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Sujetn® 1

Etude des déformations d’un cylindre
soumis a une pression interne

Figure 1.1 — Wagon citerne ruiné par dépression interne
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1.1 Objectif

Les cylindres a paroi mince sous pression ont une largesatiitin dans différentes

applications industrielles telles que les fuselages dséefsl et les réservoirs de sto-
ckage des liquides. La connaissance des déformations éamstois minces et des
contraintes générées est une condition essentielle padimensionnement de ces
structures.

L'objectif de ce TP est de mesurer les déformations pariBation de jauges de dé-
formation lorsque le cylindre est soumis a une pressiomééfieur et de les comparer
aux résultats de calculs théoriques.

1.2 Préambule

Dans un premier temps, vous allez vous familliariser avetilisation des jauges de
déformation. Pour cela, vous disposez d’'une éprouvettangalaire faite dans un
aluminium quelconque que vous devez caractériser. A I'déle machine de traction
EM550, vous devez donc évaluer expérimentalement le mativéeing £ et le co-
efficient de Poisson de ce matériau.

Gl

L AL

Figure 1.2 — Principe d’'un essai de traction

Dans un essai de traction simple comme celui-ci (figure €23t de contrainte généré
dans I'éprouvette est modélisé par le tenseur des corgsaint

Oz 0 0
o] = 0 00 (1.1)
0O 00 (PP

1762753)

F . ,
avec o,, = 3 et S=H xe lasurface de la section de I'éprouvette .

Les mesures expérimentales montrent, si I'on reste dansnaitie élastique, que le
comportement de notre matériau est linéaire. Nous allons Bomodéliser par la loi
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de Hooke qui relie les contraintes aux déformations parriadibe :
E Ev

o= T3+ g D
(1.2)
= =2 lo) — ZTr((o)ird

Considérant que la contrainte maximale a ne pas dépassenestentours de ? ? Mpa
et que I'on souhaite se donner une marge de sécurité, caleulerce maximale a ne
pas dépasser lors de I'essai de traction.

En écrivant le tenseur des déformations générées daneu\égtte, identifiez les deux
graphiques a tracer pour acceder @t v.

Avec l'aide de I'enseignant, effectuez les mesures expanrtales.

A l'aide d’un tableur, analysez les mesures expériment@leacluez sur le matériau.

1.3 Cylindre sous pression : dispositif experimental

Le dispositif expérimental (figuifie_1.3) est consitué d’utirtyre équipé de jauges de
déformations et a I'intérieur duquel nous pouvons exeroerpression variable. Pour
cela, nous disposons d’une pompe hydraulique et d’un cageepression.

Le cyndrique est placé a l'intérieur d’un bati rigide qui et de tester deux configu-
rations différentes pour les extrémités du cylindre (ajenouvert ou fermé).

Les dimensions du cylindre sont :
— diamétre intérieur D = 80 mm,
— épaisseur de la paroé:= 3 mm,
— longueur du cylindre L = 359 mm.

Le matériau constitutif du cylindre est un alliage d’alumaim dont les propriétés meé-
caniques utiles dans notre étude sont :

— le module d'Young E = 69 GPa,

— le coefficient de Poisson/:= 0, 33.

1.4 Etat de contrainte dans un cylindre sous pression

Lorsque le rapporD /e est supérieur a 20, les parois du cylindre sont considérées
comme minces et la contrainte radiale est alors négligée devant la contrainte cir-
conférentiellesyy et la contrainte longitudinale,.. Dans le cas contraire, on parle de
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Figure 1.3 — Banc d’essai pour le cylindre sous pression

cylindre a parois épaisses.

Par ailleurs, si le cylindre est suffisamment long, nous paswvaire I'hypothése que
I'état de contrainte est uniforme dans ce dernier.

Compte tenu des éléments qui précédent, le tenseur desiobedr exprimé dans le
répere cylindrigue lié a la géométrie du cylindre et relatithargement imposé, prend
la forme :

O-T‘T‘ 0 O O O 0
o] = 0 og O ~ | 0 g9 O (1.3)
0 0 (o O O Oz

La contrainte circonférentielle se calcule en étudiamguibre d’un demi-cylindre
obtenu en coupant le systéeme entier dans le sens longitifijnae[1.4). On obtient
alors :

pD

= 1.4
] % ( )

ou p est la pression exercée sur la paroi intérieure du cylindre.
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096

Figure 1.4 — Calcul dey,

La contrainte longitudinale se calcule en étudiant I'éguél d’'une partie de cylindre
obtenue en coupant le systéme entier suivant une sectiga (frgure[1.5). On obtient
alors:

_pD

== (1.5)

UZZ

1.4.1 Cas A cylindre ouvert

Dans le cas A, le cylindre subit uniqguement des contrairnitesmférentielles. En ef-
fet, le chargement longitudinal, normalement généré pdiiet de la pression sur les
extrémités, est ici directement transmis au cadre rigiden@1.6) sans passer dans
I'enveloppe du cylindre. Cette disposition permet d’étndiétat de déformation du
cylindre en absence de contraintes longitudinales et,alasnettre en évidence I'effet
de Poisson.

Le tenseur des contraintes relatif au chargement imposgliadie prend la forme :

000
D
[0]=p2— 01 0 (1.6)
©\0 0 0
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Figure 1.5 — Calcul de..,

1.4.2 CasB: cylindre fermé

Dans le cas B, le chargement longitudinal n’est plus re@rsgp cadre rigide (figure
[L.7). Le cylindre subit donc une contrainte circonférdigiainsi qu’'une contrainte
longitudinale.

Le tenseur des contraintes relatif au chargement imposgliadie prend la forme :

00 0
D

[a]:i— 020 (1.7)
“\o o1

1.5 Expérimentation

Avant de commencer votre travail expérimental sur le cybnd est nécessaire d’ap-
profondir un peu les développements présentés plus haut :

1. redémontrez les expressions liants les contrainiest o, . a la pressiomn,

2. al'aide des lois de comportement du matériau (linédast§ue-isotrope), dé-
finissez le tenseur des déformations dans chacun des deux cas

Pour les cas A et B, réalisez une série de mesures et d’asalgsalonnées :

1. & l'aide des jauges de déformation, mesurez les défanstjue subit le cy-
lindre en fonction de la pressign(ne dépassez jamais la pression de 35 bars),
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Figure 1.6 — Cylindre sous pression : cas A

2. tracez les fonctions = f(p). Que dire de la relation entre ces deux grandeurs ?
En déduire une grandeur caractérique du matériau,

3. alaide du graphique adéquat, déterminer la secondelguameécanique carac-
téristique de notre matériau.

Pour une pression interne de 30 bars et dans chacun des dguxacez le cercle
de Mohr des déformations en utilisant les informations rices par seulement deux
jauges (; et ;). Expliquez votre démarche.

Pour une pression interne de 30 bars et dans chacun des deuxacas le cercle
de Mohr des déformations en utilisant le cadre général (isvlaudra alors 3 jauges
correctement orientée spatialement;/, et J;). Définir a I'aide du cercle de mohr,
'angle entreJ; et J,.

Conclure sur l'utilisation du cercle de Mohr pour I'anardyde I'état de déformation
d’un solide dans le cadre général.
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Figure 1.7 — Cylindre sous pression : cas B
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Comportement élastique des poutres
en flexion

Figure 2.1 — Poutre de soutien d’un tablier de pont

17
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2.1 Objectif

L'objectif de ce TP (figuré_212) est de vérifier par I'expérimtetion les éléments de

la théorie de poutre proposée par Bernoulli. En faisantevde chargement et les

conditions aux limites, les matériaux constitutifs et Iéométries des sections, les
mesures de déplacement seront comparées avec les vakediteppar la théorie. On

pourra alors discuter sur la notion de rigidité d’une poetresur les parametres qui
l'influencent.

2.2 Dispositif experimental

Le dispositif expérimental de ce TP est constitué d’'un hdiile constitué d’une tra-
verse inférieure et d’une traverse supérieure graduéesquelles peuvent étre fixés
diverses instruments permettant de reproduire et mesaeemultitude de charge-
ments.

Figure 2.2 — Banc d’essai pour la flexion des poutres

Les principaux €léments a notre disposition sont :
— un support permettant la réalisation d’une liaison emeastnt (1),
— deux supports permettants soit la réalisation d’appuwaglsoit I'application
d’un chargement extérieur vertical ascendant (2),
— trois comparateurs digitaux mesurant les déplacements (3
— un dispositif de chargement par poids (4) et (6),
— un jeu varié de poutre (5).
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Poutre courbe pleine

S
Ligne moyenne

Fibre longitudinale

<— Poutre prismatique
mince

Tube cylindrique épais

Figure 2.3 — Eléments de géométrie d’une poutre

2.3 Eléments de théorie des poutres : approche de Ber-
noulli

Les définitions et formules principales de la théorie degnesisont indiquées ci-
dessous dans le cas d’'un probléme de flexion dans un plan.

2.3.1 Geéométrie d’'une poutre

Une poutre est un solide élancé qui peut étre défini a pattivadcourbe orientéle
et d’une sectiors, normale & . A chaque section de poutre, nous associons un repére
et différentes caractéristiques géometriques :
— l'origine du repére G,
— l'axe tangent a la courle: e,
les axes définissant la sectién ¢, et ¢ s,
la surface de la sectiofi: A = [, ds,

le centre de section2G = L [ OM ds,
les moment quadratiquesy = [, zidsetl; = [[ x3ds,
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2.3.2 Actions mécaniques et torseurs associés

D’un point de vue mathématique, la géométrie d’'un solidedéstrite dans un es-
pace euclidien. Les actions mécaniques appliquées a de gauvent agir par contact
ou par action a distance. La réalité physique d’'une actiocaméue peut étre assez
complexe mais elle peut toujours étre représentée, danspate vectoriel associé a
'espace affine, par un torseur.

Un torseur se caractérise par ses éléments de réductionpainin
1. le vecteur résultante qui est constant en tous pointedpdce,
2. le vecteur moment qui vérifie la formule de transport demerns.

ﬁF—)S

7}7—>S(P) = {MF S(P)

— —
} avec Mg ,s(P)= Mpr_s(0) +%/\§F_>S
PR

)

2.3.3 Liaisons cinématiques et torseurs associées

Le tableaU 214 recense les caractéristiques utiles de ugelépisons cinématiques
parmis les plus souvent rencontrées. Il doit vous permdiimentifier les conditions
aux limites nécessaires a la détermination des constalimésSguation que I'on peut
rencontrer dans la résolution d’un probléme de poutre eiofiex

2.3.4 Efforts intérieurs pour une poutre

Afin de calculer les efforts intérieurs qui s’exercent aumshkd la poutre, nous coupons
cette derniére en deux parties, notées (1) et (Il) sur la ¢i@ub.

La courbel’ étant orientée, nous distinguons la partie amont (& gauchka digure
[2.8) de la partie aval (a droite sur la figlirel2.6). Nous chamsh

ki

7?11)—>(1)(G) = {j\—/}}
G.R

le torseur des efforts internes exercés par la partie avéd @artie amont. Le principe
d’équibre statique appliqué a la partie aval permet d’écrir

. . 0
7}11—>(H)(G) + 721)—>(H)(G) = {ﬁ}
G,R

)

ol 77, (G) est le torseur des efforts exercés par I'environnementiextésur la
partie aval de la poutre. En vertu du principe d’action/té&ac¢ nous obtenons :

7?11)—>(1)(G) = 7}”—%11)(61)



Eléments de théorie des poutres : approche de Bernoulli 21

Pour un probleme plan, les éléments du torseur des effaeiizs calculé en G sont :

Tin-m@ = T -
ou:
— N est appelé effort normal et est porté par

— T est appelé effort tranchant et est porté par
— M/ est appelé moment de flexion et est portégar

2.3.5 Equations d’équilibre d’une poutre

Notons 7/ (1) = p1(21)€f + po(x1) €5 le chargement réparti sur la poutre. L'équilibre
statique local de la poutre s’écrit en tous points :

( dN(.Z’1>
de’l

+pi(x1) =0

dT(.Tl)
dl’l

+ pa(x1) =0

de([L'l)
- T pu—
\ d{lj'l + (xl) 0

2.3.6 Contraintes dans une section droite

Le comportement élastique de la poutre permet d’estimexdegaintes normales a la
section de la poutre en fonction des efforts intérieurs (&6gLT) :

N(x1) - My ()

011($1,$2)= A — X2 b
3

2.3.7 Deéformations et déplacements

Le comportement élastique du matériau permet d’obtenidéermations élémen-
taires :

déformation axiale¢ = N
 EA

M
courbure ;xy = E—;
3

Le déplacement du centre d’une section, nGté- u, e; + use; est donc défini par :
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. . . dul(xl) N(IL’l)
déf t le: =
erormation axiale dl’l EA

dQUQ(IL'l) _ Mf(l'l)
dl’lz EI?,

courbure :

2.4 Expérimentation

2.4.1 Poutre en flexion console

Pour cette premiere manipulation, nous vous proposonsidi&tle comportement
mécanique d’'une poutre :

— en aluminium,

— asection rectangulaire,
d’une longueur. = 400 mm,
encastrée a une extrémité,
subissant une force ponctuelle verticale descendanaeitid’ extrémité,
equipée de 2 jauges de déformatioh/&.

Ce dispositif, ainsi que les diagrammes des efforts intésiassociés, sont représentés
sur la figurd 2.8.

1. Al'aide du PFS, déterminez les réactions aux appuis en B, de
2. détermineZ’(z) et My(x),

3. déterminez,(z;) en précisant les conditions aux limites utilisées pourrddte
ner les constantes d’intégration,

4. calculez la contrainte maximale dans la poutre en fonati® /', précisez sa
localisation,

5. postulant que nous ne souhaitons pas dépasser la limgggéle du matériau,
calculez la force maximale a ne pas dépasser.

6. procédez a votre expérimentation en relevant les mesder&sflécheu, (L) et
les mesures des déformationfurnies par les deux jauges,

7. pour la valeur,,,,, calculée, mesurez,(z;) le long de la poutre,

8. tracez les graphiques comparant les mesures effectugeslaurs calculées a
I'aide de la théorie des poutres,

9. déterminez graphiquement la rigidité de la poutre,
10. déduisez en le module d’Young de la poutre,
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11.

concluez.

Dans la mesure du possible, répétez la démarche pour une pouacier et une poutre
en laiton.

2.4.2 Poutre en flexion 3 points

Pour cette deuxieme manipulation, nous vous proposonadi&tle comportement
meécanique d’'une poutre :

en aluminium,

a section rectangulaire,

d’'une longueur, = 400 mm,

sur appui simple a chacune de ses extrémités,
subissant une force ponctuelle verticale descendahte a
equipée d’'une jauge de déformation 2.

Ce dispositif, ainsi que les diagrammes des efforts intésiassociés, sont représentés
sur la figurd 2.9.

. A l'aide du PFS, déterminez les réactions aux appuis enB\est fonction de

F,

2. préciseZl'(xq) et My(xy,

déterminez»(z,) en précisant les conditions aux limites utilisées pourrdéte
ner les constantes d’intégration,

calculez la contrainte maximale dans la poutre en fonati® F', précisez sa
localisation,

postulant que nous ne souhaitons pas dépasser la liraggele du matériau,
calculez la force maximale a ne pas dépasser.

procédez a votre expérimentation en relevant les meserésflecheu,(L/2)
et les mesures des déformatianf®urnies par la jauge,

7. pour la valeut,,,, calculée, mesurez,(z;) le long de la poutre,

10.
11.

. tracez les graphiques comparant les mesures effectugeslaurs calculées a

I'aide de la théorie des poutres,
déterminez graphiquement la rigidité de la poutre,
déduisez en le module d’Young de la poutre,

concluez.
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Afin de mettre en évidence le role digdans la rigidité de la poutre, refaite la démarche
pour une poutre en aluminium a section en U. Concluez.

Dans la mesure du possible, répétez la démarche pour une pouacier et une poutre
en laiton.
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Figure 2.4 — Quelques liaisons cinématiques usuelles
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Figure 2.5 — Poutre soumise a des actions extérieures

Figure 2.6 — Mise en évidence des efforts intérieurs
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Figure 2.8 — Diagramme des efforts intérieurs d’'une poutriiexion console
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Figure 2.9 — Diagramme des efforts intérieurs d’'une poutrexion 3 points
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Etude d’un treillis plan

Figure 3.1 — Exemple d'utilisation des structures de typ#is

29
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3.1 Objectif

On appelle treillis de barres tout assemblage de barréesatintre elles, a leurs extré-
mités, par des rotules constituant les nceuds. Dans unesteltdure, il est posssible

de montrer que chacune des barres ne travaille qu’en tngotice ou en compression

pure.

De nombreuses structures sont réalisées par assemblagettesprismatiques longues.
Ces assemblages sont réalisés par soudage, boulonnagetagei(grues, pylénes de
lignes électriques ...). De telles structures ne réponpl@nexactement a la définition
gue nous venont de donner des treillis puisque que les noceustshpas des articula-
tions et peuvent donc transmettre des couples. Cependaigalculs montrent que les
effets de I'effort normal y sont tout a fait prépondérantsaae ceux des autres solli-
citations. Ces structures peuvent donc étre considéréascetées comme des treillis
avec une trés bonne approximation.

Au niveau de la conception d’une structure, on doit pens@remier lieu a la solution
treillis : celle-ci est en effet |égere, simple et écononeiqu

Figure 3.2 — Banc expérimental pour I'analyse de treillaplphoto)

L'objectif de ce TP est d’étudier les efforts internes austésd’un treillis plan sollicité
par une force extérieure simple. Les efforts appliqués esiblrres sont calculés a
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partir des déformations mesurées par des jauges exterrgqumeét Ces efforts sont
ensuites comparés avec ceux calculés théoriguement.

3.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est composé d’un cadre rigigeb@ti) en acier sur lequel
peut étre monté un treillis en associant un certain nombbades en acier. Les barres
sont liées entre elles par des nceuds permettant de s’apprecmaximum des liai-
sons pivots théoriques. Ainsi, aucun moment n’est trangdians le nceud et les barres
ne travaillent qu’en traction/compression : c’est le pipeanéme des treillis de barres.
Par ailleurs, ces liaisons sont considérées comme parfdite’y a pas de frottement.

Sur la figurd 3.8, nous distingons :
— les appuis (1),
le dispositif de chargement (2),
les disques de jonction (3),
les barres en acier (4),
le bati (5).

e .

Figure 3.3 — Banc expérimental pour I'analyse de treillangl (schéma)

La figure[3.4 montre le principe de fonctionnement des disglgejonction. lls per-
mettent de réaliser un angle 8@, 45°, 60° ou90° entre les barres.
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?eee

Pour chacun des disques de jonction qui sont insérés dans keitlis, il est
impératif qu’'une barre soit connectée a la position munie dine tige de blocage.

?eee

30°

Figure 3.4 — Disque de jonction (schéma de principe)

Nous disposons de 19 barres de longueurs diverses :
— 2 barres de 150 mm,
— 5 barres de 259 mm,
— 7 barres de 300 mm,
— 1 barre de 397 mm,
— 3 barres de 424 mm,
1 barre de 520 mm.

Un dispositif de charge, placé entre un disque de jonctibmeddre rigide, permet de
créer le chargement exérieur. Ses caractéristiques sont :

— plage de chargemenit:500 NV,

— dispositif de mesure du chargement : anneau dynamometriqu

— graduation 10 V.

3.3 Eléments sur la résolution des treillis de barres

Afin de calculer théoriquement les efforts générés dansdaed nous commencgons
par identifier les éléments du treillis :
— les noeuds sont identifiés par des lettres,
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— les barres sont identifiés par des chiffres.

Figure 3.5 — Equilibre des nceuds d’un treillis - projection

Soit A un nceud du treillis relié a d’autres noeudispar les barresi A; (figure[3.5).

Appelons? la résultante des forces extérieures, données et de Iigiappliquées au
Ap 1 X7 )

noeudA. Notons¢: I'angle polaire deAA; par rapport ae’;, et N; I'effort normal

algébrique dans la barrA;. Ainsi, si N}Z est la force excercée par la bartel; sur le

noeudA, N; est bien sa valeur algébrique sur 'unitairelg, .

L'équilibre des forces appliquées au ncelid’écrit :

F+Y N, =T (3.1)

la sommation sur l'indice portant sur I'ensemble des barres issuesidépres pro-
jection sur les vecteurs de la bage$;, @), nous obtenons :

F, + ZNicosgbf‘ =0
(3.2)
F,+> Nising! =0

En écrivant ainsi I'équilibre des nceuds composants le treillis, on obtient un systéeme
linéaire a2n équations.

O Calculez de maniére analytique les efforts dans les baresei#is des figurels 319
et[3.10 en fonction de F.

3.4 Expérimentation

Dans un premier temps, nous allons prendre en main les difpds mesures expé-
rimentales utilisés sur le banc d’essai :
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1. évaluez la précision du dynamomeétre en le chargeantgssigement a l'aide
de masse (figure 3.6),

2. avec l'aide de I'enseignant, caractérisez le matériastitatif des barres (déter-
mination du module d’Yound’) par un essai de traction simple sur la machine
EM550 (figure 3.7),

3. évaluez la précision de la mesure des déformations dabsitees par les jauges
extensomeétriques et de 'amplificateur FL151 en effectuangssai de traction
simple sur une barre charchée a I'aide du dispositif de emaegt (figuré 318).

S

Figure 3.6 — Validation du dynamomeétre

Vous allez maintenant travailler sur le treillis schénasiar la figuré 319 dont le détail
est:
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Figure 3.7 — Caractérisation du matériau

distance entre A et B : 450 mm,

longueur de la barre (1) : 150 mm,
longueur des barres (2) : 259 mm,
longueur des barres (3) : 300 mm,
longueur de la barre (4) : 397 mm,
longueur de la barre (5) : 520 mm.

La force F que vous devez imposer au treillis est de 200 N .n#itie, vous ne devez
jamais imposer une force extérieure qui générerait unteféors une barre supérieur a
500 N.

Construisez le treillis et vérifiez votre résultat analyBca 'aide de I'amplificateur
FL151 et des jauges de déformations.
Faire une nouvelle analyse pour le treillis de la figure 13.@0tdes caractéristiques
sont :

— distance entre A et B : 300 mm,

— longueur de la barre (1) : 150 mm,

— longueur des barres (2) : 259 mm,
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Figure 3.8 — Validation de la mesure des déformations

— longueur des barres (3) : 300 mm,
— longueur de la barre (4) : 424 mm.

A
0 3
4
B
3

VF

Figure 3.10 — Second dispositif étudie
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Vr

Figure 3.9 — Premier dispositif étudié
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Sujetn° 4

Flambement des structures elancées

Figure 4.1 — Flambement de rails sous I'effet de la dilatatieermique
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4.1 Obijectif

Le flambage est un phénoméne d’instabilité d’'une structimélisation la plus com-
mune de ce terme fait référence au flambage d’une poutretéasgcpar I'apparition
brutale d'un mouvement dans une direction perpendicuéaelle de la sollicitation
de compression.

D’une maniére générale, ce phénomeéne peut tres souventio®rdla ruine de la
structure. Si on cherche le plus souvent a I'éviter, on pautantraire rechercher ce
phénomeéne. Flambage élastique dans le cas du saut a la perplastique, qui per-
met de dissiper de I'énergie, dans le cashsh automobile.

C’est un phénomeéne difficile a prévoir car il est fortememisige aux :
— imperfections géométriques (défauts, par exemple poeircoque a des varia-
tions d’épaisseur, pour un cylindre circulaire a des vt d’ovalisation...);
— imperfections matérielles (variation des propriétésanémues comme le mo-
dule d’Young ou la limite d’élasticité...) ;
— conditions aux limites.

L'objectif de ce TP est d'aborder le phénomeéne de flambemenpdutres. Cette in-
stabilité de structure, beaucoup d’entre vous I'ont déjgeolée en jouant avec leur
regle en plastique. Elle se caractérise par I'apparitiaabe d’'un mouvement latéral
dans une direction perpendiculaire au chargement appliqué

L'approche d’Euler du flambement des poutres en comprepgionet de prédire ana-
lytiqguement la charge critique pour laquelle apparait q@mene. Elle fait intervenir
les paramétres intraseques du systéme : la longueur de tiee peumoment d’inertie

des la section droite, le matériau constitutif ainsi quectagditions aux limites.

Grace au large choix de poutres a votre disposition, vo@z glbuvoir vérifier les
résultats apportés par I'approche d’Euler.

4.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental comprend (figurel4.3) :

le dispositif de chargement (1),

la traverse de chargement réglable en hauteur (2),
le comparateur a cadran (3),

le dynanomeétre et son cadran (4) et (6),

la poutre (8),

un dispositif de chargement transverse (7).



Dispositif expérimental

Figure 4.2 — Banc expérimental pour le flambement des po(ghego)
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Figure 4.3 — Banc expérimental pour le flambement des po(gchgma)

4.3 Eléments de I'approche théorique d’Euler

La théorie du flambage d’Euler est basée sur I'hypothésearsall flambement de
la poutre, les déplacements ne demeurent plus petits. 8t denc plus possible de
confondre les configurations initiale et déformée.

En conséquence les équations d’équilibre de la poutre soie®dans la configura-
tion déformée.

On se place dans une configuration déformée avec une légehne fié la poutre. La
poutre se trouve donc soumise a un chargement de compressierflexion. Le mo-
ment fléchissant vaut en tout point de la poutre :

My (x1) = —F ug(xq) (4.1)
L'équation de la déformée en flexion s’écrit :
2
My(z1) = E 1y 87“527(2““) (4.2)
L1

On obtient une équation différentielle du second ordre #icants constants, qui plus
est homogeéne :
82’&2(1'1) F
U2
01'% E [3

(1) =0 (4.3)
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7,

—_
-

Y

A

Figure 4.4 — Flambage d’une poutre en appui simple et apmsagit

En posant :

F
w:”E—Ig, (4.4)

La solution générale de cette équation s’écrit :
us(z1) = A cos(w ) + B sin(w z1) (4.5)
Compte-tenu des conditions aux limiteg(0) = wus(l) = 0, il vient A = 0 et

B sin(w!) = 0 soit comme solution non triviale :

k
W= TW avec k>1 (4.6)

La valeur dek est le mode de flambement.

‘s m ., R . ,
La premiére valeur de. = — est associée a la premiere valeur de l'eftbrpour
lequel la poutre flambe. Cette charge est nommée charggueritf Euler :

BT
Fo=— 3 (4.7)
La déformée, qui reste imparfaitement connue, s’écritsalor
us(z1) = Bsin(%) (4.8)

Les différentes charges critiques peuvent s’écrire de @namgjénérale :

El [ o .
F.= T 72 5 avec L= % qui désigne la longueur libre de flambement. (4.9)
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Si on changeait les conditions aux limites, on pourraitdatg écrireF, de cette ma-
niere mais avec différents valeurs pour la longueur libréatebement.

Allure de la déformée Force critique| longueur de
flambement
< >
Ly
7T2E13
F.= 72 Ly=1L
A1
F.= 72 L;=0.5L
27T2EI3
Fo==0— | Ly =0.7L

Figure 4.5 — Influence des conditions limites

Pour différencier les situations ou un calcul de flambemsnhécessaire de celles ou
le seul calcul de la réponse en compression suffit, on défianicement de la poutre
comme le rapport :

1.
A= L avec r = \/—3 (4.10)
r S

rayon de giration de la section droite de surfaoet de moment quadratique.

La charge critique peut se réécrire :
mES
)\2

F.= (4.11)
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On peut également faire apparaitre la contrainte de comsipresritique :

FE. =n*F
o’c:—:

S A2

(4.12)

A partir de la valeur de I'élancement, on pourra quantifierdgue de flambage :
— )\ < 20 faible,
— 20 < X < 50 moyen,
— 50 < X\ < 80 fort,
— 80 < X extréme.

4.4 Expérimentation

Vous allez réaliser une série de mesures permettant deeneetitvidence l'influence
des parametres du systeme sur la valeur de la charge cridgdlambement. Vous
pourrez ainsi comparer vos données avec celles calculéasia ge I'équation four-
nie par la démarche proposée par Euler.

Pour chaque essai, calculeaz préalablela force théorique de flambement. Ensuite :
— mettez lentement la poutre en charge a l'aide de I'écrouide em charge,
— lisez la fleche sur le comparateur a cadran et notez la foree les0.25mm
jusqu’almm,
— a partir delmm, il est suffisant de noter la fleche et la forche tousilésnm
jusqua lI'apparation du flambement.

L'essai est terminé dés que la force de chargement lue sadiai n"'augmente plus
malgré I'actionnement de I'écrou de chargement. N'allez jplais loin sous peine de
plastifier la poutre (processus irréversible de déformatio

Pour chacune des poutres que vous allez solliciter, traceaurbe d’évolution de la
charge appliquée en fonction de la fleche mesurée. Déduiskezaharge critique de
flambement expérimetale. Comparez la avec la valeur cal@rélytiquement en dé-
terminant I'erreur relative entre les deux valeurs.

Plus globalement, il vous est demandé de proposer et matteugre :

1. une serié d’expériences qui mettra en évidence linflaafecla longueur de la
poutre surf.,

2. une serié d’expériences qui mettra en évidence l'inflaaie la section de la
poutre surf.,

3. une serié d’expériences qui mettra en évidence l'inflaeles propriétés du ma-
tériau constitutif de la poutre sut,,
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4. une serié d’expériences qui mettra en évidence linflaetes conditions au
limites surfF..

Dans chacun des cas, il est demander de comparer les regdpgrimentaux avec
ceux apportés par I'approche d’Euler, si possible a I'aelgiphiques.



Annexe A

Sytemes d’unités coherents
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Sytemes d’unités cohérents

Longueur | Masse Force Temps | Masse volumique Pression
m kg N s kgm=3 Pa=Nm™2
m kg kgm s~2 s kgm™3 kgm™!s™2
m 10%¢ 103gm s~2 s 103gm™3 103gm~1s72
mm tonne N s tonnemm™° MPa=Nmm™?
1073m 103kg | 108 kgmm s—2 s 103kg mm =3 103kg mm ™1 72
1073m | 10%kg kgm s~2 s 102kgm=3 10%kgm=1s~2
mm g N ms gmm™> MPa = Nmm™?
1073m | 1073kg | 103kgmms~2 | 1073s | 10~3kgmm™3 103kgmm™1 s72
1073m | 1073kg kgms2 10735 108kgm—3 108kgm™—1 572
um kg uN s kg pm=3 M Pa
10~ %m kg 107 8kgm s~2 s kg pm=3 1078 N pm =2
10~ 6m kg kg pms—2 10735 10®kgm=3 Nmm™?
um g nN ms pg pum=> kPa
107%m | 107%g | 107%kgms~2 | 1073s 107%g um=3 107° N ym™2
10~ %m 10~%g g pmms™2 10735 10%gm™3 103 Nm~2
um L9 mN 1S ug pm=° GPa
107%m | 10™%g | 107 3kgms~2 | 10~ Cs 1076g um™=3 1073 N ym ™2
107%m | 107%¢ | pgumups=2 | 107%s 10%gm3 10° Nm™2
‘o m N o o
107%m | 107%kg | 107%kgms~2 | 107°s 107°g pm™ 107° N um =2
10~%m 1073¢ g pm prs 2 10735 1012kgm—3 108 Nm=2
F
kgms~2 kg ms™? kgm™3 Nm~
N = tonne mms? tonne mm~ N mm™2
kgms=2 = 103%kg 1073ms~2 10%gm=3 106N m~2
N g mmms™2 gmm™3 N mm™2
kgm s> = 107%kg 1073m (1073s)™>  108kgm=2 105N m~—2
uN = kg ums™2 kg pm=3 uN pm=2
107%%kgms™2 = kg 1076m s~2 108 kgm=3 106N m~2
nN U pmmsT2 pug pm=3 nN pm=2
107%gms™2 = 10%g 10 5m (10_33)—2 10% kgm =3 103N m~2
mN 19 pm ps™? pg pm=° mN pm=?
107%kgms™2 = 107%g 1075m (1073s)™%  10°kgm™3 10°N m~2
:
10%gms™2 = 107%g 107%m (10%s)™>  102kgm=  10°N m~2

Tableau A.1 — Systemes d’unités cohérents




Annexe B

Propriétés mécaniques de materiaux
usuels
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Propriétés mécaniques de matériaux usuels

Matériaux (température Module d'Young Coefficient Masse volumique

si différente de 20 °C) en 102 Pascal de Poisson en kg/l
Actier de construction 210 0,285 7,8
Acier A ressort ) 220 0,29 7.8
Acier inox 18.10 et 18.12 203 0,29 ]
Acier inox 18.12 (600) 144 0,35 7,7
Invar 140 0,29 5,7
Fonte grise 90 a 120 0,29 7.1a47,2
Fonte malléable 170 4 190 0,17 7,247,4
Alliages pour disques de turbines
aéronautiques TA6V 105 0,25 7,8
INCO 718 (600) 165 0,35 7,7
Alliages pour aubes de turbines
aéronautiques IN 100 217 0,25 7,8
IN 100 (600) 181,5 0,35 7.7
IN 100 (1000) 115 0,42 7,6
MARM 509 200 0,25 8,1
MARM 503 (600) 160 0,35 7.9%
MARM 509 (1000) 124 0,42 7.86
CMSX.2 (dir. cristallo. 001) 125 0,25 8,2
CMSX-2 (dir. cristallo. 001) (600) 104 0,35 8.5
CMSX.2 (dir. cristallo. 001) (1000) 81 0,42 7,6
Aluminium 71 0,34 2,6
Alliage 2618 (Concorde AU2GN) 75 0,33 2,7
Alliage 2024 (duralumin AU4GN) 72,5 2,732,8
Alliage 7010 (pour trains d'ancrrissage) 70
Zinc 78 0,21 7,15
Cuivre 100 0,33 8,9
Béryllium 300 0,5 1 R&
Bronze au béryllium 130 0,34 R, 25
Titane 105 0,34 4,5
Granite 60 0,27 2,332
Marbre 26 0,3 2.8
Béten en compression 10 4 13 0,15 242,14
Verre 60 0,25 2,7
Plexiglass 2,9 0,4 1,8
Caoutchouc 0,2 0,5 1,8
Bois (Pin) (dir. cristallo. 001) 7 0,2 0,4

Tableau B.1 — Propriétés mécaniques de matériaux usuels




Annexe C

RdM - Sections usuelles
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RdM - Sections usuelles



Annexe D

Capteurs a jauges extensometriques
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Capteurs a jauges extensométriques



Annexe E

Strain Transformation and Rosette
Gage Theory
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