FLAMBEMENT DE POUTRES
P————————————

L'étude éxpérimentaIe proposée concerne le flambement de poutres

prismatiques soumises @ une compression axiale, 1'effort normal étant
supposé apnligué au centre de gravité des sections terminales.

La théorie d'EULER met en évidence une charge critique en
compression pour laquelle la poutre prend brusquement un fléche impor-

tante.

Cette charge critique dépend de la nature du matériau, des
caractéristiques géométriques de la poutre et des conditions d'appui
imposées.

La manipulation a pour but de mettre en évidence 1'équilibre
instable correspondant @ cette charge critique d'EULER et de vérifier
expérimentalement la théorie élémentaire du flambement.

I ~ RAPPELS :

Théorie d'EULER sur le flambement :

NB : Cette &tude utilise quelques résultats du probléme de la flexion
simple des poutres (cf: flexion de poutres)

1° Charge critique d'EULER

On considére une poutre parfaitement prismatique de section .2 et de
longueur 1, articulée a ses extrémités et soumise & un effort normal
rigoureusement appliqué au centre de gravité des sections terminales.

Pour des valeurs d'effort normal P, faibles,

la poutre reste droite (équilibre stable).

P On fait croitre 1'effort normal. Brusquement
pour une valeur critique P, la poutre fléchit
latéralement (&quilibre 1ngtab1e

/ Au deld de P., la fléche s'accentue, mais
1'8quilibre Feste stable.

2 Si ke pbutre fléchit sous 1'action de 1'effort
normal P, i1 apparait dans la poutre un moment
fléchissant :

1 M= f%,
X '
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(I désignant le moment quadratique de la section de la poutre par
rapport @ 1'axe principal d'inertieGzde la section)devient :

ET 9% 4 Pg =0
dxt

ou encore 4 + hiy=o en posant k% =1

¢ ¢ EL
La solution générale est de la forme :

Y= Asindkx + B cos fx
avec Y=o pour X.& O

2=4

La premiére condition entaine :

B=o
et la seconde : A 4inke =o
A étant nécessairement #0, on a donc :

AinAkL 2o soit : &l = mT
ou AL, meT
et enﬁéfinitive : P m*T¥E]
| A
La charge critique d'EULER, Pg est obtenue pour m = 1
TLE]
Pe - T2

Remarques : - Cette derniére relation suppose que la déformation du

matériau reste dans le domaine élastique.

- Elle a été obtenue pour le cas particulier d'une poutre
articulée a ses deux extrémités. Un calcul analogue permet
d'obtenir T'expression de 1a charge critique d'EULER pour
d'autres conditions d'appuis. Le tableau suivant donne les
résultats pour les cas usuelss-
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La théorie d'Euler est valable dans le cas ou la poutre est parfaitement droite. En réalité, la
rectitude parfaite de la poutre n'est jamais réalisée. Nous reprenons donc le probléme en

supposant que la poutre est primitivement arquée. A
L'équation de I'axe de la poutre au repos est la suivante: X

. T
Yy =asin X,

La déformation totale de la poutfé est donnée par l'expression
suivante:

. T
y+asm7x .

Le moment de flexion est donné par I'équation suivante:
o T
M= Py+Pasm7x .

L'équation différentielle de la déformée s'écrit:

j/+k2y=—kzasin?x )
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Er

avec:

Solution compléte:
y = Acoskx+ Bsin kx++sin%x ;
T
ﬁ) =
Les conditions aux limites imposent:
A=B=0, si P<P, .

Il subsiste:

Soit:
Iy a _a PP
f‘y(z)" RE B P
PP’ i B

La représentation de f en fonction de P/P; est une hyperbole. Nous donnons l'allure de cette

fA

hyperbole sur la figure suivante:

B emarqgiue

Plus la fléche a au repos est petite, plus on se
rapproche du cas idéal de la théorie d'Euler.

a
y > PP,



2° Contrainte 1imite de flambement :

La contrainte pour 1'effort de compression simple est égale
a:
P
¢ - —
N

L1 ,désignant la section transversale de la poutre.

La contrainte critique d'EULER vaut donc :

ExT®
0;_ = 170 (‘CF : longueur de flanbemnent
soit en posant : f ' Eelle que L¢ - _ETU_'_l )
E
I
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. ) (r : rayon de giration)
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G.-E = ET"a ov encore (T = EY
Le* -y e
en introduisant Y = ZF pt €lancement du barreau en compression
n
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IT - APPAREILLAGE D'ESSAI :

1° Description de 1'appareil (figure 1 et 2)

L'appareil permet d'appliquer & une poutre de section rectangulaire
constante, un effort de compression axiale jusqu'au flambement de 1a
poutre. Ces essais sont réalisés avec des poutres de différentes 3
lTongueurs et pour des conditions d'appui variées et permettent ainsi
de vérifier la théorie d'EULER, valable dans le domaine élastique.

On utilise des poutres rectangulaires de wh‘mx3w.qui,seront soumises
au flambement dans un plan qerpendicu]aire d 1'axe principal de plus
faible inertie. En plus de la charge de compression simple, on applique
une force trés petite (11) horizontale, au milieu de la poutre,

pour accroitre la précision sur la détermination de la charge critique
de flambement et pour s'assurer que ce dernier se produit toujours

dans la méme direction. Le déplacement est contrdlé au milieu de la
poutre par un comparateur (12) (ev javge micrometrique ) . ‘



La poutre de charge (5) repose d gauche sur
un pivot ajustable (8) pour que la force an-
pliquée reste toujours axiale. La manchon (2)
peut se bloquer sur le tube (1) dans la posi-
tion voulue par la Tongueur de 1'éprouvette.

A R SV

Pendant 1'expérience, la partie droite de 1la
poutre de charge (5) s'abaisse. I1 faut donc
agir sur le pivot (8) pour conserver son hori-
zontabilité contrdlé par un niveau fixé sur la
poutre. On tourne 1égérement 1'écrou (4) qui
pousse le support (3) du pivot (8). La poutre
(5) supporte 1'appareil de mise en charge
(dynamométre (7) - volant (6) - attaches (9) de différentes longueurs).

Un contrepoids (10) équilibre le poids de la poutre (5) et de 1'appareil

de mise en charge.

771 sooiee\NY7 0

Le bras de levier est de 4 : 1 et le dynamométre est atalonné
en conséquence.

Trois conditions d'expérience peuvent étre réalisées :

a) deux extrémités articulées
b) deux extrémités encastrées
C) une extrémité articulée
une extrémité encastrée
Les blocs de centrage forment un V de 90°. Pour les éprouvettes
les extrémités articulées sont usinées avec un angle de 60°, les extrémités
encastrées sont parallélépipédiques.

e

2° Moda operatoire

Povr une poutre d'essais donnde et des conditions d'appui choisies , en installe
la povtre d'essais sur ses appvis en reglant La poutre de charge de Felle sorte
qu’elle soit horizontals et qu'elle atflevre le sommet de la poutre d'essais, la
pevtre de charge itant maintenve par vn svppert covlissant sur la colonne du bak
(colonne de dreils ). 1'horizontalils ds la povtre de charge est controles par un
niveav & bulle Fixe sur celle poutre . ( Figure 3.

on tixe alors 1'aHache correspondant a la poutrs cheisis .

le support de la poutre de charge etant abai:scl, on ajuste le contrepoids (Ac:) ‘
Jwaqu'a ce que la povire repose asans oppuysr sur ls Sommel de la poutre dedsars;
L'aiguills dv dynamemitre doit alors indigquer vne charge nulle (I'atache () skant
mise en extension avec le volant ({) sans qu'elle exerce touteFois un effort sur la
poutrs de charge -

Le poids proprs de la poutre de charga et de l'a.ppqr.n'l de mise an charge est
alors quilibre . ( Vérifier que la poutre de charge et encore horizontale ).



Figure Z: niveav & bulle
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Ddans le cas ou le dynamometre indique apres equilibrage , une faible valeur de
¢ . ' §
charge residuelle | noter cele valeur qui corfrespondra a lorigine des valeurs de

lx d’uarge- en compression simple a.FPn'qucru. a la poutre d'essais .

on met alors en place la petite surcharge () : )
591'*{435 a pour les poutres d essais de F50 £ 600 mum.
3209 pour des poutres d'esdais de 500 vwm.
ainsi que la jauvge ml'cromzlf'rfqur. (12) , a mi- havteur de la poutre d'essais .
La charge en compreasion pevt alors etre appliquée en tourmant le volank () -
on procede par paliers suvccessifs .

on note la charge et la fleche apres avoir chaque fois ramene lex poutre

de chargg a £ horizontale e agis.:anl' sur le volant de commande du Pi\/al‘ unai’qu-

A chaqgue |eci’uro, on souleve la. petite .suroharg; (41) : on alieint le poink
critique de Flambement lorsque la. Fleche re diminve plus a ce moment -

NB: @ On dispose de deux dynamumél’rm ( dont le choix dg‘Pend de l'essai aFFecI'ua')
< le 4¢", pour Seas chargeo erifiques Pe Fﬂlfblu, est Airectement gradu"cn valeur
de charge de compression appliquee a la povtre d'essais

-le 2™ , pour des charges critiques plus élevees , doit erre étalonne.

® Le produit €.I. de la poutre 4'edrais est obtenu a partir d'vn
essai en Flexion simple , sur le banc "FLEXioN D& PouTRE -



. EXPERIMENTATION :

— Varification de la theorie d' EULER , pour differents cas

de Hambement
¥ Lrace des courbes charge - deformation
¥ datermination ds la charge critique , Pg
% brace de la courbe Tg en fonchtion de 2'élancement
pour les differents essdais

v diterminer la (iédm. "m'nh‘a‘e, a



