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Une théorie de poutre composite base sur la solution 3D de St Venant
A composite beam theory built on 3D St Venant's solution

R. El Fatmi!, N. Ghazouan?

1 LGC-ENIT, UniversitéTunis-Manar, Tunisie, rached.gtiég@enit.rnu.tn
2 LGC-ENIT, ISET-Nabeul, Tunisie, nejighaz@gmail.com

Résune
La solution 3D de St Venant est réputée valable dans la muégeure de la poutreloin des sections ou les
conditions aux limites sont appliquées. Cependant, msiptofils minces et les sections composites a matériaux
fortement anisotropes, les effets de bords peuvent slsgesur des distances comparables a la longueur de la
poutre et dominer son comportement global; celui-ci devieaccessible aux théories classiques de poutre et
méme a celle de St Venant. L'objectif est ici de proposer itn@orie de poutre en mesure de prendre en charge une
part significative des effets de bords afin de prédire laieolBD dans une zone intérieure de taille conséquente, et
ainsi de mieux décrire le comportement global de la potRair cela, I'idée est de partir d’'un modele cinématique
qui s’inspire de la forme exacte de la solution 3D de St Venamtésultat conduit a une théorie d’ordre supérieur
qui peut étre vue comme umxtensionde la théorie de St Venant. Appliquée a une poutre corsmlenise un
chargement d’extrémité, la théorie proposée condules résultats en contrainte comparables a ceux issas d'u
calcul par éléements finis 3D, dans la zone critique de Bstrement.

Abstract

3D St Venant’s solution is known to represent the exact 3Dt&wi in theinterior part of a beamfar from the
end-sections where the boundary conditions are appliedveker, for open profile or/and strongly anisotropic
composite section, end-effects can persist over distacm@parable to the beam length and may dominate the
global elastic behavior of the beam; the latter become<essible to classical beam theories and even to that of
St Venant. The objective of the proposed theory is to capduseynificant part of these end-effects in order to
predict the 3D-stresses in a larger interior-part of therheand therefore better describe its structural behavior.
For that aim, the idea is to start from a displacement modi foom the exact form of 3D St Venant displace-
ment. The result isa higher order composite beam theoryctrabe viewed as an extension of St Venants theory.
Applied to tip loaded cantilever beams, this theory leads,tlie 3D stresses in the critical zone of the built-in
section, to results really comparable to those obtainedd¥BM computations..

Mots clés poutre composite, St Venant, solution intérieure, effebord.
Keywords: composite beam, St Venant, central solution, edge effect.

1 Introduction

Pour une poutre élastique, la solution 3D de St Venantifalg ou étendue aux sections composites)
[2, 4] est connue pour bien décrire la solution exacte damethe intérieure de la poutre, loin des sections
ou les conditions aux limites sont appliquées. Le priadie St VVenant est par ailleurs généralement
invoqué pour admettre que les effets de bord restent etk bords. Cela n’est pas toujours vrai
[1]. En effet, pour les profils minces et les sections contpesa matériaux fortement anisotropes, les
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effets de bords peuvent s’étendre sur des distances cabipara la longueur de la poutre et dominer
son comportement global [5]; celui-ci devient inaccess#dlx théories classiques de poutre et méme a
celle de St Venant.

L'objectif est ici de formuler, pour les poutres de sectie@mposite quelconque (forme et matériaux),
une théorie de poutre exploitable par I'ingénieur, quavadeh de la théorie (3D/1D) de St Venant en
intégrant une partisignificativedes effets de bords.

La démarche a été de construire une théorie de pdidrdre sugerieurdont la cinématique s’inspire de

la forme exacte de la solution 3D de St Venant en déplaceqastécrit:

6 .
_ sl 2)
€ulr0:2) = o) @) A X+ 3o | ) | ®
olz est 'axe de la poutrey(z) ceux de la sectionX le vecteur de section et dir’,; U, | représentent
respectivement les fonctions de gauchissement et d'effeisson associés aux efforts intériedts
(effort normal, efforts tranchants, moment de torsion, ranta de flexion). Il est ici important de
souligner que les fonction®’ ; U’ ] ne dépendent que la nature de la section (forme et mat&riau
elle représentent donc dearaceristiques intrin@quesa la section quant a sa déformabilité dans son
plan (effets-Poisson) et hors plan (gauchissements).
Le modele de déplacement, qui s’'inspire de eq.1, estl@sti

enrichissement: déformations de section
mouvement de section - N

E(u,w,a;,n) = u(x)+ ;(x) NX + Z [ ;7;((;3)) #;)((yy’azz)) } @

ou les efforts intérieurs; ont étérelaxesen faveur de parametres;(7;) indépendants. Dans ce modele,
les parametres cinématiques supplémentairgs)) conduisent, par dualité, a enrichir ceux statiques et
permettent (ensemble) de mieux satisfaire les conditiorgimnites.

Cette approche est a priori valide pour une section congpgsi¢lconque. En effet, la nature de la sec-
tion (pleine ou mince, fermée ou ouverte, homogeéene ou ositg) est déja contenue dans les modes
[¢¢,; U".] qui sont propres a la section.

Naturellement, ce modele suppose le calcul préalablesteades de @formabiliede sectiorg: ; U" ].
Leur calcul est assuré par un programme déno@®éctior(présenté dans la session poster des présentes
JNC), développé sous Matlab, conformément a la mé&imonérique proposée par [6]. Cette méthode
consiste a déduire les modes,; U, ] de la résolution (codt insignifiant), par éléments f2i, d’'une
série de problemes élastiques posés sur la section.

Par rapport aux théories de poutre d’ordre supérieur,meuses dans la littérature, ou kwrichisse-
mentssont construits via des modemtlematiquegformes polynomiales, trigonométriques,...), le medél
proposé a l'avantage d'utiliser des modes glagtinentsde déformabilitgoropresa la section (forme et
matériaux).

Dans ce travall, les sections composites sont suppgséasymetriques a phasesy-z-othotropes. Cette
limitation est volontaire; elle n’enléve rien de fondartemuant au développement de la théorie ou a la
portée de la demarche. Elle permet cependant d’abodgsaésultats théoriques dont I'analyse permet
de dégager plusieurs enseignements. Par exemple, la fxplieite des résultats 3D en contraintes
permet, par comparaison immédiate avec ceux de St Vermrgisir de maniere précise la contribution
de cette approche, et de la commenter. De plus, pour le castdeslon, cette théorie conduit a une
généralisation, aux sections composites quelconquek tbrsion de Vlasov. Enfin, un dernier point
gue le lecteur trouvera dans [9]: par rapport a la solutierstlVenant, cette théorie a aussi permis de

2



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

détecter qué étendue de l'effet d’encastremezdt gouvernée par des constantes adimensionnelles qui
rendent comptent de la nature de la section et du type dearhary; leur expression en fonction des
constantes de section est précisée.

Comme illustration, cette théorie est appliquée a ungrpaonsole soumise a un chargement d’extremité;
et cela, pour differents cas de section (homogéene ou csile)@t de chargement (traction, torsion et
flexion simple). L'analyse, menée analytiquement et migpnément, se focalise sur I'influence kiffet
d’encastrementsur les contraintes 3D et le comportement global (1D) deolare. Les résultats 1D
sont comparés a ceux de la théorie de poutre de St Verides, @ontraintes 3D sont comparées, dans la
zone critique de I'encastrement aux contraintes de St \textancelles obtenues par €léments finis 3D.
Dans ce papier, le paragraphe suivant rappelle les ptépride la solution de St Venant nécessaires
au développement de la théorie qui fait I'objet du parpgea3. Le dernier paragraphe est dédié aux
applications. Celle-ci sont ici restreintes au cas (le glgsificatif) de la torsion; pour la traction et la
flexion, le lecteur est invité a consulter [9].

2 Propriétes de la solution 3D de St Venant

\;90 Slat Si/ : %
_—

Ho § x A‘? HL v 90
=3 2 —
\ / %0

Figure 1: Probleme 3D de St Venant et exemples de sesti@t

Le probleme de St Venant (étendu aux poutres composisés)neprobleme d’équilibre 3D élastique
Fig.1. La poutre composite d’axe occupe un domaine prismatiqéede section constantg et de
longueurL. S, est la surface latérale e, S;) sont respectivement les sections d’extrémitéleid.).

La poutre est en équilibre sous les seuls chargementgprés ¢, H ;) appliqués respectivement
sur les sectionsyy, S;). Les matériaux sont élastiques anisotropes et leursradhes parfaites.

On appelle solution de St Venant I'unique solutiofpolynomiale qui satisfait toutes les équations
de I'équilibre linéarisé sauf celles des conditionsxtfemité qui ne sont vérifiees qu’en termes de
résultantes (force et moment).

On noteM = zax + X un point of2 avecX un vecteur appartenant & le vecteur déplacement, et
o le tenseur contrainte. La solution de St Venant, telle quaétee dans [4], est donnée par (le tilda

() indique une quantité de St Venant):

E=u(z)+w@) A X + A(X)-R(z)+ B(X)  M(x) (3)
o x= Af(x> ‘R(z)+ B (X)- M(x) Z (4)
M PR Y I R Gt v TRy

ou les efforts intérieurs
R=(0 x) M=(XAN(0O- x)

vérifient les équations d’équilibre 1D:

R'=0 M' +x N R=0
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() denote/(~)dS and(-)’ denote la dérivée par rapporti (N, TY, 7%, M*, MY, M*) sont, respec-
S
tivement) I'effort normal, les efforts tranchants, le marhde torsion et les moments de flexion.

e Les opérateurs Iin'eairefi( A B A° BO), qui sont des caractéristiques de la section droite @oztn
matériaux) verifient les propriétés suivantes :

(ANY=T (BY=0 (xn A= 0 (XxnBY=1T (6)
(A" Ay = (A" By=(B" Ay=(B" By= 0O (7)
ol 7 est 'opérateur identité e) I'opérateur nul.
oA, I'opérateur 1D de souplesse de la poutre est le résudtBidentification [4]:

~a ~ a1t _ T RP
(&K &) = | p] & 4| van @

ou K est le tenseur délasticité, avéo ", R*, M*) et (5‘6,R’3,M’3) les contraintes et les efforts

intérieurs correspondant aux solutions de St Venant ésssicespectivement, aux chargeméils, H)
et(H,, HY).

Cas d’une section sy@triquea materiaux orthotropes Désignons paso-CS une section composite
z-symétrique pour laquelle chaque matériauegtz-orthotrope. Pour ce type de section, la solution de
St Venant bénéficie de plusieurs autres propriétéss slbnt données ci-dessous.

e A, B etle comportement 1D se réduisent comme suit: [6]:

0¢v¢:1] [NT _ [7] ~ [EA 0 0
A= U700 MY| =Ty |x,| avecl'i=| 0 EIL, 0
Uroo0| |M] | X- | |0 0 EL 9)
v 0 01 [M*]  [x.] ~ GJ 0 0 (
B=1|0 Uy Uz TV | =Ty | v avecl'y = | 0 GA, 0
0uUrYvz| |17 | V- | 0 0 GA,

ou, avec { € {z,y,2}), (U,,U!) sont les fonctions de St Venant d’effet Poisson assoai&seé
fgrvts (J/\f,vMy,AJ\/P)JqS’)/I\e/s fonctions de St Venant de gauchissement associeédfaus €\/*, 7Y, T%);
(EA,GA,, GA,,GJ, EI,, E1,) sont les constantes de la section composite. De plus, sonrde la
double symétrie de la sectiorﬁ[& Ui, ¢') présentent les propriétés de parité par rappgret: données
dans Tab.1.

Uy U? Uy U? U; UZ o @Y ¢
iply, pak | paly, ip/z | iply, iplz | paly, pak | paly, pak | iply, ip/z | iply, iplz | iply, pak | paly, ip/z

Table 1: Parités: ip/ou pa4 signifie que la fonction est impaire ou paire par rappast a

ePour un matériaw-y-z-orthotrope, la loi €élastique peut se scinder ex K, ; et o,=K, e, ol
(K, Ky, o1, 03, €1, €3) sont définis par:

K1 K2 K3 0 Oz Exa
_ K12 K22 K23 0 _ G:py 0 _| Oyy _| Tay _| Eyy _ ngy
Ki= K3 Ko3 K33 0 Ko= 0 G| 77 727 €17 €27 2¢ (10)
0O 0 O Gyz Tyz 25yz
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Il est commode, pour la suite, d’introduire les constangsGAy R.= GAZ et les fonctions (appelées
aussi de St Venant) :

(vVe, W) =(BAUy, BAUT) - (V*, W) =(BLUY, ELUY) (V2 W?)=(ELU;, ELUS) | (g9
V=G J¢* PY=GA,QY Y =GA.¢*

On peut alors montrer, a partir des eq.3 et eq.9, que lesghdmdéformations et de contraintes de St
Venant peuvent se scinder:

D,
1 4 -y T - [N
v %+ % o - )L Ny
€1 = W:B Wy Wz Xy 1= Kl Dl(Fl) M (12)
W+ Wy v+ wey vz +ws | el | M
D.
—agye) (14yr — RVE) (v + RVY) | [xe] _ M
€9 = ( my)( Y yz ) ( 7yz = ) Yy 0= Ky Dy(To) ™" | T |(13)
(+v) (vn—RBw?) (1+vz+Rw)| o) ¢

e Relations entre constantes de section et fonctions de @&nhwdre développement des équations eq.6
et eq.7 conduit aux proriétés détaillees, respectardnpar les équations eq.14 et eq.15:

—_— 3\

(K + KoV + KyyW2)=EA
(2(2Kn1 + KoVl + Ki3WY))=El,
(—y(—yln + KV + KisWi(=EL (14)
(= 2Gy7, +yG:cz?/)xz> GJ -G,
<Gry( R VZ)) %y o <Gry>
(Goz (VY + R.WY))=GA, — (G..) |

(K + KoVE + KisWi)y')y =

(2K + KlZVy + K13Wy)?/)l

((—y K+ K12V + K13WZ)¢

(G2 +45)) Vit (Gl +0)) W

((Gep 402, = ByV2)) Vi (Gaalt — BW2)) W

((Gay(v?, + Ezvy)) Vit (Gm(l + + RWY)) Wi =

05 (Vie{z,y,2}) (15)

ou é\JfE:(zszy + y2G,.). Enfin, Eq.(8) (écrite en terme de déformations) conaduit

)

(K11 + KV + K13WI)Q>IEA
((ZKU -+ K12Vy -+ K13Wy)2>:E]y
((—yKn + KV + K13WZ)2>=EIZ (16)
((Gay (~z+w> + Gy +07)%))
((Gay(1 + 1#}@— R,V#)? 4 G (VY — R W72
(Gay(t2, + RV 4 G (1 + 9% + RIVY)?)
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3 Latheéorie de poutre

On conserve comme probleme de référence le problemee3Bt ¥enant du paragraphe précédent. Le
modele cinématique, précisé par I'eq.2, se reduitrpewcas d’'une section de tym®-CS a la forme
suivante:

0 0 0 (G (Gl (Ch
E(u,w,n,a) =utw A\ X+a, | V* |+, | VY| +a, [VZ |40, | 0 | +n, | O |+, | O (17)
w= wv W= 0 0 0

ou, aved € {z,vy, z},

e (n;) sont 3 parametres associés aux 3 fonctions de gauchéssen)y

¢ (o;) sont 3 parametres associés aux 3 paires de fonctiorfetdRafisson (', W?);

La théorie de poutre qui dérive de ce modele de déplantmparamétré paw, 8, 1, ), est obtenue de
maniere classique via la méthode des travaux virtuels.

Quantiés gréralisees (1D) Soientt = £(u,®,n, &) un déplacement virtuel & = s(E) le tenseur de
déformation qui lui correspond. Pour le modele eq.17dedil virtuel des efforts intérieurs

WZ:-/ ( o : €)dr peut se mettre sous la forme:
L

Wi=—[,(R-y+M -&+M, -7 +M, 1+ A,-&+B, a)de
=[,[R -4+ (M +xzAR)- &+ (M,-M)-n+ (A - B) a]dx (18)
~[R-4+M-&+M, j+A, atlh

ou (R, M) sontles efforts intérieurs classiques etdty,=(M7, My, M), M =(MZ,T¢,T7), A,=(Aj,
Av AY), et B,=(N,, MY, M?) sont ceux nouveaux (ou additionnels) définis par:

=(02207) Mg = <Twy¢z + sz¢fi> )
MZ: <0-:c:cwy> Tsy: <7_xywz/ + sz¢?z>
= <O'mm¢z> TZ <7-:ch¢z + T:pzwz > (19)
=(Tyy V" + 7. W7) (Uny”” + O’ZZW + 7 (VI +W5))
AY= (13 VY + 1,,, W) My—(any + UZZW + Tyz(Vy + Wy))
=(Tay V" + 7. W7) MZ_(”ny: +UZZWZ "‘TyZ(V: +WZ)> )

e (M,, M) sont, respectivement, appelé le vecteimomentt le vecteur secondaire associé; ils
sont reliés aux gauchissements;

e De maniere similaire, les effets Poisson introduiserdésx vecteurs d’efforts intérieurdy,, B.,).
Lindice (.)s, commesecondaireest utilisé pour indiquer que les composant®¥s (1Y, M?) de
B, peuvent étre vus comme un effort normal secondaire, et desemts de flexions secondaires
(voir la remarque page-8).

Le travail virtuel des actions extérieurds=(H - E)O+(HL : E)L peut se mettre sous la forme

W PO UO+CO wo+QO O"’SO ao+PL UL+CL wL+QL L"’SL aL (20)
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ou les actions extérieures 1D (généralisé€s)XT, Q, S) sont définies par( € {z,y, z}; x; € {x,y, z})
P=(H) C=(XANH) Q= (Hy"Yx; S= (HyVi + HW'x; (21)

Equations dequilibre et conditions aux limites (1Di.e principe des travaux virtuels permet de déduire
des équations eq.18 et eq.20 les équations d’équiliidég (

R=0 M+xzAR=0 M, -M=0 A/-B=0 (22)
et les conditions aux limites (1D)

=0 : (R, M, M¢, A,,): — (Po, Co, QO7 So) and z=L : (R, M, Mw, A,,)z(PL, CL, QL? SL)

(23)
Comportement (1D) utilisation de toutes les propriétés associées amcfions {/¢, W*, ") détaillees
dans le paragraphe précédent permet, sans concédeirldrensimplification, de montrer que le com-
portement généralisé associé au modéle de déplatesgel7 peut se mettre sous la forme découplée

suivante:
N (Ku)  -(Kn)-EA) 0] [w] [M7] | Gl +(GL-GJ) 0 |y,
Ns| = 1-((Ki1)-EA) (K1)-EA 0| | Mg | = |-(GL,-GJ) GI,-GJ 0 | |1n (24)
’ 0 0 gr] o M; 0 0 KI| [
=] [ (WPEn) -((y*Kn1)-EL) 0 -a 0 0 1 Ty,
Mz |-(y*Kun)-EL) (y*Kn)-EL) 0 ay 0 0 o,
Alz, _ 0 0 g. 0O fy €y O/Z
MY | " -ay ay 0 K1 0 0 | 9
Yy — ~
gy 0 0 fy 0 (Gaoy)  -({Gay)-GAy)+Ry fy gy
Lss 1 | 0 0 ey 0 -((Gay)-GAy)+Ry fy(Gay)-GAy-Ry(fy-ey)] L
] [ (2Eu)  -((z2Kn)-EL) 0 -a. 0 0 1]
MY -((z2Kn1)-El,) ((z*K11)-El,) 0 a; 0 0 ay,
A,% _ 0 0 9y 0 fz €z Oé;
M|~ a a. 0 KT? 0 0 | 9
Tz 0 0 fz 0 <G/%/> _ '((Gx@)'ﬁzfz V=
|15 ] i 0 0 e: 0 -((Gpo)-GA-R,f.(Gp:)-GA+R,(fr-e,)| L=

ou les nouvelles constantes qui apparaissent dans lestepés ci-dessus sont définis par:

KT3=(Kn(67)?) 6:=(Gay (V) +Gas(WF)?) €,=(Gaytt) VG0 W) a,=(y 1Y)
KI=(K(67)2) gy=( Gy (VI 4Gaa(W9)2) €3G, V4Gt WY) a2 = 2Kyyv) o (27)
KIZ=(K1(¥7)?) 9:5(Gay(VZ)*+Go.(W5)?) f,=(GayV7) [:=(G. W)

o (KI2,KI!, KI:)sontle rigidites aux gauchissement;

e (92, 9y,9-) sont les rigidites aux effets Poissons;

o (ay, fy, ey, az, [, e.) expriment les couplages entre gauchissement et effesétogans le com-
portment de flexion.
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RemarqueOn peut facilement déduire de ce comportement 1D, lesoaktonstitutives suivantes :

ME=M"+M?=GJx, TY=T'+TY — R,A:=G A, T:=T*+T>+R,AY=GA,~,

p

N,=N+N,=EAvy, M!=M"+MY=ELy. Mz=M+M?=ELx. } (28)

Ces résultats montrent qu&/(, MY, My, My, T, T7), appelés efforts intérieuggimaires obéissent a
des relations similaires a celles données par le comperie1D de St Venant eq-5 mais pour les efforts
(v, MY, M*, M*, TV, T?). On peuty voir une justification des qualificatgamaire et secondairedans

les efforts intérieurs supplémentaires induits par Egmetresi;, «;).

Contraintes 3DEn utilisant la loi 3D élastique, on peut établir que ce #ledle déplacement conduit a
un champ 3D de contrainte dont I'expression peut étre éeimh o, et o, donnés par:

_ wz 0
e N _ Ns 0 qu vx Ns
R R R R A B
M M; | 0 ¥ (V§+W2) 11
_wy 0 - »
R U KI! a, {Mg}
0 WZ ay <y2K11>'EIZ Ms
| 0 (VE+IVG)
(Ch 0 1
0 %4 KI; a M7
+ K Y 1/1 z 1/) 29
oo wy [ a, (2K11)-EI, {My} (29)
0 (VZ+W3)
M*® M
s P M= z ] A
0'2:; TY +7 Tsy-RyAi +K2 |:¢’£,/:| — SN+K2 |:’[‘/‘//1::|_V
T T;"‘EzAly, 2 GI;B —GJ Gz

SV

+K, [w?y VZ} {(Gzy»é‘ly-ﬁy(fy-ey) ey]‘l {Ty}

w,yz w= €y 9z Ai
—  ~ -1
wz VY ze 'GAZ+RZ 2z Cz z TsZ
" {wé Wy] {< / €z v 6);/} {Ag} (50)

ou les opérateursr=K; Dl(fl)‘l et 7=K, D2(1~“2)‘1 sont associés aux expressions des contraintes
de St Venant eq.12 et 13. Dans ces deux expressions les dauleps termes correspondent aux con-
traintes de St Venant, et les termes supplémentairesrggivaontrent la contribution des nouveaux
efforts intérieurs.

4 Torsion d’une poutre console

On considére une poutre console de longuesoumise a un moment de torsion au droit de son extrémité
libre. Deux types deo-CS sont considérées:
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MZ

Figure 2: Effets Poisson’s dus & (MY, M~*) et gauchissements dus®&/( 1%, M*) (section sandwitch)

e deux sections homogenes [rectangulaired{f2) et ed (hxh/2,h/10)] orthotropes dont les matériaux
sont caractérisés par,#G=06, E,./G=33, E../G=66;

e une section sandwich a phases isotrapgd’.=40, v,=1.=0.3 (p=peau, c=coeur).

Caracéristiques de sectionll s’agit des constantes de section, des modes de gaucitgate et des
effets Poisson. Leur calcul numérique est assuré pardgrammeCSestion La Fig.2 présente les
modes obtenus pour la section sandwich.

Comportement 10La Fig.3 compare les variations de la rotationet du gauchissment, selon I'axe

de la poutre avec les résultats de la théorie de poutre ¥ertint. Les gauchissements, nuls au droit
de I'encastrement, évoluent pour tendre, aprés uneiertiistancel, vers ceux de St Venant dans la
zoneintérieurede la poutre. Cette distandeyui, par rapport au résultat de St Venant caractéristet'ef
d’encastrement, peut devenir du méme ordre que la longuéerla poutre.

Contraintes 3D Les contraintes 3D (contrainte axiatg, et contrainte de cisaillememn) qui résultent

de la présente théorie (1D) sont comparées a celle der&n (SV) et a celles obtenues par un calcul
par éléments finis (3D); la Fig.4 décrit ces variatioagp@itir de la zone d’encastrement) pour des points
importants particuliers A et B. Pour St Venant les cisaildeins sont constants et les contraintes axiales
nulles. Les résultats de la présente théorie et ceux 3Bani tout a fait comparables tendent comme
attendus vers ceux de St Venant quand on s’éloigne de lad’eneastrement De plus ils montrent tous
deux, quand on s’approche de I'encastrement, que le esalht diminue fortement en faveur d’'une
contrainte axiale dont le module peut notablement d&plasgileur du cisaillement de St Venant.

Le lecteur trouvera des résultats similaires pour plusiexemples de section tant en torsion qu’en
traction et flexion dans [9]. lls confirment, du moins pour @ietede bord de type encastrement que
cette théorie donne de bons résultats. D’autres typeouks ldoivent étre testés. Le but, rappelons le,
n'est pas de calculer vraiment I'effet de bord, mais unigelia’en saisir une part significative afin que
le restede la solution soitonfiré au bord.
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