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RESUME

Face aux difficultés éprouvées par les scientifiques sur le sujet du flambage des coques, depuis plusieurs décennies, sur
I’influence des différents paramétres pour le dimensionnement des coques minces .Ce travail est portée sur I’effet de la
pression interne sur les coques cylindriques minces soumises a la compression axiale. Nous étudierons d’abord quelles sont les
conséquences de celle-ci sur 1’évolution des charges de bifurcation pour des coques parfaites, Puis nous présenterons 1’effet
des défauts axisymétriques localisés ayant une forme parabolique sans et avec pression interne sur le flambage .L’analyse de
charge critique est conduite au moyen du calcul numérique, en utilisant I’¢lément SHELL63 du code ANSYS.
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1 INTRODUCTION

Les premieres études analytiques sur une coque cylindrique
parfaite sous compression axiale et pression interne menées
par Fliigge ou Yamaki, montrées que la contrainte classique
de compression classique reste valable. Jusqu’au début des
années 40, la théorie de Flugge, basée sur des coques
parfaites, concluait que 1’effet de la pression sur la charge
critique était négligeable. Cependant, quelques années plus
tard des essais réalisés au centre de Langley du NACA
([01], 1945) ont montré que la pression a un effet renforgant
et confirmé que la charge critique augmente des les basses

pressions, jusqu’a atteindre un plateau vers 0,6 O¢| .

Apres Dow et Peterson ([02], 2004) ont éprouvé le
contraire, que la contrainte classique peut effectivement étre
obtenue avec une pression interne. L’étude de référence
dans le domaine a été menée 1965 par Seide, Weingarten et
Morgan, qui effectuent une vaste campagne (prés de 800
essais) sur des coques en Mylar possédant différents R/t
([03], 2001). Le Mylar posséde une limite de linéarité trés
haute, leur permettant d’enchainer les essais a différentes
pressions sur une méme coque sans I’endommager.
D’autres études ont été menées sur des coques métalliques
pressurisées, notons Brown et Rea ([04], 1942) ou encore
Saal et al. ([05], 1946), mettant en avant le gain substantiel
de charge apporté par la pression interne, jusqu’au
rapprochement de la charge classique. Limam ([06],1991)
dans sa these, a testé différente coques .Chaque coque a été
soumise a une séquence d’essais différente, afin de pouvoir
étudier I'influence de défauts distincts. En 2006 Rotter
([07], 2006) a montré que les régions proches des
conditions aux limites deviennent sujettes a de fortes

contraintes de flexion, pouvant créer une rotule plastique et
ainsi accélérer 1’effondrement de la structure, 1’instabilité
est alors de type point limite, créant un soufflet ou « patte
d’éléphant ».

Pour I’effet des imperfections géométriques sur le flambage
de coques pressurisees sous compression a été etudié
analytiquement par Hutchinson ([08], 1981), ou il a
montré que le gain de charge critique avec la pression est
bien moins rapide dans le cas purement axisymétrique et les
imperfections axisymétriques sont bien plus pénalisantes
gue les imperfections asymétriques. Suite a ces résultats et a
la constatation que la plupart des structures coques du génie
civil comportent des imperfections axisymétriques
localisées, Teng et Rotter ([09], 2009) étudient
numériquement le comportement de coques pressurisées
imparfaites. Trois types de défauts sont étudiés:
I’imperfection sinusoidale généralisée de Koiter, et le
défaut proposé par Rotter et Teng (représentant les soudures
présentes sur les structures réelles orienté soit vers
I’intérieur, soit vers I’extérieur de la coque. Nous avons vu
différentes campagnes d’essais montrant 1’influence
bénéfique de la pression interne sur le comportement au
flambage des coques cylindriques minces. La pressurisation
peut cependant accélérer le flambage dans certains cas. Ce
travail est focalisé d’abord sur les conséquences de celle-Ci
sur I’évolution des charges de bifurcation pour des coques
parfaites, 1’effet des défauts axisymétriques localisés ayant
une forme parabolique (proposé par Khamlichi et al.[9])
sans et avec pression interne sur le flambage.
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2 THEORIE DU FLAMBEMENT DES COQUES
CYLINDRIQUES SOUS COMPRESSION
AXIALE

Soit une coque cylindrique de rayon r, d'épaisseur t, et de
longueur L. Cette coque est soumise a une charge axiale de
compression Fx, comme présenté sur la figure suivante.
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Figure 01 : Coque Cylindrique Sous Compression Axiale

- Lorenz (1908) et Timoshenko (1910) ([10], 2005) ont

donnés  I'équation  gouvernante  du  flambement
axisymétrique d’une telle coque comme suit :
d‘w _d°w Et
D—+F—F+—5w=0 )
dx ax® r
Avec ;

X la coordonnée axiale, w la déformation radiale et D la
rigidité flexionnelle :

Ou

3
D:E_t2
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E est le module d’Young et v coefficient de poisson.

La solution exacte proposée pour I’équation différentielle
du quatrieme ordre, pour une coque cylindrique trés longue
et des conditions aux limites non considérées, ou bien pour
une coque cylindrique simplement appuyée qui posséde une
longueur L, dans lequel L est un multiple de demi-onde
sinusoidale m dans le sens longitudinale, la solution prend
la forme suivante :

. mzXx
W:CsmT

(2)
Ou C est une constante.

Figure 02: Charge Critique du Flambement Axisymétrique d’une

Coque Cylindrique
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En remplagant la solution w dans 1’équation (1), on obtient
la force de flambement F;.

F, = D[ox2 +i}

2,2
a‘r‘D 3)

) . m
Laquelle dépend clairement dea:Tﬁ. En prenant la

condition stationnaire de 1’équation

(3) en ce qui concerne ¢ donne :

Et

1/4
% ={r2D}

Nous prenons &Xyet on la remplace dans 1’équation. (3)

4

nous aurons la charge critique du flambement qui est ;

ToBa-o)lr

C'est I'expression de la charge critique de flambement,
obtenue au début du siecle par Lorenz, Timoshenko et
Southwell ([11], 1914) ([13], 1987) ([14], 2014).

3  RESULTAT NUMERIQUE

Aprés 1’événement de 1’informatique, les logiciels de
simulation par éléments finis sont trés puissants et
permettent aux utilisateurs de modéliser tout type de
structure numériquement et étudier leur comportement
physique sous des sollicitations tout aussi complexes c’est
souvent le cas pour les problemes de flambage.

Le travail numérique proposé ici sur leffet de la
pressurisation sur la charge critique d'une coque cylindrique
mince élastique soumise & la compression axiale est conduit
au moyen d’une analyse en éléments finis en utilisant
I’¢lément SHELL 63 du code ANSYS.

3.1  Modéle numérique

SHELLG63 est un élément quadrilatéral a quatre nceuds et
six degrés de liberté par nceud (déplacements UX, UY, UZ
et rotations du vecteur normal ROTX, ROTY, ROTZ),
pouvant travailler en membrane (compression/extension
dans son plan) et en flexion. Cet élément est capable d’étre
utilisé pour les calculs des contraintes pour des grandes
deformations, et peut étre aussi utilisé pour les matériaux
isotrope et orthotrope.

Des pressions peuvent étre entrées en tant que charges de
surface sur les faces de I'élément. Les pressions des bords
sont entrées en tant que force par unité de longueur. La
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charge de pression latérale peut étre une charge d'élément
équivalente appliquée aux nceuds ou répartie sur la face de
I'élément.

La géométrie, les localisations des nodaux et les

coordonnés du systéme sont représentés dans la figure
suivante :

Ynmw ar Option

%y = Element x-xus f ESYS 15 not suppled
% = Element x.aus if ESYS 13 suppbed

Figure 03: La géométrie de I’'élément SHELL63

3.2 Analyse de coque cylindrique parfaite sous

chargement axiale

On considere une coque cylindrique mince soumise & des
efforts uniformes de compression axiale. La coque est de
rayon r =5000mm, de longueur L=2r et d’épaisseur t =20
mm afin que le rapport r/t=250 nous place dans le cas des
coques minces et donc sensibles aux défauts de forme. Les

Tableau 01 : Détermination de la charge critique par ANSYS

caractéristiques mécaniques du matériau  supposé
parfaitement élastique sont les suivantes: Module de
Young E =210 000 MPa, coefficient de Poisson v = 0.3

La coque cylindrique est maillée avec 160 éléments SHELL
63 sur la circonférence et 200 sur la hauteur. La géométrie
considérée est parfaite, afin de ne pas prendre en compte
I’effet des défauts. Le rayon de la coque est de 5000 mm, et
sa hauteur égale a 10000 mm et d’épaisseur de 20 mm. La
structure est supportée par le bas, ce qui limite les
déplacements dans les trois directions, et dans la partie
supérieure de la coque seule la direction axiale est
autorisée. La charge est appliquée axialement. La coque
cylindrique soumise a une charge uniformément répartie
comme indiqué dans la figure 04. Les résultats trouvés sont
présentés au tableau 01.

Figure 04: Coque cylindrique mince maillée avec I'élément
SHELL 63

01 20 000

D’Apreés les résultats qui présentés dans le tableau 1, on
peut dire que le calcul par éléments finis conduit par un
outil numérique comme ANSYS performant pour I’étude
de la stabilité des coques minces de maniere beaucoup plus
aisée qu'une approche purement analytique et le modéle
utilisé SHELLG63 est capable de définir parfaitement les
charges critiques.

3.3  Pressurisation des coques cylindriques parfaites

sous compression axial

Le premier test est d'abord effectué a pression nulle, puis
onze essais s'enchainent avec une pression interne
progressivement croissante jusqu'a 50 Mpa.

La figure 05 représente I’évolution de la charge critique
avec la mise en pression pour les différents essais.
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Figure 05: Effet de la pression sur les charges de flambage en

compression axiale

Avec FCrp est la Charge critique trouvée par ANSYS pour
coque cylindrique pressurisé sous compression interne et
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FCL est la charge classique d’EULER.

A partir de notre étude, différents types de comportements
sont observés: Les premicres valeurs de pression < 7MPa
présentent des caractéristiques identiques: comportement
linéaire suivi d’une bifurcation d’équilibre entrainant
I’effondrement du cylindre comme indiqué sur la Figure 06.

La mise en pression augmente la charge critique dés les
basses pressions, le flambage par bifurcation d’équilibre est
caractérisé par un comportement pré-critique parfaitement
linéaire et fortement instable jusqu’a atteindre un seuil vers
P=3MPa (Figure 05).Lorsque la pression dépasse le seuil, la
coque va avoir tendance a se déformer radialement auprés
aux conditions des limites, comme indiqué sur la Figure 07.

Les contraintes de flexion qui apparaissent prés des
conditions aux limites, ou les déplacements radiaux sont
empéchés, créant un soufflet ou « patte d’éléphant »
([07], 2006) (Figures 07), vont perturber 1’état d’équilibre
qui précede le flambage, 1’instabilité est alors de type point
limite.

AN
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Figure 06 : Courbe charge-déplacement pour coque cylindrique

pressurisée (Pr =7Mpa) sous chargement axial

Patfe d'éliphant

Figure 07: Contrainte de flexion pour coque cylindrique sous

compression axiale (avec pression=7 Mpa)

Pour des pressions plus élevées (P >8MPa), la coque est
gonflée comme présenté dans la figure 09 et le
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comportement post-critique instable est inhibé (figure 08),
ce qui nous conduit a conclure que le « gonflement » de la
coque va donc améliorer la capacité portante de cette
structure.

Figure 08 : Courbe charge-déplacement pour coque cylindrique

pressurisée (Pr =8Mpa) sous chargement axial

Figure 09: Déplacement radial pour coque cylindrique sous

compression axiale (avec P 28 Mpa)

3.4 Influence des imperfections géométriques sur une
coque cylindrique non pressurisée sous
chargement axiale

Le facteur contribuant le plus a 1’écart entre

expérimentation et théorie est maintenant largement

reconnu ce sont les imperfections géométriques initiales de
la coque ([12], 2011). Ce sujet a fait I’objet de nombreuses
recherches ces derniéres décennies, utilisant différentes
méthodes dans ’optique de pouvoir prédire précisément le
comportement d’une structure en fonction des défauts
présents.

Les premiers travaux dans ce domaine ont été analytiques et
menés par Koiter ([18], 1945) sur le flambage d’une coque
cylindrique comportant des imperfections axisymétriques
de la forme :
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\;v =A co{%j
L

L’introduction de cette déformation pré-critique dans les
équations d’équilibre aboutie a 1’expression suivante pour
le calcul de la contrainte critique :

31— 0? A Gy

t oq

Parmi les récents travaux (Khamlichi, Bezzazi et Liman
([17], 2004)) ont proposé un défaut axisymétrique localisé
de forme parabolique présenté dans la figure 10.

En I'utilisant dans notre travail avec différente amplitude
Alt= 05 ,1 e 2. A sa d’onde

A=2n=1T2Jrt  |¢ défaut sera localisé dans la
partie centrale de la génératrice du cylindre afin d’éviter
I’interaction avec les conditions aux limites.

La variable adimensionnelle K= o/c, permet de comparer

longueur avec

deux structures ayant un matériau et/ou une géométrie
différentes.

1
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Figure 10 : Schémas d’un défaut parabolique isolé ([17], 2004)

La figure 11 présente I’évolution de la charge critique en
fonction du rapport amplitude/épaisseur
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Défaut axisymétrique parabolique rentrant
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Figure 11: Evolution de la contrainte critique en fonction de

Pamplitude  réduite avec une imperfection

géométrique initiale (A)

Les résultats trouvés nous indiquent que méme de petits
défauts vont diminuer la charge critique. Ainsi, pour une
imperfection dont I’amplitude n’est que d’une demi
épaisseur de la coque, la charge critique est réduite & 56%
et a 80% pour des amplitudes de défauts équivalentes a
I’épaisseur de la coque par rapport au cas parfait comme
indiqué dans la figure 12 . On constate en particulier que
I’évolution de la charge critique en fonction de I’amplitude
du défaut suit une allure similaire & la courbe de Koiter
([18], 1945) pour le cas d’un défaut théorique
axisymétrique réparti sur toute la longueur de la coque. Ce
type de défaut admet un effet drastique sur la capacité
portante de la coque soumise a la compression axiale.

3.5 Influence des imperfections géomeétriques sur une
coque cylindrique pressurisée sous chargement

axiale

Afin de mieux comprendre I'influence de la pression interne
sur une coque cylindrique avec défaut initiale sous
compression axiale, Nous allons dans cette section étudier
la mise en pression.

La figure ci-dessous présente la comparaison de 1’évolution
des contraintes critiques en  fonction de différente
amplitude des défauts pour coque cylindrique sans et avec
pression sous chargement axial.

5305 pression
e Sy Pression =0,1 Bar

— — -Théorique

1,00 ——-r'_T_‘—_'ﬂ—-—_._._:.;_:_:_:_:_:;:-_—-_—-_—-_—‘
0,80
a./gy 0,60
040
0,20
0,00

a a5 1 15 2 2,5 3

Aft

Figure 12: Coque cylindrique pressurisée avec une imperfection

géomeétrique initiale (A) sous compression axiale
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Figure 13: Mode de flambage de coque cylindre avec une imperfection géométrique initiale sous compression axiale: (a) Sans

pression ;(b) Avec pression

La mise en pression augmente la charge critique dés les
basses pressions avec effacement des défauts comme
montré dans la figure 13. Cet effacement est relatif a la
pression interne et quelle que soit son amplitude initiale .On
constate aussi que la contrainte critique tend vers la
contrainte classique lorsqu’on injecte des basses pressions
(Figurel2). Nous concluons que la pression inhibe 1’effet
déstabilisant des imperfections initiales, qui sont les causes
principales de diminution de la charge critique.

Lorsque le cylindre n’est pas pressurisé 1’imperfection
provoque une chute de la capacité portante. Le gain de
charge critiqgue avec pression est rapide dans le cas
purement axisymétrique.

4  CONCLUSION

Notre étude montre que la branche post-critique fortement
instable d’une coque cylindre parfaite non pressurisée sous
chargement axial est significativement stabilisée par la
mise en pression, et le mode de flambage passe
progressivement d’un mode asymétrique a un mode
axisymétrique.

La déformation de pré-flambage peut donc étre considérée
comme une imperfection initiale axisymétrique.

Nous avons montré que la charge critique est
considérablement réduite en présence des imperfections
géométriques initiales dans le cas du cylindre sous
compression axiale. Sous chargement axial, le cylindre
présente alors une grande sensibilité aux imperfections.

Le comportement de la coque est fortement lié au rapport
A/t aussi la sensibilité de la coque au flambement est
étudiée en fonction de ce rapport.

D’une maniere générale on note une perte considérable de
rigidité de la structure due aux défauts localisés en
comparaison avec la formule de la charge classique de
flambement des coques en compression.

Le défaut parabolique est un défaut défavorable sur le
comportement de la structure suivant la géométrie de la
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coque étudiée r/t= 250 et L/r=2, cette configuration nous
place dans le cas des coques minces et donc tres sensibles
aux défauts de formes localisées.

Ce défaut est trés facilement modélisable sous ANSYS a
I’aide de 1’é1ément SHELLG63.
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