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Recherches sur le comportement au flambement de barres en aluminium

Forschungen über das Knickverhalten von Aluminiumstützen

Research on the Behaviour by Bückling of Aluminium Columns

A. BERNARD F. FREY
Assistant ä l'Universite de Liege Premier Assistant ä l'Universite de Liege

J. JANSS CH. MASSONNET
Chef de Traveaux au C.R.I.F. Professeur ä l'Universite de Liege

1. Introduction et principes fondamentaux

Le Groupe de Travail «Methodes de Calcul des Structures en Aluminium»
cree par le C.I.D.A. (Centre International de Developpement de 1'Aluminium)
en 1966, a reconnu, des sa formation, les ecarts considerables existant entre
les courbes de flambement adoptees dans les diverses normes nationales et la
necessite de mettre sur pied des methodes de calcul au flambement des barres
comprimees en aluminium, qui puissent etre acceptees sur le plan europeen.

Des juin 1967, le Professeur Massonjsiet a presente au Groupe de Travail
un plan de recherches en vue d'atteindre l'objectif ci-dessus. Ce plan se basait
sur certains principes generaux ealques sur ceux adoptes, dans le domaine de

1'acier, par la Commission VIII (Instabilite) de la Convention Europeenne
de la Construction Metallique (CECM).

L'option fondamentale prise par la Commission VIII, suite aux vigoureux
plaidoyers de J. Dutheil, a ete d'abandonner le concept eulerien de barre
idealement parfaite, et de considerer de facon realiste la force portante des

barres industrielles, affectee de maniere aleatoire par leurs imperfections
geometriques et structurales.

L'avantage essentiel de cette option est de fournir les contraintes admis-
sibles en divisant les contraintes de ruine par un coefficient de securite constant,
tandis que, dans les normes en vigueur, on est oblige, pour assurer une securite
homogene des barres reelles par rapport aux theories d'Euler et d'ENGESSER-

Shanley, de faire varier le coefficient de securite avec l'elancement d'une
maniere criticable.
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Les principes fondamentaux retenus par la Commission VIII de la CECM
(1) decoulent directement de l'option fondamentale ci-dessus.

On peut les schematiser comme suit:

1. Etüde experimentale du comportement reel des barres industrielles, obtenue

par des essais de flambement de familles suffisamment grandes de barres
nominalement identiques, avec centrage purement geometrique des sections
terminales; exploitation statistique des resultats et determination des

limites inferieures (<r(m) — ks) des contraintes d'affaissement (cr(m)

contrainte moyenne; s ecart quadratique moyen; k coefficient choisi de
maniere a assurer, dans une distribution statistique normale de Laplace-
Gauss, une probabilite de x % pour la contrainte d'affaissement de depasser
la valeur a(m) — ks.

2. Determination des imperfections geometriques et structurales (contraintes
residuelles) des barres et determination, par Simulation sur ordinateur, des

courbes de flambement des barres imparfaites.
3. Confrontation des resultats theoriques (point 2) et experimentaux (point 1).

L'adoption de ces principes dans la nouvelle recherche etait d'ailleurs
indispensable pour obtenir l'acceptation des resultats du Groupe de Travail CIDA
par la Convention Europeenne de la Construction Metallique. A la suite de
demarches entre le CIDA et la CECM, cette derniere creait d'ailleurs, dans le

courant de 1967, une Sous-Commission 1.1. «Alliages Legers», dont la presi-
dence est assuree par le Professeur Mazzolani.

Au cours des reunions suivantes du Groupe de Travail, le programme est

progressivement mis au point. Le Professeur Massonnet recommande l'usage
generalise de courbes de flambement non dimensionnelles, qui facilitent con-
siderablement les comparaisons, et il propose de repartir, pour l'etude, les

alliages d'aluminium en les trois categories proposees par Sutter, ä savoir
etat recuit, etat trempe, etat trempe-revenu, correspondant respectivement
aux valeurs de cr02lcr01 comprises dans les intervalles suivants: 2 - 1,06 - 1,045

- 1,03.
Des essais de compression preliminaires effectues aux laboratoires de

l'Universite de Liege au debut 1969 sur des troncons courts de profiles divers
montrent, en particulier, la bonne representation des courbes experimentales
contraintes-deformations (er, e) par la formule de Ramberg-Osgood, ainsi que
la similitude entre les courbes non dimensionnelles de flambement relatives
a deux metaux aussi differents que 1'acier doux et l'alliage AlZnMg. A la
lumiere de ces resultats, le Groupe de Travail considere qu'il faut rassembler
des informations supplementaires sur:

1. La forme du diagramme (er, e) des alliages d'aluminium pour struetures.
2. La repartition geographique de la limite elastique en les divers points d'une

section droite (la litterature technique est muette sur ce point).
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3. La grandeur et la repartition des contraintes residuelles.
4. La grandeur des imperfections geometriques.

Le plan detaille des recherches a ete presente par le Professeur Massonnet
ä la neuvieme reunion du Groupe de Travail (Londres, 23 octobre 1969). II
fait intervenir des profiles en aluminium appartenant ä six pays differents
(Belgique - France - Italie - Norvege - Suede - Suisse).

Le detail en est donne au paragraphe 2; ce plan a ete approuve definitive -

ment le 26 juin 1970 ä Zürich par le Groupe de Travail CIDA, qui en confia
l'execution au Professeur Ch. Massonnet et a ses collaborateurs et en assura
le financement.

2. Plan general des recherches

2.1. Choix des profus

Les profus en double-te et les tubes, tres employes en pratique comme
barres comprimees, sont retenus pour l'etude. Ils seront obtenus par filage
ä la presse (extrusion).

2.2. Classes d'alliages

Le tableau N° 1 ci-apres donne les caracteristiques des alliages livres par
chacun des pays participants ainsi que les types de profus fournis.

2.3. Mesure des contraintes residuelles

Elle sera executee par la technique du decoupage d'un troncon, tire d'une
barre appartenant a chacune des livraisons.

2.4. Determination de la distribution des limites elastiques dans la section droite

Les valeurs des limites elastiques seront obtenues par des essais de traction
sur des eprouvettes usinees ä partir des languettes provenant du decoupage
des profus pour mesure de leurs contraintes residuelles (point 2.3 ci-dessus).

2.5. Essais de compression axiale sur trongons courts

Ces essais ont pour but de determiner la courbe (er, e) globale en compression,
applicable au profil entier.

Les troncons auront comme longueur l=15i, oü i est le rayon de giration
minimum, et leurs extremites seront fraisees perpendiculairement ä Taxe
longitudinal du profil.
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2.6. Essais de flambement

On essaiera trois echantillons statistiques de huit eprouvettes chacun, en
accord avec le premier principe enonce dans l'introduction.

L'elancement sera choisi dans la zone oü la dispersion est reconnue etre la
plus grande, parce que l'influence des imperfections geometriques et struc-
turales y est maximum.

Cette zone est definie par la relation

^E
Inoü A -4- est l'elancement de la barre;

\B 77V— est l'elancement d'Euler, c'est-ä-dire l'elancement pour lequel

la contrainte critique d'Euler d'une barre parfaite, flambant en regime elas-

tique, est egale ä la limite d'elasticite a 0,2%:

_7T*E _acr ~ \ 2 ~~ a0,2 j

Ä est appele l'elancement reduit.
Les alliages et types de profil retenus pour les essais de flambement sont

indiques au tableau N° 1.

Les extremites des eprouvettes destinees au flambement seront fraisees

perpendiculairement ä l'axe longitudinal du profil.
Les deformations initiales de toutes les eprouvettes seront mesurees avec

precision.

2.7. Etablissement de courbes de flambement par Simulation sur ordinateur

Les courbes theoriques seront obtenues en simulant au mieux les caracte-
ristiques des barres, fournies par les mesures des points 2.3, 2.4, et 2.5 ci-dessus.

De maniere plus precise:

a) S'il appert que la fleche relative fjl de toutes les barres d'essai est inferieure
ä 0,001, on adoptera comme imperfection geometrique de l'axe de la barre

fß 0,001.

b) S'il appert que la dispersion, dans la section droite, de la limite elastique
a0 2 est suifisamment faible, on supposera dans les calculs que le materiau
composant la barre est homogene. Ce materiau est defini par la courbe

moyenne et la courbe caracteristique inferieure de la famille de courbes
(er, e) relevees experimentalement sur les troncons courts.
On comparera les courbes de flambement theoriques

P
er rume __ i /\\uruine a \A)
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avec:

a) les resultats des essais du point 2.6 ci-dessus;
b) les resultats d'autres recents effectues en respectant les principes generaux

enonces dans l'introduction.

3. Etüde de la loi de Ramberg-Osgood et de la Classification de Sutter

On montre dans la presente etude que les diagrammes contraintes-defor-
mations de tous les alliages d'aluminium etudies sont representables avec une
grande precision par la loi

a l a\n
(3.1)

due ä Ramberg et Osgood (2).
Cette loi est completement definie par les trois parametres E, B, n et cor-

respond ä une croissance monotone de e en fonction de a.
Pour cr< B et n> 1 la loi (3.1) se reduit ä € a/E. E est donc le module

d'elasticite longitudinale ou module de Young.
Pour faire ressortir la signification des parametres B et n, cherchons la

«limite d'elasticite ä ep», v(ep), c'est-ä-dire la contrainte pour laquelle, apres
dechargement, il subsiste une dilatation permanente ep.

cr(6p)

cp arctg E
Fig. 3.1.

La valeur de a (ep) est, comme le montre la figure 3.1, l'abscisse de l'inter-
section de la loi de Ramberg-Osgood

avec la droite d'equation

er l g\7

«-«,+jr-
La resolution de ce Systeme de deux equations donne:

(3.2)
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En particulier, la limite d'elasticite a 0,002 est donnee par

C702 £70,002. (3.3)

Tirant la valeur de B de cette formule pour l'introduire dans (3.1), on met la
loi de Ramberg-Osgood sous la forme

e ^+0'002(^J' (3-4)E

qui est particulierement commode pour les alliages d'aluminium. La quantite
°"o,2 peut donc se substituer a B comme parametre de la loi.

II est bon de rappeler que la limite a02 n'est qu'une «limite» conventionnelle,
sans veritable signification physique.

Le rapport ct02/cj01, utilise par Sutter (3) pour classer les differents alliages
d'aluminium, vaut d'apres (3.3):

-^ ?2. (3.5)
ao,i

Le caractere plus ou moins anguleux du «coude» de la loi de Ramberg-
Osgood est caracterise aussi bien par l'exposant n que par le rapport o-02/cr01

de Sutter. L'exposant n regit donc l'ecrouissage du materiau vierge, nous
le designerons dans la suite par «indice d'ecrouissage».

Notons en passant qu'il est difficile d'obtenir une valeur precise du
parametre n par ajustement numerique de la formule (3.1) sur une loi experimen-
tale definie par des couples discrets de valeurs (ai,ei). En effet, ces couples
representent mal le diagramme dans sa zone de plus forte courbure.

Pour n tendant vers l'infini, le rapport or02/cr0i tend vers 1, et l'on retrouve
la loi caracteristique d'un materiau ä palier tel que 1'acier doux

e

qui donne
e + \b) '

pour g<B e ojE,pour g < B e GjE,
pour g — B e indetermine (palier) ^ BjE,
pour g> B e infini.

De maniere generale, le parametre B definit donc la «hauteur du palier»
de la loi de Ramberg-Osgood.

Sutter a propose (3) une Classification des alliages d'aluminium en trois
categories, a savoir:

categorie I: etat recuit: ^o^/^i 1 >06,.

categorie II: etat trempe: 1,06 > g0 2/a0 x ^ 1,045,
categorie III: etat trempe-revenu: 1,045 > a02/o-01^ 1,03.

Si l'on adopte la loi de Ramberg-Osgood pour representer les alliages
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d'aluminium, ceci revient, en vertu de la formule (3.5), ä classer ces alliages
d'apres la valeur de l'exposant n.

De maniere precise, la Classification est donnee au tableau n° 2 suivant:

Tableau N° 2

Categorie Etat & — G0,2/CT0,l n

I
II

III
recuit
trempe
trempe-revenu

£>1,06
1,06 >S> 1,045
1,045 >S> 1,03

n<ll,89
ll,89<n<15,75
15,75<n<23,45

4. Mesures de definition des alliages et des barres

4.1. Analyse chimique des alliages

L'analyse des echantillons a ete faite par voies chimique et spectrogra-
phique, par les soins de la Societe Industrielle de 1'Aluminium (SIDAL) ä

Düffel (Belgique). Les resultats sont les suivants:

Tableau N° 3. Resultats des analyses chimiques

Provenance des
echantillons Si Fe Cu Mn Mg Cr Ti Zn

France I 0,16 0,35 0,04 0,43 4,08 0,15 0,03
Suisse I 0,18 0,28 — 0,39 1,16 0,21 0,01 4,18
Belgique O 0,10 0,26 — 0,18 1,07 0,13 0,01 4,73
Italie O 0,16 0,28 0,02 0,30 2,49 0,02 0,02 —
Norvege O 1,07 0,18 0,02 0,51 0,88 — 0,01 —
Suisse O 1,17 0,25 0,02 0,38 0,90 — 0,01 —
Suede I 0,93 0,31 0,04 0,70 0,69 0,01 0,02 —

4.2. Mesures preliminaires

Les dimensions des differentes sections transversales ont ete mesurees au
pied ä coulisse au centieme de mm.

La longueur des barres a ete mesuree ä la precision du mm et leur poids
ä la precision du gramme.

La deformee initiale des barres en double-te pour essais de flambement a

ete relevee par un dispositif special decrit en (4). Ce dispositif ne pouvant etre
utilise pour les eprouvettes tubulaires, les deformees initiales de ces dernieres
ont ete obtenues en posant les eprouvettes sur un marbre et en relevant, a
l'aide de calibres, les deformations de quatre generatrices situees sur deux
diametres perpendiculaires.
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L'ensemble de ces mesures de geometrie et de poids n'a pu etre repris dans
ce memoire mais peut etre obtenu sur demande ä l'Universite de Liege.

Bornons-nous ä signaler ici que:

1. La fleche relative fjl a ete trouvee inferieure ä 1/1000 pour toutes les
eprouvettes.

2. L'epaisseur des tubes a ete trouvee suffisamment variable le long du pour-
tour pour entrainer une excentricite non negligeable de la charge. En effet,
la barre est centree dans la machine d'essais sur la circonference exterieure
de la section.

4.3. Essais de traction de definition

Les dimensions des eprouvettes sont conformes ä la Norme Beige NBN
117.01. Les resultats des essais sont donnes dans le tableau 4 ci-apres.

Tableau N° 4. Resultats des essais de traction de definition

Provenance
et type de

profile

Nombre
d'essais

Limite d'elasticite
oe ä 0,2%; valeur
moyenne en t/cm2

Contrainte de rup-
ture ar; valeur

moyenne en t/cm2

Allongement de
rupture en pour
cent sur 5,65 ]/A

France I Semelle 8
Ame 4

1,849
1,739

3,063
2,929

11,7
11,7

Suisse 1 I
(Ire livraison)

Semelle 2

Ame 1
3,278
3,112

3,850
3,695

14,5
14,1

Suede I Semelle 2

Ame 1
2,977
2,751

3,016
2,998

9,3
9,2

Italie O 1 1,960 2,280 11,1

Norvege O 4 2,412 3,018 26,4

Belgique O 3 3,118 3,486 15,8

Suisse O 1 2,953 3,277 15,4

5. Mesure des contraintes residuelles

Les contraintes residuelles sont supposees purement longitudinales et uni-
formement reparties sur l'epaisseur des parois composant le profil. Dans ces
conditions, on peut les determiner en les liberant par decoupage du profil en
languettes longitudinales etroites.

Le processus detaille des mesures est le suivant (5): sur des troncons de
profile de 60 cm, on materialise, par des empreintes spheriques faites par une
bille d'acier de 0,2 cm, sur les deux faces des parois, une serie de bases de
mesure longitudinales de 10 cm de long. Ces bases sont mesurees au micron
pres par comparaison avec une base de reference en invar. Ensuite, on decoupe
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le profil en languettes longitudinales de 13 cm de long contenant chacune une
base de mesure et on releve ä nouveau la longueur de ces bases. Par difference,
on deduit les dilatations € et, par la formule Grds Ee, les contraintes
residuelles Gr(;s aux endroits des differentes bases de mesure.

La figure 5.1 donne les contraintes residuelles relevees sur les trois profils
en double-te et la figure 5.2 Celles relevees sur les quatre profils tubulaires. Les

0,1-

zö
0,2 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4

+
A

Suede

0,2;

0,1 j
0.2

- 0,1 0,1 +

Suisse i 0,2

0.1 •

France

^

0.2

Fig. 5.1. Contraintes
residuelles (t/cm2). Releves ex-
perimentaux non corriges.

contraintes donnees sont les valeurs brutes provenant des mesures exposees
ci-dessus. Aucune tentative n'a ete faite pour corriger les diagrammes de
maniere ä respecter la condition d'equilibre evidente

$j(Tre8dA 0.
A

On peut estimer que la precision des mesures est de 0,05 t/cm2. Les
contraintes residuelles mesurees etant generalement inferieures ä 0,3 t/cm2, la
precision relative est faible.

Ces deux remarques permettent d'Interpreter des diagrammes complete-
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Fig. 5.2. Contraintes
residuelles (t/cm2). Releves ex-
perimentaux non corriges.

Belgsse que

0.2

0,3

0,2

Norvege Ital

0.2

0.3

ment en desequilibre (Fig. 5.2) comme releves de valeurs en-dessous des possi-
bilites de mesure. Cette anomalie peut egalement etre imputee partiellement
au fait que les mesures ne se fönt que sur les faces du profile.

Des figures 5.1 et 5.2 on peut conclure que:

1. Les contraintes residuelles dans les profiles en aluminium flies a la presse
sont faibles et leur influence par le processus de flambement est par conse-
quent pratiquement negligeable; ceci a ete verifie dans un cas particulier
par des calculs de Simulation sur ordinateur.

2. Des repartitions mesurees, il n'est pas possible de degager une loi gouver-
nant la distribution de ces contraintes dans le profil.

6. Variation de la limite elastique dans la section droite

On a effectue des essais de traction sur des eprouvettes tirees des languettes
obtenues apres mesure des contraintes residuelles.

La limite elastique g0 2 etant peu variable pour les diverses languettes venant
d'un meme profil, il n'y a aucun interet ä reproduire les diagrammes donnant
la distribution geographique de g02 dans les divers profils etudies. C'est pour-
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quoi on se borne a donner au tableau N° 5 ci-apres les valeurs moyennes des

limites elastiques ct0 2 et des contraintes de rupture, avec leur dispersion et
l'ecart relatif maximum par rapport ä la moyenne.

Tableau N° 5. Resultats des essais compleme?itaires de traction

Provenance et
type de profile

Nombre
d'essais

Limite d'elasticite a0f2
(t/cm2)

Contrainte de rupture
(t/cm2)

moy. s e (%) moy. s e (%)

Belgique O

Italie O

Norvege O

Suisse O

France I

Suede I

Suisse 1 I
(Ire livraison)

7

8

8

8

Semelle: 8

Arne: 5

Semelle: 14
Ame: 3

Semelle: 10
Ame: 6

3,10

1,70

2,48

2,74

1,70
1,61

2,68
2,69

3,07
2,98

0,076

0,019

0,311

0,101

0,080
(0,032)

0,052
(0,039)

0,128
0,016

± 3,1

- 2,1

+ 18,4

+ 6,5

+ 5,4

- 3,2

- 5,8

- 1,6

+ 7,0
± 0,7

3,66

1,98

3,12

3,11

2,87
2,81

2,93
2,89

3,71
3,68

0,241

0,034

0,421

0,138

0,086
(0,032)

0,054
(0,059)

0,136
0,020

+ 14,4

+ 3,7

+ 20,5

- 5,9

- 4,5
+ 1,8

- 5,2

- 2,3

- 6,9
+ 1,0

1 1

— « at i ecart quadratique moyen.

a(m) contrainte moyenne,
e ecart relatif maximum par rapport ä la moyenne.

7. Essais de compression sur troncons courts

7.1. Generalites

Afin d'assurer un essai de compression aussi correct que possible, les deux
faces terminales des troncons courts sont fraisees perpendiculairement ä Taxe
de ces troncons. La longueur des troncons courts (Z/^=15) est prise assez

petite pour ecarter tout phenomene d'instabilite prämature, mais assez grande
pour permettre des mesures precises et conserver dans le trongon l'essentiel
des contraintes residuelles affectant la base originale. L'aire A de la section
droite de chaque profil est obtenue par pesee en tenant compte de la masse
volumique de l'alliage, determinee au picnometre.

7.2. Descriptions des essais

Les troncons courts ont ete essayes sur une machine Tinius-Olsen de 30 t
ä dynamometre muni de jauges de contrainte, et sur une machine Amsler
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de 150 tonnes (regimes 40, 100 et 150 tonnes) munie du dynamometre ä pen-
dule Amsler.

Les appareils de mesure utilises pour mesurer les dilatations e ont ete

a) des deformetres mecaniques ä base de 25 cm et comparateur precis au
micron;

b) des jauges de contrainte ä Variation de resistance electrique.

Dans tous les essais, la vitesse de mise en charge a ete maintenue constante
et egale ä

environ 0,1 t/cm2/minute sur la machine Tinius-Olsen;
0,1a 0,2 t/cm2/minute sur la machine Amsler.

Dans les essais executes avec deformetres mecaniques, ces derniers etaient
fixes sur les profils ä Taide d'un cadre metallique comme indique sur la figure
7.1. Le diagramme (P,8) etait releve point par point par lecture des quatre
comparateurs.

W
i 2

.i

Fig. 7.1. Fig. 7 2.

Dans les essais executes avec jauges de contrainte, on a enregistre le

diagramme (P, S) de maniere continue ä l'aide de deux coordinatographes X Y.
Chaque coordinatographe donnait la moyenne des mesures des deux jauges
1-1 ou 2-2 places symetriquement par rapport au centre de symetrie du
tiongon court (Fig. 7.2).

7.3. Ajustement d'une loi de Bamberg-Osgood sur une loi (<j,e) experimentale

Toutes les donnees experimentales, apres avoir ete contrölees ä la main,
ont ete traitees sur ordinateur. L'ajustement de la loi de Ramberg-Osgood

G tG\n
~^ + \b) '

+ 0,002
Mi \at

G_\n

0,2/

(3.1)

(3.4)

a une serie de points experimentaux a ete realisee sur ordinateur par la methode
des moindres carres appliquee aux ecarts relatifs en contrainte, c'est-ä-dire
qu'on a cherche le minimum de l'expression
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^,£,n)=2[^W,i=i L ai 1

avec: E,B,n: parametres de la loi de Ramberg-Osgood (inconnues du pro-
bleme);

N: nombre de points experimentaux (o^-, €t) du diagramme;
(Gi,ei): ieme point du diagramme experimental;
o(€i): contrainte correspondant ä la deformation et par la loi de

Ramberg-Osgood

Rappeions qu'un tel ajustement numerique donne une faible precision sur
la valeur de n, parce que les couples discrets de valeurs (<ri,€i) representent
mal le diagramme dans sa zone de plus forte courbure. La precision sur la
valeur de E est beaucoup plus elevee du fait de l'ajustement sur les ecarts
relatifs. La concordance entre les valeurs calculees de E et de ct02 et leur
determination graphique a ete, dans tous les cas, parfaite a l'echelle du gra-
phique.

L'ecart relatif maximum en contrainte entre point experimental et point
ajuste a ete trouve de l'ordre du pour cent. On peut en conclure que la loi de

Bamberg-Osgood represente de fagon excellente la loi contraintes-deformations
de tous les alliages etudies dans la presente recherche, puisque l'erreur commise

par l'ajustement est de l'ordre de grandeur de l'erreur experimentale sur ct.

Notons encore que, la loi de Ramberg-Osgood ne pouvant etre ecrite sous
la forme cr /(e), on a du rechercher les valeurs cr(ej sur ordinateur par un
algorithme approprie.

7.4. Ajustement de trois lois de Ramberg-Osgood sur le faisceau de courbes (g, e)
experimentales fournies par un type de profil

Pour chaque type de profil, on a execute 12 essais de compression sur
troncons courts. On s'est ainsi trouve devant un faisceau de courbes (ct, e)

presentant une certaine dispersion. On a alors decide d'ajuster sur ce faisceau,
non pas une, mais bien trois lois de Ramberg-Osgood, l'une s'ajustant ä la
loi contraintes-dilatations moyenne (indice m), et les deux autres aux limites
de confiance superieure et inferieure ä 97,5% (indices s et i) de la serie de
releves.

Le calcul des moyennes a(m)(e) et dispersions s(e) a ete fait ä deformation
constante. Pour les diagrammes Continus releves ä l'aide de jauges de

contrainte, ceci ne pose aucun probleme.
Pour les diagrammes releves ä l'aide de deformetres mecaniques et obtenus

point par point, il a d'abord fallu ajuster ä chaque releve experimental une
courbe de Ramberg-Osgood, afin de determiner les contraintes oi(e) ä
deformation € constante.
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L'hypothese de la normalite des populations Gi (e) a ete testee avec succes
ä plusieurs reprises en appliquant la theorie de la droite de Henry (6). Les
limites de confiance sont donc donnees par

a(S)(e) =(J(m)(€) + JCs(€),

G(i)(€) =G^m^(€)-ks(€),

oü le facteur k depend de la limite de confiance choisie (97,5%) et de la grandeur

de l'echantillon cr^(e) selon la loi de Student-Fisher de distribution des

petits echantillons issus d'une population normale (7).

7.5. Resultats

On donne dans le tableau N° 6 ci-dessous, pour chaque serie d'essais, les

caracteristiques des troncons courts, la machine d'essais ainsi que le type
d'appareil de mesure utilise, les parametres des lois de Ramberg-Osgood
ajustes a la moyenne et aux deux limites de confiance a 97,5%. Sur les figures
7.3 et 7.4 on donne les courbes o-(m), ct(s), G{i) de Ramberg-Osgood pour les huit
alliages etudies. Les resultats norvegiens ont ete elimines, parce que les tubes
presentaient une forte Variation de l'epaisseur de la paroi, qui les met hors
tolerances.

1 er (t/cm 2) --Ulf,

1.0 l.

0.0025 0,0050 0,0075 0,0100 t

(t/cm2)

CH 1

0,0025 10.0050 [0,0075 |0.0100

iO-Ü/cmZ)
(s)

-(m) —

(i)

0,0100

3.0 J"""/

2.0

1.0 /
S

/ / 0,0025 0,0050 0,0075 £

„ o-(t/cm2)

1 i

3.0

2.0

CH 2

0,0050 10,0075 10,0100 E0025

Fig. 7.3. Lois contraintes — dilatations en compression globale. Profils en double te.
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i er (t/cm2)

3,0 //^""f/f
^:=::=:::=

(s)

2.0 / A.f
B

0.0075 0.0100

/
7/ ///

0,0025 0,0050 e

er (t/cm2)

1.5 •-^P
55S^=

- (s)

1,0 /
^ yW 1

l

0,5/

I

0,0075 0,0100
/

0,0025 0,0050 £

cr(t/cm2

3.0 I

^~~T

2,0

0.0075 0.01000.0025 0,0050

er (t/cm2)

30
(s)

^ (m)

2,0 /
"MO

1

10,0100

1.0 /
w ///

S

0,00750,0025 0,0050 e

Fig. 7.4. Lois contraintes — dilatations en compression globale. Profils tubulaires.

Toutes les series d'essais ont comporte 12 troncons, sauf la serie norvegienne
(rejetee) qui n'en comportait que 10.

7.6. Discussion des resultats

Une premiere remarque a faire est que la Classification de Sutter suppose
qu'il n'existe pas d'alliage d'aluminium ayant un rapport o-02/cr0jl < 1,03

(n> 23,45), ce qui est en desaecord avec les essais ci-dessus. L'alliage beige,

par exemple, est caracterise par un n valant 35,78. II y a donc lieu d'ajouter
une quatrieme categorie pour o-02/<701< 1,03 (n> 23,45).

Ensuite, vu la sensibilite relativement faible de l'ajustement numerique
d'une loi de Ramberg-Osgood au parametre n, on a elabore un programme
d'ajustement qui, ä un releve experimental, ajuste une loi de Ramberg-
Osgood avec n fixe ä priori. De ce fait, il n'y a plus d'iteration sur n et le

temps ordinateur par ajustement devient nettement moindre.
Comme valeurs fixees ä priori de l'exposant wona choisi celles qui corres-

pondent aux valeurs centrales du rapport a0 2/^0,1 de la Classification de Sutter.
Le programme choisit entre les quatre valeurs de n celle qui donne

l'ajustement avec l'ecart quadratique moyen relatif en contrainte minimum et

ränge ainsi chaque alliage dans une des quatre categories proposees.



COMPORTEMENT AU FLAMBEMENT DE BARRES EN ALUMINIUM 17

00

00

I
00

5h

^
1

1

CO 00 l> CM O 00 CO TH CM CS tH <N MOI> Gs iO CO O CO 00 r^ ic icft CS I> CM 00 O CO CS CM CO t- CS © o t> r- i© i-h CM co^ io_ ^g t- IC CO go oo i> © © CS CO CS © t- Oi CO CM TjH r-t oo" co" tjT O CS CO

1s

CO CO CO CM i-h CM lO CM CM CO CM CM CM CM CM CO CM CM

5
1

^—¦*
^-1 «
6 S

IO00CD 00 CS l>- t- »C CO CO CM O iO l> Ut) O TtH iO O CM O O 1C(NH(NiO H X1C IC T* T* CO i-h CO O ^* O CO CM CS lO H H co co t-
?£> o CS i-H CO CM "tf l> 00 O CM 00 Tji 00 C5 iO i-h O "* CO OOHTti co t^ oo

J5 W*^ CO CO CO CM CO CO CM CO CO CM CO t^ TU TU TU CO TH TH CO CO CO

5

|̂ „ „i "ß
CO l> CS CO i—l CO i© CM t^ NO"* CO Tj< Tf GOiOO C5 00 00 CO^ i-H^ CO

t- IC CO CO t- CS ^H CO ^H CS i-H CO 00 ^H CO C5 CO 00 CS t- »o rjT co" t-"

Jt
CS CO t- I> i-H i© OO o CO CM CO CS (M »O l> i-h t^ CM lO CS CO CO 00 O^M> ©t^N co i> i> I> l> l> I> t> t- t- t^ 00 t- l> 00 CO CO t^

1

^ N

b

I"."fi t* O t*< i-H ^ 00 00 o o CM CS © iO 00 o ^h O «3 OO TH i-h IC CS CO
CM t- i-H 050h -H CO © 00 CS CO O O CO CO CM O cs io i-h 00 T^ f-H

~ © g CO tH CO IC CO CO co co c^ HT^QO co oo ^h CO T^ ^o O CM TH CS O -Hb ——
1 ^

«2- ©
b

CO CO CO CM CM CM CM CM CO CO CO CO CO CO CO CM CO CO

'essais;

s
de

re If.s
*>

OD

o ©
>c £ © -p

°2 Ö
o p © ^ o ©

12 £ o ® J 1
fl^ ö O ce 2 ^ ,© M O ^ .© O o 1—1 ^© ""* ^© ° s

OO

•3 ^ ä°
Machine

<

appare

mes

U-> -4-3

2 " Ö
SS - o

•g +> o
• s o ©H co "ü

a %
<3 Q

.2 ^ &b

•SO «
CO ,0

<1Q

CO

.2 ^ w)
•rB O cö

6- Ö

'"co ,0 oo ,0

^C ©©gor
•s • ^-H. iC

O r*H © ?H

TtH

T^ lO O CS 00 i-H O C5 T^ CO lO -P i-H id l> O CO
GO O !>• CM C- T* O 00 CM CO OO © l> oo co O IC
«^CO» ^O "* ^lO^l ^«5»> ^°. ^o ^ ^o ^ ^o ^-— Ö "t3 CM CO CO CM CO CM CM t* <M <M -^ <M CM rfl CO CM CO CO CM CO CO CM CO CO

® « -H a
s a g g
c3 13 -g *

^5 bp o T$
t±4 O'

T)H T*
• ~ CO C5 co^cs^

;
alliage

de

profi

mm)

bß o o
i©
CM~^*

r-H ^ 00

© § ^
,q i-H A

oO l>

OD X O

&C^ X
S x2

__, ^^
S x^ S »c

© - xco © >—' © ÖDO f-H © £>DO i-h © ^ IC i-H
CO ^ ^ yoo N CM X

© _j »O F-H

co N CM X
© r-i
PQ<10

S^2 x S^2 x co *>h o.oo GC os

^^o 02 < i-i m < m W. <\ M 02 <3 O



18 A. BERNARD - F. FREY - J. JANSS - CH. MASSONNET

Les tableau N° 7 ci-apres donne les resultats (valeurs moyennes) des ajus-
tements realises avec ce programme pour les releves experimentaux de

compression sur les troncons courts.
Ces ajustements n'ont qu'un caraetere informatif.

Tableau N° 7. Essais de compression sur troncons courts. Ajustements ä exposants fixes

Provenance
et type de

profile

n
choisi par le

programme

Categorie
Module

d'elasticite
E (t/cm2)

B
(t/cm2)

Limite
d'elasticite

<70>2 (t/cm2)

Ecart relatif
maximum

en contrainte
(en o/0)

France I
Suisse I
(Ire et 2e
livraison)
Suede I
Italie O

Norvege O

Belgique O

Suisse O

9,01

18,83

46,53

9,01

18,83

46,53

46,53

I
III

IV
I

III
IV
IV

710,50

786,54

749,40

704,27

761,45

753,21

682,73

3,204

4,661

3,246

3,302

3,484

3,813

3,484

1,61

3,35

2,84

1,66

2,50

3,34

3,05

1,3

1,0

4,2

2,4

1,0

4,0

2,7

On constate que les alliages Al-Zn5Mgl (tube beige et double T suisse) et
Al-SilMg (tube suisse et norvegien) se retrouvent dans des classes differentes
suivant leur provenance. Cette anomalie, due en partie ä la faible incidence
de la valeur de n sur la qualite de l'ajustement, nous fait suggerer, soit la
revision du nombre et des limites des classes de Sutter, soit l'adoption d'une
valeur caracteristique de n pour chaque type d'alliage.

8. Essais de flambement

8.1. Description des essais

Les essais de flambement sont executes dans une machine Amsler de 500

tonnes munie de rotules speciales spheriques ä pression d'huile, alimentees

par la pompe a trois pistons qui alimente le maitre cylindre de la presse. Le
centre de pivotement de chaque appui coincide avec le centre de la taque plane
de cet appui sur laquelle la piece d'essai est fixee. L'excentricite resultant du
fonctionnement des appuis est inferieure ä 0,02 cm pour toute Charge comprise
entre 0 et 300 tonnes.

L'ensemble est decrit en detail aux pages 45 ä 49 de la reference (5).
La vitesse de mise en charge de toutes les barres a ete prise egale a 0,1 t/cm2

par minute.
Pour le calcul des contraintes, on a pris en compte la section obtenue par

pesee comme au par&graphe 7.1.
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Lorsque le nombre d'essais est süffisant, on calcule la limite inferieure de la
contrainte d 'affaissement

G(i) ==a(m)_Jcs (8>1)

oü le coefficient k est choisi en fonction du nombre d 'essais et sur la base d 'une
confiance de 97,5% (7).

Le tableau 9 met bien en evidence l'influence de la petitesse de l'echantillon
sur la grandeur de la fourchette statistique. Le coefficient k, qui vaut 1,96

pour un grand echantillon, prend une valeur nettement superieure dans les
cas etudies ici.

Remarque importante

Les tubes norvegiens presentent une epaisseur fortement variable le long
du perimetre, comprise entre 3,5 et 4,4 mm.

La grande majorite des barres tirees de ces profils a flambe suivant une
direction privilegiee, celle de l'epaisseur minimale.

9. Etablissement des courbes de flambement par ordinateur

9.1. Introduction

Les calculs sur ordinateur definissent le comportement d'une barre impar-
faite tout au long de sa mise en charge. Ils donnent l'evolution avec l'effort P
de compression de toutes les caracteristiques de la barre: fleches, courbures,
contraintes, dilatations, ete comme le ferait une experience reelle de labora-
toire, et s'appellent pour cette raison «calculs de Simulation».

La methode adoptee est, en principe, celle exposee par Batterman et
Johnston (8). Le programme original de ces auteurs a ete considerablement
remanie en vue de le rendre plus general et plus performant.

La methode iterative utilisee pour resoudre numeriquement les equations
gouvernant le flambement est exposee en detail dans la reference (9). Elle
emploie les differences finies.

9.2. Domaine d'application

Le domaine d'application du programme simulant le flambement est le
suivant:

— la barre est mise hors Service par un flambement d'ensemble dans un plan
donne, a l'exclusion de tout autre phenomene d'instabilite (torsion, voile-
ment local des parois, deversement);

— les extremites de la barre sont parfaitement articulees;
— la charge axiale agit dans le plan de flambement, avec ou sans excentricite;
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— la section transversale de la barre est quelconque;
— la barre peut avoir une deformee initiale ou non (courbure de Taxe); en

particulier, si eile est initialement rectiligne, le calcul met en evidence l'effet
Shanley (10);

— la barre peut etre le siege d'une distribution quelconque de contraintes
residuelles;

— le materiau composant la barre est isotrope et suit une loi (er, e) quelconque;
— la dispersion des caracteristiques mecaniques du materiau sur la section

peut etre prise en compte.

9.3. Objet de la presente etude

9.3.1. Cas envisages

Conformement au plan general des recherches (par. 2), l'etude porte sur
les cas suivants:

a) Les barres, dont il faut etablir les courbes de flambement, sont des profiles
de construetion en aluminium files ä la presse.

b) On envisage les huit alliages differents dermis au tableau N° 1.

c) II y deux types de section transversale: le tube et le double te; pour ce

dernier, on n'envisage que le flambement autour de l'axe d'inertie mini-
mum, donc dans le plan des ailes.

d) La charge agit centriquement aux deux extremites de la barre.

9.3.2. Imperfections

II y a deux types d'imperfections: les imperfections geometriques (relatives
ä la forme de la barre) et structurales (relatives au materiau).

a) Imperfections geometriques: en aecord avec les travaux de la Commission
VIII de la CECM et les releves de fleches initiales faits ä Liege, on adopte
une deformee initiale sinusoidale caracterisee par le rapport fjl (de la fleche

au centre sur la longueur) valant 1/1000.
b) Imperfections structurales: en employant les courbes contraintes-dilatations

(g, e) obtenues par les essais de compression sur troncons courts, on tient
compte d'une facon globale des imperfections structurales suivantes:

— dispersion du module d'elasticite E,
— dispersion de la limite elastique <r0 2,
— presence des contraintes residuelles Gris.

9.3.3. Courbes moyennes et caracteristiques

Pour chaque alliage, le tableau N° 6 fournit trois courbes (g,€) de
compression sur troncons courts; ä chaeune d'elles correspond une courbe de

flambement; il a ete deeide de n'en calculer que deux, correspondant respec-
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tivement a la courbe statistique moyenne et a la courbe caracteristique
inferieure (ä 97,5% de confiance).

Comme on dispose de huit alliages, on doit donc etablir 16 courbes de

flambement.
Ces courbes sont portees d'une part dans un diagramme dimensionnel

gcv — A classique, et d'autre part dans le diagramme non-dimensionnel N — Ä

oü N est la force portante relative (ou contrainte de ruine relative) et Ä

l'elancement relatif, defini par

avec:

-\r * ruine ^cr
NP a02'

A -r— avec AF 7T y

N
CT0,2

A

effort normal plastique Ag{
limite elastique ä 0,2% ;

contrainte critique PruinejA\
aire de la section;

E module d'elasticite;
P¦*¦ ruine charge de ruine de la barre;
X elancement.

0,2 •>

9.4. Quelques aspects techniques du calcul

9.4.1. Traitement de la loi (<J,e)

Conformement au par. 9.3.3., la loi (a, e) experimentale introduite dans le

programme est, soit la loi statistique moyenne, soit la loi statistique inferieure
de Ramberg-Osgood, sous les formes (3.1) ou (3.4):

g I g\71

E

^- + 0,0021-^-) (9.1)
\<T0,2/

oü o-02, E, B et n sont dermis par le tableau N° 6.

Cette loi est representee ä la figure 9.1. Elle est irreversible, c'est-ä-dire

que, si une fibre a atteint le point A (c*, er*) et qu'ensuite eile est dechargee, ce

dechargement se fait elastiquement selon la droite AB de pente E, dont
l'equation est

a #(e-€*) + a*. (9.2)

Au point de vue numerique, l'equation (9.1) presente le desavantage d'etre
non lineaire: quand on connait e, on ne peut trouver g que par approximations
successives. Or, c'est precisement cette circonstance qui se produit dans le
calcul des charges de ruine.
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,°"
s^f^(e*,cr*)

AsV /VP arctg E

<7=?

H

Fig. 9.1. Loi ct—€ reversible. Fig. 9.2. Interpolation quadratique.

Pour eviter de devoir resoudre l'equation (9.1) par iterations, plusieurs
milliers de fois au cours d'un meme calcul de charge de ruine, on tabule une
fois pour toutes cette equation par pas constants Ae h (Fig. 9.2); puis, ä

partir des couples de valeurs (eiiGi), on trouve une quelconque valeur g inter-
mediaire par interpolation quadratique selon la formule de Stirling-Bessel:
soient (ei,ai,i l,4:) les quatre points entourant un couple (e,a) cherche;
connaissant e, on calcule (Fig. 9.2)

m (€-€2)/Ä

et g est donne par la formule d'interpolation quadratique

m(m — l).g ö-2 + m (g3 - g2) H (cr4 - g3 - g2 + Oi) (9.3)

oü le second terme donne la correction lineaire (interpolation lineaire) et le
troisieme celle quadratique.

Enfin, lorsque certaines fibres sont tendues, ont fait l'hypothese que la
courbe (er, e) est la meme en traction qu'en compression.

9.4.2. Subdivisions

La longueur L de la barre est divisee en 20 intervalles egaux. La section
transversale est divisee (Fig. 9.3):

— pour un double-te, en 10 tranches dans chaque semelle et dans l'äme; on
neglige les conges de raecordement entre äme et semelles;

— pour un tube, en 20 secteurs.

Fig. 9.3.

z 11111 1111 :



COMPORTEMENT AU FLAMBEMENT DE BARRES EN ALUMINIUM 25

Le calcul numerique montre que les subdivisions offrent une precision tout
ä fait süffisante pour un temps de calcul modere.

9.4.3. Calcul d'une courbe de flambement

Chaque courbe de flambement est obtenue par la determination numerique
d'une quinzaine de ses points au moins, correspondant aux elancements
suivants:

A 20, 30, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180 et 200.

Le temps de calcul necessaire ä obtenir ces quinze points est de l'ordre de
5 minutes, sur l'ordinateur IBM-360-65 du Centre de Calcul et de Traitement
de 1'Information de l'Universite de Liege; ce temps ne comprend pas les temps
de la compilation, du linkage editor et des entrees-sorties.

9.4.4. Programme

Le programme est ecrit en langage FORTRAN 4G et comporte quelques
400 Instructions. II travaille uniquement en memoire centrale oü il occupe
environ 95 000 bytes (1 mot 1 variable simple precision 4 bytes). Les
variables flottantes sont en double precision (8 bytes 16 chiffres decimaux).

Ce programme comprend essentiellement trois parties:

a) Le programme principal, qui effectue les calculs d'iterations.
b) Un sous-programme relatif au materiau, c'est-ä-dire traitant l'equation

(er, e) (acier, aluminium,
c) Un sous-programme relatif au type de la section transversale (double-te,

tube,

Ces divers sous-programmes sont interchangeables sans modifier le

programme principal, ce qui permet de traiter toute barre faite d'un quelconque
materiau.

9.5. Resultats

9.5.1. Caracteristiques geometriques et mecaniques

Les caracteristiques geometriques de la section des barres (hauteur, largeur
des ailes, epaisseur des ailes et de Tarne pour un double-te; diametre exterieur
et epaisseur de la paroi pour un tube) sont donnees aux tableaux 1 et 6. Pour
les profiles en double-te, les calculs de Simulation sont executes sans tenir
compte des conges de raccordement entre ame et semelles. Les tubes ont ete

supposes geometriquement parfaits, c'est-ä-dire dermis par deux cercles con-
centriques.

Comme caracteristiques mecaniques du materiau (module d'elasticite E,
limite elastique cr0 2 ou valeur du parametre B, valeur de l'indice d'ecrouissage
n) on a introduit Celles donnees pour les divers alliages, par les essais de com-
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pression globale sur troncons courts et renseignees au tableau 6. Les courbes
dimensionnelles de flambement, bien que calculees electroniquement, presen-
tent par consequent un caractere semi-experimental.

9.5.2. Courbes dimensionnelles de flambement

On donne aux figures 9.4 et 9.5 les courbes dimensionnelles de flambement
calculees par Simulation sur ordinateur pour les divers alliages etudies.

Sur les diagrammes realises en premier lieu, on donne la courbe moyenne
et la courbe caracteristique inferieure ä 97,5%. Ces deux courbes etant presque
confondues sur les diagrammes non dimensionnels on n'a calcule, dans la suite,

que la courbe caracteristique inferieure.
II est bon de noter qu'il n'y a rien d'illogique ä ce qu'une courbe depasse

l'ordonnee N l, puisque la limite o-02 prise en compte est conventionnelle et
n'a de limite que le nom.

9.6. Comparaison entre resultats experimentaux et Simulation sur ordinateur

On a reporte sur les diagrammes dimensionnels (flg. 9.4 et 9.5) les essais de

flambement ainsi que la «fourchette statistique» donnant la moyenne et les

caracteristiques statistiques inferieure et superieure.
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Fig. 9.4. Courbes dimensionnelles de flambement. Profils en double te.
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Fig. 9.5. Courbes dimensionnelles de flambement. Profils tubulaires.

Dans presque tous les cas, cette «fourchette statistique» se prolonge jusqu'en
dessous de la courbe caracteristique inferieure calculee par le programme de
Simulation. La cause en est essentiellement, le nombre assez reduit d'essais

par elancement (huit maximum) et la confiance tres grande (97,5%).
Dans la formule

p(i)M ruine
P(m) _ h <
-* ruine ^ c

donnant la valeur caracteristique inferieure de la charge de ruine, on a donc
une dispersion s et un facteur k eleves et il n'y a rien d'etonnant ä trouver une
valeur experimentale P^ine legerement inferieure ä celle prevue par le calcul
de Simulation.

D'autre part, le calcul sur ordinateur ne tient evidemment pas compte de
toute une serie d'imperfections aleatoires existant reellement dans les barres,
telles que: centrage imparfait, section droite variable, materiau inhomogene
le long du profil, etc. L'experience peut cependant faire ressortir les defauts
les plus graves; dans le cas des tubes par exemple, il y a des resultats
experimentaux qui sont inferieurs aux valeurs minimales calculees. La Variation de
l'epaisseur que tous les tubes essayes presentaient sur leur pourtour en est
indubitablement la cause; cette imperfection geometrique entraine, outre un
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plan de moindre resistance au flambement, une excentricite de la mise en
charge puisqu'on centre les barres sur leur pourtour exterieur.

Une teile imperfection, une fois decelee, peut evidemment etre prise en
compte par le calcul; les tubes en aluminium files ä la presse exigent de ce

fait une etude speciale, en fonction de leurs tolerances de fabrication, etude
qui est en cours actuellement.

Enfin, quelques essais de flambement (pour A 32,4) sur poutrelles double-te
suisses de la deuxieme livraison, situes au-dessus de la courbe caracteristique
inferieure calculee pour cette livraison, se situent en-dessous de la courbe
caracteristique inferieure calculee pour la premiere livraison, alors que ces

deux livraisons devraient, en principe, presenter des caracteristiques identiques.
Cette constatation nous apprend que le traitement statistique presente une
lacune du fait qu'il ne porte que sur les caracteristiques mecaniques d'eprouvettes

issues d'une meme fabrication et non prises, «au hasard», dans un
grand nombre de fabrications differentes.

9.7. Comparaison des courbes non dimensionnelles de flambement

Les courbes non dimensionnelles caracteristiques inferieures, donnees ä la
figure 9.6, sont deduites des courbes dimensionnelles correspondantes par
introduction des caracteristiques mecaniques minimales (module d'elasticite E,
limite elastique a0 2) donnees par les essais de compression globale sur troncons
courts (tableau 6). Ces courbes presentent donc, elles aussi, un caractere semi-

^xperimental.
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Fig. 9.6. Courbes non-dimensionnelles de
flambement.
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La figure 9.7 compare ces memes courbes dans la zone des petits elance-
ments. On constate qu'elles se groupent en deux faisceaux, l'un correspondant
aux fortes valeurs, l'autre aux faibles valeurs de l'indice d'ecrouissage n intro-
duit au paragraphe 3.

L'allure des courbes non dimensionnelles semble donc dependre essentielle-
ment de la valeur de cet indice et n'etre que peu influencee par la forme
geometrique (double-te ou tube) de la section droite.

Fig 9 7. Courbes non
dimensionnelles de flambe
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10. Conclusions

1. Essais sur materiau

1.1. Les alliages etudies ont des diagrammes (a, e) de formes tres diverses.
Toutes ces formes sont representables avec une grande precision par une
loi de Ramberg-Osgood ä trois parametres, qui sont E, o-02 et n. La
valeur du parametre d'ecrouissage n introduit au paragraphe 3 permet
directement de situer 1'alliage dans une des trois classes de Sutter, en
vertu de la formule

^-2 ?2.
^0,1

1.2. La dispersion des proprietes mecaniques (a02 et contrainte de rupture)
dans la section droite est moderee et nettement moindre que celle obtenue
pour des profils lamines en acier.

1.3. Les contraintes residuelles sont faibles (pointes de l'ordre de 0,4 t/cm2)
et ne semblent obeir ä aucune loi de distribution determinee.
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2. Forme geometrique des barres

Tous les tubes testes dans la presente recherche presentent une Variation
sensible de l'epaisseur sur le pourtour. Comme les essais de flambement Tont
mis en evidence, cette imperfection, non seulement entraine un plan de moindre
resistance au flambement, mais surtout provoque sur les barres une excentri-
cite appreciable de la mise en charge.

3. Courbes de flambement obtenues par Simulation

3.1. Les courbes non dimensionnelles ont une forme qui depend essentielle-
ment de la valeur de l'indice d'ecrouissage n mais tres peu de la forme
(tube ou double-te) du profil etudie.
Les courbes obtenues pour ces profils et pour 21 <w<34 se superposent
pratiquement. Elles different nettement, par contre, des courbes obtenues

pour le tube italien (?i 9,6) et le double-te francais (w 7,4).

3.2. Les courbes non dimensionnelles correspondant aux diagrammes (er, e)

moyens et caracteristiques inferieurs sont pratiquement confondues.

4. Essais de flambement et comparaison avec les calculs de Simulation

4.1. Vu l'imperfection des tubes analyses au point 2 ci-dessus, il n'est pas
etonnant qu'un certain nombre de resultats d'essai tombent sous les

courbes theoriques.

4.2. Pour les barres en double-te, aueun resultat d'essai ne tombe en-dessous
de la courbe theorique correspondante. La limite inferieure de la four-
chette de dispersion se situe souvent sous la courbe theorique, mais cela
est du ä la petitesse de l'echantillon, au choix d'une confiance tres elevee

(97,5%) et, pour une moindre part, au fait que les calculs ne tiennent
pas compte de toutes les imperfections existant reellement.

4.3. Compte tenu des conclusions precedentes, l'accord entre les courbes

theoriques et les resultats d'essais peut etre considere comme satisfaisant.
Cet aecord donne confiance dans la methode de Simulation, qui peut etre
appliquee ä n'importe quel profil de n'importe quel alliage.

11. Recommandations

1. L'effet de l'excentricite des tubes sur leur resistance au flambement fait
actuellement l'objet d'une etude detaillee.

2. En vue de preparer le travail de la Commission chargee de rediger les normes,
il faudrait:



COMPORTEMENT AU FLAMBEMENT DE BARRES EN ALUMINIUM 31

a) Determiner systematiquement les valeurs de l'indice d'ecrouissage n de

tous les alliages d'aluminium employes en construction.
b) Etudier systematiquement l'effet de n sur la forme des courbes de flambement

non dimensionnelles.
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Resume

Ce rapport presente les resultats et conclusions d'une recherche CIDA,
effectuee ä Liege, preliminaire a l'etablissement de courbes europeennes de

flambement par divergence des profiles en alliages legers. Les principes fonda-
mentaux sont ceux adopes, dans le domaine de 1'acier, par la Commission VIII
de la C.E.C.M. La partie experimentale du travail, qui porte sur des profiles
extrudes (tube et double te), montre une bonne concordance avec les resultats
obtenus ä l'aide du programme numerique de Simulation mis au point par les

auteurs. Par ailleurs, la loi de Ramberg-Osgood apparait comme parfaite-
ment adaptee pour representer la loi contraintes-dilatations des differents
alliages d'aluminium.

Zusammenfassung

Dieser Bericht stellt die Ergebnisse und Schlussfolgerungen einer an der
Universität Lüttich ausgeführten CIDA-Forschungsarbeit dar, die der
Aufstellung von europäischen Knickkurven für Leichtmetallprofile vorausgeht.
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Die fundamentalen Prinzipien sind jene welche die Kommission VIII der EKSV
auf dem Gebiete des Stahls angenommen hat. Der experimentelle Teil der
Arbeit betrifft extrudierte Rohr- und Doppel-T-Profile. Die Übereinstimmung
der experimentellen und der mittels des von den Autoren aufgestellten
numerischen Simulierungsprogramms auf Computer gerechneten Knickkurven ist
mehr als zufriedenstellend. Ausserdem bewährt sich die Ramberg-Osgood -

Kurve als sehr angemessen zur Darstellung des Spannungs-Dehnungsdiagramms

der verschiedenen Aluminiumlegierungen.

Summary

This report presents the results and conclusions of a CIDA research con-
ducted at the University of Liege prior to establishing European buckling
curves for aluminium alloy columns. The general principles are those used for
steel by the Committee VIII of the ECCS. The experimental part of the work,
performed on extruded tube and H-shape sections, shows a more than satis-

factory concordance with the results computed by the numerical Simulation

program written by the authors. The Ramberg-Osgood curve is shown to
fit very well the stress-strain relationship of the different aluminium alloys.
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