Finite size effects on twisted rods stability

Sébastien Neukirch  (joint work with J.M.T. Thompson)
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2 Expériences types

e translation sans rotation (R constant)
e rotation sans translation (D constant)

Hypotheses

* pas de courbure intrinseque

» pas de force ni moment distribué (gravitation)

* pas de déchirement

=7

* pas d’ extension
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(U, \7) tenseur des déformations
1] flexure et torsion v dechirement et extension
U=(k.,k,t) courbure et twist
(If N ) tenseur des contraintes

If forceinterne: M moment interne :

tension et force de déchirement moment de flexion et de torsion

d d. d directors frame S abscisse curviligne

=2 73 le long du filament

d - . - relation cinématique d - . - relation cinématique

aFl, O 06 relation de constitution linéaire (loi de Hook)
N = g 0 E, O ;(U ] Uo) rgodul%deflexmn et torsion
- Uy courbure intrinséque.
S0 0 Gl
al 0 09 relation de constitution linéaire (loi de Hook)
E = g 0 H O T(\*/ q ) modul es de déchirement et d’ extension
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d - - relation fond. Dynamique d - . relation fond. Dynamique
—F+f =0 r —M+m+v” F=0 T istribué
ds f force distribuée ds M moment distribue

le long du filament

le long du filament




Equations d’ équilibre du filament

» 1 variable indépendante S: E.D.Os

o Static-Dynamic Kirhhoff analogy : spinning top <=> spatial elastica
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Filament de longueur infinie (van der Heljden - Thompson)

_E Réduction systeme a oscillateur équivalent (2D)
. Localisation spatiale de la déformation.
. és// axe

. . M2 =4T

Ensembl e de toutes les configurations flambées possibles.

cond. . qui décrivent cet = 2T (1+cos(d ac )

Rigid Loading (R D) : D:\/lﬁgi-w'zg R=¥ (désqueM >0)
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Flament de longueur infinie : surface post-flambage




Flament de longueur infinie : surface post-flambage

M?=4T

M2 =2T(1+cos(q., ))




Flament de longueur infinie : surface post-flambage




Filament de longueur infinie : surface post-flambage

M?=4T

M2 =2T(1+cos(q., ))
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Q--1-0

const: R<=> const. M




Filament de longueur infinie : expérience trand ation sans rotation

D:< D2< D3

D=D:




Filament treslong : const. R * const. M

2
eLongueur L: m=ML (-TL & 4D -5 i.L

El El El L L 2 2
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e Méme formule pour D : d =\/1t6§- %
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« Méme formule pour surface post-flambage : m* = 2t (1+ COS( max))

* R<¥ ,masonintegrelelong delatragectoire homocline:

e 0
:m+4ArcCos ij
G §2«/fg

» Dépendance de R % Galors que d et n¥ ne dépendent pas de El ni de GJ
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Filament treslong : surface post-flambage

 On retrouve la tangence (point H)

e ( [~2 )20
e Limite de stabilité: n? = 4t%1- >t (j,t+2t :

g

Correspond a o [ %

7]

Plus stable que dans le modél e precedent.

e Courbe spéciale: R=2p

e pasd’instabilité pour R<2p

* Projection !

» Ce diagramme permet d 'avoir acces a toutes

 Correction semi-finie . . .
les configurations possibles.



Filament treslong : stabilité lorsque R fixe

» Changement de stabilité aux points limitesen D

Energie pot. déformation : U (K ,t)

On controle D, paramétre conjugué : - D =T

path

Thm : proche point limite, pente positive <=> stable

» Branche spéciale: R=2p

Courbes de niveau :

* Lescourbes R<2p
ne présentent pas de point limite

Zﬁ 1/1- +4ArcCos9 1-
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Filament treslong : stahilité lorsque D fixe
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Courbes de niveau :

ae md
R = + 4 ArcCos? g

» On tourne les extremités sans trandation

» On controle R, le parametre conjugué est - m

» Changement stabilité. : point limiteen R

» Faible raccourcissement : instabilité vers contact

* Fort raccourcissement : le filament vient se
toucher de fagcon quasistatique (config. plane)
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Filament de longueur finie : ho@s@we

4 2

 Flambage sous compression

E‘DCOSQ—,/m 4t—-Co 1/m 4t—t9ng—,/m at2
2

o Différence théorique
mémes éguations mais plus de parametres
systeme toujours intégrable
espace des phases ne contient plus
de courbe homocline (de fagon générique).

* ‘Wrench' équivalent (moment, force) n’ est
plus // aux deux bornes de |’ appareil.

» Présence d' une force de déchirement et d' un
moment de flexion aux bornes.



Filament de longueur finie : surface post-flambage

d3x¢: L Xd3z - m, d3y

¢
d3y - t yd32 - me d32 + mz d3x

¢
d, =-t yd3y - txdg, +my, d3y

x¢=d,,
yC= d3y
zC=d,,

* Probleme avec conditions aux bords (BVP)
» Réduction vers un systeme 6D
* GRS global representation space (IVP)

+ conditionsinitiales non triviales g,

+ parametreslibres m,,t,m,,

=> toutes les configurations possibles

=> unicité configuration % (mz,t, mxo,qo)
1d,, =0

e Condition aux bords: {
T XdSz - Zd3X

* Toutes les configurations sont s-symétrigues.



Filament de longueur finie : trandation sans rotation
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Filament de longueur finie : trandation sans rotation dépendance en G
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Filament de longueur finie : rotation sans trandation

/ Méme point limite que précedemment.

/ D,=0.62
‘ ) R D,=0.8

_éﬂ ﬂ/ i //éﬂ 37

| |
- I “I
| Lt >
..\ . I I
/ . : © \ 2p R
. 1.
Nouveau point limite => hystéresis - X o w




Filament de longueur finie : rotation sans translation dépendance en G

D,=0.62 D=0.8
G < 1 A /\/ . B N
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