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/—Resumé

Deux approches sont proposées pour la prise en
compte de deux imperfections particuliérement
influentes sur le flambage des coques cylindriques
sous pression externe. Les deux défauts considérés
concernent la géométrie et les conditions de
contour de la coque. Ces approches sont basées sur
des données expérimentales et des analyses numéri-
ques menées au moyen du code INCA du systéme
CASTEM du CEA.

Comparées a d'autres modéles, les approches
présentées ont donné de bons résultats, suggérant
la possibilité de leur généralisation.

coque cylindrique - flambement -
imperfection - géométrie - condi-
tions aux limites - code de calcul
INCA.
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1 INTRODUCTION

Mots clés :

La coque cylindrique sans ou avec raidisseurs est
souvent choisie dans la conception des structures de
nombreux composants industriels : éléments de cons-
truction nucléaire, de plates-formes pétrolieres, tun-
nels, sous-marins, conduites, etc.

Le dimensionnement de cette coque est basé essen-
tiellement sur sa résistance au phénoméne de flamba-
ge, qui peut causer la ruine de celle-ci bien avant que
la limite de capacité de son matériau ne soit atteinte.

Pour uge meilleure maitrise de ce phénomene, des

efforts sont mis en jeu pour la prise en compte dans
les calculs numériques des divers paramétres influents,
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mod¢lisation possible a partir d'une compréhension
physique du phénoméne lirée d'expériences de bon
niveau. La qualité d'une telle modélisation est l'une
des caractéristiques des logiciels de calculs numéri-
ques, qui sont devenus les meilleurs outils des bureaux
d'études et-des centres de recherche (systeme CAS-
TEM du CEA, BOSOR, etc).

L'état de connaissances sur le flambage des coques
cylindriques soumises 2 la pression externe, ([1], [2],
(3], [4]...), montre une influence distincte des imper-
fections géométriques, de mode proche ou égal au
mode critique, ainsi que de l'imparfaite réalisation des
conditions aux limites.

L'approche suivante vise la modélisation de tels
paramétres en s'appuyant sur des données expérimenta-
les et des analyses numériques au moyen du code
INCA du systeme CASTEM (du Commissariat 2
I'Energic-Atomigue (CEA)), en utilisant pour la discre-
tisation des éléments "COQUE" et "COMU" dont les
avantages sont multiples [S].

2 COMPORTEMENT DES COQUES
CYLINDRIQUES PARFAITES SOUS
PRESSION EXTERNE

Sous les effets de la pression externe, la coque
cylindrique parfaite atteint sa ruine par flambage. Elle
flambe souvent en une demi-onde axialement ¢t n
ondes suivant la circonférence.

Pour une coque simplement appuyée, de rayon R,

épaisseur h et longueur L, la pression ct le mode criti-
ques peuvent &tre obtenus a partir des formules de
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Von-Mises, ol la valeur du mode n sera celle donnant e
la plus faible pression critique exprimée par : )
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Dans le cas de d'autres types de conditions aux 0 10° 10 v ., w
limites, n et P, peuvent étre déduits des formules de
Yamaki [4], données ci-dessous et bassées sur les W Wl U1V s | N ;
¢équations de Donnell. = ol L1 ] UV, W: cham de déplacements
" s1 |0 0o (o]0 |
Pcv R R D Kp 3) i n.R K, @) :; g E 0 e 0 | Nx, Nxy:effons axial et circonférenticl
R.L? L Euran -
% s4 | 0 0 0| 0 i
calofo 0o §:+ Appal dengle
Kp=X%uZ'®: K =%, 7 (2|00 o C  Encasrement
| ©3j 040 o= (e A (W, x = dW/dx)
" , c|ofo of o
zw Ll ef) gps o2l : -
h ’ 1201 - v2) Figure 1 : Paramgtres de pression et mode critiques
pour différents types de conditions aux limites.
Bour: s 0.3, ces expesssiqns doyiennant : - L'évolution de la géométrie et des défauts des
lindriques en pression externe montrant
P = 0883\ (L/R)! s coques cy | pri .
er = O AIRART R ©) que la géométric précritique de celles-ci prend
une allure modalc plus distincle au voisinage de
n = 3.12,(L/R) 12(R/h)1/4 (6) l'état critique, générée par les défauts en creux

Les paramétres A, et A, sont donnés sur la figure 1.

3 IMPERFECTIONS GEOMETRIQUES

de mode proche du mode critique (Figure 2).
Le caractére non linéaire du comportement de ces
coques.

Par ces imperfections on désigne les différences | w t"““’“’“’ FrPex (%)
n P £4i® Py . 104 microns
existant entre la géométrie réelle et la géométrie théo- 01 /\ AR
rique prise pour le calcul. Ces imperfections peuvent | 4 7 0 N—A00 \21'/ 300 °
prendre naissance dans les différentes  phases |10Qmicrons : /\
d'exécution et d'exploitation des ouvrages. L'cffet de m{ /\ 2 /_\.—:.'0 65
ces imperfections s¢ manifeste plus ou moins claire- |, w0 R i 2
ment selon le type de chargement et les conditions de u]‘[' /\ /\ N\ o 3
liaison. Une étude de ce probleme a été abordée par | o~/ 9% N_—~AAw N2/ " 300
Koiter [6], [7]. Des modeles exprimant I'influence de |!0fmicrons Y it /\ ' ~\ 0
quelques imperfections géométriques, pour diverses g———"' % 00 270 V300 =
conditions aux limites, sont donnés dans les référen- ’\/\/ \_/\/\

ces [4], [6], (8], [9].
Les études expérimentales et théoriques, qu'on a
mendes a 'INSA de Lyon, ont porté cntre autres sur :
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Figure 2 : Développement de la géométrie précritique
sous pression externe, a mi-hauteur, d'une coque
cylindrique quasi-parfaite.
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Ceci nous a orienté a4 mener unc analyse de la
déformation sur la peau aux sommets des ondes de
plusicurs déformées modales, relevées de nombreux
cssais de flambage. Elle montre que cette déformation
est non linéaire et s'approche de la limite de linéarité
du matériau juste avant linstabilité. Ceci suggere
l'atteinte de la plastification locale aux points considé-
rés et peut permettre la formulation d'un criere local
d'instabilité, sur la base des contraintes de flexion,
permettant la prise en compte de ces imperfections
dans le dimensionnement des coques en question.

En simplifiant, si 'on considere que les imperfec-
tions géométriques initiales se développent suivant unc
allure modale, il peut &tre fait I'hypothése d'une géo-
métrie initiale de la forme suivante (Figure 3).

w = w, cosn(0 - 6;) (7

——— Défaut réel
...... Défaut sinusoidal

Figure 3 : Forme simplifi¢e du défaut.

De méme, par simplification, afin d'utiliser le
méme type d'évolution sous chargement, si on consi-
dere qu'axialement la déformée cst une demi-onde de
forme cosinusoidale, on peut exprimer les contraintes
initiales maximales de flexion, suivant la circonférence.

Elles s'¢erivent :

Ehw,
2

2 2
VR~ (n“-1)
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Au cours du chargement en pression, les contrain-
tes circonférenticlles de membrane varient linéairc-
ment. Par contre, I'amplification des défauts initiaux,
de variation non linéaire avec la pression, conduit a
des contraintes de flexion qui varient en conséquence
de fagon non linéaire.

Une analyse de nombreux résultats de tests sur des
coques cylindriques minces en Nickel électro-déposé a
permis. le lissage avec le critere de moindre carré
d'une expression en contraintes maximales de flexion,
donnant le rapport entre la pression critique de la
coque imparfaite et celle de la coque sans défauts
(pression  d'Euler), connaissant l'amplitude  de
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I'imperfection et son mode, ou a défaut le mode criti-
que, ainsi que les caractéristiques de la coque. Cette
expression s'écrit :

o

32
(4]
. +72.5n™! )
Ogr

P o) =-98
P

3

En introduisant la contrainte de membrane
Ogm = PR/, la contrainte de flexion og sc met sous la
forme :

(10)

O =
1

— (-100 o

98 ' ® PR

L'expression (9) a €té comparée avec un calcul
non linéaire (élément COMU), pour deux principaux
types de conditions aux limites définies ci-apres (I1I),
et pour un défaut modal (Figure 4) d'amplitude 1/10
de I'épaisscur, correspondant aux cas expérimentaux
retenus pour la comparaison. Une bonne approxima-
tion de la charge critique de la coque imparfaite cst
obtenue, comme le montre le tableau 1, tout en res-
tant conservative. Dans ce tableau, P, indique la pres-
sion critique d'Euler. Ce tableau montre aussi un
écart par rapport a l'expéricnce dont une part est a
imputer aux effets des imperfections de conditions
aux limites discutés ci-apres.

Caleul

[ wca ;’*f =
W B

Défaut inuoduit
(Analyse numérique)

Elément de discr&isation
COQUE/COMU (2 nezuds)

Figure 4

La représentation graphique de I'expression 10 compa-
rativement aux tracés issus du calcul (Figure 5) traduit
bicn la qualité de cette expression. Elle montre une évolu-
tion remarquable des contraintes de flexion tendant
vers la limite de linéarité du matériau pour une pres-
sion proche de la pression critique. Les contraintes

issues du calcul numérique restent inféricures a cette
limite.

Signalons enfin qu'une étude approfondic de
linfluence de ce type d'imperfections sur le flambage
des coques cylindriques sous pression externe, a per-
mis d'élaborer une géométrie de coque A haute résis-
tance qui a été nommée "ASTER" ([10], [1 1]) et qui a
&L¢ brevetée.

4 IMPERFECTIONS DE CONDITIONS AUX
LIMITES

La littérature ([3], [4], etc...) considere 8 types de
conditions aux limites symétriques couvrant la majorité
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N, 2a transmettre aux supports ne sera
Wi i ] o B ClL | PexpPe| n | PefPe(®) | PerP®) | ronrig que par les frotiements entre la
(mm) | o) | o) | (ol | (e’ ® comu | Fomule | coque et I'élément de liaison. Dans le cas
| GL], a3 ) e o =4 ol ces frottements sont insuffisants pour
A 75 120 | 150 16 280 122 c3 116 10 923 91 Sy . .
= . ; équilibrer un tel effort, la partie de la
B 75 150 | 175 19 000 14 Cl 97 11 9 91 e 2a.»
= — = = s s | = | codue de hauteur a, restant axisymétrique,
c| 75| 150 | 173 | 4663 | 128 tandis que la coque évolue suivant une
c3 112 9 93 90 H . .
configuration ~ modale, doit  assurer
Tableau 1 : Comparaison du modle avec un calcul'non linéaire (COMU)  I'équilibre.
sur des cas traités expérimentalement. A gy C.
—
des cas pratiques. La réalisation pratique de ces condi-
tions est généralement imparfaite et la réponse dec la e
coque peut &tre différente de celle prévue dans le
modele de calcul.
Liaison par métal & bas Liaison par Liaison par
noint de fusion insert rigide pingage mécanique
10O M) ppresion ) . = ey =
—«— Calcul N.L. (COMU) Figure 6 : Conditions aux limites expérimentales
Wo=0.1h de comparaison.

00,(MPa)\
@ >

0 20 40

Figure 5 : Evolution des contraintes circonférentielles
de flexion aux sommets des ondes 2
mi-hauteur.

En s'inspirant des données théoriques et en essayant
de retrouver par le calcul numérique les charges criti-
ques expérimentales pour les trois types de liaisons ci-
aprés, une analyse condensée de nombreuses configu-
rations au moyen du code INCA, avec considération
de linteraction entre les conditions statiques et de
flambage, a mis en évidence une influence prédomi-
nante du déplacement axial des extrémités suivant le
mode critique. L'empéchement d'un tel déplaccment
augmente de fagon significative la pression critique.

Dans ce qui suit, on propose une méthode permet-
tant de tenir compte de la rigidit¢ axiale des liaisons
dans la détermination de la pression critique.

Le principe de cette méthode consiste & remplacer
la résistance au déplacement axial modal, offertc par
les liaisons, par un appui élastique de raideur K (K = 0
pour un déplacement libre, condition désignée par C3, et K
= eo pour un déplacement bloqué, condition désignée par C1
(Figure 7).

Cette raideur s'obtient de l'analyse des déformations de
la coque sur ces liaisons pendant le flambage (Figure 8).

Considérons les deux cas A et C (*), l'effort axial
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Cl (K=c0)

Figure 7

Dans l'hypothese ol les frottements sont négligea-
bles, les liaisons peuvent &wre remplacées par un
anneau de rayon R, hauteur a et épaisseur h, sollicité
par l'effort N,. Le comportement en flexion de cet
anncau peut se traduire par une raideur.

Faisons I'hypoth&se que le champ des déplacements
au voisinage des bords peut s'exprimer par :

u = 1(x) cosnb

v = ¥(x) sinnf

w =w(x) cosn®
n : mode critique

an

De la théorie des coques[8], et en faisant
I'hypothése que les efforts Ng, soient négligeables,
hypothese valable pour un parametre de Batdorf
Z>500, T'effort N s'éerit :

N, =C|ux+ L|v,0+ X (12)
P
En introduisant (11) dans (12) on aura :
N, = N, cosnf (13)
(*) Le cas B se traite de la méme fagon en considérant
la rigidité de l'insert.
25
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Figure 8

L'anneau circulaire en €équilibre sous ce chargement
périodique peut &tre traité comme une poutre de hau-
teur a, de longueur 2nR, ayant une fleche u périodique
(N, = Ku). La rigidit¢ K peut &re déterminée en se
basant sur la théorie des poutres élastiques. En se réfé-
rant & [12], cette raideur est donnée par :

sl |

I =ha%12, A= ha.
o = 1.1 : section rectangulaire (effet de cisaillement).

+ 20 (l+v )
R (14)

Avec :

A vpartir de cette méthodologie, deux calculs
(linéaire et non linéaire) ont été faits, en introduisant
la raideur K pour chaque type de liaison. Une imper-
fection géométrique modale d'amplitude 0.1h est intro-
duite.

Le Tableau 2 regroupe les résultats de ces calculs
et montre qu'ils sont en bonne corrélation avec les
résultats expérimentaux.

Cette méthodologie peut &trc géncralisée a
rents cas pratiques.

a diffé-

Expérience Calcul linéaire Calcul linéaire
"COQUE" App. Elast. | "COMU" App. Elast.
nplp (%) Py P (%) Py P (%)
85 84 23
97 98 ol
80 78 7

Tableau 2 : Prise en compte de la raideur des liaisons.

5 CONCLUSION

L'analyse des déformations des coques cylindriques
avec défauts géomélriques, peut conduire a la formula-
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tion d'un critere local en contraintes s'associant au cri-
tere global d'instabilité, qui pcrmct la prise en compte
de ces défauts.

Le mode de flambage sous pression de ces coques
géntre des contraintcs axiales importantes au niveau
des liaisons qui, A causc de la rigidité imparfaite de
celles-ci, influencent 1'état critique. Les conditions aux
limites pratiques peuvent &ure modélisées approximati-
vement par des raidcurs ¢lastiques @
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