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Résumeé

Dans le domaine de I'ingénierie, le flambement de tube représente un phénomeéne importante a
prendre en compte lors de la conception et I'analyse des structures, en particulier celle qui
integrent des composants tubulaires. Ce phénomene survient lorsque la charge axiale appliquée
a un tube dépasse sa capacité de la charge critique,ce qui entraine une déformation latérale ou
un flambement. Dans le cas des tubes en matériaux composites, la compréhension du
flambement devient encore plus complexe en raison de la nature hétérogéne de ces matériaux.
En effet, les propriétés mécaniques des matériaux composites varient en fonction de la
composition et de la disposition des constituants, telque les fibres et la matrice. Cette
variabilité influence considérablement le comportement au flambement des tubes
composites. Les facteurs influengant la résistance au flambement incluent les propriétés des
matériaux, la géométrie de la section transversale du tube et la séquence d'empilement des
matériaux composites. De plus, la géométrie de la section transversale et la séquence
d'empilement des matériaux jouent un role crucial dans la capacité d'un tube a résister au

flambement.

Cette étude s'appuie sur une analyze numeérique detaillée pour examiner I'effet de chaque
facteur sur le flambement des tubes. L'objectif est de comprendre l'influence précise de
chaque parameétre sur ce phénomeéne. Des simulations numériques ont été menées pour étudier

I'impact individuel de chaque facteur sur le flambement des tubes.



Abstract

In engineering, tube buckling is a crucial phenomenon to take into account when designing and
analysing structures, particularly those incorporating tubular components. This phenomenon
occurs when the axial load applied to a tube exceeds its critical load capacity, resulting in a
lateral defomation or buckling. In the case of composite tubes, understanding buckling
becomes even more complex due to the heterogeneous nature of these materials. Indeed, the
mechanical properties of composite materials vary according to the composition and
arrangement of constituents, such as fibres and matrix. This variability has a considerable
influence on the buckling behaviour of composite tubes. Factors influencing buckling resistance
include material properties, tube cross-section geometry, and the stacking sequence of the
composite materials. In addition, sectional geometry and material stacking sequence play a

crucial role in a tube's ability to resist buckling.

This study uses detailed numerical analysis to examine the effect of each factor on tube
buckling. The aim is to understand the precise influence of each parameter on this phenomenon.
Numerical simulations were carried out to study the individual impact of each factor on tube
buckling.
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Préambule Fondamental

/

Le flambement des tubes en acier et en composite est un phénomene crucial dans la
conception de structures soumises a des charges de compression, ott une surcharge
peut causer une déformation en flexion latérale. Les tubes en acier et en composite
présentent des modes de flambement différents en raison de leurs propriétés distinctes
de résistance et de rigidité. Comprendre les influences du tube, de la géométrie, des
matériaux et de I'anisotropie sur le flambement est essentiel pour assurer la stabilité
des structures. En analysant les parametres géométriques et les propriétés des
matériaux, il est possible de concevoir des tubes capables de résister efficacement au

flambement, garantissant ainsi la sécurité et la fiabilité des structures.




CHAPITRE 1

1.1 INTRODUCTION

La mécanique des structures vise a optimiser les formes et dimensions des ¢léments d’une
construction, afin de les rendre résistants aux sollicitations de maniere économique. Les
structures minces sont largement utilisées pour leur capacité a supporter et transmettre les
charges tout en restant Iégeres. Parmi ces structures, les coques cylindriques sont couramment
employées dans divers secteurs tels que 1’agroalimentaire, 1’aéronautique, le génie civil et
I’industrie spatiale. Cependant, leur faible épaisseur les rend sensibles au flambage, un
phénoméne d’instabilité. Une meilleure compréhension de ces phénomenes est essentielle pour
éviter des erreurs de dimensionnement. Les méthodes de dimensionnement des coques minces
peuvent encore étre améliorées grace aux outils numériques et aux méthodes expérimentales
permettant d’élargir notre compréhension du flambage.

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité qui se produit dans les structures soumises a des
charges de compression. Lorsqu’un élément élancé, tel qu’une poutre ou une colonne, est
sollicité par une charge axiale critique, il peut s’écarter de sa position initiale, entrainant
potentiellement une défaillance catastrophique. Ce phénomeéne est particuliérement important
a comprendre et a maitriser lors de la conception et du dimensionnement des structures pour
garantir leur stabilité et leur sécurité, cependant ce phénomeéne est non lié a la limite d'élasticité
du matériau, est principalement influencée par la géométrie du tube, sa longueur et ses
conditions d'appui. La géométrie et le forme de la section jouent un réle important dans la
résistance au flambement, 1’épaisseur du tube joue également un role important dans la
détermination de la charge critique. Les sections avec un moment d'inertie plus élevé, comme
les sections circulaires, rectangulaires larges ou en I, permettent d'augmenter la charge critique
du tube. L'épaisseur du tube joue également un rdle important, un tube plus épais ayant un
moment d'inertie plus éleveé et une résistance au flambement accrue. Il est important de prendre
en compte les imperfections geométriques du tube lors de la conception de structures a base de
tubes comprimés.

Les tubes composites sont souvent utilisés dans des applications aérospatiales, industrielles et
de geénie civil en raison de leur légéreté, de leur résistance et de leur capacité a supporter des
charges élevees. Cependant, leur comportement en flambement doit étre soigneusement analysé
pour éviter tout risque de défaillance. Lorsque des tubes composites sont soumis a des charges

de compression, des modes de flambement spécifiques peuvent se produire en fonction de



facteurs tels que I’orientation des fibres, la géométrie du tube, la présence d’entailles ou de
défauts, et les propriétés du matériau composite lui-méme. Les ingénieurs et les concepteurs
doivent prendre en compte ces aspects pour garantir la sécurité et la performance optimale des
structures tubulaires composites. En somme, la compréhension du flambement des tubes
composites est essentielle pour concevoir des structures robustes et fiables dans divers

domaines d’application.
1.2 Généralités sur les Matériaux Composites

Le mot « Composites » peut étre interprété de maniére large pour signifier qu'il est composé de
plusieurs parties distinctes. Toutefois, I'expression 'matériau composite' est couramment utilisée
dans un sens plus spécifique, qui sera expliqué en détail dans ce chapitre. Pour le moment, nous
pouvons définir un matériau composite comme une combinaison de deux substances
différentes, qui, en s'associant, se complétent et donnent naissance a un matériau dont les
performances globales sont meilleures que celles des composants pris séparément. Des
exemples de matériaux composites, au sens élargi du terme, sont illustrés dans le tableau ci-

apres
1.2.1 Caractéristiques générales

Un matériau composite est généralement composé d'une ou de plusieurs phases discontinues
dispersées au sein d'une phase continue. Lorsque les phases discontinues sont de différentes
natures, on qualifie le composite d'hybride. La phase discontinue, souvent plus rigide, posséde
des propriétés mécaniques qui surpassent celles de la phase continue. Cette derniére est
désignée sous le terme de matrice, tandis que la phase discontinue est connue comme le

renforcement ou le matériau de renforcement.



1.2.2 _Exemples de matériaux composites
Tableau 1.1. Exemples de matériaux composites
Constituants Domaine d’application
1 Composite & matrice

organique (papier ; carton)
Panneau de particules
Panneau de fibres

Toiles enduites

Matériaux d’étanchéité
Pneumatique

Stratifie

Plastique renforces

Résine/charges/fibres
cellulosique

Résine/copeaux de bois
Résine/fibre de bois

Résines souples/tissus
Elastoméres/bitume/textiles
Caoutchouc/toile/acier
Résine/charges/fibres de verre ;
de carbone etc.
Résine/microsphéres

Imprimerie, emballage, etc.
Menuiserie

Batiment

Sports, batiment

Toiture, terrasse, etc.
Automobile

Domaines multiples

Composite carbone-carbone
Composite céramique

Céramique/fibre de céramique

2. Composite a matrice Génie civil
Minéral Ciment/sable/granulats
Béton Carbone/fibre de carbone Awviation, espace, sport,

biomédecine, etc.

Pieces thermomécaniques

3:  Composites matrice

métallique

a

Aluminium/fibre de bore
Aluminium/fibre de Carbone

Espace

4: Sandwiches Peaux

Métaux, stratifies, etc.

Ames Mousses, nids d’abeilles,
plastiques renforcés, etc. Domaines multiples
Composite = Matrice + Renfort

Matrice

|

O OMNO OO0

ToO0 00

Fibres

Protége le renfort ;
Transmet les efforts

meécaniques au renfort ;
Donne la forme voulue

au produit réalisé

Généralement en matiére plastique
(Thermoplastique / Thermodurcissable)

Ossature (ou « squelette »)
assurant la tenue mécanique

Généralement sous
forme de fibres
(longues / courtes)

Figure 1.1 Constituants d’un Matériau composite




Les matériaux composites tirent leurs propriétés uniques de : La nature et les performances des
composants qui les constituent, Leur agencement spatial au sein du matériau, Leurs interactions
mutuelles et leur synergie. Pour analyser un matériau composite, il est crucial de déterminer :
Les spécificités et les attributs des éléments constitutifs, La géométrie et la répartition du
renfort, La relation entre la matrice et le renfort. La géométrie du renfort est caractérisée par
des criteres tels que sa forme, ses dimensions, la densité de renfort, son arrangement et son
orientation. Malgré I’impact de ces parametres sur les propriétés du composite, les modeles
théoriques se limitent souvent a certains d’entre eux en raison de la complexité des phénomenes
impliqués. Par exemple, on représente souvent la forme du renfort par des formes géométriques
simples comme des spheres ou des cylindres. La quantité de renfort, exprimée en fraction
volumique ou fraction massique, joue un role prépondérant dans la définition des propriétés du
composite. Pour un taux de renfort donné, la maniere dont il est distribué dans le composite est
tout aussi essentielle. Une distribution équilibrée assure une uniformité des propriétés, rendant
le matériau homogéne peu importe le point de mesure. En revanche, une distribution inégale
peut conduire a une rupture anticipée dans les zones faiblement renforcées, affaiblissant la
résistance du matériau. Dans les composites a renfort fibreux, 1’orientation des fibres est un
facteur déterminant de I’anisotropie du matériau. Cette caractéristique est fondamentale dans
les composites, permettant de moduler 1’anisotropie du produit fini grace a une conception et

une fabrication sur mesure pour atteindre les propriétes

1.3 Classification des matériaux composites

Les composites peuvent étre classés suivent la forme des composants ou suivant la nature des

composantes [30].
1.3.1 Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de fibres.
Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme
discontinues. L’arrangement des fibres, leur orientation permettent de moduler a la carte les
propriétés mécaniques des matériaux composites. Le concepteur posséde donc la un type de
matériau dont il peut modifier et moduler a volonté les comportements mécanique et physique

en jouant sur [30]:



e La nature des constituants
e La proportion des constituants
e L’orientation des fibres

1.3.2 Composites a particules

Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou
des matrices, comme la rigidité, la tenue a la température, la résistance a 1’abrasion, la
diminution du retrait [30].

1.3.3 Classification suivant la nature des constituants

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivant des composites a
matrice organique ou a matrice minérale. Divers renforts sont associés a ces matrices. Seuls
certains couples d’associations ont actuellement un usage industriel, d’autres faisant 1’objet

d’un développement dans les laboratoires de recherche [30].

Parmi ces composites, nous pouvons citer :

1.3.3.1 Composites a matrice organique (résine, charge) Avec :
e Des fibres minérales : verre, carbone, etc.
e Des fibres organiques ; kevlar, polyamides, etc.

e Des fibres meétalliques : bore, aluminium, etc.

1.3.3.2 Composites & matrice métallique (alliages Iégers et ultralégers d’aluminium, de
magnésium, de titane)

e Des fibres minérales : carbone, carbure de silicium (SiC),

e Des fibres métalliques : bore,

e Des particules minérales : carbures, nitrures, etc.

1.3.3.3 Composites a matrice minérale (céramique)

e Des fibres métalliques : bore,

e Des particules métalliques : cermets

e Des particules minérales : carbures, nitrures, etc.
Les matériaux composites a matrice organique ne peuvent étre utilisés que dans le domaine des
températures ne dépassant pas 200 a 300 °C, alors que les matériaux composites a matrices
métallique ou minérale sont utilisés au-dela : jusqu’a 600 °C pour une matrice métallique,

jusqu’a 1000 °C pour une matrice céramique.



1.4 La structure de composites

Un matériau composite est un assemblage ou un mélange hétérogéne d'au moins deux
composants, non miscibles mais ayant une forte capacité d'interpénétration et d'adhésion. Ces
composants se complétent pour former un matériau possédant des propriétés avantageuses que
les éléments individuels ne possedent pas. Les composites sont largement utilisés dans divers
secteurs industriels en raison de leurs excellentes propriétés spécifiques
Voici les éléments constitutifs d'un matériau composite :
1. Matrice :
- La matrice est la phase continue qui entoure et maintient les renforts. Elle peut étre en résine,
en métal ou en polymére.
- Par exemple, le béton armé est un composite constitué de béton (matrice) et d'une armature
en acier.
2. Renforts :
- Les renforts sont I'armature qui reprend I'essentiel des efforts mécaniques. Ils peuvent étre
sous forme de fibres (courtes ou longues) ou d'autres structures (comme des billes de verre).
- Les renforts peuvent étre classés selon :
- Leur composition : métal, verre, polymeére, etc.
- Leur forme : fibres courtes (0,1 - 1 mm), longues (1 - 50 mm) ou continues (> 50 mm).
- Leur disposition : mat (nappe de fibres en vrac non tissées) ou tisse.
3. Charges et additifs (optionnels) :
- Des charges (comme le gravier dans le béton) ou des additifs peuvent étre ajoutés pour

améliorer certaines proprietés du matériau composite.

En résumé, la structure d'un matériau composite résulte de I'association synergique de ces
éléments, permettant d'obtenir des propriétés mécaniques spécifiques et d'optimiser la

performance du matériau dans differentes applications industrielles
1. 5 Effet d’empilement dans les matériaux composites

Dans le domaine des matériaux composites, I'empilement désigne I'agencement ordonné des
couches renforcées par des fibres, chacune orientée selon un angle spécifique. Cette
configuration stratifiée est determinante pour les propriétés mécaniques du composite,
influencant sa rigidité et sa résistance. Les matériaux composites, constitués d'une matrice

(souvent une résine) et de renforts (typiquement des fibres), tirent leur performance de cette



synergie entre composants. L'empilement est donc une étape clé dans la conception de
composites, permettant d'adapter le matériau aux exigences spécifiques de chaque application,
qu'il s'agisse d'aéronautique, d'automobile ou de construction. En somme, I'empilement est I'art
d'harmoniser force et flexibilité dans un matériau composite.

L’effet d’empilement dans les matériaux composites stratifies est un aspect crucial de leur
conception et de leur comportement mécanique. Voici quelques informations pertinentes sur ce
sujet :

1. Optimisation des empilements dans les structures composites stratifiés :

- L'article intitulé "Optimisation des empilements dans les structures composites stratifiées
avec arréts de plis" propose une méthode pour concevoir de maniere optimale des structures
composites stratifiées avec des arréts de plis. Le concept clé est la table de drapage, qui décrit
la séquence d'arréts de plis assurant la transition entre un empilement maitre épais et un
empilement plus fin. Un algorithme évolutionnaire est utilisé pour optimiser ces tables de
drapage, permettant de satisfaire des régles de conception industrielles

- En bref, I'optimisation de la séquence d'arréts de plis permet d'appliquer des régles de
conception sans pénaliser significativement le comportement en raideur et la masse de la
structure.

2. Influence de I'empilement des couches :

- Dans les matériaux composites, I'empilement des couches (nature des couches, orientation,
séquence d'empilement, etc.) conditionne la structure de la matrice de rigidité. Différents types
de stratifiés sont étudiés, et l'attention est portée sur les matériaux avec des orientations
différentes par rapport aux axes de référence du stratifié.

- L'effet d'empilement peut avoir un impact significatif sur les propriétés mécaniques du
matériau composite.

3. Effet de bord :

- L'effet de bord est fréguemment rencontré dans les structures composites. Il est lié a
I'existence de contraintes inters laminaires aux bords libres des stratifiés. Ces contraintes
peuvent entrainer un délaminage dans les stratifiés, ce qui peut rapidement conduire a la ruine
du matériau
En résumé, I'empilement des couches dans les composites a un impact significatif sur leurs
propriétés mecaniques et leur comportement. Il est essentiel de bien comprendre et d'optimiser

I'empilement pour obtenir des performances optimales dans les applications réelles



1.6 : Fondements du Flambement

Le flambage est un phénomene d’instabilité d’une structure élastique qui pour échapper a une

charge importante

Et trés nocif particulierement pour les structures minces a grand élancement, dites a faible
raideur de flexion, sollicité principalement en compression, provoquant une déformation dans
le sens perpendiculaire a I’axe de la sollicitation appliquée, donnant une forme d’un accordéon.
En effet, ce phénomene se produit a une charge critique correspondante a une contrainte
nominale inférieure a la contrainte de rupture du matériau, et la progression de cette charge ne
peut mener qu’a une rupture précoce ou une fleche importante de la structure. Une illustration

de flambement d’une structure cylindrique en composite est montrée ci-dessous.

La prise en compte de ce phénomene, qui est définit comme étant un phénomene d’instabilité
¢lastique, s’avere crucial dans le dimensionnement des structures. La théorie classique des
stratifiés demeure incapable de le résoudre, vue qu’elle n’admet pas les déformations latérales

et prend en compte uniquement les déplacements en membrane.

La résolution de ce probléme réside dans le développement des équations combinant les
équations des déplacements en membrane avec celles qui permettent de déterminer la déeformee
latérale (cisaillement transverse), d’ou la nécessite de considérer les coordonnées de tous points

de la structure apres déformation.

Au final, le flambement est un probléme de flexion ce qui signifie que I’inertie de la structure
affecte sensiblement leur réponse. De plus, la rigidité est un parameétre déterminant, d’ou un
matériau ayant un module d’Young E élevé, il est capable de reprendre plus les efforts qui lui
ont imposés. La longueur de I’élément structurel joue aussi un role important ; plus la structure
est €lancée, elle devient plus susceptible a ce phénomene d’instabilité et son effet est en
dépendance également du type de liaisons aux extrémités, en effet, la longueur de flambement
ainsi obtenue peut étre augmentée ou réduite en fonction des conditions aux limites pour une

méme longueur de la structure.

Pour mieux assimiler le phénoméne d’instabilité « flambage », il s’avére nécessaire de
présenter un apercu des principaux concepts et définitions de I'équilibre élastique stable et

instable dans les structures



1.6.1 Le Flambement

Le flambage est la tendance qu'a un matériau soumis a une force de compression
longitudinale a fléchir, et donc a se déformer dans une direction perpendiculaire a la force
appliquée.

1.6.2 Résistances des matériaux :

Dans le domaine de la résistance des matériaux, le flambage est la tendance qu'a une
poutre sollicitée en compression longitudinale a fléchir, et donc a se déformer dans une
direction perpendiculaire a la force appliquée.

Prenez par exemple une regle de plastique flexible. Si vous tenez cette régle par les
extrémités et tirez, la force que vous exercez devra produire dans la regle des contraintes
égales a la résistance mécanique a la traction du plastique qui la compose avant qu'elle ne
se rompe. Par contre, si vous tenez cette régle entre les paumes de vos mains et poussez,
celle-ci, au lieu de prendre la sollicitation gentiment de maniére longitudinale, finira par
plier et se brisera beaucoup plus facilement que celle sollicitée en traction. C'est ce

phénomene que I'on nomme le flambage.

Le flambage se produit d'autant plus facilement que la poutre est longue et de faible section.
La tendance au flambage dépend aussi du type d'attache de la poutre. Méme si le

terme poutre est employé ici, certaines hypothéses de la théorie des poutres (hypothése des

petits déplacements) doivent étre abandonnées pour que le modéle fournisse un résultat

crédible. Nous devons accepter une théorie du second ordre car les déplacements ne sont pas

infinitésimaux.

Ainsi, la charge critique a partir de laquelle il y a risque de rupture par flambage peut étre
m’El

Ix?

calculée par la formule d’Euler : F =

Avec

o E est le module de Young du matériau ;
e | est le moment quadratique de la poutre ;

o lkestlalongueur de la flambement de la poutre ;
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7, Do — Vi ocivi
encatré encastré articulé encastré

lk=2L 1k=0,5L 1Ik-L [1k=0,7L

Figure 1.2 : Flambement d’un élément de poutre (colonne) pour diverses conditions
d’appuis

Une expérience de démonstration des modes de flambage d'Euler. Cette expérience montre
comment les conditions limites (rotule, encastrée, libre) influent la charge critique d'une
poutre fine (dans cette expérience, toutes les poutres sont identiques a leurs conditions aux
limites pres)
Le facteur Ik représente une longueur équivalente a celle d'une poutre rotulée-rotulée. Il
s'agit de la distance séparant deux points d'inflexions de la poutre. Ainsi,

o Poutre rotulée aux deux bouts, Ik=1* L, la longueur de la poutre ;

o Poutre encastrée aux deux bouts, Ik =0,5* L ;

« Poutre encastree-rotulée, Ik =0,7 * L ;

o Poutre encastrée-libre, k=2 * L
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1.7 : Mode d’écrasement stable et instable

Deux modes d’écrasement en compression axiale peuvent se produire en fonction de la
dimension géométrique et des propriétés mécaniques du matériau : le mode d’écrasement stable
et le mode d’écrasement instable. La figure 1.3 illustre la courbe caractéristique (force -
déplacement) de ces deux types d’écrasement. Il est évident que I’énergie dissipée, représentée
par I’aire sous la courbe (force - déplacement), est beaucoup plus faible lors de I’écrasement en
mode instable que lors de I’écrasement en mode stable. Le mode d’écrasement stable se
caractérise par la formation progressive de plis dans les structures en métal. Contrairement au
mode d’écrasement stable, peu d’énergie peut étre dissipée en mode d’écrasement instable. Du

point de vue de I’absorption d’énergie, il est essentiel d’avoir un mode d’écrasement stable.

120.0k

100.0k

&

Ecrasement

VLA

Flambement

80.0k -

60.0k -

Charge N

40.0k
20.0k -

0.0 +
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0 50 100 150 200 250 300
Déplacement mm

Fig. 1.3 Mode d’écrasement Stable et Instable
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1.8 : Généralités sur le code de calcul - ABAQUS

Le logiciel de simulation par éléments finis Abaqus, développé par Dassault Systemes, est
largement utilisé dans divers secteurs industriels pour modéliser et résoudre des problémes
complexes liés a la mécanique des structures, aux fluides, a I'électromagnétisme, etc. Grace a
ses fonctionnalités avancées, Abaqus permet la réalisation de simulations numériques pour
étudier les déformations, les contraintes, les vibrations, les écoulements et les phénomenes
thermiques. Les utilisateurs peuvent créer des modéles 3D, définir des conditions aux limites et
des propriétés matérielles, tandis qu'Abaqus résout numériquement les problémes physiques
grace a ses algorithmes sophistiqués. En plus des simulations statiques et dynamiques, Abaqus
prend en charge les analyses non linéaires et I'optimisation, offrant ainsi un outil puissant aux
ingénieurs et chercheurs pour valider virtuellement leurs conceptions et répondre aux critéres

de performance avant la mise en production reelle.
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1.9 Etude bibliographique

Les tubes composites ont de nombreuses applications dans les domaines de 1’espace, de
I’aéronautique et de la marine [1], principalement en raison de leur capacité a supporter des
niveaux élevés de charges de compression axiale et/ou transversale, ou la majeure partie de la
structure est sollicitée dans un état de membrane [2]. Du point de vue de la conception,
I’instabilité locale ou globale due a la pression, aux charges axiales ou radiales, représente
souvent la charge limite [3].

Certaines propriétés spécifiques peuvent étre davantage exploitées si le fonctionnement est
¢tendu a la plage de flambement postérieur, c¢’est-a-dire lorsque la structure est capable de
supporter une partie de la charge apres le flambement. Cependant, la prédiction du flambement
dans les structures composites a paroi mince est trés complexe et pas encore entiérement
comprise, car elle dépend fortement de facteurs tels que la séquence d’empilement [4],
I’épaisseur de la paroi, les conditions aux limites, les parametres géométriques ou les
imperfections de fabrication [5]. Des contributions scientifiques sont disponibles dans ce
domaine. Par exemple, Tafreshi [6] a développé un modele numérique pour prédire le
flambement et le flambement postérieur des cylindres composites imparfaits soumis a une
pression externe et a une compression axiale. White et al. [7] Ont réalisé une analyse du
flambement postérieur de tubes cylindriques a rigidité variable sous compression axiale par le
biais d’analyses linéaires et non linéaires, ou cette derniere a mieux prédit le comportement
final aprés le flambement.

Les modeles numériques puissants ont été développés pour partiellement remplacer les essais
expérimentaux colteux [8]. Un outil de calcul robuste basé sur des modeles analytiques et/ou
numeériques peut prédire la réponse au flambage linéaire ou non linéaire des tubes composites.
Dans le cas de I’analyse lin€aire, la stabilit¢ d’une structure est déterminée en calculant sa
charge critique de flambage, ¢’est-a-dire une perturbation de 1’état de contrainte qui ne perturbe
pas I’équilibre entre les forces externes et internes. Cette charge critique est généralement une
valeur propre (Eigenvalue), et le mode de flambage est déterminé par les vecteurs propres
correspondants. En revanche, 1’analyse non linéaire peut prendre en compte le post-flambage,
complétant ainsi I’analyse linéaire [9].

Une recherche théorique sur le probléme de flambage des tubes composites avec différentes
conditions aux limites est présentée par [10]. Différents types de chargement de compression,
et de torsion interne, externe ou toute combinaison de ceux-ci peut étre appliquée. La méthode

développée dans ce travail pour trouver les charges de flambage donne une équation exacte qui
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est plus simple que la méthode exacte adoptée par d’autres chercheurs. Pour vérifier la validité
de I’analyse présente, les résultats sont comparés avec certains résultats théoriques et
experimentaux disponibles.

La recherche [11] a explor¢ la distinction entre les modes d’échec des tubes cylindriques sous
compression axiale, notamment le flambage, 1’effondrement et la rupture matérielle. L’étude
s’est penchée sur la réaction de tubes en carbone/époxy enroulé de filaments face a cette
compression. Trois méthodes ont été examinées : le flambage linéaire, le flambage non linéaire,
et la modélisation des dommages progressifs (PDM). Des analyses analytiques, numériques et
expérimentales ont été menées pour soutenir cette étude. 1l a été constaté que les tubes plus fins
subissent un flambage suivi d’une phase post flambage, alors que les tubes plus épais présentent
une rupture matérielle due a la compression transversale et aux contraintes de cisaillement. Les
modeles analytiques et numériques linéaires ont précisément prédit la charge critique de
flambage pour les tubes [+a], tandis que le modele de flambage non linéaire a correctement
estimé le déplacement axial tout au long du processus de chargement.

Une étude expérimentale faite par [12] penche sur le flambage de tubes en CFRP avec diverses
orientations de plis. Des échantillons avec des séquences d’empilement spécifiques ([04/£0])
ont été testés sous compression axiale, renforcés aux extrémités et soutenus par des
articulations. Les résultats ont permis d’ajuster les courbes de colonnes pour chaque
configuration selon la formule de Perry-Robertson, en vue de futures applications des tubes
CFRP. Les tests révelent une grande variabilité des données, surtout pour les tubes courts sous
forte contrainte, propices aux défauts. Une stratégie de conception sécuritaire est suggérée,
incluant un facteur de réduction supplémentaire basé sur 1’analyse statistique pour les rapports
de minceur inférieurs a 2.

Une étude récente publiée par [13] présente une méthodologie pour optimiser les cylindres
composites avec une disposition axiale variable sous compression axiale pour I’espace de
conception adopté, les charges et les conditions limites, en utilisant un concept d’optimisation
novateur base sur les caractéristiques de fabrication du processus de Placement de Fibres Sur
Mesure (TFP). Ensuite, une analyse post-flambage est réalisée afin d’évaluer pour la premiére
fois la sensibilité aux imperfections des cylindres. L’approche actuelle optimise localement a
la fois I’épaisseur et 1’angle des fibres de chaque élément fini (EF), ou I’accumulation
d’épaisseur est atteinte par un chevauchement lisse des torons, une caractéristique typique du
processus TFP. Les cylindres optimisés ont des charges de flambage linéaire significativement
plus élevées que les dispositions initiales correspondantes et sont moins sensibles aux

imperfections géométriques initiales affines. Le travail a conclu que I’optimisation du
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comportement au flambage linéaire des coques a axe variable (VA) montre a la fois le potentiel
d’utilisation des configurations VA pour exploiter leur capacité d’adaptation et les capacités du
cadre d’optimisation actuel pour améliorer et optimiser le comportement des structures VA.
Un mode¢le d’¢éléments finis est présenté par [14] pour 1’analyse géométrique non linéaire des
structures en coque composite. 1l adopte une formulation en couches de I’¢1ément de coque
multiples. Le matériau est supposé avoir un comportement orthotrope. Les équations
d’équilibre incrémentielles non linéaires sont établies en utilisant une formulation de
déplacement Lagrangien total de la méthode des éléments finis et la solution est réalisée en
utilisant la méthode itérative/incrémentale de Newton-Raphson ainsi qu’une formulation
sphérique des methods de longueur d’arc. Le comportement au flambage des coques
composites est analysé en fonction de 1’orientation du matériau et de I’empilement des stratifiés.
L’article discute aussi ’implémentation de I’élément de coque Marguerre pour ’analyse non
lineaire des coques sandwich stratifiées, en utilisant des méthodes telles que Ramm-Crisfield
pour tracer le chemin complet de charge-déplacement non linéaire. Les tests sur des coques
stratifiees isotropes et orthotropes ont révélé que les couches orientées a 0° augmentent la
charge de flambage, tandis que 1’absence de ces couches rend la structure plus flexible, surtout
avec les couches a [90]. Les résultats sont prometteurs, bien que limités aux coques peu
profondes.

Une solution d’¢élasticité tridimensionnelle a été présentée par [15] pour le flambage de stratifiés
composites simplement supportés composés d’un nombre arbitraire de couches orthotropes.
Comme les solutions sont exactes dans le cadre des hypothéses de 1’élasticité linéaire, elles sont
exemptes des hypothéses simplificatrices imposées par les théories bidimensionnelles. Par
conséquent, les auteurs ont conclu que la technique de solution tridimensionnelle développée
fournit un cadre permettant de faire des comparaisons avec les théories classiques et autres
bidimensionnelles. Et offre également un apercu des hypotheses nécessaires a la formulation
de théories plus générales pour les stratifiés composites. Et ont affirmés quel la variation des
rigidités des stratifiés, dans la direction de chargement et la direction transversale, affecte la
solution de la théorie raffinée du troisieme ordre. Cela conduit a une surestimation ou une sous-
estimation légére des charges critiques, par rapport a la solution exacte d’élasticité.

La solution relative a des charges de flambage des coques et panneaux cylindriques orthotropes
minces et moyennement épais soumis a une compression axiale et une pression normale est
discuté par [16] par des hypotheses simplificatrices de la théorie des cogues peu profondes, et
prend en compte la flexibilité par rapport aux charges de cisaillement transversal, qui est

supposeée étre relativement élevée avec les structures composites stratifiées. L’analyse est faite
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par un programme informatique BOSCAP (Buckling of OrthotropicShear-flexible Cylinders
And Panels) est développé sur la base de la formulation mentionnée ci-dessus, qui est tres rapide
et facile a utiliser pendant les essais de conception ou dans I’optimisation automatisée. Une
série d’exemples numériques est présentée pour démontrer les effets."

Les charges de flambage des cylindres stratifiés peuvent fortement dépendre de la position des
couches orientées différemment a I’intérieur de la coque. Ce probléme est traité¢ par [17] en
utilisant deux cylindres orthotropes stratifiés avec différentes séquences d’empilement
opposées des couches de stratifié. Les cylindres ont été minutieusement testés dans le cadre
d’un projet BRITE EURAM. Des méthodes analytiques et semi-analytiques ont été utilisées
par les auteurs pour prédire les charges. Le comportement au flambage des cylindres composites
en fibres comprimés axialement est influencé de 1’orientation des fibres, et de la séquence
d’empilement a I’intérieur du stratifié. Deux exemples sont donnés pour lesquels inverser la
séquence d’empilement change considérablement la charge de flambage. Pour 1’'un d’eux, des
résultats expérimentaux sont disponibles qui confirment les prédictions obtenues par la théorie
classique du flambage.

Dans leur recherche, Ozgur et ses collegues [18] ont abordé la conception optimale de structures
composites bidimensionnelles, ciblant I’augmentation de la capacité de charge de flambage. Ils
ont innové en utilisant I’orientation des fibres de chaque couche comme variable de conception
clé. Grace a un algorithme de recuit simulé direct, ils ont pu explorer un large éventail d’angles
de fibres, ce qui a permis d’élargir significativement 1’espace de conception. Leur approche a
mené au développement d’un code informatique efficace, capable de générer des solutions
optimales pour divers cas de charge. Les résultats ont démontré que ’algorithme était non
seulement capable de localiser tous les designs optimaux globaux, mais aussi de decouvrir des
conceptions avec une capacité de charge de flambage supérieure, tout en conservant la méme
épaisseur de matériau. Cette avancée représente une étape significative dans la conception de
matériaux composites plus performants et plus surs.

Les charges critiques de flambage pour différentes densités de noyau et matériaux de panneaux
en nid d’abeille ont été étudiées expérimentalement et numériquement par [19]. Les spécimens
soumis a une charge latérale ont montré trois. L’effet de la densité du noyau et de ses matériaux
sur le comportement et les dommages a été mis en évidence. D’apres 1’expérience, il est clair
que la charge de flambage des spécimens augmente avec I’augmentation de la densité du noyau.
En termes de rigidité et de charge a la rupture, le panneau sandwich en nid d’abeille présentait
de meilleures caractéristiques mécaniques que ses composants. Les résultats expérimentaux et

numériques obtenus ont été comparés entre eux. En conclusion, une bonne corrélation entre la
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théorie et ’expérience a été trouvée. Les charges critiques de flambage pour différentes densités
de noyau et matériaux de panneaux composites en nid d’abeille sont étudiées
expérimentalement et numériquement par [20] et en conclus 1’effet significatif de la densité du
noyau et du matériau sur les charges critiques de flambage des panneaux composites en nid
d'abeille. Les résultats soulignent I'importance de ces parameétres dans la conception et I'analyse

de ces structures pour des applications critiques.

1.10 Problématique

Le flambement linéaire est un phénoméne complexe qui se produit lorsque des structures
élancées, telles que des tubes composites, sont soumises a des charges de compression. Ce
phénomeéne peut entrainer une instabilité mécanique significative, menant potentiellement a la
défaillance de la structure. La problématique centrale est de comprendre comment les propriétés
des matériaux composites influencent le comportement au flambement et comment prévoir de

maniere précise lI'apparition de ce phénomene.

Comment prédire et prévenir le flambement des tubes composites afin de concevoir des
structures plus sdres et plus performantes ?

Défis :
e Comprendre I'impact des propriétés des matériaux composites sur le comportement au
flambement.
o Développer des modeles et des méthodes de calcul fiables pour prédire I'apparition du
flambement.

e Concevoir des structures élancées en tubes composites qui soient résistantes au
flambement tout en exploitant les avantages de ces matériaux.

Enjeux :
o Améliorer la sécurité et la durabilité des structures élancées.

e Optimiser l'utilisation des matériaux composites dans une multitude d'applications.
o Ameéliorer les méthodes de calcul et les raffiner les modéles numériques
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1.11 Questions de recherche et Objectifs :

1. Comment les caractéristiques géometriques et les propriétés des matériaux composites
affectent-elles le seuil de flambement ?

2. Quels sont les modeles theéoriques et numériques les plus adaptés pour prédire le flambement
linéaire dans les tubes composites ?

3. Comment I'introduction des séquences d’empilement et de carbone ou d'autres

renforcements peut-elle améliorer la résistance au flambement des composites ?

L’objectif principal est de développer une compréhension approfondie du flambement linéaire
dans les tubes composites afin d'améliorer leur conception et leur utilisation dans diverses
applications industrielles. Cela inclut :

- Etablir une relation entre les propriétés des matériaux et le comportement en flambement.

- Valider des modeéles théoriques et numériques pour la prédiction du flambement.

1.12 Méthodologie

La méthodologie utilisée pour la réalisation de ce projet s'organise autour de cinq
chapitres principaux, dont les trois premiers ont un caractere bibliographique et les deux
derniers décrient les recherches effectuées.

Le premier chapitre de la thése introduit de maniere générale le phénomeéne de flambement,
aborde les matériaux composites et présente une revue de la littérature actuelle.

Dans le deuxiéme chapitre, une introduction est donnée a la formulation analytique ainsi
gu'aux équations de la théorie de I'élasticité des coques courbées pour résoudre le probleme de
flambement.

Le troisieme chapitre se concentre sur une analyse approfondie de I'impact des paramétres de
conception sur la résistance au flambage des tubes soumis a une compression, en mettant en
avant l'influence de la geométrie de la section, de I'élancement et des dimensions de la section.
Le quatrieme chapitre examine I'effet de la séquence d'empilement sur la charge critique de
flambement dans les composites en verre, mettant en lumiere les différentes séquences
d'empilement.

Le cinquiéme chapitre analyse I'effet du matériau sur le comportement au flambement des
sections tubulaires en utilisant trois matériaux composites et deux alliages. Il inclut une
discussion des résultats suivie d'une conclusion partielle et générale sur I'ensemble des travaux

réalisés au cours de ce mémaoire.
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Enfin, Ce travail se concentre sur 1’effet de la forme de la section et du type de matériau
(conventionnel ou composite) sur le comportement de différents types de tubes soumis a la
compression axiale. Nous examinerons d’abord les conséquences de la géométrie et la forme
de la section du tube sur 1’évolution des charges critiques de flambement. Ensuite, nous
présenterons I’effet de la séquence d’empilement et du type de matériau composite sur le
flambage. L’analyse des charges critiques est menée a 1’aide du calcul numérique, en utilisant
I’élément S4R du code Abaqus, et validée par une analyse analytique présentée dans la

littérature scientifique.
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CHAPITRE-2

Formulation analytique du phénomene de flambement des
structures en coques.

La mécanique des structures a pour but de rechercher les meilleures formes et dimensions a
donner aux ¢léments d’une construction, pour lui permettre de résister aux actions qui la
sollicitent d’une maniére aussi économique que possible. Les structures minces sont pour cela
utilisées largement, au vu de leur excellente capacité a supporter et transmettre les sollicitations,

couplée a une masse réduite.

La coque cylindrique est un type de structure mince trés employé, et dans de nombreux secteurs.
On la retrouve ainsi sous forme de conserve dans I’agro-alimentaire, de fuselage d’avion dans
I’aéronautique, de silo de stockage dans le génie civil, de réservoir a carburant dans le spatial...
Cependant, la faible épaisseur de ces structures les rend sensibles a des phénomenes
d’instabilité structurelle, ou flambage. Une bonne compréhension de ces phénomeénes est
primordiale afin d’éviter un mauvais dimensionnement, c’est pourquoi le flambage de coques
minces a été largement étudié depuis le début du XXeme siecle. Néanmoins, les méthodes de
dimensionnement des coques minces peuvent encore étre grandement améliorées, grace a
I’évolution des outils numériques et des méthodes expérimentales permettant de mieux

comprendre la phénoménologie du flambage et d’¢largir le champ d’exploration.
2.1 Le flambage des structures :
2.1.1 Définitions

Le flambage est une déformation soudaine et catastrophique d'une structure soumise a une
charge. Il affecte principalement les structures élancées et se caractérise par une augmentation
rapide des déformations lorsque la charge est légérement augmentée. Le flambage peut
entrainer une perte de rigidité ou de capacité portante de la structure, parfois accompagnée d'une
déformation plastique. La charge minimale nécessaire pour déclencher le flambage est appelée

charge critique.
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Le flambage des coques cylindriques soumises aux charges axiales est un phénoméne de
déformation ou la coque subit une déformation élastique ou plastique sous l'effet d'une charge
appliquée dans le sens de I'axe du cylindre.

Lorsque la coque subit une charge axiale, elle peut se déformer de maniére instable en se
courbant latéralement. Cette déformation peut entrainer des effets néfastes sur la structure si
elle n'est pas correctement calculée et prise en compte dans la conception.

Pour calculer le flambage d'une coque cylindrique, il est nécessaire de prendre en compte
plusieurs parametres tels que la rigidité de la coque, la charge appliquée, la longueur de la coque
et les conditions aux limites de la structure. Il existe différentes méthodes pour calculer le
flambage d'une coque cylindrique, notamment la méthode de I'analyse de flambage élastique et
la méthode de I'analyse de flambage plastique. Ces méthodes permettent de déterminer la charge
critique a partir de laquelle la coque risque de flamber. Il est important de tenir compte de la
résistance du matériau de la coque, de sa géométrie et de ses conditions de chargement pour
évaluer correctement le risque de flambage et prendre les mesures nécessaires pour renforcer la
structure si besoin.

Le flambage des coques cylindriques soumises aux charges axiales est un phénomene courant
dans les structures. Il est essentiel de bien comprendre et calculer ce phénomeéne afin d'assurer

la sécurité et la fiabilité des structures en cas de charges importantes.

2.1.2 Types de flambage :

o Flambage par bifurcation : La structure suit d'abord un chemin d'équilibre stable
(branche fondamentale), puis devient instable au-dela d'un point de bifurcation. Elle
emprunte alors une branche post-critique, généralement instable (coque sous
compression axiale), mais parfois stable (plaque rectangulaire sous compression
longitudinale).

o Flambage par point limite : La structure suit un chemin d'équilibre unique (branche
unique) qui devient instable au point limite. La structure s'effondre brutalement sans

possibilité de deformation plastique.
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En résumé :

o Définition du flambage : Déformation soudaine et catastrophique d'une structure sous

charge.

o Caractéristiques du flambage : Affecte les structures élancées, augmentation rapide

des déformations, perte de rigidité ou de capacité portante.

e Charge critique : Charge minimale necessaire pour déclencher le flambage.

o Types de flambage : Flambage par bifurcation et flambage par point limite.

e Chemins d’équilibre : Branche fondamentale (stable avant bifurcation), branche post-

critique (instable sauf cas particuliers), branche unique (flambage par point limite).

Dﬁ

, branche bifurquée
7 stable

branche bifurquée
instable

Ecrasement

0

point limite

Ecrasement

Figure 2.1 Types d'instabilité

2.2 : Analyse Mécanique des Coques Cylindriques de Faible Epaisseur

La mécanique des structures vise a optimiser la conception des structures en termes de forme,

de dimensions et de résistance aux sollicitations. Les structures minces, comme les coques

cylindriques, sont largement utilisées pour leur capacité a supporter des charges importantes

tout en restant Iégeres.

Un exemple de structure mince est la coque cylindrique, utilisée dans des applications telles

que les conserves, les fuselages d'avion, les silos et les réservoirs a carburant. Cependant, les

structures minces sont sensibles au flambage, ce qui souligne I'importance de bien comprendre

ce phénomeéne pour eviter un mauvais dimensionnement des structures. Il est possible

d'améliorer les méthodes de dimensionnement grace aux progres des outils numériques et des
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méthodes expérimentales, ce qui permet une meilleure compréhension du flambage et élargit le
champ d'application des coques minces, offrant ainsi des avantages significatifs en termes de

sécurité, de fiabilité et d'efficacité des structures.

2.2.1 Théorie des coques minces :

Définition d'une coque mince :

Une coque mince peut étre définie comme une structure tridimensionnelle dont I'épaisseur t est
négligeable par rapport a ses dimensions caractéristiques. Cette propriété permet de simplifier

considérablement I'analyse de son comportement mécanique.
Théorie des coques :

La théorie des coques exploite la finesse de la structure pour ramener le probléme de
déformation tridimensionnel a un probléme bidimensionnel. En effet, il suffit de déterminer le
champ de déplacement de la surface moyenne de la coque pour décrire correctement son

comportement.
2.2.2 Développement de la théorie des coques :

De nombreuses théories des coques ont vu le jour depuis la fin du X1Xe siecle. Love [26] fut le
premier a proposer une théorie pertinente dans ce domaine. Par la suite, Koiter [24], Fligge
[22, 23] et Sanders [27] ont développé des théories similaires, qui se distinguent par les termes
du champ de déplacement considérés pour le calcul des déformations et les termes du tenseur

des contraintes pris en compte.
2.2.2.1 Théorie de Donnell pour les coques cylindriques minces :

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéresserons spécifiquement a la théorie de Donnell
[21], qui s'applique aux coques cylindriques minces. Cette théorie présente un intérét particulier

pour notre étude en raison de la géométrie des structures analysées.

o Clarification de la définition d'une coque mince : L'idée d'une épaisseur négligeable

par rapport aux dimensions caracteristiques est mieux explicitée.
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e Mise en avant du principe de la théorie des coques : La simplification du probleme
tridimensionnel en un probléme bidimensionnel est clairement énoncée.

e Présentation chronologique des développements : L'historique des différentes
théories des coques est présenté de maniere chronologique, avec les contributions
majeures de Love, Koiter, Flligge et Sanders.

o Mise en exergue de la théorie de Donnell : La pertinence de la théorie de Donnell pour

le travail en cours est clairement soulignée.

Figure 2.2 Coque cylindrique mince

2.2.2.2 Equations non-linéaires d’équilibre de Donnell

Considérons une coque cylindrique mince de longueur L, épaisseur t et rayon R, avec t << R.
Le champ de déplacement est noté {u,v,w}, respectivement au systeme de coordonnées {x,0,z}

défini sur la Figure 2.2.
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Figure 2.3 Elément de cogue cylindrique

Pour des cylindres suffisamment peu profonds le terme Qo dans les équations d’équilibre des

forces dans la direction circonférentielle.

Les équations de Donnell. La somme des moments dans les directions x et 6 donne :

oM, 1M,

X -Q. =0
ox R ox R 2]
oM, 1M,

e -Q,=0
ox R 860 N

Stabilité¢ d’une coque cylindrique mince sous compression axiale
Considérons un cylindre supporté simplement a ses extrémités et soumis a un chargement

uniforme de compression axiale P. Les efforts précritiques dans la coque sont donc donnés par

P
- 3
X0 27R 3]
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Flambage axisymétrique
On considére que les déformations pré-critiques peuvent étre déterminées avec suffisamment

de précision par les équations linéaires de membrane (on néglige les phénomeénes de flexion
apparaissant prés des conditions aux limites). Un mode de flambage axisymétrique (voir Figure

1.16) se traduit par :

mode axiéymétrique

Figure 2.4 Mode Axisymétrique

Figure 2.4 Mode de flambage axisymétrique d’une coque mince sous compression
En utilisant les équations Donnel exprimées en fonction du champ de déplacement (u, v, w)

on trouve :

f__jy—_\

U alo
XNCN
o<
ol|la
2|2
Il

d4w+£(w+de_uj+_P dzW—O
dx* R? dx ) 2zR dx? [4]
3
D:E—t2 et C: Etz
12(1—v ) 1-v

Les solutions recherchées doivent satisfaire les conditions aux limites, ce qui nous améne a

considérer des fonctions de la forme :
W:Asm(@j et B(mTj 5]
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L’introduction de ces déplacements dans les équations Donnel nous amene a :
2 2
5o_P _Dfmz +£%_£_ 6]
2zRt  t\ L R\ mzx

On obtient une valeur propre différente pour chaque valeur de m. La contrainte critique
correspond a la valeur propre minimale pouvant étre obtenue. Pour des cylindres

suffisamment longs, on peut minimiser la contrainte par rapporta m :

Oc=T—>—7135 7
©= i R [7]

On retrouve ainsi I’expression de la contrainte classique, obtenue au début du siécle par Lorenz
[62], Timoshenko [109] et Southwell [103]. La longueur d’onde associée (voir Figure 2.4 ) est
égale a:

pmm e 2R 5]

[120-4]"
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CHAPITRE 3

Impact des parametres de conception sur la résistance au
flambage des tubes sous compression

Introduction

Le flambage des tubes sous compression est un phénomene important a considérer dans le
domaine de l'ingénierie des structures, car il peut entrainer des défaillances catastrophiques.
L'influence des caractéristiques de conception sur la résistance au flambage des tubes est donc
un sujet de recherche crucial pour garantir la sécurité et la fiabilité des structures. Dans cette
étude, nous examinons comment des facteurs tels que la forme, la géomeétrie et les propriétés
matérielles des tubes peuvent affecter leur capacité a résister au flambage sous compression.
Nous explorerons également les différentes méthodes de calcul et de modélisation utilisées pour
prédire le comportement en flambage des tubes, afin de fournir des recommandations pratiques
pour une conception optimisée et securisée.

Dans ce chapitre, nous allons éclaircir les effets des parametres suivants :

e Lageométrie de la section
e Effet de I’élancement
e Effet de dimension de la section

3.1 Effet de la géométrie de la section sur la charge critique de
flambement dans les tubes comprimeés

Le comportement en flambement des tubes comprimés, sujet largement étudié en génie civil et
en mécanique des structures, est influencé par de nombreux facteurs parmi lesquels la forme de
la section joue un role primordial. En effet, la forme de la section d'un tube comprimé peut avoir
un impact significatif sur sa capacité a résister a la charge de compression et a éviter la
déformation due au phénomeéne de flambement. Dans cette étude, nous nous intéresserons plus
particulierement a I'effet de la forme de la section sur le comportement en flambement des tubes
comprimés, en analysant les différentes configurations possibles et en mettant en lumiere les
avantages et inconvénients de chacune d'entre elles.

3.1.1 Définition et concept

On se propose d’évaluer la charge critique de flambement pour six tubes ayant des sections de
formes différentes et soumis a une contrainte de compression simple due a une charge
uniformément répartie sur I'épaisseur du tube. Les tubes ont une longueur de 150 mm et une
section de 228,5 mm2 en aluminium A7075, avec des modules élastiques de E=70000 MPa et
v=0.3. Les épaisseurs des tubes sont choisies de maniére a égaliser les contraintes de
compression dans le tube. Le modéle EF utilisé, ainsi que les conditions aux limites et de
chargement, sont ceux décrits dans la partie (Chapitre 3).
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3.1.2 : Géométries et formes utilisées
Tableau 3.1. Présentant les différentes formes geométriques testées avec toutes les propriétés
géométriques de chaque forme

Forme

de tube caractéristiques Géométriques du tube

=150 mm

Rayon R=25mm Circulaire
t=1.455 mm

=150 mm i
Coté a=38.1 mm Carrée
t=1.5mm

=150 mm
a=25.39 mm

Hexagonale
t=1.5mm

=150 mm

Coté a=43.38 mm Triangulaire
t=1.75 mm

=150 mm

a=35 mm, b=20 mm L.
t=1.276 mm Elliptique

=150 mm

5=30mm; A=40mm | profiléen H
t=2.28 mm

HOl> oo

L’ Aluminium 7075 est choisi comme le matériau de tests avec E=70000 MPa, v=0.3

3.1.3 Parametres influencant le comportement en flambement
Plusieurs parameétres liés a la forme de la section influencent le comportement en flambement

des tubes comprimés, notamment :

« Lagéeomeétrie de la section : La forme de la section transversale, telle que circulaire,
rectangulaire, elliptique ou en forme de croix, a un impact significatif sur la résustance

au flambement .Les sections circulaires, en raison de leur symétrie et de leur répartition
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uniforme des contraintes, présentent généralement une meilleure résistance au
flambement que les autres formes.

Les dimensions de la section : Le rapport entre la hauteur et la largeur de la section
transversale joue également un réle important. Les sections élancées, c'est-a-dire avec
un rapport hauteur/largeur élevé, sont plus susceptibles de se déformer par flambement
que les sections plus courtes et plus trapues.

L'epaisseur des parois : L'épaisseur des parois du tube influence sa rigidité et sa
résistance au flambement. Des parois plus épaisses augmentent la capacité du tube a

supporter des charges axiales sans se déformer.

3.1.4 Modes de flambement

Les modes de flambement d'un tube comprimé dépendent de sa forme de section et de ses

conditions d'appui. Les modes de flambement les plus courants incluent :

Flambement Euler : Ce mode se produit pour les tubes longs et élancés avec des
conditions d'appui simples, telles que des articulations a chaque extrémité. Le tube se
déforme en forme de "S" sinusoidale.

Flambement local : Ce mode se produit pour les tubes courts ou avec des conditions
d'appui plus rigides. La déformation se concentre sur une zone spécifique du tube.
Flambement par torsion : Ce mode se produit pour les tubes non circulaires, tels que
les tubes rectangulaires ou elliptiques. La déformation implique une torsion du tube en

plus de la flexion.

3.1.5 Conception de tubes comprimés

Lors de la conception de tubes comprimés, il est essentiel de prendre en compte l'effet de la

forme de la section sur le comportement en flambement. Les normes de construction et les

codes de conception fournissent des directives pour la sélection de la forme et des dimensions

de la section en fonction des charges attendues et des conditions d'utilisation.
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3.1.6 Formulation Numérique et Outils de simulation

Les outils de simulation par éléments finis (EF) par le code Abaqus :

Les outils de simulation par éléments finis (EF) se révélent étre des atouts majeurs dans la
prédiction du comportement en flambement des tubes comprimés, offrant un niveau de
précision remarquable. Le modéle EF développé sur le code Abaqus est composé d’un Tube
carré modélisé par 2600 éléments finis de Coques S4R « A 4-node doubly curved thin or thick
shell, reduced integration, hourglass control, finite membrane strains » avec une épaisseur
variable pour assurer une section et une contrainte normale égale pour les différents types de
tube.

3.1.7 Résultats et Discussions

La courbe Figure 3.1 et I’histogramme Figure 3.2 illustrent les écarts de résistance entre chaque
forme dans chaque mode. On constate que la résistance de la forme circulaire est nettement
superieure a celle des autres formes. Initialement, la forme H présente une résistance plus faible
dans les premiers modes (1, 2 et 3) que les formes ovale, hexagonale, triangulaire et carrée.
Cependant, dans le mode 4, la résistance de la forme H surpassera celle de I'hexagone jusqu'a
égaler celle de la forme ovale au mode 10. L'ordre de classement de la résistance au flambement
des différentes formes est le suivant : forme circulaire en premiére position, suivie de la forme
ovale, puis des hexagones, forme H, forme triangulaire, et enfin la forme carrée.

Les résultats des charges critiques pour toutes les variantes formes sont résumés dans le tableau

3.2 et représentés dans le graphique ci-dessus.

Tableau 3.2 : Charges critiques pour les 10 premiers modes pour les 6 types de sections

Modes Carre Cercle HEX TRIAN Ellipse Profil H
1 93,902 5,26E+02 2,06E+02 1,14E+02 2,77E+02 1,86E+02
2 94,562 5,26E+02 2,07E+02 1,15E+02 2,77E+02 1,89E+02
3 1,08E+02 5,28E+02 2,22E+02 1,15E+02 2,78E+02 2,16E+02
4 1,16E+02 5,28E+02 2,26E+02 | 1,15E+02 | 2,79E+02 2,31E+02
5 1,24E+02 5,49E+02 2,34E+02 | 1,33E+02 | 2,90E+02 2,65E+02
6 1,24E+02 5,49E+02 2,34E+02 1,33E+02 2,91E+02 2,67E+02
7 1,24E+02 5,49E+02 2,35E+02 1,43E+02 2,92E+02 2,76E+02
8 1,24E+02 5,49E+02 2,35E+02 1,43E+02 2,93E+02 2,97E+02
9 1,39E+02 5,57E+02 2,48E+02 1,67E+02 3,09E+02 3,02E+02
10 1,39E+02 5,58E+02 2,50E+02 | 1,69E+02 | 3,11E+02 3,10E+02
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Figure 3.1 Charges critiques pour les 10 premiers modes pour les 6 types de sections
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M Charge Critique en KN 5.26E+02 2.77E+02 2.06E+02 1.86E+02 1.14E+02 93.902

Figure 3.2 Premiéres Charges critiques pour les 6 types de sections
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3.1.8 Récapitulation :

Impact des formes géométriques de la section :

Tableau 3.3 Premiéres Charges critiques pour les 6 types de sections

Forme Charge Critique en
KN
Cercle 526
Ellipse 277
HEX 206
Profil H 186
TRIAN 114
Carre 93.902

D’apres les résultats trouvés on peut tirer en quelques points les remarques et critiques

suivantes :
Effet de la forme du tube sur la résistance :

Dans 1’étude des structures tubulaires soumises a des forces de compression, la forme
géométrique joue un role crucial dans la résistance au flambage. La forme circulaire se distingue
comme la plus robuste, offrant une résistance supérieure de 47,36% par rapport a la forme
elliptique. En comparaison, la forme elliptique présente elle-méme une résistance accrue de
25,63% face a la forme hexagonale. Bien que la différence entre les formes hexagonale et en H
soit relativement modeste, avec seulement 9,71% de résistance supplémentaire pour la forme
en H, cette derniere surpasse nettement la forme carrée avec une résistance 49,52% plus élevée,
soulignant I’importance de la sélection de la forme dans la conception des composants

structurels
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Impact de la géométrie :

La géométrie circulaire présente une répartition plus homogene des contraintes et une résistance
supérieure. Les angles vifs caractéristiques de la forme hexagonale ont tendance a concentrer
les contraintes, ce qui diminue sa résistance globale. En revanche, les formes en H et carrée
démontrent des distributions de contraintes similaires ainsi que des niveaux de résistance
comparables.

L'analyse révele une différence minime de 9,71% de la charge critique entre les formes
hexagonale et en H. Cette constatation suggere que ces deux formes présentent des distributions
de contraintes et une résistance structurelle comparables. En raison de cette faible différence de
charge critique, il est raisonnable de déduire que les formes hexagonales et en H partagent une
répartition semblable des contraintes internes, ce qui implique une capacité équivalente a
résister aux forces appliquées. En revanche, une différence significative de 49,52% de
résistance est observée entre les formes en H et carrée. Cette constatation met en lumiére
I'impact important que de légeres variations de géométrie peuvent avoir sur la capacité d'une
structure a supporter des charges. Il est essentiel de noter que méme des modifications subtiles
de la forme d'une structure peuvent entrainer des variations notables de sa résistance. Ainsi, il
est impératif de tenir compte de la géométrie lors de la conception d'éléments structuraux pour

garantir une performance optimale de la structure.
Importance du choix de la forme :

La sélection adéquate de la forme géométrique est essentielle pour optimiser la résistance d’une
structure, car le choix de la forme appropriée est crucial pour maximiser sa capacité a résister
aux contraintes. Une sélection judicieuse peut améliorer significativement la performance
structurelle, impactant directement la capacité d’une structure ou d’un objet a supporter des
charges et a remplir sa fonction prévue. Ainsi, la détermination de la forme optimale est un

élément fondamental dans la conception réussie d’éléments structurels.
3.1.9 Conclusion

La forme transversale des tubes comprimés a un impact significatif sur leur comportement en
cas de flambement, mettant en évidence l'importance de comprendre ce phénomene en
ingénierie structurale. Il est vital pour assurer la sécurité et I'efficacité des structures intégrant

ces élements. Les normes de construction, les codes de conception et les outils de simulation

35



aident les ingénieurs a choisir la forme et les dimensions appropriées, permettant d'optimiser la
performance structurelle tout en répondant aux exigences de chaque projet. Ainsi, la prise en
compte de l'influence de la forme transversale sur le flambement des tubes comprimés est
essentielle pour concevoir des structures sires et fiables et permet aux ingénieurs de créer des

structures performantes et optimisées.
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3.2 Effet de I’élancement sur la charge critique de
flambement dans les tubes comprimeés

Lorsqu'un tube est soumis a un chargement axial, sa charge critique de flambement est
influencée par plusieurs facteurs, dont I'élancement du tube. L'élancement d'un tube est le
rapport entre sa longueur et son diameétre. Plus un tube est élancé, plus sa capacité a résister au
flambement est réduite.

En effet, un tube plus élancé aura une plus grande tendance a fléchir sous I'effet d'une charge
axiale et sera donc plus susceptible de flamber. Cela est d0 au fait que la contrainte critique de
flambement d'un tube diminue avec son élancement. Par conséquent, un tube tres élancé aura
une charge critique de flambement plus faible qu'un tube moins élancé de méme diametre et
matériau. Ainsi, I'élancement du tube est un facteur important a prendre en compte lors de la
conception de structures tubulaires soumises a des charges axiales, car il peut influencer de
maniere significative la charge critique de flambement et donc la stabilité de la structure.

3.2.1 Charge critique et Elancement

L'élancement est un parametre des tubes comprimées soumises a une charge axiale.
L'élancement se caractérise par une déformation du tube qui se traduit par une torsion autour
de son axe longitudinal. Cette déformation peut avoir un impact significatif sur la charge
critique de flambement du tube.

Il est important de prendre en compte I'effet de I'élancement sur la charge critique de
flambement lors de la conception et de la fabrication de tubes comprimés. Notre étude
numérique est menée pour évaluer I'impact de I'élancement sur la résistance des tubes a la
compression. Le tableau ci-dessous montre la variation de 1’élancement avec la charge critique
pour les différents tubes testeés.

Données de Probléeme

L(mm) Elancement
300 L/R=12
250 L/R=10
200 L/R=8
150 L/R=6
100 L/R=4
50 L/R=2

Tableau 3.4 Longueurs des tubes et les élancements correspondants

37



Charges Critique Fc~ 100KN

L=300 L=250 L=200 L=150 L=100 L=50

Mode N° L/R=12 L/R=10 L/R=8 L/R=6 L/R=4 L/R=2
1 4.74 4.93 5.04 5.26 5.55 5.84

2 4.74 4.93 5.04 5.26 5.55 5.84

3 4.86 4.95 5.07 5.28 5.56 5.86

4 4.86 4.95 5.07 5.28 5.56 5.86

5 4.87 5.22 5.47 5.49 5.64 5.87

Tableau 3.5 : Charge critique avec I’Elancement des cing premiers modes de flambement

Représentation des 10 premiers modes de flambement
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Figure 3.4 Charges critiques avec I’Elancement des dix premiers modes de flambement

Mode de Flambement N°
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Tableau 3.6 : Charges critiques avec I'Elancement des premiers modes de flambement

Longueur P -
& Elancement Charge Critique 100KN
L-mm

300 17.47233547 4.74337

250 14.56027956 4.92578

200 11.64822365 5.03814

150 8.736167734 5.25883

100 5.824111823 5.5543

50 2.912055911 5.84438
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Figure 3.5 Charges critiques avec la hauteur des tubes

La charge critique de flambement d'un tube comprimé est la charge maximale que le tube peut
supporter avant de fléchir de maniére instable sous l'effet de la compression. Cette charge
dépend de plusieurs facteurs, tels que la géométrie du tube, sa rigidité, et la présence
d'éventuelles imperfections ou défauts de fabrication. Lorsque I'élancement se produit dans un

tube comprimé, il peut influencer la charge critique de flambement de différentes manieres.
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Tout d'abord, I'élancement peut introduire des contraintes supplémentaires dans le tube, ce qui
peut augmenter sa capacité a supporter des charges axiales. En revanche, I'élancement peut
également aggraver les imperfections présentes dans le tube, ce qui peut réduire sa résistance

au flambement.

L’élancement peut avoir un effet significatif sur la charge critique de flambement dans les tubes
comprimés. Il est important de prendre en compte ce phénomeéne lors de la conception et de la
fabrication des tubes afin d'assurer leur résistance et leur fiabilité dans des conditions de

compression.
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3.3 Effet de diametre du Tube sur la charge critique d’un
tube en Aluminium

3.3.1 Introduction

L'influence du diamétre d'un tube sur sa charge critique est un domaine de recherche intéressant
qui suscite un grand intérét a la croisée de la physique et de I'ingénierie. La charge critique,
correspondant a la limite maximale de charge qu'un tube peut soutenir avant de fléchir ou de
céder, est soumise a de nombreux parameétres influents tels que le matériau du tube, sa longueur,
son épaisseur, et bien entendu, son diametre. Ces facteurs interagissent de maniére complexe
pour déterminer la résistance d'un tube et en comprendre les mécanismes constitue un enjeu

majeur pour les chercheurs et les professionnels des domaines de la physique et de I'ingénierie.

3.3.2 Exposé du Probleme

Tube en alliage d'aluminium AA7075 :

Les caractéristiques mécaniques : E =70 GPa: v = 0.3 : p = 2700 kg/m?

Longueur de tube : L=150 mm et bi-encastré

Exposé a une charge axiale N=1

Les charges critiques sont calculées par le code de calcul Abaqus en utilisant un modele MEF
formé par des éléments de coques S4R

D= 10, 14, 20, 30, 50, 70 mm

Figure 3.6a : Tube maillé par des éléments coques S4R Figure 3.6b : Les diametres

testés
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3.3.3 Résultats et Discussions
Les résultats des tests effectués en flambement linéaire sur le tube sont récapitulés dans le

tableau 3.7 suivant :

Tableau 3.7 : Charges critiques avec les diameétres des tubes

Diameétre mm | CH. Critique KN
10 59
14 160
20 387
30 4355
50 525
70 545

Les charge critiques sont rapportées sur le graphe figure 3..... en faction du rayons de tube
(R=D/2)
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Figure 3.7 : Variation de la charge critique avec le rayon des tubes

3.3.4 Impact du diamétre sur la charge critique d’un tube :

o Augmentation du diametre : Un diamétre plus grand peut répartir la charge sur une
surface plus large, ce qui peut augmenter la charge critique du tube. Cependant, cela
peut aussi rendre le tube plus disposé a fléchir sous des charges longitudinales.

o Stabilité : Un diamétre plus grand peut également améliorer la stabilité du tube contre
le flambage, jusqu’a un certain point. Apres cela, d’autres facteurs comme 1’épaisseur

du tube deviennent plus significatifs.
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3.3.5 Conclusion,

Le diametre d’un tube a un effet direct sur sa capacité a supporter des charges sans fléchir ou
s’effondrer. C’est un aspect essentiel dans la conception de structures et d’installations ou la
sécurité et la durabilité sont primordiales. Les concepteurs doivent soigneusement calculer la
charge critique en tenant compte du diamétre, parmi d’autres facteurs, pour assurer 1’intégrité

structurelle de leurs projets
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CHAPITRE 4

Effet de 1a séquence d’empilement sur la charge
critique de flambement dans les composites en verre

4.1 : Introduction

L'empilement des couches composites est une technique fondamentale dans la fabrication de
structures et de matériaux composites. En superposant et en combinant différents types de
couches de matériaux, cette méthode permet de créer des matériaux composites avec des
propriétés mécaniques spécifiques et adaptées a des applications variées. L'arrangement
stratégique des différentes couches joue un rdle essentiel dans la performance et le
comportement des composites, offrant des possibilités d'optimisation et de personnalisation
pour répondre aux exigences de chaque projet. Cette technique d'empilement des couches
composites est largement utilisée dans divers domaines tels que I'aéronautique, I'automobile, le
génie civil et bien d'autres, ouvrant la voie a des innovations et des avancées significatives dans

le domaine des matériaux et des structures composites.

L'empilement croisé de matériaux composites dans la fabrication de tubes comprimés offre des
avantages significatifs en termes de résistance au flambement, de rigidité et de performance
globale. Cette technique consiste a superposer des couches de matériaux composites avec des
orientations de fibres différentes, créant ainsi une structure anisotrope aux propriétés

mécaniques optimisées.

4.2 : Types d’empilements croisés

Il existe différents types d'empilements croisés de matériaux composites, chacun avec ses

propres avantages et applications :

o Empilements croisés symétriques : Les couches de matériaux composites sont
disposées symétriquement par rapport a l'axe longitudinal du tube. Ce type
d'empilement offre une bonne résistance au flambement et une rigidité uniforme.

o Empilements croisés asymétriques : Les couches de matériaux composites sont
disposées de maniere asymeétrique par rapport a I'axe longitudinal du tube. Ce type
d'empilement peut étre utilisé pour optimiser la résistance au flambement dans une
direction spécifique ou pour introduire une torsion contrélée dans le tube.
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« Empilements hybrides : Différents types de matériaux composites, tels que la fibre de
carbone, la fibre de verre et les composites métalliques, peuvent étre combinés dans des

empilements croisés hybrides pour obtenir des propriétés mécaniques uniques.

4.3 Avantages des empilements croises

L'utilisation d'empilements croisés de matériaux composites dans les tubes comprimés présente

plusieurs avantages :

o Amélioration de la résistance au flambement : Les empilements croisés permettent
d'augmenter la charge critique de flambement du tube, c'est-a-dire la force maximale
qu'il peut supporter avant de se déformer latéralement. Cela est dd a la répartition plus
uniforme des contraintes et & la capacité accrue du tube a résister aux déformations
locales.

e Augmentation de la rigidité : Les empilements croisés augmentent la rigidité du tube,
ce qui lui permet de mieux supporter des charges axiales sans se déformer
excessivement. Cela est particulierement important pour les applications ou la précision
dimensionnelle et la stabilité structurelle sont cruciales.

o Amélioration de la résistance a I’impact : Les empilements croisés peuvent améliorer
la résistance du tube aux impacts et aux charges dynamiques. La structure anisotrope du
matériau permet d'absorber I'énergie des impacts de maniére plus efficace, réduisant
ainsi le risque de dommages et de rupture.

o Optimisation des propriétés : L'orientation et I'épaisseur des couches de matériaux
composites dans les empilements croisés peuvent étre optimisées pour répondre aux
exigences spécifiques de I'application. Cela permet de concevoir des tubes comprimeés
avec des propriétés mecaniques sur mesure, telles que la résistance au flambement, la

rigidité et la résistance a I'impact.

4.4 : Exemples d'applications

Les tubes comprimés fabriques avec des empilements croises de matériaux composites sont

utilisés dans une large gamme d'applications, notamment :

o Aéronautique et aérospatiale : Les tubes comprimés en matériaux composites sont
utilisés dans les structures d'avions, d'hélicoptéres et de satellites en raison de leur

légereté, de leur résistance et de leurs rigidités élevées.
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e Construction : Les tubes comprimés en matériaux composites sont utilisés dans les
structures de batiments, les ponts et les tours en raison de leur capacité a supporter des
charges importantes tout en restant légers et durables.

e Industrie pétroliere et gaziére : Les tubes comprimés en matériaux composites sont
utilisés dans les forages pétroliers et gaziers en raison de leur résistance a la corrosion

et a la pression élevée.

4.5 Données de Probleme

Données Géométriques

Longueur : L =150 mm

Section carré : a X a= 38.1 mm X 38.1 mm
Epaisseur : t=1.544

Figure 4.1 : Géométrie du tube d’essai
Données du Matériau

Les composites en verre/époxyde sont des matériaux hautement techniques qui combinent une
matrice en fibre de verre avec une résine époxy. lls sont apprécies pour leur excellente isolation
thermique et électrique, leur faible inflammabilité, et leur résistance mécanique élevée. Ces
composites sont souvent utilisés dans des applications exigeant une stabilité dimensionnelle
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Les caracteristiques mécaniques de pré pégue E-GLASS
- fraction volumique de 60%

E1=44830 MPa
E2=12410 MPa
v12=0.28

G12 =5517 MPa
G13=2800 MPa
G23=2800 MPa

Les séquences d’empilement sont sélectionnées de manicre a ce que les plis soient orientés a
0° ou 90°, comme illustré dans la figure ci-dessous

% | /
[
[

——7|

—/Sym| Sym ym ym Sym

STO ST1 ST2 ST3 ST4
[0g], [0,/90,], [(0,/90,) ], | [(05/90,),] [(0/90),],

Figure 4.2 les séquences d’empilement testées

4.6 Modéle Numérique :

Le modele EF développé sur le code Abaqus est composé d’un Tube carré modélisé par 2600
éléments finis de Coques S4R « A 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration,
hourglass control, finite membrane strains » avec une épaisseur t=1.544 mm modélisé par 16
plis de 0.0965 mm d’épaisseur avec des orientations croisées de 0° ou 90° de moins confinés

au plus confiné.
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[(02/90,).].

[(03/905); 1.

Figure 4.3 Les différentes séquences d’empilement

4.7 Résultats et discussions

Le niveau de confinement des couches dans un stratifié composite a un impact sur ses propriétés
mécaniques et son comportement en fonction de 1’application spécifique.

Les résultats des charges critiques sont récapitulés dans le tableau 4.1 et représentés dans le
I’histogramme ci-dessus.
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STO ST1 ST2 ST3 ST4
1 25193 25965 26994 26760 27001
2 25474 26969 27233 27445 27233
3 32853 33719 33240 34305 33218
4 33451 35405 35424 35320 35406
5 33451 35405 36607 36400 36662
6 34216 35602 36607 36400 36662
7 34216 35602 36991 37069 37034
8 37413 36415 36991 37069 37034
9 42595 42724 43353 43482 43355
10 42595 42724 43353 43482 43355

Tableau 4.1 les 10 premieres charges critiques pour chaque séquence d’empilement
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Figure 4.4 Variation des 5 Premiéres Charges critiques pour les 5 séquences
empilements testees
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Figure 4.5 : Variation des charges critiques en fonction de la séquence d’empilement

Dans cette représentation graphique, les valeurs de charge critique pour les stratifiés STO, ST1,
ST2, ST3 et ST4 sont mises en évidence. Il est notable que les stratifiés ST2 et ST4 se
distinguent comme les plus résistants, capables de supporter une charge critique plus
importante. Ensuite, vient le stratifié ST3, suivi du stratifié ST1, et enfin du stratifie STO.

En fonction de I'utilisation prévue, il est important de choisir le type de stratifié composite le
plus adapté. Un stratifié plus confiné sera privilégié pour des applications nécessitant une haute
performance et une résistance accrue, tandis qu'un stratifié moins confiner sera plus approprié
pour des applications nécessitant une absorption d'énergie plus élevée ou une résistance aux

chocs.

La maniére dont les couches de matériaux sont arrangées dans un stratifié composite plus ou
moins confiné peut également influencer sa durabilité et sa longévité. Un stratifié plus confiné
peut offrir une meilleure protection contre l'usure et les dommages, tandis qu'un stratifié moins

confiner peut-étre plus adapter pour absorber les chocs et dissiper I'énergie.
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4.8 Conclusion

La différence entre un stratifié composite plus confiné et moins confiné réside dans la fagon
dont les couches de matériaux sont arrangées, ce qui a un impact direct sur ses propriétés
mécaniques et son comportement en fonction de I'application spécifique. Il est donc essentiel
de choisir le type de stratifié le mieux adapté aux exigences de chaque projet pour garantir des

résultats optimaux.

La différence entre un stratifié composite plus confiné et moins confiné réside dans la maniére

dont les couches de matériaux sont agencées. Voici quelques points pour mieux comprendre :

e Stratifié composite plus confiné :

Dans un stratifié plus confing, les différentes couches de matériaux sont étroitement liées et
pressées ensemble, ce qui crée une meilleure adhérence entre elles. Cette adhérence accrue
contribue a renforcer la structure globale du matériau. En conséquence, les propriétés
mécaniques, telles que la résistance et la rigidité, sont significativement améliorees. Grace a ces
caractéristiques renforcées, ce type de stratifié trouve son utilité dans des applications exigeant
une haute performance, ou la fiabilité et la durabilité du matériau sont primordiales. Ces
stratifiés sont donc privilégiés dans des secteurs tels que 1’aérospatiale, I’automobile ou encore

la construction navale, ou ils contribuent a la sécurité et a ’efficacité des structures.

e Stratifié composite moins confiné :

Dans un stratifié moins confiné, les couches de matériaux sont moins serrées et ont plus d'espace
entre elles, ce qui peut entrainer une moindre adhérence entre les couches. Cependant, cette
configuration permet aux propriétés mécaniques du matériau d'absorber plus d'énergie. Ce type
de stratifié est souvent utilisé dans des applications ou la dissipation d'énergie est essentielle,
comme dans les absorbeurs de chocs et pour améliorer la résistance aux instabilités. Ainsi,
malgré une adhérence réduite entre les couches, les structures composees de stratifies moins
confinés offrent des performances supérieures en termes d'absorption d'énergie et de résistance
aux chocs, ce qui les rend particulierement adaptées pour des applications spécifiques qui

nécessitent ces caractéristiques particulieres.

Le niveau de confinement des couches dans un stratifié composite a un impact sur ses proprietés

mécaniques et son comportement en fonction de [’application spécifique. L'utilisation
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d'empilements croisés de matériaux composites dans les tubes comprimés offre des avantages
considérables en termes de performance mécanique, d'optimisation des propriétés et
d'élargissement du champ d'application. Cette technologie innovante ouvre la voie a la

conception de structures plus légeres, plus robustes et plus efficaces dans divers domaines
d'ingénierie.
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CHAPITRE 5

Effet du matériau sur le comportement au flambement des

sections tubulaires

5.1 Introduction

Le comportement au flambement des sections tubulaires est un phénomeéne crucial dans le
domaine de l'ingénierie, car il détermine la capacité de ces structures a résister aux charges
appliquées sans se déformer ou se rompre de maniere catastrophique. Le type de matériau utilisé
pour la fabrication des tubes joue un réle prépondérant dans leur comportement au flambement,
influengant plusieurs parametres clés tels que la charge critique de flambement, le mode de
flambement et la capacité d'absorption d'énergie.

5.1.1. Propriétés mécaniques des matériaux :

Les propriétés mécaniques des matériaux tubulaires, telles que le module d'élasticite, la limite
d'élasticité et la ductilité, influencent directement leur comportement au flambement.

e Module d’élasticité : Le module d'élasticité, ou module de Young, représente la rigidité
du matériau. Un matériau avec un module d'élasticité élevé aura une charge critique de
flambement plus élevée, ce qui signifie qu'il pourra supporter des charges plus
importantes avant de se déformer.

o Limite d’élasticité : La limite d'élasticité correspond a la contrainte maximale que le
matériau peut supporter avant de subir une déformation plastique irréversible. Un
matériau avec une limite d'élasticité élevée aura une plus grande capacité de résistance
au flambement avant de se déformer de maniére permanente.

e Ductilité : La ductilité est la capacité du matériau a se déformer plastiguement avant de
se rompre. Un matériau ductile aura une plus grande capacité d'absorption d'énergie
apres le flambement, ce qui peut retarder ou empécher la rupture compléte de la
structure.

5.1.2. Comportement au flambement des matériaux courants :

e Acier : L'acier est un matériau couramment utilisé pour les structures tubulaires en
raison de sa résistance élevée, de sa rigidité et de sa ductilité. Les tubes en acier
présentent genéralement un comportement au flambement élastique, ce qui signifie

qu'ils se déforment de maniére réversible avant de se rompre.
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e Aluminium : L'aluminium est un matériau léger et résistant a la corrosion, souvent
utilisé dans les applications ou le poids est un facteur important. Les tubes en aluminium
présentent genéralement un comportement au flambement élasto-plastique, ce qui
signifie qu'ils peuvent subir une certaine déformation plastique avant de se rompre.

« Composite : Les matériaux composites, tels que la fibre de carbone et la fibre de verre,
offrent une combinaison de haute résistance et de faible poids. Les tubes en composite
peuvent présenter un comportement au flambement non linéaire, et leur comportement
peut étre influencé par l'orientation des fibres et la matrice du matériau.

5.1.3. Facteurs supplémentaires influencant le comportement au flambement :
Outre le type de matériau, d'autres facteurs peuvent influencer le comportement au flambement
des sections tubulaires, tels que :

o Géométrie de la section : La forme et les dimensions de la section transversale du tube
influencent sa résistance au flambement. Les sections circulaires sont généralement plus
résistantes au flambement que les sections non circulaires.

o Conditions d’appui : Les conditions d'appui des tubes, telles que leur fixation aux
extrémités, influencent également leur comportement au flambement. Des conditions
d'appui rigides augmentent la charge critique de flambement, tandis que des conditions
d'appui plus flexibles peuvent la diminuer.

o Effets résiduels : Les contraintes résiduelles, introduites lors de la fabrication ou du
soudage des tubes, peuvent affecter leur comportement au flambement en réduisant leur

charge critique.

5.2 Structures et Matériaux

Caractéristiques des matériaux utilisés dans I'étude :

5.2.1- Les Alliages

A- L’alliage d'aluminium AA7075 :

Aluminium AA7075 se distingue par sa robustesse et sa résistance exceptionnelle.
Caractéristiques :

- Limite d'élasticité élevée (>500 MPa).

- Solidité comparable a celle de certains aciers.

- Utilise dans des secteurs exigeants tels que I'aérospatiale et la marine.
Applications :

- Convient aux applications complexes nécessitant une grande résistance.

E=70GPa:v=0.3:p=2700 kg/m?
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I'alliage d'aluminium AA7075 est un matériau idéal pour les applications qui requiérent a la fois

une grande résistance et une faible masse.

B- Acier A60 — E335

La fiche technique de ’acier A60, également connu sous la désignation européenne E335,
révéle les caractéristiques suivantes :

Désignations normalisées :

AFNOR : A60-2

Caractéristigues mécanigques moyennes :

Résistance a la traction= 590/770 N/mm?

Limite d’¢lasticité = 305/335 N/mm?

Allongement : 6/16%

E = 200GPa: v =0.26 : p = 7850 kg/m®

5.2.2- Matériaux Composites

L’allegement des éléments structuraux est un enjeu important pour le monde des transports qui
font face a une réglementation environnementale sévere. Les ¢études d’optimisation
économiques sur les absorbeurs de chocs montrent que I’alléegement d’environ 18 % est
indispensable.

Actuellement, les solutions existantes sont les aciers a tres haute limite élastique et I’aluminium.
Pour les solutions a venir, les matériaux étudiés sont le magnésium et les matériaux composites.
Depuis plusieurs années, I’arrivée des matériaux composites prend une part grandissante pour
répondre a cette attente. En effet, les matériaux composites ont de bonnes propriétés
mécaniques vis-a-vis de leur densité, une forte résistance a la corrosion et une bonne capacité
d’absorption d’énergie. De ce fait, les structures en composites doivent absorber 1’énergie de
flambement, ce qui implique une réflexion sur la conception des absorbeurs de choc, et les
piéces exposées au flambement.

Les composites constitués des fibres (carbone, verre, kevlar) associées a des résines
thermodurcissables ou thermoplastiques sont envisageables pour des applications d’absorption
d’énergie. Ces matériaux offrent des conditions d’effondrement stable par rapport a 1’acier.
Les matériaux composites stratifiés présentent des modes particuliers de ruine en compression
qui font apparaitre de nombreux endommagements a différentes échelles. Ils peuvent permettre

une absorption d’énergie supérieure a celle des métaux pour une masse identique.
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Les ¢léments exposés au flambement et les absorbeurs d’énergie en composites stratifiés sont
donc de plus en plus souvent intégrés dans les structures des véhicules de transports. On peut
citer comme exemple les caissons amortisseurs sous les chassis d’hélicoptéres ou les absorbeurs
d’impact latéraux des véhicules de formule I. Cette intégration a été réalisée grace aux

nombreuses recherches.

5.2.2.1 Fibres de carbone : souvent appelées graphite, sont des matériaux composés
principalement d'atomes de carbone arrangés en une structure cristalline en feuilles. Ces fibres
sont produites a partir de précurseurs tels que le poly nitrile (PAN), la rayonne ou le goudron
de houille.

Les fibres de carbone offrent une combinaison unique de propriétés mécaniques exceptionnel.
Elles présentent une résistance a la traction extrémement élevée pouvant atteindre 7 000 MPa,
ce qui les rend plus solides que I'acier tout en étant beaucoup plus Iégéres. Elles ont également
un module élastique élevé d'environ 520 GPa, ce qui signifie qu'elles sont trés rigides et peuvent

supporter des charges importantes sans se déformer.

En plus de leurs excellentes propriétés mécaniques, les fibres de carbone ont également fa
densité, ce qui les rend idéales pour réduire le poids danses applications. Elles ont également

une bonne conductivité électrique et thermique.

Gréace a ces caractéristiques uniques, les fibres de carbone sont largement utilisées comme
renfort dans la fabrication des composites avancés. Elles sont utilisées dans I'aérospatiale pour
fabriquer piéces légeres mais résistantes telles que les ailes d'avion et les fuselages. Dans
I'industrie automobile, elles sont utilisées pour alléger les véhicules tout en maintenant leur
rigidité structurale. Les sports nautiques et automobiles font également grand usage des

composites renforcés par des fibres de carbone pour améliorer leurs performances.

En outre, ces fibres trouvent également leur utilisation dans d'autres domaines tels que

I'¢lectronique haute performance, la construction civile ou encore le secteur médical.

3
i
.
:

Figure 5.1 : Fibre de Carbone
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5.2.2.2 Kevlar : une fibre synthétique, offre d'excellentes propriétés mécaniques en traction,
avec une résistance a la traction de 3100 MPa et un module de 70-125 GPa. Toutefois, il n'atteint
pas les performances de la fibre de carbone, qui peut atteindre une résistance a la traction de

7000 MPa (fibre a tres haute résistance) et un module de 520 GPa (fibre a trés haut module).

Figure 5.2 : Fibre de Kevlar

5.2.2.3 Fibres en E-Glass : aussi appelées fibre de verre E, sont les plus largement
utilisées dans I'industrie des composites renforcés. Voici quelques points clés a propos de ces
fibres

Propriétés : Excellente isolation électrique. Tres souples et extrémement flexibles, résistantes
a des temperatures allant jusqu'a 550° C .

Utilisations : Principalement employées dans la fabrication de planches de surf;

Les fibres en E-Glass sont appréciées pour leur polyvalence, leur durabilité et leur rapport
colt-efficacité dans une variété d'applications industrielles.

Figure 5.3 : Fibre de Verre
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5.2.2.4 Fibres de graphite

Les fibres de carbone et de graphite sont des matériaux extrémement légers et résistants,
largement employés dans une variété d'applications industrielles et technologiques.
Les fibres de graphite sont obtenues par traitement a des températures élevées, atteignant 2

500 a 3 000 °C, pour obtenir une pureté en carbone proche de 99% .

Figure 5.4 : Le Graphite

5.3 Techniques d'investigation

Pour I’analyse I’impact des matériaux sur le flambement des tubes, nous avons sélectionné une
section circulaire avec un diamétre de 50 mm. Cette section présente une épaisseur de 1.5 mm
et une longueur de 150 mm. Nous avons maintenu les mémes conditions aux limites que celles
appliguées dans les applications décrites dans les chapitres antérieurs, a savoir que la structure
est bi-encastrée, ce qui signifie qu’elle est fixée a ses deux extrémités, ne permettant aucun
mouvement ou rotation.

Dans cette partie, I’étude sera étendue a un alliage d’aluminium 7075 ainsi que 1’acier doux
ABO est utilise pour caractériser la réponse au flambement. Trois autres matériaux stratifiés
composites ont été utilisés : Carbone, Kevlar et Verre pour des différentes orientations des

fibres allant de 0° a 90° dans des stratifies symétriques de types [ £60]s.

e Composite en fibres de Carbone / Epoxyde élaboré des fibres par UM-Graphite
e Composite en fibres de Carbone / Epoxyde élaboré par fibres en Kevlar

e Composite en fibres de verre / Epoxyde élaboré par fibres en E-Glass
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Empilement utilisé : stratifies symétriques de types [ £6]s.

Les données de matériaux sont représentées par les tableaux 5.1

= E2 G2 V12 Vi3 V23
UM Graphite (GPa)
289.7 | 6207 | 4828 | 025 | 025 | 042
KEVLAR 49 (GPa)
7586 | 5517 | 2069 | 034 | 034 | 04712
E-GLASS (GPa)
4483 | 1241 | 5517 0.28 0.28 | 0.3602
ACIER A60 (GPa)
210 | 210 | 8333 | 026 | 026 | 026
ALUM 7075 (GPa)
70 | 70 | 2692 | 03 | 03 | 03

Tableau 5.1 Données de Matériaux
5.4 Résultats et discussions

Les résultats de traitement numérique par le cde Abaqus pour les différents matériaux sont
récapitulés dans le tableau 5.2 et présentés dans la courbe en figure 5.5

Angle 6° um KEV GLAS Acier Alum
0 261 120 146 1668 556
20 382 177 164 1668 556
40 365 146 155 1668 556
45 365 144 156 1668 556
50 365 146 155 1668 556
70 382 177 164 1668 556
90 261 120 146 1668 556

Tableau 5.2 Variation des Charges critiques pour les 5 matériaux avec les angles d’orientation

des fibres
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Figure 5.5 Variation des Charges critiques pour les 5 matériaux avec les angles d’orientation
des fibres

Les tubes en acier, couramment utilisés dans les structures, présentent généralement un

comportement en flambement élastique. Cela signifie gu'ils se déforment de maniere réversible

avant de subir un flambement soudain. La résistance au flambement des tubes en acier est

principalement influencée par leur géométrie (epaisseur, diamétre) et par les propriétés de

l'acier utilisé. La charge critique dépasse celle de I’aluminium de 3 fois.

Comportement des tubes en matériaux composites

Les tubes en matériaux composites, tels que les fibres de carbone ou les fibres de verre,
présentent un comportement en flambement plus complexe que les tubes en acier. En raison de
leur nature anisotrope, les propriétés mécaniques des matériaux composites varient selon la
direction de sollicitation. Cela peut conduire a des modes de flambement différents et a une

sensibilité accrue aux imperfections géometriques.

Comparés aux métaux (Acier et aluminiums), les stratifiés en fibres de carbone ont montré une
capacité bien supérieure que celles des deux autres matériaux (Kevlar, verre) d’environ 35% et
bien inférieure aux autres métaux. Ces stratifiés ont des propriétés mécaniques spécifiques

comparables a celles des matériaux classiques.
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5.5 Conclusion

Les composites en verre et en carbone présentent des differences significatives en ce qui
concerne la résistance au flambement des tubes en composites stratifiés. Les composites en
carbone offrent une meilleure résistance au flambement en raison de leur rigidité et de leur
résistance supérieure par rapport aux composites en verre et en Kevlar. 1l est donc primordial
de choisir le matériau composite approprié en fonction des exigences de conception et des
charges prévues pour garantir la sécurité et la fiabilité des structures en composites stratifiés.

Pour concevoir des tubes en composites stratifiés résistants au flambement, les ingénieurs
doivent prendre en compte divers parameétres tels que la disposition des fibres, I'épaisseur et le
nombre de couches, les propriétés des matériaux composites et les conditions de charge
prévues. Des analyses approfondies, telles que des simulations numériques et des tests
expérimentaux, sont souvent nécessaires pour évaluer la résistance au flambement des tubes en

composites stratifiés et optimiser leur conception.
5.6 Amélioration du comportement au flambement des structures tubulaires

Afin d’améliorer le comportement des structures au flambement, il faut jouer sur les points
suivants :
e Optimiser ses dimensions géométriques
e Utiliser les nouveaux matériaux composites
e Utiliser des séquences d’empilement appropriées pour une meilleur distribution des
contraintes adjacentes

o Utiliser de la mousse pour stabiliser le processus au flambement

Introduire des imperfections structurales volontaires

Le type de matériau joue un réle crucial dans le comportement au flambement des sections
tubulaires. En comprenant les propriétés mécaniques des différents matériaux et en tenant
compte des facteurs supplémentaires qui influencent le flambement, les chercheurs peuvent

concevoir des structures tubulaires sdres et efficaces pour une large gamme d'applications.
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CONCLUSIONS GENERALE

La forme de la section transversale et le type de matériaux utilisés sont des éléments clés a
considérer lors de la conception d'une piece comprimée sujette au flambement. Une section
circulaire est généralement plus efficace pour résister au flambement en raison de la répartition
plus uniforme des contraintes, comparativement a une section rectangulaire ou carrée. De plus,
les propriétés mécaniques du matériau, telles que la résistance a la compression, influenceront
la capacité de la piece a résister aux charges. Ainsi, I'optimisation de la forme de la section et
le choix judicieux des matériaux sont essentiels pour garantir la résistance au flambement et la
stabilité de la piéce comprimée.

L'anisotropie, ou la variation des propriétés physiques d'un matériau en fonction de la direction,
peut influencer le flambement des tubes en raison de la distribution inégale des contraintes a
travers leur section transversale. Les effets de I'anisotropie incluent une répartition inégale des
contraintes, une variation de la résistance et la nécessité d'une conception spécifique pour
assurer la stabilité face au flambement. Cela implique des considérations complexes lors de la
conception des tubes pour garantir leur sécurité et fiabilité sous l'effet d'une force de
compression.

Les tubes en carbone/époxy et en verre/époxy sont des composites largement utilisés en raison
de leurs propriétés mécaniques élevées et de leur Iégereté, mais ils réagissent différemment au
flambement en fonction de facteurs tels que les caractéristiques des matériaux constitutifs. Les
tubes en carbone/époxy offrent généralement une résistance a la compression supérieure, un
module d'élasticité plus elevé et un codt plus élevé que les tubes en verre/époxy, ce qui les rend
plus adaptés pour résister au flambement sous des charges de compression élevées et maintenir
leur rigidité. Le choix entre ces deux matériaux doit tenir compte de ces différences pour assurer
la performance et la sécurité des tubes dans une application donnée.

Un composite croisé 0/90 est une stratification de matériau composite ou les fibres sont
disposées a la fois longitudinalement (0 degrés) et transversalement (90 degrés) dans la
structure. Cette configuration impacte la charge critique de flambement du matériau. Les effets
de cette disposition comprennent le renforcement des propriétés mécaniques dans les deux
directions, une meilleure maitrise de la déformation et de la propagation de la charge, et une
amélioration de la résistance a la torsion. En résumé, le composite croisé 0/90 peut augmenter
la charge critique de flambement en renforcant les propriétés mecaniques, en contrélant la

déformation et en améliorant la résistance a la torsion, des aspects cruciaux a prendre en
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considération lors de la conception et de I'analyse des structures composites pour assurer leur
stabilité et leur shreté face au flambement.
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