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Instabilités

m Motivation

m Instabilité par flambement (élastique)
— par divergence, par bifurcation
— calcul de la charge critique eulérienne

m Types d’instabilités — autres instabilités

—h

— causes de l'origine de la flexion initiale

d
— [Frey, T. Il, Chap. 20-21]
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Instabilités

m |a conception de structures exige aujourd’hui
— economie
—légéreté
— matériaux a haute résistance

m réduction progressive des sections résistantes

m contraintes en service importantes

-
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L’évolution de la conception des structures qui vise a développer des structures toujours plus
légeres avec des matériaux a plus haute résistance, a permis une réduction progressive des
sections résistantes, ce qui a induit une augmentation des contraintes en service. Ce faisant, les
phénomenes d’instabilité ont pris de plus en plus d’importance et sont étudiés dans ce
chapitre, en particulier le flambement.




Instabilités par flambement
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structures en acier structures en béton
Frey, 2000, Vol. 2] [Germain, 2006]
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[lustration du flambement (syn. flambage) pour situer le contexte.

Une poutre en compression pure peut se dérober a 1’effort appliqué et adopter un mode de
déformation de flexion.

La photo de gauche illustre le flambement d’une poutre en acier.

Celles de gauche, réalisées au laboratoire d’essai des matériaux du Service BATir (ULB),
illustrent que les poutres en béton sont aussi sujettes au flambement.



Flambement : effet recherché

\ ..0.....
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étui a lunettes saut a la perche
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[lustration de deux applications ol I’instabilité par flambement est exploitée par le
concepteur. Dans les deux cas, il s’agit de flambement élastique (la structure retrouve sa forme
initiale).




Flambement : effet recherché

UNIVERSITE D'EUROPE
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[lustration d’une application industrielle du flambement : une vanne hydraulique. Lorsque la
pression amont augmente, elle peut provoquer le flambement d’une lame métallique qui, en se
dérobant, produit I’ouverture de la vanne. Lorsque la pression diminue, la lame peut reprendre
sa forme initiale et refermer la vanne.




Flambement : ELS
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revétement de sol

Casa Grande Ruins, Hohokam village,
Arizona, USA, 12éme siécle
[credits: PhB, 2001]
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[lustrations de situations de flambement pouvant produire la mise hors service sans rupture
(ELS).

Un tapis ou I’instabilité est produite par le frottement horizontal des piétons.
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Un buton (déja illustré au début du cours).




Flambement des poutres

m flambement par divergence

— la poutre se dérobe a I'effort normal de
compression en fléchissant transversalement

—le phénomeéne est non linéaire
— il doit exister une flexion initiale

— exemples : courbure initiale, excentricité de I'effort
normal ...
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Pour étudier en détail le flambement des poutres, on démarre par une théorie par divergence :
il existe toujours une cause de flexion initiale.




Flambement ssi compression

m Considérons une poutre initialement
légérement courbe
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[Frey, 2000, Vol. 2]

TRACTION COMPRESSION

F = courbure { = M| F = courbure T=M*
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Cette dia a pour but de montrer que le flambement (comme tout mode d’instabilité) se produit
par compression (au sens large) uniquement.
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Stabilité de la divergence
Flambement stable Flambement instable
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Illustration de deux situations différentes.

A gauche, le flambement est stable car la suite est convergente.

A droite, le flambement est instable (il mene 2 la ruine) car

la suite est divergente.




Autres causes de flexion initiale

Excentricité de la charge Charges axiales et transversale
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phénomene non linéaire :
il faut se placer dans la configuration déformeée

: : |i|' Instabilités II-14-11

Autres causes de flexions initiales.
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Observez le calcul du moment fléchissant dans les configurations initiale et déformée,
respectivement.

Un calcul d’instabilité étant un phénomene a grand déplacement, les calculs d’équilibre
doivent se faire dans la configuration déformée.




Hypotheses de modélisation

m une étude rigoureuse nécessite la prise en
compte
— des non linéarités géomeétriques
(grands deplacements)
— des non linéarités matérielles

m ici, on postule
— grands déplacements mais rotations modérées
— linéarité matérielle (loi de Hooke)

M i r Instabilités II-14-12

Si la théorie générale requiert la prise en compte de toutes les non linéarités, on se limite dans
le cadre de ce chapitre a I’étude du flambement matériellement linéaire et avec des rotations
(y’) modérées.
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Probleme non linéaire

flexion composée M+N
Le principe de superposition
n’est plus applicable

: : |i|' Instabilités II-14-13

Cette dia montre 2 choses:

" d :

. tg&ozﬂ , 490‘<<1 = 1g6,=0, ; sin6, =6, ; cosf, =1
2 N=Fcosf, ~F

= PaE T r

. r M =Fy,(x)

= m h o ] N ™ N

: v LI I =Fsing, ~F6,

i M‘amﬂﬂﬂmmmmmm;

-Sous I’hypothese des petites rotations, 1’effort normal N n’est pas modifié dans la
configuration déformée.

-Le probleme étant désormais non linéaire, nous ne pourrons pas étudier la flexion composée
par superposition.



Théories non linéaires du flambement

m actions des forces sur la configuration
déformée

= le principe de superposition n’est plus valable

m souvent, le flambement se produit alors que la
structure est peu déformée

= hypotheése des rotations modérées (2eme
ordre)

m le flambement est accentué par la plasticité
— phénomeéne non pris en compte ici

M i r Instabilités II-14-14

Résumé des commentaires principaux déja faits vis-a-vis de la modélisation non linéaire du
flambement.
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Modélisation du flambement
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tati déré 1, équation
. rotations modérées =y ripset
e flexion plane 1 —_M sy = _E@L)
= R EI Bl
- M = M(y,F,...
= \J 2% 90y , . . i
- équation a résoudre
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La mise en équation du probleme du flambement est relativement aisé. L’ équation
différentielle caractéristique d’une déformée de flexion a été établie au chapitre II-11. Seul
change le second membre dans lequel le moment fléchissant doit étre calculé dans la
configuration déformée.




Poutre droite comprimée excentriquement

F i‘ - | i F
| 2 F \L._Ie L x
T |

.Q’

y M=F(e+y)
y

y”+%(e+Y)=0
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Nous allons maintenant résoudre I’équation différentielle précédente pour un certain nombre
de situations de flexion initiale.
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Premiere application : la poutre droite chargé excentriquement. Le moment fléchissant calculé
dans cette dia I’est dans la configuration déformée.




Poutre droite comprimée excentriquement

v+ E(e +y)=0 €quation de la déformée
EI posons k2=F/E|

y + Ky = ‘@ - Eq. de Helmholtz non homogéene
y = C,sinkx +C, coskx —e ~ EDP 2¢me ordre a coeff. constants

SGEH+SPENH

fglo| G0
AR Ay
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L’équation différentielle qui apparait alors est celle qui régit les phénomenes ondulatoires
(ondes acoustiques, optiques, électromagnétiques, vibrations, etc.).

conditions aux limites

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

Sa résolution est classique: on cherche une solution générale de 1’équation homogene (SGEH)
+ une solution particuliere de I’équation non homogene (SPENH).

La SGEH est formée des sinkx et coskx.

On impose les CL en supposant que le systeme d’axes a été centrée sur la poutre et qu’il y a
des appuis aux extrémités.




Poutre droite comprimée excentriquement

coskx . : . .
y=e -1 équation de la déformée
cosikLA) (pas linéaire en F !)

kL 7
A= Ymax = Yo = 6(5607 - lj (formule de la sécante)

kL

7=1:.a:0 la tangente a

F=0=k=0=sec
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si on augmente la charge, le flambement est divergent

M i r Instabilités II-14-18

La deuxieme équation (formule de la sécante) sera portée en graphique a la dia suivante.




:  Poutre droite comprimée excentriquement
: 2 Fe L fleche linéaire de M = Fe
, 8EI
= e3/—1 3
=, Fer ‘cle
: kL kL 7
e cos—=0ssi—=—+nr
= 2 2
E 7’El " .
= F, = L charge critique indépendante de e !
> : Iir Instabilités II-14-19

Représentation de la formule de la sécante pour différentes valeurs de e. Ce diagramme porte
la charge appliquée en fonction du déplacement transversal maximal. On observe qu’il existe
une asymptote horizontale donnée par Fcr. Cette charge critique est indépendante de
I’excentricité e.




Poutre comprimée avec courbure initiale

y' +k(y+yy)=0

: : I i r Instabilités II-14-20

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

Nous allons maintenant reprendre la méme démonstration pour d’autres situations.

Ici, supposons qu’il existe une courbure initiale.




Poutre comprimée avec courbure initiale

yo(x)=a sin”  courbure initiale
0 0 L

y 1 5 . X Eq. de Helmholtz non homogene
y Ky =—k7a, s * EDO 2¢me ordre a coeff. constants

. . 0
conditions aux limites

Y A

y(0)
(v \
(L)=0

y]’

F
20 sin% =a= y(%)= " A"r méme F,

= n’ -1 1- y
K212 F.,
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Méme principe de résolution. On donne simplement une forme particuliere a la courbure
initiale pour faciliter la résolution de I’équation différentielle.
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Poutre comprimée avec courbure initiale

a=a, % fleche linéaire

cr

K i
F - . F F
FCI'
\ - A M
- @ [Frey, 2000, Vol. 2] ®

72El
Fcr = L2

charge critique indépendante de a; !
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autres cas F, = CF toujours indépendant de la flexion initiale
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On obtient une courbe qualitativement similaire a la précédente et une charge critique qui
dépend elle aussi de EI/L? et qui est indépendante de I’amplitude de la flexion initiale.




Flambement par bifurcation

m [ estindépendant de l'origine de la flexion
initiale et de son importance

il existe une charge critique méme si la poutre
- est parfaitement rectiligne, libre de toute force

transversale et soumise a une force de

compression parfaitement centrée

m flambement eulérien par bifurcation

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE
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On pourrait reprendre la démonstration précédente pour toute cause de flexion initiale. On
observerait que la charge critique est indépendante de I’amplitude de la cause de la flexion
initiale. La charge critique dépendant toujours de EI/L?. Ceci introduit la théorie d’Euler (dite
par bifurcation) o I’on va reprendre la démonstration pour une poutre idéale en supposant que
le flambement puisse apparaitre.




Théorie d’Euler

UNIVERSITE D'EUROPE
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y(x) est | ’'esquisse de la déformee
vy +k’y =0 = mode de flambement

_ (dépend des conditions d’appui)
eéquation de Helmholtz
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La poutre est parfaitement rectiligne, la charge parfaitement centrée mais on suppose qu’elle
flambe et on calcule M dans la configuration déformée.

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

On fait apparaitre une équation de Helmholtz homogene cette fois.




Théorie d’Euler

vy +k’y=0
y =C,sinkx + C,coskx solution générale

conditions aux limites

y(0)= O} C,=0 = castrivialy = 0
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y(L)=0] ~C;sinklL=0=kL=nr
T
F =@:ﬁ\ modes de flambement
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Résolution identique aux précédentes. On place cette fois le systeme d’axes a 1’appui de
gauche.

Par application des CL, on trouve la condition C, sin kL=0. 2 possibilités:
-C,=0 est la solution triviale y=0 pour laquelle la poutre ne flambe pas,

-sinkL.=0 offre une infinité de solution (en fonction de n7m) qui sont les modes de flambement.




Théorie d’Euler : généralisation

m charge critique d'Euler

2
LK
— proportionnel a El (module de rigidité en flexion)
—quel | ?

o IQivio

—Ly = longueur de flambement (dépend des CL)
permet de trouver une approximation de la charge
critique quelles que soient les conditions d’appui

'! H Instabilités 14 -
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La charge critique d’Euler (n=1) est :

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE
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-proportionnel a EI : prévisible car EI est le module de rigidité en flexion. Plus la poutre est
rigide (en flexion), moins elle est sujette au flambement (plus élevée sera la charge critique).

-I étant un tenseur, il faut préciser quelle composante. En fait, le flambement se développera
toujours selon 1’axe le plus faible. Il faut donc déterminer les axes principaux d’inertie et
choisir le plus faible.

-Au dénominateur, on fait apparaitre une nouvelle notion : la longueur de flambement. Cet
artifice est utilisé pour ne pas devoir établir une charge critique par CL. Cette notion est
explicitée a la dia suivante.



Longueur de flambement

m esquisser le premier mode (respect des
appuis )

F
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~
«
4t St i
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[Frey, 2000, Vol. 2]
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La longueur de flambement a été déterminée par résolution de chaque situation et est publiée
dans tous les ouvrages de référence.

Une maniere intuitive, mais non rigoureuse, de se la représenter consiste a esquisser le
premier mode de flambement (veillez a respecter les appuis !) et la longueur de flambement
est donnée par la distance entre 2 noeuds de 1’onde.




Elancement

m hombre sans dimensions

7Bl 7’E

F
O r = —<or = = L2 A
TA ALY @ élancement 4> = ';

m quantifie la sensibilité au flambement

0 <4<20:risque faible 50 < 1< 80 : risque fort
20 < 41< 50 : risque moyen 80 < A: risque extréme
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Afin de systématiser le calcul au flambement, les normes de calcul proposent de calculer la
contrainte critique de flambement (comme si on était en compression pure). Celle-ci fait
apparaitre un nombre géométrique adimensionnel appelé élancement. Plus la poutre est
élancée, plus est elle sujette au flambement. En pratique, si A<20, il n’est pas nécessaire de
calculer la structure au flambement. Si A>80, il est indispensable de modifier la conception de
la structure.

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE




Flambement par bifurcation

point de bifurcation

= coexistence de ~  compression et flexion initiale

2 situations d’équilibre . .
instable\ —- I:=0 m‘_

neutre ou indifférent

UNIVERSITE D'EUROPE
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le flambement par bifurcation est un cas limite (poutre parfaite)
il nexiste pas mais donne une bonne approximation de F,

: : I i r Instabilités II-14-29

Méme graphique que précédemment : on porte la charge F en fonction du déplacement
transversal maximal.
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Dans un premier temps, la poutre est comprimée sans se dérober (OB), c’est un état stable. Au
point B, la charge atteint la charge critique d’Euler et se dérobe en flexion. Le point B est un
point de bifurcation (au sens mathématique), ce qui explique le nom donné a cette théorie.

L’ état au-dessus de B est instable.

Il est également intéressante de constater dans cette figure que le flambement eulérien apparait
bien comme le cas limite du flambement par divergence, par exemple en faisant tendre
I’excentricité e d’une charge de compression vers 0.

La maitrise de ce graphique est capitale.

Pour info.

Pour info.

Hors sujet.



Validité de la théorie d’Euler

m hypothése de linéarité matérielle (loi de
Hooke) )

E _
m valable si 9« = ”/1—2 <o, (limite de proportionnalité)

d} Ucrr

\
\
\\
- \ courbe d’Euler
4] n’E
2

/ __________ =" . T;_\‘/ Oer =

R
[l
|
w
Eq |

® A
[Frey, 2000, Vol. 2]
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La théorie d’Euler postule un comportement élastique. On peut des lors vérifier la limite de
validité de ce modele en limitant la contrainte critique d’Euler a la limite de proportionnalité
(éventuellement, a la limite élastique). La courbe de droit représente la contrainte critique
d’Euler en fonction de 1’élancement. On observe que I’influence de la plasticité se fera sentir
pour les poutres de faible élancement, ou elle accentue le phénomene.

(a)
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Limitations des résultats obtenus

m hypothése des rotations modérées

grands déplacements " ~ M(y.F....)

o linéaire y -
3 F 3
WL / (1+y2)> El

!

2 .
rotations modérées
| o

1 Fl
| [Frey, 2000, Vol. 2]

F > F., est théoriquement possible
pratiquement les déplacements sont déja trop grands
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La théorie d’Euler est limitée aux petites rotations. Il est possible de faire un véritable calcul
aux grands déplacements en résolvant 1’équation de droite (numériquement). Cela donne la
courbe 3 : cela veut donc dire que I’asymptote n’existe pas physiquement. Toutefois,
I’influence des grands déplacements se faisant sentir pour des déplacements transversaux a qui
ne sont pas possibles en pratique (on atteint la rupture de la poutre avant ces valeurs), le
modele d’Euler est bien applicable.
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Types d’instabilités

m danger d’instabilité dans toute structure

comprimée

— flambement (compression pure)

— déversement (flexion)

— voilement (torsion)
m phénomenes d’instabilité

—locaux (barres de treillis, voilement, ...)

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

M i r Instabilités II-14-32

Outre I’instabilité par flambement des poutres en compression pure, il existe de nombreuses
autres instabilités dont certaines sont illustrées (mais pas modélisées) ci-apres.
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Instabilités globales : exemple

UNIVERSITE D'EUROPE

Déversement =
flambement
d’ensemble de la
membrure supérieure
des poutres en treillis

Airin nant Aa ~rhamin
G uri pOrit G Cricimini

. de fer (déversement)
~ « (Russie, vers 1890)

: A I i r Instabilités II-14-33

[lustration d’un déversement d’ensemble d’une poutre de pont en treillis. La poutre est en
flexion simple, sa membrure supérieure est donc en compression et celle-ci s’est dérobée sur
toute la longueur.

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES,

L’instabilité associée a la flexion s’appelle le déversement.




Instabilités : sollicitations combinées

flam!ement fmam emlent flam@ement

e plan par torsion spatial

el —~ [Frey, 2000, Vol. 2]
(a) (b) (©)
UI.B » H Instabilités
II-14-34
DAl

[lustration d’essais en laboratoire : le flambement par flexion plane, par torsion ou par
combinaison.
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Instabilités locales : exemple

voilement de 'ame mince
d’'une poutre en acier.
effet de l'effort tranchant

UNIVERSITE LIBRE DE BRUXELLES, UNIVERSITE D'EUROPE

[Frey, 2000, Vol. 2]
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La photo montre le voilement d’une ame mince en acier d’une poutre en I sollicitée en flexion
simple. L’instabilité ici est due a la contrainte de cisaillement.




Autres formes d’instabilité

Flambement

flambement déversement

compression

voilement

Voilement

[CIM béton, 2000]

: A I i r Instabilités II-14-36
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Structures a parois minces

|
[ e

Sous contraintes circonférentielles Sous contraintes longitudinales
[http://www.mech.uwa.edu.au/DANotes/buckling/intro/intro.htmi]

Torsion
[http://www.dae.gov.in]
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Flambement des pieces industrielles

m imperfections = défauts inévitables
— imperfections géométriques
* poutres pas rectilignes
« forces toujours légérement excentrées
» dimensions réelles different des dimensions nominales
— imperfections matérielles
* contraintes résidueiles
* matériau hétérogene

M i r Instabilités II-14-38

Ce chapitre se termine en montrant des exemples pratiques d’imperfection qui peuvent tous
étre la cause d’une flexion initiale.
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Imperfections géométriques

Credits: A. Hellebois
(a) ®) (

UNIVERSITE D'EUROPE

(Service BATir, ULB, 2010)
)

Imperfections géqmétriques de la section : (a) excentricité des tubes ; (b) tolérances de laminage ;
(c) retrait des soudures ; (d) position des armatures du béton armé.

[Frey, 2000, Vol. 2]

M i r Instabilités II-14-39

La photo (d) résulte d’'une campagne d’essai menée au service BATir par A. Hellebois et le
Prof. B. Espion. Il s’agit d’une coupe d’un pont désaffecté de Braine I’ Alleud datant du début
du 20°me sigcle illustrant la difficulté d’une mise en ceuvre rigoureuse de la position des
armatures.
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Contraintes résiduelles

Contraintes normales résiduelles apres laminage dans un HEA 200
(contraintes 2 la ligne moyenne, rabattues dans le plan de la section).

[Frey, 2000, Vol. 2]
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Dispersion des caractéristiques

®)

UNIVERSITE D'EUROPE

IPE200 HEA200 HEM 200
oem = 31,5 26,8 22,4 kN/cm?

Imperfections des caractéristiques mécaniques : (a) dispersion de la limite d’élasticité sur un profilé
HEA 200 (Fe 360) ; (b) moyenne de la limite d’élasticité dans divers profilés (Fe 360) ;
(c) variation du module de Young longitudinal dans la section d’un tronc.

[Frey, 2000, Vol. 2]
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Importance des imperfections

m réle décisif des imperfections
—(...) géométriques — flambement par divergence
— (...) matérielles — affaiblissement de la résistance
m le flambement a toujours lieu par divergence

— la charge critique d’Euler est néanmoins utilisée
dans les méthodes de dimensionnement
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