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Introduction générale

Les barres comprimées sont des éléments tres répondus dans les structures de génie
civil. Bien que la barre constitue I’élément le plus simple, son étude permet d’obtenir des
résultats d’une grande importance pratique qui peuvent servir de base pour le calcul des
structures plus complexes. La vérification de la stabilité des éléments comprimés se présente
trés fréquemment en pratique. Ce phénomene est trées multiforme et bien qu’il soit bien connu
depuis environ deux si€cles, il continue a faire 1’objet de recherches au niveau des notions et
de la technologie.

Les théories sur la stabilité ont été élaborées afin de déterminer les conditions par
lesquelles une structure, en équilibre, cesse d'étre stable. L'instabilité est essentiellement une
propriété des structures de géométrie extréme, comme par exemple les éléments comprimeés
d'élancement important, les plaques minces plates ou encore les coques minces cylindriques.
Normalement, on considere des systemes avec un paramétre variable N qui représente
classiqguement la charge extérieure, mais qui peut aussi étre la température (flambement
thermique) ou d'autres phénomenes. Pour chaque valeur de N, il n'existe qu'une configuration
hors flambement.

Dans les problemes classiques de flambement, le systeme est stable si N est assez petit
et devient instable quand N est grand. La valeur de N pour laquelle le systeme cesse d'étre

stable est appelée : valeur critique Ncr. Plus généralement, il faut déterminer :

e Les configurations d'équilibre de la structure sous les chargements imposés.
e Celles parmi ces configurations qui sont stables.

e La valeur critique des chargements et les conséquences sur le comportement qu'ont ces
niveaux de charge.
L’objectif de notre travail est d’étudier la réaction des poutres élancées et leur

flambement quand des charge extérieures leurs sont appliquer.

La méthode d’Euler nous permet de calculé le flambement simple (poutre bi-articulée),

qui est défini par son équation différentielle :

dzy
El.=—5+Ny=0

Sa solution est de la forme :
y = Asinax + B cos ax

Il la détermination de la constante : A.
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En utilisant la méthode expérimentale pour trouver la charge critique d’Euler, et apres

on compare avec la charge critique théorique.
Notre mémoire se compose de quatre chapitres :

Le premier chapitre traite des généralités sur le flambement, ainsi que des différentes
méthodes de calcules pour les poutres élancées.

Le deuxieme chapitre lui se focalise sur 1’aspect théorique de divers cas du
flambement ainsi que la prise en charge des défauts (rectitude et centrage) en utilisant la
méthode d’Euler.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’aspect expérimental du flambement, plusieurs
expérimentation on été réalisées avec différentes méthodes (cette partie a été réaliser a
I’université de béjaia).

Le quatrieme chapitre a été réalisé sur I’aspect réglementaire du flambement en se basent sur
I’eurocode3.
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Chapitre (I)

Généralité sur le flambement
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1- INTRODUCTION :

Tous les éléments de structure longs et minces ont un comportement similaire en
compression. Lorsque la charge de compression augmente lentement, on atteint une valeur
pour laquelle I’élément mince, au lieu de simplement se raccourcir, s’infléchit, et d’ordinaire
se rompt.

Cette valeur critique est appelée : charge de flambement.

Dans le cas du flambage, les formules établies tiennent compte des déformations qui ne
peuvent plus étre supposees infiniment petites et négligées, de méme, les forces extérieures ne
sont plus proportionnelles aux déformations.

Le phénomeéne d’instabilité transversale sous un effort de compression porte le nom de
flambement.

Les formules de flambage sont utilisées avec prudence, c’est-a-dire en prenant un
coefficient de sécurité trés grand. Les piéces soumises au flambage doivent impérativement
étre droite et ne doivent pas avoir subit des déformations précédemment. [13]

2- Définition du flambement :

Le flambage est un phénomene physique relevant des principes de la résistance des matériaux.
Lorsqu'une structure est compressée dans le sens de la longueur, elle a tendance
a fléchir perpendiculairement a l'axe de la force appliquée, en raison d'un phénoméne
d'instabilité élastique. [14]

E=1

—

Figure I-1:Le flambement
3- Notion de la stabilité :

Pour un corps élastique, tout comme pour un corps rigide, on peut parler de stabilité ou
d’instabilité des positions d’équilibre.

Un systeme est stable si et seulement si, écarté de sa position d'équilibre, il tend a y revenir.



https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-physique-15839/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/maison-resistance-10889/
https://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-flechir-3383/
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Le phénomene de perte de stabilité pour les corps élastiques peut-étre observe sur
toute une série d’exemple. Le cas le plus simple est la perte de stabilité d’une tige comprimée
de maniére axiale. [1]

<< Le phénoméne d'instabilité transversale sous un effort de compression porte le nom
flambement .>>

&}
< Tastaole

(2 )
Todiffcrenk

Figure 1-2:Les états d’équilibre d’un systéme mécanique

4- Calcul sur le flambement :
Dans le flambement il y a plusieurs lois qu on peut utiliser, la plus courante est celle de
EULER, mais il y a d autre comme celle de Tetmayer, Rankine et Dutheil entre autre .

Il y a des lois théoriques comme celle d’EULER, il y a d autre qui sont plus au moins
expérimental. [8]

5- Etude théorique :
Le flambement peut étre éviteé si la force de compression applique au poteau est inférieure a
un seuil critique appelé : charge critique d Euler :

Ce seuil, a ne pas dépasse pour eviter | effondrement du poteau, dépend de quelques
parametres :

e De la nature du matériau ;
e Des caractéristiques géométriques de la poutre;
e Des conditions d'appui imposées [8]
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6- Aspect théorique du flambement :

6-1 Flambage d une colonne :
Une colonne est placée a la verticale et supporte des charge axiales.

Le flambage d une colonne se produit dés le moment ou une fleche horizontale (déflexion)
apparait.

Dés lors, la poutre peut se briser (flambage: a éviter a tout prix) [1]

6-2 Effet de la longueur et de l aire (L, A) :
Les colonnes plus courtes et plus larges résistent mieux au flambage que les colonnes les
plus longues et minces. [1]

6-3 Mesure du plus petit coté (d) :

Le flambage d une colonne se produit toujours dans la direction de sa dimention la plus
petite. [1]

7- Formule d Euler :

Lorsqu’une piece élancée est comprimeée une flexion parasite se produit a partir d’une
certaine contrainte. Cette contrainte est appelée contrainte critique ou contrainte d’Euler. Lors
du flambement on se trouve dans le cas de grandes déformations ou la linéarité contrainte-
déformations n’est plus assurée, voire on se trouve dans le domaine plastique. [1]

7-1 Charge critique d"Euler :
Soit :
- Une poutre droite bi-articulée de longueur I,
- Un effort normal de compression N centré
- Les dimensions transversales de la poutre sont faibles devant la longueur

- L’inertie maximale de la poutre est suivant I’axe Yy, I’inertie minimale, suivant I’axe z
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Figure 1-3:Poutre bi-articulée [1]

Sous I’action de I’effort de compression N, le poteau fléchit dans le sens de I’axe
faible zz (dans le plan xy) et fait apparaitre une déformation y(x)

Lorsque N croit, I’état rectiligne initial évolue vers un état curviligne :
2
M = -EI:%2
dx
M = Ny
Elz= &y +Ny =0
Z= dx y=

On pose :
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D’ou :
y'+a’y =0
La solution générale de 1’équation :
y = Asinax + B cos ax
Les coefficients A et B sont déterminés par les conditions limites :
x=0, y(0)=0 - B=0
x=1l, yO=0 - Asinal,=0
sinal,=0 - al,=kn
D’ou:

km
a=—
L,
Kk2m2
2,

la valeur minimale de N sera pour k=1 et vaut:

N = Elz

2Elz

Ncr = 2

Ncr est la force critique d’Euler

A cette force critique, correspond une contrainte critique :

o n?El: _ mw?El. _ m?E 2
r=—=—-= .
1,24 124 1.2

On définit: i = \/% rayon de giration minimum.

e Le rayon de giration i est une donnée géométrique de la section qui caractérise
I’aptitude d’une section a résister au flambement.

On définit : A=7 élancement minimum

e [’¢élancement A est une donnée géométrique de la barre qui caractérise 1’aptitude

d’une barre a flamber. D’ou :

_ m’E Aor = E
O'Cr—}L—2 cr=1TC f_y

Acr Correspond a I’élancement pour lequel la contrainte critique ocr est égale a fy

Exemple pour de I’acier S235

5
21105 _ g4 ¢

Aa=T7 =
r 235
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. Y i = Lz p .
Pour une piéce quelconque, on pose A = = A est appelé élancement reduit

D’ou:

1 ;3
[%,=93,9 (S235)]

- Lorsque A2<1 pas de risque de ruine par flambement, la contrainte critique est
supérieure a la limite d’élasticité de 1’acier, le poteau n’est pas suffisamment élancée.
L’éffort N est limité par la résistance du poteau a la compression.

- Lorsque 4> 1 ruine par flambement. La contrainte critique est supérieure a la limite
d’élasticité de 1’acier. L’effort N est limité par la résistance du poteau au flambement.

[1]

7-2 Contrainte critique d Euler :
Par définition, la contrainte critique due a la compression dans une barre est donnée par :

Nc
crit—_

A
Donc:

m’El
Ocrit= Ta

A laire de la section droite

Nc force critique d Euler [1]
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8- La longueur de flambement :

8-1 Coefficient de la longueur de flambement :
Ona:

Ir=krl,
k¢ : Coefficient de la longueur de flambement

I, : Longueur au flambement

Coefficient de la longueur de flambement (k)
Poutre bi-articulee 1
Poutre encastrée articulée 0,7
Poutre bi-encastree 0,5
Poutre encastrée-libre 2

Tableau I-1: Coefficient de la langueur de flambement [1]

On utilise se coefficient ks pour savoir par combien il faut multiplier la longueur d’une poutre
pour trouver la charge critique d’Euler Nc. [1]

8-2 Longueur de flambement d’un poteau appartenant a une structure :
La longueur de flambement d’un poteau appartenant a une structure en acier, dépend :

e Essentiellement du mode de flambement de la structure dans son ensemble. Il s’agit de
déterminer d’abord s’il s’agit d’une structure a nceuds fixes ou d’une structure a nceuds
déplacables.

e Du type d’appui
e Des rigidités des liaisons auxquelles le poteau participe. [1]

9- Les liaisons aux appulis :

La charge critique se definit donc comme la charge axiale qui suffit a maintenir une
barre élancée sous une forme légérement fléchie.

La nature des liaisons a I’extrémité d une poutre son aussi un parameétre qui nous permet de
définir la longueur du flambement, ils existent différents type de liaison : [6]
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Type de liaison Schéma Longueur de Charge
flambement critique (N )

(L)

Appui Bi- n2El
iculé . N.=
Articulée ’A 2 L c 12
Libre- m2El

Encastrement - + 2L N.= 412
Encastrement- 4m%El
Encastrement e & 0,5L N.= 12
Appui simple 2m?El

Encastrement — .Q__{ 0,7L N, 2
A L

Tableau I-2:Influence des liaisons aux appuis [6]
10- Formule de Tetmayer :
Formule expérimentale :

_ ARcf
a

Nt

Rcf : Résistance a la compression par flambement établit expérimentalement pour différents
matériaux et en fonction de A.

Cette formule est utilisée dans le domaine des faibles élancements ou la formule d’Euler
donne des valeurs trop favorables, donc, présentant moins de sécurité. [8]

11- Principe de la méthode de Dutheil :
11-1- Principe :

La méthode de Dutheil est une méthode quon utilise pour les poutres comprimer sans prendre
en comte son élancement, les valeurs obtenus par cette méthode son proche de celle obtenus
expérimentalement.

On a une force F, pour qui la poutre fléchisse, ses contraintes dans une section droite son des
contraintes normales provoquée par une sollicitation composée de compression-flexion. [11]

_|N Mfz
Gmax— E - IG_Z
v
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11-2- Calcul de résistance :
On a la fleche maximale au milieu d’une poutre est donnée par la relation suivante : [11]

a
fc = F (a: fleche initiale)
1-Fe

Dans la section supportant le moment de flexion maximal :

|Mfz|max = Fx 1_%
Fc

AVec :

n’Elgz
AT

On écrit alors pour une charge axiale |N|=F:

G F+ m’Eav . F L
s L2 re_r O

Dans la suite des calculs, on écrira :

Gc:% (Contrainte critique d’Euler)

Dans la relation (1) exprimant la contrainte normale total a, posons pour simplifier les
écritures :

m’Eav o _
Oo= T (Oo est homogene a une contrainte).
Exprimons comme condition limite que 6 < 6e pour une charge axiale F= os, ce qui
revient a dire que la poutre sera calculée en compression mais en majorant la contrainte pour
tenir compte du moment de flexion.

La relation (1) s’écrit alors aprés simplification par S :

6%- 6(Ge+ 0c + 6,)= 6¢c 6e >0

Notons qu’en écrivant 6 < 6. aucun coefficient de sécurité n’intervient ; nous devrons
en tenir compte plus tard.
On sait résoudre cette inéquation (2) du seconde degré en & . Pour simplifier les

Ecritures, Dutheil a proposé décrire :

Ge + Oc + O = Ot
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D'autre part, le terme 6, intervenant en terme correctif, Dutheil propose comme
expression de ot :

Ot =0c+1,3 Oe

Ce qui évite le calcul de G, Notons que cette expression (3) repose sur une
vérification expérimentale. La résolution de (2) donne alors :

1 O
GSEGI— - Oc Oc
A note:

Cette formule de Dutheil est vraie quel que soit 1’élancement de la poutre.

Notons cependant que la relation (4) ne fait intervenir aucun coefficient de sécurité.

La contrainte ¢ ainsi calculée est appelée contrainte d’affaissement ou contrainte

de ruine. Pour un matériau comme la fonte ou le béton, la ruine intervient sur les

fibres tendues car Geexy est trés inférieur & Gewomp . [11]

12- Formule de Ronkine :

12-1- Charge critique de Rankine :
Cette formule, a base expérimentale, exprime que pour les poutres élancées, la charge
critique selon Rankine est égale a : [11]

_ ReA
(1+22)

c

Avec :

_  Acolonne
~ 1limd Euler

A: Elancement réduit

E
AlimdEuler =T |—
Re

Acol = l—f
r




Chapitre | Généralité sur le flambement

12-2- Contrainte de Rankine :
Ona:

Nc _ Re

Gc=7= (1+22)

Le probléme de la stabilité d’une barre dont 1’élancement est inférieur a 1’élancement
limite demande une étude particuliére.

- Si Acolonne < Alim d'Euler : Utilise la formule de Rankine.
- Si Acolonne > Alim d'Euler : on utilise la formule d’Euler. [11]
13- Récapitulatif des critéres de résistance :

Suivant la valeur de 1’élancement A, il est d’usage d’employer 1’une des trois relations

suivantes, On notera que pour des élancements croissants, la limite décroit

e Poutres courtes : A< 20 (acier) :
Calcul en compression simple : F=0pc Compression.

e Poutres moyennes : 20<A<100 (acier) :

- ;. . .S .
On utilisera la formule expérimentale de Rankine : F = 1"”3 - Rankine

Ac
* Poutres élancées : 4> 100 (acier) :

Calcul au flambement d’Euler : F=22 1’3)2 Euler [11]

1+(/1c

14- Les dangers du flambement :

Monsieur Vierendeel (1) attire 1’attention sur le danger des pieces comprimées dans les
constructions métalliques. 1l écrit “On peut dire que sur dix écroulements survenus dans les

constructions métalliques, il y en a huit dus au flambage.”

La particularité éminemment dangereuse des piéces comprimées est qu’elles cedent
brusquement sans que leur faiblesse ne se dévoile a I’ceil par aucun indice, aucun signe avant

coureur évident.
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Il faut employer les formules de flambage avec prudence, c’est-a-dire en prenant un

coefficient de sécurité trés grand. Les piéces soumises au flambage doivent impérativement
étre droite et ne doivent pas avoir subit des déformations précédemment.

Le danger d’instabilité existe donc dans toute structure comprimée. Nous en avons de
3 sortes :

e Flambement (compression pure)
e Déversement (flexion)

e Voilement (torsion)

Et les phénoménes d’instabilité peuvent étre de 2 types, soit :

e Jlocaux (barres de treillis, voilement, ...)

e globaux (flambement d’ensemble, ...)

Figure I-4:Flambement d’ensemble de la membrure supérieure des poutres en treillis d’un
pont de chemin de fer (Russie, vers 1890




Chapitre | Généralité sur le flambement

15- Calcul du flambement selon I’Eurocode 3:

15-1- Prise en compte des imperfections:

Il est nécessaires de prendre en compte sous forme chiffrée les imperfections réelles
comme celles de rectitude ou de centrage, qui font que 1’on n’a pas une bifurcation
d’équilibre, mais bien une divergence de plus en plus prononcée qui va conduire la piece a la
ruine dés atteinte d’un effort normal plus ou moins ¢loigné de la valeur critique d’Euler, mais

toujours inférieur a celui-ci.

L’eurocode 3 adopte une valeur initiale sinusoidale de la déformée : [12]
Yo(X) = eo sin’Z—X

Avec ep I’amplitude a mi-longueur.
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1- Poutre bhi-articulée :

Euler a étudier les piéce soumise a la compression simple donc au flambement simple

La théorie d’Euler est fondée sur :

Une poutre bi-articulée a ses extrémités et droite, soumise a un effort normal de compression
centré N, appliqué dans I’axe ox, dont les dimensions transversales sont faibles en regard de la
longueur (grand élancement), dont les inerties sont maximale dans le plan zOx et minimale
dans le plan yOx (voir figure 1).

£
f

Figure I1-1:poutre bi-articulée [2]

Lorsque N augmente, a partir de zéro, 1’état d’équilibre rectiligne initial évolue vers
un état curviligne fléchi.

D’aprés la loi fondamentale de la flexion, issue de la résistance des matériaux, le
moment fléchissant s’écrit :

M = —El, &2
dx
Alors que:
M = Ny
Donc :
El; % + Ny = 0
En posant : a= |X
El
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On obtient 1’équation de 1’¢lastique :

d’y
dx?

+a’y=0
On a I’équation différentielle du seconde ordre, dont la solution générale est de la forme :
y = Asinax + B cos ax

Avec les conditions aux limites, la solution de cette équation s’écrit :

- pour x=0, y(0) =0, B=0
- pour X=1l,, y(0)=0, Asinal,=0

Deux solution sont alors possibles :

e Sisinal, #0, A =0 ety(x) =0 quel que soit X. Dans ce cas, seul I’équilibre rectiligne
est possible.

e Sisinal,=0, al,=kn

Dans ce cas soit :

Ou bien :

-Si k =0, N = 0, la poutre reste rectiligne, pour qu’elle soit fléchie, il faut que k soit au moins
égal a 1, pour obtenir la valeur minimale de N, qui correspond a un équilibre fléchi de la
poutre.

Ce qui vaut donc :

m2El
Nk = —
Lo

Nk : Force critique d’Euler
L’allure de la déflexion correspondant a cette force est :
y = A sin ox

On remarque que I’allure de la déflexion est une courbe sinusoidale, on ne peut pas
obtenir I’amplitude du flambement notée par A.
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A la force critique d’Euler Nk on trouve une contrainte critique :

ok = X
A

A : étant la section droite de la poutre, qui s’écrit :

o= ™E L TE
K= T
Avec :
o |= \/; : Rayon de giration minimal, correspondant a 1’inertie | minimale
2
e A =— ! L’¢lancement maximal.
L
Finalement :
m’E
Ok =—3
o
(MPa)
Go = 235

A= 93 A

Figure 11-2:variation de la contrainte / ’élancement [2]

- Ona pour ok > oeaucun risque de flambement n’est a craindre et la ruine survient

pour ¢ = ce

- Etpour ok < oe il y aruine par flambement lorsque : 6 = ok

Pour ok = @e, (la limite de bifurcation d’équilibre), correspond un €lancement critique qui

vaut (pour un poteau bi-articulée en acier E235) : [2]

_ /i— /210000_
Ak=m kLN s =903
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2- Poutre encastrée, articulée :

Ona:

e Laligne d’action de N tend a se déplacer dans la section d’encastrement.
e Elle genére une réaction transversale P.
e Laligne d’action passe par A (point d’inflexion de la déformee).

L’¢équation de la déformée s’écrit :

E1%Y = _M = _Ny + Px

dx?

En posant:

La solution de 1’équation:

. P
y=Asmax+BCOSaX+NX

| = v

.

.
.
.

Figure 11-3:poutre encastrée-articulée [2]
On utilisant les conditions aux limites on obtient :

y(0)=0, soit B=0
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y(lo) =0, soit A sin alg + 1 lo =0

y'(lo) =0, soit Aa cos alg +§

D’ou I’on sort I’équation transcendante : tan aly = alg
Et sa plus petite racine : alg =4,5

Soit :
=45_ |N
Ly EI
Donc :
Nk = 2 m2El

1,?

On utilisant la formule d’Euler pour une poutre bi-articulée :

2z2_1
1,2 e
On obtient :
="2_07l,
2
3- Poutre bi-encastrée :
L’équation différentielle est :

d’y _

El: =M

L’expression du moment est de la forme :
M=-Ny+Cx+D
Par conséquent :
ElL“Y 4+ Ny=Cx+D
dx
Et par intégration, il vient :

y=Acos ox+Bsinoax+Cx+D
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rmmr

Figure 11-4:Poutre bi-encastrée [2]

Les conditions aux limites sont les suivantes :

- Y(0)=y(lo)=0
A+D=0
on a: Bal®+ C =0
. Acosal®+ Bsinal®+ CI°+ D = 0
Aasina + Bacosal, + Clp = 0
- Y¥(0)=y'(lo) =0

Si le systéeme obtenu en élimant C et D a une solution différente de zéro, la déformation ne
sera pas nul :

A(1—cos alp) + B(alp—sin alg) =0

A sin aly + B(1-cos aly) =0

Si:

(1 - cos alp)? (alp —sin alg) sinalg =0

En développant on obtient :

1 -2 cos alp + cos?aly — aly sin alp +sin? alg =0
Ou:

2(1 - cos alp) = alg sin aly
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La plus petite racine non nulle de cette equation est :
alg =2n
La force critique d’Euler est donc égale a :
Nk= 471:22—2
D’une manicre générale, selon les conditions aux appuis, la force critique d’Euler vaut :

w2El

Nk=m

- lo Etant la longueur réelle de la barre.
- Etenintroduisant la longueur de flambement Is . elle s’écrit alors :

_Tl'ZEI _ lo 2
Nk= = avec If—\/"—1 [2]

On peut conclure alors que :

Z
Il

1l

4- Poutre encastrée-libre :
L’équation de la déformée s’écrit :
Elezy" =Mz(x) < Elezy"-Mz(X) =0
> Elezy" + Ny =0
- y"+ g y =0 (Equation différentielle de 2eme ordre)

La solution générale de cette équation est de la forme :

y = A cos ox + B sin ax

N
avec: o2 =
Elc:

Figure 11-5: Poutre encastrée-libre
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Avec les conditions aux limites on détermination les constantes :
e Pour x=0, y0)=0;

Donc A=0
e Pour x=2I, y2h=0;

Donc B sin a21=0

Puisque A est nul, B est différent de 0 (si non pas de flambement),

= sina2l=0

< o 2l=nz avec n =nombre entier

n=1 1er mode de flambement :

T
S 0=
21

Equation de la déformée :
_ . TIX

y(x) =B sin (33)

De I’équation 1 et 2 :

m? _ N
417 Elc:

Pour trouver N provoquant la déformée, c'est-a-dire la charge critique d’Euler Nc au-dela de
laquelle le flambement se produit, il faut résoudre 1’équation précédente, ce qui donne :

_ Tl'ZEIcz

Nc = Ve

On se basent sur la formule d’Euler pour une poutre bi-articulé, on a:

soit 1f =21

1
FYCRENT

Pour une poutre comprimeée de section S, la contrainte critique o est définie par la relation :

_ & _ TtZEIGZ
Oc = T © Oc = s
Ona:
r= /lan le rayon de giration,
Et:

2R

A:I;f avec If=21 o 2

La contrainte critique s’exprime alors sous la forme :
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w?E
GC -z

A

5- Prise en compte des défauts de rectitude :

Considérons une poutre dotée d’une courbure initiale yo = f(X) et chargée
centriquement (figure 6).

1

Figure 11-6:Défaut de rectitude [2]

Dans une section courante z, le moment fléchissant vaut :
M(x) = N(y + Yo)
L’équation de la déformée s’écrit :

dZ
EIZZ=-M=-N(y +Yo)

D’ou:
—dzy = 2 =
dx? a (y + yO) 0

La déformée de la poutre, a vide, s’exprime par le développement en série de sinus
suivante :

sin tx

.2
Yo = +azsm%x+...
Qui, en premiére approximation (les autres termes étant négligeables), se résume a :

. X .
yozusm"T , Soit
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Ly o2 i Xy —
ata (y+us1nl )=0 (1)

La solution générale de cette équation est de la forme :

y=Dsin==
Les dérivées sont :
dy @ X
o D 7 C0S —
d*y

_ n’ . mx
—=-D 7 Sin =~
L’équation (1) devient alors :

2
sin%(amqu2 —D';—Z):O

D’ou ’on tire :

a
D=—
zE 1

La fleche additionnelle [ prise par la poutre vaut donc :

. X
asin T
Y=—"F
zr 1
) s ) 1
FElle est maximale a 1’abscisse X = 2
Soit :
a
Ymax=f= — (2)
@i 1

m2El
lZ

s écrit encore :

Compte tenu que o= % et Nk=

Les déformations croissent hyperboliqguement avec N

La fleche totale ft (fleche initiale + fleche additionnelle) vaut donc :

ft=u+f:1a£ (3)

Nk

-lorsque N =0, ft=qa (étatinitial)
- lorsque N - Nk, ft— oo (état de ruine)

La contrainte maximale, caractérisant 1’état de ruine, est obtenue pour :




Chapitre 11 Aspect théorique du flambement

N N
i

Oec = —
A I

Compte tenu que ¢ = i = ’; , 1 tant le rayon de giration et c la distance du centre de gravité de

la frontiére du noyau central, on a :

o
) @

Ge:6(1+%

[
Ok-0

= Coefficient d’amplification de la fléche initiale

a ¢ . 5 . . .
1+ - oo Cocfficient d’amplification de la contrainte.
n’E

= .On

La charge de ruine N est obtenue par la relation (4), en portant ¢ =% et ok=

obtient 1’équation suivante du second degré, qui donne N :

A2 22 0e «
2_(=—+-+ + A oe=
nZEAN (an c 1)N oe=0

6- Prise en compte des défauts de centrage :

Considérons cette fois-ci une poutre rectiligne, chargée d’une force normale N,

paralléle a son axe moyen, mais excentrée de e (Figure 7)

N

N &

Vs

Figure 11-7: Défaut de centrage [2]

- Equation de la déformée :
% +aty=0
- Solution génerale :
y = A sin ax + B cos ax
- Condition aux limites
y(0) =e, soit B=¢e

1-cos al

y(l) =e, soit A=e

sin al
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D’ou
. 1-cos al
= +
y =e ( cos ax + sin ax e )
X . 1
- Fléche totale maximale, pour x = 5"
l . L 1-cosal
e+f=e[cosa-+sin oz — ]
2 2 sinal

Or:
. al
c0s0z|:1—23|n&2
. . al al
sin al = 2 sin — cos —
2 2

1-cosal _ al

La fleche totale vaut alors :
1 . l l
e+f:e(cos“?+sm“7.tan“7):La,

COS—
2

Soit :
1
f=e(—=-1) ()
C057
-Lorsque N=0, f=0 (étatinitial)
- Lorsque N — Nk, f— oo (état de ruine)

f Varie hyperboliquement en fonction de N et a pour asymptote horizontale Nk.

Le moment fléchissant maximal vaut :
N.

e
cos a_l
2

Mf=N(e+f)=

La contrainte maximale, caractérisant 1’état de ruine, est obtenue pour

N N (e+fv
Ce=—+ (e+D
A 1

:2
ui s’écrit encore, en portant ¢ =—et f tirée de la relation (5) :
p 4

e

c COSa—l
: 2

Ge:%(1+

, al _ N 1 _ A N
Or: cos—=c¢0S |—.=-=c0S= |—
2 EI 2 2 ElI

Soit enfin : Ge=-(1+:
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La charge de ruine N peut etre obtenue par resolution de 1’equation (6) ; cependant,
plus simplement, tant que N reste faible vis-a-vis de Nk (petites déformations), on peut
admettre avec une précision suffisante, a/ etant faible, que :

al _
COS?—l—

L’équation (5) s’écrit alors :

1
f=e(—F-1)
1-
N 8
En portant o> = 7 on obtient finalement :
_ 8EIf
)

7- Flambement par flexion :

Il s’agit dans ce cas, d’une poutre idéale rectiligne, soumise simultanément a un effort normal
N et @ un moment fléchissant M,.
En comparaison au flambement simple, il y a dans e as une amplification de la déformée et
don des contraintes de flexion et de compression.
Si M,(x) est le moment fléchissant initial, le moment fléchissant total dans la poutre,
comprimée et fléchie, vaut :

M(x) = M,(x) +Ny

La déformée a pour équation :
_d’y _
El=—2+ Ny = - My(x)

Pour les fonctions simples de M, (x) 1’intégration est possible.

Considérons les deux cas les plus courants de moment :
e Moment sous charge concentrée transversale.

e Moment sous charge uniformeément répartie transversale.

7-1 Sous charge concentrée Q :
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Figure 11-8:Sous charge concentree [2]

. -
Nous avons : si X< & p(x) = Qx—~

. -
si X= apup(x)= QaTa
L’intégrale générale a pour expression :

- Si0sx<a
l-a

y(X)=A cosa+ B sinaX + %xT

- Siasx<l
Q l—x

y(X) = Ccos ax + D sin ax + vaT

Les coefficients A, B, C, D sont des déterminés en écrivant que :

A=0;
_ _ Q sina(l-a)
- aN sinal
C=—tanal;
= Q sinaa C = —isinaa
aN tan al aN
Finalement :
- Sio<<x<a:
_ _isina(l—a) Q_l-a
. y(x) - aN sinal Sln(A!x-l_Nx l
- Sia<x< l
aa Q —-X
y(x) _aNsnal sin a(l x)+Na .

1 1
POUFX—E et a—z

Y-

Ql3 3(tgu u)

max = —
y 48EIz us
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7.2 Sous charge uniformément répartie q :

ulx) = qz—x(l - X) Enposant: u= %l ; il vient :
2x
() = Ql* L cos [u (1 - T)] ql’x l
Y\ = 16Elz u* cos i 8EIz. uz( %)

\ . P, .
La fleche maximale pour x = 5 S éerit :
5 ql* 24(1-cosu)—12u? cosu
Ymax = ————
384 Elz 5u* cosu

Ymax = ﬁ 2(cosu—-1)
8 u2cosu

Les résultats, pour les cas usuels, sont rassemblés dans le tableau ci-aprés, dans

I
Lequeltz%
Cond. Cas de charges Mymax. | Mmax. | Coefficient d'amplification
aux pour pour des moments :
* Z=£ Z=t- fsm
2 2 M, max
g I I
N sTTTITIIT1 N £ . 2/ 1 _4
_..<'5_|_L|J£_|_r_|_v?__ o | % 1 — )
1|
- Q
g
) l
Lc *—’y O% Q—r } gt
; B
q
NAvsyrrrvaf N 7 e | 3 _3
e |7 | 92 924 tsin2t 21
2
§ o
s | [ o |
N . N P 4 b4 1
_,g l:-‘— 08 08 r ' gt

Figure 11-9:Sous charge répartie [2]
8- Influence de I’effort tranchant sur le flambement des piéces :

La sollicitation d’effort tranchant, généralement présente dans les pieces fléchies,
entraine des déformations dont nous n’avons pas tenu compte jusqu’a présent. En fait, la

présence d’un effort tranchant ne modifie d’une maniére sensible la charge critique.

E
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Reprenons le cas simple de la poutre d’Euler bi-articulé sollicitée en compression
simple.

Nous avions :

= M _ N
M =Ny et V—dx—Ndx

L’équation de la déformée s’écrit, en prenant en compte les déformations engendrées par

P’effort tranchant :

d’y M N d ( /4 >
dx?2  EI EI\GA1
d’y Ny N d%

dx2~  EI ' GA1 dx?

Soit :
d*y (1 N ) N N 0
dx? Ga1) "E1’ T
Posons :
pr=—"
El [1 N ]
GA1
L’équation devient :
d?y
— 2y =0

Elle est analogue a I’équation différentielle du (11.1) Précédent, et se résout de la méme facon.

2
La force critique de flambement, qui valait Nk = "l—fkl est réduite en raison de 1’influence de

I’effort tranchant et devient :

w2El 1
2 2E1 1
U Pl iu
12, GA1

Nk =

Ou:

Nk
Nk = —x

1-ca1

A1 étant la section réduite a I’effort tranchant.

- Si At est trés grande :

w2El
12

ﬁ2=a2=% et Nk= Nk

- Sinon :

3
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d?y N
Ly My
dx? GA1

Ce qui est vérifie pour % =1, c’est a-dire que la force critique de flambement d’effort

tranchant est :
N>»k= GAl

En général, ona:

Ne=2 (1= 220)

12
C'est-a-dire :
> N
Nk= N’k (1 N"k)
Ou encore :
1 _ 1 4 1
Nk Nk N

Si la diminution est faible pour les poutres a ame pleine, et négligeable, elle est, au

contraire, sensible pour les poutres triangulées. [2]

E
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Aspects réglementaire du flambement (EUROCODE 3)
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1- Definition :

L'Eurocode 3 est utilisé dans la construction pour le calcul des structures en acier. Il
introduit les regles de calcul de base tout en énoncant les principes et exigences de sécurité, et
il correspond a toutes les régles européennes communes de conception et de dimensionnement

des structures métalliques. Il définit les exigences de résistance, de facilité d'entretien et de

durabilité

2- Application de I’Eurocode 3 :

L'application de 1’Eurocodes est basée sur des méthodes analytiques dans les domaines
de I'élasticité et de I'élasto-plasticité, ou divers éléments de la structure sont soumis a des
actions extérieures et a des contraintes de traction, de compression, de flexion, de cisaillement

ou de torsion, en fonction des propriétés mécaniques du matériau.

Par l'analyse du risque de déformation par flambage ou basculement des éléments de
structure et la vérification de la stabilité et de la résistance a la traction, I'Eurocode 3 permet
une meilleure compréhension du comportement des matériaux pour optimiser les dimensions
de la structure en termes de résistance et de résistance a la tractionet optémisation des codts de

construction

Cette norme donne aussi des méthodes de justification de la résistance a la fatigue des
éléments, reproduisant les imperfections géométriques et structurelles résultant de

I'élaboration des matériaux et de I'exécution.

3- Contenu de ’Eurocode 3 :

Les deux premiéres Parties d'Eurocode concernent les « Bases de calcul des

structures » et les « Actions sur les structures (générales et batiments) ».

Ces deux normes sont les premieres d'un ensemble de 60 normes qui portent sur les
actions, les ouvrages en béton, constructions en acier, ouvrages mixtes acier-béton, structures
en bois, en maconnerie, aluminium, ainsi que les régles de conception des ouvrages de

géotechnique et les regles de conception parasismiques.

3
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4- Historique de I’Eurocode :

L'élaboration de méthodes uniformisées pour le calcul des structures est en cours au

niveau européen depuis des dizaines d’années.

Ce travail s'est d'abord fait a petite échelle au sein de quelques organisations comme
I’UIC (Union internationale des chemins de fer), le CEB (Comité Euro-international du
Béton), la FIP (Fedération Internationale de la Précontrainte), la RILEM (Réunion
internationale des laboratoires d'essais de matériaux), le CIB (Conseil international du

batiment) ou I’AIPC (Association internationale des ponts et charpentes).

Dans les années 1970, la Commission européenne s'est intéressée a la démarche. La
création du marché unique pour les produits de construction nécessitait des normes

européennes pour les produits, mais aussi pour la conception des ouvrages.

Dans les années 1980, la Commission a fait produire de premiers documents n‘ayant pas

encore un véritables statut de normes, dits “Eurocodes”.

En 1989, la Directive Produits de Construction (DPC ou CPD pour “Construction
Products Directive”) est approuvée par la Communauté Européenne. La normalisation
européenne s'integre dans un cadre général logique, et les activités s'enchainent a un rythme

plus soutenu.

La CPD introduit des exigences essentielles pour les ouvrages, et pour le marquage
CE des produits de construction, jetant ainsi les bases du futur marché unique de la
construction. La directive précise que les produits de construction ne peuvent étre mis sur le
marché dans I'Union européenne, qu'assortis d'un marquage CE qui certifie qu'ils « ont des
caractéristiques telles que les ouvrages dans lesquels ils doivent étre incorporeés, assemblés,
utilises ou installés, puissent satisfaire aux exigences essentielles, a condition d’avoir été

convenablement congus et construits ».

Les régles de respect des exigences essentielles pour les ouvrages restent de
compeétence nationale, mais la Directive impose les Eurocodes comme référence a utiliser
dans les normes de produits harmonisées pour le marquage des produits relativement a

I'exigence essentielle de stabilité et de résistance mécanique.

La rédaction des Eurocodes est confiée au Comité européen de normalisation (CEN) pour
donner a ces documents le statut de norme européenne a part entiére. Ceci rend l'usage des

Eurocodes obligatoire comme normes pour certains marchés (voir plus bas). Ceci impose
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aussi que la procédure tres stricte d'approbation des normes par le CEN prenne en compte des

nuances techniques de tous les instituts membres dans le texte final.

Les Eurocodes ont d'abord été publiés comme « normes expérimentales » (ENV), le

CEN les a désormais publié comme normes au stade définitif (EN). [12]

4-1 Dates importantes :

e 1971 : directive Marchés publics de travaux

e 1976 : lancement des premiers Eurocodes

e 1980 : mise a I’enquéte des Eurocodes

o 1989 : directive Produits de Construction

e 1989 : transfert des Eurocodes au CEN = début ENV (normes provisoires)

e 1991-1998 : publication des ENV

e 1998 : début de la transformation des ENV en EN

e 2005 : achevement du programme des Eurocodes

e 2004-2007 : publication des Eurocodes en France et de leurs annexes nationales

o mars 2010 : fin des normes nationales en contradiction avec les Eurocodes (marchés

publics seulement; période de transition pour les marchés priveés) [2]
5 Famille d’Eurocodes :

On compte 60 Eurocodes, regroupés en 10 familles :
o Eurocode 0 : Bases de calcul des structures (EN 1990).

e [Eurocode 1: Actions sur les structures (EN 1991).

e Eurocode 2 : Calcul des structures en béton (EN 1992).

« Eurocode 3 : Calcul des structures en acier (EN 1993).

e Eurocode 4 : Calcul des structures mixtes acier-béton (EN 1994).

e Eurocode 5 : Conception et calcul des structures en bois (EN 1995).

« Eurocode 6 : Calcul des ouvrages en magonnerie (EN 1996).

e Eurocode 7 : Calcul géotechnique (EN 1997).

o Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes (EN 1998).

e Eurocode 9 : Calcul des structures en aluminium (EN 1999).

3
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Chaque famille est constituée d'une partie générale (partie 1-1), d'une partie
concernant l'incendie (partie 1-2), d'une partie 2 concernant les ponts (si d'application) et

d'autres parties spécifiques.

Les Eurocodes sont publiés par les instituts de normalisation nationaux (AFNOR,
NBN, NEN...) avec l'indicatif national devant le numéro de la norme. Exemple : NBN EN
1991-1-1 (norme belge). [2]

6 Le flambement avec | eurocode 3 :

La théorie classique d’Euler, établie pour des structures idéales est insuffisante aux
regards des imperfections de centrage, de rectitude, de verticalité et de la présence de
contraintes résiduelles.

Charge critique, théorie d’Euler :

Dans la réalité il est nécessaire de prendre en compte ces imperfections ou leurs effets.
Les reglements (additif 80 ou EC3) définissent un facteur d’imperfection a.

Cette note présente 1’aspect réglementaire du flambement par flexion dans le cas de
barres axialement comprimées de section Cl, 2 et 3 avec I’Eurocode 3(cf. [1] §6.3.1.1) -

norme européenne des structures métalliques). [2]

Figure 111-1: Flambage d’une poutre de longueur libre L

E
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6-1 Formulaire de calcul :
6-1-1 Rayon de giration :

Rapport de I’inertie de la barre sur sa section :

|~

Remarque :

Une barre est dite « longue » lorsque 1’élancement maxi A = Ler/ i > 100 .

Liaison extrémités Longueur de flambement Lcr
po—o¥ L =1xL
r— L =0,5xL
p—of L, =0,7xL
——1 L,=2xL

6-1-2 Elancement réduit :
- fA*_fy = L
7\‘_ Ncr i*7\1

E . 235
ou:A,= /—:96,12 our | acier , avec &= |—
1=n fy £p £ fy

Remarque :

Effets du flambement négligés si 4 < 0,2

6-1-3 Effort normal critique de flambement élastique :

Par combinaison, il (re)vient, la formulation de la charge critique d’Euler :

_m?El

Lo?

Nc

Remarque :
Effets du flambement négligeés si ? < 0,04 [2]
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6-1-4 Facteur d’imperfection :

La valeur de a dépend de la courbe de flambement ci-contre, fonction des dimensions

et de I’orientation de la section de barre (cf. [1] §T2.1)

Courhe g | a|b|c|d

Coeficient de réduction 7

Facteura | 013 {021 034 | 049 | 076

0.0

00 02 04 06 os 10 12 14 18 18 20 22 24 26 28 30

Elancement réduit 7

6-1-5 Coefficient de réduction :

1

X= ormoaps avec  xslet @=05[1+0(4-0,2)+47 [2]

6-1-6 Résistance de calcul au flambement :

x*Axfy 9*Nb:rd

Nb*rd = et la masse équivalente sur la barre (si chargement massique) M=

Ym1 M

yML1 : coefficient partiel de sécurité pour résistance des barres aux instabilités, yM1 = 1,1 (cf.
[1] 86.1)

yM : coefficient partiel de sécurité sur les charges, usuellement yM = 1,35 [2]

7- Classification des sections transversales :

La classification des sections de 1 (la plus performante) a 4 (la plus fragile) a pour but
d'identifier dans quelle mesure la résistance et la capacité de rotation des sections sont
limitées par I'apparition du voilement local.
En plus des définitions des classifications données (cf.[1] §5.5), on peut se reporter au tableau
de synthese ci-contre. [2]
Remarque :

On étudie les classes C1, 2 et 3. La classe C4 sont celles pour lesquelles le voilement

local se produit avant l'atteinte de la limite d'élasticité.

j
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‘W@WAWW

j fy

MODELE RESISTANCE CAPACITE
CLASSE DE DE DE ROTATION
COMPORTEMENT CALCUL PLASTIQUE
PLASTIQUE
sur section compléte
1 : EP fy Importante
PLASTIQUE
sur section complte
2 I:P fy Limitée
ELASTIQUE
M sur section complite
3 Mpl ....................... f Ancune
Mgy oo fmgeessensenss i y
BT ZF
i M ELASTIQUE
sur section efficace
4 Mpl ..................... Aucune
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Exemple :

BARRE SECTION RECTANGULAIRE 60X40 EP4 INOX AISI 304 BI-ROTULEE DE LONGUEUR L

« Propriétés géométriques cf. [1] fig1.1 | A =708,53 mm? ._:_
.= 168037 mm: A
I, = 321865 mm 4 1_' IJ

Axe z est axe de sollicitation car I, < I,

« Propriétés matériau cf. [2] T2.1 Acier inoxydable 1.4301
fy = 230 N/mm?
E = 220 000 N/mm?

« Courbe de flambement cf. [1] T6.2 | Courbe c (formage a froid, axe quelconque)
« Classe de section cf. [1] §5.5 | Classe section C2
g f. [1] T5.2 s - t
» Rapport largeur-épaisseur maxi| cf. [1] g= ’235/ f,=1,01 —
- Paroi fléchie : ¢/t=10<83c =833 =
- Paroi comprimée : ¢/t =10 < 38¢ =39,4

« Rayon de giration cf. [3] §3.2.1.1 [ i=154 mm

» Longueur de flambement cf. [3] fig 58 | L =L, longueur sans flambement L, , = 299,26 mm
« Facteur d'imperfection cf. [1] T6.1 | a(c) =0,49

« Résistance au flambement Charge admissible en lambernent en fonction de la longueur de barre selon EC3

Le graphique ci-contre 1

représente I'effort de weoani NEd-Nb,Rd (Compression bare max)
flambement de flexion Ngg et N i

admissible selon EC3 en
fonction de la longueur L de
barre 60x40 ép4 inox 1.4301.

120000 <

100000}

Le graphique est borné par :

80000+

NEd (N)

- Les limites inférieures
A<0,2 et N, /N, <0,04,
60000

ott les effets du flambement e
peuvent étre négligés. wond

- La limite supéricure
N[Ny S1,0lle
flambement compromet la g
résistance de la barre.

20000+
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8- Bases de calcul du nouveau reglement Eurocode 3 :

Bases do cakculs du nouveau réglement Eurocode 3

e et e

Efont axial de compression N
[ (544)

NSN"I-BA-A",IYM

Aucun fisque
de llambement
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- Aspect expérimental :

La méthode expérimentale est fondé sur I’expérience scientifique , elle est effctuée sur des

poutre élancée.

e But de I'expérience :

Pour différentes conditions, on essaye de déterminer la charge critique d EULER Nc

e Hypotheses du travail:

On a une poutre :

Parfaitement rectiligne

Isotrope, homogene et longue

Comprimée par 2 force opposées et axiales

Dans cette expérience, la poutre en question est soumise a une force de compression, et
puisque dans les condition réel on ne peut pas appliquer des forces concentriques (les valeurs
ne serons pas exacte a 100%) , alors cela impliquera inévitablement le fléchissement de cette
poultre.

Pour les poutre élance (4 = 93), il y a une charge N , qui n’est autre que la charge critique
d’Euler Nc, a partir de lequel la poutre passe d’une sollicitation de compression simple a une

sollicitation de flexion et compression en méme temps .

1- Description de ’appareil :

Figure 1V-1 : Appareil de flambement (WP 120)
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> Etude de tous les problémes de flambement importants
» Vérification de la théorie d’Euler sur le flambement

Dans le domaine de la mécanique appliquée, la perte de stabilité est appelée
flambement. Lorsque I’axe de la barre est soumis a des forces de compression sous une
charge croissante, il se déporte latéralement jusqu’a une défaillance soudaine et violente avant
d’avoir atteint la limite de résistance a la rupture. A ce stade-I3, les contraintes dans la barre
restent souvent dans la zone élastique.

WP 120 examine le comportement au flambement de barres soumises a diverses
influences. Tous les probléemes de flambement importants sont illustrés ici dans les essais.
Pour cela, une barre est encastrée ou rotulée aux deux extréemités de 1’appareil d’essai selon le
cas de flambement. Une force de compression est appliquée sur la barre via une traverse de
charge réglable en hauteur et une broche a commande manuelle. Un palier axial situé entre la
broche et I’appui de la barre empéche toute sollicitation en torsion de la barre d’essai. Laforce
appliquée est mesurée hydrauliquement et s’affiche sur un dynamomeétre a cadran. Un
comparateur a cadran affiche la déviation latérale de la barre.

Les essais permettent d’illustrer 1’influence de différents facteurs comme les longueurs
des barres, les matériaux et les types d’appui, sur le comportement de flambement. Un
dispositif de charge transversale permet de générer des efforts tranchants supplémentaires sur
la barre d’essai. Les essais peuvent étre réalis€s en position verticale ou horizontale, le
dynamometre a cadran étant orientable a 90°.

Un jeu complémentaire de barres d’essai permet d’étendre les possibilités d’essai du
WP120.

Les pieces de I’essai sont disposées de maniere claire, et bien protégées dans un

systéeme de rangement.
2- Description du matériau :

> Matériau :

Acier (XC 38)
Propriétés :
Acier au carbonne

Teneur moyenne

D NN 7

Tres souvent utilisé en mécanique générale de part sa bonne usinabilité et ses

caractéristique mécanique

3
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Apte aux traitements thermiques
AT=20°C ona E=205000 MPA
» Domaines d application :
Pieces non soumises aux chocs, mais nécessitant une bonne résistance ( axes
boulonnerie, forge (leviers, arbres ...))

2.1 Les Eprouvettes :

L usinage des éprouvettes ci fait au halle de technologie de oued aissi :
S

» Les dimention des éprouvettes :

L =500 mm
b =14 mm
h=5mm

a. Moment d inertie :

_bh* | 14x5?

I—12 -1 7 - 145,8 mm
| =145,8 mm
b. Rayon de gyration :
1 _ |1 _ 1458 _
1= \]; B \I bsh \/ 5+14 1,443 mm
i= 1,443 mm
c. Enlacement :
_ Iy _ 500 _
A= i T 1443 346,5
% >93
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3- Partie pratique :
3.1 Poutre bi-articulée :

Pour déduire la charge critigue d EULER Nc, on met | piéce entre deux extrémités
articulées, et on augmente la force appliquée aux extrémités de la poutre de | ordre de 50N a
chaque fois tout en relévent la valeur de la fleche maximale

Figure 1V.2 : poutre bi-articulée

e Tableau de mesure :

charge appliquée N ( Newten ) fleche maximale ( mm)

0 0

50 0

100 0

150 0,02
200 0,025
250 0,035
300 0,05

3
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350 0,065
400 0,08
450 0,09
500 0,105
550 0,12
600 0,15
650 0,18
700 0,195
750 0,2
800 0,225
850 0,245
900 0,26
950 0,26
1000 0,27
1050 0,29
1100 0,31
1150 0,32
1200 0,34
1250 0,4
1300 0,6
1350 0,85
1400 1
1450 1.2
1500 1,5

e |ediagramme de la courbe de la fleche maximale en fonction de la charge N :

Fleche maximale (mm)

2

l,i /
7

0,5 —
O R B R | I4I=Ifl T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Q (O (O (O (O (O (O (0O (O (0O 0O 0O 0O O O
PSELLLLELL L L LSS
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e Calcule de la charge critique théorique :
Onad apres EULER :

_m’El

0

A.N :

_m?+x205000%145,8

Ne (500)2

- Nc=1178,77 N

e Détermination de la charge critique expérimentale :
D apres le graphe on remarque que la courbe change subitement a partir de la valeur
1250 N
Et que la fleche de cette derniére augmente de facon considérable a partir de cette valeur.
Donc on peut conclure que cette valeur est la charge critique expérimentale d
EULEUR.
3.2 Poutre encastrée-articulée :
Pour déduire la charge critique d EULER Nc, on met la piéce entre deux extrémités,
une est encastrée et | autre articulée, et on augmente la force appliquée aux extrémités de la

poutre de | ordre de 50N a chaque fois tout en relévent la valeur de la fleche maximale.

Figure 1V-3 : Poutre encastrée-articulée

j
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e Tableau de mesure :

Aspect expérimental du flambement

Charge appliquer( N) Fléche a L/2 ( mm)

0

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200
1250
1300
1350
1400
1450
1500
1550
1600

0

0
0,01
0,02
0,035
0,055
0,07
0,09
0,1
0,13
0,165
0,18
0,21
0,235
0,26
0,29
0,31
0,34
0,375
0,39
0,4
0,44
0,465
0,48
0,5
0,52
0,54
0,56
0,57
0,575
0,59
0,6
0,605
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1650 0,615
1700 0,62
1750 0,635
1800 0,65
1850 0,66
1900 0,68
1950 0,68
2000 0,7
2050 0,71
2100 0,8
2150 0,92
2200 1,15
2250 13
2300 15
2350 19
2400 2,3

e Lediagramme de la courbe de la fleche en L/2 en fonction de la charge N :

2,5

| /// T
0,5 /
0

]

150
300
450
600
750
900
1050
1200
1350
1500
1650
1800
1950
2100
2250
2400




Chapitre (1V) Aspect expérimental du flambement

e Calcule de la charge critique théorique :

Onad apres EULER :

m?El

1’

A.N :

m?x205000+145,8

Nc=2 500)°

— Nc =2357,54 N

e Détermination de la charge critique expérimentale :
D aprés le graphe on remarque que la courbe change subitement a partir de la
valeur 2050 N
Et que la fleche de cette derniere augmente de fagon considérable a partir de cette valeur .
Donc on peut conclure que cette valeur est la charge critique expérimentale d
EULEUR.
3.3 Poutre bi-encastrée :
Pour déduire la charge critique d EULER Nc, on met | piece entre deux extrémités encastrées,
et on augmente la force appliquée aux extrémités de la poutre de | ordre de 50N a chaque fois

tout en relévent la valeur de la fleche maximale

Figure 1V-4 : Poutre bi-encastrée
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e Tableau de mesure :

Charge appliquer N Fléche maximale mm

50 0,01

3
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1650 0,45
1700 0,47
1750 0,485
1800 0,5
1850 0,515
1900 0,535
1950 0,56
2000 0,575
2050 0,595
2100 0,62
2150 0,64
2200 0,655
2250 0,675
2300 0,69
2350 0,71
2400 0,73
2450 0,755
2500 0,775

e |e diagramme de la courbe de la fleche maximale en fonction de la charge N :

0,9

0,8

/

0,6 /

0,5 /

0,4 4”’//’ 0
—_

50 -
200
350 -
500 -
650 -
800 -
950 -

1100

1250

1400

1550

1700

1850

2000

2150

2300

2450
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e Calcule de la charge critique théorique :
Onad aprés EULER :

Nc=4

m2El
1,2
AN :

m*+205000%145,8

Nc=4 00)°

- Nc=471509 N

e Détermination de la charge critique expérimentale :
La on remarque qu on ne peut pas aller au-dela de 2500 N avec la machine et donc on
ne peut pas déterminer la charge critique d EULER expérimentalement (avec se model d
appareil)
3.4 Comparaison entre la théorie et la pratique :
1. On remarque que pour la premiére expérience (poutre bi-articulée) la charge critique
expérimentale est supérieure a la charge critique théorique.
2. Pour la deuxieme expérience ci la charge critique théorique qui est supérieur a la
charge critique expérimentale.
Cela nous apprend que le résultat expérimental est défirent du théorique, donc la

poutre élancé ne réagit pas de la méme maniere aux forces appliquer.
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Conclusion géneérale




Conclusion générale

Apreés le travail effectué, on a conclu que les caractéristiques des poutres (élancement
de cette derniére) et des matériaux utilisés, font qu’elles sont trés sensibles aux efforts de
compression, qui cause le flambement et par conséquent la connaissance des efforts de

flambement est nécessaire pour la conception des structures.

D’apreés les résultats obtenus, on a remarqué que les conditions d’appuis jouent un réle

tres important su la valeur de la charge critique Ner.

On remarque que les résultats théoriques différents par a pour résultat expérimental

donc on ne doit pas trop prendre en considération les hypotheses théorique.

La meilleur maniere de paré au phénoméne du flambement des poutres (on parle du

flambement critique) est de :

1. augmenter son épaisseur en fonction de la force appliquée et de la position de
I’¢lément, en effet plus 1 épaisseur du matériau sera importante dans | axes de la force
appliquer, moins | élément pourra flamber, il résistera alors d avantage.

2. choisir une section adaptée en fonction de la structure et des forces appliquées.

3. diminuer la longueur de flambement en diminuant la hauteur du poteau et en
choisissant des appuis aux liaisons adaptés :

En effet en fonction des appuis choisit, le flambement sera plus au moins important

4. avoir un module d élasticité (E) éleve :

- Plus le matériau sera rigide, plus le poteau pourra résister a des charges sans

flambée.
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