvinaosdnsmrvinies ivass 104
2.2.4.5. Solution générale de I'équation statique sans second membre. .. 104
2.2.4.6. Application a quelques problemes statiques .................. 104
2.2.5. Formulation des conditions aux limites............covveenevnannns 111
2.2.5.1. Impédances €lastiques. .............cevrvnnenisiiiiiiiiea, 111
2.2.5.2. Conditions homogeénes et inhomogeénes. ..................... 111
2.3. Comportement thermoélastique d’une poutre droite..................... 111
2.3.1. Poutre en traction-contraction thermoélastique .................... 112
2.3.2. Poutre en flexion thermoélastique ........covevorvsrroncescssione 114
2.4, Comportement élastoplastique global d’une poutre droite................ 116
2.4.1. Comportement élastoplastique en traction uniforme................ 117
2.4.2. Comportement élastoplastique en flexion..................cooiiis 118
2421, COrans 8 PR .. von s v s ewmm s b m b wyee 118
2.4.2.2 Loi moment courbure et charge de ruine. ..................... 119
2.4.2.3. Loi globale de comportement élastoplastique en flexion ....... 121
2.4.2.4. chargements qui couplent plusieurs modes de déformation . .. .. 122
Chapitre 3. Formulation variationnelle appliquée aux poutres droites. . . .. 125
T, T — 125
3.2. Formulation variationnelle des équations des poutres droites............. 126
3.2.1. Poutre en traction-Comiaetion ... . ..couvcvivnvavsnsmsnsarosmsesone 126
3.2.1.1. Modele sans effet de Poisson. ..................ccovvueennnns 126
3.2.1.2. Modéle avec effet de Poisson, dit de Love Rayleigh........... 127
3302 PO B BRI oy sh s RS G S R SR e e 128
3.2.2.1. Modele sans cisaillement, dit de Bernoulli-Euler ............. 128
3.2.2.2. Modele avec cisaillement, dit de Timoshenko ................ 130
3.2.2.3. Modeéle de Rayleigh-Timoshenko........................... 134
3.2.3. Poutre élastique en flexion, précontrainte axialement............... 135
3.2.3.1. Energie potenticlle et lagradgien. . . ... ...c.occovisivivniniss 136
3.2.3.2. Equation d’équilibre axial et ses conditions aux limites . ....... 138
3.2.3.3. Equation d’équilibre transverse et ses conditions aux limites. ... 138
3.2.3.4. Ecriture directe du biland’efforts........................... 139
3.3. Formulation en intégrales pondérées................coovvviiuiinnnnn 140
F.5:1: MOV o - oo cvis i s n s S S D SR b R s 140

3.3.2. Equations pondérées du mouvement ...............coviiiiiiinnnn. 141



O Modeheaton des systdmes mécanigues

UL tonts localisés formulés en termes de distributions ... 142
JAMBIEG T 143
NS D2 APPS UNMCIMMRMRIIGS . . . .o v v s s 45 v s wans B0 waais 146
1333 Conclusion sur uatilisation des distributions . ................ 146
3.3.4. Opérateuns adjoints et awto-adjoints. .........coovveivviiiorererses 148
35 Proprctés gencriques des opérateurs conservatifs. .. ... 150
4 Daserctsationenéléments finis ... 151
3 J 1. Considérations générales . .....o..ooviniriiiiiiiiiiiiiiianens 151
2. Diserétisation d’une poutre en traction/contraction. . ............... 154
14 DM IBRIBRIIE o o 2. o0 wrommhcbinim st wm i Al bm s B b DA i 155
1.4.2.2. Fonctions de forme et déplacements nodaux. ................. 155
3.4.2.3. Matrice élémentaire de masse etde raideur. . ................. 155
3.4.2.4. Discrétisation du chargement. .. ..........covvviiiiiinieennn. 157
IALIABEMRER. .- v vvomin B T R S SR ¢ 158
34258 Conlitions sk HRAMES .. .ovvies vivens visvnsssiosnmviesiens 158
3427 APPuis CIABIQUES . . ¢ v mivis siveves s v kvEvE v Vv vas e 159
3.4.3. Assemblage de deux poutres non coaxiales ...................o0.n 160
3.4.3.1. Matrice élémentaire de raideur en flexion.................... 160
3.4.3.2. Matrice élémentaire de raideur en flexion
et en tracton-CORIERCHION . +.. o0 s s v rrpas v v usnesasemvemsrspones 161
3.4.3.3. Assemblage de deux éléments de poutre non coaxiale ......... 162
3.4.4. Modélisation d’une structure et degrés de liberté ............... 163

4.0 INOQUCHON .« v ettt ettt et a et e e 165
4.2. Modes propres vibratoires des poutres droites. ......................... 166
4.2.1. Modeles simplifiés et ondes diSpersives .................covunnn.. 166
4.2.1.1.0Ondes de dilatation ..........oooiiviniiininiiiiiinininan.. 167
4212 Ondes 8e HOXION ..o vonnniisnsvimnsbr @ 5sstas datehnnsbans 169

4.2.2. Modes propres VIBTBLOITES . . ..« o.ociesdsvasssssiiossisnonsisaseans 171
4.2.2.1. Modes de traction-contraction. ............coovevvininnannn. 171
3222 Modes Qe 1088100 . .00 00006 b0 0avs 4 5556 653 FHEEE FHATE S hme v 174
4223 Modes de fIoXIDN .. . ... . - » 0.0 3F o34 SEERAVRTIEED ERENI B s 175
4.2.2.4. Modes couplés en flexion-cisaillement ...................... 178

4.2.3. Approximation de Rayleigh-Ritz .................ooiiiiiiiiiiL, 180
4.2.3.1, Poutre en flexion avec une masse ponctuelle ................. 181
4.2.3.2, Poutre sur fondations élastiques ............coceiiiiiiin.., 182

4.2.4. Poutre en flexion, avec précontrainte axiale ....................... 183
4.2.4.1. Modes propres vibratoires . ........cisvevisassinniiiniesie. 183
4.2.4.2. Analyse statique du flambage .....oiveivviviisisiiaviicine 185

4.3. Méthodes d’analyse par projection sur base modale..................... 188
4.3.1. Equations du mouvement sur base modale .................. ... 188
4.3.2. Excltations QElerminIBIEs . . .« vuvsvnsvirssvns swnas runiisaiisia s 189

4.3.2.1. Excitations a variables séparées en temps et en espace......... 189



Table des matiéres 9

4.3.2.2. Excitations & variables spatio-temporelles non séparées..... ... 190
4.3.3. Criteres de troncature de la base modale ...........ooovvviiiiinn, 191
4.3.3.1. Criteres de forimes spatiales . .......oc.oeovevriviians canrinos 191
£.3.0: 8 COIOES SPOSINNK . 5iscciavins snanmansvs sapinnse sng s 193
4.3.4. Contraintes et taux de convergence des séries modales ............. 197
4.4. Liaisons et sous-structuration par synthése modale. ..................... 200
4.4.1. Liaisons par raideur (impédances élastiques) ..................... 200
4.4.1.1. Poutre en traction-contraction liée & un ressort. ............... 201
4.4.1.2. Raideur de troncature dans le cas d’une base libre libre ... ... .. 204
4.4.1.3. Modes propres en flexion d’une poutre précontrainte axialement 206
4.4.2. Liaisons par inertie (impédances inertielles) ...................... 208
4.4.2.1. Modes propres d’une poutre qui supporte un volant d’inertie ... 208
4.4.3. Sous-structuration sur bases modales. ................ccoviiinnn.. 210
4.4.3.1. Principe de base de la sous-structuration..................... 210
4.4.3.2. Modes propres de deux poutres en flexion, liées par un ressort.. 212
4.4 4. LInisons a0 BRERIINS ... v vvacin covammns wvsswwis vesvainn visvs 214

Chapitre 5. Structures de type plaques : modélisation des mouvements

B 11751111 1) 211 11 o <X 223
5.1. Introduction. . . . s b ke SH0 A SN R R SRS AR R T AR 223
5. L1, CiSaittne des pligues « . o vvonvsnvsnsanens samasonisioss e sumniis 223
5.1.2: Plagues et MeIBTANeS . oo\ cvoviasinnesimmssmse v vasbindaves 53 224
5.2. Modele 68 KiieHhoIELOVE ... .. cscmmuwimma swamvesmess vossss s e 225
5.2.1. Hypothéses simplificatrices du modéle de Kirchhoff-Love.......... 225
5.2.2. Degrés de liberté et champ des déplacements globaux .............. 226
5.2.3. Déplacements, déformations et contraintes membranaires. .......... 227
5.2.3.1. Champ des déplacement locaux et globaux................... 227
8237, DRIOPIGIIONE 506 w6 vns vis s swe50 SREVETER GT 6 VR T RO RS ENES 228
5.2.3.3. Contraintes MeMbaNAIfes .. ... c.ocvieiiavorivinivasiosas 229

5.3. Equilibre membranaire des plaques rectangulaires...................... 230
5.3.1. Equations en termes de contraintes ............cocvieiiiainiann. 230
5.3.1.1. Application du principe de Hamilton........................ 230
5.3.1.2. Equations d’équilibre dynamique local ...................... 232
5.3.1.3. Chargeinients I0ealisds. ... .. cios v ssnsnsnmanasosw sevmass 43 233
§.3.14. Conduions six Hies < .o convs svvvvssvvivesar puesev i o 234

5.3.2. Loi de comportement EJastique . . .. ccocvonvemvisimivanevesossns o 236
5.3.3. Equations vibratoires et conditions aux limites .................... 237
5.3.4. Discussion de quelques probléemes statiques. ...................... 239
5.3.4.1. Plaque en contrainte uniaxiale................oooviiuinn.., 239
5.3.4.2.Plaque surappuibloqué .............cccovviiiiiiiiiinnnn.. 241
5.3.4.3. Plaque en déformation uniaxiale...............c.ooviuinins 242
5.3.4.4. Plaque tendue de fagon uniforme ..................oooinn 242

5.3.4.5. Plaque en cisaillement uniforme dans sonplan ............... 243



10 Modélisation des systémes mécaniques

5.3.4.0. Plaque rectangulaire en flexion-cisaillement dans son plan . . . .. 244
5.3.5. Discussion de quelques problemes thermoélastiques ............... 247
5.3.5.1. Comportement thermoélastique. . ............oovvvinnenn.n. 24
5.3.5.2. Exemple de calcul de contraintes thermiques ................. 248
5.3.5.3. Contraintes thermiques avec joints de dilatation .............. 249
5.3.5.4. Dilatation uniaxiale d'uneplaque . ..............covvinunnn.. 25]
5.3.6. Modes propres vibratoires en membrane...................c.oo... 253

5.3.6.1. Solutions générales a variables séparées des équations modales . 253
5.3.6.2. Modes propres d’une plague dont toutes les lisieres

SORE BHSSAIES ...« v-vcv0 cannsmeismmensn scnames o6 aiscnan sm b0 amsasis 254

5.3.6.3. Plaque sous charge ponctuelle : atténuation des effets locaux ... 25g

5.4, Formulation en coordonnées curvilignes ................coovviniveeeinn 263
5.4.1. Tenseur des petites dEfOMMAtioNs . ... cov vvvis swoin swamane s s i 263
5.4.2. Equations d’équilibre et conditions aux limites .................... 264
$.4.3, Lol de compontemsiit SIastfue . ... ;oo ivvsisimvasannsas o i oa 266
5.4.4. Application : cylindre circulaire sous pression. .................... 266

Chapitre 6. Structures de type plaques : modélisation des mouvements

EEAIISVETSCS & - . e o vt et e ettt ettt ettt et e e et e 271
6.1. Cinématique du modele de Kirchoff-Love............................. 271
6.1.1. Champ de déplacement local d’un point matériel .................. 271
6.1.2. Déformations localeset globales ................................ 2N
8.1 1 DélonnssenyIatales: v nnannmrassnm st asanesi 2N
6.1.2.2. Déformations globales en flexion et en torsion. . .............. 2N
6.1.3. Contraintes globales de flexionetde torsion ...................... 213
6.2. Equations des mouvements transverses. . ................vevivnananan., 276
6.2.1. Formulation en termes de contraintes ..........................., 276
6.2.1.1. Variation de I’action du terme inertiel ....................... 276
6.2.1.2. Variation de I'action du terme de déformation................ 276
6.2.1.3. Equation d’équilibre local en absence de chargement. ......... 278
622 Conditions AU IBIES - . -« ..c.comsb0nme s bibeimasmmenst g dnwdiddibiine 219
6.2.2.1. Efforts tranchants effectifs de Kirchhoff et forces de coin .. .. .. 219
6.2.2.2. Conditions aux limites élastiques .................cvuvunn... 282
6.2.2.3. Chargement de frontiéres et conditions aux limites inhomogénes 283
6.2.3. Chargements surfaciques et localisés sur laplaque ................. 285
6.2.3.1. Chargements répartis sur toute laplaque ..................... 285
6.2.3.2. Chargement linéique localisé sur une droite paralléle
B BOIHBER. . . .o v v inanmss s ssnmi i S RS WO 286
6.2.3.3. Chargements DODRURIS.. . ..« oo i avviessnvvsms vnnssamdmmiias 287
6.2.4. Petits mouvements €lastiques ... ............oveiiiiiinennaan.... 288
G241, ContrRIBIB R BIORIEE . oo o oinsbonnivmenmion b b ob o e ow btrcn 288
6.2.4.2. Equations vibratoires. . ...............oviiuiniiiniininn.n.. 289
6.143. Conditions ol RIIRS . .......ciovmmmnesnonipisonsnins baes 289

6.2.5. Discussion de quelques problémes statiques. . ..................... 291



Fable des maticres 1

0.2.5.1. Flexion dhune plaque induite par des moments en lisi¢res .. ... 291
6.2.5.2. TOTSION Par s TOICes B COML. .o oo i vusvws vions cniinensoess 294

DL ARSI« i siass b s au T BN A SRR BT Tt R ) 295
5.3, 1. NEORES Propess VIOTAKOMNS - ¢ oo i oo ovams vieova s aio i avemi swane o 295
0.3 1.1, Equations vibratoires avee précontrainte membranaire. ...... .. 295
0.3.1.2. Modes propres vibratoires et charge critique de flambage . ... .. 298
0.3.1.3. Densité modale et réponses résonantes d'une plaque. .......... 301

6.4, Formulation en coordonnées curvilignes .........ocoovviiiiiiiiiiinn. 304
0.4.1. Déplacements et déformations en flexion et en torsion ............. 304
6.4.2. Equations VIDRIOIDS ...« c.ovvi v vuwns cnvim avwnipen onsns soesnus 304
6.4.3. Conditions gux HIMIES . .ccvvii vviiwns somummn svmmanagbone esmnese 09
6.4.4. Exemple : plaque circulaire chargée par une pression uniforme . ... .. 306
Chapitre 7. Arches et coques : équilibre membranaire ................... 311
7.1. Introduction : intérét des structures courbes..............oooieiiiiiiin. 311
7.1.1. Tenue mécanique d’une poutre droite ............oovvreaveeenenn, 311
7.1.2. Reprise des efforts transverses dans une structure courbe ........... 312
7.2. Arches et anneaux eirculaires . . . ...ocvoviviviieerorrsrssscarsesineans 314
7.2.1. Géométrie et tenseur de la métrique curviligne .................... 314
7.2.2. Champs des déplacements locaux et globaux.................. ... 315
7.2.3. Petites déformations locales et globales ................ooovvvnin. 315
7.2.4. Equations d’équilibre filaire ..o, 317
7.2.5. ANNEAU CITCUIAITE ... ..ovveervrenrnoroonessssonsaonisssssssnsns 319
7.2.5.1. Simplification inhérente aux structures de révolution........... 319
7.2.5.2. Mode propre de respiration d’un anneau circulaire ............ 320
7.2.5.3. Modes propres de translation dans le plan. ................... 321
7.2.5.4. Cable S0uS poids PrOPIE . .. ...vvuevernrrurineuarieeuernnns 321

T3 COQUES + v veeeeeeeeesaneee s eeses s teeteeeanaassi ettt 322
7 3.1. Géométrie et tenseur de la métrique curviligne .................... 322
7.3.2. Champs des déplacements locaux et globaux...................... 324
7.3.3. Petites déformations locales et globales ......................... 325
7.3.4. Contraintes membranaires globales . ......................oon. 325
7.3.5. Equations d’équilibre membranaire . ..., 326
7.3.6. Coques de réVOIULON .. ....oovveieiiiiniiiiiiiie 327
7.3.6.1. Géométrie et tenseur MErique. . . ......vveeeeeriieiieiinn. 327

%4 6.0 TORORE A0 BOIDIEE - cs smmain Sbctrimd himstb b st bn sams 328

7.3.7. Application 2 quelques probleémes statiques . ...................... 330
7.3.7.1. Coque sphérique sous pression interne. ...................... 330
7.3.7.2. Coque cylindrique close par des hémisphéres................. 332
7.3.7.3. Coque torique sous pression interne : méthode de Ritz-Galerkin. 334
7.3.7.4. Calotte sphérique chargée par son propre poids............... 338
7.3.7.5. Tronc de cone chargé par son poids propre. .................. 344

7.3.7.6. Récipient conique chargé de liquide......................... 346



1Y Modehsation des systémes mécaniques

Chapitre 8. Arches et coques en flexion et en torsion .................... 3
Bl ATy o8 BANCORIX COMMMION ... . o o oo oo v o wiiomans v vt i i3 boiaie 0 e 344
S L1 Déplacements locaux et globaux ... 344
8.1.2, Tenseur des petites déformations locales .....................000. 35
8.1.3. Modele de flexion pure dans le plande I'arche. ................... 351
B.1.3.0: EQUBONS O SRRITDE s oo oo b i wwmnpvn s vi v v % v 35
8.1.3.2. Modes propres vibratoires d’un anneau circulaire ............. 354

8.1.4. Modeéle couplé en flexion-traction dans leplan .................... 355
8.1.4.1. Equations @"6quilibre . ... ..o covvevinnsmm ssvenr vesnnionaons 355
8.1.4.2. Modes propres vibratoires d'un anneau circulaire ............ 35%
8.1.4.3. Arche sous poids propre.........oovveeriiiiiiiiiiiiiiina., 359

8.1.5. Modele couplé en flexion-torsion hors plan ....................... 363
8.1.5.1. Equations d’équilibre ............ccocoviiiiiiinieieinnn,.. 363
8.1.5.2. modes propres vibratoires d’un anneau circulaire ............. 367
B R S e 364
8.2.1. Tenseur des petites déformations locales et globales. ............... 368
8.2.1.1. Champ de déplacement local ...............oovvvininnnnnn., 369
8.2.1.2. Tenseur des petites déformations locales et globales. .......... 369

8.2.2. Equations d'équilibre, ditesde Love ................oooveviinnL L, 37
8.3. Coques en cylindre de révolution. ...........oooeiiiiiinnniiL, N
8.3.1. Equations d’équilibre . .........ooveeiviiiiiiiiiii n
8.3.1.1, Equations de Love. .. e coveovevvvarammnanssssossnosnacnas N

£73 1.2 Cobitions aug RS .. .uomus veavvsmmravsmvaesmemsoss s 34

8.3.2. Petits mouvements €lastiques . .........cooiieiiiiiiiiiiiii, 375
8.3.2.1. Déformations et contraintes élastiques. ...................... 375
8.3.2.2. Equations vibratoires. . ...........cooooviiiiiiiiiiii, 376
8.3.2.3. Modéle de flexion pure. . . .cooovverevvniiiiinriiiienana, 3N
8.3.2.4, Etranglement d’uncylindre ...l 379
8.3.2.5. Flexion autour des génératrices. . .........ovvevveiuienan... 382
8.3.2.6. Modes propres vibratoires de respiration (n=0) ............. 384

8.3.3, Flexion couplée enzet 6 ..co:vuvvivivvisvimininiveivisnnivons 387
8.3.3.1. Modélisation simplifiée en termes du seul déplacement radial ., 387
8.3.3.2. Energies élastiques en membrane, en flexion et en torsion. ... .. 3817
8.3.3.3. Poingonnement d’une coque cylindrique..................... 390
8.3.3.4. Modes propres VIBEBIOINES «ososs snwv s vmansis sviivin i snes 392

8.3.4. Modes propres vibratoires avec couplage de tous les déplacements. .. 393
8.3.4.1. Résolution approchée par la méthode de Galerkin. ............ 393

8.3.4.2, Modes propres vibratoires d’un cylindre sur appuis simples . ... 393
8.3.5. Réponse a une charge axiale : aspects globaux et locaux.......... 396



Table des matieres 13

BINEROE - - o5 i vioins Wia w0 B o W 6 W S0 O TN B BRSO R 60 399
Al. Opérateurs différentiels et outils d’analyse vectorielle. . ................. 399
A2. Opérateurs en coordonnées curvilignes orthonormées .. ................. 400
A3. Flexion d'une plaque en coordonnées curvilignes............oooevoinnn. 406
A4. Equilibre statique d’un cible sous poids propre. ... 411
AS. Propriétés mécaniques de quelques solides ..o, 416
T R R 419



