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L'étude concerne la résolution du probleme de la sta-
bilité lincarisée de coques sphériques et plus particuliére-
ment l'influence de défauts géométriques initiaux sur la
pression critique d'EULER. Celle-ci est conduite par la
méthode des ¢léments finis a partir d'une modélisation
courbe ou en "tronc de cone". Quatre types de défauts
sont envisagés et une étude paramétrique est conduite.
Elle montre un affaissement d'autant moins important de
la pression critique lide a l'amplitude du défaut que son
ouverlure croit.

L'analyse non linéaire des coques minces de révolu-
tion soumises a des chargements axisymétriques a fait
l'objet de diverses recherches ces derniéres années.

La modélisation habituelle consiste a représenter la
surface par des "troncs de cdne” et introduit de ce fait
des discontinuités dans la représentation géométrique. S'il

est intuitif que T'effet des discontinuités doit  s'estomper

lorsque le maillage est affiné, il nous a paru intéressant
de développer un modele (1) courbe afin d'apprécier les
erreurs de modclisation. Ensuite une étude paramétrique
concernant l'influence des défauts axisymétriques sur la
charge critique d'EULER de spheres ou demi-sphéres
sous pression externe est effectuée. Plusieurs types de
défauts sont envisagés (plat, bosse, creux), ils sont para-
métrés par leur ouverture et leur amplitude, et les
courbes d'affaissement de la charge critique sont tracées,

1 POSITION DU PROBLEME

L'expérience montre que toute imperfection structurale
alfecte particulierement le comportement des structures a
faible rigidité. La modélisation classique des coques par
facettes planes introduit des discontinuités géométriques.
Clest le cas notamment du "tronc de cone” dont les arétes
peuvent étre considérées comme des défauts de forme,
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Afin de les ¢liminer, un élément de coque de révolu-
tion & géométrie courbe est développé. Une représenta-
tion paramétrique quadratique ou cubique de la fibre
moyenne est introduite (1) de telle manigre que la conti-
nuité des pentes soit assurée aux noeuds.

2 ETUDE DE L'INFLUENCE DE DEFAUTS
GEOMETRIQUES INITIAUX (2), (3)

La structure retenue est une sphére en pression externe
présentant quatre types de défauts axisymétriques. Les
trois premiers défauts ( le plat, la zone de faible courbure,
la zone de forte courbure) (Figures La. Lb, 1.c) concer-
nant une sphére en cuivre de faible dimension tirée de la
litérature (2). Le défaut sinusoidal affecte une sphére en
acier de grande dimension (Figure 1.d). Dans chacun des
cas, la sphere parfaite est modélisée de telle maniére que
l'on retrouve la charge critique notée PCRO donnée par
Zoelly (4).

2.1 Etude d'une sphere en cuivre (2), (3)

2.1.1 Caractéristiques géométriques et mécaniques
(voir Figures l.a. b, ¢)

2.1.2 Résultats et interprétations
a) Défaut du type plat (Figures 2.a, 2.b)

Pour ce type de défaut. les deux paramétres A et d
c¢tant li€s, nous regardons I'influence d'un des paramétres
d'une part, et de l'épaisseur d'autre part. Les courbes tra-
cées montrent clairement un alfaissement trés sensible
du rapport Pc/Pco lorsque le rapport d/t croit. En effet,
pour une profondeur de défaut de l'ordre de deux fois
I'épaisseur, la pression critique chute de 75%. Le mode
de flambage est caractérisé dans tous les cas par un
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déplacement transversal maximum au droit de l'amplitude
maximum du défaut,

b) Défaut du type creux (Figures 3.a, 3.b)

Ce défaut est défini par sa largeur A et sa profon-
deur d.
- On fixe A et d et on fait varier t de sorte que d/t
varie de 0,4 a 4, puis on fixe A et t en faisant varier d,
de sorte que d/t reste compris entre 0 et 5. Dans ces
deux cas , on constate une chute trés nette du rapport
Pc/Pcq lorsque d/t croit.
- On fixe d et t et on fait varier A, il apparait un affaisse-
ment trés prononcé du rapport Pc/Pco lorsque A/P aug-
mente.
- Enfin, il faut noter que le mode de flambage est le
méme que pour le défaut précédent .

¢) Défaut du type bosse

L'étude de ce défaut montre qu'il n'a aucun caractére
affailissant. Nous retrouvons la pression critique ainsi
que le mode de flambement de la sphére parfaite.

2.2 Etude d'une sphere en acier (3)

2.2.1 Caractéristiques géométriques et mécaniques
(voir Figure 1.d)

2.2.2 Résultats et interprétations
(voir Figures 4.a, 4.b)

a) Paramétrage du défaut

Le défaut est caractérisé par trois parameétres indépen-
dants (sa position 0, son ouverture o , son amplitude
AR). Nous fixons 6 et nous examinons l'influence des
paramétres AR et o sur la pression critique d'EULER.

b) Résultats (voir Figures 4.a, 4.b).

Pour o fixé, Pc/Pco décroit lorsque AR/t croit.

Pour AR/t fixé, Pc/Pco  décroit lorsque o décroit.

En conclusion, on peut dire que la pression critique
de flambement d'EULER d'une sphére soumise i une
pression externe uniforme et porteuse d'un défaut de type
bosse  sinusoidal axisymétrique diminue sensiblement
lorsque I'amplitude du défaut augmente ou que l'ouver-
ture diminue.
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3 CONCLUSION

La littérature (1) ainsi que notre étude, ont montr
que la modélisation retenue (éléments tronc de cone o
éléments courbes) n'avait pas une influence trés impor
tante sur la pression critique d'EULER. Une modélisatio
par "tronc de cone " semble donc suffisante dans ce ca
méme lors de la modélisation des défauts.

Cette étude montre enfin que les coques sphérique
sont trés sensibles aux imperfections géométriques ini
tiales mémes axisymétriques.

I suffit d'observer pour cela les courbes d'affaisse
ment de la pression critique en fonction de I'amplitude d
défaut, cette amplitude étant d'autant moins sensible qu
le défaut est plus étalé.
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Défaut du type PLAT

Défaut du type CREUX

Q
A : Largeur du défaut.
t : épaisseur de la sphére.
R : Rayon de la sphere.

E: 10.8 104 N/mm?2.
v:03

Figure l.a

Défaut du type bosse

d : Profondeur du défaut / a la sphére parfaite.

A : Largeur du défaut.
L : épaisseur de la sphére.

Rb : Rayon de la bosse

Figure 1.c

d : Amplitude du défaut / a la sphere parfaite.

Ob Centre de al bosse (de la sphére qui définit la bosse).

Arplitude du défaut

A : Largeur du défaut.
d : Profondeur du défaut / a la sphére parfaite.
t: épaisseur de la sphere.

R : Rayon de la sphere.

Oc : Centre de la sphére qui définit le défaut.
IR : Rayon de la sphére qui définit le défaut.

Figure 1.b

Défaut du type SINUS.
€= 2,2 10° canjea?
rm Ve
o~ . “
b

3
1 %
&
Py
!J

Figure 1.d
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2 airhiy
-
L
K € [4 ‘ 0
Fs°0
Fa%y
o
y —<
K]
£01°C 093 285" S Lo°1E | 066 [
1€ 001 163" v 02782 | 9455°T
210 073 »e6° £ 9702 | 288%°1
v9zZ'0 173 6c1° 2 00°0z | 285470
Ly'e 103 1sz° T L1°pT | ¥66S°0
034/24 2uw/y od i/aa Lol w gg

103 52570 = A1,y

1tejaed 3uaude v 3p anb111d3 UOLSSALd = 034
INPI3p J3A® asuds o 3Ip ANbLILAD UOLSSALG = Od
Zou/n 10 3 925°0 » "Voig

i 966870 = 3 e g9 = ¥

Figure 2.a
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vnurnn = 0.618247 n/mm2 ‘nDNnn:& * 0.609213 N/m2

Courbes représentant AX\ v en fonction aoA)\Ov pour différentes valeurs de Amv.
Pco t

Pc = Pression critique de Ta sphire avec défaut
Peo = Pression critique de 12 sphére parfaite
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Figure 3.a
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Pc = Pression critique de 12 sphere avec défaut
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Figure 3.b
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Figure 4.b
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