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1 - PRELIMINAIRE 

Le but du présent rapport est de tenter de faire le 

point sur les méthodes d'analyse mécaniques disponibles dans la 

littérature pour tenir compte d'un comportement particulier que 

l'on appelle ici flambage sous déformation. Ce phénomène recouvre 

dans ce rapport tous les phénomènes de flambage où des déformations 

imposées jouent un rôle qu'elles agissent seules - dans le cas de 

pur flambage sous déformation contrdée - ou qu'elles agissent avec 

d'autres chargements - primaires comme la pression par exemple. 

Les composants concernés se caractérisent par leurs 

grands élancements et par des niveaux de contrainte thermique, 

constante ou variable au cours du temps, assez importants. 

Les méthodes classiques d'analyse du flambage statique 

ne sont pas toujours adaptées pour tenir compte du flambage sous 

déformation. De nouvelles méthodes doivent être mises au point 

dans certains cas. Il est intéressant dans ce cadre d'examiner les 

progrès réalisés dans l'industrie nucléaire. 
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2 - CONTENU DO RAPPORT 

Les obje.ctifs assignés à cette étude visent 2 faciliter 

l'écriture éventuelle des règles pratiques permettant de tenir 

compte des effets du flambage en présence de déformation imposée 

comme des contraintes thermiques. 

On doit chercher dans un premier temps à définir le 

plus précisément possible les problêmes pratiques. L'importance 

du risque de ce mode de ruine est liée aux spécificités de grandes 

structures minces en coques et supportant, par exemple, de faibles 

pressions mais de grandes contraintes thermiques. 

Ensuite les codes de construction habituellement consul

tés par les constructeurs seront examinés. Peu de données opéra

tionnelles pour tenir compte de ce comportement y sont fournies. 

Dans un troisième temps une illustration des problèmes 

rencontrés dans le développement de règles permettant de tenir 

compte du flambage sous déformation sera faite à la lumière d'une 

revue des travaux antérieurs. 

Puis on décrira plus précisément les méthodes d'analyse 

plus récentes et souvent en cours de développement en considérant 

arbitrairement de les classer en trois catégories suivant leurs 

principes de mise en place : expérimentale, théorique ou numérique. 

Enfin, les conclusions ont l'intention d'émettre un avis 

sur les conditions d'application des méthodes décrites, dans la 

mesure où leur degré de développement le permet. Les insuffisan

ces éventuelles at .'..es besoins de recherche et développement 

pourront Stre indiqués. 
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3 - PROBLEMES DU CONSTRUCTEUR, BESOINS, CODES DE CONSTRUCTION 

On doit regarder dans quelle mesure l'effet des contrain

tes dues â des déformations imposées peut accélérer l'apparition 

du flambage. 

D'une manière assez générale, le flambage peut être 

défini par l'apparition dans la structure, au-delà d'un certain 

niveau de chargement, souvent appelé chargement critique, d'une 

distribution de contraintes et de déformations très différentes 

de celle qui existe aux faibles valeurs de chargement. Ce compor

tement peut intervenir lorsqu'il existe des contraintes de compres

sion. Il se manifeste par exemple de manière très sensible lorsque 

la forme de la structure change avec l'apparition de plis ou d'on

dulations caractéristiques. 

L'accélération du flambage,due aux déformations imposées, 

a déjà été remarquée dans de nombreux domaines où elle a fait 

l'objet de développements rjïcifiques. Citons rapidement, avant 

d'y revenir un peu plus longuement p*r la suite, les problèmes de 

flambage thermique dans l'aérospatiale (les échauffements localisés 

dus aux frottements de l'air sur Iss fuselages en coques minces 

raidies) et dans la constraction ferroviêre (dilatation thermique 

produite par 1'échauffement du soleil et du frottement des rames 

sur les rails de chemin de fer). 

3.1 - Illustration d'un cas pratique 

Une description intéressante de cas pratique est faite 

dans la littérature par SEVERUL ~i^. Elle concerne l'analyse méca

nique du flambage thermique d'une; enceinte de réacteur à neutrons 

rapides contenant du sodium l̂ 'u.'.de. Ce réservoir de trop plein 

(voir figure (1)) a un rapport épaisseur sur diamètre qui est de 

l'ordre de 5/1000 sur l-i partie cylindrique. Il est fait d'un 

acier austénitique 304. Il peut lors c.: une excursion en température 

recevoir du sodium froid qui produit dans la région du niveau 

libre une contrainte de compression locale calculée élastiquement 

de 204 MPa (ou une déformation de 0,13 % ) . 
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La déformation critique ë'un cylindre comprimé axiale-

ment uniformément peut atteindre une valeur nominale de 0,22 %. 

Il ressort donc une valeur de marge juste suffisante vis-à-vis 

d'un code de construction comme le code ASME CASE N47 [2]]. L'auteur 

a voulu néanmoins établir des valeurs de marges plus grandes pour 

respecter les marges d'un vieux code £3]. Il indique des moyens 

pour améliorer l'analyse de ce risque. Il porte des efforts parti

culiers : 

- sur une a.ialyse détaillée des champs de température lors du 

choc thermique, 

- sur le calcul thermomécanique des contraintes et des déformations 

élastiques produites par ce choc, 

- sur le calcul de bifurcation élastique du fond hémisphérique 

considérée comme une sphère d'une part et du cylindre considéré 

comme un tore d'autre part, 

- sur la réduction des charges de bifurcation calculées ci-dessus 

pour tenir compte de la plasticité, 

- sur la collection empirique de résultats expérimentaux concernant 

des configurations voisines de ce flambage thermique pour caler 

une température critique. 

Cet exemple donne un aperçu des difficultés d'analyse 

du flambage thermique qui conduisent l'auteur 3 un montage relati

vement compliqué de calculs simples. 

On peut retrouver des problêmes de flambage thermique 

dans d'autres composants principaux de réacteurs à neutrons rapides. 

On peut citer le cas de la cuve piincipale dont le rapport épais

seur sur diamètre est encore plus petit (1/1000), qui est soumise à 

un gradient de température longitudinal et axisymétrique corres

pondant à une variation de température de iT = 400°C et à un gra

dient radial constant d'environ 50°C. Le risque de flambage ther

mique peut être couplé à un risque de flambage statique lié à la 

présence d'une légère pression externe et de l'effort de traction 
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résultant du poids des composants contenus dans la cuve. Ce risque 

est bien sur encore amplifie si on lui combine les chargements 

d'origine sismique. Dans le cas du pur flambage sous déformation 

présenté par Severud il devrait être essentiellement limité par 

égards à des déformations locales excessives et aux risques de 

fatigue. Dans le cas de cuves de l'enceinte principale il Joit 

l'être pour prévenir des instabilités lorsqu'une charge Ici est 

combinée où lui succède. 

Enfin, on ne s'intéresse qu'au flambage indépendant du 

temps (sans fluage) conformément aux études françaises récentes 

présentées en 1984 [|4j. 

3.2 - Limitation du flambage eu presence de déformation 

imposée 

Le flambage, qui consiste en le développement de défor

mations brutales différentes de celles qui se manifesteraient aux 

faibles chargements, peut conduire à une instabilité ainsi qu'à 

des déformations importantes ou à une exagération des variations 

de déformations locales. Il convient donc d'en limiter l'appari

tion pour prévenir des dommages tels que 1'instabiljté élastoplas-

tique lorsqu'il y a possibilité d'interaction avec des charges 

imposées, la déformation excessive ou la fatigue si le chargement 

est cyclique. 

Si on considère le risque de f.ambage dû à des gradients 

de température maintenus au cours du temps pendant des périodes de 

fonctionnement assez longues du réacteur, ils induisent dss :ontrain-

tes thermiques auto-équilibrëes et des modifications de forme de 

la structure. Ces contraintes ainsi que les modifications de forme 

qui lui sont liées peuvent être nettement supérieures aux contrain

tes résiduelles et aux défauts de forme habituellement rencontrés 

et consécutifs par exemple aux procédés de fabrication, soudage 

et érection. Il n'est donc pas raisonnable d'utiliser les règles 

classiques de dimens-onnement au flambage qui ne tiennent compte 

•me de défauts relativement limités. La r.rudence doit conduire à 

évaluer l'influence du flambage thermique dans ce cas. 
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Lorsque les contraintes thermiques sont cycliques au 

cours du temps elles peuvent modifier la répartition des contrain

tes résiduelles et la forme de la structure. Le risque dont il 

est question ci-dessus peut éventuellement être amplifié par un 

effet de rochet. La conséquence sur la résistance à la fatigue 

doit particulièrement Stre examinée dans ce cas. 

3.3 - Aperçu sur les codes de construction 

Face à ce problème relativement nouveau dans l'industrie 

on peut s'apercevoir que les codes de construction habituels ne 

contiennent que peu de règles pratiques pour tenir compte du flam

bage en présence de déformation imposée. 

3.3.1 - L§_ççde_ASME'_section_III [5] 

La section III qui concerne les appareils â pression 

et les chaudières nucléaires ne donnent pas de règles spécifiques 

sur le flamt.tf.7a thermique. On peut rappeler les règles générales 

qui sont situées en NB, NC et ND ians les articles 3130 et 3240. Elles 

concernent le flambage des compos-nts de classes 1, 2 et 3 respec

tivement. Les règles ne s'intéressent qu'aux cas spéciaux de 

flambage : 

- des coques cylindriques sous pression axiale ou sous pression 

externe, 

- des coques sphériques sous pression externe. 

Les règles sont données sous forme de diagrammes conte

nus dans les annexes VII de ce code. Il est à noter que les règles 

de la sous-section NE qui concernent les composants contenant du 

métal sont plus qinéralas. On propose que la contrainte critique 

de flambage soit déterminée par l'une ies trois méthodes suivantes : 

- analyse "rigoureuse", considérant las effets du flambage global 

et local, des défauts de forme, des non llnéari'ës, et des 

forces d'inertie (seulement dans le cas de chargement dynamique), 

http://flamt.tf.7a
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- analyse classique (linëraire) avec application d'un coefficient 

de réduction reflétant la différence entre charge critique 

théorique et réelle, 

- essai sur maquette représentative des conditions de chargement 

et d'appui de la structure réelle (§ NE.3222-1). 

Au niveau d'un calcul pratique, il semble que le cons

tructeur sera condamné à l'alternative suivante : négliger l'effet 

des contraintes thermiques ou les assimiler aux contraintes pri

maires utilisées dans les diagrammes. 

3.3.2 - Le_çode_ASME._Çase_N47 £2] 

Ce code contient à l'article T 1520 des limites à consi

dérer pour le cas de flambage sous déformation. Elles sont rappe

lées pour mémoire dans la figure (2). On remarque en particulier 

que les marges requises pour le flambage sous déformation sont 

plus faibles que celles requises pour le flambage sous charge. 

Mais en cas de combinaison de flambage sous charge et de flambage 

sous déformation on doit vérifier pour les deux types de charge

ment la valeur de marge correspondant au flambage sous charge. 

Il est indiqué que le flambage sous déformation doit 

être limité, eu égards aux risques de fatigue, déformation exces

sive et interaction avec le flambage sous charge. 

Dans le cas de flambage sous déformation, il n'est pas 

nécessaire de tenir compte des imperfections ou tolérances pour 

calculer le chargement critique si le fluage est négligeable. Une 

méthode pratique, pour majorer le chargement thermique sans per

turber la rigidité associée, consiste à ajusterun coefficient de 

dilatation thermique artificiel. 

Quelques indications sur les bases d'établissement de 

ces limites du code Case N47 sont données dans les criteria £ô3 

de ce code. Des définitions pratiques du flambage sous charge et 

sous déformation sont données. On indique qu'il est admissible de 
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donner des valeurs de marge plus faibles dans le cas de pur flam

bage sous déformation. 

3.3.3 - Le_çod^_ASMEi_Çase_N284 

Les règles de ce code £7"] viennent en prolongement des 

règles contenues dans la section III pour des configurations plus 

complexes d'enceintes contenant du métal fondu. Les rapports épais

seur sur diamètre des structures peuvent atteindre 5/10000. 

On peut noter d'autres codes qui développent des dia

grammes sur le même principe que le code Case N284 : les British 

Standards ["8"] et les courbes européennes pour le flambement CECM 

1*9*]. Dans ces trois codes aucun développement particulier pour le 

flambage sous déformation n'est proposé. 

3.3.4 - Çonçlusions_sur_les_çodes_d^_çgnstruçtion 

Seul le code Case N47 £2] donne quelques principes de 

règles et des valeurs de marges pour traiter le problème du flam

bage sous déformation. Néanmoins, il faut bien admettre qu'il ne 

s'agit pas de règles pratiques et le constructeur doit choisir 

lui-même une méthode de calcul apte à définir une déformation 

critique réelle. 
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4 - PROBLEMES RENCONTRES DANS LE DEVELOPPEMENT DES METHODES 

D'ANALYSE DU FLAMBAGE SOUS DEFORMATION 

4.1 - Généralités 

Le paragraphe 4 vise à décrire les problèmes spécifi

ques rencontrés lors de travaux visant à mettre en place des 

méthodes de calcul du comportement en flambage lorsque des défor

mations imposées (par exemple d'origine thermique) interviennent. 

Des configurations mécaniques simples ( modèle de pou

tre soumise à une élévation de température et dont les dilata

tions sont empêchées)permettent de mettre en évidence analytique-

ment quelques aspects particuliers du problème et de préciser le 

vocabulaire. Mais les conclusions que l'on peut en tirer sont 

difficilement generalisables à des configurations plus complexes 

(de structure en coques par exemple). Elles sont bien souvent 

limitées par les hypothèses simplificatrices utilisées dans leur 

développement. 

Dans un deuxième temps on passe en revue les travaux 

antérieurs à 1980 effectués dans d'autres domaines que celui de 

la construction nucléaire et qui intéressent cet état de l'art. 

4.2 - Problème élastique simple de la poutre chauffée dont 

la dilatation est empêchée 

Cette configuration s'étudie facilement à partir des 

ouvrages classiques sur la stabilité élastique comme celui de 

Timoshenko L 1 0 D • 

On considère tout d'abord le cas d'une poutre chauffée 

uniformément, rotulée aux deux extrémités dont l'une est fixe et 

l'autre libre de se mouvoir longitudinalement. Cette configura

tion est représentée schématiquement dans la figure (3). 

Si la poutre est parfaite, c'est-à-dire si elle ne pré

sente aucune flèche S initiale, ni aucune contrainte résiduelle, 
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l'augmentation de la température se traduit par une dilatation 

empêchée qui engendre une contrainte de compression uniformément 

répartie dans la poutre. Cette contrainte de membrane, tant que 

le comportement est élastique, est donnée par une relation très 

simple : 

Q = E a W . (1) 

Si dans ces conditions l'échauffement est poursuivi on 

peut atteindre le chargement critique de la poutre où la forme 

de la poutre n'est plus parfaite mais présente une flèche 6 dans 

la partie médiane. Au moment où ce chargement critique est 

atteint on dit qu'il y a bifurcation d'un état d'équilibre ins

table (forme parfaite, mode zéro) à un autre état d'équilibre 

plus stable (déformée mode 1). Le comportement avant la bifurca

tion est souvent appelé comportement en préflambaqe (ou précriti

que) et le comportement après la bifurcation est appelé comporte

ment en post flambage (ou post-critique). On dit que ce dernier 

est stable si après la bifurcation une augmentation de la flèche 

requiert une augmentation du chargement. Il est instable si une 

augmentation de la flèche peut être produite sans augmentation 

du chargement. 

On peut en outre préciser que le flambage est dit élas

tique si au moment de la bifurcation considérée le comportement 

en préflambage l'est. Il est dit plastique si des déformations 

plastiques interviennent lors du préflambage. 

Si la poutre est restée élastique, parfaite lors du 

préflambage c'est-à-dire que la flèche centrale reste nulle (on 

dit aussi dans ce cas que l'hypothèse des petits déplacements 

est valide) la charge critique de bifurcation est la charge 

d'Euler classique sur le mode fondamental. La contrainte critique 

résultante est donnée par la relation : 

2 2 
TT E t 

o„ = =— (2) dans ce cas particulier. 
h 12 iT 
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En réalité des défauts initiaux sont toujours présents 
dans les structures. Il en résulte que le défaut initial i pré
sent est amplifié par le chargement et qu'il subit des accroisse
ments très grands lorsqu'on approche la charge critique. 
Une illustration et l'amplification de la flèche sur la poutre 
parfaite et sur la poutre présentant une faible flèche (donc 
défaut) initiale est donnée dans la figure (4). On admet commu
nément que le développement d'une flèche initiale se fait suivant 
la loi de Southwell QllJ lorsque la charge augmente : 

«o + « = - V • <3> 
1 - -S 

C'est l'équation d'une hyperbole dont l'asymptote cor
respond à la charge critique d 1 Euler qui n'est donc "atteinte" 
que pour des flèches infiniment grandes. Il en résulte que la 
contrainte de membrane réelle n'est plus donnée en fonction de 
la température par la formule (1). La flèche latérale permet un 
allongement de la poutre donc un relâchement de cette contrainte. 
On peut montrer facilement, en admettant que le comportement res
te élastique, que la contrainte de membrane réelle o est donnée 

^ m 
par la relation : 

°m " Q " 3
 ° E t (t + 2 IT» ( 4 ) 

où 6 est la flèche atteinte pour l'élévation de température AT 

donnée par la résolution de l'équation (5) : 

-2- = . ,a . « p - S (6 + 2 s) (5) 
Op. 0 + 0 o t O 

La courbe donnant -r— en fonction de — correspondant à 
•So OE 

cette équation est monotone croissante, elle ne fait pas appa
raître de maximum : il n'y a pas à proprement parler existence 
d'une charge critique. 

On doit noter cependant qu'une contrainte de flexion 
supplémentaire o^ apparaît et se superpose à la contrainte o m 

au cours de l'élévation de température. La contrainte maximale 
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totale " t o t en peau au milieu de la poutre n'est donc pas égale 
à Q donnée par (1) mais égale à : 

"tôt = °m + °b = ° m t 1 + l ( 6 + V > <6> 

Ce système d'équations se résout facilement C 123 • Pour 
apprécier l'erreur faite en négligeant la présence d'un défaut 

initial et le comportement non linéaire géométrique on présente 
a + G, 

graphiquement dans la figure (5) l'évolution du rapport : -^-z—-
en fonction du chargement •£- pour les défauts initiaux -j°- res

pectivement égaux à 0,01 ; 0,05 ; 0,1 ; 0,5 ; 1 et 2. 

L'examen de la figure (5) révèle quelques caractéristi
ques intéressantes du flambage thermique à l'aide d'un calcul 
simple élastique. 

L'erreur faite, pour estimer la plus grande contrainte 

sur la plus grande déformation, et mesurée par le rapport -^-^—-
est plus grande quand le défaut initial est plus petit. Pour un 

^o défaut initial assez faible ( — =• 0,1) il atteint une valeur de 

l'ordre de 2,2. . 

6 Q 

Pour les valeurs plus grandes du défaut (-r- > 0,5) ce 

rapp rt est plus faible. Il est inférieur à l'unité pour des flè

ches initiales de l'ordre de l'épaisseur. 

Si le calculateur se contente dans son calcul sans 

défaut de limiter la contrainte Q à la valeur critique a E il 
a + o b 

limite insuffisamment la surdéformation g qui peut dépasser 
2,2 pour les défauts les plus petits. Néanmoins, il apparaît que 

S 
pour le défaut le plus petit -p = 0,05 qui ressemble le plus à un 

Q comportement en flambaae on voit qu'une limitation de —— a une 
~ E 

a + a-fo 
valeur inférieure à 0,7 limite la surdëformation g à 1,1. 

Enfin, il doit être rappelé que les résultats discutés 
ici sont limités par les hypothèses simples utilisées et en parti
culier celle d'un comportement élastique. 
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4.3 - Problème plastique d'une plaque circulaire encastrée 

et chauffée uniformément 

On considère dans cet exemple un calcul fait par Hof

fmann £12] à l'aide d'un code de calcul de coques INCA du système 

CASTEM par éléments finis. La modélisation prise en compte est 

représentée dans la figure (6). C'est une plaque encastrée de 

rayon 200 mm et d'épaisseur 2 mm et soumise à un échauffement 

uniforme. Le maillage a été réalisé avec 50 éléments réguliers. 

Pour une telle plaque la température critique d'Euler 

est AT E = 4,7°C. Elle correspond à une contrainte équivalente 

maximale dans la plaque qui vaut, calculée avec le critère de 

Von Mises : 

a £ = 27 MPa. 

Les structures imparfaites axisymétriques sont prises 

en compte dans le calcul en ajoutant le mode 'de flambage à la 

structure parfaite. Le défaut est mesuré par son amplitude rap

portée à l'épaisseur. 

Dans ce.problème la limite élastique est choisie de 

manière à permettre d'étudier l'influence du niveau de plasticité 

lors du comportement en préflambage. On appelle T T l'élévation de 

température qui produit l'apparition de la plasticité dans la 

plaque parfaite (9 points d'intégration dans l'épaisseur). 

Les quatre cas ont été considérés avec un modèle 

d'écrouissage isotrope et une courbe de matériau élastique puis 

parfaitement plastique. 

0,1 

1 

10 

AT 
- structure massive = -r=-

A T L 
- structure médiane = r-=— 

A Ï L - structure élancée = -r=-AT 
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- structure très élancée = T=— = 100 

En outre, on a testé l'influence de l'écrouissage 

plastique pour la plaque médiane avec une courbe du matériau bili-

néaire non parfaitement plastique. 

Les calculs sont faits avec l'option des grands dépla

cements. Il est montré que la valeur de la surdéformation mesurée 

par le rapport de la déformée radiale maximale en peau a m a x (près 

de l'encastrement) sur la contrainte thermique Q = E a AT en 

fonction du chargement thermique AT/AT„ est la plus grande pour 

la plaque médiane pour laquelle AT. = AT E. 

La figure (6) représente graphiquement cette évolution 

pour trois défauts initiaux -r- respectivement égaux à 0,2 ; 2 et 

20. Elle montre une surdéformation de l'ordre de 2,4 pour un 

défaut égal aux deux dixièmes de l'épaisseur et pour une tempéra

ture égale à environ trois fois la température critique. Pour 

limiter la surdéformation à une valeur inférieure 3 1,1 il faudrait 

limiter la température à environ 0,7 AT-,. Une étude sur l'influence 

du pas de temps pour le calcul a montré qu'une valeur maximale de 

surdéformation égale à 4,5 pouvait être atteinte. 

La figure (6)représente aussi le résultat obtenu pour 

la confiauration ATT/AT„ = 1 et-r = 0,2 par le calcul avec la 

courbe bilinéaire. 

On remarque que la surdéformation vaut 3,6 pour un 

rapport AT/AT„ de l'ordre de 1,5. Un calcul ultérieur fait en 

augmentant le nombre de pas de temps a baissé la valeur de la 

surdéformation à 2,5. 

Enfin, on a pu calculer qu'une application cyclique 

de l'échauffement conduit à une augmentation progressive du 

défaut résiduel et â une augmentation continue de la concentration 

de déformation. Dans un tel cas, la durée de vie en fatigue est 

réduite. 
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Ces résultats indiquent que pour des défauts initiaux 

plutôt petits la déformation critique (au sens d'Euler) ne permet 

pas de se protéger de surdéformations locales importantes. 

4.4 - Prise en compte des contraintes résiduelles 

Lors des précédents exemples il est montré l'influence 

des défauts géométriques sur les contraintes induites et sur les 

concentrations de déformations. Une autre caractéristique est 

ô.ssimilable à un défaut initial : ce sont les déformations rési

duelles résultant de procédés de fabrication ou du for.ctionnement 

(par exemple et respectivement soudage et mise en température). 

Cet aspect peut être illustré par le calcul simple présenté ci-

dessous. 

On considère le cas illustré dans la figure (7) d'une 

poutre élastique dont lis deux extrémités sont rotulées (l'une 

fixe l'autre libre de se mouvoir longitudinalement). Cette poutre 

est soumise à un gradient de température AT dans son épaisseur 

uniforme le long de la poutre. 

La contrainte élastique de flexion qui en résulte est 

donnée par la formule 

. E a AT ( 7 ) 

Q - 2(1- ) k " 

est relâchée par une déformation de la poutre caractérisée par 

une flèche médiane S qui s'ajoute à la flèche initiale S éven

tuellement présente. Cette déformation est permise par la rotule 

libre. 

On montre simplement Ql3] que la flèche 6 réelle est 

reliée dans ce cas simple à la contrainte Q et à la contrainte 

d'Euler o par l'équation : 
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On rappelle que cette relation est établie dans le cas 

particulier d'un comportement élastique et d'une déformée sur le 

mode fondamental et repose sur la relation entre courbure et flëche. 

Cette relation simple étant établie, si on suppose 

maintenant que cette même poutre chauffée par le gradient radial 

AT est encastréeà chacune de ses extrémités, la déformation n'est 

plus possible et il y a création de contrainte thermique. L'auteur 

utilise l'équation (8) pour définir alors un défaut équivalent. 

Cette contrainte thermique est assimilable à une 

contrainte résiduelle vis-à-vis du mécanisme de déformation élas

tique d'une poutre. 

On montre donc que dans ce cas particulier contrainte 

résiduelle et défaut sont équivalents. Ils sont reliés par l'équa

tion (8) dans le cas élastique. Dans des cas où la répartition 

de contrainte n'est plus linéaire et où la plasticité intervient 

d'autres formulations peuvent Stre retenues. 

Hoffmann £l3] suggère l'équation (9) s 

1 = i <î ^ (9) 
t 6 x 4 " c E

 ( 9> 

dans la cas d'un matériau élastique puis parfaitement plastique 

où la contrainte résiduelle est bornée à la limite élastique et 

correspond à un moment de flexion limite dans l'épaisseur (voir 

figure (7)). 

Cette équivalence très simple pourrait Stre d'un intérêt 

plastique assez immédiat car elle peut permettre de traiter les 

contraintes résiduelles et les contraintes thermiques constantes 

comme des défauts initiaux. 

Cette équivalence montre aussi l'importance de la rai-

deur relative de la structure mesurée par le rapport _£. 
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En effet pour les structures très massives où -r̂  est 

très faible, on peut en déduire que l'effet des contraintes rësi- -

duelles est lui-même très faible puisque leur effet peut se mesurer 

par un défaut équivalent de valeur faible. 

Une autre remarque intéressante est que des formules 

comme celle de l'équation (8) permettent de comparer très aisé

ment les influences relatives des défauts géométriques, des 

contraintes résiduelles et des contraintes thermiques. Ainsi dans 

le cas particulier où les contraintes thermiques sont très élevées 

l'application de l'équation (8) peut permettre de conclure si 

leur effet est prépondérant devant les défauts géométriques et des 

contraintes résiduelles. 

Cette relation simple du comportement en flexion élas

tique pourrait être examinée dans le cas où contraintes thermiques 

et contraintes primaires sont présentes et risquent d'accélérer 

un flambage sous charge car l'équivalence indiquée permet d'assi

miler les contrainte~s thermiques à un défaut équivalent. Notons 

qu'une approche analogue réduite au cas des contraintes résiduel

les est par exemple retenue par les courbes européennes de flam-

bement £9] qui proposent des courbes de flambage tenant compte de 

la réduction de la charge d'instabilité produite par des défauts 

généralisés qui incluent les défauts de formes géométriques et 

des contraintes résiduelles. 

4.5 - Problème d'interaction avec le flambage sous charge 

Comme il a été convenu d'examiner l'interaction du 

flambage sous charge avec des déformations imposées, on propose 

ici d'aborder un dernier cas de calcul sur une modélisation simple. 

Le modèle étudié peut être défini à partir du cas pré

senté au paragraphe 4.2 auquel on ajoute l'effet de la plasticité 

et un chargement primaire de compression. On considère (voir figure 

(8)) le cas d'une poutre encastrée d'une longueur 1 = 100 mm, 

d'épaisseur t = 1 mm qui possède un défaut initial S0 sur le mode 

de flambement égal à la demie épaisseur. Elle subit un échauffement 

uniforme AT. 
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La courbe du matériau est modélisée par une courbe 

élastique puis parfaitement plastique. 

Le calcul est fait à l'aide du code de calcul par 

éléments finis INCA par Combescure £l4_| en grands déplacements. 

Le maillage contient 20 éléments en poutre à deux noeuds. 

4.5.1 - Çhar2ement_en_temgérature_seul 

La température d'Euler de cette poutre est : 

4T E = 41,2°C. 

Le calcul élastique en grand déplacement permet de 

tracer la courbe donnant la flèche en fonction de l'élévation 

en température dans la figure (8a) . 

De même ce calcul élastique permet de tracer la courbe 

réaction à l'extrémité en fonction de la flèche donnée dans la 

figure (8b). Ces courbes n'indiquent pas clairement l'existence 

d'un flambage très visible. 

Le calcul élastoplastique avec -un modèle isotrope plas

tique a ensuite été réalisé. En particulier le post-flambage est 

calculé en plasticité incrémentale. 

La figure (8d) donne l'évolution de la flèche totale 

2 ( & + 6 ) en fonction de la contrainte de membrane o„ maximale, o m 

On vérifie que pour les flèches assez grandes, la courbe suit le 

domaine limite qui est défini par la condition d'équilibre : 

t 2 

(3_.t) 2(6 + s ) = moment limite = -j- o„. 

La figure (8c) donne l'augmentation de la flèche à par

tir de la flèche initiale 6 en fonction de l'élévation de tempé

rature. Elle peut se comparer à la courbe correspondant au com

portement élastique (8a). Ella est légèrement supérieure à la 

courbe élastique. 
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4.5.2 - Çhar3eraent_çomgoséi_Temgérature_guis_çhar3e 

Le principe du calcul plastique ici, consiste à aug

menter la température jusqu'à un niveau de température CT± puis 

à appliquer une charge de compression primaire. Ceci est réalisé 

dans le code de calcul par un changement des conditions limites. 

Les calculs montrent que les suppléments de charge supportables 

sont donnés par des constructions graphiques tirées de la figure 

(8) et présentées dans la figure (9). 

Si l'élévation de température dépasse la valeur AT C 

critique aucune charge supplémentaire n'est supportable. Par 

contre si elle lui est inférieure la valeur de la surcharge sup

portable est donnée par la représentation graphique donnée dans 

la figure (9a). La valeur de la surcharge supportable doit cor

respondre à l'augmentation de flèche pour atteindre la contrainte 

de membrane maximale. 

Tout se passe comme si l'augmentation de la flèche par 

un chargement thermique préalable consommait un peu la résis

tance ultérieure à un chargement primai; 3. 

Le même type de calcul a été reproduit en faisant 

cycler préalablement la température iTĵ  avant d'appliquer la 

ch?-ge primaire. Un phénomène de rochet sous contrainte secon

daire seul est alors produit. On remarque alors que la courbe 

contrainte de membrane - flèche su,: la courbe tracée en consi

dérant 1'échauffement monotone croissant. Le cyclage en tempé

rature correspond à une augmentation d- température uniforme 

équivalente plus grande. 

Si maintenant on considère que la charge primaire est 

d'abord appliquée (et il cette charge est inférieure à la con

trainte de membrane supportable), la contrainte thermique maxi

male correspond au trajet horizontal indiqué dans la figure (9b). 

La courbe des états d'éq.iilibre est la même pour ces 

deux séquences d .fférentes de chargement. Elle conduit à des cou

ples de valeur de charges maximales supportables différentes sui

vant l'ordre de succession des charges. 
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Le même type de résultat a pa être montré par Chavant 

£15] qui a montré l'influence de l'ordre des changements sur la 

ruine de la structure qui est obtenue lorsque le calcul atteint 

la branche descendante de la courbe donnant la contrainte de 

membrane en fonction de la flèche. 

4.6 - Conclusions su.- les cas simples exemplaires présentés 

Les quatre exemples simples de calculs présentes et 

critiqués dans le début de ce paragraphe visent à montrer les 

principaux problèmes posés pat la miso au point de méthodes d'ana

lyse. Ils montrent plus particulièrement que le pur flambage sous 

déformation pose essentiellement des problèmes de déforrnf.tion 

excessive locale et de fatigue si les déformations sont cyclées : 

dans ce cas les surdëformations par rapport 3 un calcul fait sur 

une structure parfaite peuvent atteindre 2,6 pour des défauts 

égaux au 1/10 de l'épaisseur. 

Si une possibilité d'interaction immédiate du différée 

avec des charges imposées existe, il y a des risques d'instabilité. 

On peut faire une remarque e;i particulier sur les règles 

du code case N47 £2] en flambage sous déformation pur. On a vu par 

exemple que si on limite la déformation sur la structure parfaite 

à la déformation critique au sens d'Euler, même avec une marge de 

1,67 les surdéformations peuvent atteindre une valeur de l'ordre 

de 2 pour de petits défauts. Les articles cités en référence et 

qui concernent essentiellement le flambage av^c fluage Ql6^ C 1'] 

£18] et Ql9] ne permettent pas d'éclairer ce point. 

Dans le cas de pur flambage élastique sous déformation 

les contraintes de membrane de réaction produites par les extrémi

tés sont d'autant plus faibles que le défaut initial est plus 

grand. Par contre, 1'échauffement croissant auamente continuellement 

cet effort. Les courbes donnant cet effort en fonction de la 

flèche ne laissent pas apparaître de fortes non linéarités alors 

que celles-ci sont plus visibles si on examine la déformation en 
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peau en fonction de 1'échauffement. Elles permettraient même de 

définir des déformations critiques locales qui autrement ne 

seraient pas vues globalement. 

Un cas simple a permis de montrer comment l'effet des 

contraintes résiduelles peut être évalué par comparaison aux 

défauts initiaux et aux contraintes thermiques par exemple. 

Un autre indique aussi l'importance de l'ordre de suces-

sion des chargements. 

La combinaison des déformations imposées a des charges 

imposées amène à examiner l'effort de membrane résultant. On a vu 

dans un calcul de flambage plastique =ur poutre qu'il était réduit 

par un flambage sous déformation et particulièrement lorsque les 

déformations imposées sont cycliques. 

Enfin, il faut rappeler que ces quatre exemples ne sont 

que des calculs faits avec des hypothèses assez simples sur des 

configurations simples. Même si ils permettent d'introduire un 

certain nombre de caractéristiques du flambage sous déformation, 

l'extrapolation des résultats à des cas plus complexes comme 

celui du flambage des coques requiert beaucoup de prudence et une 

plus grande observation de ce comportement par l'expérience. 

4.7 - Revue des travaux antérieurs 

La recherche bibliographique montre que les publications 

concernant le flambage sous déformation ou le flambage thermique 

sont relativement récentes et peu nombreuses. Celles concernant 

l'influence des contraintes et déformations résiduelles sont plus 

nombreuses mais concernent bien souvent des structures spécifiques 

assez éloignées des coques minces. 

Pour mémoire, on peut commencer par noter des travaux, 

faits dans le domaine des chemins de fer, qui s'intéressent au 

flambage vertical des rails sous l'effet de la dilatation thermique 

et des poids des véhicules. Dans [20] l'auteur développe analyti-

quement une méthode simplifiée pour ce cas particulier. 
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Dans le domaine de l'aéronautique on doit citer de 

nombreux travaux expérimentaux et analytiques sur les structures 

en coques qui peuvent avoir des applications dans le 

domaine qui nous intéresse. D. Bushnell, lors de vérifications 

expérimentales d'un code de calcul de flambage : BOSOR C 2 1 3 a 

considéré le cas de flambage sous l'effet de gradients thermiques 

locaux des coques coniques et cylindriques. A cette occasion il 

dresse une revue des travaux analytiques et expérimentaux sur le 

flambage élastique des coques minces circulaires raidies par des 

anneaux et soumises à des gradients localisés de température 

croissant de façon monotone. 

Il considère tout d'abord les configurations où les 

gradients thermiques sont axisymétriques. Dans ce cas il renvoit 

à un papier précédent £22_| où deux configurations expérimentales 

sont calculées. Il traite d'abord le cas d'un cylindre avec un 

échelon de température - voir figure (10)-axial. Le cylindre est 

libre de se dilater axialement. Il est pratiquement de longueur 

infinie. Le comportement en préflambage est donné par l'analyse 

classique de Flugge £23j . Cette analyse couplée avec .une étude 

de la stabilité indique qu'il n'existe pas de température criti

que. Il explique que lors de 1'échauffement la contrainte circon-

férencielle de compression augmente mais les génératrices s'in

curvent localement dans la zone de ces contraintes de compression. 

Cette incurvation augmente la stabilité de la coque. 

L'autre cas traité par l'auteur concerne un cylindre 

plutôt court (voir figure (11)) encastré à chaque extrémité et 

soumis à un gradient axial de température localisé près de l'en

castrement. Les calculs et l'analyse montrent une influence 

déterminante de la distribution de température à l'encastrement 

et des conditions d'encastrement (rotation x Q) pour déterminer 

la charge critique. Les défauts éventuels ne sont pas considérés 

ni dans les essais ni dans les calculs. 

La référence à un article plus récent Q24_| concernant 

le calcul du flambage de cylindres raidis soumis à l'action 

combinée de charges mécaniques (pression externe, compression 
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axiale) et thermiques (différence de température entre coque et 

raidisseur) est donnée. 

La deuxième catégorie de configurations dans Q213 con

cerne les structures soumises à des gradients thermiques cir-

conférenciels localisés sur des bandes axiales. De nombreuses 

références expérimentales sont citées. Il ressort des comparai

sons effectuées qu'il est très important de tenir compte du 

comportement en préflambage (grands déplacements), de la locali

sation des éventuels défauts par rapport à la zone affectée ther-

miquement et surtout des conditions d'encastrement particulière

ment difficiles à maîtriser expérimentalement. Cet article 

indique l'usage des facteurs d'abaissement de charge (knock down 

factors) pour permettre un ajustement "après coup" entre un type 

d'analyse donné et un type de configuration (forme et chargement). 

Ces facteurs sont le rapport de la température critique réelle 

(expérimentale) sur la température critique calculée par la mé

thode d'analyse. Ils varient de 0,2 à 1 avec les méthodes très 

simplifiées (du genre contrainte thermique uniforme) et de 0,66 

à 0,71 avec l'analyse selon B.OSOR3, suivant l'élancement des 

structures. C'est une indication supplémentaire de'la difficulté 

d'analyse de ce phénomène. 

4.8 - Conclusions 

La rapide revue des travaux anciens présentés dans ce 

paragraphe indique assez clairement que le flambage sous défor

mation est un phénomène complexe encore difficilement maîtrisable 

par l'expérience et le calcul. Des résultats surprenants, parfois 

contradictoires, ont pu être notés. 

Les essais sur structure même lorsqu'ils semblent 

relativement simples sont en fait difficilement instrumentables 

complètement pour fournir toutes les données nécessaires à l'in

terprétation. En effet les essais et les résultats des calculs 

sont très sensibles aux données de températures,aux conditions 

limites et aux défauts éventuels. 
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L'usage des facteurs d'abaissement de charge est une 

indication de la difficulté de comparer calculs et essais. 

Il ne se dégage pas nettement des méthodes d'analyse 

très sûres et d'usage général pour traiter du flambage ther.nique 

ce qui explique le développement de méthodes plus récentes pré

sentées ci-après. 
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5 - TRAVAUX RECENTS SUR LES METHODES D'ANALYSES DU FLAMBAGE 

THERMIQUE 

5.1 - Introduction 

Après avoir indiqué dans le paragraphe précédent une 

revue des travaux antérieurs sur le sujet, on propose d'examiner 

de plus près des travaux plus récents. Ils ont été classés arbi

trairement en trois catégories suivant que leur principe de dévelop

pement est expérimental, analytique (pour des modèles simples) ou 

fait usage de programmes de calcul. 

5.2 - Méthodes expérimentales 

La revue des travaux expérimentaux antérieurs a montré 

que les difficultés d'essais sont énormes, si on vise à considérer 

des chargements thermiques même sur des structures en coque simple. 

On a trouvé actuellement peu de références à des essais sur maquet

tes pour établir expérimentalement le bon dimensionnement d'un 

composant vis-à-vis du risque de flambaoe sous déformation. On doit 

noter par contre des essais concernant la réduction de la charge 

critique mécanique (compression primaire axiale) sous l'effet de 

déformation imposée constante au cours du temps (assimilable à 

des contraintes résiduelles) ou variables au cours du temps. De 

même des essais de fatigue-flambage thermique ont été rencontrés. 

En général, ces essais visent à considérer des chargements et des 

formes assez simples pour en caractériser le plus précisément 

possible le comportement. 

5.2.1 - Effet_des_déformations_imgosées_çonstantes_au 

çours__du_temp_s 

Les paragraphes 4.4 et 4.5 ont donnée des indications 

sur l'effet et le traitement possible des contraintes résiduelles 

et thermiques constantes. Il a été indiqué qu'elles peuvent ré

duire sensiblement la charge primaire supportable. Une comparaison 

à des essais sur poteaux rectangulaires et à section en I présentée 

dans C 2 5 3 a é t é faite dans [.l^l- Suivant le même objectif en cher-
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chant à créer un champ de contraintes résiduelles simple et connu, 

une campagne d'essais sur tubes cylindriques a été lancée au 

CEA/DEMT. On en présente ici la bibliographie et les principaux 

résultats. 

Ces essais concernent le flambage sous compression 

axiale par déplacement imposé de tubes préalablement contraints 

axialement par un système qui est sensé n'introduire aucun défaut 

géométrique initialement. La géométrie des ëprouvettes et le dis

positif d'essai sont indiqués dans la figure (12) . On remarque en 

particulier que le poteau consiste en un tube solidaire d'un 

tirant intérieur. Pour s'assurer que ces deux composants flambent 

(et fléchissent) ensemble, des rondelles entretoises sont dispo

sées régulièrement entre le tirant et le tube. La prëdéformation 

de compression de membrane axiale est assurée par un système vis-

écrou dans le tube. La poutre est articulée à chaque extrémité. 

L'article £26] donne une description des résultats 

expérimentaux obtenus des 29 éprouvettes essayées jusqu'alors. 

73 résultats sont rapportés. Plusieurs (au maximum 5) précontraintes 

ont été imposées par ordre croissant sur'une éprouvette. Le rac

courcissement de prédéformation va de 0 à 1 %, 

L'enregistrement graphique de la charge en fonction du 

raccourcissement permet facilement de définir la charge critique 

expérimentale qui est prise égale à la charge maximale (voir 

figure 13)) pour quelques exemples de tels enregistrements. 

Le tableau de la figure (14) tiré de £26] rassemble 

les résultats obtenus. On y trouve pour chaque essai, le n° de 

1'éprouvette, sa longueur totale (entre les axes de rotation), 

la valeur de la prédéformation E 0 imposée au tube, la charge 

critique expérimentale. On donne aussi pour amoicer une inter

prétation de ces résultats la valeur du module efficace Eeff 

qu'il faudrait employer dans une formule donnant la charge cri

tique, au sens de la charge d'Euler, de manière â retrouver la 



- 27 -

valeur de la charge critique expérimentale. La valeur de E eff 

est donnée par la formule simple 

- n2 hîll 
critique (expérimental) 2 

où I est le module d'inertie de l'éprouvette et L la longueur 

entre appui. 

Ce tableau indique que la charge critique est d'autant 

plus réduite que la précontrainte est plus grande. En visant à 

tenter de mettre en place une méthode d'analyse pratique en uti

lisant ces résultats ,une corrélation entre \e module sécant E s 

et ce module efficace expérimental E eff a été faite. Le module 

sécant est celui défini sur la courbe de traction du matériau 

des tubes pour une déformation totale égale à la prédéformation 

E 0 . Les valeurs ainsi déterminées sont comparées aux valeurs E eff 

ci-dessus. Les rapports E eff/E s sont donnés en fonction de e 0 

graphiquement dans la figure (15). Malgré des rapports croissant 

de 0,6 à 1,8 environ en fonction de e l'accord est jugé relati

vement satisfaisant et il est proposé d'utiliser cette approche 

en première approximation pour dimensionner vis-à-vis de ce pro

blème. 

L'étude expérimentale de l'influence des contraintes 

thermiques constantes sur le flambage a fait l'objet d'essais 

dans des configurations plus proches de configurations indus

trielles. C'est dans ce cadre que l'on peut situer les essais du 

CEA/DEMT présentés dans £27] . U s concernent l'évaluation du 

chargement d'instabilité sur une virole fine (e/r = 0,002 ; 

e = épaisseur, r = rayon) soumise à une pression externe unifor

me, une traction axiale uniforme et un gradient thermique axial 

(figure (16)). Cette virole est montée sur deux anneaux rigides 

libres. 

Les essais sous charge thermique (cylindres 1 et 2) 

seule (virole simplement posée) n'ont montré aucuns signes de 

flambage malgré des gradients assez importants (880°C sur 15 mm 

et 1100°C, température maximale). Il a néanmoins été montré que 

si cette charge thermique était cyclée une déformation progres

sive apparaît. 



- 28 -

Les essais avec combinaisons des différents chargements 

indiquent que pour les efforts de traction et les charges thermi

ques choisies il n'y a pas d'influence significative sur la char

ge d'instabilité qui reste pratiquement égale à celle obtenue 

sous pression externe seule. Les essais se poursuivent pour éta

blir l'effet de gradients thermiques plus élevés. 

5.2.2 - Effet_des_déformations_imp_gsées_çyçligues 

Il a été vu au paragraphe 4.5 que les déformations 

thermiques cyclées pouvaient conduire encore plus que les con

traintes thermiques "constantes" à des réductions importantes 

de la charge primaire supportable par une sorte d'effet de ro

chet. Pour étudier expérimentalement cette réduction de charge 

une campagne d'essais de flambage progressif a été lancée au 

CEA/DEMT depuis plusieurs années L28_| et a fait l'objet d'un 

rapport complet ^293 pour les premiers d'entre eux. 

On rappelle que ces essais consistent à déterminer les 

couples charge primaire de compression P - charge secondaire de 

torsion cyclique £,Q qui produisent le flambage au bout d'un cer

tain nombre de cycles. Ces essais simples ont montré expérimenta

lement que le flambage qui ne se produit pas sous l'effet d'une 

charoe P de compression inférieure à la charae critique P c r 

de l'éprouvette peut se produire néanmoins avec cette charae P 

si on lui combine une déformation imposée cyclioue. La fiaure 

(17) donne la géométrie des éprouvettes essayées et la figure 

(18) le dispositif d'essai horizontal utilisé. 

Le tableau de la figure (17) indique pour les éprouvet

tes, leurs dimensions, leur charge critique expérimentale P Cr 

(quand AQ = 0), leur charge d'Euler, les rapports de ces quanti

tés entre elles et les rapports de ces charges sur la limite 

élastique conventionnelle du matériau. Les figures (19) et (20) 

donnent pour quelques éprouvettes l'évolution du raccourcissement 

axial en fonction du nombre de cycles. On remarque une accéléra

tion très marquée du raccourcissement pour les éprouvettes qui 

ont flambé pour un certain nombre de cycles et un raccourcissement 
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progressif lent pour les éprouvettes qui ne flambent pas après 

un très grand nombre de cycles. 

Une tentative de règle pratique à partir de ces résul

tats expérimentaux a consisté à mettre en place les points corres

pondant à chacun de ces essais dans un diagramme d'efficacité. Les 

axes de ce diagramme sont : 

- pour l'abscisse : le rapport de la contrainte secondaire calcu

lée élastiquement sur la contrainte primaire appliquée, 

- pour l'ordonnée :1e rapport de cette charge primaire sur la 

charge primaire critique (sans AQ). 

Les points expérimentaux ainsi mis en place dans ce diagramme 

sont marqués différemment suivant qu'ils ont connu ou pas un 

flambage progressif instable pour le nombre de cycles imposés 

(voir figure (21). La courbe correspondant au diagramme d'effi

cacité choisi pour évaluer la déformation progressive Q30_| 

sépare conservat-.ivement les deux familles de points identifiées. 

Une autre méthode d'interprétation sera présentée au 

paragraphe 5.3.2. 

La campagne d'essais est actuellement poursuivie et 

vise à examiner l'effet de l'ordre de succession des charges 

et de l'élancement en regardant précisément l'évolution de la 

flèche latérale qui peut fournir une mesure de l'évolution du 

défaut. 

5.2.3 - Fatigue_flambage_thermigue 

On a regroupé dans ce paragraphe les études expérimen

tales qui concernent le pur flambage sous déformation. Ce sont 

des essais récents dans lesquels le seul chargement est d'origine 

thermique et où le flambage, s'il y a, résulte principalement des 

conditions d'encastrement. 
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On peut noter les essais réalisés à l'INSA sur le 

flambage thermique de plaques circulaires sinplement ou double

ment appuyées aux extrémités ^31 II • L e s conditions des essais 

sont résumées dans les figures (22 a et b). La partie circulaire 

est soumise a un choc froid central. Au cours de ce choc on 

mesure les flèches transversales et les températures en certains 

points. Une centaine d'essais a été réalisée soit sur de l'acier 

A33 soit sur du Lexan. 

L'enregistrement continu de la flèche en fonction du 

gradient thermique AT (voir figure (22 c) comme exemple) permet 

de déterminer une valeur AT critique. De même un graphe de South

well £ll] P e u t servir à définir une autre valeur (voir figure 

(22d)) Les auteurs indiquent une dispersion variant de 0 à 50 % 

pour des plaques de mêmes dimensions et mêmes chocs thermiques. 

Ils attribuent celle-ci aux éventuels défauts présents (irrégu

larités d'épaisseur ou de forme). Ils notent par centre que les 

gradients thermiques critiques sont.pratiquement les mêmes pour 

des chocs répétés sur une même plaque et que les flèches maxima

les sont pratiquement inchangées d'une plaque à l'autre. Une 

autre indication expérimentale inquiétante est la possibilité 

de déformation progressive sous l'effet de chocs thermiques répé

tés (voir figure (22 e)). 

Dans ce domaine on doit aussi citer les essais de fati

gue thermique biaxiale réalisés par Spandick [̂ 32_| . Cet auteur 

quoique visant initialement à produire des essais de fatigue 

équibiaxée sur une plaque circulaire, a mis en évidence des com

portements de flambage thermique qui ont perturbé ses résultats. 

Ces essais consistaient à chauffer cycliquement par induction un 

disque intérieur de faible épaisseur relié à une couronne massive 

devant rester à une température constante au cours de l'essai 

(voir figure (23) ) . Plusieurs modes de flambage sont apparus au 

cours des essais. Des remarques intéressantes ont été notées. 

En particulier les déformations moyennes mesurées dans la partie 

médiane sont plus faibles que celles calculées sur la structure 

parfaite non flambée. Les fiôsures en réseau"carré" apparaissent 

dans la partie médiane du disque. Les nombres de cycles à l'ini

tiation Na et à la rupture NR par fatigue obtenus dans les essais 
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équibiaxiaux sont plus faibles que les essais uniaxiaux (pour 

une même déformation radiale calculée. Ce dernier point s'expli

que en partie par la différence dans les états de triaxialité de 

la déformation. Ces résultats sont rappelés dans le tableau de 

la figure (23)). 

On peut noter les essais faits par Simmons C^O 1ui-

concernent une plaque courbe fixée sur un support rigide en béton 

(voir figures (24 a et b) et soumise à une élévation de tempéra

ture. Cette élévation de température a été faite tout d'abord 

dans un four chauffé par des lampes où une observation assez 

précise du flambage thermique a pu être faite. On remarque que 

le chauffage progressif amène dans un premier temps la plaque à 

se rapprocher de la paroi en béton. Puis il y a un claquage qui 

renverse la courbure de la plaque et l'éloigné progressivement 

de la paroi en béton (figure (24 c)). Dans un autre essai plus 

proche du cas réel examiné le choc thermique est produit par un 

jet de sodium à 593°C. Dans ce cas le flambage est très rapide 

et il est difficile de déterminer la température critique, en 

particulier parce que les conditions d'encastrement qui jouent 

un grand rôle ne sont pas pleinement maîtrisées. 

5.2.4 - Conclusions 

Dans les essais expérimentaux présentés dans ce para

graphe on a pu distinguer des essais globaux où les conditions' 

de flambage sous déformations sont les plus proches possibles du 

cas réel examiné. Ces essais montrent que le flambage thermique 

survient très rapidement lorsque les conditions d'encastrement 

sont très rigides, que des zones de concentrations de déforma

tions nuisibles vis-à-vis de la fatigue peuvent apparaître. 

Néanmoins les mesures de déformation locales montrent peu de 

surdéformation par rapport à des structures parfaites puisque 

les défauts sont assez rapidement très grands. Ces essais glo

baux sont en général très complexes pour permettre une observa

tion 1res précise de ces phénomènes. 



- 32 -

On a distingué aussi des essais plus simples sur tubes 

ou plaques fines. Ils indiquent une influence déterminante des 

défauts qui introduisent une dispersion dans les résultats expé

rimentaux et le choix d'une température critique. Vis-à-vis de 

la stabilité sous chargement primaire la combinaison de déforma

tion imposée réduit notablement la charge de flambage et ceci 

encore plus si cette dernière est cyclique. 

5.3 - Méthodes analytiques 

Il est regroupé dans ce paragraphe les méthodes de cal

cul théoriques développées pour tenir compte analytiquement de 

certains problèmes de flambage et dont les applications peuvent 

concerner le flambage sous déformation. Ces méthodes aboutissent 

en général à des conclusions pratiques dans certaines configura

tions mécaniques très limitées. Elles ont pu être adaptées pour 

être incluses dans des programmes de calcul plus généraux comme 

ceux reposant sur la méthode des éléments finis. Dans ce deuxième 

cas elles seront représentées dans le paragraphe suivant. 

5.3.1 - Thégries_asy_mgtotigues 

En reprenant la présentation faite par D. Buschnell 

L34_| ces théories reposent sur la théorie générale de post-bifur

cation élastique de Koiter Q35j qui permet de développer les 

variations du paramètre de chargement X en fonction de l'ampli

tude du déplacement modal de flambage Wb. Cette formulation 

n'est valide strictement que dans le voisinage du point de bi

furcation dans le plan défini par ces deux paramètres. A l'origine 

ces méthodes n'ont permis de calculer les charges ultimes que 

pour des structures simples. 

La figure (25) tirée de Q34] précise schématiquement 

les principes de cette approche. Habituellement le comportement 

en préflambage est déterminé en résolvant les équations d'équi

libre (trajet OB). La branche BD de la structure parfaite, ou 

la position du point limite B 1sur le trajet fondamental de la 

structure imparfaite sont calculées par développement de la solu-
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tion en une série de puissances des amplitudes modales de bifur

cation qui est asyraptotiquement exacte au point de bifurcation B. 

En général lorsque cette méthode d'analyse est utilisée pour 

déterminer les points de bifurcation elle assimile les contrain

tes thermiques à des contraintes primaires (dues à des poids par 

exemple). 

On peut noter dans ce cadre, les études sur le flamba

ge thermique de ïani f36_; qui a étudié une plaque annulaire 

contenant un défaut axisymîtrique et de Gauss L37 j qui a consi

déré le cas des poutres e- des plaques non uniformes. 

5.3.2 - Méthodes_simglifiéesi_Flambage_p_iogressif 

d̂ _une p.outre 

Une attention particulière peut être accordée à l'étude 

pratique de Gontier et Hcffïaanvi ^38_' , u39_! et |_4_| . Elle concer

ne le calcul du flambage élastoplastique cyclique d'une poutre 

encastrée aux deux extrémités et soumise à l'action combinée 

d'une charge de compression primaire constante et d'un gradient 

thermique cyclique à travers l'épaisseur. Les incréments'de 

déplacement produits par les variations cycliques de température 

sont calculées à chaque cycle par une méthode de calcul plastique 

classique IPrandt-Reuss, critère de Von Mises, augmentation 

asymptotique du défaut, utilisation du module tangent pour la 

bifurcation plastique). La série des incréments de déplacement 

cyclique est calculée par une méthode itérative. Dans ce cas 

simple les conditions de convergence de cette série qui revien

nent à considérer que le déplacement atteint une valeur limitée 

inférieure au déplacement d'instabilité peuvent être établies 

analytiquement. Ces conditions sont données sous formes prati

ques dans la figura (26) pour une courbe de traction d'acier 

316 L à la température ambiante. Cette figure donne pour quatre 

types d'élancement relatifs mesurés par le rapport : F/- n -, „ 

(de la charge critique d'Euler r E sur la limite élastique à 

0,2 % du matériau) les conditions de chargement en fonction de 

Q/: Q 2 -, de -_/:. n 2 % e t d u d - r a u t initial r, pour lesquels 

ce processus de déformation progressive s''arrête à un état stable. 
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Notons que a est la contrainte primaire de membrane et Q la 

variation de la contrainte de flexion thermique. 

Il a été vérifié dans C 3 8 3 c î u e l e s conditions de flam

bage progressif expérimental présentées au paragraphe 5.2.2 

étaient évaluées de manière conservative si on utilise les dia

grammes de Gontier. Un autre type de comparaison entre les deux 

types d'approche est présenté en annexe 1. 

On peut au passage, parmi les éludes théoriq-es visant 

à rendre compte de ce flambage progressif cyclique, citer une 

approche plus générale proposée par £403 qui s'appuie sur des 

théorèmes de l'adaptation et des propriétés de convexité pour 

déterminer des valeurs minimales de charge critiqua. 

Gontier a pu en utilisant les mêmes principes de cal

cul que pour les contraintes thermiques cycliques, déterminer 

les réductions de charge critique produites par des contraintes 

résiduelles ou par des contraintes thermiques constantes C 4 1 D • 

Dans ce cas la charge supportable est la charge d(; bifurcation 

élastoplastique. Les graphes de la figure (27) donne pour trois 

élancements ds poutre (a„/Re = 0, 2; 1 et 5) la réduction de charge 

en fonction du rapport de la contrainte thermique sur la linite 

d'élasticité. On rappelle que la valeur de la réduction est égale 

au rapport de la charge critique avec la contrainte thermique sur 

la charge critique sans contrainte thermique. Ces diagrammes sont 

donnés pour la même courbe de matériau que celle concernant les 

diagrammes de flambage progressif. Ces diagrammes sont comparables 

à la méthode du défaut initial équivalent proposé par Hoffmann. 

Cette comparaison est faite en annexe 2 en utilisant les caractéristi 

ques de matériau et la courbe de réduction de charge établies par a% 

diaqrammes. 

5.3.3 - Conclusions 

Le développement de méthodes d'analyse à partir de 

considérations théoriques ne permet en général d'atteindre des 

applications que dans des '.-as très simples de configurations. 

Dans les cas où les applications peuvent être généralisées à des 

configurations industrielles, lorsque par exemple il peut être 

admis que le cas simple renferme les pires conditions du phéno

mène étudié, des règles pratiques sont mises en place . Les 

travaux de Gontier peuvent être situés dans ce cas et méritent 

une vérification expérimentale plus complète. 
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Dans le cas particulier des structures axisymétriques 

des applications plus générales ont pu être faites lorsqu'elles 

ont été couplées à des modélisations par éléments finis ou diffé

rences finies. Le cas est présenté dans le paragraphe suivant. 

5.4 - Méthodes utilisant les codes de calcul 

Dans ce paragraphe on peut distinguer les méthodes 

incrémentales qui ne font pas à proprement parler de calcul de 

bifurcation pour déterminer la charge d'instabilité et des mé

thodes spéciales qui couplent des calculs de préflambage et des 

calculs de bifurcation pour des structures simples. 

5.4.1 - Méthodes_inçrémentales 

On peut regrouper dans cette catégorie les méthodes de 

calcul par éléments ou différences finis qui déterminent une 

charge maximale d'instabilité en prédisant essentiellement le 

préflambage ou le trajet unique du chargement sur le mode fonda

mental OBAC (voir figure (28)). Dans ces calculs il est tenu 

compte de la présence de défauts initiaux par un maillage ad hoc 

et des comportements non linéaires géométriques (grands déplace

ments) et matériau (courbe de traction). De nombreux exemples de 

tels calculs peuvent être trouvés dans la littérature. On peut 

citer l'exemple de calcul de flambage avec contrainte thermique 

d'un réservoir de faible épaisseur d'un réacteur à neutrons rapi

des L42] à l'aide du programme MARC. Cet article présente aussi 

des références aux codes ABAQUS, ADINA et ANSYS. Dans ce cadre 

on peut aussi citer le code de calcul TRICO du système CASTEM 

présenté dans [43] et NOVNL [4̂ 1 . Dans ces cas les codes per

mettent de calculer le chargement ultime A pour la structure 
la 

parfaite ou A., pour la structure contenant un défaut. Il ne cal

cule pas de charge de bifurcation à proprement parler. 

Les deux principales difficultés de cette méthode sont : 

- de nécessiter une modélisation réelle d'un défaut à choisir et 

dans certains cas l'emploi d'un maillaae tridimensionnel coûteux ; 
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- l'imprécision sur la détermination de la charge critique de 

flambage puiqu'il s'agit du calcul d'une valeur maximale qui 

ne peut être aisément atteinte que lorsque la structure est 

simple et le chargement imposé un déplacement par exemple. 

Lorsque le calcul est piloté par une charge c'est la non con

vergence du calcul qui détermine cette valeur. Elle peut dans 

ce cas dépendre fortement de problèmes numériques. 

5.4.2 - Méthodes_sp_éçiales 

Pour l'analyse du flambage de structure de forme simple 

comme les structures axisymétriques des programmes particuliers 

permettant d'effectuer des analyses de bifurcation ont été déve

loppés. Ces codes calculent le comportement en préflambage et le 

point de bifurcation séparément. Le calcul de bifurcation (B ou 

B') est possible pour ces structures simples car la discrétisation 

de la structure est unidimensionnelle. On ne considère qu'un 

méridien pour cette analyse. 

Le code BOSOR 5 développé par D. Bushnell L"44_| est un 

code de calcul par différence finie adapté aux structures axisy

métriques. Le comportement en préflambage est calculé par une 

méthode de plasticité incrémentale. Diverses options peuvent être 

choisies pour déterminer la matrice de rigidité tangente pour la 

charge de bifurcation. Elles utilisent aux choix la théorie de 

la plasticité finie ou la théorie de la plasticité incrémentale. 

De nombreuses comparaisons de ce code à des résultats expérimen

taux ou d'autres codes sont présentés dans [[443 . 

Le code de calcul INCA £45j du système CASTEM a été 

développé récemment pour permettre de faire des calculs par élé

ments finis de bifurcation des structures quasi-axisymétriques 

L46J et £4 j . Les structures peuvent contenir des défauts ini

tiaux non axisymétriques. Ils sont modélisés par décomposition 

en séries de Fourier. 
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5.4.3 - Conclusions 

Il apparaît que les programmes de calcul faisant appel 

à la méthode des éléments ou différences finies traitent les 

chargements thermiques au déplacement imposé comme les autres 

chargements. Il n'y a pas de développement particulier pour le 

flambage sous déformation et les validations expérimentales dans 

ce domaine sont en cours d'établissement. 

5.5 - Evolution des règles de dimensionnement 

Le recueil de règles RCC-MR ^47^1 contient des règles 

visant à tenir compte du flambage sous déformation dans le cas 

de structures constituées de coques minces. Il propose de consi

dérer les accroissements de risque d'apparition des autres dom

mages en raison de comportements éventuels en flambage. Le tableau 

de la figure (29) résume les dommages et les marges indiquées 

dans ce code pour le fluage non significatif. On peut remarquer 

en particulier que si le flambage sous charge amène à considérer 

tous les dommages classiciues (instabilités, déformation progres

sive, fatigue, . . . ) , le flambage SQUS pure déformation n'est 

limité que vis-à-vis de la fatigue. 

Des méthodes pratiques pour vérifier ces règles sont 

données en annexe A7 au RCC-MR. Elles sont partagées en deux 

groupes suivant qu'elles s'adressent à des chargements monotones 

ou à des chargements cycliques. Parmi les règles destinées aux 

chargements monotones on peut distinguer une méthode reposant 

sur des diagrammes de réduction de charge et des calculs élasti

ques, et une méthode élastoplastique qui combine des calculs 

incrémentaux en grand déplacement et des calculs de bifurcations 

élastoplastiques tels que peuvent les permettre des codes de cal

culs comme BOSOR 5 ou INCA précédemment cités. Il faut noter les 

critères de stabilité donnés explicitement dans l'analyse élasto

plastique. Ceux-ci indiquent que la charge d'instabilité n'est 

pas atteinte si les trois conditions suivantes sont vérifiées.: 

- la structure est en équilibre stable, 



- 38 -

- aucune bifurcation n'est rencontrée, 

- le changement de forme de la structure et les déformations du 

matériau ne sont pas trop importants. 

Les règles permettant la prise en compte des chargements 

cycliques sont des sortes de règles de déformation progressive 

basées sur l'analyse élastique dans lesquelles les valeurs des 

contraintes primaires et secondaires sont amplifiées pour tenir 

compte des non linéarités géométriques dues au flambage éventuel. 

On y retrouve en particulier la règle de flambage progressif, 

reposant sur le diagramme d'efficacité dont certains développe

ments ont été donnés au paragraphe 5.2.2. 

Enfin, on peut noter une règle simplifiée 

(planche 30) concernant le flambage de tuyau droit et de coude 

sous chargements combinés monotones primaires et secondaires dans 

l'article RC 3670. Cette méthode consiste à réduire les compo

santes de moment due à des déplacements et calculées élastiquement 

par un coefficient appelé o. Ce coefficient de réduction tient 

compte de la courbure plastique atteinte évaluée par plasticité 

fine (module récent). Cette méthode a été vérifiée sur des essais 

effectués au CEA/DEMT. 
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6 - CONCLUSIONS GENERALES 

Le flambage thermique peut exister dans les structures 

fines. Il peut conduire à accroître l'effet des chargements pri

maires s'il y en a. Il peut conduire en flambage pur sous défor

mation à de la déformation excessive ou de la fatigue. 

Les expériences de flambage thermiques montrent une 

influence déterminante des conditions d'encastrement des éprou-

vettes, des répartitions mSme locales de températures, des défauts 

initiaux. Ces expériences n'amènent des conclusions pratiques que 

dans les cas où les conditions d'essais sont très simples et où 

l'on peut mesurer les déformations localisées lorsque l'on s'inté

resse à la fatigue. 

Les méthodes d'analyse sont en cours de développement 

pour traiter différemment vis-à-vis du flambage les contraintes 

dues à des déplacements et celles dues à des charges. La voie 

des méthodes simplifiées donne quelques applications pratiques 

intéressantes. La voie des codes de calcul généraux qui semble 

applicable- dans la plupart des cas est en cours de validation 

expérimentale. 
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6 y - Limite élastique = 20MPa 

Calculs élastiques 

5/t 8-a 

' i 

AT/ATE 

1 l—w. 

Fig. 

20 40 60 80 0 2 4 

Calculs élastoplastiques [modèle parfaitement plastique) 

6 

8-c 

a membrane <. rf 

*-" MPaV— 

Courbe des états 
limites 

0 2 

FLAMBAGE THERMIQUE D'UNE POUTRE ENCASTREE. CHARGES 
PRIMAIRE ET SECONDAIRE. CHARGEMENTS D'INSTABILITE 



Courbe des états d'équilibre en deux parties: 
stables 

— • limites 

A a, mix 

Charge thermique I 0 _ _ A) puis 
charge mécanique IA__ B) 

Charge mécanique ! 0 _ _ Al puis 
charge thermique |A__ C) 

Détermination de la contrainte 
primaire de membrane supportable 
àam„ 

Détermination de la flèche thermique 
supportable 

Fig. 9 - CHARGEMENT COMBINE CRITIQUE. INFLUENCE 
DE L'ORDRE DES CHARGES 



2a=5080mm 

50800mm 

Discontinuité-]—. 

Température 
initiale (0=0) 

AT uniforme 

E : 206DPa 
v=0,3 
OÏO.SS. I ITV'C 

33,36 kN = .1/2 EtoT 

26.68 

-17.10 

Distribution de température T« „ „ 
io*c 

Méridien déformé: 

w=1/2aaT 0e' l"' / 'coslkx/al 
for x<0 

SOI 762 
x depuis ta discontinuité 

33.36»-V2Et«T 

'-Discontinuité 

w=aaT| l[1-1/2e _ l" l / ' cos|kx/a|| 
for x»0 

Id'après D. BUSHELL réf. 1221) 

Fig. 10 - COaUE CIRCULAIRE CYLINORIO.UE LIBRE SOUMISE 
A UN GRADIENT THERMIO.UE LONGITUDINAL. 
EXISTENCE D'UNE CHARGE CRITIO.UE 



Elévation de la 

/ 
41 température 

Y/ 
/ 

a 

/ 
/ 

/ 

/ 

X \ 

a 

A ^~-!_^-"' Y, 

a - rayon = 0,1778m 

t - épaisseur = 0,07mm 

I - longueur = 0,035m 

E = 186,165GPa 

v = 0,287 

a = 11.S.10-l/°C 

Xo - rotat ion avant bifurcation (x=0) 

1.2 

fo, 

-S 0.4 -, 

- " 1 " • 1 1— 

-
Gradient 2 

_ _ j 

/Gradient 3 
i 1 ' i 

0.5 1.5 2 x/fït 

320 i i i i —i 1 r 
41^=300' ^ 

T..*>JI. Gradient 2 ___.*» 1 .. 
Gradient i ^ - ^ ^ ^ r ^ >** 

T..*>JI. Gradient 2 ___.*» 1 .. 
Gradient i ^ - ^ ^ ^ r ^ >** 

\ *"} . 
n 240 ^ ,r -
£ . . V Gradient 2 j™-»^ 

^ -«—— 
3 - T. .-T -

1 Gradient 3 ...*••• x i * ' ^-" 
i— 
•o 

160 

H0 

O r - " " 
A ^-=-0—0—o-—7 Gradient 0 

> ^ Gradient^ ^f 

1 1 1 1 1 1 1 

80 120 160 200 

Modes circonférentiels 
(d'après D.BUSHELL réf. [22]) 

Fig. 11 - COQUE CIRCULAIRE CYLINDRIQUE ENCASTREE SOUMISE A 
UN GRADIENT THERMIQUE LONGITUÙINAL INFLUENCE DE 
LA REPARTITION DE TEMPERATURE ET DES CONDITIONS 
D'ENCASTREMENT 



m 

_Chape inférieure 

Anneau 
de Teflon 

Enrretoise 

Fig. 12 - ESSAI DE FLAMBAGE AVEC PREDEFORMATION. 
CONFIGURATION EXPERIMENTALE 



3000 

2000 -

1000-

3000 

2000 

1000-

Jt 

- P effort en N 

- AL raccourcissement 
longitudinale en mm 

- P ( charge critique 
û expérimentale en N 

C| prédéformation en % 

• fin de charge 

0 0.41 0,5 
e,=0.02S% 

SPECIMEN r i 

2000 -

1000-

0.5 
E 8 =Û =0=0,041% 

0 0.3B0.5- 0 0.31 0.5- SPECIMEN A2 

E,=0 ,029V. c 0=0.070% 

SPECIMEN CS 

Fig. 13 - EXEMPLE D'ENREGISTREMENT GRAPHIQUE CHARGE-
RACCOURCISSEMENT. DETERMINATION D'UNE CHARGE CRITIQUE. 
INFLUENCE DE LA PREDEFORMATION 



Tes? c,V. P*H •E,„MP» 

L • «OOMI (-1771 

AM 0.000 1.7(0 193,400 
A1-2 0.119 704 55,300 

A2-3 0.330 (10 53,400 
A2-4 0.650 448 3S.200 

A3-5 0.200 (40 SS.200 

A4-6 0.000 2.250 196,500 
A4-7 0.14S 1.300 113.500 
A4-1 0.200 145 73.800 

E1-9 0,110 1.520 129.100 
E1-10 0.380 130 70,500 

E2-11 0,000 2.200 105,000 
E2-12 0,300 805 (9.500 
E2-13 0,507 (75 51.300 

L * SOO gui U177) 

B1-1 0,000 2,960 171.100 
B1-2 0,180 1.340 77,100 
B1-3 0,370 1.060 61,500 

B2-4 0.200 1.246 70.100 
B2-5 0.550 742 41,700 

B3-6 0,440 860 49,150 
B3-7 0,910 800 45,700 

B4-1 0,590 1.160 47,700 
B4-9 1.600 952 55.600 

E3-10 0,040 2.830 175,500 
E3-11 0,200 1.100 (1,200 

E4-12 0,180 1,220 77,800 
E4-13 0.380 800 51.000 
E4-14 0,600 660 42,100 

BS-15 O.OOO 3,450 199.B00 
B5-16 0.110 1.760 101,900 
B5-17 0.260 96S 55.900 
85-18 0.597 720 41,700 

% f f = lP«xp/PEuler> * E 

L . 400mm (.1771 

Cl-1 
C1-2 
C1-3 

0,000 
0,210 
1,(80 

2.100 
1.360 
1.040 

133,379 
(4.100 
49.500 

C2-4 
C2-S 

1.200 
1.(00 

1.400 
1,096 

((.700 
S2.200 

C3-6 
C3-7 

0,400 
1.050 

1.256 
900 

(0.300 
43.200 

C4-1 
C4-9 

0,(10 
1,450 

1.S44 
1.376 

72,700 
(4.100 

Fl-10 
F1-11 
F1-12 

0,000 
0.015 
0.170 

4.030 
2.I7S 
1.750 

194,200 
131.500 
14,300 

F2-13 
F2-14 
F2-T5 

0,140 
0.260 
0.570 

2.4(0 
1.(00 
1.000 

116.500 
75.100 
47.300 

F3-16 
F3-11 
F3-18 

0.015 
0.310 
0.731 

2.950 
1.420 

940 

142.700 
(1.700 
4S.S00 

C(-19 
Ci-20 
C6-21 

9.000 
0.227 
0.540 

3.850 
1,500 
1,070 

113,000 
71.300 
50.900 

L a 300nm 1*1771 

D1-1 
Û1-2 
01-3 

0,000 
0.240 
0,440 

1.840 
2.290 

93,500 
75.» 10 

D2-4 
D2-5 

0,160 
0,590 

2,520 
1.(60 

13,600 
55,100 

D3-6 
03-7 

0,360 
1.060 

2.220 
1.440 

71.400 
46,300 

04-8 
04-9 

1520 
1,700 

2.104 
r.572 

69,700 
52,000 

E5-10 
ES-11 

0,000 
0,240 

5.000 
2.572 

154.900 
79,800 

C5-12 
CS-13 
C5-14 
C5-15 

0,000 
0,390 
0,790 
1,230 

3,260 
2,050 
1,600 
1.370 

101,800 
64,000 
50.000 
42,800 

DS-16 
DS-17 
D5-18 

0,000 
0.279 
0.076 

S.5S0 
2.025 
1.43S 

182,500 
66,700 
47,300 

06-19 
D6-20 
06-21 

0,278 
0,437 
0,992 

2,300 
2,075 
1,280 

77.900 
70.300 
43.400 

Fig. 14 - FLAMBAGE AVEC PREDEFORMATION. PRESENTATION A 
L'AIDE D'UN MODULE EQUIVALENT EFFICACE 
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0.2 0.4 0.6 

Prédcformation C(% 

0.8 

Courbe de tracKon 
du marému 

Fig. 15 - ESSAI D'INTERPRETATION A L'AIDE DU MODULE SECANT 



Principales caractéristiques de l'éprouvette: 

. Matériau = 30U. |E=19GPa. oy=210MPa) 

. Epaisseur = 1mm 

. Rayon = 500mm 

. Longueur entre appuis = 733mm 

P pression externe en MPa 

F effort de traction en kN 

élévation de température maximale en °C 

• ^ r -» - Niveau de l'eau 

H° de N» de Charge thermique Durée de 
flambage 

l 'éprouvette l'essai '•» Gradient chauffe 
flambage 

240«C iao*C/1Smm 2s non 
3««C 260*C/15ffln 7s . non 
4«0»C 3S0*C/15mm • tus non 
S80»C 3"û"L/15mm 11s non 

0 S30°C 460«C/15#im 15s non 
7S0«C 580°C/15mm 17s non 
880*C 680*C/15mm 20s non 
9B0T. B60*C/15nin 22s non 

1100«C 880*C/15mm 45s non 

1 1 to 20 980«C 760T./15mm 30s non 

N° de 
l'éprouv. 

N° de 
l'essai 

Charge mécanique Charge thermique 
Flambage 

N° de 
l'éprouv. 

N° de 
l'essai Pression MPa Traction kN ' • IX Gradient 

Flambage 

2 
i 
2 
3 
4 

!!:-! 

348 
348 
118 

0 

41S°C 
41ST. 
415** 

0 

280°C/15mm 
280*t/1S»ir 
280«C/1Smm 

0 

non 
non 
non 
oui 

3 1 0.0280 280 0 0 oui 

4 1 0.0320 280 0 0 oui 

Fig. 16 - ESSAIS CEA-DEMT DE FLAMBAGE THERMOMECANiaUE 
SUR UNE COQUE CIRCULAIRE CYLINDRiaUE. PREMIERS 
RESULTATS 



Dxd L(mm) Elancement' 
ffEuler 
K?a ffEuler Re 0 > 2 

ffEuter 

Reo,2 

29x30 

15x16 

15x16 

10x11 

10x11 

15x16 

10x11 

10x11 

15x16 

500 . 

500 

665 

450 

500 

885 

600 

700 

1105 

24 

46 

60 

60 

67 

80 

80 

94 

100 

3340 

910 

529 

529 

428 

297 

297 

218 

190 

. 0,08 

0,32 

0,40 

0,42 

0,52 

0,58 

0,62 

0,75 

0,75 

1,08 

0,94 

0,85 

0,80 

0,77 

0,71 

0,65 

0,60 

0,60 

13 

2,85 

2,20 

1,90 

1,43 

1,24 

1,06 

0,80 

0,80 

10x11 1105 147 89 (1) (0,30) 0,32 . 

Oxd 

u VL 

A 

,F.a 

/ 

\ 

i l 

AL c r 

Fig. 17 - FLAMBAGE PROGRESSIF. CARACTERISTiaUES DE 
FLAMBAGE STATIQUE DES EPROUVETTES 



Capteur 
d'effort 

Encastrement (fixe en rotation, 
libre longitudinatement! 

specimen 
;z_ 

Encastrement tournant 

n m i i i i i — " — 

Moteur 
A9 -e 

m 

Fig. 18 - SCHEMA DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE FLAMBAGE PROGRESSIF 



i AL mm 
TUBES 10/11 - LONGUEUR: 700mm 

P=133MPa 
ACU328MPa 
2,75 cycles 

P=133MPa 
AO.=199MPa 
114 cycles 

0.5h 

10 100 1000 

P=111MPa 
AO.=328MPa 
18600cycles 
ALi0.56mm 

P=111MPa 
Aa=199MPa 
15030cydes 
AL-0,46mm 

N cycles 
- 1 * 
1000 

Fig. 19 - EVOLUTION DU RACCOURCISSEMENT CYCLIO.UE. RESULTATS EXPERIMENTAUX 
POUR 4 TUBES (10/11). COMPORTEMENTS STABLE ET INSTABLE 



AL mm 

TUBES 15/16 
LONGUEURS: 665mm 

P=60,5MPa 
AQ.=1325MPa 
32 cycles 
AL= 4,65 

P=46,35MPa 
AO.=1754MPa 
1930 cycles 
AL-4.90mm 

P=54.4MPa 
Aa=1325MPa 
7573 cycles 
AL«2,83mm 

P=60,45MPa 
Aa=907MPa 

P=60.45MPa S P ? n

S

n

d , i n S

1

t a b i l i t é | 

AO.=483MPa l 2 , 1 0 ? , ^ 1 " 
(pas dinstabilifél AL=.1A15mm 
6040 cycles 
AL«01445mm t N c y c l e s 

_ i I i i I — 
10 100 1000 10000 

Fig. 20 - EVOLUTION DU RACCOURCISSEMENT CYCLIO.UE. RESULTATS EXPERIMENTAUX POUR 
4 TUBES (15-16). COMPORTEMENTS STABLE ET INSTABLE 



Tubes 10/11 
Tubes 15/16 
Tubes 29/30 

• Instabilité 
• Instabilité 
A Instabilité 

• Stabilité 
o Stabilité 
A Stabilité 

10! 
1 1—r 

U v=p/p c r 

M I | 1 1 1 — I I I I I | 1 1 1 — I I I I 

10 1-1 

10" 

v° • . / * > - -— 
15000 o \ • QOt A • 

18000 
31300 

6 (.00 
S7S0 

_l l I I l l l I I 

INSTABILITE 
0.25 < N < 35.000 

_i < i i i i i i 

Fig. 21 - VERIFICATION DE L'APPLICATION DU DIAGRAMME D'EFFICACITE 
POUR TENIR COMPTE DU FLAMBAGE PROGPESSIF 



Matériaux : - Acier au carbone IA33>. épaisseur = 0,5mm 
- texan, épaisseur = 1mm 

Géométrie : -. R|=60mm, R, de 140 à 200mm lu=R,/Rjl 

"•[• htos J J 

I Zone refroidie 

Eprouvette 

Zont annulaire 

22a - Evolution du profil de température 

AT elevation moyenne centrale 
de température en "C 

22b - Evolution au cours du temps de 
la différence des températures 
moyennes dans la zone centrale 
et annulaire 

, ,ATI»0 
e=05mm <t 
M=1.S1 \ 120 

u fasB.Wrad^v,, 
^ I r^Som 

iJO tf „ ra=4,91rad 
Y " Ilr=9S«ni 

AT valeur critique'' 

i i 

40 
Wlmml 

-0.5 -0.25 0 0,25 0,5 ' 

22c Flèche en fonction de 
ûT au cours d'un essai 

W/AT Imm/'O 
'uo-*i 
- VQ 

- / „ ra = 3,«rad 
f n ' l r = 95mra 

L. 1 

^T valeur critique 

, , , .WlHl 
0 0.1 0,2 0,3 0,1, 0.5 

22d - Diagramme de Southell. 
Détermination de AT critique 

W I U = Moyenne de flèche 
maximale sur 10 cycles 

2 4 6 8 1? 

22e - Flèche maximale plastique en fonction du nombre de cycles 

Fig. 22 - ESSAIS DE L'INSA. CHOC FROID CENTRAL UNIFORME SUR 
UNE PLAO.UE CIRCULAIRE FINE EN APPUI SIMPLE 



Température au centre du disque 

y Thermo-couple 

(d'après W.SPANDICK réf. I32JI 

Essai de fatigue thermique Essais fafigu'. 
isotherme 

» e „ 5 0 - 4 0 C 0™«°c 300 400 * 500 

Essais fafigu'. 
isotherme 

» e „ 5 0 - 4 0 C 

Acier au 
carbone 

Cf calculé par «AT en V. 0,283 0.403 0,61 

0,53 
Acier au 
carbone 

c, mesuré (valeur moyennel en V . 0,210 0.370 

0,61 

0,53 
Acier au 
carbone Nj nombre de cycle à l'amorçage 5023 821 315 7450 

Acier au 
carbone 

Nu nombre de cycle à L .uprure 5385 1127 477 8880 

Acier 
austénitique 

c, calculé par nàT en */• 0,45 0,63 0,79 

Acier 
austénitique 

E, mesuré (valeur moyenne) en % 0,32 0.60 0.674 Acier 
austénitique 

N, nombre de cycle à l'initiation 6880 575 231 7180 

Acier 
austénitique 

NR nombre de cycle à la rupture 8053 753 542 7510 

Fig. 23 - ES3AIS DE FATIGUE. FLAMBAGE THERMIO.UE SUR 
UNE PLAQ.UE CIRCULAIRE FINE ENCASTREE 



• Emplacement des 
thermocouples 

Isolation 
thermique 

Plaque: 
1,22m»1,22mx0,64cm 

20JV 

Système de récupération 
de vapeur 

A Contrôle 

^ 8 . Valve de régulation 

2<>a - Dispositif d'essais 

1 r 
Centre de la plaque 
supérieure 

20 (.0 60 80 
Temps de chauffe en nui 

2 t b - Evolution de la température en 4 points 

E 8 

i — 1 ' T i •" 1 • " T 

5 
-S* U S . 

î ; ^-» ^ ^ ^ -*' i * • * ̂ ^^^^ ̂— _,.: 
S "^ -^ 3 &&*' 
3 

0 i r^ ŝ ̂r - | „ ̂  = $ < 
-60 -40 -20 0 20 40 

Distance du centre en en 

2tc - Cloquage au cours du chauffage 

N° d'identification Température de la plaque en DC 

1 
2 
3 
U 
5 
6 

21 

577 
582 
21 Id'après L.O.SIMMONS 

réf. I33D 

Fig. 24 - ESSAI DE FLAMBAGE THERMIQUE D'UNE COQUE COURBE SUR UN SUPPORT EN BETON 



T X 

AEuler ' ' - ' ~ » . . ^ 

Pas de défaut initial 
Avec un défaut initial 

Wh 

Êuicr ~ Charge critique 

* B Charge de bifurcation sur une structure 
avec défaut initial 

Fig. 25 - REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES COURBES DONNANT 
L'EVOLUTION DU DEFAUT MODAL DANS UNE ANALYSE 
A SYMPTOTIQUE. CAS DE LA STRUCTURE PARFAITE ET 
CAS DE LA STRUCTURE AVEC DEFAUT 



o. contrainte primaire de membrane en MPa 

CL = EoAT/211-v) contrainte de flexion élastique cyclique 
en MPa 

Ho défaut initial normalisé 

oE contrainte de membrane d'Euter en MPa 

ot0.ï = l i m ' l ' e d'élasticité à 0,2% en MPa 

Courbe de traction d'un acier 316L à 20°C 

(0.,a„) Condition de Flambage stable et limité 

Fig. 26 - DIAGRAMMES D'HOFFMANN ET GONTIER DE FLAMBAGE 
PROGRESSIF 

r 
rh 

vm 

A 
o 

|ÛT-

777 



mrrm 

1 

R 

0.5 

R 

0.5 

0,5 

- a = EaAT/211-v) contrainte secondaire Iresiduellel élastique 
de flexion en MPa 

- a„ contrainte primaire de membrane en MPa 

- no défaut initial normalisé 

- OE contrainte de membrane d'Euler en MPa 

- c , 0 2 limite élastique à 0.2% en MPa 

- R : facteur de réduction : l a , contrainte crit'que calculée avec 
(a , contrainte critique calculée avec 

Courbe de traction d'un acier 316L à 20°C 

%=Î5" V -

% s o | 
^ . = 0 . 1 

^ 

O£/«T, 0 i2=G.2 

0.5 i.s a /d , 0 i 2 2 

. -h=1 
• Jb=0.5 

~ « J l / 0 . 1 

O E / f f , 0 | 2 =1 

2t=o 

0.5 1.5 a/0,0.2 2 

r^O.S-H 
1,0=0.1—11 
no=o—> 

O E / f f e 0 , 2 = 5 

0.5 1.5 d / a e 0 i 2 2 

Fig. 27 - DIAGRAMMES DE GONTIER. EFFET DES DEFORMATIONS 
RESIDUELLES OU CONTRAINTES SECONDAIRES 
CONSTANTES 



Structure sans défaut 
— — Structure avec défaut 

0 Displacement 

X< - Charge limite. Calcul incrémental sur structure parfaite 

XB - Charge de bifurcation sur structure parfaite 

XL- - Charge limite. Calcul incrémental sur structure avec défaut 

XB> - Charge de bifurcation sur structure avec défaut 

Fig. 28 - REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES COURBES FORCES-
DEPLACEMENT. CHARGE LIMITE DANS UN CALCUL 
INCREMENTAL ET CHARGE DE BIFURCATION 



NIVEAU DE 
CRITERES 

CHARGE IMPOSEE DEFORMATION IMPOSEE NIVEAU DE 
CRITERES 

DOMMAGE MARGE DOMMAGE MARGE 

A . Instabilité 2,5 

. Déformation 
progressive 

. Fatigue 

. Fatigue 

C . Instabilité 2 

D . Instabilité 1,5 

Fig. 29 - REGLES DE FLAMBAGE DANS LE RCC-MR. DOMMAGES 
INDEPENDANTS DU TEMPS. MARGES. ARTICLE RB3270 



1) Calcul élastique 

- Charge imposée m. M'R , 
\ |M*m)R Moment résultant 

- Déplacement imposé 

2) Calcul de la réduction a 2 

- Déformation équivalente résultante de flexion 
IM*mli> n 
- i r - v K - r f 

- Détermination de E, 

âZ 
Ef 

- Calcul de « 2 = E S /E 

31 Calcul du moment de flexion corrigé appliqué 

M"R=K|M'n»i!t2m')i) 

M Calcul du moment critique de flexion. Méthode de Gérard 

MRcr. 

5) Vérification de la règle 
MVMRcr. 

Fig. 30 - CALCUL DE FLAMBAGE D'UN TUBE EN FLEXION DANS 
LE PLAN AVEC DEFORMATION IMPOSEE. 
RCC-MR RC3670 

-, j i j 
'! I II 

I • 
l | i | i ; 



ANNEXE 1 

COMPARAISON ENTRE LES DIAGRAMMES HOFFMANN-GCNTIER ET -LE 

DIAGRAMME D'EFFICACITE. 

Ces deux méthodes sont comparables car elles visent à 

déterminer la réduction de la charge critique primaire par une 

contrainte secondaire cyclique. 

On se propose de réaliser cette comparaison en traçant 

les courbes calculées par Hoffmann et Gontier (H.G.) dans le 

diagramme d'efficacité. 

Les courbes H.G. qui sont représentées par exemple dans 

la figure 26 ont une équation de la forme : 

P + A P + p 4 Q = R e 0 , 0 0 2 

où les paramètres X et y dépendent de l'élancement de la poutre 
Pp 

(que l'on peut évaluer par le paramètre ^^ .., ) et de son défaut 

initial no. 

Le diagramme d'efficacité représenté par exemple dans la 

figure 21 est une courbe empirique qui vise à évaluer la contrainte 

primaire efficace critique en fonction des contraintes primaire P 

et secondaire AQ appliquées. Son équation est de la forme : 

P critique = 
f(^> 

Si la valeur P exprime le même paramètre de chargement 

dans las deux études, c'est-à-dire la contrainte primaire calculée 

sur la géométrie parfaite et si on considère des défauts négligea

bles l'examen des deux équations ci-dessus montre qu'elles ne sont 

pas directement comparables. Pour ce faire on propose d'appliquer 

la procédure suivante : 

- Pour un élancement donné i ^ Q 0 Q ? donné) la contrainte pri

maire critique est évaluée par les diagrammes H.G. pour les 



conditions*défaut initial et contrainte secondaire nuls 

( yo '- 0 et A Q = 0) . On détermine alors une valeur A o du 

paramètre A ce qui permet de calculer la contrainte primaire 

critique à l'aide de la relation : 

R e 0,002 
P critique = -z—-—5 

-1 + A 0 

- En substituant R 0,002 dans cette expression et dans l'é

quation générale des courbes H.G. on trouve l'expression 

finale : 

1 + An 

PAQ P c r i t i q u e (1+A0)
 + 

Elle permet de tracer directement les courbes H.G. dans 

un diagramme d'efficacité dont les coordonnées sont 
A O P "^ et -r ... .On les a tracées dans le figure suivante P Pcritique * 
pour les trois élancements : — Q _ „ , = 2,5 ; 1 et 0,34. 

Cette figure indique que les courbes H.G. s'étagent dans 

le même ordre que les résultats expérimentaux suivant l'élancement. 

Elles sont plus conservatives généralement que le diagramme d'effi

cacité. 
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ANNEXE 2 

COMPARAISON ENTRE LES COURBES DE 6.0NTIER ET LA METHODE DU 

DEFAUT INITIAL EQUIVALENT POUR TENIR COMPTE DES 

CONTRAINTES RESIDUELLES 

On peut comparer ces deux méthodes d'analyse qui visent 

à évaluer la réduction de la contrainte primaire critique due 

à une contrainte résiduelle ou secondaire constante dans le temps. 

Pour effectuer cette étude on propose d'appliquer la méthode du 

défaut initial équivalent au calcul de Gontier en se servant en 

outre du diagramme de réduction de charge due aux défauts initiaux 

établis par lui. La procédure suivante est appliquée. 

Pv 
- Pour un élancement donne (-5̂ . --..donne) et un défaut initial 

donné no la contrainte résiduelle correspondant à la méthode 

du défaut équivalent est donnée par la relation : 

Re0,002 ~
 6 n ° R 0,002 

- D'après les diagrammes de Gontier on peut déterminer la 

contrainte primaire critique pour un défaut nul = 
(p = ReO^OOi) e t r l e d ë f a u t c h o i s i (p = ReJL-002) 
no =° 1 + A o r Ho i + A 

- La réduction de la charge primaire critique due à une con

trainte secondaire Q est donc égale au rapport : 

1 + A 

La valeur de ce paramètre R que l'on peut ainsi calculer 

est représentée graphiquement dans la figure suivante pour trois 

valeurs d'élancement (p^0 Q 0 2
 = 0/2 ; 1 et 2) en fonction de la 

contrainte Q. Les diagrammes tracés par Gontier sont aussi repro

duits dans cette figure. 



On peut voir que la méthode du défaut initial équivalent 
est conservative par rapport aux calculs de Gontier sauf pour 
l'élancement moyen (-^n n r x n = 1) et les contraintes secondaires 

O K^U/UUZ 
élevées të > 1) . Dans ce domaine particulier le flambage e\: la 

R e plasticité interagissent alors que dans la mise en place rie la 
méthode du défaut initial équivalent on ne tient compte ç,ue de 
grands déplacements élastiques dus au flambage. 
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