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Comparaison d'essais de flambement francais avec la Simulation sur
ordinateur

Vergleich französischer Knickversuche mit der Simulierung am Computer

Comparison Between French Tests on Bückling and Simulating on Computer

A. BERNARD CH. MASSONNET
Assistant ä l'Universite de Liege Professeur ä l'Universite de Liege

1. Introduction

En 1967, Messieurs P. Arnault et D. Sfintesco ont execute au Centre
Technique de 1'Aluminium ä Paris une importante serie d'essais de flambement
de profiles en aluminium [1].

Quatre annees plus tard, des essais similaires ont ete effectues ä l'Universite
de Liege par le Professeur Ch. Massonnet et ses collaborateurs [2].

Ces deux recherches avaient un but semblable, qui etait de servir de preli-
minaire ä l'etablissement de regles de calcul, la premiere au niveau francais,
la seconde au niveau europeen.

Alors que les essais realises en France ont ete interpretes et exploites suivant
la methode de J. Dutheil, les essais realises en Belgique ont servi ä verifier le

programme de Simulation numerique, outil de travail pour les investigations
futures, mis au point par l'equipe du Professeur Ch. Massonnet.

Les deux recherches ayant porte, en partie tout au moins, sur les memes
alliages, il est interessant de voir comment se situent les resultats experimen-
taux francais par rapport aux courbes de flambement calculees electronique-
ment ä Liege.

Par ailleurs, nous avons, sur la base des resultats de ces deux recherches,
compare les deux methodes d'exploitation des essais, ä savoir la methode
Dutheil et la Simulation sur ordinateur.
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2. Comparaison entre essais francais et calculs effectues ä Liege

Les deux recherches precitees ont porte sur les profils et alliages suivants:

Essais realises ä Paris Essais realises ä Liege

Profil Alliages
(designations AFNOR et ISO)

Alliages (de-
signation ISO) Profil Pays de

provenance

I AU4G(T4) Al-Cu4Mg — — —
AG 5 (F) Al-Mg 5

<—> Al-Mg 4,5
Al-Mg 2,5

I
0

France
Italie

AZ5G (T6) Al-Zn 5 Mg 1
<—>

Al-Zn 5 Mg 1 I
0

Suisse
Belgique

ASG (T666) Al-Mg Si <--> Al-Mg Si I Suede

ASGM (T6) Al-SilMg <—> Al-SilMg 0
0

Suisse
Norvege

La recherche effectuee a Liege a montre que les courbes non dimensionnelles
etaient caracterisees quasi-uniquement par l'allure du diagramme contraintes-
dilatations de l'alliage. Certes, la composition chimique n'est pas seule ä

determiner cette allure; mais comme les diagrammes contraintes-dilatations
des alliages francais ne sont pas reproduits dans le rapport [1], nous compa-
rerons, et designerons par «correspondants», des alliages de composition
chimique nominalement identique ou fort semblable (cas des tubes italiens en
Al-Mg 2,5 par exemple; voir tableau ci-dessus).

Les resultats de cette comparaison entre alliages correspondants (voir
tableau ci-dessus) sont reproduits sous forme de diagrammes non
dimensionnels ä la figure 2.1. On y donne:

— Les «fourchettes», c'est-ä-dire les valeurs experimentales extremes et la

moyenne, de chacune des series d'essais de flambement francais.
— La courbe de flambement, statistiquement inferieure ä 97,5%*), du (ou

des) alliage(s) correspondant(s), obtenue par calculs de Simulation sur

*) Les valeurs caracteristiques inferieures sont deduites, sous l'hypothese d'une
population «normale», de la formule:

ainferieur °moyen — ts
oü omoyen est la valeur moyenne des resultats experimentaux a,

s est l'ecart quadratique moyen des o,
t est un facteur exprimant la confiance adoptee.

Ce dernier facteur est, pour un petit echantillon issu d'une population «normale», fonc-
tion de la grandeur de cet echantillon [3]. Pour un echantillon de plus en plus grand, et
pour une confiance adoptee de 97,5%, le parametre t tend vers la valeur classique 1,96.

L'hypothese de la «normalite» de la distribution des valeurs experimentales a a ete
testee par la methode de la droite de Henry.
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»N

Essq AG

fourchette des
essais francais
avec indication de
la valeur moyenne

Essais ASGM

AL-Si IMg
(Suisse 0)

Essais ASG

Al-Mg Si

(Suede I)

Essais AZ5G

Al-Zn 5Mgt
(Belgique 0
Suisse I—

Al-Mg 4,5 (France I -

Al-Mg 2,5 (Italie 0- -) X

Fig. 2.1. Comparaison entre resultats experimentaux francais et courbes de Simulation etablies
ä Liege pour des alliages «correspondants».

l'ordinateur de l'Universite de Liege. On indique en outre, entre paren-
theses, le pays d'origine et le type de profil qui a servi ä l'etablissement de
cette courbe.

Sur cette figure, on constate une tres bonne concordance des deux recherches.
Les courbes de flambement etablies a Liege se voient donc confirmees par des
essais supplementaires, realises independamment dans des laboratoires etran-
gers.

Les essais francais sur profiles en Al-Cu4Mg, qui n'ont pas leur equivalent
dans la recherche realisee ä Liege, n'ont pas ete reproduits. De meme, la
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courbe de flambement relative aux tubes norvegiens, elimines de cette meme
recherche, n'apparait pas ä la figure 2.1.

3. Exploitation des resultats par la methode Dutheil et par calculs de Simulation
sur ordinateur

Afin de comparer ces deux methodes d'exploitation, on a d'une part ajuste
une courbe Dutheil sur des resultats experimentaux de Liege, et d'autre part
simule deux series d'essais realises ä Paris sur l'ordinateur de l'Universite de

Liege.

3.1. Exploitation d'essais de flambement realises ä Liege par la methode Dutheil

Le choix s'est porte sur les essais de profiles en double-te en provenance
de la Suisse, ä cause du grand nombre de resultats experimentaux disponibles
(28). On donne, ä la figure 3.1, les courbes de flambement non dimensionnelles
correspondantes, obtenues par la methode Dutheil [1] et par calculs de
Simulation sur ordinateur. II s'agit, dans les deux cas, de courbes relatives ä des

valeurs caracteristiques inferieures ä 97,5%.
L'ecart assez important provient en grande partie de ce que la courbe

Dutheil a ete rendue non dimensionnelle par introduction de la limite d'elasticite

a 0,2% donnee par cette methode (a^2 2,781 t/cm2), alors que, pour
la courbe de Simulation et les resultats experimentaux, on a utilise la valeur
donnee par l'experience (cre0X2 ~ 3,146t/cm2).

1,0

0.8

0.6

04

0.2

Vi\\

\
dutheilW

fourchette des
resultats experi-

^ mentoux de Liege
et indication de la
valeur moyenne

Simulation numerique

v

Fig. 3.1. Ajustement d'une courbe Dutheil sur les essais de flambement sur poutrelles double te
en Al-Zn 5 Mg 1 (Liege). Diagramme non dimensionnel.
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Les deux autres parametres de la courbe Dutheil, d'equation

37

avec

sont:

crd

rr
l/^2 Geak

Gk+(l+b)Ge
^

(l+6)(l-a)
E

4 "2(T+ 6)(l-a)' k ~ Ä2 :

a 0,428 -10-2,
6 0,344.

CTe °0?2

La figure 3.2 reproduit ces memes courbes et essais de flambement sous forme
dimensionnelle.

°~p (t/cm2)

3.0-

2.0

1.0

0.0

t fourchette des resultats
-•* j experimentaux de Liege

et indicotion de la

moyenne

\ Simulation numerique

DUTHEIL/\\

50 100 150 200

Fig. 3.2. Ajustement d'une courbe Dutheil sur les essais de flambement sur poutrelles double te
en Al-Zn 5 Mg 1 (Liege). Diagramme dimensionnel.

3.2. Simulation sur ordinateur d'essais realises ä Paris

3.2.1. Donnees du probleme

Une donnee essentielle au programme numerique de Simulation est le
diagramme contraintes-dilatations de 1'alliage des barres d'essai. Ce diagramme
peut etre introduit soit point par point - il est alors remplace par une loi de
Ramberg-Osgood ajustee sur lui, conformement a la technique decrite ä la
reference [2] - soit en donnant les parametres qui le caracterisent.

Le rapport rendant compte des essais francais ne donnant ni le diagramme
(o-, e), ni une loi de Ramberg-Osgood, nous avons adopte une teile loi
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° + 0,002 l—Y (3.1)
VW* E

et determine ses parametres comme suit:

1. Module de Young E:
a) La valeur catalogue ([1], page 156);

b) la valeur de 650 t/cm2, qui peut etre consideree comme une limite
inferieure pour un alliage d'aluminium, d'apres les discussions de la Sous-

Commission 1.1 de la CECM, lors de sa session de Verone, en novembre
1971.

2. Limite d'elasticite a 0,2%: la valeur caracteristique inferieure ä 97,5%
donnee dans le rapport [1].

3. Exposant n: une valeur approximative de n deduite de la relation [2]

^2 ?2, (3.2)
ao,i

en prenant pour a02 et a01 les valeurs moyennes tirees de [1]. On met

pour cela la formule (3.2) sous la forme

ln2/ln((7o'2moyen). (3.3)n
),lmoyen!

Comme dimensions des profiles (section transversale), on a adopte les
valeurs catalogue definies par la Norme Franeaise A 65-162 [1].

La fleche initiale relative a ete prise egale ä un millieme (//ü 0,001), ce qui
donne, d'apres les mesures faites ä Liege, la securite voulue.

De plus, le profil a ete suppose libre de toute contrainte residuelle, et les

caracteristiques du materiau constantes dans toute la section droite.
On a choisi de simuler les essais sur barres en Al-Zn 5 Mg 1 (AZ 5 G) et en

Al-Cu4Mg (AU4G).
Les caracteristiques adoptees pour ces alliages sont:

AZ5G(T6): E 725 ou 650 t/cm2; g02 2,984 t/cm2; n 27.

AU4G(T4): E 750 ou 650 t/cm2; g02 2,666 t/cm2; n 12.

3.2.2. Resultats et discussion

Les diagrammes de la figure 3.3 donnent, pour les deux alliages choisis:

— la fourchette des essais realises en France [1];
— la courbe Dutheil obtenue par ajustement sur ces essais [1];
— les courbes de Simulation realisees a Liege pour la valeur catalogue du

module de Young et pour E 650 t/cm2.
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°p t/cm2

courbe DUTHEIL

Simulation Liege (E=650t/cm2)

Simulation Liege (E catalogue)

"fourchette" des resultats
experimentaux francais avec
la valeur moyenne et les deux
valeurs extremes

Alliage AU4G (T4)

Alliage AZ5G (T6)

50 100

Fig. 3.3.

150

Etant donne les incertitudes multiples signalees, on ne peut s'attendre a
un accord parfait avec les resultats experimentaux. L'examen de la figure 3.2

suggere les remarques suivantes:
Les essais sur 1'alliage ATJ4G, elancement 85, sont visiblement sujets ä

caution. De ce fait, aucune des trois courbes theoriques ne s'en accomode.
Les essais d'elancement 60 pour l'AZ5G sont nettement superieurs aux

trois courbes theoriques; on peut expliquer cet ecart par une rectitude parti-
culierement bonne des barres possedant cet elancement.

La courbe obtenue par Simulation avec i? 650 t/cm2 donne securite par
rapport a l'ensemble des resultats experimentaux.

4. Conclusions

Les essais realises en France confirment les courbes de flambement obtenues

par Simulation au Service du Professeur Ch. Massonnet ä Liege.
Le programme de Simulation, deja verifie par les essais realises a Liege,

devient ainsi un outil de travail effieace pour lequel la confiance est etablie.
Si la mise en ceuvre de ce programme est peut-etre plus laborieuse que l'exploi-
tation des essais de flambement par la methode de J. Dutheil, il n'en donne
pas moins des resultats meilleurs sans, pour autant, necessiter la realisation
d'essais de flambement. II se prete en outre a des investigations futures.
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Resume

On compare d'une part deux series d'essais de flambement sur barres en
aluminium realisees l'une ä Paris et l'autre a Liege, et d'autre part deux
methodes d'Interpretation de ces essais, ä savoir la methode de J. Dutheil
et la methode de Simulation sur ordinateur mise au point par le Professeur
Ch. Massonnet et ses collaborateurs.

Cette derniere methode, theorique, ne necessite pas la realisation d'essais
de flambement. Elle se trouve confirmee par les deux series d'essais et donne
des resultats plus concordants que la methode J. Dutheil. Elle se prete en
outre ä des investigations futures.

Zusammenfassung

Man vergleicht einerseits zwei Versuchsreihen über die Knickung von
Aluminiumstäben, von denen die eine in Paris, die andere in Lüttich
durchgeführt wurde; anderseits zwei Methoden der Interpretation dieser Versuche,
nämlich die Methode J. Dutheil und die Simulationsmethode auf dem
Computer nach Professor Ch. Massonnet und seinen Mitarbeitern.

Die letztgenannte theoretische Methode erfordert nicht die Durchführung
von Knickversuchen. Sie wird durch die beiden Versuchsreihen bestätigt und
liefert übereinstimmendere Resultate als die Methode von J. Dutheil. Ausserdem

eignet sie sich für künftige Forschungen.

Summary

A comparison is made, on the one hand between two series of tests on
buckling of aluminium bars, the one having been carried out in Paris, the
other in Liege. On the other hand two methods of interpretation of those

tests, i. e. both by the method of J. Dutheil and by the Simulation method
on Computer undertaken by Professor Ch. Massonnet and his collaborators.

The last-mentioned theoretical method does not require the Performance
of buckling tests. It is confirmed by the two test series and gives more con-
formable results than the method of J. Dutheil Moreover the method is
suitable for future research.
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