Poutre précontrainte avec N.L. géométriques

> Inconnues
e Déplacement transverse w,
o Effort normal N.

> Hypotheses

e Hyp. d'Euler-Bernoulli
o N.L. géométrique “von Kdrman”
o Inertie axiale négligée

e Blocages axiaux: u(0) = u(L) =0
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Poutre précontrainte avec N.L. géométriques

> Inconnues
e Déplacement transverse w,
e Effort normal V.
> Equations locales
pSW + EIw eace — (NW,a) , =P — G,

ES [t
N = No + E/o 711_’21. dx

e Terme de poutre linéaire non-précontraine
o Couplage non-lineaire -N.L. (géométriques)
o Précontrainte

e Forcage extérieur

O. Thomas — Oct. 2010 —  1/10



Méthode de résolution

> Adimensionnement

w + W, zzxxr — ENw,z:v =Dp,

g
S
=S8

1 1
N:N0+—/ widx7
2 Jo ’

> Décomposition modale

K
w(z,t) = Z P () q(t)
k=1

~~> @y déformées modale de la poutre

non précontrainte -

6 07 08 09 1
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Probleme discrétisé

K
w(z,t) = 3 Bu(a) g (t)
k=1

K
Gk + 26kwrdr +wiar +eN D> ofqi =Qr, Vk=1,...K
i=1

| K K
V=Nt 1SS
i=1j=1
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Probleme discrétisé

K
w(z,t) = 3 Bu(a) g (t)
k=1

K
i + 26pwidr + wiar + €NZafqi =Qr, Vk=1,...K
i=1
1K K
N = No + 3 Zzaﬂ%%
i=1j=1

e Terme de poutre linéaire ~~ Oscillateurs découplés
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Probleme discrétisé

K
wiz,t) = 3 @ (@) gu(t)
k=1

K
o . 2 k
G + 28pwrdr + Wi gk + €NZ% 7 =Qk, Vk=1,...K
i—1
| KoK
N = No + 3 Z Z u‘]'v(h:fly
1=175=1
e Terme de poutre linéaire ~~ Oscillateurs découplés
o Non-linéarités géométriques
~~ Formulation (N, q): termes quadratiques

~~ Formulation (g): termes cubiques
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Probleme discrétisé

K
wiz,t) = 3 @ (@) gu(t)
k=1

K
i + 26pwidr + wiar + 5NZU¢£€(]7’, =Qr, Vk=1,...K
i—1
1K K
N = No + 3 Z Z u‘;(h:fly
1=175=1
Terme de poutre linéaire ~~ Oscillateurs découplés

Non-linéarités géométriques
~~ Formulation (N, q): termes quadratiques

~~ Formulation (g): termes cubiques
Précontrainte

Forcage extérieur
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Flambage

> Systéme algébrique non-linéaire

K
wiqk—ksNZafqi:Qk, Vk=1,...K
i=1
1 K K
N:NO'FE;;OZU%‘H'

> Formulation MAN

R(U,Ny) =0, U=(q,...,qx,N)" e NKF1,
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Flambage (poutre bi-encastrée)

Diagramme

~~ Démo. MANLab
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Vibrations non-linéaires forcée

> Forgage sinusoidal

K
i + 26pwidr + wiar + N D ofgi = Qpeoswt, Vk=1,...K
=1
S I
1=17=1

> Solutions périodiques
H
g (t) = q,(co) + Z ( (he )(:73 ) cos hwt + q,(chs)(:v) sin hwt) ,
H
N(t )+ Z (N(hc) (z) cos hwt + N (z) sin hwt)

h=1
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MAN

> Ecriture au premier ordre + ajout équations algébriques

Gk = Vk,
K

v = Qk cos wt — 2w Uk —wzqk —sNZafqu Vk=1,...K

i=1

1K K
0=N=2> 3 ojaid,

i=1j=1
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MAN

> Ecriture au premier ordre + ajout équations algébriques

dk = Uk,
) K
Vg = Q. cos wt — 28 pwg Vg — wiqk — sNZafqi, Vk=1,...K

i=1

1 K K )
0=N-=3"> ajaig,

i=1j=1

Termes Constants,
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MAN

> Ecriture au premier ordre + ajout équations algébriques

Gk = Vi,
- K
Vg = Qp cos wt — 2§ wr v — wﬁqk — z—:NZafqi, Vk=1,...K

i=1

1 K K )
0=N-=3"> ajaig,

i=1j=1

Termes Constants, Linéaires,
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MAN

> Ecriture au premier ordre + ajout équations algébriques

Gk = Uk,
- K
Vg = Qp cos wt — 28 wr v — w%qk - aNZa?qi, Vk=1,...K
i=1

1 KK
O:N—EZZQ;-Qiq]',

i=1j=1

Termes Constants, Linéaires, Quadratiques

O. Thomas — Oct. 2010

7/10



MAN

> Ecriture au premier ordre + ajout équations algébriques

Gk = Uk,
K
O = Qp cos wt — 28 pwE VK — wﬁqk - aNZa?qi, Vk=1,...K
i=1
O=N-=3 ;jzlajfh'q]',

Termes Constants, Linéaires, Quadratiques

> Formulation MANLab [Cochelin, Vergez JSV 2009]
wm(u) = c(w) + L(u) + q(u, u),

T
U= (q1,--,qK,V1,-- ., VK, N)
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MAN + Equilibrage harmonique

> Equilibrage harmonique (Automatique [Cochelin, Vergez JSV 2009])

wm(u) = c(w) + U(u) + q(u, w),

w=(q1, .., qr,v1,. .., K, N)T
i
R(U,w) =0,
U = (qgo),...,qg),vgo),...,vg),N(o),...
9, o)) 8,
T
gl o N )

> Inconnues du probléme:

o Les coefficients de Fourier des gg, vi et N,

e La pulsation d'excitation w.
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Convergence - résonance du mode 1

Harmonic 1 at 0.25L
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Harmonic 3 at 0.25L
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Influence de I’'amortissement - résonance du mode 1

Harmonic 1 at 0.5

Harmonic 3 at 0.5L.
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