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(-Résumé

™

Cet article présente quelques résultats expéri-
mentaux qui concernent le comportement d'un pan-
neau raidi sollicité en compression, comportement
Suivi jusqu'a la ruine totale, atteinte aprés un pas-
sage par quelques états d'instabilité intermédiaire.
Ces résultats, qui peuvent contribuer a la valida-
tion des codes de calcul, portent sur l'évolution de
la géométrie du panneau, de ses déplacements, ses
déformations et son état de contraintes en divers
points. Ils montrent les différents états d'instabilité
el les modes correspondants.

Mots clés : panneau raidi * compression axiale «
flambage + mode de flambage -
charge critique.
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1 INTRODUCTION

Nombreux sont les problémes délicats rencontrés
en mécanique Hes structures et qui n'ont pas de solu-
tion simple et exacte, dont la connaissance peut per-
mettre la réduction de la marge de sécurité, souvent
adoptée pour compenser l'imparfaite maitrise de cer-
tains comportements structurels. Ces problémes font
souvent appel a des méthodes approchées ou numéri-
ques, telle que la méthode des éléments finis.

Les solutions de tels probleémes, fournies par les
méthodes analytiques ou numériques, restent parfois a
vérifier. L'expérience est l'une des voies qui peut
conduire a de tels vérifications.

Dans cette étude on présente quelques résullats

expérimentaux sur le flambage d'un type de panncaux
raidis longitudinalement et sollicité en compression.
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Le raidissage étant l'une des solutions adoptées
pour améliorer la capacité des structures et leur tenue
au phénoméne de flambage. Le comportement & ce
phénomeéne des structures raidies a attiré I'attention de
nombreux auteurs ([1], [2], et [3]). Son analyse fait
intervenir la géométrie de la structure, le chargement,
les conditions aux limites ainsi que les différentes
imperfections. Elle doit tenir compte des différents
types d'instabilité, résumés en ce qui suit dans le cas
d'un panneau raidi :

- instabilité générale du panncau complet,

- flambage local de la peau entre raidisseurs,
- flambage local des raidisseurs,

- flambage local du composé peau-raidisseur.

Un dimensionnement optimal s'obtient en cherchant
I'état d'instabilité faisant intervenir ces modes instanta-
nément. *

Le panncau raidi a fait l'objet de nombreuses
recherches ([4], [5]) qui ont traité quelques paramétres
relatifs 2 son comportement, et qui ont suggéré
I'importance du recours & l'expérience pour mieux ana-
lyser un tel comportement,

Les résultats expérimentaux présentés dans cet arti-
cle rentrent dans ce cadre, et peuvent servir a la vali-
dation des codes de calcul, par éléments finis ou par
des méthodes analytiques. Ces résultats donnent une
image claire du comportement des panncaux raidis
étudiés.

2 METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

Les principales informations recherchées sont :



- I'évolution de la géométrie du panncau jusqu'a la
ruine,

- I'évolution des déformations de la peau,

- I'évolution des déformations des raidisseurs,

- les divers modes d'instabilité et leur niveaux de
chargement.

2.1 Spécimen et conditions aux limites

e spécimen se compose de deux panneaux plans
de géométrie définie ci-dessous [6]. Les deux pan-
neaux sont accolés dos A dos de fagon gque les raidis-
seurs soient A l'extérieur, afin de suivre visnellement
leur comportement. Cet assemblage permet de rendie
le spéeimen symétrique en réunissant deux panneaux
dissymétriques.

Ces panneaux sont des plaques rectangulaires de
500 x 1000 mm?2, raidies en zone centrale par 5 raidis-
seurs cspacés de 96 mm. L'épaisseur pleine peau en
zone centrale est de 1.51 mm.

L'épaisseur des bords est de 2.3 mm. Les raidis-
seurs ont unc €paisscur de 1.4 mm et une hauteur de
10.19 mm (Figure 1).
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Figure 1 : Géomélrie des panneaux 1esICs.

Les conditions aux limites du spécimen (Figure 2)
sont :

- un encastrement a chaque extrémité chargée, réa-
lisé par un blocage entre brides ¢l entretoises sur
une hauteur de 70 mm,

- un appui simple pour les bords latéraux, obtenu
par maintien des déplacements transversaux dans
un guide en V.
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Figure 2 : Réalisation des conditions aux limites.

2.2 Chargement

Le chargement est appliqué uniformément sur le
spécimen au moyen d'une compression centrée. Ce
chargement est fourni par un servo-vérin de 200 KN,
régulé en déplacement suivant des vitesses choisies,
piloté automatiquement par miCroprocesseur pour per-
mettre la visualisation des comportements recherchés.
La vitesse de chargement est de quelques microns par
minute. Une vue d'ensemble du dispositif est donnée
sur la figure 3.

Figure 3 : Vue d'ensemblie du dispositif d'essai.
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2.3 Mesures

La marge appliquée cst relevée par capteurs de
force, de 0-100 ou 0-300 KN d'intensité, suivant le
niveau de celle-ci.

Le déplacement axial esi suivi en trois points, dont
un dans l'axe du spécimen, au moyen de capteurs
inductifs.

Les déplacements iransversaux sont observés glo-
balement sur un panneau (II), au moyen d'une méiho-
de optique : le Moiré projeté donnant une information
qualitative.

Cette observation quatitative cst compléiée par des
mesares ponctuclies quantitatives (Figure 4), sur un
panneau (I) en des poinis fixcs au moyen de capteurs
inductifs, et sur I'autre panncau (II) en balayant des
portions de suiface de la peau et des raidisseurs avec
un capteur capacitif.
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Figure 4 : Localisation des capteurs inductifs de
déplacement transversal.

Les déformations sont relevées par jauges électri-
ques unidirectionnelles ou tridirectionnelics (Figure 5),
en impiantant systématiquement deux jauges en vis-a-
vis sur les deux faces de la peau ou du raidisscar. Ce
qui permet de ressortir les quantités de membrane ct
de flexion.

L'enscmble des capleurs et des jauges est raccordé
a treis centraux de mesure de 60 voies unitaires
(Figure 3), reliés 2 deux micro-ordinateurs H.P,
permettant 'acquisition et le traitement en teraps téel
de certains points de mesure représeniatifs du controle
ct de la conduite de l'essai.
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Figure 5 : Tmplantation des jauges ¢lectriques
de déformations.

2.4 Procédure de nise en charge

Des calculs préliminaires ont indigué une charge
critique aux environs de 20 KN, associée & des écrase-
ments de quelgues centaines de microns. La gamme
des capteurs et les vitesses de chargement ont 616
choisies en fonction de ces valeurs.

Pour permcitre des mesures de la géoméirie des
panncaux, des arréts de chargement sont pratiqués cn
six paliers constituant ['étape 1. Le réglage de la
symétric du chargement est obtenu par contrdle, sous
une faible préchaige, des déformations axiales somt
relevées au niveau de l'encastrement.

L'étude du spécimen jusqu'a la ruine a nécessiié de
lui appliquer une deuxitme étape de chargement. Le
chemin de chargement suivi est indiqué sur 1a figure 6.
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Dans le sens transversal, il est observé un
demi-mode. Le changement de pente, associé au
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La poursuite du chargement conduit sur la
deuxidme branche de la courbe, & I'établissement
d'un mode longitudinal 2, tout en maintenant le

R
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-| | mode transversal de 1.

Ce mode 2 apparait sur les deux panneaux pour

des niveaux de charge respectifs d'environ 160

KN, et 180 KN. Le passage du mode 1 au mode 2

a é1é progressif 2 partir de 125 KN environ.

Figure 6 : Visualisation des différents paliers de mesures.

3 RESULTATS D'ESSAI

En continuant & appliquer le chargement, on
atteint un point limite 2 190 KN, suivi d'une branche
descendante et d'un effondrement du spécimen pour
une charge de 170 KN.

Pour mieux visualiser le comportement des pan-
neaux ftestés, on a préféré la présentation graphique
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Figure 7 : Evolution de I'effort sur jauges.

3.2 Déplacements axiaux

La courbe charge-écrasement axial (Figure 9),
montre un changement de rigidité, qui correspond a la
mise en forme d'un mode longitudinal 1.
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Figure 9 : Evolution du déplacement vertical.

3.3 Déplacements transversaux - géométrie
pré-critique et post-critique de la peau

En considérant le premier panneau I, les indica-
tions sur les modes observés sont confirmées & partir
des relevés des déplacements transversaux au cours du
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chargement. Ces derniers sont tracés en fonction de la rentes instabilités. On note dans ce passage la satura-
charge appliquée pour les deux étapes 1 et 2, sur les tion de quelques capteurs suite aux grands déplace-
figures 10, 11 et 12. ments.

Pour le panneau II, on donne sur la figure 13 le
Moiré de la géométric pour quelques états de charge,
qui visualise les modes fournis par les capteurs.

100 2 Erape 1 (Phases 1 A 6)

La géométrric relevée sur la face externe de ce pan-
neau a permis de confirmer le mode de sa déforma-
tion.
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Figure 11 : Evolution du déplacement transversal.
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Figure 12 : Evolution du déplacement transversal. 8 Unfommestion
La figure 11 traduit bien le passage du mode 1 au 3.4.1 Déformations de pleine peau
mode 2 a partir de la charge de 125 KN. Les tracés de - i )
I'étape 2 confirment également les niveaux des diff¢é- Les tracés des figures 14 ct 15 donnent I'évolution
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en foncnon de la charge appliquée des déformations

de la pcau, mesurées sur quelques jauges, dans les

disections longitudinale et iransversale. Ces tracés cor-

roborent les indications fournies par les capteurs

axiaux el [ransversaux, a savoir :

- Changement de pente correspondant 2 une premidre
mstabilité a 16 KN (mode 1),

- Deuxigme instabilite a 160 KN (mode 2, panneau I),

- Troisieme instabilité @ 180 KN (mode 2, panneau II),

- point limite correspondant a la charge maximale de
190 KN.
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3.4.2 Déformation des raidisseurs

Dans le domaine pré-critique et post-critique
jusqu'a 120 KN, les raidisseurs sont le siege d'un état
de membrane en compression. Au-dela de cette charge,
certaines portions des raidisseurs sont soumises a la
traction, compte tenu de la transformation du mode 1
en mode 2.

Les valeurs des déformations portées sur les figures
16 et 17 indiquent qu'a mi-hauteur des raidisseurs
I'écoulement du matériau ne se produit qu'a l'atteinte
du point limite.

D (%)

.

Figure 16 : Evolution des déformations
des raidisseurs
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Figure 15 : Evoluiion des déformations de la peau.

La troisitime instabilité est peu signifiante ; elle se

siluc a un niveau de charge plus élevé a cause de
linfluence de la deuxieme instabilité.

Ces tracés permettent aussi d'identifier la ruine du
spécimen ntervenant & 170 KN, aprés la branche des-
cendante a partir du point limite.

Les détormations du premicr panneau fournies par
les jauges verticales des bords axiaux, et les jauges
horizontales des bords icansversaux, traduisent bien
I'élat des conditions aux limites. La figure 14 montre
par exemiple qu'an niveau des encastrements, 1'état de
déformation est essentiellement piloté par les effets de
flexion,

0s -04 02 0 0z 04 08

Figure 17 : Evolution des déformations
de raidisseurs

Dans la branche descendante au-dela du point limi-
te, les raidisseurs se plient localement (Figure 18) sur
une longueur d'onde trés courte.

3.5 Etat de contraintes

L'état de contraintes est déterminé a partir des
déformations mesurées par les jauges tridirectionnelles.
Le dépouillement de celles-ci nous fournit les contrain-
tes principales pour chaque niveau de charge, en diffé-
rents points de la structure.
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Panneau I1

Figure 18 : ITllustration des plis des raidisscurs.

Ceci permet de calculer les contraintes équivalentes
de Von Mises en ces points. Ces contraintes sont com-
parés a la limite élastique du matériau du spécimen
afin de contrdler I'éventuelle atteinte de plasticité.

Elles sont tracées pour quelques points sur les figu-
res 19. La caractérisation du matériau est donnée par
la courbe de traction de la figure 20.

On peut bien remarquer que la contrainte équiva-
lente reste inférieure a la limite élastique jusqu'au
chargement maximal atteint. Ce qui indique que les
zones concernées n'ont subit aucune plastification
associée aux grands déplacements. Ceci peut tre aussi
confirmé a partir des tracés de déformations précédem-
ment présentées. Dans la zone des bords axiaux les
déformations atteignent localement des valeurs se trou-
vant sur le plateau d'écoulement,
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Figure 19 : Evolution des contraintes de Von Mises.
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Figure 20 : Courbe de traction du matériau du spécimen.

4 CONCLUSION

Des résultats présentés ci-dessus, il peut étre tiré :

1- la qualification des logicicls numériques et des
méthodes de calcul élastique pour la recherche
de l'instabilité.

2- la qualificz.ion des logiciels numériques pou-
vant traiter les probl®mes a non linéarité géo-
métrigue et matérielle pour le recherche de la
ruine.

Ces résultats ont montré que :

Les deux panneaux ont flambé suivant le mode 1
pour une charge de 16 KN en petits déplacements.

Un flambage secondaire en mode 2 en grands
déplacements est observé sur la branche post-critique
a rigidité continuellement variable pour une charge de
160 KN et 180 KN suivant le panneau. La ruine com-
plete du spécimen intervient 3 190 KN,

Aucun flambage local de pleine pean et des raidis-
seurs n'a été observé jusqu'a I'apparition du mode 2.

Le comportement global fait apparaitre 3 rigidités :



une rigidité initiale jusqu'a 16 KN, une rigidité conti-
nuellement décroissante jusqu'a 180 KN, et une rigidi-
té nulle 2 190 KN.

Les raidisseurs donnant une dissymétrie au panneau
pilotent le flambage sur le mode 1. La géométrie choi-
sie des pannecaux a favorisé le mode 2.

La plastification n'est pas globalement atteinte a la
ruine.
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