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NOTATIONS

F)cin
P'+

élastoplas

Pélastoplas

longueur d'onde cinématique
position du coin supérieur

vitesse de déplacement du coin supérieur dansitpuel
amplitude de la déformée dans le domaine postiasgti
largeur de plaque

longueur de la plaque aprés projection dans lemplan
largeur de I'élément coin

matrice constitutive du matériau

module d'Young

module sécant

module tangent

demi-longueur d'onde de pliage plastique

longueur de la plaque

longueur de laemeligne de pliage inclinée mobile
longueur de laemeligne de pliage

coefficient d'écrouissage

matrice définie par les énergies de membrane

matrice définie par les énergies de flexion

matrice définie par le chargement extérieur

moment de flexion parfaitement plastique (par udédongueur)
moment de flexion dans les zones continlment défesm
nombre de contributions énergétiques du modéleengi&héralisé
nombre total de lignes de pliage

nombre de plaques constituant le profilé

effort de membrane dans les zones continlment méfes
effort instantané d'écrasement

effort de compression cinématique

Effort de compression élastoplastique

Effort de tension élastoplastique

effort critique de flambement élastique
effort moyen d'écrasement

squash load (effort pour une section non déformtzdement plastifiée)
effort total dans la section

effort ultime quasi-statique d'effondrement
petit rayon de la surface toroidale

grand rayon de la surface toroidale
section

épaisseur de la plaque

champ de déplacement en compression
énergie de flexion

énergie de membrane

champ de déplacement transverse
variation de longueur

vitesse tangentielle

Ingénierie du Crash — UVHC - Page 2/60
Niveau 2 : Approches Globales — Modeles Analytiggre€ompression et en Flexion



w  champ de déplacement en flexion

W, amplitude initiale du déplacement en flexion
w  champ d'imperfection latérale

W, amplitude initiale d'imperfection latérale

Weq déplacement équivalent en flexion pour une plaguiaidieur unitaire
amplitude initiale d'imperfection latérale équivake pour une plaque de largeur unitaire

W,, puissance interne dissipée

puissance externe

@ angle de basculement entre les deux mécanismdmde p
a; angle de pliage final
X vecteur sortie des paramétres inconnus (rgHl,

Jd  vitesse relative de raccourcissement uniforme dedstde I'élément coin
off distance d'écrasement effective du premier lobe

feg

distance d'écrasement imposé
€  vecteur des déformations
K  vecteur des courbures
& deformation a la limite élastique
&  déformation en cisaillement du joint de colle
&y deéformation critique de flambement plastique
€,  tenseur des vitesses de déformation
A longueur d'onde de flambement élasto-plastique
Kqs  tenseur des vitesses de courbure
6, angle de rotation de la section
6 demi-angle de pliage de la rotule
6  demi-vitesse angulaire de pliage de la rotule
00  vitesse de rotation a traversiéieligne de pliage mobile
¢  inclinaison de la plaque
¥, inclinaison de la plague aprés projection danddap
P, inclinaison du bord supérieur déformé de la plaque
p, inclinaison du bord inférieur déformé de la plagque
Ocr  contrainte critique de flambement plastique
g, contrainte ultime conventionnelle en traction (UTS)
Jp contrainte énergétique équivalente

T raccourcissement di a la flexion du bord
v coefficient de Poisson
£ masse volumique
Q angle de pliage entre les facettes de la lignestadire
2%, angle entre les deux plaques adjacentes de I'étérnien
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1. Approche globale : Dynamique des SMA

Cette approche repose sur la constatation suivaihtes d’'un choc, les composants
structuraux ne se comportent pas tous de la mégmn.feCertains éléments se déforment
beaucoup plus que d'autres. Les parties qui neéserrdent peu ou pas peuvent donc étre
assimilées a des solides rigides ou flexibles.eCagproche, fondée sur la théorie des Systémes
Mécaniques Articulés, a pour objectif de simules ppénomeénes par des modéles discrets, en
utilisant des éléments simples afin de représeantercomposant ou un sous-ensemble de
composants.

Une structure est modélisée par un ensemble ds celips entre eux par l'intermédiaire
de liaisons représentant les zones qui subissegtatwles déformations. De maniére générale,
en vue de batir les modeles, la démarche suivah&deptée :

- les déformations dont le comportement globalaesal, sont modélisées par un joint
prismatique couplé avec un ressort de translation,

- les déformations engendrant un comportement globavoire tridimensionnel, sont
modélisées par un joint de rotation en 2D ou untjde révolution en 3D couplé a un ou
plusieurs ressorts de rotation.

Le fait de ne s'intéresser qu'aux zones concempaéesa déformation procure a
cette méthode un caractere rapide dans la modeétiset I'exécution du calcul. Méme dans le
cas de structures relativement complexes, les talap®ponse sont généralement courts. Cet
outil est donc parfaitement adapté pour le dimemsment au choc des structures.

Cependant, ces outils requierent l'introduction aractéristiques non-linéaires propres a
chacune des liaisons déformables. Les lois carsatéie comportement des ressorts, axial et de
rotation, sont respectivement la courbe “efforicraéement axial” et la courbe “moment - angle
de pliage”.

Les véhicules de transport sont pour la plupartsttues a partir de profilés a parois
minces assemblés par soudure par points ou continuencore par rivetage. En situation de
collision, nous assistons a la formation de mécaeésde pliage, générés par une instabilité
locale, qui se traduisent purement et simplemenkgffondrement de la structure.

Les caractéristiques “effort — écrasement axial"nebment - angle de pliage” peuvent
étre obtenues a l'aide de calculs par éléments &ni statique non-linéaire, en flambement ou
encore expérimentalement. Toutes ces méthodeseusdEs® en temps de préparation et
d’exploitation, font perdre tout intérét a I'apphecglobale. L'utilisateur doit disposer d’'un outil
efficace lui permettant de définir le plus rapidetnpossible les courbes de comportement des
ressorts de translation et de rotation.

C’est la raison pour laquelle, afin d’obtenir ragnuent la courbe d'effondrement en
compression axiale et en flexion pure d'un prdilparois minces, nous nous sommes orientés
vers des méthodes analytiques fondées sur la ¢héorflambement et les modeles cinématiques.
Un modéle cinématique est la représentation mattigneades phénomenes physiques associés
au mécanisme de pliage. Sa formulation théorigorgde a partir du théoreme de l'analyse
limite, fournit une solution de type borne supémeuCette méthode est due aux travaux
pionniers de Kecman pour la flexion plane [KEC TBEC 83a], [KEC 83b] et de Wierzbicki et
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Abramowicz pour la compression axiale [WIE 83], [RB4], [ABR 86], [WIE 89a], [WIE 89Db].
L’intérét des modeéles analytiques, par rapport aléments finis, réside a la fois dans la
souplesse de mise en données et d'utilisationaetpnséquent dans le gain de temps que ces
modeles apportent dans le processus de conception.

2. Compression Axiale

Les déformations d’une structure linéique a pamirsces sont dues a des chargements de
compression et de flexion. Comme lindique la Fegdr la réponse typique d'une colonne
prismatique se décompose en trois phases idestifidgele pré-effondrement, I'effondrement et
le post-effondrement.

La phase de pré-effondrement, qui correspond pméahement aux déformations
élastiques ou élasto-plastiques, fait interveransdun premier temps, la compression uniforme
qui détermine la position d’équilibre. Dans un déme temps, aprés bifurcation de cet état
d’équilibre, intervient le post-flambement ou chaquaque est soumise a des chargements de
compression et de flexion. Pour des structuresctiosetransversale épaisse, des déformations
plastiques peuvent apparaitre avant l'instabilééfldmbement. Dans ce cas, la compression
uniforme est suivie par une compression plastigsgy'a I'apparition de I'instabilité. Au point
d’effondrement, la colonne atteint sa charge ult{mie). Au dela, caractérisée par la phase de
post-effondrement, la colonne subit de grandesroéftions latérales qui provoquent la chute de
I'effort instantané. Comme I'effondrement en congsien axial est caractérisé par la formation
de plusieurs lobes plastiques tout au long de lenoe, un effort moyen a I'écraseméht peut
alors étre extrait.

La présente démarche restitue séparément chaque diigprocessus de déformation de
sorte qu’une caractéristique entiere d’écrasemsinti&finie pour des sections a parois minces
métalliques de géométrie prismatique complexe.

P(N)A

pré-effondrement
effondrement (charge ultime)

post-effondrement (écrasement)

I

1

E / /\ /\\effort moyen d’écrasement (Pm)
1
i U N
l
'

o (m)
-

Figure 1. Caractéristiques d'écrasement d’'une c@gmismatique.

2.1. Phases de pré-effondrement et d’effondrement

Une plaque isolée, simplement appuyée dans latidinedu chargement, est considérée.
La charge ultime varie selon la géométrie, les pédggs matérielles et selon le mode de
flambement, ce mode de flambement pouvant étiié ipétr des imperfections.

Dans les tests et les simulations, deux modesatéanent apparaissent généralement, le
mode asymétrique (Fig.2a) et le mode symétriqug.2B). Dans le cas d’'un mode asymétrique,
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les bords libres de cette plaque sont considémsneorotulés (Fig.3). lls sont considérés comme
encastrés si le mode d’écrasement est symétrique.

(@) (b)

Figure 2. Modes de flambement d’une colonne prigmuat a- asymétrique b- symétrique.

Figure 3. (a) Champ de déplacement en compressianyme plaque de longueur L;

(b) Champ de déplacement en flexion pour une pldguengueur égale a une demi-longueur de flambement

Cependant, dans le cas des absorbeurs de choasx,akia prise en compte des
imperfections géométriques initiales et surtout oheperfections bénéfiques, encore appelées
« triggering mechanisms », est primordiale pour détermination du pic d'effort qui
conditionnera les niveaux de décélérations subiseggassagers.

Dans ce cours, seul le calcul du mode d’écraseasymhétrique sous chargement quasi-
statique et dynamique est présenté avec prise raptead’'imperfections géométriques initiales.
La généralisation au mode d’écrasement symétriquer ples profilés monotubulaires ou
multitubulaires a épaisseurs simples ou multipléesseus chargements quasi-statique ou
dynamique, est disponible dans la littérature difigne, en particulier dans les références
suivantes [MAR 94a], [DRA 95], [MAR 96a].

2.1.1. Chargement quasi-statique

La relation effort-déplacement d’'une simple plagee phase de pré-flambement
s’exprime :
avec L:n.levI:nE1

P -_E W
bt 1L (1)

ou, P est I'effort de compressiok, est le module d’Youndj est la largeur de la plague et
t son épaisseul, est la longueur de la plaque qui correspond adyitrden, le nombre de lobes
initiés en phase de pré-effondrement, par la demgueur d’'onddH,, de flambement élastique,

u, correspond au déplacement uniforme initial atl coefficient de Poisson.

Pour un assemblage dp plaques, I'effort de compression s'exprime :

__E &bt
P=15 bt )

La phase de compression a lieu jusqu'a l'instaliliti provoque des déplacements dus a
I'apparition de la flexion. Ces déplacements foiminuer la rigidité de la plaque. Mais la
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pY

structure peut continuer a supporter des effor{gplémentaires suivant la droite de post-
flambement.

Les expressions suivantes, pour les champs decdépéant en compression et en flexion
satisfaisant les conditions aux limites, sont siidis :

u=-u, . 3)
L
wW=Ww, sin(l—r y)sin[n—ﬂ j (4)
b L
W =W, sin(Z—T yjsin(ﬂ j (5)
b L

ou, u, est 'amplitude maximale due a la compressloest la longueur de la plaque,
est 'amplitude maximale due a la flexidm,est la largeur de la plaque retest le nombre de
lobes élastiques. Le champ de déplacement en fieadditionnel,w , représente I'imperfection
géomeétrique initiale.

Les expressions précédentes concernent I'étude gillague isolée. Cependant, une
colonne peut étre considérée comme un assemblagp plaques reliées par leurs conditions
aux frontieres. Chaque plaque ajoutée donne unenime supplémentaira,. Néanmoins,

I'nypothese de continuité des déplacements auwscmprésentée Fig. 4, permet de diminuer le
nombre de paramétres. Nous pouvons donc génériiseamp de déplacement di a la flexion

pour une plaque indicée
W = Wo sir%y)sire_ﬂx) (6)

En se placant sur une ligne de coin (y=0), la psbeprime :

G = rsinfyix) %

, et avec I'hypothése de continuité de la pentas mm déduisons que, quelle que soit la
plaguei de I'assemblage :

3%‘1 = Weq = Constante (8)

Figure 4. Hypothése de continuité des pentes.
En introduisant le parameétve, I'énergie potentielle totale s'écrit :
M=U (Weg)+U (U Weg )= Py, (6)
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Les deux premiers termes du second membre dea@ore(6) représentent le travail des
efforts intérieurs provoqués par la flexion et fian de la membrane, et le troisieme terme
correspond au travail des efforts extérieurs.

Les énergies de flexion et de membrane sont expsmar les relations :

f:izizz Kr CK dV (7)
m:% ECEdv (8)
~ Ex | o 'W,XX+\E/ XX E 1w 0
ol, 8 =\ &y , K -W,yy+W_,yy et C= 5 v 1 0 (9)
Wy, -2W xy+2W xy 1-v -V
0O 0 >

€ Ket C représentent respectivement le vecteur des défammsatle vecteur des
courbures et la matrice constitutive du matériaga@ttraintes planes.

Dans le cas ou la déformation du profilé en phasprd-effondrement ne respecte pas les

hypothéses de petites perturbations, le tense@reen-Lagrange doit étre utilisé pour formuler
le champ de déformation :

€=3[0U+0U+DU0U ] (10)

Les composantes de la déformation de la surfaceenmzy pour des plaques a trés
grandes fleches et imperfections initiales s’égrividonc :

2 4]

X ax 2\ 0x 2\ ox (1)
. o_ov, 1fow) _1fow) ,
W ay 2 ay 2\ ay (12)

oo () -4 .
Y oy 2| ax ox 2\ ox (13)
La condition d’équilibred/7=0 donne l'effort de post-flambeme et une équation

couplant les déplacements en compression et ceuflegion. Il s’agit d’'une condition
stationnaire ou les variations dgetwg, sont indépendantes :

X 3l 1
E (F - Jztl bl
o1 - 2 2 n (14)
Vi, ”T (wjq - v_vezq{ [u° JZt b? + v( 1jzplti b L
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A4 n np
+i u 2 Weq(WSq _V_qu) tibl5 +_”4Lweq(w§q __ezq)ztibi
E | 64 L = 4 = 0
2l1-v? 2 p 2 p - (15)
+ 2V i lu—°—uO Wqutibi +i7f‘n weq(qu—v_vezq) t.b°
4\2L ~7 Tea L —

1
+—

32

m'n?

(1 - V) Weq (Wezq - V_Vezq )ipl: 1:i b|3

Dans le cas d'une colonne parfaite, le déplacemagtijue, u., est obtenu pour un
déplacement latéral nulWgq = Weq =0). La substitution der dans I'expression de fournit le

chargement critique pour un flambement élastiByelLorsque la colonne est de forte épaisseur,
la section peut étre entierement plastifiée avaatteindre la valeur critique de flambement

élastique. En effet, la capacité maximale de didgip d’énergie plastique par une section non
déformée est représentée par le «squash lod&dn 5 o bt avec, g, la limite élastique du

matériaup la largeur de la plaque eképaisseur.

Par conséquent : - Bty < Pgqle flambement est élastique,

- Si Py > Pgq le flambement est plastique.

Si Per < Psq , la réponse en compression uniforme est suividadphase de post-
flambement qui est en relation avec le champ ddadément axial, u, et le champ de
deplacement latéral norméng La charge maximaléy,, est obtenue en utilisant le critere de
plasticité de von Mises en contraintes planes :

T yy

ol -0 +o,, +30; =0, (16)
Le premier pointde plastificationP, apparait sur les lignes de coin et a hauteur d’'une

demi-longueur d’onde de flambement. Suite a I'éguafl6), le critére s'exprime :

+%(1—4|/+V2),72$W2 {5}2

(1—|/+|/2)u§ e (1—|/+|/2)
2 €q
i-v?) L E

W,

R e A .

- Si P > Pgq, les déformations plastiques apparaissent avastdbilité élastique et la
compression uniforme est alors suivie d'une congioes plastique jusqu'au flambement
plastique, ou l'apparition de déplacements trasswer provoquent la ruine de la colonne.
Suivant cette derniere procédure, la théorie unifie flambement plastique de Stowell [STO 48]
[GER 62], pour une plague parfaite avec une comdiidncompressibilité du matériau, est
utilisée pour déterminer la contrainte critiquefldenbement plastiquez.

Dans la région élastique, les contraintes et dédtioms sont linéairement relatées par le
module élastique. Au-dela de la limite de propontialité, la relation suivante peut étre utilisée :

Ingénierie du Crash — UVHC - Page 9/60
Niveau 2 : Approches Globales — Modeles Analytiggre€ompression et en Flexion



o=k (18)
, OUEs est le module sécant.

Durant le processus de flambement, I'état de comnéaest considérablement plus
complexe que le simple chargement uni axial inghait la relation (18). Par conséquent, la
formulation de lois contrainte-déformation appréps pour des états de contraintes beaucoup
plus complexes est une des hypothéses de basetkéol@de de la plasticite. Dans le cas des
plagues minces, les relations contrainte-déformatiastique suivantes remplacent les relations
élastiques habituelles :

-1 !
Ex = ES(O-XX ZUyy) (19)
&y Z-é‘s(a-yy '%JXX) (20)

_3,
IR (21)

Dans les équations (19) a (21¥1/2, ce qui impligue que le matériau sous état de
plasticité est considéré incompressible. En terneesoditraintes, ces relations prennent la forme
suivante :

= % Eslex + %gyy) (22)
_4 1 23
=3 Eéyy + z&x) ( )
_E
Ixy 3 WV (24)

Au point de flambement d’'une plaque sous chargemagidl, un état de contrainte
relativement complexe associé a des déformatiotisalas se superpose au simple état de
contrainte de compression uniaxial. Du fait du ctim@ non-linéaire des relations contrainte-
déformation, il est important de distinguer legstie contraintes de pré-flambement et de post-
flambement.

Jusqu’au point de flambement, la plague est cong@imar une contrainte axiagy
dans le domaine plastique. Commg 1,,=0, &,~-1/2 & et I'équation (22) se reduit a :

Ox=Es&x (25)

Juste apres que le flambement soit apparu, lesa@sanpes incrémentales de contrainte et
déformation ne different que tres peu de I'étatcdetrainte uni axial du pré-flambement. En
utilisant la relation (22), nous pouvons donc exyani la variation de contrainte axiale :

-4 1 4 1 26
Oxx = 3Es O&x + 25&y)+ 3 xx + Z&y)Es ( )
ou,
80 -1 5,  Oc %@ )d&x (27)
&Es= S T O0xx & O8x = o 5o ) o (Et Es

En substituant (27) dans (26) et en utilisant l&gions (22) et (25)Joy, devient :
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0 :—?;)Es[(éll + 35 Yoo+ 305, (28)

ou,
Bx = -Zéﬂ'_kﬂzl (29)
gy = 'Z&N
& (30)

La relation moment-déplacement s’exprime par :
Mxx = Tdﬂxx zdz (31)
-t/2
En y remplacant les équations (28) a (30) et edgnaint :

Vi = B4 (6 +3E ) + 12 (32)

En procédant de la méme maniére, nous obtegnet M,y :

M, = Ef{ 4 1| (33)
= Esdw

L’équation d’équilibre d’'une plaque mince, reportémtre autres, par llyushin [ILY 47],
s’exprime par :

M, 2My  IMy_ [\ B, on dan MJ 35
d(z +Ld(wxy + Wzyy_ NXXd(2+2NXyM +NyyW2 ( )

En dérivant I'expression des momeis,, Myy, Myy €t en particularisant le probleme
pour une plaque comprimée dans la directioMNg=N,,~0 et N,=at), 'equation d'équilibre

La solution de I'équation (36), pour une plaquessétat plastique, simplement supportée,
plane et rectangulaire, est obtenue de la mémeeémawjue pour une plaque élastique. En
utilisant le champ de déformation en flexisnde la relation (6) et en prenant n=1, nous
obtenons I'expression suivante de la contraintegoe de flambement plastique :

oo =7 E‘%XZ’L\/”_% J (37)

Dans ce cas, la matrice constitutive du matérexpsime :
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S
. 50
4 1
=—E|= X 1.3
C 3Es 5 10 OU’C1:Z+Z% (38)
0O O 1
i 4]

Pour déterminer le module sécagt, et le module tangenkE;, la courbe de contrainte-
déformation est idéalisée par le modéle élastaiplas suivant :

o=0, (ij (39)

ou, & est la déformation a la limite élastiqug, € est la déformation courante retle
coefficient d’écrouissage du matériau. Par consgigue

m-1 m-1
o do £
E=—=0 et E.=—=mo 40
£ m * de °&r (40)

La charge ultime est donc égale a la somme de nkadas charges sur les plaques
isolées constituant la section :

np
P,=> o,tb (41)

i=1

ou, np est le nombre de plagues constituant la section.

Dans le cas d’'une colonne imparfaite, matérialgssrel’amplitude initialeW,q, la notion

d’instabilité élastique pour un déplacement latéral n’a plus de sens et nous ne pouvons
extraire une valeur instantanéeRjge pour la comparer Bsq

Nous proposons la solution algorithmique suivante :

Step 1 - Evolution da, comme parametre,
Step 2 - Extraction d’une valeur dg, de I'équation (15),
Step 3 - Utilisation de, etw,q dans I'équation (14),
Extraction d’'une valeur courante de la chaPge
Step 4 — Comparaison de la charge courBraeec le « squash loadPy,
Step ba — Cas ol <Py : post-flambement élastique,

Recherche du premier point de plastification awecritére de von Mises
en contraintes planes appliqgué aux colonnes aveerfactions initiales
(Eqgn. 42),

. Si le critére est satisfait : STOP

L'équation (14) avec les valeurs courantesiglet wg, détermine le niveau
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-

il_(l—m/ + VZ)UO(WeZq

Step 5b —

3

de la charge ultime de flambemem,

. Si le critére n’est pas satisfait : RETOUR a Stegi incrémentation de la
2
uz:
V+y )L° +T(1 V+v )(W

valeur deu,,.
)
[

2
g, (1— VZ)J
: flambement plastique,

52
—_— Weq +

2 42)

E

Cas ouP > Py,

Recours a la condition d’incompressibilite2 € 1/ 2) et expression de la
matrice constitutive du matéria@, pour un état de contrainte plastique
(Egn. 38). Les énergies de flexion et de membrané r&-exprimées et la
condition d’équilibred/7 =0 donne I'effort de flambement plastiqéeet
une équation couplant les déplacements en compnessiceux en flexion
(Eqns. 43 et 44).

np.

np
[ gt spt th A
s ! L2 L)< 3
+3T (W V_Vezq {i ) 1)2 tb
8 L i=1
4 42 2 )
L _ e, (CnB® 1 2n
24 (Weq_WEQ)Elti b.( T +¥+?
1C17T2n2 lu_g_u_ow nzptbi
2 L 2 L2 L eqi:1|
=0 (44)
9 Cyr'n’ 2 5 9 2 _ 2|
64 |3 Weq(W )zt be + 4,7 Lw, ( 2 Weq)gltib'
; 2
1 1lug 1 n e
an[ET j qutb 32 eq(Weq Weq)igltib'

Utilisation du théoréme de Lejeune-Dirichlet quishde que I'équilibre
est instable si la variation seconde de I'énergietielle totale est nulle.
L’application de ce théoreme donne lieu & deux ebes équations de
couplage entre les déplacements axiaux et trarmwen&Eqgns. 45 et 46).
La premiére des équations qui est satisfaite déternte point de
flambement plastique.

. Si le critére est satisfait : STOP

L'équation (43) avec les valeurs courantesigletwg, détermine le niveau
de la charge critique de flambement plastidse,

. Si le critére n’est pas satisfait : RETOUR a Stegi incrémentation de la
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valeur deu,,.

2 n 2 n
o[t 2] 2T
E

12 L L)< 4 3 =
| - - =0 (45)
1 2 52 <
+=—\W, - W t.b
8 L ( eq eq); 10
i np 2 2 2 np ]
L& % Cnb+i+2n +101n2n lu_o_u_Oztibis
24 < L b> L 2 L 212 L /&
]7.4

2 n
2g | + oz, - W {9 G’ th5+—nALZt — Zptibf} =0 (46)

1 ,(1u? op
+= Z%—u th
I 4 (2 L Oj; i~ |

2.1.2. Chargement dynamique

Les hypothéses fondamentales généralement admisegLe :

- il n'y a pas apparition de déchargements élastjques

- pour des structures métalliques telles que powtrgdaques, soumises a de
faibles vitesses d'impact (< 30 #)sle mode de flambement observé est celui
du premier mode, soit le mode statique. Dans ledoasrash des veéhicules de
transport cette condition est vérifiée. Les modesfldmbement dynamique
susceptibles d'apparaitre sont identiques a ceiseptés précédemment,

- les effets d'inertie axiale des plaques et cogoesrggligés lorsque la vitesse
de chargement est petite devant celle des ondstiéles, ce qui est vérifié.

Sur la base de ces hypothéses, nous procédonsgigement au cas du chargement
guasi-statique, en partant d'une plaque simplerapptiyée dans la direction du chargement.
Seul le cas de flambement dynamique asymétriguégadément considéré a la suite.

Au moment de l'impact, la colonne est dans un et@mps soumise a une compression
axiale uniforme qui définit le premier chemin d'ditpue. La bifurcation de cet état d'équilibre
est provoquée par l'instabilité du systéme inhéréntla prise en compte d'une imperfection
géomeétrique initiale. Deux types de comportemenilaanbement peuvent alors apparaitre, soit
élastique, soit plastique.

Comme reporté par Wierzbicki [WIE 89], les équasiaie la dynamique sont dérivées du
principe énergétique ou les forces de d'Alembent smitées comme des efforts extérieurs
connus et invariants. La fonctionnellede I'énergie potentielle totale du systéme, tenamtpte
de l'inertie des faces latérales et de l'inerti€iagacteur, prend la forme suivante :

/7:Uf+Um—nZEj [(=mp W) wds—(-M Ubo)
EE (47)

ou, mp est la masse par unité de surface deeitae plague etM est la masse de
l'impacteur. Les énergies de flexibh et de membrang,, pour un assemblage de plaques,

sont issues du paragraphe précédent. Dans I'ei@rg@s), l'inertie axiale de la plaque a été
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négligée, ce qui est autorisé pour des vitessespdit relativement faibles (< 30 s
auxquelles nous avons affaire dans le domaineakhates véhicules de transport.

D'apres le théoreme des travaux virtuels, I'éequdlibre de la plaque correspond aux
valeurs dei, etweq qui minimisent cette fonctionnell@ :

5/7—%2 So+ gI/\quNeq=0 (48)

Il s'agit d'une condition stationnaire ou les Viiwias deu, et weq sont indépendantes et
qui donne lieu a un systeme de deux équationsréliffielles non-linéaires. Ce systeme est

résolu numériquement avec les conditions initialégantes :
Uo ('[:0):0 , Weq ('[:O):V_Veq
Uo (=0)=Vo , Vieq(t=0)=0 (49)

ou, weq correspond a l'imperfection géométrique initiaupune plaque de largeur
unitaire.

Les comportements de flambement élastique et glasipeuvent étre traités a 'aide d'un
systéme unique paramétré eriEs et E;. Dans le cas élastiques0,3 pour les aciers &=E=E.
Dans le cas plastique, avec la condition d'incosgibdité 1=0,5 et poulEs et E;, nous utilisons
un modele élasto-plastique. Cependant, pour dssmaide clarté, nous avons jugé préférable de
traiter séparément les deux types de comportematérial.

Comportement élastique

Les énergies de flexion et de membrane, pour uenadage denp plagues avec
imperfection géomeétrique initiale, sont expriméas p

2
Ui= %(ﬁ)ﬂ L (weq - Veq)? Ztib[ﬁl b} (50)

Um :_E_ 'uﬁitlb .l.ﬂZDZ b Weq -Weq ﬁtib3

2(1—V2 L «
Ls Weq Weq 2‘:@5 +—9—7T4|_ Weq Weq 2“’3 (51)
+ —%2 b Weq - Weq )Ztlb + \Neq Weq 2’[&]3}

6 L
8(1 V)ZEDZ (\Neq Weq 7 Zt.tﬁT

Pour un mode asymétrique, I'expression du chamgpégacement généralisé en flexion

s'écrit :
mb(weq—Weq)sir(gy)ir(DEx) (52)

soit,
\)?=b\)}'%qsin(€y)5in(nl-_ax) (53)

Ingénierie du Crash — UVHC - Page 15/60
Niveau 2 : Approches Globales — Modeles Analytiggre€ompression et en Flexion



La minimisation de7 par rapport &, (48) fournit I'accélération axiale :

M M_(].El/_i Ztlb L (Weq - Weq 'ﬂzztlb3+VZﬁb]J (54)

et la minimisation de par rapporigg fournit I'accélération transversale :

W, = —2F A
) S ot
i=1

(55)

avec,

:{ 24 (V\kq Weq) ZISb E“"M]Z J—m LbWqulib3

64 |_3 iweq WEQ) Ztlb + 7721|_ Weq (W]] Weq )Zﬁb

ﬂ 1 mnF
Vb Weq 2 th+ 37 L Wq@Veq Weq)

etmp correspondant a la masse par unité de surfaciéiméplaque de I'assemblage.

Comportement plastigue

Dans ce cas, nous faisons I'hypothése que le matést incompressibla£1/2). La

matrice constitutive du matériau s'exprime dansase:

clo
_4 12 _1.3E (56)
C—§ 510 OU Ci== 4+4ES

00}

Les énergies de flexion et de membrane prennert lddiorme suivante :

- np Cln4 2 2
1= B L (- 0 [TQTWT@} 57
2 Cio® 101772n
Zii UO(V\bq -Weq Eﬁh
. 6&1;75&4( )Zz s 9 6,,4 2 e i (58)
% Uo (\II_\laq2 -Weq )Zﬁb+1:%8ﬂl_n E/\bq V\ch)zz‘jhs =

La minimisation de7 par rapport &, fournit I'accélération axiale :

Uo = - %M{ZCMO Zﬁb 1Cll’|1772 (V\bq -Weq E:ﬁhs 1772(V\bq -Weq &ﬁb} (59)

Par rapport aveq, elle fournit I'accélération transversale :
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>mpL’
i=1
avec,
{ 24 (V\bq Weq) it.sb [ﬂ‘f’)—ém} 7 L b Weq itl b3
+&Q%DA nWeq GVeq Weq ztlbs 7721|_ Weq (WWeq Weq?)zﬁb
%%le%q tib+ §ZEM1-Mk @%m ka) tib? -

i=1

Les équations (59) et (60) sont fonction du moddleantEs, dont nous ne connaissons

pas I'évolution. Pour le déterminer, en suivantm@me démarche qu'au paragraphk1«l.
Chargement quasi-statique la courbe de contrainte-déformation est idéalipar le modele

élasto-plastique suivant :
£ m
o= ao(—J (61)

€o

ou, g, est la limite élastiqueg la déformation correspondante, ratle coefficient
d’écrouissage du matériau.

Nous en déduisons :

—0_0o 1
== ot (62)

Calcul de la charge ultime dynamique

La démarche que nous utilisons consiste, dans emier temps, a calculer la charge
ultime dynamique pour un flambement élastique. Rala, nous utilisons le critere de von
Mises en contraintes planes que nous corrigeongndiguement avec la loi de Cowper-
Symonds afin de tenir compte de l'influence detiesge de déformation :

Oxx—Oxx0yy+0 )2/y+30 >%y=0 §D (63)

avec,

o :Uo{l{%)ﬂ (64)

Comme précédemment, le premier point de plastifingbeut se localiser sur une ligne
de coin ou au centre de la plaque.

Dans le premier cag%£0), le critere de von Mises corrigé dynamiquemesurs':

2
(1—V+V2)%2§'+—%A'C|.—V+V2)26Neq2 - V_Veq2)2 2(1-4v+v2)o (Weq - Weq2) (Ji(éﬂ)j (65)
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Pour le calcul dex,,, la vitesse de déformation moyenne s'exprime :

£= \/%”gﬂ (66)

avec,

é‘xx=u—L0, é‘yy=%\/'\60ﬂ2 et &xy=0

Dans le second cag<b/2), le critére de plastification s'exprime :

(@-v+ Vz)Llf = (Ui(]é_ﬂjz (67)

avec,
gxx:—uo et syyv=xv=0
L yy=EXy

De la, a partir des équations (59) et (60), nousvpos résoudre numériquement le
systéeme a l'aide d’'un algorithme a schéma expliciéssique (Runge-Kutta) en vue d'obtenir,

Uo sUos Vieq EtWeq

A chaque itération du calcul, nous comparons laraorie axiale courant% ala

contrainte de von Mises corrigée, 8@st la section totale du profilé.

Dés que l'une des relations (65) ou (67) est sdttisfnous en déduisons I'effort ultime
dynamique en flambement élastique :

Rioei=Milo (68)

Dans un second temps, pour vérifier si le compogtenmen flambement peut étre
plastique, nous utilisons le résultat de I'effdtime de flambement plastique quasi-statique, que
nous corrigeons dynamiquement :

1

Riopi =Rupi 1+[%j P (69)

avec,
B0 et gyy=p=0
L yy—exy—

Pour obtenir I'évolution de la charge jusqu'a tidbgité, nous utilisons les relations (59)
et (60) en suivant la méme démarche que précédemnidiams cette fois-ci, comme critére
d'arrét, nous utilisons l'effort ultime de flamberhplastique corrigé dynamiquemé?qul (69),
gue nous considérons comme point d'instabilitéteCegpothése est vérifiée dans la mesure ou
les inerties deviennent négligeables en cas d'égcmiit plastique par rapport aux effets de la
vitesse de déformation. Pour la correction dynamigy est une valeur particuliére gg, dont
le déplacement correspondaty, n'est autre que le déplacement ultime de flambeplastique
antisymétriqueu,.
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Ainsi, en comparant les relations (68) et (69) etp®stulant le principe du travail
minimum, siPy, <Py, nous sommes donc en présence d'un flambemenipkastynamique.

2.2. Phase de post-effondrement

Lors du processus d’écrasement axial d’'une streangétallique a parois minces,
I'énergie est dissipée plastiquement par la foromatie plis ou lobes dans lesquels le métal subit
une grande déformation irréversible. Le passag@ett®es aux grandes déformations est marqué
par I'état critique de flambage ou les lois de cormgment habituelles deviennent compliquées
et inextricables. Au-dela du seuil critique, laisénce de la structure diminue, et ce, jusgqu’a son
état limite final ; cette approche est connue deumm de “post-effondrement”.

L’étude des mécanismes de post-effondrement easpect important dans la prédiction
de la résistance a I'écrasement ou de la destructionplete d’'une structure. Elle intervient
surtout dans I'analyse théorique et expérimentaléutbes a parois minces ayant une section de
forme géométrique relativement simple (prismatiquesirculaire). Ces tubes minces constituent
des pieces essentielles de chéassis de véhiculemalites ou ferroviaires qui ont pour role
d’absorber les chocs tout en se déformant d’unenfappréciable, garantissant ainsi la sécurité
des passagers.

Absorber I'énergie cinétique tout en maintenant dégaux d’accélérations et de
décélérations supportables, telle est la clef diblpme de la sécurité passive que nous avons
évoqué en introduction. L’accroissement des perémees des longerons et autres dispositifs
absorbeurs passe nécessairement par I'améliordtiodesign des sections et par un choix
judicieux des matériaux constituants. Pour trodeemeilleur compromis, il est indispensable
d’itérer le processus en faisant varier les parsgaetection et matériau. L’intérét des modeles
analytiques réside dans une mise en données ke rat un résultat quasi-instantané, ce qui
autorise un processus de design itératif.

Deux types d’approches se dégagent dans la litératientifique :

- 'approche analytique basée sur des relations-serpiriques tirées de multiples essais
expérimentaux,

- I'approche analytigue par modeles cinématiquesséb sur I'étude du faciés de
déformation quasi-statique.

La premiere approche, de type semi-empirique, aitdiéée entre autres, par Aya [AYA
74], Magee [MAG 78] et la Ford Motor Company [MAH]8 [MAH 82], [MAH 84], [MAH
85], [HIK 86], [MAH 86], [MAH 88] pour améliorer ledesign collision des longerons
automobiles. Dans le cas de Ford, ce programmedaeerche a abouti au développement des
programmes VCRUSH et SECOLLAPSE. Ces programmesngitent l'analyse 3D des
structures a composants minces soumises au chatilisant des formulations incrémentales de
type éléments finis. Cependant, cette approcheinaohivénient de ne pas étre facilement
géneéralisable aux différents types de sectionsngus pouvons rencontrer dans le domaine des
transports et la formulation incrémentale qu’eliéise ne la rend pas trés performante pour un
processus de design. Les coefficients utilisés temeelations semi-empiriques sont obtenus par
de multiples essais expérimentaux sur une gammeedions données en faisant varier les
dimensions et le matériau. Cette approche néceksite un modéle par gamme de sections.

La seconde approche est basée sur I'observatidam deématique de déformation. Lors
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du processus d’écrasement d’un profilé a paroicesin’énergie est dissipée par la formation de
lobes plastiques. Le but de cette approche conaistealyser le facies d’effondrement quasi-

statique et a lidéaliser en recensant les diffiaerzones de dissipation énergétique. Nous
obtenons un modéle composé d’éléments géométriggides de forme simple dont les liaisons

dissipent I'énergie par extensions ou par charsiglastiques. La formulation théorique des

modeles cinématiques, fondée a partir du théoré@an@ualyse limite, est basée sur un ensemble
de déplacements cinématiquement admissibles etifaure solution de type borne supérieure.

L’avantage des modéles cinématiques réside dapedaibilité de les généraliser a une tres
grande gamme de sections par paramétrage de ladtgémm

L'objectif étant de pouvoir caractériser I'effondrent de la majorité des profilés
rencontrés dans la construction des véhiculesatesports, la suite de ce cours est consacrée a
I'utilisation et au développement de modeles cirtéqmas en compression.

En matiére de modeles cinématiques en compresampmbreux travaux ont été menés
depuis le milieu des années 70. Ici, nous ne nu@sEsSoONs qu’'aux sections prismatiques. Les
sections circulaires ont fait I'objet de nombreuéiegles et développements, [ALE 60], [PUG
79], [ABR 84a], [WIE 92], [REI 93], mais sont eneoassez peu utilisées dans le domaine des
transports. Sur la base des modeles développéslgmsections prismatiques, de hombreuses
applications paralléles ont été effectuées. Nous/quus citer, entre autres, les travaux de Reid
[REI 86] et Abramowicz-Wierzbicki [ABR 88] sur lilisation combinée de mousses
polyuréthanes injectées dans les profilés a pamtisces. De méme, nous pouvons faire
référence aux travaux de Wang [WAN 91] sur I'empgitubes filés avec des fibres composites
et de Reddy [RED 93] sur l'adjonction de fibrestigs a l'intérieur des profilés. L'intérét
commun de tous ces procédés est, d'accroitre Isooonation énergétique et d'améliorer la
stabilité de l'absorbeur en pilotant le mode deowhéétion et ainsi, d'éviter les risques de
flambements globaux de type Eulérien.

Pour tous les modéles existants, le concept de lmatién d’'une structure a parois
minces, proposé par Wierzbicki [WIE 77] et AbramoaviiABR 79], est identique. Comme
illustré par la Fig. 5, le profilé, que nous avaiwisi a angles droits pour des raisons de
simplicité, est découpé de facon imaginaire seésnéléments coins qui le composent. Chaque
élément coin, qui préfigure un lobe plastique,igsie du reste de la colonne au moyen de deux
plans horizontaux Het H, au travers desquels le déplacement transversalivaau des
frontiéres horizontales disparait. Le déplacemaidrmne relatif est donc égal a la distance
d’écrasement courani® et la hauteur initiale de la tranche résultante2ét Deux coupures
additionnelles sont pratiquées par symétrie plamédassection et sont repérées paret \,. Du
fait des conditions de symétrie les déformatiomsrives a ces deux plans sont nulles. Pour ce qui
est des déplacements externes, ils sont arbitratrésnctions du cas traité. Ainsi, ces quatre
plans définissent les frontieres de I'élément coamactérisé par sa longueur d’'onde 2H de
flambement plastique, sa largeur C, son épaisseeir ltangle 2, entre ses deux faces
adjacentes.
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Figure 5. Concept de modélisation d’'une structyparais minces.

Grace aux conditions de symétrie il est possiblecaleuler la dissipation énergétique
pour chaque élément coin, puis de sommer les bomivhs élémentaires pour obtenir la
dissipation de la section entiere.

Pour ce qui est de I'analyse théorique, elle esébdal’une part sur I'observation du facies
d’effondrement résultant d’essais expérimentauxsigsiatiques et d’autre part sur certains
principes mécaniques que sont les grandes défamsgpiastiques des coques [WIE 88].

Des essais quasi-statiques sur échantillons rad&ines suffisamment courts font
apparaitre le mode d’effondrement représenté Fag.idealisé a la Fig. 6.b

Il savére que ce mode de pliage asymétrique ededéhé par celui du flambage de
plaques sur appuis simples. C’est pour cette ragsen’échantillon ne doit pas étre trop élancé,
sinon il y a instabilité globale et c’est le modefthmbement Eulérien qui amorce I'écrasement,
suivi d'un effondrement en flexion.

Le concept de modélisation consiste a trouver ucaméme simplifié se rapprochant le
plus du mode idéalisé tout en étant cinématiquememissible. De nombreux modes de pliage
peuvent conduire & cette forme, mais avec des sletgéimplicité treés variables et un respect
plus ou moins grand de la condition de continuitématique. Wierzbicki [WIE 82] a montré
gu’ils se départagent en deux grandes classesmézanismes de pliage inextensibles et
extensibles représentés a la Fig. 7.
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(b)

Figure 6. Facies d'effondrement en compressionend@a expérimental , b- idéalisé.

Les modes A, utilisés entre autres par PugsleygR9] et Johnson [JOH 77], et B sont
purement inextensibles. lls décrivent certes langiide du processus d’écrasement mais
conduisent a des discontinuités dans les pentesnétdonc cinématiquement inadmissibles. Le
mode C, utilisé par Ohkubo [OHK 74] et WierzbicWIE 77], est également inextensible mais
respecte, en partie, la condition de continuitémiatique par des lignes de pliages inclinées
mobiles. Or, la mobilité de ces lignes de pliagaduot a une discontinuité dans le champ de
déplacement qui se traduit par I'ouverture reprigserrig. 7.c. Ce gap indique qu’une zone
d’extension est nécessaire pour assurer la cot#inui

De tous ces modes, seuls les modes D et E (antisgmede D) satisfont les conditions
de frontieres et de continuité cinématique. Cependie développement de tels modes
nécessitent de formuler une énergie de dissipatimmtinue en flexion avec inversion de
courbure pour reproduire le mode idéalisé. Celadatna une formulation analytique du
probléeme beaucoup trop complexe.

Sur la base de ces premiéres constatations Wi&rzéticAbramowicz [WIE 83a] ont
proposé un nouveau mécanisme, reprenant les aeanthg mode D, mais de formulation
beaucoup plus simple. Ce modéle est une supexpogits modes A et C avec un champ de
déplacement additionnel décrit par deux rayonsageardement, I'un pour les lignes de pliage
horizontales et 'autre pour les lignes de pliagelinées mobiles. Pour assurer la continuité
cinématique l'intersection des lignes horizontaesclinées fait intervenir une zone de surface
toroidale ou sont confinées les extensions. Ce migoa, représenté Fig. 8, n’est donc, ni
purement inextensible, ni purement extensible. hateurs I'ont appelé mécanisme quasi-
inextensible et il se caractérise par trois zoredidsipation énergétique : deux lignes de pliage
horizontales ABC, deux lignes de pliages inclin@esbiles UBL et une surface toroidale
d’extension B.
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Figure 7. Mécanismes de pliage inextensibles emnailes.

Ce mode quasi-inextensible est le plus fréquemmbs¢rvé des modes d’effondrement
antisymétriques et respecte I'idéalisation de (a Bia.

f
A B
\ VAR =23

L

Figure 8. Mécanisme de pliage quasi-inextensible.

Cependant, en multipliant les essais expérimensauxdiverses sections et en faisant
varier le ratio largeu€ sur épaisseutr;, Abramowicz et Jones [ABR 84b], [ABR 84c] se sont
trouvés en présence de modes trés complexes commxede la Fig. 9. L'apparition de ces
différents mécanismes est fonction de la mobiltede la stationnarité des lignes de pliages
inclinées. Le comportement de ces derniéres dépkasdgonditions de symétrie du chargement,
de la géométrie de la section et des contraintesg&iques additionnelles dues entre autres aux
imperfections. Ainsi, selon la mobilité ou la stawnarité de I'une ou des deux lignes de pliage
inclinées, nous pouvons nous trouver en présencenatdes trées complexes combinant des
comportements symétriques, antisymétriques et siixte

Figure 9. Idéalisation des différents mécanismeglidge observables.

Seuls les modes etb de la Fig. 9 ont été retenus en raison de leundgraépétitivité

observée au cours de multiples essais expérimeritawnt été répertoriés respectivement mode
| et mode II.

Le mode I, que nous reconnaissons comme étant danisgne quasi-inextensible [WIE

Ingénierie du Crash — UVHC - Page 23/60
Niveau 2 : Approches Globales — Modeles Analytiggre€ompression et en Flexion



83a], traduit le comportement totalement mobileldgees de pliage inclinées.

Le mode I, proposé par Hayduk et Wierzbicki [HAM]8 traduit quant a lui le
comportement totalement stationnaire de ces ménwwsl de pliage et caractérise un
mécanisme purement extensible. C’est pourquoi ksesf initialement rectangulaires se
transforment en éléments trapézoidaux en faisgrarafire deux cones d’extension. La Fig. 10
illustre ce second mode d’effondrement qui se d¢éarse également par trois zones de
dissipation énergétique : deux lignes de pliageizbatales ABD, deux lignes de pliages
inclinées stationnaires UBL et deux surfaces casqgiliextension UB et BL. En combinant ces
deux modes sur laséléments coins qui composent une section arl@trsiiramowicz et Jones
[ABR 84b], [JON 85], [ABR 86] ont réussi a reprodiiles differents modes d’effondrement
rencontrés au cours de leurs essais et ont obesnvédultats trés satisfaisants. Cependant, rien
ne permet de prédire quel mode ou quelle comlnaide modes domine le processus
d’écrasement. Au niveau industriel cette démarshe@nc inapplicable.

La recherche de la prédiction de l'effort d’écrasetndes structures a parois minces de
sections arbitraires a conduit Wierzbicki et Abraviaz [WIE 89a] a développer un nouveau
mécanisme de pliage en combinant les modes | ehdls cette fois-ci, au niveau méme du
comportement de chaque élément coin. En effetpdgsrvations plus précises de la cinématique
de déformation ont montré qu’en fait il y avait xistence entre les modes quasi-inextensibles et
extensibles durant le processus complet de formadian lobe plastique. Cette coexistence
aurait suggéré le développement d’'un modele péeathé les deux modes contribueraient
simultanément a la résistance a I'écrasement triEnt coin. Un tel modeéle est trés intéressant
du point de vue théorique mais aurait conduit & femeulation trop complexe nécessitant le
recours a une puissance informatique contradictoiee les objectifs.

Les observations indiquant une certaine prédommmahc mode quasi-inextensible en
début d’effondrement et une certaine prédominancendde extensible vers la fin, les auteurs
ont opté pour le développement d’'un modele danseleces deux modes s’activent en série. Ce
modeéle série, représenté Fig. 11, a été appelé mide généralisé. Il se caractérise par une
premiére phase d’écrasement pilotée par le modsi-imextensible. Arrivé a une configuration
intermédiaire, le mode extensible prend le relaisamtrole la seconde phase de I'écrasement
jusqu’a la configuration finale.

Du fait de la combinaison des modes | et Il, ce @émabst le plus abouti et permet de
caractériser, de facon quasi-universelle, le pfistidrement des profilés a parois minces de
sections fermées arbitraires. La formulation denceéle est détaillée a la suite.
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(a) (b)

Figure 10. Mécanisme de pliage extensible: a- exyfital , b- idéalisé.

Figure 11. Modéle cinématique mixte généralisé [ABR

Comme représenté sur la Fig. 11, la caractéristigueompression axiale est obtenue par
le modele cinématique mixte généralisé [ABR 89].théorie est basée sur I'observation qu’'un
élément coin d’'un profilé prismatique ne peut stowhder qu’en un nombre limité de modes
d’effondrement plastique, principalement les modsymétrique et symétrique. Le modeéle
cinématique décompose le processus de pliage enptheises. La premiere est controlée par le
mode quasi-inextensible ou asymétrique (Fig. 12angle de rotatiornr de la plaque est choisi
de facon a représenter une variable indépendanteabessus (parametre temporel). Ce mode
d’effondrement persiste jusqu'a une configuratioiermédiairea et engendre trois zones de
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déformation plastique :

- une surface toroidale B de rayanet R ou sont confinées les déformations en
extension selon la direction circonférentielle,

- deux lignes de pliage horizontales stationnahiB€,

- deux lignes de pliage inclinées mobiles LBO.

En ce point, le mode extensible prend le contraleptbcessus d'écrasement, persiste
jusqu’a la configuration finale; et engendre également trois zones de déformalstique :

- deux surfaces coniques de déformation en exteh&® et ODD ,
- deux lignes de pliage horizontales stationnahie8C,
- deux lignes de pliage inclinées stationnaires LBO

Pour @ =0, le modéle est représentatif du mode d’écrasesyanétrique (Fig. 12b) et
seules les trois derniéres zones de déformatitiguee sont actives.

Figure 12a. Mode naturel de pliage asymétrique. reid@b. Mode naturel de pliage symétrique.
Deux vecteurs de parametres sont a considérer :

- le vecteur entrée des parameétres connus :

£= (Crayo) 7o)
ou, C est la largeur de I'élément coinest I'épaisseur de la paroi 2, est 'angle entre
les deux faces adjacentes de I'élément coin.

- le vecteur sortie des parametres inconnus :

x=(rHa) (71)

ou,r est le petit rayon de la surface toroid&legst la demi longueur d’onde de pliage et
a est I'angle de basculement entre les phases qeagensible et extensible.

Idéalisant le comportement du matériau comme étgitte-plastique avec écrouissage
linéaire, caractérisé par une contrainte d'écoutgmquivalenter,, le théoréeme des puissances
virtuelles est utilisé pour résoudre le probleme méthode consiste a calculer la force
d’écrasement instantanée pour chaque élément conpasant la section et a additionner ces

forces élémentaires.

0] A I'équilibre, les puissances interne et extedoévent étre égales:
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Wint=Wext= P(a) (72)

avec,
. nhl N .
Wint = ;(M apKap + Na,géa,g)d5+ Y [ Mol [@(n)]dm) (73)
s =1, 0)

AN

ou,
L® est la longueur de la iéme rotule plastique,

nhl est le nombre de lignes de pliage stationnawesabiles,

- 2
M§) = % est le moment de flexion parfaitement plastiquee (nité de longueur),

t

2 . . . .
Mag = [oapzdz est le moment de flexion dans les zones continfich&formées,

-t

2

t
Nag = faaﬂdz est I'effort de membrane dans les zones contimdiciéformees,
1t

2

kap €St le tenseur des vitesses de courbure,
éap €Stle tenseur des vitesses de déformation.

Dans la relation (73), le premier terme de drotteespond aux puissances dissipées dans
les zones continment déformées de I'élément ddmsecond terme correspond aux puissances

dissipées dans les lignes de pliage.

Wt €st une fonction des inconnuélSHﬁ). Pour les déterminer, nous appliquons le

principe du travail minimum en accord avec le tkéoe de plasticité de Markov-Hill. Les
parametres qui minimisent le travail des défornmetiplastiques, proportionnel g,Reffort

moyen d'écrasement, sont définis par :

-~ —
_La(r 47 Pn(r,H.@,a1) = 0 (74)
L'effort moyen d'écrasement,R’exprime par :
af M 6
Pndef= [dafogdv=> > NjWi (75)
0 v i=1j=1

ou, defr est la distance effective d’écrasement, &rrespond aux énergies dissipees dans
les six zones, M est le nombre d'éléments coig est le nombre de contributions de chaque

zone de dissipation énergétique.
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En remplacgant le®V; par leurs équations résultantes, I'effort moyénrdsement s’écrit :

Bl +(h eI ot ondt e a ™

avec,
A=8l1(%b0)
A+ Ps=2at
=21 )
A=Al 4 %o )
Pe=le( 4o 0)
ou, I, I3, 14 et lg correspondent aux intégrales intervenant danslieuicdes énergies
dissipées.
Sous cette forme, nous pouvons minimiser numeérigmeireffort moyen R, en utilisant
I'algorithme de Hill [HIL 86].

(i)  Ayant déterminé les inconnuéB,HL_Y), pour chaque élément coin et pour chacune
des six zones de dissipation énergétique, nous étuisbns l'effort instantané de post-
effondrement total :

. M 6 .
P(a)d= zl _lej W, (77)
i=1j=

ou, V\/IJ = f(x)sont les puissances dissipées dans les différeatsinismes plastiques

exprimées en fonction du vecteur des inconnuésH ,a ). M est le nombre d’éléments coins
constituant la section €4 est le nombre de contributions pour chacune deszsnes de
déformation plastique représentatives d’un éléreimt déformé.

L’effort moyen d’écrasement est obtenu par minitngsapar rapport g :

M 6
PnOeft = 'Zl'lej W (78)
i=1lj=

ou, df est la distance d’écrasement effective.

Ce modele, limité aux sections transversales m@agsseur, a été étendu au cas de
structures plus complexes a sections transversalésépaisseurs [DRA 95].

La configuration initiale (Fig. 11), définie paa largeurC de I'élément coin, a été
divisée enC, et C, pour I'épaisseur de chaque plaguett,. L’angle adjacent entre les deux
plaques e ¥,. Les parametres d’entrée du modéle sont alors :

£=(Cy Coty ity 24,) (79)

Ingénierie du Crash — UVHC - Page 28/60
Niveau 2 : Approches Globales — Modeles Analytiggre€ompression et en Flexion



Pour le calcul de I'effort moyen d’écrasement decttires anp plaques a épaisseurs et
angles arbitraires, lorsque le premier lobe plastigpparait, les lignes de pliages inclinées et les
zones d’extension sont supposees situées surdarphce des deux plaques)( Pour les lobes
suivants, ces mécanismes de dissipation d'énerggenent entre les deux épaisseurs des
éléments coint{ etty).

Basé sur cet assemblage, le calcul de I'énergsipdis dans les difféerentes zones de
déformation peut étre formulé de nouveau.

En appliquant la procédure de minimisation par oapp Y, et apres assemblage des
efforts élémentaires de chaque élément coin, Feff@écrasement moyen demelobe,Pyy, , est

obtenu :

M 6
Py Oeft = 2 2 Nj W (80)
il i=1j=1

Dans le cas de sections multi-€paisseurs, I'ef@trasement moyeR,, de deux lobes

consécutifs est difféerent a cause de l'alternare® dkux épaisseurs de chaque élément coin.
L’objectif n'est pas d’obtenir le profil d’écrasenteentier de la colonne mais simplement de
décrire la réponse instantanée du premier lober BsuN-1 lobes suivants, pouvant apparaitre
sur une colonne de longuelret qui peuvent étre en nombre pair ou impair, natilssons
I'effort global d’écrasement moyeRy,, qui prend en compte les deux épaisseurs alteesati
etty:

szi

N -1j

P
z”h

Mz

(81)

ou, le nombre impait correspond a une section mirtget le nombre paiit correspond
a une section épaisge

Le modéle mixte généralisé demeure cependant irdstia domaine des profilés a
sections transversales monotubulaires. Le recanrssant aux aluminiums dans la construction
des véhicules de transport, lié au procédé dedamn par extrusion, fait que nous voyons
apparaitre de plus en plus souvent des profil&#oss transversales multitubulaires. Ce méme
type de profilé, illustré par la Figure 13a, apjitasar les structures assemblées par soudage
continu, notamment dans le ferroviaire.

Suivant le méme concept d'élément coin que celuipgsé par Wierzbicki et
Abramowicz (Fig. 14), un modéle cinématique gémstadédié au cas de structures plus
complexes a sections transversales multitubulatesulti-épaisseurs a été développé [MAR
94a]. La notion d'élément coin est ici remplacéecgtie d'élément coin a faces communes, dont
l'assemblage permet de constituer une sous-semidi”, "X" ou "Y" qui compose ce type de
profilé.

La Figure 13b illustre le modéle cinématique d'uédm&nt coin a faces communes
développé en configuration d'effondrement asymeériq
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Figure 13a. Exemple de structure multitubulairedg@uen Figure 13b. Modéle cinématique d'élément coin afac

continu subissant un effondrement asymétrique. communes en mode d'effondrement asymétrique.
Secti Sectior
ectior multitubulaire
monotubulairg extrudée ou r\
A N M soudée en \
T continu
\

\R 4 1 |

Elément coi Eléments coin

standard
2w, 2W, faces communes

24,

Figure 14. Décomposition d'une structure multitairel selon le concept d'éléments coin a faces caramu

3. Flexion Pure

Comme pour la compression axiale, la courbe de ngmpaypique d'une colonne
prismatique sollicitée en flexion se décompose phases (Fig.15).

La phase de pré-effondrement correspond a desndéfions élasto-plastiques. Dans le
cas d’'un flambement élastique, le point «A» car&#éle moment critiqué., (Fig.15a). Une
seconde phase de post-flambement apparait lorshagque plaque est soumise a des
déplacements transversaux. Au point d’effondrenfB’), le moment atteint un maximum (ou
pic). Dans le cas de structures a section traralermdpaisse, des déformations plastiques
apparaissent avant l'instabilité du flambement.chenportement élastique est dans ce cas suivi
par une phase élasto-plastique jusqu'a apparigdingtabilité plastique (Fig.15b). La phase de
post-effondrement provoque alors une diminution rdament et de grandes déformations
plastiques en flexion.

La démarche analytique qui suit, synthétisée sufida 16, traite séparément chaque
étape du processus de déformation pour la détetionindes caractéristigues en flexion de
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profilés a parois minces de sections arbitrairésy[B6], [DRA 99], [MAR 99].

Mpré-eﬁondrement M pré-effondrement
A \ effondrement effondrement

post-effondrement

> o >e
Flambement élastique (ES Flambement plastique (b)

Figure 15. Courbes typiques de réponse du comperteen flexion : a- flambement élastique, b- flambat plastique.

3.1. Phases de pré-effondrement et d’effondrement

Nous étudions dans un premier temps le mode debflament de la section. Comme
montré par Dutheil [DUT 76], entre autres, la satipeut étre considérée comme un assemblage
de plaques liées par des conditions aux limiteg. (7).

La nature et l'intensité du chargement subit parplaques est fonction de leur position
par rapport a la fibre neutre :

- plagues uniformément comprimées,

- plaques uniformément tendues,

- plagues subissant un chargement de compreseegaireément réparti,
- plagues subissant un chargement de tensionrdamant réparti.
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COMPORTEMENT D'UN PROFILE EN FLEXION

courbe de post-effondrement

g flexion élastique
- =
z 1 - - - - _ - _ _ —
g r
" g détermination de l'instabilité élastiqie
2 g der)
ol < i non
i |_|IJ ~ oul Ocr < 0o
o w
) B4
Ol a
2
i post-flambement élastique écoulement plastique
u ! !
g % recherche de Iaplastificati«i)n déterminlatiqn de l'instabilite
gl & plastique o)
i E
% 2-; oui non
ol — Ocr < Ou
LL
LL
i
analyse du faciés de déformatio
(rotule plastique)
J - | |
3] W ligne de pliage mobilg ligne de pliage zone d'extension
ol = 9 pliag stationnaire
<| &
=l gl o | | |
wy =1
Zl ol &2 [
of
] équilibre énergétique
wl =
al v
o] ©
s o

fin

Figure 16. Caractérisation du comportement d'ufilren flexion pure.
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Figure 17. Décomposition d’'un profilé en élémenggpes.

Dans un premier temps, nous étudions I'équilibretdue plaque indépendamment du
reste de la structure (Fig. 18). Puis, nous détesns le comportement global du profilé & partir
de I'assemblage des différentes plaques.

Omax
/ 4) / 1
. -
®/ @ @
{
@5
/ /(4 / /

Figure 18. Décomposition du profilé.

L’équilibre de chaque plaque est étudié afin deméner le mode de flambement et la
contrainte critique de flambemedg; (Fig. 19).

Gj

Figure 19. Champs de déplacement.

Mahendran [MAH 86] a défini un outil mathématiquijisant les éléments finis et les
séries de Fourier, pour déterminer le comporterdamie plaque soumise a des chargements
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combinés de compression et de cisaillement. Eragtila méme procédure, des modifications
ont été faites de maniéere a satisfaire les comgit®dune plaque fléchie et assurer une répartition
du moment constante le long de la longueur d’ored#asinbement.

Les champs de déplacement suivants sont définis :

z{( bj m ,m}sm(ﬂmy) (82)

frete

sin(BY) (84)
3x 2x3 X3 X2 "
152 63 Y2 Ojm

ou, B,=m.7fL etmsont les termes de la série de Foumer1,2,3,..).

=
I
HMB

En fin de compression, la contrainte dans la plagtieint une valeur critique pour
laquelle des déplacements transversaux dus au voilement, apparaissent. Ces derniers
provoguent une consommation énergétique de flesigpplémentaire. L'énergie potentielle
totale s’écrit alors comme la somme des énergiefled®n, de membrane et du travail des
efforts extérieur :

M1=U ¢ +U U o (85)
t

lh
soit, 1 =%jj Z€, cef dv+—j jgcc£cdxdy+t j ja gdxdy
000

avecg,

Les déformations dans la plaque comprimée s'expiies

i (oPw o*w  d*w
Sf - 2 2
ox~ oy~ oxoy

t _(ou ov 1 du
gc (— S )j
X ady 20y oOx

2 2
ov 1 ow 1( du
"oy 2 ay 2\ 0y
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Nous admettons que les sections droites resten¢plet normales aux fibres déformées.
Les déformations de cisaillemegt,, dans I'expression de I'energie de membrane dodemt

étre négligées (§. 20).

Figure 20. Effet du cisaillement sur le champ dglalgement.

Le chargement extérieur appliqué sur la plaqueua prpression :
o= (O,(l-%)O’ﬁ%O’j ,0) (87)

Les énergies s'écrivent donc:
_ Et® Lb o"zw2 o"zw2 2w\ d%w| L-v) o"zw2 dzwz
“f‘lza—vz)g{){[MJ [oyJ Z[ox J[oy J 2 [M] [M] AR
Et Lo\ (&) . (i) &
Uy=——[| = — | +2v| — | — |dxd 89
" 2(1—V2)cj){)(d<] J{WJ ' V(W](okj Y ®9

_tkbl x X A 1) 1 aw)
=gl ooy ][(EHE] Eiv ]"X"y 0

, en accord avec les champs de déplacements suivant

[u] :[Ui Vil 'Vj] et [v] =M G W '01]

Le moment critique est obtenu par la méthode de &itminimisant la fonctionnell&
par rapport aux degrés de liberté qui sont lesnnaes U;, V,, U, V,, W, 8, W, ) :

v, U ouy oy,
or ar ori or G
+——dW +——d&, + dW, +——d6f;=0
oW, 06, oW, 20,

J J

Les matrices de rigidité en fonction des champdétgacement sont définies par :
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A A A A

M=o dU; +—2dV, +—2 dU  +—1dV, 92
em EY} [ N [ OUJ- j Wj j (92)
A ¢ A ¢ A ¢ A ¢
Mef_ dVV|+ dgl + dW] + dHl (93)
W ae A gl
M exﬂ-_djext dU dJ(—'.“Xt d\/| +dJEXt dU +0Uext dV (94)
A, N, A, J
Mex’Q:dJEXt dVVl +01J8X'[ d9| +01J8X'[ dW +01J8X'[ dg (95)
06 oW; 0.

i i j j

ou, en écriture tensorielle, fonction des matridesigidité et du vecteur des champs de

déplacement :
Mem O Jul, Mgz O ||u 0 (96)
0 MgV 0 Mext2 || V

t

Les matrices de rigidité ont pour expression :

Le calcul des matrices de rigidité permet d’aboautim systéme aux valeurs propres dont
la résolution fournit le mode de flambement du p#oét la contrainte critique de flambement
élastique. Le profilé est décomposé en un ensedabfaques. Il est généralement admis que les
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coins du profilé se comportent de maniere rigide 90]. Cette hypothése permet d'effectuer
I'assemblage dans un repere lié aux plaques. temnsgsd'équations d’équilibre (96) se découple
en deux systemes distincts.

Pour résoudre le systéme aux valeurs propre, ihésessaire de déterminer |'état de
chargement dans la section. Seules des contralatesmpression sont prises en considération
pour le calcul du travail extérieur.

La premiéere equation d’équilibre permet d'obteas Heplacements;, U; etV;, V, en
fonction de la contrainte critique :

M em[ub{M exaJlu] = 0 avec [u]' u; v ;v ] (97)
La seconde équation permet de calculer le mode@utgla section du profilé :
[M e Jiv]+ 0 [Mexilv] = 0 avee [v] =pat 6w (98)

ou, [meth] est la matrice de rigidit@\/l ext2] considérant une répartition de contraintes
unitaires de sorte a ce que la contrainte critigge, puisse étre extraite.

La plus petite valeur propre est obtenue par lahou des puissances inverses. Apres
minimisation de cette valeur par rapport a la lengud'onde\ (ici A = 1), le vecteur §] exprime

le mode critique. A partir de ce vecteur et du chate déplacement, le mode d'effondrement
peut étre tracé (& 21).

plan de flexio plan de flexion

section H section rectangulaire

section U section carrée

~ -

profilé

Figure 21. Représentation graphique du vecteyrpr].

La contrainte critique obtenue n'améne pas diremténa I'état d'effondrement de la
structure. Aprés bifurcation de I'état d'équilibiles déplacements transversaux ont pour effet de
diminuer la rigidité de la section. Cette dernigreut cependant encore supporter un
accroissement du moment jusqu'a apparition de héfitons plastiques. Cette étape constitue le
post-flambement et aboutit a la détermination delarainte ultime de flambemeiat,.
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La présente théorie n’est pas directement appbcah post-flambement car la
formulation de I'énergie de membrane ne prend paenpte les déplacements transversaux.

Le champ de déplacement, contrairement a la cosipresne peut étre pré-défini car la
plaque subit un chargement non constant, fonctioohdrgement de chaque bord.

Par conséquent, le mode de voilement est utiligéno® champ de déplacement de
maniere a décrire la phase de post-flambement. Moosidérons que le mode de voilement
reste inchangé, seule son amplitéd@augmente. Le déplacement transversal peut s'exprime

W=[A0...Ao] ou Ao exprimel'amplitude (99)

Nous ré-exprimons le déplacement transversal:

(100)

A l'apparition du flambement, les déplacementssivarsaux sont nuls. Au cours du post-
flambement, cette hypothese n'est plus vraie. Eat, dflarkiewicz [MAR 94] montre que le
carré de l'amplitude des déplacements transvergaustue linéairement en fonction du
déplacement axial subit par le profilégR22).

Figure 22. Evolution de I'amplitude en fonctiond#placement.

Nous allons donc exprimer I'énergie de membraneeaant compte cette fois des
déplacements transversaux. Elle sera fonctione entire, de I'amplitudegA

Nous avons I'expression suivante:

Um= Z(Et 2) jsgxx2+£yy2+2(]:v) &y +2VEyyexxds (101)
-V

L'énergie de membrane correspond a la somme deg€ngénérées par :

- le déplacement axial }4,

- le raccourcissement di au déplacement transvggsal
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- le couplage des deux termegd

Le terme U, est défini lors de la détermination du mode prapeelexion. Les termes
Um2, Un12 S'expriment par :

Nous remarquons que ce terme est fonction des adpknts transversaux et de
I'amplitude :

Le couplage des termes longitudinaux et transv&rsaxprime plus simplement sous
forme vectorielle. g, cyj sont fonction des déplacements transversaux dels bet |:

(102)

Le déplacement longitudinal des bords de la placpreespond a la superposition des
déplacements engendrés par les sollicitationsedtéfh et de compression :

(103)

Apres assemblage des différentes plaques, la tonalle de I'énergie potentielle totale
S’écrit :

172U 1 (0)+Um(Vo, Ao, &)-P\b-M &b (104)

De ce fait, en introduisant le déplacement trarsaledans I'énergie de membrane, la
fonctionnelle/7 a été reformulée sous la forme :

17 = 1(Ao,65,Vo) (105)
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ou, A, est I'amplitude de la déformatiord, est l'angle de flexion eV, est le
raccourcissement de I'axe neutre .

Nous obtenons l'état d'équilibre du profilé gracdaaminimisation de son énergie
potentielle totale par rapport a chacune des ingceswy,, Vo, &, :

f},g =/ [V[[Met]V] (106)
Soit,
&
Z[Cw,-..c:un{a)zrvo HV[[Met]V]
2_ Zn+\Vo
o " X700 (107)
%73P Alea,.. r:unﬁ}[l,...,ﬂmemr{ajzfvo (108)
1 zn+\o
g,’gO:M =Adcw,...cun Tl}[z,...anMemr{a)zrvo (109)
Zn Gozn+H\o
2kb kb
Memr=Y 3Am3Am | k= (110)
oS %ﬁm 2(1V )

ou, Memr est la matrice de rigidité réduite aux terméset Vj, issue de I'énergie de
membrane, et sommée syrle nombre de plaques.

La position de la fibre neutre est obtenue de nardéannuler I'ensemble des efforts dans
la section. Les équations (107), (108), (109) sérexprimées dans le repére de description de la
section:

z=7Z-Z (111)

Ou, Zs est la position de la fibre neutre définie dansefgere de description de la section,
et Z; est la position courante, définie dans le reperdekcription de la section.

Apres substitution de (107) dans (108) et en suppogue l'effort P est nul, nous
obtenons I'équation de la fibre neutre :

(112)
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Lorsque le moment atteint sa valeur critique, dgdatements transversaux commencent
a apparaitre. La droite de post-flambement estnoletgpar introduction des équations (112) et
(107) dans (109). Apres le voilement des paroipudiilé, la section continue a supporter des
efforts supplémentaires. Le moment suit la droite pbst-flambement jusqu'a ce que des
déformations plastiques apparaissent dans la se¢t®omoment ultime s'obtient en calculant le
premier point de plastification sur la droite desgetfambement. Le critére de von Mises en

contraintes planes est utilisé. Il s’exprime par:

y(l 2) 1 4(@()4(1 V+V) (%Jz(l_w.ﬂ);,%(%}(%’vjz(w—1+v2) (113)

En remplacant les expressionsvdet dev, le critere de von Mises s’exprime, dans le cas
d'une plaque, par :
(114)

La positionx est déterminée numériqguement de maniere a maxiraisentrainte.

Cependant, dans le cas de sections a parois épades déformations plastiques
apparaissent avant l'instabilité de flambementcmportement élastique est alors suivi par une
phase élasto-plastique. En effet, les déformatmastiques peuvent se localiser dans la zone
comprimée ou dans la zone tendue du profilé. Daguals flambent élastiquement alors que
d'autres flambent plastiquement. Le chargement aatgmjusqu'a apparition de déplacements
transversaux qui initient l'instabilité. Dans cescaious suivons la méme démarche que
précédemment et appliquons la théorie proposéeStmawell [STO 48], avec une condition
d’'incompressibilité du matériau.

L’énergie de flexion prend la forme suivante :

2 Lb 2.,)2 2 2 2. )2
EtH LS5, d\2N+d\2Nd\2N+dexdy (115)
00 4 4E, X & X 7.0,
ou, les modules sécant et tangdft,and E;, sont déterminés a partir de la courbe de
comportement du matériau (Fig. 23).
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Figure 23. Loi de comportement du matériau.

La contrainte variant linéairement dans la pladgieyodule sécant a pour expression :
EseFé—% edm"'% Eseq‘m (116)

Comme pour le cas élastique, aprés avoir exprigr@erdgie potentielle totale, nous
dérivons cette expression par rapport a chacunandesnues pour obtenir I'état d'équilibre :

[M ef][V] +0'cr[|\Tth].[V]:0 (1 17)
avec ] = [W;, 6;, W;, §] t

La matrice de rigidité en flexion plastique s'erpgipar :

Lors de l'assemblage des matrices, les plaquesabdivisées de maniére a ce que leurs
bords correspondent a la position ou la déformairewoque une variation du module tangent.

Dans ce cas de flambement plastique, la fonctibmrhgls’exprime :

7w, 6.w;,6,)=U +%ja£ds (118)

S

Comme pour le flambement élastique, un systeme udt@mns d'équilibre et une
résolution aux valeurs propres sont utilisés paieminer la contrainte critique de flambement
plastique, ainsi que le mode de flambement. Cepd#nda fait des non-linéarités matérielles, la
procédure de résolution est itérative avec miseua gu champ de contraintes en accord avec
I'état de plastification courant dans la sectiorpdofilé.

3.2. Phase de post-effondrement

Au-dela du chargement maximum, la structure ne pkig résister et la ruine intervient.
Nous observons alors une réduction du moment a@ésist I'apparition de grandes déformations
plastiques en flexion. Cette phase qui conduitrailze totale de la structure est appelée phase de
post-effondrement.

Ingénierie du Crash — UVHC - Page 42/60
Niveau 2 : Approches Globales — Modeles Analytiggre€ompression et en Flexion



De nombreux auteurs se sont penchés sur la déadianinde la courbe de post-
effondrement. Certains auteurs, comme Cimpoeruwetay [CIM 93], ont utilisé des modeles
empiriques déterminés a partir d'essais. Mahmo&dletszny [MAH 81] ont proposé un modele
semi-empirique basé sur un modéle régressif etl'étude de la stabilité du profilé en
compression et en flexion. Ceux-ci ont abouti avetidppement des progiciels VCRUSH pour
I'étude du comportement global des structures [M3d}i [HIK 86] et SECOLLAPSE pour la
détermination des caractéristiqgues de post-effandn¢ des différents composants [MAH 88a],
[MAH 88b]. D'autres ont proposé des méthodologissieés de I'observation des déformées. Ces
techniques supposent que les déformations plastisgiéocalisent dans différentes zones reliées
entre elles par des parties dont le comportemexsti@le peut étre négligé. Il devient alors
possible de décrire la section déformée par un faqueement géomeétrique. Murray [MUR 81]

a utilisé ce type de modele pour étudier le congmoent de profilés soumis a un flambement

global. Ce modéle a été modifié pour pouvoir étutkecomportement de plusieurs types de

raidisseurs de plaques [BHA 89], [HUA 93], [LOU 94@ependant, une description géométrique

seule peut conduire a négliger certaines dissipatdmergétiques dues notamment a l'apparition
de phénoménes d'extension. Pour des profilés soanis chargement en compression axiale,

Wierzbicki et Abramowicz [ABR 89] ont montré quérlergie dissipée en extension est égale a
un tiers de toute I'énergie dissipée par la stractu

Kecman [KEC 79] a proposé un modeéle qui permetiamiler le comportement d'un
profilé rectangulaire en flexion (Figs. 24 et 2bg modéle géométrique est défini a partir du
facies expérimental. Il est composé de 8 lignepldme stationnaires et de 8 lignes de pliage
mobiles. L'énergie dissipée par ces derniéres dégena formulation du rayon de courbure. A
partir d'une campagne d'essais, Kecman [KEC 83fpiraé une relation empirique pour la
formulation du rayon de courbure des lignes inés#énobiles. Le modéle de Kecman est limité
a des sections rectangulaires avec un plan deflesitué au niveau de la plague inférieure. Par
cette hypothese, Kecman considére que la sectionprasente que des contraintes de
compression au cours de la déformation, ce quaestptable dans le cas présent. Néanmoins,
pour des sections de forme plus complexe, cettethgse n’est plus satisfaisante car elle ne
permet pas de gérer les déformations plastiqueapparaissent dans la zone tendue. La plaque
la plus sollicitée est parallele au plan de flexiBon mode de déformation se décompose en trois
lignes de pliage stationnaires qui restent paeslédut au long de I'écrasement. Par la suite-celle
ci sert de référence pour la description géométrgficinématique des plaques verticales.

Abramowicz [ABR 81] a amélioré le modéle de Kecneanquantifiant I'énergie dissipée
par le roulement du coin dans la section. Abe [ABH a étudié l'influence de la courbure
initiale de la poutre sur I'énergie dissipée danotule plastique. Plus tard, Anceau [ANC 94] a
étendu le modele proposé par Kecman afin de caisatée comportement de sections €' "
(Fig. 26).

Il a également proposé deux modeles pour obteniépganse en flexion de profilés de
type "U" (Fig. 27) et "H" (Figs. 28 et 29). Ce demest caractérisé par I'apparition de zones
d'extension dans la paroi tendue.
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Figure 24. Faciées de déformation expérimental ghofilé rectangulaire.

Section

Figure 25. Modele de Kecman [KEC 79].

Figure 26. Facies de déformation expérimental drofilé a sectionQ".
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Figure27. Faciés de déformation expérimental drofilg a section "U".

Figure 28. Faciés de déformation expérimental ghofilé a section "H".

Figure 29. Modele de Anceau pour les profilés dimec¢H" [ANC 94].

Parallelement aux travaux de Kecman, Seki [SEK &&Jroposé un modele pour des
profilés de section rectangulaire soumis a un @raent combiné de compression et de flexion
(Fig. 30).
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Figure 30. Modéle de Seki [SEK 78].

Ce modéle a été repris par Wierzbicki et AbramoWiiE 94a] pour étudier, dans le cas
d'un chargement en flexion, la répartition des @ntes dans la section. Ceux-ci, qui sont a
l'origine des modeéles cinématiques en compresdiaiu &eoncept de super élément de pliage
[ABR 89], [WIE 89], ont développé le logiciel CRASEAD de caractérisation du
comportement en compression et en flexion deslgsodi parois minces. Pour la partie flexion,
ils ont déduit qu'il est possible de déterminecdenportement d'un profilé en flexion a partir de
I'étude en compression des divers éléments coinslequcomposent [WIE 94b]. Leurs
développements sont basés sur un modele cinémagigueralisé en compression [WIE 93]
[ABR 83]. Ce modéle décompose la section en éléneoins. Chaque élément coin subit un
écrasement en deux phases : une premiéere, durgnélle les déplacements sont quasi-
inextensibles [WIE 83] et une seconde, caracténse'apparition de cones d'extension (Fig.
31) [HAY 84]. En combinant différents comportemedtéléments coins et en les assemblant
pour reconstituer la section, ils sont donc pargesuu développement d'un modele généralisé en
flexion, également appelé super élément poutre @y

A lissue de cette revue bibliographique sur lesdées de caractérisation du
comportement en flexion des profilés, nous constatpie, mis a part le super élément poutre de
Wierzbicki, les modéles développés, qu'ils soianpigques, semi-empiriques, a description
géométrique ou cinématique, sont limités a deswecparticulieres et notamment des sections a
angles droits. Une nouvelle géométrie de sectiopligue le développement d'un nouveau
modele, ce qui est tres pénalisant et conduit base de données de gestion trés difficile.

Figure 31. Modéle mixte généralisé de Wierzbickhltamowicz [WIE 89].

Figure 32. Différents modes de déformation derf¥élét super poutre [WIE 93].

Le modele super élément poutre, généralisé auioaed angles arbitraires, est basé sur
un modele compression. Cependant, la compressigandre un raccourcissement identique
pour toutes les plaques. Nous pouvons donc ex#apelraccourcissement a celui généré par la
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flexion, en considérant que la plagque la plus comg@e du modéle de Kecman se comporte de la
méme maniere qu'une des plaques d'un modele en ressipn. Il devient alors possible de
décomposer la section en éléments coins. Dans gelaaontinuité entre les éléments n'est
fonction que de la demi-longueur d'onde d'écraselfa®) et du déplacement longitudinal. Or,
dans le cas de la flexion, cette hypothése n'ast\phie car les coins subissent des déplacements
qui sont fonction de leur position par rapport éildee neutre (Fig. 33).

bord i

section

déplacements

0

Figure 33. Déplacements dus a la flexion.

Afin de palier les limitations des modéles existamarkiewicz et Payen ont proposé de
développer un modéele flexion généralisé aux sestota géométrie arbitraire [MAR 99][PAY
96]. Bien que les différents mécanismes de défoomarésentés ci-dessus soient dissemblables,
les facies correspondant nous permettent d'appidéhdém comportement en flexion des profilés
standards. Les modeles présentés se limitant aedéions a angles droits, ils n'‘est pas possible
de les étendre directement a une section arbitaaee des angles différents de 90°. Néanmoins,
nous pouvons souligner certaines caractéristigmésnatiques communes a tous ces modéles :

- le plan central de la rotule constitue un pla&asymétrie, pour les mécanismes de
déformation,

- la longueur d'onde est commune a toutes les plagomposant le profilé,

- les lignes de pliage qui définissent le bordadeotule sont stationnaires, par conséquent
la longueur d'onde ne varie pas durant le procedsasasement,

- toutes les lignes de pliage contenues dans teddasymétrie sont stationnaires,

- les lignes de coin colinéaires au chargememnasesforment en lignes de pliage mobiles.

L'ensemble de ces caractéristiques sert de base lpodéveloppement du modéle
généralisé. Ce dernier est fondé sur la décomposité la section en plusieurs plaques reliées
entre elles par des conditions de continuité géoquét et cinématique. Le comportement de ces
plagues est obtenu a partir de I'étude du mode allenvent présenté dans le paragraphe
précédent. Apres avoir fixé le mode d'effondrencégmématique, I'étude du profil des contraintes

associées au modele cinématique permet de déteriaipesition de la fibre neutre.

Les différents tests expérimentaux et numériquesitimant que les mécanismes de
déformation proposés dans les modéles de Wierzbitkiompression et de Kecman en flexion
offrent une bonne base pour le développement daotela généralisé en flexion, moyennant les
restrictions énonceées précédemment.

Comme indiqué sur la Figure 33, les coins subisdest déplacements uniformes qui
dépendent de leur position par rapport a la posti® I'axe neutre. Ceci souligne le fait qu’'une
plaque isolée subit un chargement de flexiogu) associé a un chargement de compression
axiale (y#0).

Par conséquent, la superposition du modéle questensible en compression de
Wierzbicki et Abramowicz [WIE 83] et du modeéle daexion de Kecman [KEC 79] nous permet
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d’étudier la combinaison de leur comportement resp¢Fig. 34). Cependant, l'utilisation
d’éléments coins pour décrire l'effondrement de daction en flexion provoque des
discontinuités en coupant certains mécanismesiguiast du modéle de Kecman. C’est pourquoi,
pour le développement d’'un modéle généralisé exiofle cinématiquement admissible, la
section a été décrite par des éléments plaquegdrédes conditions limites.

&> * O

Figure 34. Superposition du modeéle quasi-inextéasib Wierzbicki et Abramowicz et du modéle de Kaom

Les composants structuraux des véhicules de transpot principalement des profilés
prismatiqgues assemblés par soudure par points budés. Une analyse de ces différents
composants ainsi que de leurs modes de flamberoeligise que I'effondrement en flexion d’un
profilé de section prismatique arbitraire peut &teadié sur la base de cing configurations de
pliage élémentaires :

- pliage d’une plague horizontale ou d’un borddiliaile) parallele a I'axe de flexion,

- pliage d’une plaque inclinée de type bord libre,

- pliage d’'une plaque inclinée avec coin supérimabile se déplacant dans la plaque
inférieure,

- pliage d’'une plaque inclinée avec coin supérimabile se déplacant dans la plaque
supérieure,

- pliage d’'une plaque inclinée avec coin inférieanobile se déplacant dans la plague
supérieure.

Pour chaque configuration de pliage, une supeiipogites modéles en compression et en
flexion correspondants est effectuée. Elle donrea |l cing mécanismes cinématiques
élémentaires de plaques, dénditede 1a Mode 5 qui different par leur inclinaison par rapport
a l'axe neutre et la direction du déplacement gt de coin (Fig. 35).

Lors de l'étude d'une section transversale quelaengle choix des différents
mécanismes cinématiques est conditionné simpleanpattir de I'étude du mode de flambement
(voilement). Comme ces modeles différent principedet par leur comportement au niveau des
lignes de coin pour une plaque, la comparaisordéptacements transversaux des deux plaques
qui composent la ligne de coin impose son mécanisfeffondrement. Le mécanisme
cinématique global est obtenu aprés assemblagrutistles plaques.

Un exemple d’assemblage de ces mécanismes estéwolatr-igure 36 pour un profilé a
section rectangulaire a partir du mode de voilenabtenu. Sur cette figure, nous pouvons
observer que le comportement est déterminé pouquehaoin, en comparant les déplacements
transversaux des différentes plaques. Une rechedchenode cinématique correspondant a
chaque plague est effectuée parmi les cinq mécasisia base. La section est décrite de la

plaque la plus éloignée de la fibre neutre vepddgue la plus proche.
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DECOMPOSITION DU MODE DE VOILEMENT EN MODELE CINEMATIQUE

OO Oy O

Mode 1

Plaques
horizontales

Ailes libres

Déplacement du coin
la plaque inférieure

Coin supérieur mobile

I

Mode 4

\
"3

Figure 35. Superposition des modeéles cinématigiéeseditaires en compression et en flexion.

Plaques inclinées
la plaque supérieure

Déplacement du coin

Coin inférieur mobile dans
plaque supérieure

= = Section initiale
== \|ode de flambemen
—— Modéle cinématique

1
Mode 1 !j
M

ode 3

Mode 3

Figure 36. Exemple d’assemblage des différents nigces de base pour un profilé a section rectaimgula

Une description géométrique et une descriptionroatéue sont ensuite réalisées dans le
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but de définir la continuité cinématique entre pdEques et de quantifier I'énergie dissipée dans
les différents mécanismes plastiques de chacunidgsnodéles élémentaires.

Description géométrique

Le plan de symétrie de la rotule est un plan paitc ou les déplacements transversaux
sont maximaux. Dans ce plan, un modéle géomeétsaquple permet de décrire correctement le
comportement cinématique de la paroi du profilurRela, le bord de la rotule est projeté dans
le plan de symétrier (Fig. 37). Aprés projection, la plaque étudiéé représentée par une
droite de longueurg) et d'inclinaison ¢»). Ces parametres qui sont fonction de la largeuet(
de l'inclinaison {) de la plague évoluent en fonction du demi-angl@léhge 6) :

b, =by/coS (i) +sin? () cos? ()
W,=tan *(tang) cos@))

Quel que soit le mode étudié, le pliage de la eopwbvoque les déplacementst 7' des
bords de la plaque. Ces déplacements s'exprimeiainetion du demi-angle de flexioft et de
la position par rapport au plan de flexion (Fig) 38

(119)

=y, sin(@)

r'=y; sin(@)=r+bsin@)sinE) (120)

Les bords supérieur et inférieur de la plaque sgptimés dans le plampar les relations

suivantes :
A'G=y ar-r?

(121)
D'E=y/ ar-r?
o A bord supérieur
projection
B A A

G
longeur d'onde cinématique (a)

b bord avant pliage

G
bord apres pliage

\“/

/‘ demi -longueur d'onde

7 x

Figure 37. Projection des caractéristiques dedlexians le plan de symétrie. Figure 38.&@h du bord supérieur.
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Description cinématique

En vue de définir le moment instantané de flexiogéeer la position de la fibre neutre, le
théoréme des puissances virtuelles est utiliséui€elconsiste a effectuer I'équilibre local a
chaqgue instant entre la puissance externe et tsgnie dissipée dans les zones de déformation.
L'utilisation de dérivées partielles par rappottaigle de pliage (parametre temporel) permet
d'exprimer la puissance en fonction de la vitesgpikaire de pliage :

W =M, Lna avec a=f (a)8 (122)

Apres avoir quantifié les puissances dissipées ttariss les zones déformées, I'équilibre
des puissances donne directement le moment deefioetirement :

MG W, =F,(6) = M=f,(6) (123)

Dans I'équation (112)M, représente le moment parfaitement plastique p@é ue
longueur, exprimé en fonction d'une contrainte dilement équivalente assumant un
comportement matériel rigide-plastique avec éceage linéaire.

En suivant l'ordre de la décomposition du mode dieement en modeéle cinématique,

présenté a la Figure 39, les paragraphes suivaggemqent, pour chaque mécanisme, le résultat
du calcul des puissances dissipées dans les difésreones de déformation.

Plagues horizontale@ode 1)

Le modeéle cinématique d’'une plaque horizontale.(B®) est représenté par trois lignes
de pliage horizontales stationnaires (AD, GE, Bf)diées dans le plan de symétmie

P71 et po représentent les parametres de continuité cinéomtiyec les deux plaques
adjacentes aux points E et G. lls expriment respgaoent les pentes sur le bord droit et le bord
gauche. Etant donné que les lignes de pliage tegtaralléles pendant le processus de
déformation, ces deux quantités sont invariante®getles a zéro. Utilisant des relations
trigonométriques dans le triangle (AGA"), la puissatotale dissipée est exprimée :

2t

Wi =4M Jb—2— +2M b8 (124)
1—(1—2T
a

Le signe dans I'équation (124) dépend du sens pgiacEment du centre de la plaque par
rapport au sens de flexion.
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SUPERPOSITION DES MECANISMES EN COMPRESSION ET EN FLEXION PROJECTION DANS LE PLAN T1 |MODE CINEMATIQUE|

Position haute P2 & b, Elp1

plaques
horizontales

ailes libres

<
o
Q
®

N

déplacement du coin dans
la plaque inférieure

plaques inclinées
Coin supérieur mobile

déplacement du coin dans
la plaque supérieure

- — - section initiale
mode de
flambement

mode
cinématique

Coin inférieur mobile dans
la plaque supérieure

Figure 39. Modéles géométriques et cinématiquesaiiéires extraits de la superposition compredaiun.
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Plagues inclinées

Ailes libres (Mode 2) Les ailes libres (Fig. 39) sont présentent damsspieofilés a
sections ouvertes ou dans les profilés fermés abtpar assemblage de tbles mises en forme.
Elles se caractérisent par le fait qu’'un des bordst connecté a aucune autre plaque. La
décomposition du mécanisme de déformation d'unie fhroi nécessite I'introduction de 5
lignes de pliage stationnaires (AD, DG, GE, GF,.BF)

La puissance dissipée dans les lignes de pliagierstaires BF et AD est exprimée en
fonction du déplacement du bord supérieur (trialgheG). La puissance associée a la variation
d'angle engendrée par la rotation des portionsrdfilé situées de part et d’autre de la rotule
s'ajoute ou se soustrait en fonction du sens ded&Empent du point G :

ey ( 7 +bsin) cos@)eJ
W(BF, AD) = 2 + 2bcos()M 8 (125)
\/1_(1_ 27 + 2bsin(¢1)sin(€)j2
a

La puissance dissipée dans la ligne de pliagestaire GE est fonction du déplacement
du bord inférieur :

4bM (Tj
W(GE) = a (126)

2
=
a
La différence d’amplitude de flexion entre les tslipérieur et inférieur de la plaque
nécessite I'intervention de deux lignes de pliaggiannaires supplémentaires GD et DF. Par
conséquent, I'angle entre les facettes GED et Géi3titue un nouveau parametre qui dépend

de l'angle de pliage au niveau des lignes GE, ABFetLa puissance dissipée dans les lignes de
pliage DG et FG a donc pour expression :

2
W(DG,FG) = 2M,, (gj b2 O (127)

ol Q est la vitesse de rotation de la ligne de pliafe G
Finalement, la puissance totale dissipée dansatgupla pour expression :
W, =W(BF, AD)+W(GE)+W(GD, FG) (128)
Coin supérieur mobile Avec ce mécanisme, un nouvel élément dissipatifnéoduit :
«la ligne de coin ». Le sens de déplacement dke-celest conditionné par le mode de

flambement. Par conséquent, deux configuration$ gossibles : dans la plaque inférieure ou
supérieure.

Déplacement de la ligne de coin dans la plaqueiefée(Mode 3)
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La superposition des mécanismes plastiques en essipn axiale et en flexion pure a
permis d’obtenir le facies représenté a la Fig@eRar projection dans le plap ce modele de
plaque est décrit par :

a) - deux lignes de pliage stationnaires, de longweastante AD et BF, dont la
puissance dissipée s’exprime :

7 +b'sin) cos@)é + b'sin@) sin(@)
4bM
. a .
W(AD, BF) = + 2bcos)M 8 (129)
\/ ( 2r—2b'sin(w)sin(0)j2
1-|1-
a

b) - deux lignes de pliage stationnaires, de longwawniable GC et CE définie en

fonction de la position (b’) du coin C, dont la ps&nce dissipée s’exprime :

4b-b)M 0( 7 +bsin@) cos@)é)J

W(GC) = a (130)
\/ ( 2r—2bsin(¢/)sin(9)j2
1-[1-
a
4b'|v|0(fj
W(CE) = a (131)

2
=
a
C) - deux lignes de pliage mobiles AC et BC qui diesipde I'énergie par roulement
dans la matiére. Cette énergie s’ajoute a I'éndrglaite par la rotation relative

entre les facettes (AGC, ADC) et les facettes (BBEC). Cette derniere est
cependant négligeable comparativement a I'énergieradilement qui a pour

expression :
2
W(AC, BC) = 2'\:'0 b\/(gj +(b-b')? :@ (132)
d) - une section de surface toroidale qui donne liemeédéformation de la matiere

en extension. En effet, la différence d'angle guiaaait au cours du pliage entre
les lignes mobiles AC et BC provoque une discoiténdu champ de vitesse au
point C. Les conditions cinématiques nécessitenpridssence d'une zone de
transition de forme toroidale entre ces deux ligulesyes. L'extension dans cette
zone se développe selon la direction circonférdati®VIE 83]. La puissance
dissipée dans la zone toroidale a pour expression :

W(tore) = 8% rb'(%oj(sin(y) +sin(y+ay +ay)) = | (tore)r (133)
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a 1
— =T _ 2
ou, @ = 2asin 2 Y= atar{#} , Q1= pg et a,=1m-p,

o1 et o étant les parametres de continuité cinématique kegeplaques adjacentes.

La consommation énergétique de la zone toroidatie®iignes inclinées mobiles AC et
BC est fonction du petit rayande la surface toroidale. Au cours du processudéfiermation,
ce rayon évolue de maniére a minimiser la puissdissgpée [HIL 86] :

o\W(AC,BO) +Witore) _  _  _ \/@ (134)
& | (tore)

e) - pour compléter le mécanisme de pliage de lguelail reste deux lignes de
pliage inclinées DC et FC, dont la puissance déssgiexprime :

2
W(DC,FC)=2M, (gj b2 O (135)

Finalement, la puissance totale dissipée dansatgupla pour expression :

W, =W(AD, BF) +W(GC) +W(CE) +W(AC, BC) +W(tore) + W(DC, FC) (136)

Déplacement de la ligne de coin dans la plaquersysé(Mode 4)

Dans ce cas de figure, la ligne de coin balaye ltmye supérieure. Ce mode est
représenté a la Figure 39 et est décrit par lesamg&wes plastiques suivants pour lesquels la
puissance dissipée est calculée selon le méme aaipgenprécédemment :

a) - deux lignes de pliage stationnaires de longaenstante AD et BF :
7 +(b+b')sinE)cos@)d +b'sin@) sin(6)
4bM,, -
W(AD, BF) = + 2bM, cos@)d (137)
1_(1_ 2r - 2(b'+b)sin(w)sin(6)j2
a
b) - une ligne de pliage stationnaire CE, de longweuiable exprimée en fonction
de la position (b’) du coin C :
' i +bsin@) cos@)d
4(b+b')Mo(rj 4(_bl)Mo( (‘/;) ) )]
W(CE)= a2 + - (138)
\/1_(1_%) \/1_(1_2r—2bsm(¢/)sm(9)j
a a

C) - deux lignes de pliage mobiles AC et BC :
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2
W(AC,BC) = 2o iy [2} +b2 :@ (139)
d) - une surface toroidale en extension dans latthrecirconférentielle :
W(tore) = 8 rb( > j(sm(y) +sin(y+aq +a,)) =l (tore)r (140)
e) - deux lignes de pliage inclinées DC et FC :
. a 2 .
W(DC,FC) =2M, (Ej +(b+b)2 0 (141)
Par conséquent, la puissance totale dissipée dauladue a pour expression :
W, =W(AD, BF) +W(CE) +W(AC, BC) +W(tore) +W(DC, FC) (142)

Déplacement du coin inférieur dans la plague supgrie (Mode 5).Les modéles
précédents ont concerné le comportement du borérisup. Pour le bord inférieur de la plaque,
la continuité cinématique doit également étre a@suiSeule la puissance dissipée par le
roulement de la ligne de coin DC'F est prise enpatemUtilisant la projection dans le plarde
symétrie (Fig. 39), ce mécanisme est décrit par :

a) - deux lignes de pliage inclinées mobiles DCFEt:
2 |(DC',FC")
W(DC',FC') ==L (2) +p2 =) (143)
r
b) - une section de surface toroidale qui provoged’ektension dans la direction
circonférentielle :
W(tore) = 8% rb‘[n_ wj(sin(y) +sin(y+aq +a»)) = | (tore)r (144)
Par conséquent, la puissance totale dissipée dauladue a pour expression :
W, =W(DC', FC')+W(tore) (145)

Assemblage des plagues

Apres avoir déterminé le mode de voilement (préreffement), nous avons vu que la
section est décomposée sous la forme d'un assesniddaglaques. L'étude de ses bords permet
de définir le mécanisme d'effondrement. Lorsquesiaml est fixé, I'assemblage des plaques
horizontales et des ailes libres est effectué paéterminer les parametres de continuité
géométrique et cinématique de départ. Dans un deextemps, lI'assemblage des autres plagues
est réalisé en partant de la plaque la plus éleigieda fibre neutre vers la plaque la plus proche.
Ceci nous permet d'utiliser I'angle et la vitesseclinaison du bord supérieur comme référence
pour exprimer l'angle et la vitesse d'inclinaisorbard inférieur.
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Pour réaliser cet assemblage, la plaque étudiéarassférée du repere global de
description de la section vers le repere local dagsel les équations ont été définies. Apres
avoir étudié leur comportement cinématique, lesap@tres de continuité des bords sont
transposés dans le repére global.

Il demeure nécessaire de déterminer la longuendd'cinématiqueaj. L’hypothéese que
la longueur d'onde ne varie pas entre le pré-effamdnt et le post-effondrement a été retenue
car elle permet d'assurer la continuité entre @ ¢phases. La longueur d'onde cinématique
correspond a la moyenne des longueurs d'ondes aiebdéiment élastique des plaques
comprimées.

Aprés avoir quantifié la consommation énergétigissigée par I'ensemble de la rotule,
I'équilibre entre les puissances externe et intparenet d'obtenir le moment instantané de post-
effondrement :

: : W,
Vvtotal =2M com;ﬂ = M comp — ;Lgal (146)

Gestion de la position de la fibre neutre

En flexion, la position de la fibre neutre est éxde maniere a équilibrer I'effort entre la
partie comprimée et la partie tendue. Dans le doenélastique, elle se situe au centre de gravité
de la section et au cours de la plastificatiore éllolue vers la position qui équilibre la surface
tendue et la surface comprimée. L'apparition delatdgments transversaux, engendrés par
l'instabilité des parois comprimées, réduit la caggade la partie comprimée a supporter un
effort. Nous observons alors le déplacement deiblige fneutre vers la partie tendue. Cette
évolution s’accentue avec l'angle de pliage. Latigasde la position de la fibre neutre est
effectuée par procédure itérative en annulant manse totale des effort8,.;, dans la section a

chaque incrément d’angle (Fig. 40) :

I:)total = I:)cin + I:);Iastoplas_ I:)élastoplas (147)
I Mf (8
avec, P :I —2 ©) | pour une ligne de pliage stationnaire,
cin 0 y(l)
I MV
et Pein :I —0 1t pour une ligne de pliage mobile.

0 y(1)ér

Pé“,astoma@tPé|astop|a§ont respectivement les efforts élasto-plastiques ld zone

comprimée et de la zone tendue obtenus par intégrdti champ de contraintes en considérant
une répartition linéaire des déformations.
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Figure 40. Evolution de la contrainte apres effenaznt.

4. Synthese

La nécessité d'alimenter les ressorts non-linéatfes modele simplifié, de type
multicorps, par des réponses Effort/Ecrasement@n&ht/Angle de pliage et ce, sans lui faire
perdre tout l'intérét d'une démarche rapide déaikephase d'avant-projet, justifie I'intérét porté
aux modeles analytiques en compression et en fiexio

La premiere partie a concerné les modéles anabgigen compression. Les
développement présentés pour la caractérisation plesses de pré-effondrement et
d'effondrement, permettent de traiter tout typesttecture prismatigue a parois minces, de
section mono- ou multitubulaire, a épaisseur simplenultiples, sous chargement quasi-statique
ou dynamique et en tenant compte de la présenge ghperfection initiale qui n’est pas limitée
aux petites déformations. Pour ce qui est de |s@le post-effondrement, le modele mixte
généralisé développé par Wierzbicki et Abramowicé présentée, ainsi gu'une extension de
ce modele pour traiter le cas des structures assgais multiples. Introduisant le concept
d'éléments coin a faces communes, ce nouveau mgeéelkeralisé permet de caractériser le
comportement des profilés multitubulaires extruoésoudés en continu.

La seconde partie a concerné les modeles analgtigudlexion pure. La caractérisation
des phases de pré-effondrement et d'effondrementirésulée sur une méthode originale
postulant la continuité entre le mode de voilendants la phase précédant I'effondrement et le
facies de post-effondrement. La section, soumise éhargement de flexion, est décomposée en
un ensemble de plaques reliées par leurs condiiordimites. Les contraintes de compression
étant a l'origine du voilement des plaques, undedaux valeurs propres dans le domaine élasto-
plastique permet d'obtenir le mode de voilemensiagque le chargement ultime que peut
supporter la section. A partir du mode de voilement mode cinématique d'effondrement est
obtenu pour I'ensemble de la section. Celle-cilésbmposée en un ensemble de plaques, dont le
comportement cinématique dépend du comportementales supérieur et inférieur de chaque
plague. Pour une plaque donnée, nous recherchosdalhibliotheque de modeles cinématiques
basiques développés, qui sont représentatifs plepart des facies d'effondrement existants, l'un
des cinq modeles correspondant au comportemerdttieptaque. Lorsque toutes les plaques ont
été décrites par un modele cinématique, un assgmigbal de la section est effectué. Par
application du théoréme des puissances virtuddessponse Moment-Angle de pliage de post-
effondrement est obtenue et a chaque pas d'angl@ad, la position de la fibre neutre est gérée
par équilibre des efforts dans les zones compriregendues.
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L'ensemble de ces développements est implémentg ldamodule SEP-CRASH du
progiciel multicorps rigides MB-CRASH [UVHC 03]. Gaodule est dédié a la caractérisation
des réponses d'effondrement en compression axiaén dlexion pure, pour les approches
globales de modélisation, ainsi que pour le dinmmsment rapide des profilés a parois minces
de sections prismatiques arbitraires.
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