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Résumeé

LES DOMES CABLES A BASE DE TENSEGRITE :
Conceptioni Comportementi Stabilité.

Les démescablesa base de tenségrité sont des structures partiellement sphériques, composées
cables tendus, et de barres compriméSes structures sont caractérisées par une l|égereté
particuliére. La présentehese a pour but de proposer une démarche globabe®t u d e
comportement mécanique de cegstemes en nonlinéarité géomeétrique, en intégrant tous les
parametres nécessaires de conception et de stabiligg recherche des performances mécanique
élevées.L 6 ®t de dimulation numériqueous clargementmonotone a montréque les critéres
propos®s peuvent gui der | 6opti mi s anédamgues p O L
améliorées du system@ traversu n mo danalyse erdfatigyeappliqué sumplusieurs démes
cables du type Geiger, avec un pleude chargement cycliqueon proportionnel en phase,
compos® du nivea,etdeadludau tcd @o gptearsas basCdimiteede r e
fatigue est déterminé&t dans le méme sens, un critére de fatigoer prédire la durée de vie des
d*mes cObles est ®gal ement propos®, i est
réponse en mode chargement monotdimedémarche globale proposdans cette thesgourra
donner une solutiorréaliste aux problems d 6 a n gptatyggee desdomes cables a base de
tenségrit¢avec une vision plus étendue.

Mots-clés: Domescables Tensegrité, Non linéarité géométriqu@pmportement mécanique,
Chargement monotone, Fatigue.

Summary

TENSEGRITY CABLE DOMES
Design- Behavior - Stability.

Tensegrity cable domes are partially spherical structwesyposed of cables in tensjoand
compressed bars. These structures are characterized by a particular lightness. The purpose of
thesis is to propose a global approach to study the miechdrehavior of these systems, in
geometric nodinearity, by integrating all the necessary design and stability parameters, in search o
high mechanical performanc&he digital simulation study under monotonous loading has shown
that the proposed crit@rcan guide optimization in order to be able to achieve improved mechanical
performance of the systemhrough a fatigue analysis model, applied to several cable domes of the
Geiger type with a nonproportional cyclic loading torque in phase, composedthef selfstress

level, and an external load directed downwards, the fatigue limit is determined. In the same vein,
fatigue criterion to predict the life of cable domes is also proposed, it is a direct function of the leve
of selfstress and the resp@ns1 monotonous loading modéhe global approach proposed in this
thesis, will be able to give a realistic solution to the problems of practical analysissefyritycable
domes, with a broader vision.

Key words: CableDomes,Tensgrity, geometric noffineaity, Mechanical behavior, Monotonous
loading, Fatigue.
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Notations.

Notations

Symboles Grecs

a: I'amplitude de contrainte ou la contrainte alternée.

m: la contrainte moyenne.

max: la contrainte maximale.

min: |a contrainte minimale.

D: l a | imite ddédbendur ance.

pkK Di ff ®rence du facteur ddéintensit® de co
A lavariation totalede contrainte.

oy / D : D®pl acsuwannladrecygohyat i f max
# 1 :Résistance maximale en traction sous chargement cyclique.
+/ , Ef :Valeurs extrémes de la contrainte.

{ : Contrainte normale.

f res: Contrainte résiduelle.

! Contraintede cisaillement.

# .1 : Contrainte a traction alternée symetrique.

f o : Contrainte de flexion rotative alternée.

t., : Contrainte de torsion alternée symétrique.

Cvm : Contrainte de Von Mises.

O, Us,, et Us, : Contraintes principales.

1> : Composantéangentielle due a la charge extérieure.

[ f©]r: |l e tenseur de contraintes ° | d6instant
g: Coefficient de Poisson.

e: Déformation uni axiale.

&: Déformation élastique.

& : Déformation plastique.

e T T T NN

¥ : Pulsation.
U e:Conétante du matériau pour le critere de Dang Van.
€ eConstarwe du matériau pour le critere de Mataké.
$: llexiste
Symboles
[A]l:Matrice do®quilibre " N Ilignes et Db col ot

{ft :VecteuraNcompasnt es des forces ext®rieures app!
{q} : Vecteur & b composantes des coefficients de densité de force des éléments.

{d°}: base des ®tats ddautocontraintes ddun s
A: Autocontrainte a introduire au niveau des cables ddracture du dome.

a: Ouverture de la fissure.

ao . Ouverture initiale de la fissure.

Aa: Ampl itude de | dautocontrainte.

A,: Section des barres

A:: Section des cables

acr - Ouverture critique de la fissure.
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Notations.

An: Val eur moyemme de | daut ocon

Ax : Sectionsuivant la direction x

A': Transposé de la matrice A.

b: Nombre doé® ®ments dbéun syst me

C. : Le Coefficient de la capacité relative du déme

Coc: Coefficentd 6 opt i mi sati on de | a conception

d (Ewmyx) : Fonction de dtigue.

D et n: Constantes du matériau.

D : Diametre.

dN: Variation du nombre de cycles.

E : Module délasticité de Young des matériaux (cables ou barres).

Eb:Modul e do6®l astici.t® pour | 6® ®ment barre
Ec:Modul e do®l ast icableet ® pour | 6® ®ment

E r «: Rapport de réponse de la structure du dome en chargement cyclique en fonction du niveal

de | 6autocontrainte, | 6indice k est | e n
E m «: Rapport de réponse de la structure du déme en chargement monotone en fiunction
niveau de | 6autocontrainte, | 6indice k e:
E: Param tre de dommage en fatigue doéun cri
E/lE.: Facteur doéutilisation déun crit re
E. : Seuil critique de dommage en fatigue.
E: Modul @®ld®Me@®mutngj] de |
F: Force ext®rieure appliqu®e vertical ement

{o'F} : Vecteur des efforts internes

f: Fréquence, fleche, ou facteur limite pour chaque critére.

Fa: Amplitude de la force extérieure.

Fm: Valeur dela force extérieure moyenne.

Fmax: Force extérieure maximale dans le domaine de sécurité en mode monotone.

k : Coefficient de sensibilité de la contrainte normale pour chaque critere.

K: Facteur dointensit® de contrainte.

[oK] : Matrice de rigiditétangente de la structure

m Nombre de m®cani smes rnétcd®pendants dbédun sy
N : Nombre de cycles (entre®l€t 10).

n: Nombre de niuds dobéun syst me

N:Nombre de degr ®s de Iibe t® dbébun syst me,
g: Coefficientde densite f orce de | 0® ®ment |

R : le rapport de chargement ou ratio de fatigue.

R : Sousdomaine de fatigue, ou rapport de charge.

Re : limite d'élasticté a la traction des matériaux (cables et barres).

Rn : Résistance a la traction.

S: Domaine de sécurité (élasticité linéaire des matériaux) de la structure du déme céables en
mode chargement monotone.

s:Le nombre do®t atseldnBut ocontraintes I nd®p

S : Surface au fdu dome.

S : Surface au fides triangles du ddme suivant une direction méridienne

t: Temps.

T : Période.
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Introduction générale

Introduction gérerale

Nous assistons actuellement dans le domaine de Génie Civil & une révolution structurelle mettant
| 6®predvwae | ®g ret ®, | 6utilisation rationnel |
innovante, et les performances mécaniques tres élevéeasapoutir a une solution pratique et
rapide qui peut rependre aux besoins des systemes de couvertures des grands@pacses | 0 i
qui a conduit aux structures a cables, et par la,shitme classe plus particuliere connue sous le
nom des domes bées.

Les domes cables appartiennent aux structures réticulées, spatiales, et légeres, destiné
généralement a la couverture des grands espaces, ils sont constitués de barres et de céables, arra
par le principe de tenségrité, avec une configuratiotigiiament sphérique, la traction est continue
dans les cables, et la compression est discontinue dans les barres. Cette conception trouvera
rigidité a la forme équilibrédu systeme

Ces structures particulieres ont été inventées suite a une séeighdeches dés le début des années
50, pour avoir | 6i d®e pratique |l a plus part:i

Ces structures, du fait de | 6innovation, I
connutunintérét énorme sur les plans théoeg et pratiques.

Les recherches © nos jours, sur | a conceptic
fait | e succ s attendu, |l es travaux en cet a
contextes separes.

En | 6 adbbsuenreced ®mar che r®aliste, qui traite | e
maniére cohérente, liant la conception, la stabilité et le comportement mécanique, dans une visic
gl obal e pouvant pr®senter | aesdjaetl ®gamset ®n

configuration, | a forme, | a conception, | e r

partielle, la résistance, le comportement mécanique en chargement monotone et cyclique, |
capacité portante, et lesfformances mécaniques recherchées pour une utilisation en Génie Civil.

La maitrise du sujet avec <cette vision, e X
d®montr®es en | a mati re dans | es moyelous de
pour pouvoir créer la liaison nécessaire entre ces différents aspects. Et dans le deuxieéme volet,
faut utiliser les techniques numériques appropriées pour expliquer les interactions, et les écar
®ventuels qui tranchent dobéune mani re ®viden

Face aux méthodes classiguide conception des structures, on a utilisé dans ce travail le concept de
tenségrité, qui impligue une sollicitation prédéfinie du systeme, cette considération est liée
directement a la forme initialement équilibrée, dansce gohte on aur a besoi n
méthodes DAO pour pouvoir générer des configurations optimales et stables.

La recherche de frome stable exige la détermination des mécanismes infinitésimaux du systeme,
|l es ®tats doéaut o@btmme stable, mrie osnulationumatricielle dwpvobléme kst
donc n®cessaire, et des v®rifications par de
effectuées.
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Le niveau de chargement a ®t ® choi siniveaudde n e
| autocontrainte, n®cessaire ° |l a stabilit®
concentr®e aux niuds sup®rieurs et diri g®e
supportée par la structure, elle peut gualifiee commeétant la charge la plus dimensionnante. La

valeur maximale de cette charge que peut supporter le systéeme dans les limites de concept,
stabilit® et de r®sistance, d®f i nira | eledom:
de chargement qudon pourr a G@tchadement mdnaonee o mp o r

L'expérience montre que la seule connaissance du comportement meécanique des structur
soumi ses ©° des charges appl i gqu®e ghogy mesuffit pas,s d
pour décider du comportement mécanique global décrivant la sécurité de ces structures, il e:
souvent constaté des structures qui ®apent sous des charges variables dans le temps, a des
amplitudes mémes inférieurs a cellesdeschges constantes support ®:¢
gudon a jug® utile doé®tudier | 6interaction e
chargement cyclique.

Au vu de |l a flexibilit® de ce gehodesedédanal
non linéarité géométrigue, ces meéthodes ont prouvé leur capacité de décrire réellement I
comportemeninécanique

Dans | e cadr e de ce travail nous nous Il i mi t
utilisés.
La simulation nm®r i que a ®t ® faite en wutilisant | O«

éléments cables et barres, pour le chargement monotone, elle représente une méthode globale
suffisante pour cibler le comportement général des composants en traction etss@mmptene
meéthode plus poussée en éléments finis est adoptée, pour pouvoir identifier le comportement ¢
tous points du systeme a la fatigue.

Le type du déme cables qui a fait prototype des simulations numériques pour les systémes a gran
diametree st cel ui du Geiger, i poss de | e moi ns
donc il sb6ébadapte au mieux avec | es performan

A travers & travail de la présente thése, on vise a proposer une démarche pour décrire le
comportement mécaniqgue des démes cables a base de tensegrité, en incluant tous les paramet
n®cessaires de conception et de stabilit®,
mode chargement monotone et la réponse en fatigue.

Cette démarche @t ® approch®e dbébune mani re g®n®r al e
pour tester sa fiabilité. On a préféré parfois dans un cadre plus explicite, de commencer par de
exemples trés simples pour passer aux exemples les plus complexes.

On vise pates résultats de ces recherchgsésenter un outil plus réaliste, relatif aux démes cables

a base de tenségrité, cet outil pourra servir a la fois a la recherche des configurations les plt
appropriées aux bonnes performances meécaniques, a la consggitieret optimale, et aux criteres

du comportement mécanique. De cette maniére, la présente étude peut contribuer favorableme
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pour placer ces structures distinctes et innovantes en mesure de répondre a des questions utiles
pratiques, dans le domaide Génie Civil.

La présente these aborde les aspects de simulation numérique du comportement mécanique
démes cables a base de tenségrité, en mode chargement statique et a la fatigue.

Sa structuration en quatre comappgrt®@sentr®eet r'ac
générale : Domes cablasbhase de tenségrité : Connaissances actuelles, Comportement mécaniqu
sous chargement monotone, Phénomene de fatigue des céables, etAaafyse en fatigue des
domes cables.

Le premier chapitretthie donc | a pr ®sentation dbébune revu
démes cables, avec une synthése des résultats, comparés aux différents aspects attendus de r
axe de recherche, permettant doun e tdémontées,éte d
doéaut yoed aparutt i r ” une premi re conclusion q

démarche proposée par la suite.

Le second chapitre aborde une simulation numérique du comportement mécanique en moc
chargement monotone, basée suune approche globale dbéopt.i
performances élevées de la structure, a travers une rationalisation des critéres de dimensionneme
Et nous montrons par la suite, dans un cadre simple, que les criteres proposés peuvenhdonner
interaction | ogique °~ | a recherche dbéune cap

Le troisieme chapitre est consacré a une étude élargie du phénoméne de fatigue des cébles,
commence par une présentation général de la fatigue des matériaux, les différemssdesfeec
fatigue, |l a fatigue des cObles dans | es str
une étude spécifiqgue sur la fatigue des cables des structures de tenségrité. Il est jugé utile «
présenter a la fin du chapitre quelques crites de f ati gue mul tiaxi al
chapitre qui suit.

Le chapitre quatre est consacr ® ~ | 66aunna |nyosde
déoanal ysei ertin®dgra® i guled ®t ude sous cdiears gnaulamonst s
numériques pour décrire le comportement mécanique, en commencant par des domes simples,
allant vers des d'!mes de vraies grandeur s, €
aux déomes cables est proposée.
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CHAPITRE:1

DAmes cablea base de tenségrité :
Connaissances actuelles.
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1. Introduction :

Les domes céables a base de tenségrité représentent un sujet de recherche dlaztpedsént

t r a v aérit dans l&eadredes structureslégerdan  compar ant | e nombre ¢
sujet par rapport © dbébautres sujets plus <con
| 6aci er, on const aetqge manmeequeneeget des dbédnesf chb@s & base ele

tenségrité représente un domaine vierge, et loin d'étre suffisamment abordé par la communau
scientifique.

Il est également claha traversdesindicateus de statistiqueavec des moteurs de recherchegse

les recherchescientifigues en cet axe se poursuivent, et prennent actuellement une cadence
accélérée dans la plage de ces derniéres années. Notant que plus de 50 % de cssraegles
doémes cablesnt été publiéaprées2005.

Dans cechapitrenous avons examiné mombre importand'articles ayant une relation avec le sujet
de notre recherche. Notre démarcheasiste daire unesyntheselans le but de passer en revue sur
les principales contributions apportées par les chercheurs dans les systémes basésape ldegorin
tensegritéen général, et plus particulierement sur les systemes des démes céables

Et dans le but dperocéder a unelassification deces contributions suivant la nature de recherche
déune part, et sa rel ati onre pavtecmg axes prin@pauk dea v &
recherches ont été définis, et qui convergent vers la problématique de notre @mdeption,
comportement, et stabilité. Ces axes peuvent étre regroupés sous les titres:suivants

V Méthodes et modéles de conception.

V Formes et configurations.

V Parametres d'études de comportement.
V Etudes des phénoménes d'instabilité.

Il ressort en premier lieu, que la tenségrité est un principe universel, qui interviendra dans plusieur
disciplines de recherches.

Les recherches examinépsésentent une contribution diversifiée sur les domes cébles
touchent pratiquement plusieurs aspgatais elles ne traitent pas notre problématique de recherche

déune mani re globale, reliant | a mémewmmagxte.i on
Donc, nous nous retrouvons dans | 6obligation
des avanc®es enregistr®es jusquobd” ici en | a

dans la problématique a aborder.

Il estaussianoterquébh spect fatigue, ne fait pas part.
plus cohérente de la recherche, un chapitre a part exposera une revue détaillée sur la fatigue
générale, et sur la fatigue des cables autocontrairgaréoulier.

Le présent chapitrmtroduit par une revue rapide sarténségritégui constitue le principe de base
de conception des déomes cablesis le point sera marqué sur les contributions apportées par les
chercheurs sur la conception, le comeorént, et l'instabilité des domes céables.
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2. Définitions, principes, et caractéristiques

2.1 Définition de la tenségrité:

La tenségrité est un principe structurel spatial concu pour les systemes a cables, composés par

élémentsters etd es ®1 ®ment s compri m®s, | a c ofnotoles)x i o n
qui nladmettenti théoriquemeni que | a transmi ssion dobeflfaor t s
stabilit® primaire et |l a rigidi tn@tatdlesolligtatisnt me

interneappelé autocontrainteParmi les premieres applications de ce principe dans des réalisations
concréetes, on trouve la tour congue par Snelson (Figure 1.1).

FigureN°1.1 : La needle tower, un systeme de tenségrité gag&Snelson en 195UI114].

Ce principe a été développé dans les années 50 et 60, suite aux travaux innovants de plusiel
chercheurs, dont les plus connus soRt B. Fuller[FUL61], K. D. SnelsofSNE6Y et D. G.
EmmerichlEMM64].

Pour bien appréheedr | e r 1l e de | 6daut oc[QUIld]r ilkest sauvent fdia n s
une analogie entre les systémes de tenségrité et un ballon. Pour un ballon, la membrane, tendi
contientt 6air insuffl ®, compri m®. C 6 et satrigiditée Pour®et a t
systemedde tens®grit®, i en est de m° me : | 6 ®t
structure or squéil sbdaccrl@it en intensit® (Figure
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Ballon sous
pression

Forme

Membrane sphérique
sans air

p=p" (pression atmosphérique)

Géométrie d'équilibre Géométrie
3 autocontrainte nulle autocontraimte
Barres + Cables
o
S = —
T=0 T=0 T=0

FigureN°1.2 : Analogie entre un ballon et un systeme de tensg@lid14].

Pendant longtemps, la définition de la tenségrité (en anglais tensegrity, contraction de tensile e
integrity) [QUI14] a été beaucoup discutée, notamment sur la possibilité ou non pour les éléments
compri m®s dobé°tr e en adadistincian de plusieare dlagsesale systieRes® |
MOTRO [MOTO05], donne une définition qui englobe la plupart des classes de tenségrité

¢ Les syst mes de tens®grit® sont des syst
leurs élément® n t une fibre moyenne rectiligne et
tendus ndédont pas de —rigidit® en compressio
compri m®s nobéont pas de rigidit® en agaetindn
recoit un et un seul élément comprimé et au moins trois cables. »

Mal gr® | a pr®cision de cette d®finition, mai
barres sbéarticulent sur un seul bieb sedlemenEqui ®g
arrivent ° un niud La condition ° v®rifier
|l es ® ®ments, et | 6®t at dobéautocontrainte.

2.2 Principe général de tenségrité

Du fait de |l a pr®sence l6®e aat ardtdiacdpou ohjed e i ©
stabilisaiton vis-a-vis des mécanismes infinitésimaqui peuvent se présentprAS97]. On parle

ici dbébune stabilit® primaire du s yosteladifecultd van

consiste a troeer la géométrieconvenable du systempermettant de crédr gudibred es n 1 u d
touten vérifiant le principe de tenségrit€ette phase de conception est appel@eherche de
forme.

Le principe de tenségrité permet de concewmire diversité de géortrées des structures
modulaires, pliables et tres Iégeres. Cette considération les classe a caractere particulier, innovant
convenables a plusieurs applicatiobes démes cables a base de tenségrité représente une classe
remarquable, sa forme etsacoapt i on, |l eur permet dbé°tre | a
agréable, pour les structures légeres de couvertures a grands diameétres.
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Il en résulté enfin, une adéquation a trouver entre forme, conception, stabilité, niveau de chargeme
et compotement mécanique des structures de tenségrité.-efowssurant des performances
recherchées, et une fonction en service de la structure.

2.3 Caractéristiques générales destructures de tenségrite:

Les structures de tenségrité, sont Iégeres, leur cdempent est pneumatique, elles absorbent les
chocs de fa-on exceptionnell e. Leur rigiditd6ea
déformation est notinéaire, du méme type que celle des tissus animaux.

Déformables, pliables sous certaimteo ndi t i ons, ces sSstructures ¢
pour générer des systemes intelligents, autorégulés.

Léensemble de ces propri ® ®s et de ces compc
entre la tenségrité et le vivant.

Les saarts pensent que lintégrité tensionnelle est un principe organisateur central du monde
physique dans son entieMPAUQ7]. Les structures autstabilisantes se forment spontanément a
toutes les échelles. La forme de la cellule est déterminée par son cytttsquEiuici lui permet

de changer de forme et de générer des forces et des tensions.

Les m®decins de m®decine manuell e ont depuli
zones dysfonctionnell es c¢chez Iletraitementmamigulgtif, g u e
qui doit concerner tous les niveaux perturbés, favorise &nsetour a 16 cfilibre tension-
compression @néral du rachis $ALOS).

Les structures de tenségrité font l'objet de plusieurs systémes de construaiameltiese de
doctoratf ANDO7], le concept d'utiliser la tensegrité dans les structures marines, a été introduit. Les
contributions de cette thése ont été axées dans la modélisation a l'origine et le contrble de
structures de tensegrité. La théorie dérivee ads8i étendue pour se rapprocher du comportement
des structures a cable relativement longues et lourdes.

2.4 Cas particulier des domes cablede tenségrité:

Le principe de tenségrité a été souvent consacré aux modeles théoriques, aux fins pureme
scientifiques, dans ce paragraphe nous signalons l'importance de ce principe sur sa mise en vale
en pratique, il s'agit de réalisations concretes a travers le monde pour former des systéme
structuraux a des couvertures de grandes superficies.

Les dbmes cdbs de tenségrité sont des structures spatiales réticutEéspy n e g ®0o m:
partiellement sphérique, destinées a des couvertures de grands diameétres, ces structures s
composées de barres en compression et de cables en traction, les démes appartieendatse
particuliére caractérisée par une forte légereté.

L6i d®e <cr ®at i v eaitdd daverdd sold@isn pou® tomldessdsu®aces dgrandes
portées, tout en utilisant efficacement les matériaux et I'énergie. Certains auteurscamitré

leurs recherches vers les différentes possibilités des types de ddomes cables de tenségrité [ALEL
En 1964, Fuller a breveté son concept de base du déme de tenségrité (Bgapeek avoir essayé

de nombreux modéles.
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FigureN°1.3: Domede tenséarité de Fuller.

David Geiger, a combiné le principe de tenségrité de Fuller avec la formation de réseaux de cable
précontraints, et a proposé un systeme triangulé (fipdyeppelé dome cable.

DIAGONAL CABLE
RIDGE CABLE

POST

HOOP CABLE
COMPRESSION RING

FigureN°1.4: D6me cable de type Geiger.

Le premier cable de type tension a grande portée des doémes a été construit a Séoul pour les je
olympiques de 1986 (figure5).

FigureN°1.5: Aréne olympigue en construction.

-10-
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3. Etat des connaissances

3.1 Méthodes et modeéles de conception :

3.11Point de départ :

Avant de parlerdesdémes cablesstructures relativement complexdsasés sur le principe de
tenségriténous allons mettre le point sur les premiéres réflexions de base pour aboutir a un system
de tenségrité

Il est possiblede séparer ahs une poutreen flexion, la partie travaillant principalement en

compression de celle travaillant exclusivement en ter{8id#07].Etbi en | 61 d®e ser
l e proc®d® © | densemble de | a struct uwelieelese t |
barres compriméesnt re el |l es par des c©bles au | ieu ¢

Un niveau supplémentaire danplificationestdoncatteint dumoins au niveau conceptuel.

Estce possible Peuton effectivement concevoir destructures qui seraient en quelque sorte
réduites a leur plus simple expression : des tiges rigides tenues par un réseau de cables tendt
Avantages une grande ®conomie de moyens et des
possibilités.

C'est lidéedu simplex(Figure 16), la conception de base des structures a base de tenségrité.

Figure N° 16 : Forme du Simplex[VAHQ7]

Cet obj et bizarre est appel ® si mpl ex. Bi en
intéressanfVAHO7]. D6éabord parce quoi l montre quoil
structure tridimensionnel | nesétaucherd pagnée®ds Panennt s

réseau de cables en tension.
C'est donc le point de départ des conceptions a base de tenségrité.

3.1.2 Anneaux de tenségrité

Pour des conceptions plus poussées, les anneaux de tenségrité, représentent une cladee innov
plus développée du principe de tenségrité, les barres non seulemartteantentact, mais de plus,
for ment des circuits ferm®s permettant de r
considérable, comparés aux configurations de teiééglassiques (le simplexe, le quadruplex,
| 6octa dre expans®..) caract®ri s®s par une ¢

-11-
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Un modele de calcul de ces structures spécifiques, avec une analyse non linéaire combiné
(Géométrique et Matérielle), a été développé [KHEAdur décrire le comportement mécanique
des anneaux de tenségrité a base hexagonale [KHE13] (figre 1 ou carr ®e [ KHE
rel ©chement , de |l a plastification des <c¢cObl e
meécaniqgue a été cadsre.

A

-

s £ 2

Figure N°17 : Anneau de tenségrité dono-module
a Base Hexagonalg&HE14].

A travers cette étude, on peut suggérer des conceptions pratiques et plus complexes, en partant
principes plus avancés du concept tenségrité.

3.1.3 Modéles : numéique et physique :

Partant de ceprincipes de conceptipon pourra trouver des conceptions plus complexes, suivant
les géométries recherchées, les matériaux utilisés, les composants associés, et les modeéles utilis
Divers modeles construi{figure1.8) a partir du principe de tenségrité, ont fait I'objet de plusieurs
études de modélisation, une recherche étabBM®R1] considére une structure d'une volte a
doubles couches, d'une forme libre, pour assurer le support des membranes comprimBse. L'ana
numerique a été établie par une méthode développée sur le principe de la relaxation dynamique.

(b)

FigureN°1.8 : Modéle numérigue (a), et modéle physiquel ADRO1].

Léobjectif est de t rpassédaatiun compertermemtmecanpquda bem dégit, a
avec une concordance entre la réalité et le modeéle numérique, mais la rigidité du systeme est i
renforc®e par dortenduwaecenceptld®temsénrités g u i

L'une des solutions pour augmenta rigidité d'une structure de tenseégrité est d'introduire un
élément rigide associé au systeme.
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Dansune étude[MINO7], une enquéte a été namsur le comportement statique et dynamique
d'une vodte en céable en utilisant un moyen comparatif entre odehnumeériques et
expérimentalegFigure 19).

Figure 19 : Modéle expérimental, structure de tenséqrité

rigidifiée par un arc ai- épaisseufMINO7].

Au moins pour des fins théoriques on peut étre satisfait, mais pour des solutions plusgratiq
des couvertures de grandes portées, le probleme sera posé autrement.

3.1.4 Développementdes ddmes cables de tenségrité :

ZHAN et DONG EZHAO04] montrentl'avancement qu'a connu la conception des démes cables en
terme de réalisations,ohtdécrt le développement dans ce domaine en introduisant I'exemple de la
technigue de conception de six cas des réalisations tres connues au monde, dont il décrit, le syste!
et la morphologie structurelle, la technologie de réalisation et le comportemenhaoges statique

et dynamique. # ont misle point également sur les axes de recherches nouvelles dans ce domaine.

Les domes cables; et Veur élancement; possedent souvent un point faible au centre, il s'agit d'un
relachement des cébles supérieurs apreshargemeneéxtérieurexcessif. Une étude statique et
dynamique a été présenté&ENO03, en introduisant un systeme de barres métalligues en une
couche associée au systéme de tenségtiéd étudiant trois conceptions de donss unexemple

de déme gspendu(Figure 110) de diamétre 35 m, et de fleche de 4.6 m. En comparant les
résultats d'analyse effectuée] en r®sulte | 6apport consi d®r a

FigureN°1.10: Construction d'un déme suspendu en ch\WEINO3J

Le poirt clé de la conception des démes cables, pour éviter cet inconvénient, est donc de maitrise
|l e niveau doéautocontrainte dans | es cObl es,
comportemenhomogeéne, et rendre une meilleure sensibilité éharges extérieures, pour tous les
composants.
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3.1.5 Optimisation de l'autocontrainte :

Le développement récent des systemes de tens¢gdAt&OY e x pl i que | dabsenct
nécessité, de mettre au point une meéthodologie complete et fiable desidinmement. Pour

satisfaire cet objectif, J. Quirant a exposé une étude de sensibilité aux imprécisions de fabricatio
qui reste toutefois a approfondir. Il a aussi présenté les étapes de conception et de dimensionnem:e

pour des systemes a multiples étatsh aut ocontrai nt e. Dans ce

débautocontrainte initial ~ r®partition varia
Une étude menée sur les dorres©b | es ~° f ai bl e nombre doé®t at s
X. Yuan., Dong S., 200Dans cellec i i expose |l es proc®dures

optimal sur des configurations régulieres soumises a un état a répartition uniforme adaptée a
chargement.

Léintroduction de | dautocont r aiémetqaei doi atne étudié.n s
Sur |l es syst mes ° nombreux ®tats dbéautocont
néont pas ®t ® suffisamment expl or ®es.

Une partie de ce travail a ®t® C 0 n soaontrai@te
qgui exploite | a pr®sence p®riodique des <con
| 6®t at dobéautocontrainte i-homogene,lil adt€aborde eresuite le t i
dimensionnement optimal de ces systemeé&®t ude de | 6i nfluence des
densit® de maill age sur | 6autocontrainte ini
Mai s un di mensionnement ne peut °tre valid®

techniques &especter
3.1.6 Conception réglementaire:

Les systémes basés sur le principe de tenségrité ont fait souvent l'objet d'approches et c
formulations théoriques sans retour aux différents aspects de la réglementation.

Une approche est mise en évidefi@JI03] pour le dimensionnement des grilles de tenségrité a
double couches suivant les directives des Eurocques déterminer en particulier les facteurs
partiels de la sécurité liée a l'autocontrainte pendant les vérifications des états de |#ilneiseet

de la stabilité.

La procédure a été appliquée sur une structure de couverture de 8ihsi une structure légére
est concue (finalement 18 kgfrtapable de supporter des charges ordinaires sans difficulté.

Cela a permis de valider Idsux procédures : les outils disponibles, et les regles de calculs.
3.1.7 Automatisation de la conception :

La conception des structures de tenségrité, surtout les plus complexes comme le cas des dom
cables, et pour pouvoir étudier une multitude demis, impligue une automatisation de la
procédure pour une optimisation rapide de la solution.

Un outil automatique permet et facilite la conception et le calcul des systémes de tenb&gag |

est mis en évidence, il aidera l'utilisateur pour unesg@ca prendre, et il permet aussi la répétition
des processus et de faire les ajustements et corrections des parametres qui s'imposent pour I'ét
d'une structure bien déterminée.

-14-



Chapitre 1.

Ce moyen de conception et de calcul a été testé et validé par undeséapplications concretes
présentées brievemedt4S03.

3.1.8 Optimisation de la conception des démes :

Les ddmes cables sont des systemes flexibles, a grands déplacements, pour optimiser la concepti
il est plus convenable de passer a un calculcgnlinéarité géométrique.

Une étude[YUAO2] r el i ant |l a conception optimale ° I
montre avec deslgorithmes correspondantdveloppés pour cette raisoque lesrésultats
numeérigues des exemples explicatfennenuneexactitude etine validité du modele de I'analyse

non linéaire effectué.

Un déme typigue de 100 m de diametre a été testé par cette procédure automatique pour prouver
fiabilité de cet algorithme.

Le principe d'optimisation probabiliste appligagx systemes de démes cables est le moins abordé
par les chercheurs, nous présentons ici une étude d'optimiggi#dio9] de la raideur maximale

d'un dome céable a vraie grandeur (240 x 190 m), l'optimisation exécutée dans cette étude indiqt
gue la forme ptimale du dome dépend de la longueur des barres. Il a été donc trouvé que le
déplacement vertical dans le sens transversal mineur est habituellement grand, et il est difficile
pour le réduire dans le cas d'un déme cable elliptique, il peut étre ré&dak d 35 % en en
augmentant 20 % la longueur des barres.

Cette procédure itérative a une utilité efficace pour l'optimisation de la conception architecturale.
Mais ©° quelle |Iimite on peut augment erterhea |

ne pourra pas valider un tel comportement de la structure, sans considérer la stabilité de chaq
élément.

3.2 Formes et configurations :

3.2.1Forme cylindrique :

La forme et la configuration générale des démes cébles est un parametre préddamisalat
réussite d'une conception architecturale agréable avec une meilleure stabilité et résistance.

Une étude d'une conception en forme de cylindre a été pré$®iQ&07], cetteconceptionexige
un changeantles configurations, éa détermiation deshases d'autocontraintesfin de trouver les
formes stables en utilisant les deux méthodes : analytique et numérique.

La méthode analytiqug/ORO07] de recherche de forme ne peut pas étre facilement reformulée pour
obtenir des solutionglans laquelle touss$ coefficients de tensiautiliséssont différentsles uns

des autres. Ce fait X i gaepuydr Budesapproximations numériques. Il serait intéressant d'avoir
une procédure qui calculanalytiquement ou numériqguement, les limites de cette tolérance ou
sensibilité aux défautdes coefficients de tension.

3.22 Solution en ddomes géodésiques

On assiste ici a la mise en éprouve de l'idée des ddomes géodésiques, une structure/sculpture
forme de coupol e doéune [ANDQ@7pa étéemncuea partir durmpreige d O ¢
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de Buckminster Fuller, cette petite architect(frfgure 111) est construite avec une soixantaine
do®l ®ments i dentiques en bois du Nord.

FigureN°1.11 : Modéle de démegéodésiqguen atelief[ANDO7].

Malgré la forme architecturale agréablkes dHomes géodésiques ont une configuration géométrique
avecunrappot fl che/diam tre tr s ®l ev®, et ) g
déstabilsation sous charges horizontales. Cet inconvénient les classes parmi les structures difficile
a concevoir convenablement.

3.23 Structure déployable™ nombr e rédeitssni ud s

Le probléme du systéme structural a base de tenségrité réside dansdsit@étune attention
particuli re au niveau de | a conception et |
ce probl me est de minimiser au maximum | e n

Gasparini D et al BIN98] proposent une structure déypable avec une amélioration de ses
performances mécaniques en simplifiant la procédure de déploiement, et en diminuant le nombre ¢

ntuds sujets "~ de nombreux m®cani smes et d'i
Il est donc important de signaler que la formegéomégue dbéune tell e conc
gudun nombre optimis® de niuds, cette consi
cette for me, mais 7 quodell e | i mi?Estce que popsihle t ¢

de penser aes formes basés sur des modules de tens@grité

3.24 Modéles réduits et répétitifs des domes de tenségrité :

Reprenant les projets de Fuller, Robert Burkhardt a concu a la fin des années 90 un modeéle de dér
en tenségritfvVAHO7]. Le premier modeéle deeagenrgFigure 112) possede les caractéristiques :

- Diametre extérieur5,28m, diametre intérieur4,06m,
- 102 tiges de bois de 2,547 de section et 1,26 de long;
- 570 cébles en nylon.

FigureN°1.12 : D6me concu en modul¢g¥ AHO7].
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Ce d'me sbav re aussi solide et | ®ger qubun
mai s plus simple dans ses constituants, puis
connecteu s . En revanche il semble difficile Co
Des recherches effectu®es au | aboratoire de
ont abouti " | a concept iexpander quidaplique amngrancnonbe b :
de fois, permet de r®aliser de grandes surf a

En 2000 a été réalisé selon ce principe une surface portantere @r un poids de 9Ky
seulement, capable de supporter envit6@kg/m?2 soit au total pres de 13 tonnes.

Ces conceptions ont un intérét important afin de faire un assemblage rapide de plusieurs module
servant de base a une structure complexe, mais l'effet d'échelle est a considérer pour la simulati
de ces structes a vraie grandeur.

3.25 Ajustement linéaire de l'auto contrainte :

Dans le but d'aboutir & une configuration stable, il est important d'ajuster l'autocontrainte dans le
différents éléments du domet viser un objectif de recherche des performanceststelles

Zhang et alZHAQ7] ont présenté un algorithme numérique pour la recherche des forces du systéme
du déme cable du type Levy, de diamétre 120 m (Figut8).1Cet algorithme est basé sur la
théorie d'ajustement linéaire, Avec cet outil l'aotaicainte initiale et les différents modes de cette
derniére peuvent étre trouvées facilement, et le calcul est simplifié. Des résultats concrets pour de
réalisations pratiques sont présentés, et prouvent l'efficacité de cet algorithme.

=
s3o0| (3 Qi D
T4y (A1)

L1000 1850Q.1 J 5500, 30000 15500, 18500 _11100Q
120000

(b)

Figure 113 : D6me du type Levy.4AHAOQ7]

En plus que le modéle proposé ne tient pas en compte le comportement du matériau, et malgré
configuration géométrique de ce type de déme, qui peut étre considérée commedidgalint de
vue conception, mais | e montage en r®alisat
niveau de la partie centrale, qui unis le maximum de composant encombrés.

3.26 Configuration de la partie centrale:

L'une des solutions sérieude probleme de la stabilité departiecentrale d'un déme cablest de
trouver la meilleure configurationdecete af i n ddéaboutir ° une for

Un dbéme peut devenir cinétique en transformant ses composants dans quetquess.cha
construction est cinétique si la charge provoque la possibilité d'un déplacement.
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a) Type Geiger. b) Type Fuller.

FigureN°1.14 : Deux types de domeds-uller et GeigerCHR].

Christanie Zetlvo R. [CHR] ont proposé d'agrandir ou de changer la configuration geitte
centrale de compression afin d'euanter la capacité portante des doned. ®t ude a ®t G
deux types de démes cables plus connus, ddéme du type Geiger, qui posséde le nombre minimum
ntuds, et du type Fuller, avec undnombre de

DO

Figure N°1.15: Aj ust ement de |l a @GHRIrti e centr ;

Tout-en créant un mouvement de la partie centrale, et cherchant a optimiser la relation entre |
longueur des cables, la forme des triangles, et la forme de la partie centrale (Higuie thodele
proposeé ne tient pas en compte le comportement méecanique de la structure sous un tel chargeme
Cette étude est donc a classer dans une contribution architecturale, qui peut étre validée par u
analyse du comportement mécanique, pour défimeliion entre la forme et la force du systeme
chargé.
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3.2.7 Optimisation entre forces et formes desystémes

J.Y. Zhang et M. OhsaKiZHAQ7] présentent trois approches pour optimiser la relation entre les
forces du sy st erad faie sur tnaldme der tengégrité Idwtye Geiger (Figure
1.16). La premiere approche est de trouver la configuration d'autocontraiédilibre d'une
structure de tensegrité, en minimisant la difféerence d'énergie de la tension, entre cables ¢
entrebises; la deuxieme méthode trouvera des configurations d'autocontréiptdéibrées pour les
structures modelées ou la différence des forces des barres sera minimisée; et la troisieme méthc
consiste a trouver la distribution optimale et uniforme desefodans les barres pour avoir une
raideur maximale de la structure.

FigureN°116:0Opt i mi sati on d&éunZHAG7/me du type

Un probléme d'optimisation multibjectif a été présenté | 6 obj ecti f est de
portante, min mi ser | 6 ®nergi e de d®f ormation, et de
le systeme.

Mais des hypotheses simplificatrices, comme

V Charge extérieure non prise en compte,

V Le non suivi du comportement des composants (résistance et tétabldistigue des
eléments),

V La topologie de la structure est supposée étre donnée.

Et au vue de ces considérations, on ne peut pas valider théoriquement le comportement mécaniq
déune telle structure, doéune maujoursposerlad@stionn i t
fondament al e déassembl age et du montage.

3.28 Montage desdémes cables :

La bonne conception théorique d'une forme quelconque d'une structure a systeme de tensegrité re
toujours liée a un pouvoir de montage facile et réalis

Dans une étude par simulation numérique sur des domes ddided6], une résolution du

probl me de montage par l e contrlle des d®j
d6'" assembl age est mod®l i s®e. S u r la moadélisatorepap | e
®l ®ments finis, et vue | 01 nt ea rorc gynclowanisatbe dep | U
| 6aut ocontrainte, avec des c©Obl e feecamparéegarr e |

des exemples concrets de montage.

-19-



Chapitre 1.

Au contraire d'une structure traditionnel, ou le montage est une procédure habituelle, la
concrétisation de la conception d'une structure de tenségrité est une étape a mettre en évidence d
toute étude de faisabilité.

3.3 Parametres d'études de comportemen
3.31 Etude expérimentale du comportement :

Les études du comportement mécanique ont pour objectif de connaitre et maitriser la nature de |
réponse du systéme sous un chargement donné. Cet objectif peut étre réalisé par des étuc
expérimentales, oavec des simulations numériques. On fait appel, généralement, pour des étude:
expérimentales a des prototypes avec des modéles réduits pour comprendre ce comportement.

Une étude expérimentale, a été consacd&sA(g, pour tester le comportement structlirdes
composants d'une mini grille de tensegrité sous conditiffésentesde chargement.

measured nodes

FigureN°1.17 : Modele d'expérimentation d'une mini grile tenségritfJEA0Y

Des systemes de mesures des efforts dans les éléradatstdicturéFigure 1.T7) ont été installés,
ces méthodes ont été comparées avec les méthodes numériques.

Le travail futur est ) consacrer au probl
plusieurs charges statiques en fonction des niveautod@ntraintes.

Les mesures statiques et vibratoires montrent clairement que le moment de flexion des élémen
influence le comportement de la structure.

! est donc <cl air gue | e comportement doune
pobl me complexe sous chargements statique
charges dynamiques extrémes, le comportement est-faittdifférent.

3.32 Etudes dynamiques :
Une enquéte a été faite sur la réponse sismique des tourbdes supportant une pldtame

suspenduéFigure 1.B), pour déterminerides cablesont capables de résister a un tremblement de
terre maximum croyable dans le régime élastiqu& A0 .
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19/04/2004

FigureN°®1.18 : Plateforme suspendugdUAQ0G].

L'étude a été mere et exécutée sur élémerfinis a trois dimensions pour détailler le modele et
déterminer la réponse naturelle.

Les hypothéses des grands déplacements et de non linéarité géométrique ont été introduites dan:
processus de calcul

Cette étude peut nous servir pour comprendre la réponse des cables qui supportent la structure.
de savoir comment la charge sismique peut influencer les cables soumis initialement a une force ¢
traction primaire.

Cette technique linéaire a été e en trouvant des résultats comparables avec une analyse non
linéaire prenant en compte les grands déplacements et basée sur des techniques d'intégration dire

Pour éviter des déformations plastiques qui peuvent étre localisées dans les cabhegeaubese
charges ®I ev®s, une solution de substitutio
fibres, consistera une meilleure solution a préconiser.

Une autre recherche plus spécifique aux démes suspdfiiis][préconise une substitutiates
matériaux. Les auteuronstatat que I'utilisation de cables en acier daestestructure suspenéu
présente certaines insuffisances qui peuvent étre éliminées par l'utilisation d'autres météstux.
suggeére que le polymére renforcé de fibreadone (PRFC) peut étre le matériau en raison de ses
avantages par rapport a l'acier

3.33 Parametres affectant la capacité portante d'un déome :

Pl usi eurs param tres peuvent influer sur | e
chaque paametre représente un pourcentage lié a une géométrie bien défini du systéme.

Une analyse paramétrigugobale [KITO5] ddun déme suspenduudtype Lamella (Figure 1.D),
déun di am testetablieg les4résultats montrer d b des fdropriétés mécagues
supérieuresde cette conception, le systeme de tensegrité inférieure aide énormément pour
augmenter la raideur &t capacité portante de la structure.
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| L |

Figure N°1.19 : Configuration du domeéype LamelldKIT05]

Il peut étreaussiconclu que l'imperfection géométrique joue un réle important dans la capacité du
doéme suspendiD'apres I'étude numériqutablie[KITO5], I'imperfection géométrique peut réduire
la capacité d'u systeme du déome suspendu jusq@a 50

A part limperfection géométrique, la connexion rigide ou rbre s n etule sapport
fleche / portéesont aussi des facteurs importants qui affectent la capacité.

Une petite proprtion de la fleche / portée, moins ou égal® 5 est recommandé pour ces domes
suspendus.

A travers cette ®tude il sbav re i mportant d
pour ces cObl es ai de ~ $tdne pegdard untclratgemem vedial alixa
nfuds sup®rieurs, |l es cObles p®riph®riques

chargement, ce qui peut influer sur la capacité portante du dome.
3.34 Elimination des céables périphériques supériew :

Les cables périphériques supériedesdémessont souvent sujets a une instabilité certaiaur
guelle conception on pourrs éliminertout-en gardant Iatabilité du systeme

Un travail a été concentré sur I'étude d'influence de la coumtfligur géométrique et l'autocontrainte
dans les composants du dome cableagohceptiofLUOO04].

FigureN°1.20: D6me sans cables périphérigues supérialy©p4].
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Le comportement mécanique de la structure proposée est étudié avec wuapsgtremarquable

ou les cables supérieurs périphériques sont éliminés (Figl€. Mais les auteursLpOO04]
remarquent beaucoup de difficult®s dans | 0a
déplacements et déformations élastiques @ehid conception.

3.35 Comparaison entre conceptions.

Pour pouvoir identifier la meilleure conception d'un déome c@blerapport a des performances
visées il serait intéressant de faire des conceptions et de les comparer aux systémes existants.

L'étude[FENO] consiste en la comparaison entre le comportement de trois types de démes de
tenségrit§Figue 121), lesrésultats montrent leonclusions principalesuivantes

a)Doéme de la @Borgie. b) Deux types d ddmes proposés paeng Fu.

FigureN°1.21 : Trois structures objet de la comparaison comportemejgN0Y.

V Le comportement structurel d'un déme de tensegrité est différent que celui du déme de:
structures conventionnelles. Le deode l'échec est caractérisé par le relachement de la
partie diagonale dans la section centrale du déme.

V La partie b plus faible d'un déme ellipse en tensegrité est dans la section centrale. La
conception consiste a rigidifier en cette partie du déme.

V Pour les toitstructurelancés d'une portée autour de 200 m, la forme ou le réseau triangulé
est approprié. Chaque type de géométrie du réseau aura des avantages et inconvénients.
combinaison de ces deux fournira une solution satisfaisante.

V les type structurels proposés par l'auteur sont pratiques, comme il a été vérifié par logiciel
en éléments finis.

Cette étude est donc limitée aux cas traités dans le travail présenté par HeBY G4, [et malgré
ces résultats satisfaisants dans ce cadreyetn e p e u ti apravers sesraswtatsbomment

la configuration d réseau rtangulé formant le principe de tenségrité pourra influer sur le
comportement mécanique du déme?

3.4 Etudes des phénomeénes d'instabilité :

3.4.1 Stabilité des systemesedtenségrité :

L'un des phénoménes qui caractérisent les systemes de tensegrité est que ces structures sont suje
aux mécanismes et aux grands déplacements.
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La structure est stable dans la mesure ou elle retrouve son équilibre aprés une pertureaéon. Pr
un Simplex et appuyez des§¥sAHO7]. ! se d®f orme par ®l astici
reprend sa forme.

Notons en passant que | a structure absorbe |
étant inversement proportionrel& la tension régnant initialement dans le réseau de céables et
proportionnelle ™ |1 6® asticit® du mat ®ri au
faut la fermer. Il faut recourir a une couverture susceptible elle aussi de se défanmérs mémes
proportions, soit sous forme dbébune membrane
assemblés en écailles pour rester mobiles les uns par rapport aux autres.

Pour pouvoir étre utilisés comme des dispositifs constructifs actligaix, les systemes de
tenségrité doivent satisfaire des objectifs de stabiité ® q u, idé forine et de résistance
[SANOY.

La stabilit® dé®quilibre d®pend de | a natur e
cas ol lesactionsonhu caract re statique, | 6anal yse de
| 6ensembl e des actions appl i egun®sséplacg pas.ompr i s

1 est ®gal ement n®cessaire dobéassur issent des s
déformations et que le constructeur cherche a limiter ; il doit aussi veiller a éviter les changement
brusques de forme.

Fi nal ement , |l a stabilit® de r®sistance cons
ndest pafautmi se en d®

Pour r®pondr e ° ces objectifs, pl usieurs r
exprimées dans un contexte de petites déformatiangtands déplacemergsnt nécessaires.

Loapproche | a plus fiabl eorgwimenepr &ssdantled alr
déplacements

3.4.2 Sensibilité des domes cables :

Vue la flexibilité des démes cablgBIN97], et pour que la stabilité de ces derniers reste vérifiée,
ses cables doivent rester toujours sous la tension pour des canditierses de chargement.

Le relachement d'un seul céable induira un probleme critique et I'échec d'un élément seul coltera
l'usage de la structure entiere.

Il est donc nécessaire d'assurer que les champs de déplacement et de contrainte restedatsujours
les limites tolérées.

3.4.3 Augmenter la rigidité de la partie centrale du déme :

Pour pallier au probleme d'instabilité des démes cables a la partie ceviaisdjko H et Minger
W.[YAS99] ont proposeé lintroduction d'éléments rigides denstructure d'un déme simplelans

le but d'apporter une capacité supplémentaire a cette structure flexiohe piésenté I'étude du
comportement mécaniquet ont puestimer & contribution de cet élément dans la stabilité de la
structure.

Dans cette gifation le systeme ne deviendra plus dans la classe de tenségrité pure,etest u 6 i |
possible dbébexaminer | e syst me avec plus?eur

-24-



Chapitre 1.

3.4.4 Analyse de stabilité

Peu importe la notion de silité qui est adoptée, la question consiste toujours a évaluer le
comportement déun syst me qui est perturb®
forces et/ou couples extern@dARO0G].

Doumani re g®n®ral e, des fHO0ucesyappmequdas
changements dans sa configuration. Si l e sy
lorsque les forces sont remises a zéro, il est considéré comme étant stable.

Il est donc question de trouver la relationreda forme idéale, et la réponse favorable du systeme,
pour pallier aux inconvénients, et se retrouver dans la configuration la plus stable, sous un nivea
donné de chargement en seevie la structure.

4. Conclusion :

Nous avons montré a travergteeétude bibliographique le potentiel de recherches axées en vers la
conception, le comportement et la stabilité des systemes de démes cables basés sur le principe
tensegrité.

Et par | 6i mportance du concept gobjetdde ceHeRipse] t ¢
on a insisté sur les différents aspects de recherches actuelles dans ce sujet.

On penseque par rapport aux structures conventionnelles, les ddmes cables n'ont pas bénéficié
d'une attention suffisante par tcommunauté&cientifique, nous pnsongju'a partir @s années qui
viennent,que les travaux vont prendre au sérieux ce sujet.

La lecturedes recherches analys@eait pour objectif la critique et I'examen des travaux sur le plan
méthodesapproches numériques, modéles de cotmmepet fiabilité des résultats, afin d'éclaircir
les chemins a prendre pour un apport bénéfique.

Pour une éventuelle contribution originale, il serdonc bénéfigue de donner une attention
particuliere a larelation qui pourra exister entre la conceptita stabilité et le comportement
m®cani que des d'!mes cObles de tens®grit®, C
maniére globale dans les travaux examinés.

En parallele de cette démarchttendue il serait intéressant de se concentwerpratiquesur un

travail de conception de nouvelles structures de démes cables, pour pouvoir décrire leur:
comportements sous diverses sollicitations. Cette procédure va nous permettre d'aboutir aux dém
les plus complexes avec une meilleure concemjtimale,stable et résistantedans une démarche
visant les meilleures performances

Léobjectif attendu est l a maitrise des out.i
approuvés, pour pouvoir avancer dans des recherches plus approfonidésuignt un plus dans
le sujet.

On peut <citer ici, Tt téeseet legametxéesmquil peuventléteesun a
support b®n®fiqgue dans | a poursuite de | 0®tu

V La configuration du systeme est toujours liée aniveau de chargement, on ne peut pas
concevoir une telle structure pratique se&
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V Avant de passer ) | a r e ¢ h(mécanisrees et ebasek o r
d6aut oc qune étape DAO essrgcommandéerpmefinir la meilleure configuration
du systeme.

V Le type Geigerdsd : mes c©bl es est un syst me poss®@
avec une capacité portante relativement élevéi | peut faire | 60
convenable ° adopter dans | 6®tude

V |l faut faire attention a la partie centrale du déme, et aux cables périphériques qui peuven
étre sujet a une instabilité par relachement des cables.

VLéanal yse de stabilit® consiste en une an
stabilitéet la résistance de chaque composant du systeme.

V Le comportement mécanique des démes cables, structures ayant une flexibilité certaine
passe automatiqguement par une analyse en non linéarité géométrique.

V Le parameétre clé du comportement, en plus des garasmgéométriques des domes, est le
niveau de | 6autocontrainte © introduire ¢

Il serait intéressant, aprés étude du comportement des domes cables sous un niveau de chargen
statique (monotone), de penser sur la fiab® do6éi ntroduire ce syst
fluctuations r ®alistes, pour analyser et i de
fatigue.
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CHAPITRE:2

Optimisation des domes cables
sous chargement monotone.
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1. Introduction:

Les démes cables a base de tenségrité sont des structures tres légeres et innovantes, le carac
spéciali de plus de la portée tres étendude ces structureg 6 e st | a upparpeades t ®
charges verticales beaucoup plus élevées que leurs poids propre.

Ces structures particulieres permettent d'assurer I'ossature portante des couvertures de tres gran
port ®es, all ant jusqgu' aux cent amntameédiaired.ell esh t 1
maintenant faisable de concevoir des démes cgbles diamétre moyergouvant supporter une
charge de plus de 50 fois leurs poids propres, cet avantage n'est pas offert aux structure
conventionnelles, wce coefficient ne dépaspas dans la plupart des cas la valeur de 10, avec une
limitation de la portée maximale. Apres les années 2000, on asaisteravolution structurale
caractérisée par la Iégereté des structures.

Dans ce contexte de légéreté, la conception la plus reafdequies domes cébles a base de
tenségrité consiste a créer par les barres et les cables un agencement périphérique de triang
suivant les directions méridiennes, cet agencement prend départ des appuis péripkéilgera
maintenu suivant la direon circonférentielle par des céables périphériques, la forme finale aboutira
a un déme. La partie centrale du doim@gane le plus sensibleser a consol i d®e
spécifique. Dans cette conception on doit toujours vérifier le principe de tensgrgéchaque
organe de la structure avant et aprés chargement.

Dans ce chapitre on vise a proposerangt i mi s a@tude duncontpertenheldt mécanique sous
chargement monotone, l e niveau de chargement
ex ®r i eure concentr ®e au ni v é&aasganddessstructures trés s L
flexibles et qui subissent des grands déplacementionc le modele développé pour ces structures
est en non linéarités géomeétriquesus utilisonsinsi pour dégre le comportement mécanique

logiciel développé par notre équipe de recherahguel nous avons apporté notre contribution en
introdui sant un mod | e pdrformantes éevéeades sgstemegs.our a

Dans cette vision on essaye degnouper tous les parameétres qui permettent de cibler des

performances mécaniques élevées.mdon d | e d 6 a m@lcapacitéportante mlu ddree
cabless partir doébune v®rification it ®r,a&dtdomcenisd e s
enépruve

A travers une structure type doéun d! me ®tudi
de capacité relative de la structwera amélioréce qui purra donner unéabilité a ladémarche
proposégour un dimensionnement optima

L6objectif Vi s® est de tester la fiabilit®
structures des d!mes cObl es. Le r®sultat rec
plus élevé a partir de la vérification des criktred 6 opt i mi sati on.

Et & partir de cet objectjf | 6accent sera mis par |l a suite
la conception optimale des démes cables.
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2. Approches et formulationsmiathématiques

2.1 Recherche de forme :
2.1.1 Rincipe de la recherche de forme

Le probléme de recherche d'une forme n'a aucune solution corf\®7], bien que beaucoup
d'auteurs aient examirgffisanment les conditions. La condition suffisante la plus commode est
I'épreuve de la contrainte dewukieme ordre.

Cette épreuve est plus réaliste que la condition de I'énergie minimale, mais équivalente dans |
plupart des situations communes.

Un algorithme pratique, pour le probléme de recherche de forme basé sur l'installation d'un systen
d'équaions différentielles est propodANDO7]. Ce systéme peut étre résolu pour obtenir une
famille des positions stables numériquement. La trajectoire de ces solutions doit commencer pe
une position stable, ainsi le processus exige un point de commenceguehtréprésente ainsi une
structure stable.

L'auteur[ANDO7] a examiné la fiabilité de la méthode proposée par la résolution de quelques
exemplesLa méthode est indépendante des propriétés matérielles des structures.

LO®t ape r echer chasefahdamdntale poer la dé&etminationede lp forme stable du
systemej | sbagit de stabiliser | es ouRneaapplicatioa s
aux domes cables, nous avons adopté la méthode proposée par Vassart N..[€aS®héthode

sera présentée sommairement dans les paragraphes suivants, pour plus de détails, le lecteur
orienté vers la bibliographie indiquée.

2.1.2 Etats doébautocontrainte

La conception du déme sujet de notre travail comporte la premiére étape appelééheedberc
forme. O% on d®finit |l a g®om®trie du syst me

Pour cela on utilise la méthode développée par N. VapgA®00Q] ,[VAS97] . Le travail de ce
dernier prend appui sur les recherches faites par S. Petid§EL8]. Plusieurs applications sur
des conceptions différentes de démes cables sont présentéfls@angd, [LOGO08H, [LOG094,
[LOGO09Y.

Les N ®quations dé®quilibre du syst me es®t i
ntuds Ssous | 6ef f et des forces ext ®ri eures
do®quat i odl3polvanhs® mettre sosis la forme matricielle suivante

[A]{a} = {f} (2.1)

Ou [Alestlamat r i c e dad\@ignesietlbicdlonnes,

{q} est le vecteur a b composantes des coefficients de densité de force des éléments,
{ft estl e vecteur °~ N composantes des force

Un syst me r®ticul ® admet au moins un ®tat
coefficient de densit® de force non nnuld acbosnep
ddacti onsmuenx t@Rraioetrainteasinfg8lc | {0} °leWl[ Al { q
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Une base des ®taf} ddantosyosmimai n®eiscylg® pe

base du noyau de | a matrice do®quilibre [ A]
{9°} N Ker A (2.2)

Le nombre do®tat s déautocsontd@imt egsti ndePp e E

détermingVAS97] apartirduranggyde | a matrice doé®quilibre [ A
S = Db-raavec s =dim (ker A) (2.3

Pour ce qui est de |l a v®rification des ®tat s

peut utiliser |l a m®t hode fond®e sur |l 6®qui |

[LOG084 et[QIN1).

2.1.3Les mé&anismes:

Les mécanismes du systeme sont déterminés mathématiguement en basant sur la possibil
suivante: un systéeme réticulé adm@fAS97]au moi ns un m®cani s me, S
vecteur d®pl acement des ni ud g ordraigucune wvariation wdé n
longueur des éléments du systeme.

munmécanismessi{ U} | {qQl}t & [{A)]
Une base des m®cani smes {U} dobébun syst me r ®
matrice transpos®e[Ade | a matrice doé®quilibre
{ uN} Ker A' (2.4)
Le nombre de m®cani smes ind®pendants (not ®
apartirduranggd e | a mat r i c €puishde®gm'):l i bre [ A]
m = N-ra avec m = dim (Ker A). (2.5)

La relation obtenue en éliminant le rapgles deux relations donnant s et2r8(et 2.3, permet de
remarquer que, pour un systeme réticulé donné, le fait de connaitielir de « s » ou de « m »
i mplique I mm®di atement | a connaissance de | 0

mis=Nib (2.6

La méthode ainsi exposée a été adoptée pour la recherche de forme a plusieurs configurations c
doémes ébles [LOGO09a].

2.2 Méthode numérique en non linéarité géométrique :

2.2.1 Considérations générales

Une méthode de calcul pour les structudestenségritéen grands déplacements, basée sur les
travaux de Bathe, est développdens[KEB99] pour la déermination de la matrice de rigidité

tangente et le vecteur des contraintes internes.

La formulation est établie pour une "barre" élément, afin de pouvoir faire une application sur les
systemes de tensegrité et décrire le comportement des systéemestsaittiso

Plusieurs parametres influencant ce comportement sont introduits dans cette étude en analyse
guelques formes de structures de tensegrité.
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Nous avons également mis en évidence cette approche, initialement développée pour les structur
de ten®gr i t ®, pour | 6adopter aux d!mes <cObl es
m®t hode a ®t ® pr ®sent ®e en do®tail, avec | 0
déplacements de plusieurs configurations des domes cables.

Dans une autre déarche, Feng Fu [FENO6] a proposé un logiciel d'analyse structurel en non
linéarité, dont seules les charges statiques avec des conceptions typiques sont introduites dans ce
procédure, et ceux afin de mener une analyse de comportement détaillée.

Troistypes de démes sont étudiés ici pour montrer la difféerence de conception sur le comportemer
mécanique des structures. Une analyse structurelle des nouvelles classifications est aussi conduite

222Mod | e dbéanalyse en non |l in®arit® g®om®tr i

Pou ce qui est de | 6®t ude d ulencodéem'analyseéénetoppeé md
danspar [KEB99], [BENOO], [KEBO08], il est fondé sur le modele proposé pathe K.J [PAT75].

Cette procédure a été appliqudans [KEB99] pour étudier le comporteme mécanique des
syst mes de tens®grit® dans | dhypoth se des
comportement mécanique des démes cables a travers une comparaison entre des syster
structuraux proposés et celui du dome de la Géorgie.

L'approche d'étude du comportement mécanique utilise la procédure des éléments finis avec de
hypotheses de non linéarité géométrifiKEB99], elle est basée sur une écriture incrémentale du
principe des travaux virtuels suivant la formulation lagrangiennéteta EI|l | e condui t
déun syst me doé®quations non | in®aires mett
vecteur des efforts internes.

Un syst me analogue de dimension (n X nénréémsence ®cr
au repére global de la structureétant le nombre de degrés de liberté total de la structure

Lk [ {iuh _ R AoF) @2.7)

t

ou [OK ] est la matrice de rigidité tangente de la structure,
t

Et {OF } le vecteur des efforts internes,
t

t
{ R} - {OF} est appelé «sidu» du systeme non linéaire.

Loexpredsircepr®® ente un syst me doé®quations
utilisée pour ce type de probleme est celle de NelR@phson. Nous aurons a considérer plusieurs

®t ats doé®quil i bre corr espon.daun thacenhda ces pas, 'uneu n
résolution itérative par correction des variables sera utilisée pour faire converger le systéeme vers u
®t at do®quilibre. L6®quilibre est satisfait

Le modele numérique en non linéaritéog#triqguea étédéveloppé et détaillé dafkOG08a]
plusieursapplications sur leddmes cablesnt été présentées égalemeans[LOG09b]. Nous nous
limitons dans le cadre de cette these a la non linéarité géométrique, en ce qui concerne la nc
linéarité matérielle, un travail sur les anneaux de tenségrité [KHE&®ant partie de notre équipe

de recherchejntégrantune analyse non linéaire combinée (Géométriqgue et Matérielle), a été
développé.
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A partir de ces deux modeéles (recherche de forme &tsanan non linéarité géomeétrique), nous
proposonspar la suite, une procédurgrativeg ® n ®r al e dobéopt i mi semtsd on
basant sutrois criteregrincipaux: critere de forme, critéere de stabilité de forme, et critere de
résistance et detabilité des éléments.

3. Coefficient de |l a capacit® relative

Les structures en béton traditionnel de méme forme du déme céble, & une portée équivalent
peuvent supporter une charge verticale de l'ordre de deux fois slepits poids propres, les
structures en charpente métallique peuvent atteindre un coefficient supérieur a 10. Les domes cabl
a base de tenségrité dépassent un coefficient de l'ordre de 50, ce qui les caractérise comme (
structures trés légéres, innowes et de caractére spécial.

On appelle urtoefficient de capacité relatived 6 une st r uct ur leragpdrtantrelad @ me
charge verticale totale supportée par cette struetig@n poids propre, il est noté€,.

Dans cechapitreon proposeun modéle d'amélioration de la capacité relatregposant sur une
v®ri fication it ®rative des crit res doéoopti
dimensionnement rationnel de ces structures, ces critéres peuvent étre définis comme suit

V Critere de forme : celui intégrant les parameétres qui affectent directement la forme du
déme pour aboutir a une configuration idéale, il comporte le diametre du déme, la fleche, la
forme de la partie centrale, et les proportions des triangles camstiter principe de
tenségrite.

Dans ce critere on s'intéresse a linfluence de ces paramétres clés sur la forme recherchée
dome céble afin d'aboutir aux meilleures performances.

V Critére de stabilité d'ensemble: il s'agit de contréler les déplacememaximums des
ntfuds sous | a charge verticale F appliqu®
dans tous les éléments de la structure suivant le chargement appliqué, la compression dal
les cables n'est pas donc pernfjsas de cables relad)ec'est en fin de comptda limite
du domaine de validatiorucconceptle tenségrité.

V Critére de résistance et de stabilité des élémentge critére implique la vérification de la
résistance des éléments (barres et cables) sous les efforts résettdatsontréle de la
stabilit® de forme des barres afin d'®v
notamment le flambemedes barres comprimées

Pour la validation de la fiabilit¢é de ce modele, une simulation numérique est proposée dans c
chapitrg le travail commence par la conception d'un déme cable de 21 m de djajuiesest a une

structure de base de I'étude, en suite des changements en tenant compte des résultats de vérifica
des <crit res dobéopti mi s abis poar pa®ir déorire eti amalyseo lé u i
comportement mécanigue de chaque structure résultante, et aboutir en résultat final a un
optimisation structurale dbébune conception id

4. Processus de v®rification des c¢crit

Pour prendreen charge tous les parametres de la présente étude du comportement mécaniqt
influant sur | " opti mi sation de | a conceptio
propose de suivre la démarche décrite sous la forme d'un algorithme @iglrébasé sur la
vérification des criteres de dimensionnement.
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@ Recherche de forme
] Mécanismes et bas
: déautocont
———>| Définition de laconception.
2 - Contréle des déplacement
> Stabilit® doéoensembl er—max des nfud{
v - Vérification du principe de
Résistance des samis des tenségrité dans les élément
élémentset stabilité de forme N
| des barres. Controle des taux de
Ajustement des Y travail des céables et des
sectionsdes | /\ o barres.
éléments en Sections
fonction des ajustees?
sollicitations.
Charge

Limitation de b charge. optimisée?

Modification de
la configuration
de la structure.

CCI’
optimisé&?

performance de la structure.

]

Figure2.1 : Algorithme général d'optimisation de la conception des démes céables

[ Identification des indicateurs d}

La structure initiale du déme sera donc soumise a un processus d'étude du comportement ¢
veri fiant |l es crit res doéoptimisation pour p
possibles a I'amélioration des performances de la struc@ergrocessus est basé principalement
sur une démarche répétitive incluant la convergence de trois groupes de critéres d'optimisation d
démes céables vers un seul chemin d'amélioration des performancesZftjure

‘ Critére de forme &

‘ Critére de stabilité d'ensemble }"' Convergence

du probléme

Amélioration des
performances

Critére de résistance
et de stabilité des éléments

Figure2.2 : Schéma général de Viéation des criteres
d'optimisation de la conception des démes cables.
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La stabilit® ddédensembl e, et |l a r®sistance ¢
vérifiées suivant les dispositions et les limites décritesrvisi s d e | §CEN1A.dzfledche 3
au centre du déme dsnitée a D/250.

i sation de | a conception de | a struct
di c e decoeffigentfdola capacit@éettiven: 4 »®

o O

Looptim
d l 6i n

5. Application numérique :

5.1 Présentation du dome étudié :

Pour valider la fiabilité du modéle proposé relatif aux vérifications des criteres adoptés, nous avon
concu un déme cables a base de tensegrité de petite taille aérvited'un prototype d'étude.

Le dome étudié dans le préseaiapitre aun diametre de 21 m, la typologie de la structure sera
variée en fonction des performances recherchées. Le dome est constituénde 2@ts57
eléments, dont 9 sont sidarres en tube métalliques, le reste des cables. Les figdetZ.4), et
tableaux (2.1, 2.2 et2.3), présentent les données géomeétriques et mécaniques de la typologie
initiale de base du déme étudié.

Figure2.3 : Vue générale du donf€tructure 1).

1
1

19

NB : La fleche du déme, noté f, est la dimension géométrique initiale résultante de la différence en
coordonn®es entre | e nftud 17 et | e niud 1

Figure2.4 : Coupe diamétrale
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X \% z 3
Noewd | [em] | [em | [cm] Nﬂ;ﬁ (fses Tableau 2.1 : Coordonnées, nature
] e chargement des
1 -1050 | 1.00 00
2 742 | 1.00 742
3 00 1.00 1050
4 742 1.00 742 , NT ud X Y z Nature des
Bloque [cm] [cm] [em] nfuds
5 1050 | 1.00 00 suivant les
trois
6 742 | 1.00 | -742 directions 18 00 150 00
7 00 1.00 | -1050 19 -400 50 00
8 742 | 1.00 742 o) =53 = 553
9 400 | 250 00
21 00 50 400
10 -283 250 283 Articulations 5 583 =5 583 Articulations
11 00 250 400
12 283 250 283 23 400 -50 00
13 400 250 00 24 283 -50 -283
Chargés
14 283 250 -283 suivant la > 5 =T 200
15 00 | 250 | -400 direction
-Y avec une 26 -283 -50 -283
16 -283 250 -283 charge
17 00 300 00 concentrée F
Tableau 2.2 : Liste des éléments de la structirease d'autocontrainte.
Base Base
Elément Noeud Noeud Section |ddaut oc d Elément Noeud Noeud | Sectionldéaut oc o
départ | arrivee départ | arrivée
1 1 9 33 9 10
2 2 10 34 10 11
3 iz i} 35 11 12
4
Cable 1 0.784 36 12 13
5 13 5 37 1a 3 Cable_4 0.299
6 14 6 38 15 14
7 7 15 39 16 15
8 8 16 40 9 16
9 1 19 41 19 20
10 2 20 42 20 21
11 ;; %f 43 21 22
12
Cable 2 0.784 44 22 23
13 3 5 . e >4 23 Cable_5 1.000
14 24 6 46 25 24
15 ! 25 47 26 25
16 8 26 48 19 26
17 9 17 49 17 18 |Barre 1 0.357
18 10 17 5 5 5
19 11 17 51 10 20
20 17 12 | Cable 3 0.359 52 11 21
21 1 13 53 1 22
22 17 14 02 13 >3 Barre_2 0.176
23 15 17 55 14 24
24 16 17 56 15 25
25 9 18 57 16 26
26 10 18
27 11 18
28 18 12
29 18 13 Cable_4 0.184
30 18 14
31 15 18
32 16 18
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Tableau 2.3 Caractéristigues géométriques et mécaniques des éléments

Liste des
Nom de I'élément cables et des Section AX Module de Young Contrainte limite
barres [cm?] [KN / cm?| [KN/cm?]
Cable_1 1A8 16,50
Cable_2 9A16 20,90
Cable 3 17 A 24 8.08 16000 87.44
Cable_4 25A 32 4.30
Cable_5 33 A40 6.43
Barre_1 41 A 48 24.90
Barre_2 49 40,75 21000 35.50

5.2 Prindpe d'étude du comportement et de vérification des critéres :

5.2.1. Comportement du déme sous la charge F :

La proc®dure dé®tude <choisie consiste ° b |
(Figure 2.3):1,2,3,4,5,6,7 et8(leSnuds sont totalement bl oqu
et 7 solliciter | a seXxi0jld a2, ¥3elp 159K enll/ ®a unp dorce |

F concentr®e sur ces niuds et dirig®e vers |

Lors du char ge mdesbarres 60, 5 a58,t153, 54055 x56 et ¥7, dans le sens de la
gravité, la figure2.5 montre que le comportement du module est linéaire, la non linéarité n'est pas
constatée ici a cause de la rigidité relative de la structure et le niveau haut dertaaiate. Le
déplacement des noeuds augmente proportionnellement au fur et a mesure que la charge extérie
augmente.

Charge F en KN

0 1 2 3 4

(8]
™)

Déplacement suivant ¥ des noeuds périphériques centraux en cm

Figure25 : Comportement de la structure du déme sousdayelf.
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5.2.2. Vérification du principe de tenségrité efforts dans les cables les plus sensibles :

En ce qui concerne | 6®volution de | a26mentrsi on
un comportement linéaire pour tous ces caliles cables supérieurs se relachent au fur et a
mesure que | a charge F augment e ppiés geuwséuil, ces n e

cables perdent leurs rigidités et ils se relachent (limite de validation de la conceptio). Les autre:
cables (nomeprésentés ici) possedent un comportement linéaire et restent sollicités en traction dan
cette plage de chargement.

Charge F en KN
[\
&
f

125 £.|  AUtOCONLrAINEE [ de B e
- initiale

-300 -250 -200 -150 -100

Traction dans les cables Compression

ot P

r .
0 50

Effort dans les cables 25, 26, 27,28, 29, 30,31 et 32 en KN

Figure?2. 6 : Efforts das les cables les plus sensibles

5.2.3. Contréle des taux de travail des cables :

Le comportement des cables est presque linéaire, le taux de travail des- eadplemant le rapport

de la contrainte appliquée sur la contrainte lindiés cables augmonte avec la charge(Fgure

2.7) pour les trois famillies de cables 9 & 16, 17 a 24 et 41 a 48, par contre pour le reste des famille
de cables le taux de travail déminu avec l'augmentation de la charge F.

L'ensemble des familles @@blespossedent un taux de travail entre 0.57 et 0.93 dans le plage de
chargement, sauf pour une seule famille de cables de 25a|Bgite inférieure du taux converge
vers le zéro, ce qui impliqgue un rapprochement du seuil de sollicitation en ompress
(relachement)
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Figure2.7 : Taux de travail des cables

5.2.4. Contrble de la résistance et de la stabilité au flambement des barres :

Par contre les bees centrales, possedent un comportement linéaire (Fi@uBg ia compression

dans les barres augmente au fur et a mesure que la charge F augmente, le taux de travail de la bs
centrale est plus important qudwedes barres périphériques, celajastifié par la répartition de
l'autocontrainte au niveau des barres.

Pour toutes les valeurs de la charge F, le taux de travail des barres a la résistance et a la stabilité
flambement est situé dans l'intervalle : 0.28 et .0.84
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Charge F en KN

Taux de travail des barres

LEGENDE

—r— Résistance de la section de la barre 49
< Stabilité au flambement de la barre 49
Résistance de la section des barres 50 & 57
Stabilité au flambement des barres 50 3 &7

Figure2.8 : Taux de travail des barres

5.3 Coefficient de capacité relative de la structure
Cette structure possede un comportement mécanique linéaire dans I'ensemble des paramét

étudiés, sa faiblaisse reste toujoursé&iau niveau de la partie cetrale ou les cables se relachent a
partir d'un seuil de chargement de F = 260 KN.

Le coefficient de la capacité relative de cette structure est de Le7tableau2.4 résume les
indicateurs de performance de cette structure

Tableau 2.4 Indicateurs de performance de la structure 1

Indicateurs de performance du déme

Diametre | Fleche Valeur max Surface | Poids de | Déplacement ch Coefficient de
dud D . ; du la relatif max arge iy
udome | dudome d'autocontrainte d / Limite la capacité
(D) [m] ) [kN] ome | structure ®y/ D relative
m] [m2] [KG] [KG]

[%]

21.00 | 2.00 |0.095/ 1487.20 358 | 3175 0.27 234000 74
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5.4 Proposition de nouvelles configurations de la structure du déome :

On a constaté a travers le comportement mécamique d* me ®t udi ® que | 6i
structure est liée principalement a

1. La partie centrale du dome, ou les cables les plus sensibles se relachent en premier liet
2. La surface des triangles constituant le principe de tenségrité du déme.

Nousavons constaté également que la limite de charge pour la structure du déme a été déduite de
valeur de charge critiguejuste avant le relachement des cables les plus sensibles, donc
| 6am®l i oration de | a capaci t @&mantphrauneiastien sut &a |
conception pour y remédier a ce point faible.

Pour arriver a une conception meilleure, on doit opérer sur les criteres proposés dans ce travail ¢
aboutissant a une configuration améliorée de la structure initiale. La qudstifamd consiste a
trouver une configuration répondant a une amélioration considérable touchant I'ensemble de
critéeres de performance ?

Les parametres prédominant de conception des démes cablatosont

V La forme de base des triangles périphériquaasstituant le principe de tenségrité dans
le dome,

V La fleche au centre du dome,

V et la longueur de la barre centrale.

La structure de référence du déme ainsi étudiée sera alors modifiée en opérant par rapport a c
parametregFigure 2.9)

i

i o - Variable

f o= variabled}%//i% de 1,50
Lo T

19
L— 10,50 m—J

Figure2.9 : Demicoupe diamétrale du débme cables

Changement de configuration des structures.

Sur la base de ce principe de changement de configuration de la structure de référence, plusiet
structures ont été étudieéesus proposons par la suite les résultats de deux structures (figur@s
et2.11).
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Figure2.10 : Demicoupe diamétrale du ddbme céables.
Structure 2

17

18

10,50 m

Figure2.11 : Demicoupe diamétraldu dome cables.
Structure 3

Ces deux structureNémmeées 2 et 3) ont été soumises au méme processus de vérification des critéres
choisis, le résultat final abouti aux performances des structures des dbémes étudiés avec des coefficients
capacité riative de: 77 et 82 respectivement (TableauX5 et2.6). Nous assistons a une nette amélioration.

Tableau 2. 5 Indicateurs de performance de la structure 2

Indicateurs de performance du dome

; Fleche Surface | Poids de | Déplacement -
Ao | 00| o | g | %60 e SR cnage | cpeiien e
(D) [m] dome KN dome | structure py !/ D Limite ; I[:iv
) [kN] [m2] [KG] [KG] clative
[(m] [%0]
21.00 | 3.00 | 0.143| 1487.20 374 2280 0.26 175500 77
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Tableau 2.6 : Indicateurs de performance de la structure 3

Indicateurs de performance du dome

; Fleche Surface | Poids de | Déplacemen
Diametre
du  Valeur max du la trelatif max | Charge Coefficient de la
du dome fiD d'autocontrainte Limi o i
(D) [m] dome kN] dome | structure my/ D imite capacité relative
() [m2] [KG] [KG]
[m] [%0]

21.00 | 2.00 | 0.095 1487.20 358 | 3181 0.30 261000 82

5.5 Synth se des r®sultats de | 6®tude

En fin de comptetous les criteres proposés dans la présente étude aboutissquaramnetres
principaux qui peuvent gouverner une conception optimale des démes cables, on peut donc fair
unesynthese des résultats comme §hdtbleaw?.7) :

Tableau 2.7 : Param tres principaux dbéopt
Surface| Rapport
Surface des du PP
Rapport triangles déme
Structure du qe la suivant une Des Coefficient Coefficient
dome cable dﬂegbs] d!r(_ag_tlon surfaces de Iait, déopti mis
u déme méridienne Cable capacité conception
sur son relative
vérifiant le | diametre Cer
principe de S S, (S/S0) St/ 5.
tenségrité Cur B
f/D ,
m
() )
Structure 1 0.095 25.5 358 0.07123 74 1039
Structure 2 0.143 27.5 374 0.07353 77 1047
Structure 3 0.095 27.5 358 0.07682 82 1067

Pour chercher une structure performante ayant un coefficient de la capacité relative élevé, il e:
clair & travers cette simulation numérique que la conceptiorbrhe a¢able doit avoir un rapport
(S/Sp) le plus éleveé possible.

Au moins pour les structures types des domes cables a base de tenhsggeté de la présente
étude- composés des éléments suivants
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V Appuis fixes sur la périphérie du dome,

V Agencemat périphérique de triangles de tenségrité suivant une direction méridienne,

V Cables périphériques suivant une direction circonférentielle,

V Partie centraledudomeonsti t u®e dobébune.seule barre co

Et ayant un rapport de la fleche du déme sur samelire def/D = 0.095 a 0.143, opropose un
coefficient doéopt i rHigare2ti2)dddumde VvV al ewmce@ns toan

Coc = 1050. (2.8)
g o
&
5 82 /
@ 80 X < 0/ 4 -
] _-
oG 76
8 7 /
8 72
o
5 70
@]
© 68

0.07123 0.07353 0.07682
Rapport des surfaces
(S/Sp)
Figure 2.12 Optimisation de la conception des démébles
A travers ce coefficienpn peut directement estimer | a cap

connaissant legaramétres initiaux de forme, et on peut écriralors :

Cer = 1050x (S/Sp) (2.9)
Ou:

1 C. : Le Coefficient de la capacité relative du dome,

f S : Surface au fides triangles du déme suivant une direction méridienne,

1 Sp: Surface au fmdu déme.

1 1050: Coefficientd 6 o pt i mi sati oocle | a conception

Il est a noter que les structures des démes cébles constituent une classe particuliére et innovantes
terme de conception et de |égereté, le poids de la présente retremhiguest amélioréedu dome
proposé dans detétuden 6 e st g u é s&nhs Driparkrgds performances remarquables avec
les structures classiques conventionnellegolds moyen de la structure du déme de la Géorgie est
de 31Kg/m?, et celui desstructures de tenségrité (exempkystéme bidirectionnel plan & double
nappes durﬁLaboratoire de Mécanique et Génie Civil, Montpellier 2, France, efVAldX] ) est

de 11 Kg/m.
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6. Conclusion

Le but principal de cehapitreétait de valider Idfiabilité du modéle proposé ici, relatif & d'étude du
comportement mécaniqu mode chargement monotahes démes cables a base de tenségrité en
utilisant les criteres influant sur la conception optimale de la struddoes avons constaté a

travers cdt e ®t ude que | 6approche num®rique <choi
efficacit® pour | 6analyse des d!mes <cObl es
| 6application num®rique il Il ust r e mneoptimisattoadei s f

la conception

Nous avons vu a travers l'optimisation de la conception du déme éudie modéle proposé pour
lamélioration des performances des structures des démes cables a donné des résultats ti
satisfaisants, il a periside passer d'un coefficient de capacité relative de 74 (pour la structure 1) a
un coefficient de 82 (pour la structure Blusieurs itérations de changement de la configuration ont
permetd'augmenter ce coefficient de 8 fois le poids propre de la structimieore 10 % de gains en
performances mécaniques.

A travers la simulation numérique élaborée dans cette étude, on a vu que les paraméles clés
forme dudome nf | uent consi d®r abl ement et sensi bl e
par t i r oefficeerit moté «coef fi ci ent déopti miGetoneut de

directement esti mer |l a capacit® relative di
parameétres initiaux de forme, cette considération pourra aider énormément les cosqemie
intercepter | es bonnes r gles dbébune concept.i

Ce travail constitue donc une contribution intéressante dans le but d'élaborer une base de donnée:
d'enrichir les recherches relatives a ce genre de structuresimas\et particuliéres, pour faciliter

le processusle conception optimale et de dimensionnement effgtilial des domes cableBes

détails supplémentaires ont @ébliésdans [LOG20].
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CHAPITRE:3

Phénonene de fatigue des cables.
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1. Introduction

L'expérience montre que la seule connaissance du comportement mécanique des structur
soumi ses ° des charges appliqu®es une fosjs d
pour prédire le comportement mécanique global décrivant la sécurité de ces structures, il est
souvent constaté des structures qui se rampent sous des charges variables dans le temps, a
amplitudes mémes inférieurs a celles des charges constarpestéap.

Les structures a cables sont souvent soumises a des sollicitations variables (cycliques) dans le ten
qui , bien qudéinf® " ieures ° |l a Iimite doé®l ast
lorsque leur application est répéttegun and nombre de fois : codest
par fatigue des structures.

Léutilisation des c©bles en acier, dans | es
l a prise en compte de | a r ®sartamerd macanigue gldbal def a t
ces structures.

Le cOble repr®sente | 0® ®ment de base des s
soumis durant toute sa vie 7 une force axia
gl obabcdidtauai ntes suffisant paer ni d9@qui Idibamue

dans | es di f f ®r ent s cObl es de |l a structure
excitations répétées provenant généralement du Lebft® | ® me rest trés ©dmdible a ces
excitations, dool¥ | 6®Rtude de sensibilit® de

statique est trés importante, pour connaitre le comportement du céble aux effets de fatigue.

Les structuresdes domes cables se caéaistent par la présence permanentendigeau acquit
ddautocontrainte dasnts nl®scse scs@Gbilrees ,” clea dsetrasbiielri
un seul cable se rampe sous la fatigeesystéeme pourrperde rapidementsa stabilite C 6 e s t
partir de cette consid®ration que | 6®tude
caractériser la sensibilité des cables a la fatigue, et prédire par |ld sGit®t at de | a s
durée de vie globale.

Avant de pr oc ®ldétigue’desicablasnpaur ks structdres des domes cables, une
recherche bibliographique est présentée dans ce chapitre, afin de définir le phénoméne de la fatigt
les notions générales en relation avec la fatigue des structures, et les parametné€ngetiadans

le comportement en fatigue. Une attention particuliére est accordée par la suite aux approches
méthodes liées aux études en fatigues des structures de ten&ggpbtir en finir, le chapitre
présentera par la suite les critéres de g&tigultiaxiale, qui peuvent décrire le comportement en
fatigue des structures, en présemles charges répétées, orientées suivant plusieurs axes, pour une
méme section des éléments étudiés.

Nous signalons le peu de références bibliographiques surigadades structures de tenseégrité,
ceux qui se rapportent aux domes cables en relation avec la fatigue sont rares.

2. Notions géneérales sur la fatigue
2.1 Définition et historique:

La fatigue WIK] est un processus (succession de mécanismes) qui stios lGecontraintesou
d®f ormati ons variables dans | ematéraumppsut entvatherf i €
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la formation de fissures et éventuellementrdgture de la structure. La fatigue est notamment
caractérisée paune étendue de variation de contrainte qui peut étre bien inférieure a la limite
élastique du matériau.

Les étapes principales de la fatigue sont

VIidamor-age de fissures (si des d®f auts ne
V la propagation déssures
V et la rupture finale.
Les parametres souvent utilisés pour prédire le comportement en fatigue et ainsi le nombre d
cycles a rupture d'une structure sont

V T'amplitude de cette sollicitation (chargement ou déformation imposée),

V sa valeur moyenne,

V ['état de surface, (puisque I'endommagement par fatigue apparait en premier lieu a la surfac

des éléments, et se propage dans les sections les plus critiques)

V et le milieu dans lequel la structure sera utilisée.
Méme si I'étude de la fatigue s'appuie sur des considérations théoriques (en panieceieique
de la rupturg c'est essentiellement un domaine expérimental. La caractérisation d'un matériau.
d'"une pi ce, d'un ensemble, d'une structure,

Les premiers essais de fatigue répertori®K]] ont été faits paiVilhelm Albert en 1829 et
concernaient les chaines de puits de minel&8 JeanVictor Ponceletutilise pour la premiere
fois le terme datigue».

En 1842 la rupture en fatigue d'un essieu provoquealastrophe ferroviaire de Meudaomme le
montrent les travauae William Rankine

En 1852 August Wohlerest chargé par le ministre prussien du commerce de travailler sur les
ruptures d'axes d'essieux de trains. Il expose ses travaupasition universelle de 18@vParis.

En1954 S. S. Manson et L. F. Coffin travaillent sur la fatigue cligolique.

Lorsque I'on exerce une contraim®notonesur une éprouvette lisse (avec un champ de contrainte
guasi uniforme)métalliqueductile, I'éprouvette commence a se déformer de maniere irréversible
[WIK] pardéformation plastiqua partir d'une valeur deontrainteappelée dmite d'élasticité» et

notée Re. Lorsque l'on continue a allonger I'éprouvette, cette déformation plastique génére u
endommagement puis une rupture, la ainte provoquant lI'endommagement étant appelée

« résistance a la tractionet notée R; Ry est supérieure a.R

Lorsque l'on concoit une piece, on la dimensionne en général pour que la contrainte ne dépas
jamais R, ce qui indiquerait une déformatiorréversible de la piece et donc perturberait le
fonctionnement du systeme. Donc a fortiori pour que la contrainte ne dépasse jamais R

Or, dans le cas d'un chargement cyclique, on observe une rupture apres plusieurs cycles (parfc
plusieurs millions deycles), pour des valeurs de contrainte inférieures & R

Certains matériaux présentent une limite d'endurance, infériewesi B contrainte est inférieure
a cette limite d'endurance, on n'observgmais» de rupture (du moins pas dans un temps
raisonnable, typiquement plus de cent millions de cycles). Certains matériaux n'‘ont pas de limite
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d'endurance, et la rupture survient toujours au bout d'un nombre plus ou moins long de cycles mén
pour de faibles valeurs de contraintgest notamment le cdgs alliages d'aluminium.

Lors de la conception d'une structure, on doit examiner ses différents modes de dégradation

V La rupture statique ou rupture en moins de un cycle (dans la phase ascendante de la charg
soit dans le premier quart du cycle dansds d'un cycle de type sinusoidal).
V La déformation permanentegformation plastiquesi elle peut obérer le fonctionnement
ultérieur.
Et si la structure subdes contraintes répétées

V La rupture en fatigue oligocycliquepour des chargements conduisant a la ruine en moins
de 50000 cycles.
V La fatigue conventionnelle adela de 5@00 cycles.
Ces différents modes de ruine correspondent a des chargeraembtddes décroissantes.

L'endommagement en fatigue se produit en priorité dans les zones dont les contraintes alterné
sont les plus fortes, c'eatdire dans les zonescancentration de contraintes

Si I'on observe la surface rompue au microscope, on a un faciés typqueoit des stries
globalement paralléles, correspondant a la propagation de la fissure a chaque sollicitation, puis ur
zoned' arrachement, correspondant © |l a rupture
cumul des temps accord®s ~ | damor-age de | a

2.2 Fatigue des matériaux et des structures

Depuis quelgqueent cinquante angdEA97 gue | es constructeurs sb
de fatigue des m®t aux nda rien perdu de sa
facteurs en jeu, et, si dés le milieu du XIXe siecle, la notion de lithlee ndur ance s

déoamplitude fixe, d®gag®e par W°hler, a aid
sollicitations cycliques, i soen faut de be
le nécessaire quantalamatie et aux moyens, ~ nodéi mporte |
tenue sous sollicitation cyclique dobéamplitud
des défauts tolérables, réle du milieu, ou de la température, etc.». Ajoutonsyadj® h u i | a

gigacycligue Utilisé pour connaitre le comportement de matériawdela de dix millions de
cycles)

Dans ces ouvrages, chaque volume constitue |
donné de la fatigue. Ceci permetdue ct eur s i nt ®r ess®s doéutilise
r ®f ®r ence et dodébaborder |l es divers domaines d

Il comporte les volets suivants Introduction a la fatigue, Estimation des caractéristiques de
résistance et d'endurance en fatigu@modrcage des fissures de fatigue, La fatigue plastique
oligocyclique, Mécanismes de la déformation plastique en relation avec la fissuration par fatigue.
Les lois de fissuration par fatigue, Le seuil de propagation, Comportement des fissures courtes e
fatigue, Fatigué Corrosion, Influence de l'environnement, Les essais de fatigue sous sollicitations
d'amplitude variable, Croissance des fissures de fatigue sous chargement d'amplitude variabl
Prévision de la croissance des fissures de fatigue dansuetusts, Méthodes de prédiction de la
durée de vie en fatigue multiaxiale de composantes de génie, Déformation cyclique et propagatio
des fissures dans les superalliages a base nickel, et Prévision de I'amorcage en fatigue a chaud.
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Voici représentéeschématiquement dans la figuBel, les courbes d'évolution de I'amplitude de
contrainte en fonction du nombre de cycles appliqués

amplitude de
contrainte, o,

phase : phase : phase H
d’accommo- de stabilisation { de propagation d'une |
dation g (ou de saturation) : fissure macroscopique |

H 4

(a)

(a) : a déformation imposée.
(b) : a contrainte imposée.

nombre de cycles, n l;/

Figure3.1 : Courbes de durcissement ou adoucissement cycliques schématlEeAed.[

2.3 Dimensionnementl 6dR& uante |siitnrikwcet wWdree f at i gue

L6objectif du di mensionnement QCENIne esdtrudd us
avec un niveau acceptable de probabilité, que son comportement reste satisfaisant pendant toute
durée de vie de calcules or t e qubi | soit i mprobable que
nécessite la réparation des désordres provoqués par la fatigue.

Le degr® requis de s®curit® &est obtenu par
adéquats.

2.4 Résistane a la fatigue:

La fatigue ESDO] est un phénomene progressif par lequel des dommages se développent d'abor
lentement pour augmenter trés rapidement avant la rupture. Ainsi, la premiére étape pendat
laquelle I'amorce de la fissure se produit peut dest90 % de la durée de vie de I'élément si
celutkci présente une surface lisse avec des entailles arrondies.

La fissuration par fatigue dans les métaux est toujours liée a une accumulation de déformation
plastiques irréversibles.

Dans le cas de piés d'essai, petites, polies et sans entaille, soumises a la flexion alternée ou a un
charge axiale tout a fait réversible, il y a une trés bonne corrélation entre la résistance a la fatigue
grand nombre de cycles @& 10) appelée aussi limite de iigte et la résistance ultime en traction.
Pour beaucoup de types d'aciers, la limite de fatigue (amplitude) est environ égale a 50 % de |
résistance a la traction.

2.5 Durée de vieet sécurité a la fatigue :

2.5.1 Définition de la durée de vieLadu ®e de vie doéun ®| ®ment :
variables répétées est défiidAN94] c o mme ®t ant | e nombre de cy:
supporter avant sa rupture (Fig®2).
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Quatre parametres peuvent influencer la résistance a la fatigue

1 La différence de contrainte,
1 La géométrie du détail de construction,
1 Les caractéristiques du matériau,

T l es effets de | 6environnement
+g AVECCONTRAINTESRESDUELLES
DE TRACTION
CONTRAINTES APPLIQUEES
Ao
Tmax

compression  traction
(e

Figure3.2 : Définition des contraintes et effet des contraintes résiduelles de trigdiddD4].

2.5.2 Essai ddatigue: Afin de connaitre | a r®sistance
est n®cessaire [MANS4] dedatiguallers desdjels onescumea des éprouvettes a
une sollicitation variable, la plus simple (Fig®8) étant une w@ation de contraintes sinusoidale.

-
e

Tension +

Contrainte

= Compression

période T

Sollicitation cyclique sinusoidale
(alternée symétrique)

G =-0C .

ax Tun

Période T; fréquence f= 1/T

Figure3.3 : Essai de fatique, sollicitation cyclique sinusoidMé&N94].

O®t abli ssement dédune cour b e4) dat teni®Dmpset da ac e
[

L
di spersion des r®sultats dbéessai s.
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A 4o [N/mm?)
500 +
résistance ultime \\
AV N
23
N, moyenne des résultats
\\\ \‘/
100 . t(."ooc .
. iiuﬁpoo e
o Wmsmbmon statistique des résultats
50 ~ .
95%desurvie/; \% .
o résultats d'essais 1~ Limise de fatigue
=
10 + + + + t + - N
10% 10° 10* 10° 10° 107 10°
Figure34 . R®sultats dbéessai s sougMANB.Il i cit at

2.5.3 Propagation de la fissure Des essais de fatigy®#AN94] sur éprouvettes spécialement
con-ues ~ cet effet per mett e e cycttd d &t taaimension |

«a» de la fissure.

Aa rupture  der
initiation propagation stable propagation
rapide
ag /
Av)
N
Figure3.5: Il niti ation et pr op dMANI4]lL on doboune

2.5.4 Calcul de la durée de vielLa durée de vie totald/JAN94] est essentiellement constituée par
I 6i ni ti at i o npardeephaseade propagatiom sables tar la faible contribution de la
propagation rapide (ou instable) peut étre négligée. Ainsi donc, la durée de vie peut étre obtent

analytiquement :par | 6int®gration de
aj aj 1
Nj = [aN = | o da G4
Avec:

Njj : nombre de cycles nécessaire pour agrandir la fissure de a; aaj

a : dimension de la fissure, avec aj >a;

dN: Variation du nombre de cycles.

oK Di ff ®r ence du facteur doéintensit® de cont
D et n: Constantes du matériau.
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* Aog[N/mm2]
sm .-
400 1
300
200 + limite de fatigue
\ Aop
125
10p 118
| —— 103
S0 83 o2
74
66
59
52
46
41 37
33 2
26
10 +— + ' » N
10° 5 108 2 5 107
Nec Np

Fiqure3.6: Courbes de résistance a la fatigue normalifdédN94].

2.5.5 Vérification de la sécurité a la fatigue La vérification de la sécurité a la fat@glIMAN94]

consi ste concr tement ° montrer que | 6effet
l a s®curit® structurale pendant | a dur ®e de
soO®crite de :la fa-on suivante
R
Sfa,s—f“—‘ (3.2)
Yfar
Avec:
Sfar : sollicitation de fatigue
Ryfa : résistance a la fatigue
Yfar : facteur de résistance relatif a la sécurité a la fatigue

2.6 Sollicitations de la fatigue

Un chargement cyclique, comme le vent, sur une structure, crée des sollicitations variables dar
chaque élément ou détail de construction, un événement de charge cyclique peut provoque

plusieurs cycles de contraintdlsest donc importanfMAN94]d e compr endr e | a r
entre | es charges agissant sur une structure
cellec i . On parlera des contraintes ansiuaelseue | ¢

direction, ou des contraintes multiaxiales dans le cas de sollicitations suivant deux ou plusieur
axes.

3. Fatigue des cables

3.1 Complexité du comportement mécanique des cables

Tout le long de la vie utile des cables métalliques, ils sounmis a des sollicitations mécaniques
élevées et variables, selon leurs utilisations, indiquant une perte de la force originale, ce qui méne
des dégradations parfois tres rapides conduisant a la rupture bk@ELD]. lIs nécessitent alors
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une attenton particuli re en phase de | 6®tude dL
réguliere et un entretien périodique en phase de service.

Du point de vue conception, les cables sont en général des éléments structurels ayant une capac
de supporter ne grande charge axiale et ils peuvent continuer a reprendre les charges malgré I;
rupture d'un ou plusieurs filZEJO7 . I'l's doivent °tre consi d®r ®
durée de vie limitée. Leurs propriétés mécaniques changent avec lanfréque d 6 ut i | i s
conception doéun cObl e est tout "’ fait di ff G
arrangés.Le constituant de bagdMOU15 du c¢c ©bl e dobaci er est |l e f
torsadés pour former le toron, le adbkt enfin fabriqué avec les torons, qui décrivent des hélices
autour de | 6©me | ors de | 6op®Bat iroenn dd el 6ci@btlea
contact entre les constituants difficile a comprendre, elle releve de la discip@mnique de
contact.

‘ Wirerope | (1) :Cable. (2 L6 ©mse
Core (2) : Toron. (4} Fil tréfilé.

AME DU
[—"TorRON

§

Figure3.7: El ®ments constituMOUI5 s doédun c©bl

A section égale, le cable est sans doute flexible par rapport a une barre simple, cette flexibilité It
rend avec une réponse en fatigue tout a fait @iffé, une courbe typique de Wohler des cables est
représentée dans la figuses. La | i mitoestdahnderiopamenbdre decycles?2 ¢
plus grand que les piéces en acier.

In Aea

Aog

0.52A00

- pIn N
2-10°8 108

Figure3.8: Courbe typique de Wdhler pour les cablegDO7.
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3.2 Evaluation expérimentale de la résistance a la fatigue des cables

Plusieurs études ont été menées pour une évaluation expérimentale de la capacité portante c
cables, en charge monotone, ou cyclique. Nous citons ici a titre indicatif, les étutidsoratoire
LCPC (Laboratoire central de ponts et chaus
équipement unique en Francke banc de fatigue des cables, pouvant tester la capacité des cables ¢
la fatigue, le test consiste a appliquer uneghatatique sur le cable a 45 % de sa limite de rupture,
et la variation de force est répétée deux millions de fois, des capteurs acoustiques installés peuve
indiquer les dommages enregistrés (Figdr@. Les derniéres évolutions du banc de fatigue des

cObl es | ui per mettent maintenant dobéeffectuer
force
N TEST DE
45% GUTS FATIGUE
F 3
300
MPa
L
heu"re
Figure3.9: Exempl e doéun i gactionsdredbiBEK]i gue en

Un autre type de test (Figur8.10 a eté également adopté par LEPC pour eévaluer
exp®ri mental ement |l a capacit® dbébun cO©bl e ° |
étaient la force de contact 2Fc (100 N a 2 kN) et la distance L entre patins (20 a 60 mm), ainsi qu
|l 6angl e entre cessa @katni @0A) etlLd®@t efnidlueddde v
relatif est directement fonction de celle du chargement en traction et de la distance entre patins.

2Fc

Patins de friction

o (N) Peson

Dispositif de chargement

Figure3.10: Di spositif doéessadkAOH e fatigue
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La représentation de Wohlest donnée a la figurg.11 Pour des fils clairs, avec Fc = 100 N,

L = 200 =190f lacrdprésdntation de Wohler des résultats expérimentaux dibhed.
Une | imite déendurance compri se entaenketandeftiél et
Q variant entre 0,35 et 0,25. La figure 9 donne également des résultats pour des distances en
patinls 800 mMn et Fc = 200 N ; |l a Iimite doéendd
Ac (MPa) B -
300 Fc=200N  om=600MPa
250 .
200 R
150 % -
100 +——-— >
[ I P
50 T
-
1,E+05 1,E+06 Clip 40/90° Clip 60/90°  “E*07
Nb of cycles
+Clip 20/90° mClip 40/90° mClip 60/90°

Figure3.11- Essais de fatigue par frottemt sur fils clairs non lubrifiés.
Représentation de WohlelHA0J.

Nous constatons ici la rupture par fatigue a des niveaux de chargement inférieurs a la limite
élastique du cable en mode statique. Par contre, des niveaux de faible chargement, h@a@&uven
produire | a fatigue, ~ nodoimporte quel nombr e

3.3 Chargement de flexion cyclique :

La r®sistance de fatigue des cObles des ouvr
cable, avec ke ancrages attachés et avec une déviation angulaire des ancrages par rapport a la cor
de cable. Cependant, ceci représente seulement un cas réaliste de charge si le cable approprié r
pas sujet a aucune forme d'excitation du vent induite ou paraueétyigq peut mener aux vibrations

de recourbement.

Pour les ponts, le cas de présence des excitations du vent et doit étre prise en compte pour L
meilleure approche réaliste, Méme si ces efforts se présentent en amplitudes tendent souvent a é
plutét basses.

Pour évaluer normalement la résistance a la fatigue d'un céble de ce genre, les deux charges devr
étre examinées au moyen de chargement de flexion cyclique renversé a un niveau axial fixe d
charge WERL11].

Pour simuler cette situation,unssy me doéun c©bl e test® est as
suivante(Figure3.12):
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Figure3.12: Mod | e simplifi® WERIh c©bl e en

La série d'essais avec ancrage simple montre que la rupture du fil de cable s'est produite a chac
des neuf essais dans la plupart du temps entre 10.000 et 20.000 cycles. L'endroit de la défaillance
fatigue ®tait typiquement au bout de | dancr a

Pour la deuxiéme série d'essais avec un ancrage comprenant le dispositif de cachetage (scelleme
les 15 essais ont passé les cycles de 2%safis échec.

Les résultats d'essais démontrent que I'utilisation des ancrages ordinaires de cale sans toute mes
de réduction des contraintes de flexion a I'ancrage n'est pas suffisante pour l'usage des cables
sont exposés au recourbement de fatigue.

Dans un autre articleKNAO4] | 6auteur traite | e comporte
déun c©ble sous tension cyclique ou ~ |l a ten
calcule tous les coposants d'effort agissant sur l'acier des fils hélicoidaux et compare ces derniers
aux efforts de contact développés entre les couches de fil.

Des résultats modéles sont comparés aux résultats des essais faits sur un cable d'aérostat.

Plusieurs investigaurs ont proposé des modéles de fatigue. Drucker et Tachau (1945) ont prouvé
gue le contact compressif des efforts entre les fils est principalement la cause des défaillances ¢
fatigue dans des cables métalliques. Rossetti (1975) a proposé lutilisasoformules qui
définissent les fils le plus fortement soumis a une contrainte dans une corde.

Des combinaisons de la tension et des contraintes de flexion sont représentées par une coul
simple. Hobbs et Raoof (1982) traitent des couches de fil ¢mu@ndes feuilles orthotropes, et la
fatigue est liée au glissement relatif des fils et a la dissipation d'énergie propre de glissement. Feyr:
(1985) pr®sente une formule pour pr®voir | a
pour la plieraud e ssus doéune poul i e. Hansel et Ol ek sy
pour la fatigue des différents fils et fournit les données qui peuvent améliorer la modélisation de lz
fatigue.

Vel insky et Schmi dt (1986)sa®@erswental ei gni®a i
réduction de diameétre et I'échec final. Knapp (1979) et Knapp et Chiu (1988), ont proposé ur
mod | e d'effort de <contact gui pr ®voi't | e
balancement.

Wiek (1988) comparee diverses formules basées sur I'usage ou la fatigue et conclut que le niveat
de la contrainte de traction moyenne agissant sur des fils a la plus grande influence sur la résistan
de cable métallique.
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Dans la méme démarche, une enquéte expérimentiie effectuée§HAO] pour déterminer la
susceptibilité des cables scellés aux dommages de fatigue. Deux séries d'expériences ont ¢
entreprises : douze spécimens ont été soumis aux charges de recourbement de fatigue de la prem
série et trois spécimerde faible diamétre ont été soumis aux charges de recourbement de fatigue de
la deuxieme série.

Actuator Location 1
Il

North E South

=y el

- 24'6" -!- 246" -

urzan
/

L

490"

Figure3.13: Configuration originale de chargement
pour les spécimens de faible diamé®elp0§].

Les systemes de surveillance acoustiques installde pant de Fred Hartman ont fourni le moyen
fiable de détecter des coupures de fil dans les spécimens de laboratoire.

Les résultats d'essai indiquent qu'on s'attend a ce que des dommages de fatigue soient concen
dans les régions de la contrainte @éitbn la plus élevee.

3.4 Influence du vent sur la fatigue des cables :

Le vent est phénomeéne caractérisant le mouvement de l'air qui se déplace, provoquant ainsi ul
pression, les cables sont des éléments de construction tres sensibles au vent, doagéngénale,
ce dernier exciteHREO9 les cables selon deux modes principaux

1 Une vibration dite éolienne causée par le passage du vent sur le eafle &),

1T et une Vvibration caus®e par | e sill ecaue ¢
(D1H2z).
T Un troisi me mode dbébexcitation existe ®ga

Le vent est alors une charge variable dans le temps, elle peut étre considérée dans la plupart des
comme charge cyclique a amplitude variable, la sollicitainduite dans un cable suspendu, est la
flexion.

Une recherche paramétriqueEDO7 sur I'exécution axiale de la fatigue des cables suspendus

soumis aux Vvibrations | at®rales du vent a ®t
axiaux de fagjue produits par les excitations du vent sur les cébles en incluant le moment
fléchissant est présentée.

Ces résultats peuvent étre adoptés pour comparer le risque de rupture par fatigue se produisant
niveau des cables suspendus (tels que des ligeefiglies de transmission). Les simulations
numeériques sont conduites a un modéle en éléments finis non linéaires géométriquement en systeél
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tridimensionnel. Expérimentalement validé dans les travaux précédents, le vent est simulé comm
un processus gauss monodimensionnel multi variable. On propose également une analyse
numerique des réponses du cable sous différentes charges du vent pour discuter I'hnypothese de
distribution gaussienne.

Dans le méme contexte une autre étude considere que les ediess FRE0Y sont des solides
toronnés, alliant ainsi une souplesse en flexion et en torsion a une grande résistance en tractic

Sous | 6effet du vent, |l es | ignes de trans mi
exempl e, | a igrre Wg 46 kV,een fodnttiom depuis 1973, a plongé environ 67 millions
de Br®siliens dans | e noir en janvier 2002.

gue les microglissements jouent un rdle important dans le processus de fatigue par petit
d"ébattements. Ces microglissements et les contraintes de contact obtenus numeériquement peuv
servir a calculer divers indicateurs de fatigue.

Une étude sur les cables sous des hautes vibrations induites par le vent est présentée dans une &
référece [BRE] , |l a surveillance install ®e sur un
expérimentale de la courbe de fatigue pour des cables de 72 mm.

L6inspection du c©ble ®tudi ® a mis en ®viden
3.5 Prgpagation des fissures dans les cables :

Le phénomeéne de propagation des fissures de fatigue dans les cébles est toujours sujet
| 6interaction de plusieurs param tres suival
notion de propagationedfissure courte a été appliquée au cas des fils en acier tréfilés pour identifier
les conditions de propagation des fissures de fatigue de contact amorcées dans les torons. L
résultats de ces études expérimentaBRE04 ont permis de recaler les modglet de préciser
linfluence sur la ténacité des aciers a haute résistance des conditions de fragilisation pe
I'hydrogéne et de corrosion fissurante sous contrainte.

Une autrerecherchefPERO9 a consistéen] 6 ®t ude de | a pr opundlat i o
déacier tr®fil ® pr®sentant un d®f-&msionnde sur f

L6®t ude exp®ri mentale a montr® qubune fissu
cycles compris entre 90 000 et 130 000. La phase degetipn, quant a elle dure entre 200 000 et
300 000 cycles.

Les résultats obtenus ont été comparés a la loi de Paris (qui donne une formulation de la vitesse

propagation doébune fissure en fonction de |6
| aquell e deux couples de param tres ont ®t ®
contraintes en fond doéentaille. Ces r®sulta

caler des parametres afin de retrouver numériquement ldgmts®xpérimentaux.

Afin de valider | a d®termination des diff ®re
matériau, il faudra reproduire cette étude pour différents niveaux de contraintes.

5.6 Céables de précontrainte sous différenteonditions::

Le cable de précontrainte se trouve durant toute sa vie sollicitée a une force axiale, il est encor suj
a différentes conditions qui peuvent apporter des contraintes supplémentaires. Dans le laboratoi
LCPC en France une opération de e¥che a étée entaméedP0q, elle avait pour objectif de
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mi eux conna’ tre et doam®Il i orer l a durabil it
ponts suspendus, ponts a haubans).

L6op®ration a ®t® divi s®e eadiorar lesncgnnasssancestsar leg u |
processus de dégradation et sur la capacité des cables, y compris les cables nouveaux, a y faire fz
ainsig u 6 ° approcher des techniqgqgues permettant
étaient les suivants

Caractérisation et qualification des matériaux pour cables
Effet de la température sur le comportement des cables et de leur enrobage
Comportement des cables en fatigue complexe
Tenue a la corrosion des cables

5. Matériaux aptes aux traitements électrodhimes de réhabilitation (béton précontraint).
Danslafigureé3.14 i |l est pr ®sent® un dispositif de |
flexion associé a un effort de traction dans les cables.

pwnPE

Figure3.14: Dispositif LCPC de flexion cydiiue
associ ® °© | OLERD[.a i de tracti on

La figure 3.15montre | 6influence de | a nature de |
comportement en fatiguelUd la matiére de traitement est visqueuse, la surface deviendra glissante,
a faible frotement, ce qui donnera une résistant a la fatigue plus élevée.
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350
300 +-=
—— Y&/
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Q. Frettmg-fatigud lumat
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g- 200 + for salvamized fvires
g - - B
] 150 o o
: Frettimg-fatigag liml
100 4 O e ——
for brighl wirey
S0 4
[
100 000 I 000 000 1O GO0 OO0 100 000 000
Number of cycles
@ Boght - Rupture B Galvamzad - Rupture A lLubeicated - Rupture
“©* Hright - No ruplure B2* Galvamzead - No rupture 2% Lubeicated - No ruplure

Figure3.15: Comparaison du comportement en fatigue de contact
des fils clairs, galvanisés ou lubrifilSCP04g.

3.7 Evaluation par test en place

lpar fois disponible déintervenir en place pol
const at l a durabilit®-adwsn "cdba ef adtei gaw®n s tuUn
[JANOZ rapporte les essais de vibration du champ d'un c@pigue de séjour de 115 m bien avant

et aprés avoir été installé des amortisseurs rhéologiques. Ces essais de vibration du champ ont
effectués en employant l'excitation ambiante de vibration, et l'excitation sinusoidale suivie
d'affaiblissement de viktion libre. Les fréquences de résonance et l'atténuation modale équivalente
des vingt premiers modes du cable avec et sans amortisseurs sont identifiées.

L'installation des amortisseurs a comme conséquence un léger changement des fréquences
résonane en comparaison avec le céable libre, mais la variation de la tension appliquée presqu:
n‘affecte pas les fréquences de résonance.

La tension optimale étant appliqué aux amortisseurs, l'atténuation en résultant du systeme devrz
étre assez haute poumpguimer la vibration induite par le couple vepitiie et protéger les cables.

Une autre étudeMARO7] considére que l'ouverture d'un céable porteur sur plusieurs segments
constitue une approche essentielle dans I'évaluation des ouvrages a cables e¢midsnmonts
suspendus. Cette ®tude a ®t ® cons adcorCrel ®awn sc
pont est une belle réalisation du début des années trente des Ingénieurs Montréalais Monsarrat
Pratley (aussi concepteursdu o n s 6 @de Vancdivei, &l mpu prés a la méme époque). Il a
été ouvert a la circulation en 1935 (travaux débutés en 1931) soit il y a plus de 71 ans3figures

! mesure 722 m doébun bloc dbébancrage ° | 6aut
(centrde) et de 127 m.
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Figure3.16: Vue g®n®r al-ded Qrul MpROTIst [de | 6 Cl e

Léoensemble des mesures effectu®es | edrosOrd e® alnd
permis doé®tablir avec succ s earallegphueimporam @c i s
| ouvrage. Tant | e niveau de corrosion que |

rupture des fils du cable ont pu étre établis. De plus, le niveau de sollicitations dues aux charge
permanentes et aux chargegeg de véhicules a pu étre confirmé. Enfin, il a été démontré, par les
campagnes de mesuiiassitu, que tous les torons ne sont pas nécessairement sollicités également.

Ces mesures ont d®montr ® gd@&Oid le®a®deh ks gHad eth @ @
guodil se comporte r®ell ement comme | e pr®dis

Cette procédure repose principalement sur le test direct sur les cables en place, a travers ces te
| 6®t at de | 6® ®ment powdluéeur essentiel de |60

4. Fatiguel corrosion des cables
4.1 Parameétre environnement

Le cable en acier, est parfois, soumis durant toute sa vie a un environnement plus au moins agres:
cette agression couplée a la traction dans le cable, accélere et aggrave legpdecesswsion, ce

qui influe sur la durée de vie de cet élément. Cette considération a ramené les concepteurs
proposer des cables a base des matériaux plus durable.

Une étude sur une large gamme de cables fabriqués par fii€4] de constructionsansiste en

la caractérisation de la fatigue en traction r acti on sur filaments e
param tre environnement est pris en compt e,
de modeles en éléments finis.

4.2 Dégradaton des cables soumis a un niveau de contrainte

Le processus de d®gradation doun c¢c©ble corr
ramenant le chercheur a évaluer cette dégradation a plusieurs niveaux. UneKétAod] [

rappelle les différente formes de dégradation qui affectent les fils métalliques constitutifs des
cObl es de g®nie civil, et | es pertes de r ®si

Les aciers pour fils de cable sont également sensibles a la corrosion fissurante sous contrain
(figure 3.17) cette sensibilit® est dbéaut ant pl us
Les cables de précontrainte, en particulier, sont utilisésals sus du seuil de c
des phénomenes de fissuration, alors que |la @iotérmoyenne appliquée aux haubans, suspentes
et paraboles est inférieure a ce seuil.
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Figure3.17: Rupture par corrosion fissurante sous contraiBRH0Y.

Les fils constitutifs des cObles ont tfonptianr ai
de la contrainte moyenne appliquée, mais qui ne dépend pas (pour les fils « modernes ») d
diam tre du fils ou de | a pr®sence ou non dbé

extraites des travaux de divers laboratoires par Becke
Les mécanismes de frottement en petits débattements sont aussi des sources de désordres :
Usure ou fissuration par fatigue. lls peuvent apparaitre :

T soit aux contacts interfils (intercouches)

T soit aux contacts entre torons voisins,

T soit aux ontacts entre toron et piéces fixes

_ propres au cO©ble (ancrage, trompette, d®v
__ou au pont (tubes de rigidité, amortisseur, tablier, boules de signalisation).

Les mécanismes de corrosion et de fatigue, ont tres souventfeticahbiné nocif. On note, en
particulier, que le seuil de non fissuration en corrosion fissurante sous contrainte diminue fortemer
en présence de sollicitations de fatigue (figdu), et que les forces de contact diminuent la limite

d 6 e nd ur aentedes fiss fefiede cablagdretting fatigue).

Fiqure3.18: Rupture dbébun toron attri bu®e
phénoménesde corrosion fissurante et de fatigue (en fle B&B05.

4.3 Fatigue de contact des fils déun c©bl e d
lepopbl me dbéanalyse de | 6influence de |l a cor |
estimant | 6interaction de cette corrosion av

| 6objectif de mod®I i ser unlcable tiég@tcorrgdé,e tard sur le plamt a
expérimental que numériqueEROT.
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La corrosion est considérée ici comme un phénomene de surface qui se traduit par une réduction
section, des pigdres, des crevasses mais aussi par la présence en surfate qlé sélforme sous
| 6effet du fretting.

Dans un premier temps, un modele du contact entre deux fils sains est abordé. Dans une deuxiél
partie, la corrosion, considérée comme débris, a été introduite dans le contact entre les deux fi
sous | aun frosiemeecorgs.0Enfin, des études de fatigue a partir des modeéles sains ont étt
réalisées afin de comparer les résultats numériques et expérimentaux.

La mod®Ilisation num®r i gue de l a fatigue de
contraintes dns le fil, et de connaitre les phénomenes qui ont lieu dans le fil. Les résultats obtenu:
a partir du modéle anisotrope montrent que la zone fragile se trouve sous le centre du conta
Iégerement en profondeur, et remonte en surface sur les bords dtt,coigui est en accord avec

les essais de frettiHgat i gue men®s ~ | 6ai de du disposi't
conditions de sollicitation des cables de haubans.

4.4 Surveillance du champ de contraintes :

Le cable est parfois I'un des cpasants structuraux les plus critiques d'un ouvrage. Cependant, il
souffre aisément des dommages de fatigue, des dommages de corrosion, et de leurs effets coupl
Ainsi, la surveillance de la santé de ces cables est importante pour assurer l'intégatéaté de

| 6ouvrage.

Dans | 6objectif de suivre | e ¢ o hiy0®rptoposecum t d
syst me de surveillance des c©bles, des sond
contraintes et de températures dgtsaadétecté a tous moment. Le cable est devenu ainsi un élément
intelligeant.

Sur la base de ces conclusions, I'application de ce type de cables de séjour sur le pont de Tianiji
Yonghe a été démontrée. La fatigue des dommages cumulés des cablesmétesér la base du
champ de surveillance des contraintes.

5. Cas particulier de fatigue des structures de tensegrité
5.1 Spécificité des structures de tensegrité

Les structures de tenségrité sont des ouvrages a cables, mais avec un systeme rétalié, par
spatiale et Iéger, elles sont composées de barres comprimées, et de cables tendus, ces derniers
soumi s ° ni veau dobéautocontrainte suffisant
charges en service avec une sécurité sutisan

La sp®cificit® particuli re de ce type de
| 6® ®ment de base, ne doit pas rompre, si ur
sous une autre topologie, et ne pouvant pas comtsmreniveau de service.

Cette situation peut arriver en mode statigq
charges variables ou <cycliques. Codest pour
mécanique de ces structures, sous diffi&® sollicitations.

5.2 R®ponse dynamique dbdune structure de ten

Le premier sujet i mportant ° aborder ewis | e
déune excitation dynami-grlecétant idséa sur Jrpes (figweB.19 x t e
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[DUBOQ9], elle est excitée verticalement par un pot vibrant positionné en condition aux limites
libre/libre sur la nappe supérieure de la structure.

Figure3.19: Vue globale de la mingrille de tenségritéQUB09].

La reconnaissamcdynamique se fait par analyse harmonique, sur la plage de fréquences [0 Hz; 10(
Hz], ce qui est suffisant pour identifier les trois premiers modes de la structure. La fréquence

do®chantill onnage des signaux adopt ®e est de
Trois s®riceess dAGexBh®eti e sui vant | 6endroi t d
effectu®es pour di ff®rents rapports do®tat s
| 6aut ocontrainte avec | e compor t3@20meorire qud ylen a mi
rapport al/b caract®risant l e niveau de | 0al
dynamique de |l a structur e, l e niveau faible
di ff® r ent de cel ui doun niveau moyen.
5
fréguence (Hz) EXP. A
-EXP.B
= EXP.D

L
ol ™~
{ \“'\‘\\
45 ,.-"; —~
f : ~
{oab~01 05=ab=3 e

i/ ~
\:-

niveau d'autocontrainte (coefficient a)

3.5 T T T
100 60O 1100 1600 2100

Figure3.20 : Evolution de la fréquence du premier mode en fonction
du niveau dbéautoconbUBd9.nt e pour chaqgue

Cette premi re s®rie dbébexp®riences montre
principalement visqueux. La modélisation de la stmeccorrespond au comportement réel.
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5.3 Mesure de la précontrainte dans les cables soumis a la flexiyclique :

Dans une autre d®marche, on peut connaitre
tenségrité, en introduisant une excitatiatéfale de flexion cyclique dans les cables pour identifier
la valeur de traction dans chaque cgBligure 3.21) Une structure du type tenségii@Ji14] a été
excitée latéralement pour chaque cable tendu pour la détermination de la précontraintawau nive
des cables, cette technique automatisée est notamment pour des systemes ne possédant
do® ®ments en acier rigides (utilisation de
mesure devient problématique, la fréquence de vibration descédlds dépendant fortement des
conditions aux extrémités.

2

sanditannear | —
/ pacp. fry—1
) Y for (T ;
AN — fo —————————————— !
e ’*\

acquisition raitement FFT

Figue3.21: Analyse des fréguences de vibration des élénjiGhtd 4].

Egalement, des méthodes dynamiqu@®BIfL4] ont été utilisées pour la détermination de la tension
dans les céables, ces médes utilisant la vibration du cable pour déterminer sa tension sont basées

sur | a formule donnant | a fr®quence de vibra
_n [T (33)
ALY i
O% T est l a tension (N), L la masse datumigue (kg/mm),of ulae u r
fretquec e de vi bration (Hz) et n | 6ordre du mode
Pour n = 1, |l a tension so06®crit
T =16L2f 2y (34)

Cette méthode a été adaptée pour les cables par SiSgfed[ en pr enant en
guadratique du c©ble " | a fedevibratom dans | 6exp

Avec le méme principe de la méthode précédente NGUYEN Anh DNGYQ9 a pu mesurer la
fr®gquence propre de tous | es cObles d&2ZA an
présentent une homogénéité des efforts dans legééms doédune m° me famil | ¢
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Figure3.22: Mesure de fréquence en Hz sur les cables (projection cylindridG)(09.

6. Les criteres de fatigue multiaxiale
6.1 Introduction :

La fatigue des structures est se produite en général a des sollicitations ialeftiadans les
éléments constitutifsCette situation conduit a des états de contrainte biaxiale ou triaxiale.

Léapproche de | a m®t hode en utilisant | e mo
cas | e comportement nr @eelr.a @ooepsetl poulrdouctella s
multiaxiale.

La pr®diction de |l a dur®e de vie dbébun mat ®r
fatigue a grand nombre de cycles est encore une tache difficile. La dispersion signifieative d
r®sul tats dans ce domai ne provient de pl u

microstructure, la géométrie de la structure, le trajet de chargementj @%09).

Un critere de fatigue est défini en génémalA18] par un parametre en fonoti du chemin de
tenseur d'efforts et des caractéristiques mécaniques du matériel, et permet pour déterminer si
piéce ou la structure sempera ou pas. En effet, quand le paramétre choisi de dommages (E)
remarquable atteint une valeur plus grande gsaunl E;, la structure seompera.

E([O'g(?')]r~(7—1-f—1-0'0~f0~T—1~---]:1 (3.5)

E = E. — rupture

E < E,. — non — rupture
6.2 Critere de Dang Van

L'auteur de ce critere affirme que le mécanisme de #4405 pour | 6amor - age
le cisaillement des plans cristallographiques les plus défavorablement orientés. bk
cisaillement locale agissant sur ces plans est un paramétre important a considérer. L'influence de
pression hydrostatique est prépondérante dans le phénomeéne d'ouverture des fissures, une tract
favorise ce mécanisme, une compression hydigetale rend plus difficile. Dang Van a développé
une approche microscopigneacroscopique pour calculer la contrainte dans les grains en relation
avec la contrainte connue a I'échelle macroscopique. A partir de ce concept, l'auteur a proposeé s
critere, souvent utilisé pour différentes structures, et notamment dans lindustrie automobile
francaise(PSA), et intégré dans les logiciels de conception.

La formulation générale de critere est présentée sous la suirante CHAOS) :
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Ce critere se différeire des autres criteres de fatigue par sa formulation qui constitue un contréle

instantan® et | ocal de | 6®t at: de contraintes
. Thu{t) + A PH(E) (3-6)
E; = max,
B
Eh: est une maxi mi sation doun indicateur de ¢

La fonction de fatigueduci t re soO6®cr it

Epy = maxy(Ey) (37)

A

Le principal d®f aut de cette wversion, guoe
construction du plus petit cercle circonscrit au trajet de charge, et pour la double maximisation sur |
ett.
Lédexpr essi on cdtéreeltadrite sofsilarfoanie suivaBEN1]] :

T.+oP,<p . (3.8)

ou ({ estla contrainte de cisaillement maximale, g€Bt la contrainte hydrostatique

Les constantes U et b sont d®termin®es par

. .'z 'I'_l l \I
og=3|——— (3.9
o, 2
p=t,. (3.10)
La condition de validité de cette version du critére est
Ta ) i (3.11)
o. 2

6.3 Critere de Mataké
Mataké a proposé ce critéem 1977. Ce critere est baseHAO5] sur les données expérimentales
des essais kxiaux de type torsiofiexion réalisés sur trois différents matériaux (cuivre et acier). Il

décrit le plan critique dans lequel 'amplitude de la contrainte de cisailerstemaximale, et que la
normale au plan critique est déterminée par la relation

max (r,(e.,6.)) (3.12)

Le critére s'écrit :
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o < (3.13)

uet Asont les paramétres du matériau, déterminés par deux essais de fatigue :
a) Torsion pure :
t,=7, et o, =0 alors A=T_

b) Traction alternée symétrique

o_ o_
T =?1 et O, =TI alors H=2-——

a

@ et @sont les angles qui déterminent la position de la normale au plan matériel. Le domaine

de validité est : 2}% . (3.14)

o,

6.4 Critere de Findley

Ce critere a été établi en 1957. Findley utili€gHAOS] le méme formalisme que Mataké.
Cependant le plan cidiue est défini en maximisant la combinaison linéaire de deux termes :

max {t.(¢..0.)+k o, (p,.6.)}au licu de max (r.(e..6,)) proposée par Mataké. 7, est
PPamplitude de la contrainte de cisaillement ¢t &, la valeur maximale de la contrainte

normale au plan de normal n.
Le critére de fatigue est donné par la relation :

r.(0..0.)+ k-0,,.(0..0.)< f (315)
_9.
T
avee: k=—r== e /= (3.16)
2. 192y
rl

6.5 Mod®lisation doéun probl me de fatigue de

La modélisation ARNO5] ddéun probl me de fatigue des st

systeme de forces cycligs formulé sur la base des parametres de fatigue, le résultat attendu es

sous forme doun tenseur de contraintes, i ntr

fatigue adopté.

Ainsi, | a sollicitati oneugétredéefmikt deladodme syvanteque s
Fiot (t) = Fy + Fysin (wt) + Fasin (wt + ¢) (317)

Ou:
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F est la sollicitation constante.
F, est le module de la premiere sollicitation alternée.
F, est le module de la premiére sollicitation alternée déphasée.

La réponse eterme de tenseur de contraintes de la structure sera alors de la forme

(3.18)

oij (1) = o0+ o1 sin(wt) 4+ o4 sin(wt + @)

Etantquel 6 on travaille dans | e domaine de | 06®I ¢
| 6®quation pr®c®dent e

Uojj est la réponse de la structure en terme de tenseur de contraintes a la sollicitation censtante F
a1 est la réponse aF
Upjj est la réponse &F

Enfin, il faut noter que la fréquence des sollicitations influe peu dans le comportemeaiigea f
tant que celles i ndbest pas ®l ev®e au point de produi
de ¥ i mporte peu.

6.6 Validité des critéres

Lorsque I a | imite doendNADHEaea ladaatiomB £ ®pourdout e
cycle multiaxial dans | 6hypoth se 0% | e crit
du mat ®ri au. En fait, on obtient en g®mu®ral ,

qui ont permis de définir les coefficients matériau pespa la formulation du critére, une valeur de
la fonction de fatigue E différente de 1.

Léointerpr®tation de |l a fonction de fatigue ¢
est la suivante :

isi E < 1, | e c rnonconsarvats foar le canaeptdura ik grévdit des miveaux de
contraintes ° | dendurance plus importants qu

T si E > 1, le critére place le concepteur en sécurité. Il est conservatif vis a vis du comportement rée
dumat¢ i au en fatigue. Le cycle multiaxial sit:
s®v re qubil nbest en r®alit®.

7. Conclusion

Léinteraction de pb@sabuasti pardm coepodhtamel
faisant partie principal d 6 u n e, rend ladénartchale prédire la durée de vie de la structure,
une tachdifficile.

Pour ®valuer nor mal ement |l a r®sistance ° (I
combinaison de charges présente une démarche plus réalisemgortement mécanique des
cables.

Plusieurs chercheurs ont prouvé que le contact compressif des efforts entre les fils es
principalement la cause des défaillances de fatigue dans des cables métalliques.

Il est parfois constaté et démontré que la fatigsieliée au glissement relatif des fils et a la
dissipation d'énergie propre de glissement.
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L6inspection des cObles ®tudi ®s par plusi eu
généralement au niveau de l'ancrage de ces cables.

L 6 e n memend du cable peut aussi provoquer une aggravation de la situation, le cumul de:
dommages produits par | a corrosion des <cObI
évaluer la limite de fatigue dans un environnement proche du réel.

Lasttct ure de tens®grit® pr®sente une c¢cl asse |
comprendre | e comportement m®cani que de ces
| aut ocontrainte, et de pouv s suite @erne exciwation ded a
flexion cyclique dans les cables.

L6objectif principal de | 6®tude de fatigue
comportement réel de cet élément et le modéliser correctement, la veérification de il& sétzur
fatigjueconsi st e concr tement ” montrer gue | o0ef
compromet pas la sécurité structurale pendant la durée de service prévue.

Un <c¢rit re de fatigue wun est mo d Iésecontnamtesh ® m
produites dans une section étudiée, sous une charge cyclique, le résultat combiné donnera u

indication quantitative pour | e jugement sur
Léapproche wutilisant des carunetalternatise plieintéfeasanteg u
ell e pourra prendre en compte | d6influence

Nous avons jugé utile de présenter trois criteres les plus utilisés dans la mécanique de fatigue. C
trois critéeres semtadoptésians le prochain chapitre.
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CHAPITRE:4

Mod | e déanalyse en f at.i
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1. Introduction

Dans ce chapitre nous pr opos o nmésirelamurémdavielee d
fatigue bi axiale des cables faisant partie principale des structures des domes cables, le modele
qguestion prend en considération le comportement mécanique sous chargement monotone couy
avec le comportement sous chargemertligye. Pour déterminer la fonction de fatigue, des
critéeres de fatigue multiaxiale du plan critique seront adoptés. Ce modele sera appliqué et validé st
une classe particuliere et innovante des structures légeres a savoir les domes cables a base
tens@rité. Par la suite un critere de fatigue spécifique a ces structures a été proposé et validé.

La mod®lisation du comportement en fatigue &
sur la base des critéeres de fatigue multiaxiale, ces critéees ® s sur | 6approche
largement utiliséesqHAO5] , il s sbébadaptent mieux pour | 6dan
en phaseBIA18]. Nous utilisonsi a titre indicatif- dans ce contexte les trois criteres les plus
connusen ce domaine (dits criteres locaux ou criteres de plan critique) : Dang Van, Mataké,
FindeyDes ®tudes r®centes ont ®gal PAR@Int montr ®

Avant de mod®Il i ser chaque str uct ufatigue, tbsystdnieme
ser a ®t udi ®e en phase recherche de forme (n
la configuration stable définitive de la structure est arrétée avant introduction de la charge
extérieure. Cette démarche est expligpée Logzit N. en [[OG084, [LOGO08H, [LOG09] et
[LOGO09 , une autre formul ation des ®quations
€galement proposée par Qisiguai Caoa, ZHhong Zhangb QIN10] . LO®t ude en
démes cables sera alorgpédé par une étape du comportement sous chargement statique en not
linéarité géométriquggour cela nouadoptond 6 appr oc he KpB9%9 et KEBBG par |

Le mod | e dbéanalyse propos® sera par l a su
simd ati on num®rique de | 6analyse du comport el
| 6 ® ®ment de base de |l a structure des d! mes

débutera par des modules simples, en allant vers des structu@aeepmlus complexes.

Les domes étudiés ont été classés en trois grandes familles

- Module de baseModule plan constitué de quatre cables et une barre centrale,
- D6me de moyenne tailteDéme a huit barres et trertieux cables,
- Dome de grand diametr&dme a vingiquatre barres et quatwngt cables.

La simulation sera effectuée en utilisant un logiciel de mécanique des solides COMSOL
Multiphysics, version 5.4 (2018), ce logiciel est basé sur un calcul en éléments finis des solides ¢
structures.

Les matériaux (cables et barres) sont supposés homogenes et isotropes, leur comportement
considéré élastique linéaire, la notion de la non linéarité géométriqgue caractérisant ce types d
structures a été également introduite.

L6®t ude du méoamgue entfatigne asttune tache tres déljelitey09], elle demande

l a connaissance et la maitrise de plusieur.
explicite pour pouvoir corréler entre la conception, stabilité, comportement en modeestiti
comportement en mode cyclique.
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2Al gorithme de | 0®tude du comportement m®can

L6®t ude du c o mp ofigiree4rig seta élab@réeaen ideydu approcheqrémiere
approche dite générale ou Macro a grande échelle, baséenséthlade des éléments finis en non
l'in®ari t® g®om®trique, appliqu®e aux syst me

barre constitue lum° me | e type doOo®I ®ment fini utili s®
| i bert ® par emppochg noushtdisoss leanedele développé en chapiteri@uel
nous nNous sommes attach®s ° | 6adapter en in

cette approche on sbé6int®resse au compoous e me
chargement monotone.

La deuxiéme approche dite locale ou détaillée ou micro, a petite échelle. Basée cette fois ci sur |
méthode des éléments finis, en non linéarité géométrique, appliquée aux milieux continus. Dan
cette approcheclPboPe®measnt dhasrcmr ®t 08® sui vant
mode t®tra®driqgue de maill age a ®t® utilis®
rayons de raccordements des élémdbdéss cette approche nous nous sommes servis du Logiciel
Comsol . Léobjectif de cette d®marche ®tait |
fatigue des ® ®ments composant | a structure
de suivre le comportement des démes cables en chargemenbn®abé la fatigue.

Ces deux approches seront couplées pour des raisons de vérification, de suivi du comportement,
pour |l a validation du mod | e dbéanalyse ~ 1| a

Ce travail est précédé par une étape appédltape DACet stabilité, elle consie en la conception

et dessin assisté par ordinateauf i n ddéarr°ter | a conception 3L
l a m®t hode de | a masr mPeadidb®mes!| iebr d es ®t a
structure des démes céables étudigsrsedéduites du modele exposé en chapitreeprincipe de
tenségrité est a vérifier en chagapproche Traction dans les cables, et compression dans les
barres, aucun relachement ou compression au niveau desrcé@bstesdmis.

-73-



Chapitre 4.

Début N
Y
Typologie de la structutres
\ 4 du dome cables.
Etape DAO et 4
s‘:abilité | Recherche de forme P A4
] Etude des mécanismes
possibles.
A
Comportement Etude Etdue Y72 »
mécanique globale détaillée B \
base des états
d'autocontraintes.
Vérification de la stabilité du dome et <
résistance des éléments sous la charge F.
I l | ]
[ | Analyseenfatigue
Controle d o - 0
d2n|;§e:—.enl£| Vérification du Contr_ole des taux de du dome.
P 4 principe de travail des éléments,
max des tenségrité. et vérification du
NoeUds: flambement des
barres. \\4

Modélisation de la structure
en éléments finis.

AN

hd

Toutes les
conditions
vérifiées ?

Cractéristiques des
matériaux,

\ Ajuster la valeur et limites en fatigue . -t

dela force F.

Paramétres des critéres de

\7 fatigue
des matériaux.

Délimitation dudomaine desécuritéde la
structure du déme sous chargement monoton
pour un niveau dobaut

charge maximale supportéggk .

(Capacité portante de la structure du déme)

\ 4
Comportement Introduction de la c_harge cycligue multiaxiale Détermination de la
¢élastique isotrope des non proportionnelé en phase «| limite de fatigue de
matériaux. | (F+1,05A) etgF +0,95 A) - la structure.
Signat +F etF Signat 1,05 Aet09 A
. - - 7,
Non-linéarité ;. /\\1 /\\1 ik ] v
géométrique. T e [ [ oo S )
o | MM oA et Fin

A Autocontrainte a introduire au niveau des cables de la structure du déme.

Figure4l: Al gorithme do6é®tude du compor
sous hargement monotone et cyclique.
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3.Formul ati on mat h®&mati que de | 6anal yse en f a

Dans un rep re repr®sentant |l a force ext ®ri
4.2), le domaine de sécurité (élasticité linéaire des matériaux) steutaure du déme cables en
mode chargement monotone est définit dans une zone supposée S.

Léanalyse en fatigue de |l a structure du dt! me
| 6i nt ®r i eur du domai ne de s ®guurepréseBte unrisquaae e
fatigue en mode de charment cyclique. Et partant de ce principe, on peut écrire

$ un sousdomaine R exprimant la fatigue par rupture en mode chargement cycliqu$ urssi
parametrale dommageeérifiant les conditions :

E | {0} . t q E . E (4.1)

Ou E est le seuil critique de dommage en fatigue.

Force extérieure F

Ni veau dobédautoco

Figure4.2 : Définition du domaine de sécurigd chargement monotone
et le souslomaine de fatigue.

Pour une structure doéoun d!me cObles d®fiinie
F et A, le systeme de forces cycliques appliqué pour chaque instant t sous forme sinusoidal e
définit comme suit

FO)=F +R[sin(2 °~ f . t
{ ()= o + Fa [sing ) ] 42)
AM)=An +A; [ sin (2 -~ f . t ) ]
Avec .
FnretAh,repr ®sent ent |l es valeurs de | a force ex
moyenne respectivement
(4.3)

{ Fm = (Fmax + I:min) /2

Am = (Amax + Amin) /2
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Comme les valeurspfx et Fnin seront prises alternées a amplitude constamtE et-F, la valeur
de R, déduite de la relatiom(3) est donc nulle.

La valeur de | 6autocontr ai nt desflustuations @cchasge an r ¢
mode cyclique doivent étre de faibles amplitudes, dans le cadre la présente étude, les valeurs
Amax €t Anin Ser ont prises ®gales 7 1,05 A et 0, 9¢

relation @.3) donne A= 1.

Foret A, repr ®sentent |l es wval eurs de | 6amplitud
| 6aut ocontrainte respectivement

Fa = (Fnax - Fmin) / 2
{ 44)

Aa = (Amax - Amin) /2

Les valeurs Fax et Fnin sont alternées arglitude constante, la valeur dg=FH-.

Etlesvaleursde AxetAnnsont ®gales ° 1,05 A ef{=005A5 A
On replace ces r®sultats2), avecnks= 0l et A, sVAsIt 6 arsep edc
dynamique desforcescyl i ques appliqu®es: s6®crira donc c
F (t) = F [ sin (2 f . (45) ]
At)=A+ 0,05 A [ sin (2 ~ f . t ) ]
Avec:
f = 1/T représente la frequence expriméeenHc yc |l e/ seconde), ®@dei es

T (en seconde) de la fluctuation du chargement.

Le systeme de forces cycliques (5) est calibré en phase, donc il sera appliqué a la structure dans
méme instant (Figure 3), et durant un nombre de cycles erftet 10, généralement admis pour
attendre la limite de fatigue des matériaux utilisés.

Du fait de la fluctuation différente des charges, pour chaque instant t le rapport de force entre F et .
ndbest pas constant, on parlera alors dbéun sy
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/\/\ F(t) Appliquée au niveau

des nifuds s

A(t) Appliquée a tous les cables en

fonction de |l a b
. ™~
Variable 2 Exempl e d
structure de déme sou:
A systéme de chargemer
. cyclique.
‘\’L\ * Domaine de
TN~ fatigue.
. \\\\\\
Domaine de sl Seuil de fatigue
sécurité S~.&— ™ pourN cycles.
~
7
Variable 1
Figure4.3: Principe doéun crit re de fat.i
Chaque point de la structure du déome cables (figd¢ a pour | mage un po

critere de fatigue (dans le domaine de sécurité ou non).

En introduisant les caractéristiques et limites en fatigue des matériaux (barres et cables), et €
consi d®r ant | es hypoth ses prises concernant
critére de fatigue multiaxiale nous donne un parametre ®endt i on du chemi n
étre écrit comme suit

E ([CIIJ (t)]t ’ ﬁ'l’ lc:101 t -1, kl f) =1 (46)

Avec:

[Gj®):: | e tenseur de contraintes ~ | 6instant
Op: Li mit e dtéaetiondliernéa symetrique pourR =-1.

“o:Li mi t e do dlexidnuotativesgnetrigua pourR =-1.

_1.-Li mi t e d O dorsidruaiteandeyneétriguae pourR =-1.

k : Coefficient de sensibilité de la contrainte normale pour chaque critére.

f : Facteur limite pour chaque critére.

Un critére de fatigue multiaxialARNO5] met en relation les grandeurs issues du cycle des
contraintes[U;j(t)] définies sur une période T (amplitudes, valeurs moyennes, valeurs maximales,
parties alternées) etsle | i mi t es ddédendurances des mat ®ri ¢
sollicitation (traction altern®e sym®tri que,
dans le cadre de cette étude des criteres basés sur une approche parigleass crit
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Quand le parametre choisi de dommages (E) atteint pour un critere donné une valeur plus granc
qu'un seuil E, le résultat se trouve dans le sous domaine caractérisant ainsi un risque de fatigue d
la structure.

Cette | imite eset aauusrsei neaxnpir irne®ep add6b uunn f act eul
valeur du rapport E/E

Si E/E? 1, La limite de fatigue est atteinte. 4.7)

Un critere de fatigue a deux variables, peut étre illustrés dm plan contrainte tangentielle et
contrainte normale, et en exploitant les limites de fatigue du matériaui) suivant la figuret.4.

ta
A
Zone de sécurité
ta
>'ja
VR
Figure44: Zone de s®curit® ddéun crit
La r®ponse de |l a structure en terme de tense
contrainte équivalentBiyy de Von Misese | | e repr ®sente | 6®nergie

peut stocker avant plastification, elle vaut dans le cas tridimensionnel

| R , N 5
ov.m. = —=1/ (01 — 02)® + (01 — 03)? + (02 — 03)?, (4.8)
V2

ol: 1, 4)6étUssontles contraintes principales.
Final ement , pour ¢ hagqu e inis par un ddmaineede stduttéren chédm e
chargement monotone, | 6analyse en fatigue <co
se produire quand la charge devienne cyclique.

4. Caractéristiques des cables et des barres

On admeten généralopur une approximation pr®l i minaire
déme cables a base de tenségrité un rapport entre le diamétre des barres et celui des cables
| 6ordre de 10, mai s cette consi d®r at ionmement e st

en fonction de plusieurs parametres
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Déabord | a forme g®n®rale de | a structure
La forme des triangles formant le principe de tenségrite,
Le niveau de | 6autocontrainte,

Les caractéristigues mécaniques des mateériaux (cables et barres).
Et le riveau et le type du chargement extérieur.

<K LKL

A titre JéroneXeiranpUid4], propose pour des structures de tenségrité de forme bien
d®t er mi n®e, destin®es ~ des applications de
rapport S,/ E.Sca 10.

Les sections des cables et des barres de chaque structure des démes cébles étudiés ont été chc
en fonction des taux de travail des éléments, tout en restant dans le domaine de sécurité (domai
élastique) sous chargement monotone (phis de détails dans la premiére partie de cette thése).

Les caractéristigues mécaniques sous chargement monotone des aciers utilisés pour les cables et
barres dans le cadre de cette étude sont présentées dans ledtableau

Tableawd.1: Caractéistiques des matériaux sous chargement monotone

Matériaux Grandeur Unité Valeur
Résistance a la traction,R MPa 719,90
Résistance élastique.R MPa 448,30

Acier des cables

Modul e do®l asti ¢ GPa 200
Coefficient de Poissog - 0,3
Résistance a la traction,R MPa 395,00
Résistance élastique:R MPa 245,00

Acier des barres

Modul e do®|ast|(GPa 200

Coefficient de Poissog - 0,3

Les limites de fatigue déterminées par les essais &nbanltre decyclesde fatigue (entre faet 10
cycles) ont été déduites des référen€4405] et WB99] et illustrées comme suiTableaw4.2).

Sur la base des valeurs (TableaR) de limites de fatigue (Essais effectués sur des éprouvettes
normatives en aciers teste®s parametres utilisés dans les fonctions des différents criteres de
fatigue multiaxiale ont été déterminées en utilisant les formules exposdessas en recherches
bibliographiques concernant les criteres de fatigue multiaxiale, les résultats phrammetres sont
regroupés dans le tabledi3.
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Tableaw4.2 : Limites de fatigue des matériaux

Matériaux Essais de fatigue I: Imites Unité Valeur
ddbendu
Traction alternée symétriquér =-1 0.1 MPa 226,00
Acier des Flexion rotativesymétrique R =- 1 U MPa 243,00
cables y 9 - 0 :
Torsion alternée symétriquéR =-1 01 MPa 178,00
Traction alternée symétriquér =-1 0.1 MPa 206,00
Acier des Flexion rotative symétriqueR =- 1 U MPa | 337,00
barres
Torsion alternée symétriqueR =-1 U, MPa | 123,00
Tableaw4.3 : Parameétres des criteres de fatigue des matériaux
Matériaux Critéres Parametres Unité Valeur
Coefficient de sensibilité de la
; - 0,863
contrainte normale k
Dang Van
Facteur limite f MPa 178,00
Coefficient de sensibilité de la
X - 0,575
Mataké contrainte normale k
Acier des cables atake —
Facteur limite f MPa 178,00
Coefficient de sensibilité de la
; - 0,703
] contrainte normale k
Findley
Facteur limite f MPa 217,60
Coefficiert de sensibilité de la
X - 0,291
Dang Van contrainte normale K
Facteur limite f MPa 123,00
Coefficient de sensibilité de la
_ ) ; - 0,194
Acier des barres Mataké contrainte normale k
Facteur limite f MPa 123,00
Coefficient de sensibilité de la
; - 0,198
Findley contrainte nomale k
Facteur limite f MPa 125,40

-80-



Chapitre 4.

5. Détermination du signal de chargement cyclique multiaxial

La section des cables (éléments les plus sensibles a la fatigue) se tlaued de la présence des
ef forts doéaut argementext@ieunsoumisescati mamentded ® qui | i br e
de contrainte de la forme suivante

é,sl(t) S15(t) Og
é u
S, 0 0 (4.9)
& 0 OH
Oul,r epr®sente |la contrainte due ~ | dautocont

extérieur, etl;, représente la composante tangentielle due & la charge extérieure.

Apres couplage du tenseur de contrainte équivalente au chargement subi par la structure du dér
cables étudiée pendant son chargement, ce dernier devient un sigrall Ioion proportionnel.

Cette non proportionnalité est due a la non constante au long du cycle, du rapport entr
| 6aut ocontrainte et | a charge ext®rieure.

Le signal de chargement cyclique-aiial non proportionnel appliqué est donc modélisé comme
suit (Figured4.5), un légeriksage des courbes est généralement admis

g
-

Amplitude
de charge

= Autocontrainte

= Charge extérieure

> Temps

Figure4.5 : Signal de chargement cycliqueabiial en phase

Les deux ondes du signal de chargement ont été calibrées en phase. Pour assurer la stabi
nécessaire de la structure des domes cables, omepnéiiéimi r au ma Xlicomcemant le
signal de | 6autocontrainte.

! est © noter que | a fr ®qgue MBNOY dauns lesdongamede a
la présente étude (sauf fatigileage, fatigue corrosion ou échauffement). Aussi la valeer ld
pulsation importe peu.
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6. Modélisation des structures a étudier.

Compte tenu du type de chargement cyclique appliqué sur la section la plus critique des céables, &
axial: tractioncisaillement, la modélisation de la structure a étudier a éabsée suivant les
options suivantes

7.

Vv

Mod®l i sati on g®om®trique tridimensionnel!/l
cObl e a ® ® mMod®l i s® en un ®| ®E®menti asaotl i d
chargement de la structdren appliquant des forces axiales (suivant axe du cable) aux
frontiéres (extrémités) de cet élément, un suivi rigoureux du comportement des cables pou
assurer qguodil s soi ent toujours soumi s
meécanique delastrucear;, aucun comportement en compre

Maillage de toute la structure permettant une interpolation quadratique du champ de
déplacementJn mode t®tra®drique de maill age a
calcul aux niveauxles rayons de raccordements des éléments.

Introduction de la loi de comportement élastique isotrope des matériaux. En tenant en
compte de la notion du ndiméarité géométrique de la structure.

Conditions aux limites niT uds f i xes a ucturegoutten gardant u® kbred e
mouvement au niveau du reste des niuds.

Chargement on appligue | 6autocontrainte axi al
cette charge &est coupl ®e avec des forces
ni veau des nifuds sup®rieurs de |l a structu

|l ustration sur exemple simple dbébun modul e

7.1 Géométrie et données de conceptiet de calcul :

La structure du module (Figu#ed) est constituée de quatre caldésine barre centrale, elle illustre

a

configuration de base déun d! me cObl es

simple a décrire pour comprendre le comportement complexe des démes a vraies grandeurs.

1.5

0.5

Figure4.6 : Géométrie dmodule plan
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Le diameétre des cables est de 0,5 cm, celui des barres est de 5 cm.

Les niuds, sont con-us en sph res m®talliqgu
bonne liaison des éléments connectés, en réalité, plusieurs structures @sscdbias ont éte
con-ues avec ce mod |l e de niuds, nous <citer
figure 7). Les c©bles ont |l a particularit®
efforts.

Figure4.7 : Ni ud anaescélémemseer sphecdN10]

Cboest pour cette raison, et "’ des niveaux
admettre | a mod®l|l i sation des nifuds en rotul e

de compression (articulah correcte des éléments entre eux et sans sollicitation parasite). En mode
chargement cyclique, et compte tenu de la répétition des charges a N cycles, un léger transite ¢
moments et admis en réalité, ce qui favorise ainsi des endroits de concenmtestioantraintes

repr ®sentant des zone favorables ~ l a fatioc
mécanique en mode chargement cyclique pour visualiser la réponse de la structure a tous c
endroits, doéo%¥% | a n ®csatiesnglémedtsfie passage ~ une

Les appuis ont ®t® fi XFygre4@B-a)ur | es niuds doboex

Charge
extérieure F

o
s 1.5
! 1
m B m
e 0.5
y ’ B p o G
Lo . 1 0.5 0 0.5 10
a) Appuis fixes b) Chargement extérieur.

Figure4.8 : Module plari Sy st me ttldamenent exterieer

Le maillage de la structure est représenté dans la figure 9
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I—»x
Figure4.9 : Module plani Maillage en tétraedre
En application de | a m®t hode de |l a matrice
strucurereprésentant n d ®p | acement des niuds dobéextr-®@mit
ad , ce d®pl acement est suivant | é6axe Z, sans

Apr s d®termination des m®c ainte gouretabiligeroce madildel e s
1

du d!me et retourner ~ |l a position initiale
internes dans | es cObles et |l es barres avar
| 6ef f ort trame alinraduire daosoles cables est de 4 KN. Le chargement monotone
ext ®rieur en ®tape de | 6® ude statique est f

7.2 Chargement cyclique btaxial non proportionnel en phase

Aprés avoir étudié le comportement mécanique de latstel du dome en chargement monotone
(autocontrainte fixe et charge ext®rieure fi
pour une analyse en fatigue, i-axial sod praportionnel.6 a p p

Cette formulationest définie COM1§ sur | a base dbébune combinali
chaque incrément de temps, pour aboutir a la fin au chargement cyclique voulu, le4abkeate
introduit dans la configuration du logici€bmsol :

Tableaw4 4 : Module plari Validation des coefficients de charge du signal.

Autocontrainte Charge extérieure F
Combinaison de charges
Valider Coefficient Valider | Coefficient
Autocontrainte ’ 1.0 1.0
1.05 (Autocontrainte) + F v 1.05 ’ 1.0
0.95 (Autocontrainte) F ’ 0.% ’ -1.0

Il en résulte en fin le modele de chargement cyclique appliqué dans la méme période T, et liss
comme indiqué a la figur¢10et4.11 :
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Autocontrainte periodique

4,3
Z
i 4'2 _hﬂJ_l +n4|_|
z // //'
o 4,1
5 /
e
O 4 —~4—E/ 7 /4'_‘
39 7 7
3,8 57;3—/ a;;:,/
3,7
3,6
0.00 0.33 0.67 1.00 1.33 1.67 2.00
Temps en periode T
Figure4.10 : Module plani Si g n a | de | 6autocontr ai
Charge cyclique F
15
P
X
& 10 10 19
S
5 / /
@)

5

0 "ﬁ—/ 0
0.00 0.33 0.67 .00 1.33 1.67 .00

-5

\/ \/

150 1 2
Temps en periode T

(@)

Fiqure4.11 : Module plain Signal du bargement extérieur

7.3 Analyse en fatigue du module plan

7.3.1 Description générale

La structure du module plan étudiée a été optimisée en chargement monotone, les critere
déoptimisation v®rifiant | a & teacéttethdsd),& cantmainte ®t
maximale de Von Mises enregistrée en chargement statique 107 MPa est inférieure a la limite
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élastique du cable (Voir figuresl2), le déplacement au centre de la structure reste inférieur au
déplacement admissible.

Autocontrainte 2) (B

Surface: Contraintes de Von Mises (N/m

A 1.07x%108
x10°

I1

1 0.9
41 0.8
1 0.7
1 0.6
1 0.5

1 0.4

4 0.3

0.2

0.1

Figure4.1 2 : Modul e pl an 9 €ankainte deadVantMiseso nt r a i 1

Autocontrainte + F Surface: Contraintes de Von Mises (N/m?)

A 1.41%x108
x10°

1.
135
13
{25
{2

4115

Figure4.13 : Module plan sous la combinaisoutocontrainte + F
Contrainte de Von Mises

Nous constatons (figuré.13 et4.14) une contrainte au niveau des cablesriefiés de 441 MPa,

juste inférieure a la limité élastique des cébles (448 MPa), nous définissons ainsi le domaine d
sécurité de la structure délimité par le couple chargement mondtoeieA, la figure 14 représente

la réponse maximale en terme de caintes enregistrée au niveau des céables inférieures.
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Autocontrainte + F Surface: Contraintes

A 4.41x10°
x10%

4

S

L.

Figure4.14 : Module plan sous la combinaisofiutocontrainte + F
Contrainte de Von Mise au niveau des ¢©

Concernant | 6®t ude:4454.16 et4.1ir)gon eonsfate an depassamgni de das
limite de fatigue de plus de 20 % (cartographie représentée avec la couleur rouge) pour les tro
criteres de fatigue multiaxiale (Fendley, Dan Van et Mataké), avec un rapprochement appréciabl
desrésuit s (Facteur doéutilisation ®gal ~ 1,22,

Surface: Facteur d'utilisation (Fendley) o Surface: Facteur d'utilisation (Fendley)

Surface: Facte
teur d'utilisation (Fendley)

Figure4.15: Moduleplan R®s ul t ats de | 6analyse en fat
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Surface: Facteur d'utilisation (Dang Van)

L.

¥ -1.37x107°

¥ -1.37x107°

1 0.5 0 0.5 n 9

Figure4.16 : Moduleplan R®s ul t at s de | 6anal y&a).en f at

Surface: Facteur d'utilisation (Mataké)

isation (Mataké)

¥
= ‘
X

1 0.5 0 0.5 o3

Figure4.17 : Moduleplai R®s ul t ats de | 6analyse en f at

Nous signalons que pour un domaine de sécurité de la structure en mode chargement monoto
délimité par le couple de charges statiques A =4 KN et F = 10 K steucture se trouve en
dépassement de la limite de fatigue (figuré$ , 16 et 17) pour les mémes valeurs des charges

r ep®t ®es °~ N cycl es, ce qui montre | 6int®r °t
gl obal de | 0 ®dnun@niqliedescstructpresr t e m

La limite de fatigue du module plan est répartie le long des cables, avec des points singulier

particuliers. La barre centrale reste | oin d
fai bl e c oiksétion, wir fgure4. 15044 @ et4.1 7 ) cette constatat
part par | 6absence de contrainte tangenti el
pr®sente de niuds | ibres aux euplesseRimmdu@msmentd e |

La fatigue accentuée des cables a été constatée clairement pour tous les cables au niveau
jonctions avec:4l1%,d.16reid.u7) s daldles mpfariewgssa la jonction avec la
barre centrale, compte un niveau @mtrainte a la traction répétée maximal, cette contrainte de
traction est coupl ®e avec un <cisaill ement a
contrainte équivalente plus élevée, cette contrainte engendra la fatigue rapide des céables avant |
autres endroits de la structure.
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7.3.2 Influence du niveau de | 6autocontraint
On veut mai ntenant voir | 6ef fet du ni veau d
modul e pl an, on va faire var iirdansles cablesyteuhan d

maintenant la structure dans le domaine de sécurité en mode monotone, les autres parametres
| 6®t ude pr ®c®dent e r e s4i5 enontre ld varatiora de dpdiraite teefatigue L e

en fonction dcantranieveau de | 6auto
Tablead5 :Moduleplai |l nfl uence du niveau de | 6a
Charge Uyy Max
Niveau Autocontrainte | extérieure en mode Facteurs d
ddautoco [KN] Fmax statique (fatigue)
[KN] [MPa]

Fendley 0,51
0,20 R 1,766 4,15 183 Dang Van | 0,54
Mataké 0,51
Fendley 0,64
0,25R 2,208 5,25 231 Dang Van | 0,68
Mataké 0,65
Fendley 0,77
0,30 R 2,649 6,30 278 Dang Van | 0,81
Mataké 0,78
Fendley 0,90
0,35R 3,091 7,35 324 Dang Van | 0.95
Mataké 0,91
Fendley 1,02
0,40 R 3,532 8,40 371 Dang Van | 1,09
Mataké 1,03
Fendley 1,15
0,45 R 3,974 9,45 417 Dang Van 1,22
Mataké 1,16
Fendley 1,28
0,50Re 4,415 10,50 464 Dang Van | 1,36
Mataké 1,29
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1,35 /*
1,25 /4
§ 1,15 /r
B 1,05 /.V
8L 7
£ 0,95 //
d 0.85 P al —¢—Critére de Fendley
- r
£ 075 /,V —m—Critére de Dang Van
m r
v 0,65 / Critére de Mataké
0,55 '//
0,45 L
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Niveau d'autocontrainte
Figure4.18: Module plaril nf |l uence du niveau de | daut occ
On constate ici (tablead.5 ) gue lidcaugamennhaweau de | daut oc

augmentation de la capacité portante de la structure en mode chargement monotone, le facteur
fatigue augmente aussi proportionnellement, il commence a une moyenne entre les trois critéres
052apartiddébun niveau doéaut etdarnvé & itné mdyenne dle plud de2l30 R
pour 0,50 R la fatigue commence a moins de 0,4@®ur les trois critéres de fatigue.

Les deux criteresFendley et Mataké présentent presque les mémes résultats 4{if).

On peut déclarer a travers les résultats de fatigue, au moins pour cet exemple, que la structure
modul e reste loin du risque de | a fatigue de
Re.

7.3.3 I nfl uenceamplgudddalachargeifrat i on de | 06

Dans cette partie, nous mai nt enan)etobneva failev e a
varier | damplitude de | a charge ext®rieure F
tableau6 résume les résultavdtenus.

A un niveau dodoaut Qrcauromn a enregisire un dépassementOdy Selil dR la
fatigue (tableaw5 ) |, on cherche i ci |l e niveau exact d
laquelle la fatigue a été atteinte.
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Tablead6 : Moduleplai |l nfl uence de | a variation de
Charge Amplitude de la
. . . charge Facteurs
Niveau Autocontrainte | extérieure . . R ) .
N extérieure doéut il i g
déaut oco [KN] Fmax o .
appliguée (fatigue)
[KN] [KN]
Fendley 1,28
1 Fnax= 10,50 Dang Van 1,36
Mataké 1,29
Fendley 1,22
0,95 Fax= 9,98 Dang Van 1,29
Mataké 1,23
Fendley 1,15
0,90 Fax= 9,45 Dang Van 1,22
Mataké 1,16
0,50 R 4.415 10,50 Fendley | 1,09

0,85 Fax= 8,93 Dang Van 1,15
Mataké 1,10
Fendley 1,03
0,80 Fnax= 8,40 Dang Van | 1,09
Mataké 1,03
Fendley 0,96
0,75 Fax= 7,88 Dang Van 1,02
Mataké 0,97
Fendley 0,90
0,70 Fax= 7,35 Dang Van 0,95
Mataké 0,91

Pour un n comteiateldu dnodale égal a 0,5Q (Rbleaud 6), la fatigue a été atteinte a

partir de 75 % de | 6amplitude de 1laatraverh s ge
vérifications précédentesque ce seuill de fatigue va diminuer proportionnellemarec

| 6augment ation du niveau de | 6autocontrainte
Donc pour augmenter | e domaine de vie en fa

assurer une amplitude de charge extérieure maximale assez réduite, pour des niveal
déautoconmes.rainte ®I ev

7.3.4 Influence de la section des céables les plus sollicités

Nous prenons ici les mémes données précédentes, et nous faisons varier le diametre des cables
tableawd.7 résume les résultats des calculs.
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Tableawd.7 : Module plari Influence de la section des cables.

Charge o Moyenne
Diamétre Niveau Autocontrainte extérieure U v max en facteurs
descables | ddaut oco [KN] Frmax mode statique | g ut i | |
[cm] [KN] (MPa] (fatigue)
0,50 0,30 R 2,649 6,30 278 0,79
0,75 0,30 R 5,935 15,20 249 0,80
1,00 0,30 R 10,620 24,85 218 0,84
1,25 0,30 R 15,832 38,40 222 0,95
1,50 0,30 R 23,790 54,10 234 1,07
1,1
1,05 y i

1 /
0,95 /
0,9

0,85

0,8 -
0,75

Moyenne Facteur d'utilisation

0,7

0.50 0.75 1.0 1.25 1.50

Diameétre des cables en cm

Figure4.19 : Module plan Influence du diametre des cables sur la limite de fatigue

Les résultats du tableati7 et de la figured.1 9 pr ®c ®dent s, montrent
section des c¢©bl e finté constant, provegeeaun risgué dedat fatigue, malgré
gue cette augmentation nbdéba pas Iimpliqu® | a v

7.3.5 Influence de la longueur de la barre centrale :

Dans cette parti e neeade R foene auntriamglenfermant dei pmirfcipeude
tenségrité sur le comportement mécanique en fatigue du module plan, nous insistons sur |
variation de la longueur de la barre centrale qui gouverne la forme du triangle, la portée du modul
est & mainteume constante.

Les données suivantes sont a considérer
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V Ni veau d o a uconstanbégdlera@, bRt e
V Portée du domefixe égale a 2 m,

V Diamétre des cabledl cm, Diamétre de la barr® cm,

V Les autres données précédent&@sonserver.

V Longueaur de la barre centrale variablde 1,20 a 1,50 m.

Les résultats sont présentés dans le taldiéaet la figured.20.

Tableaw4.8 : Module plari Influence de la longueur de la barre centrale.

Charge U vy max
Lolr;gtgjaerligde extérieure enmode ([Facteurs d Moyenne des
Fmax statique (criteres de fatigue) | f act eur s 0
centrale [m] [KN] (MPa]

Fendley 1,28
1,50 10,50 464 Dang Van 1,36 1,31
Matakeé 1,29
Fendley 1,26
1,40 10,00 447 Dang Van 1,34 1,29
Mataké 1,28
Fendley 1,26
1,30 9,50 392 Dang Van 1,27 1,26
Mataké 1,27
Fendley 1,18
1,20 8,95 303 Dang Van 1,26 1,21
Mataké 1,20

1,35
1,33
1,31 N
1,29 //
1,27

1,25 X

1,23 ~

1,21 \‘/

1,19
1,17
1,15

Moyenne Facteur d'utilisation

1,2 1,3 1,4 1,5

Longueur de la barre centrale en m

Figure4.20 : Module plarn Influence de la lonqueur de la barre centrale.

Ma | g aw@memtadion de la charge maximale a supporter pour le module en fonction de

| 6augmentation de | a | ongueur de | a barre ce
un risque plus élevé pour une longueur de la barre centrale plus gratigec@estatation est
justifi ®e par une rigidit® relative de | a s
fatigue.
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8. Comportement mécanique en fatigue du déme a huit barres et trentdeux cables :

8.1 Geéomeétrie 3 D et données de conceptiehde calcul :

La structure du dome (figuré.21) est constituée de 8 barres, et 32 cables, elle consiste une
configuration doun d!me de petite taille ~ b

Figure42 1 : GRomM®t r i arred & B2rcdbdd me de 8 b

Le diam tre des cObles est de 1 cm, cel ui d e
métalliques pour permettre une bonne liaison des éléments connectés.

Les appuis ont ®t® fi x@gswred28)ur | es niuds p®ri

Figure4.22 : Dome de 8 barreset32 CahlleSsy st me doboappui s et c ha

Le maillage de la structure est représenté dans la figeBe
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Figure4.23 : D6me de 8 barres et 32 cahlddaillage en tétradre.

pr s d®termination des m®cani smes possi bl e:
©bl es et retourner ° la position initiale a

La charge maxi male appligu®ehaguennudeaa ®b:
vérifie la stabilité et la résistance de toute la structure, ainsi que ses éléments, la fleche maximale
®t ® contr!'| ®e par rapport " la fl che admis
pour les cales.

8.2 Chargement cyclique btaxial non proportionnel en phase

La m°me formulation pr®c®dente du chargemeni
sbagit dobéappl i gu e raxialnon psopostionneme de char ge bi

8.3 Analyse en fatjue du dome de 8 barres et 32 cables :
8.3.1 Influence du niveau de | 6autocontraint

Dans cette section i sera examin® | 6influe
fatigue du déme, le table@.® résume les résultats obtenus

V Diameétre des cables = 1,00 cm, Section des cables = 0,790 cm
V Diametre des barres = 5,00 cm, Section des barres = 19,%250m
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ni veau

Tableawd.9 : DOme de huit barres et treiitdeux cabless | nf |l uence du
. Autocontrainte C*?"’!rge Uvm max
Niveau Dans les cables extérieure en mode Facteurs d
d 6 a wrtrainte KN] Frmax statique (fatigue)
[KN] [MPa]

CP 10,00 Fendley 0,26

0,30 R 11,80 216 Dang Van | 0,19

cc 10,45 Mataké 0,20

CP 14.16 Fendley 0,38

0,40 R 16,60 308 Dang Van 0,27

cC 14,78 Mataké 0,28

CP 17,70 Fendley 0,47

0,50 R 20,50 388 Dang Van 0.34

cc 18,50 Mataké 0,36

CP 2124 Fendley 0,52

0,60 R 17,20 456 Dang Van | 0,36

cc 22,20 Mataké 0,35

CP 24.80 Fendley 0,57

0,70 R 12,90 525 Dang Van 0,37

5 25,92 Mataké 0,29

Fendley 0,61

0,80 R CP 28,28 8,50 593 Dang Van 0,38

CcC 29,55 Mataké 0,40

Les figures suivantes montrent le comportement en statique (MR et le comportement en

fatigue du doméFigures4.24 et4.26).

Facteur d'utilisation

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

. -

/

/'M ——Critére de Fendley

Critére de Dang Van

LAl

=== (Critére de Mataké

0,3 0,4 0,5

0,6 0,7

Niveau de I'autocontrainte

Figure4.24 : DOme de 8 barres et 32 cabldsn f |

uence

du

ni veau

sur la limite de fatique .
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o Autocontrainte + F Surface: Mises (N/m?

Autocontrainte + F Surface: Contraintes de Von Mises (N/m?)

A 2.16x10° A 2.16x10°

x10°

Figure4.25 : D6me de 8 barres et 32 cabiléSontrainte de VM en _mode statique
Ni veau doault3oR.ontrainte

Surface: Facteur gutilisation (Fendley) L Surface: Facteur ghutilisation (Mataké) o
0
- 2 4 A 0.26 A02
0.2
0.25
0.18
0.16
0.2
0.14
0.12
0.15
0.1
a1l 0.08
0.06
0.05 0.04
0.02
0 0
Yo Yo
o
Surface: Facteur d'utiljsati o
A0.19 NG
0.25
0.15
0.2
0.1
0.15
0.05 0.1
1] 0.05
0
¥ -0.04 Yo

Figure4.26 : D6me de 8 barres et 32 cabiléSomportement et fatigue
Ni veau dobauldt3oR.ontr aint e
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Le tableaud .9 et les figuregl.24,4.25 et4.26 précédentes montrent le comportement mécanique du
déme a 8 barres et 32 cables, apbnstate toujours que le risque de fatigue est accentué pour les
cables les plus sensibles (cables centraux), ce risque et beaucoup plus marqué a la jonction ¢
cObl es aux niuds.

Pl us | e niveau doéautocontr ai sstpusgrad, ce@ui signifie, [
gue | 6atteinte de |l a |Iimite de fatigue est p

A partir de 0,60 R on constate une diminution de la charge extérieure maximale supportée par le
dome, la contrainte de Von Mises est toujours en hauseel, a est accompagn®
du risque de la fatigue.

A travers cette simulation, on peut justi fi
sensibilité de la contrainte de cisaillement, cette contrainte, généralement source dédaatéa
fatigue, comme elle peut étre augmentée aux endroits de concertation des contraintes par la chatr
maximale F supportée par la structure en mode statique, elle peut aussi atteindre un seuil critigt
par | 6augment ati on de méme gidaachargel extérieubeaFuse eraucenen r
baisse.

8.3.2 Influence de la section des cables les plus sollicités :

Pour un niveau dobébautocontrainte constant |, on
les plus sensibles sur le compaonent mécanique du déme en fatigue, on fixe le niveau
ddbautocontrainte °© 40 % tout en variant | a s

Le tableawt.10 résume les principaux résultats.
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Tableaw4d.10 : Déme de huit barres et treiiitbleux cables Influence de la section des cables.

Diamétre des cables = 0,50 cm, Section des cables = 0,796 cm
Charge vy max
Niveau Autocontrainte | extérieure en mode Facteurs des trois
ddautoco [KN] Fmax statique criteres de fatigue
[KN] [MPa]

cp 351 Fendley 0,44
0,40Re 410 393 Dang Van 0,32
cc 3,67 Mataké 0,29

Diametre des cables = 0,75 cm, Section des cables = 0,442 cm
CcP 7,90 Fendley 0,41
040R ccl s1a 10,16 345 Dang Van | 0,29
' Mataké 0,29

Diametre des calbde= 1,00 cm, Section des cables = 0,796 cm

CP 14,16 Fendley 0,38
0,40 R cC 16,60 308 Dang Van 0,27
14,78 Mataké 0,28

Diametre des cables = 1,25 cm, Section des cables = 1,227 cm
CP 2198 Fendley 0,47
0,40 R CC ! 25,35 338 Dang Van 0,34
23,07 Mataké 0,32

Diametre des cables = 1,50 cm, Section des cables = 1,770 cm
Cp 3172 Fendley 0,56
0,40 R 34,75 469 Dang Van 0,41
CC 33,15 Mataké 0,36
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0,5

0,45

T —

0,25

Moyenne Facteur d'utilisation

0,2
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Diametre des cables en cm

Fiqure4.27 : Dome de 8 barrest 32 cable$ Influence du diameétre des cibles

sur la limite de fatigue.

Contrairement ° | 6exemple du modul e plan tre
de |l a fatigue du d'me ~ 8 barr e ®lasectiorBdescéabed | e
entre le diamétre 0,5 a 1 cm, ceci peut étre justifiée par la flexibilité de la présente structure
relativement par rapport a celle du dome plan, cette flexibilit¢é donne au déme un comportemen
tout-a-fait différent pour le diametrdes cables 1,50 cm, la structure devretativement rigide, ce

qui provoque un risque élevé de fatigue.

Nous constatons aussi | 6i nteraction de pl usi
la vison maitrisée du comportement mécanique.

8.3.3 Influence de la portée du déme :

Maintenant on veut avoir si la portée du déme céables va influer sur la limite de fatigue ou non, dan
cette situation la portée du déme est prise variable 7,5, 10, 12,5 et 15 m, les autres
parametres serbmaintenus fixes

V Ni veau doéauttdoR ontr ai nt e

V Diametre des cébledl,50 cm,

V Charge extérieurE : en fonction de la capacité portante du déme en mode statique,
V Signal de charge cycligude méme signal pris précédemment.

Le tableawd.11 résure les principaux résultats de calculs.
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Tableawd.11 : D6me de huit barres et treintieux cables Influence de la portée du déme.

Charge U vy max
Niveau Autocontrainte | extérieure en mode Faceur s doéu
ddoaut oc d [KN] Frnax statique (fatigue)
[KN] [MPa]

Portée du déme cables de 8 barres et 32 cabtegs m
CP 3172 Fendley 0,56
0,40 R 34,75 469 DangVan | 0,41
cc 3315 Mataké 0,36

Portée du déme céables de 8 barres et 32 cabteg5 m
CP 31,72 Fendley 0,50
0,40 R o 2318 3510 414 Dang Van 037
' Mataké 0,32

Portée du dome céables de 8 barres et 32 cabtek0 m
CP 31,72 Fendley 0,44
040R 36,70 351 Dang Van | 0,33
cc 33,15 Mataké 0,29

Portée du dome cables de 8 barres et 32 dab: 12,5 m

CP 31,72 Fendley 0,49
0,40 R 36,70 410 Dang Van 0,36
CcC 33,15 Mtaké 0,33

Portée du déme cables de 8 barres et 32 cabtekb m
CP 31.72 Fendley 0,54
0,40 R 36,70 472 Dang Van 0,39
cC 33,15 Mataké 0,37
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YEEEE N //
IR N2
V

0,34

Moyenne facteur d'utilisation

0,32

0,3
5 7.5 10 125 15

Diameétre du dome en m

Figure4.28 : D6me de 8 barres et 32 cahldafluence du diameétre du déme

sur la limite de fatigue.

A travers le changement de la potée du déme entre 5 et 15 m (F@8)ela variation du risque de
fatigue al niveau des cables reste toujours minime. Pour la portée de 10 m, on constate un
di minution de |l a contrainte de Von Mises de
bai sse du facteur de fatigue de Iadontréénte de ¥onqg u i
Mises sur le comportement en fatigue du dome étudié.

9. Comportement mécanique en fatigue du déme a vingjuatre barres et quatrevingt cables

9.1 Géométrie 3 D et données de conceptiehde calcul :
La structure du dome estconsti ®e de 24 barres, et 80 cObl es

déme a base de tenségrité de vraie grandeurrdfig@9 et tableauwt.12). Ce ddome posseéde un
diamétre de.20m.

so [/[]

(&) Vue en perspective
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=

(b) Vue latérale

(c) Vue de haut

Figure4. 29 : Géométrie du déme a vingiatre barres et quatungt cables.

Tableawd.12 : DOme a vingiguatre barres et quatvingt cables Coor donn ®e

NTud N Coordonn®es des niud: Appuis fixes
X Y z
1 40,50 0,0 3,68
2 40,50 0,0 10,80
3 27,00 0,0 0,16
4 27,00 0,0 8,56
5 13,50 0,0 -5,24
6 13,50 0,0 4,96
7 0,0 0,0 0,0 X
8 46,21 -13,79 3,68
9 46,21 -13,79 10,80
10 36,67 -23,33 0,16
11 36,67 -23,33 8,56
12 27,12 -32,88 -5,24
13 27,12 -32,88 4,96
14 17,57 -42,43 0,0 X
15 60,00 -19,50 3,68
16 60,00 -19,50 10,80
17 60,00 -33,00 0,16
18 60,00 -33,00 8,56
19 60,00 -46,50 -5,24
20 60,00 -46,50 4,96
21 60,00 -60,00 0,0 X

des
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22 73,P -13,79 3,68
23 73,79 -13,79 10,80
24 83,33 -23,33 0,16
25 83,33 -23,33 8,56
26 92,88 -32,88 -5,24
27 92,88 -32,88 4,96
28 102,43 -42,43 0,0 X
29 79,50 0,0 3,68
30 79,50 0,0 10,80
31 93,00 0,0 0,16
32 93,00 0,0 8,56
33 106,50 0,0 -5,24
34 106,50 0,0 4,96
35 120,00 0,0 0,0 X
36 73,79 13,79 3,68
37 73,79 13,79 10,80
38 83,33 23,33 0,16
39 83,33 23,33 8,56
40 92,88 32,88 -5,24
41 92,88 32,88 4,96
42 102,43 42,43 0,0 X
43 60,00 19,50 3,68
44 60,00 19,50 10,80
45 60,00 33,00 0,16
46 60,00 33,00 8,56
47 60,00 46,50 -5,24
48 60,00 46,50 4,96
49 60,00 60,00 0,0 X
50 46,21 13,79 3,68
51 46,21 13,79 10,80
52 36,67 23,33 0,16
53 36,67 23,33 8,56
54 27,12 32,88 -5,24
55 27,12 32,88 4,96
56 17,57 42,43 0,0 X
Les diam tres des c©bles et des barres

du ni

veau

d 6 a ut4de etntdbleaad.1n3t) e,
métalliques pour permettre une bonne liaison des élémaemtectés.

(Ifeisgumieuds

ont
sont
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uds p®ri

Les appuis ont ®t® fix®s pour | es ni
Tuds sup®r

l e bas a ®t ® introduite pour | es n

Cables 2

A

Figure4.30 : Dome a vingtjuatre barres et quatwingt cables.

Demi-coupe diamétrale.
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Tableaw4.13 : D6me a vingiguatre barres et quaivingt cablesListe des éléments de la structure

et base d'autocontrainte.

Elément NT ud NT ud Section Autocontrainte Nom de
N° départ arrivée (mm?) (KN) | 6 ®1 ®n|
1 1 2 180956 +100 Barre 1
2 3 4 180956 +233.54 Barre 2
3 5 6 180956 +564.23 Barre 3
4 2 4 3988 -610.98 Cable 2
5 4 6 5835 -907.59 Cable_3
6 6 7 10531 -1637.99 Cable_4
7 1 4 1872 -291.21 Cable_6
8 3 6 4504 -700.66 Cable_7
9 5 7 10021 -1558.86 Cable_8
10 8 9 180956 +100 Barre 1
11 10 11 180956 +233.54 Barre 2
12 9 11 3988 -610.98 Cable_2
13 11 13 5835 -907.59 Cable_3
14 13 14 10531 -1637.99 Cable_4
15 8 11 1872 -291.21 Cable_6
16 10 13 4504 -700.66 Cable 7
17 12 14 10021 -1558.86 Cable 8
18 17 18 180956 +233.54 Barre 2
19 19 20 180956 +564.23 Barre 3
20 16 18 3988 -610.98 Cable 2
21 18 20 5835 -907.59 Cable_3
22 20 21 10531 -1637.99 Cable 4
23 15 18 1872 -291.21 Cable 6
24 17 20 4504 -700.66 Cable 7
25 19 21 10021 -1558.86 Cable 8
26 22 23 180956 +100 Barre 1
27 24 25 180956 +233.54 Barre 2
28 26 27 180956 +564.23 Barre 3
29 23 25 3988 -610.98 Cable_2
30 25 27 5835 -907.59 Cable_3
31 27 28 10531 -1637.99 Cable_4
32 22 25 1872 -291.21 Cable_6
33 24 27 4504 -700.66 Cable_7
34 26 28 10021 -1558.86 Cable_8
35 29 30 180956 +100 Barre 1
36 31 32 180956 +233.54 Barre 2
37 33 34 180956 +564.23 Barre 3
38 30 32 3988 -610.98 Cable_2
39 32 34 5835 -907.59 Cable_3
40 34 35 10531 -1637.99 Cable_4
41 29 32 1872 -291.21 Cable_6
42 31 34 4504 -700.66 Cable_7
43 33 35 10021 -1558.86 Cable_8
44 36 37 180956 +100 Barre 1
45 38 39 180956 +233.54 Barre 2
46 40 41 180956 +564.23 Barre 3
47 37 39 3988 -610.98 Cable_2
48 39 41 5835 -907.59 Cable 3
49 41 42 10531 -1637.99 Cable 4
50 36 39 1872 -291.21 Cable 6
51 38 41 4504 -700.66 Cable 7
52 40 42 10021 -1558.86 Cable 8
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SuiteTableau4.13 : DOme a vingiguatre barres et quaivingt cablesListe des éléments de la

structure et base d'autocontrainte.

Elément NTudy Niud Section Autocontrainte Nom de
N° départ arrivée (mm?) (KN) | 6® ®n|
53 43 44 180956 +100 Barre 1
54 45 46 180956 +233.54 Barre 2
55 47 48 180956 +564.23 Barre 3
56 44 46 3988 -610.98 Cable 2
57 46 48 5835 -907.59 Cable_3
58 48 49 10531 -1637.99 Cable 4
59 43 46 1872 -291.21 Cable 6
60 45 48 4504 -700.66 Cable 7
61 47 49 10021 -1558.86 Cable_8
62 50 51 180956 +100 Barre 1
63 52 53 180956 +233.54 Barre 2
64 54 55 180956 +564.23 Barre 3
65 51 53 3988 -610.98 Cable 2
66 53 55 5835 -907.59 Cable_3
67 55 56 10531 -1637.99 Cable 4
68 50 53 1872 -291.21 Cable 6
69 52 55 4504 -700.66 Cable 7
70 54 56 10021 -1558.86 Cable 8
71 9 16 5074 -787.51 Cable 1
72 23 30 5074 -787.51 Cable 1
73 30 37 5074 -787.51 Cable 1
74 44 51 5074 -787.51 Cable 1
75 23 16 5074 -787.51 Cable_1
76 37 44 5074 -787.51 Cable_1
77 51 2 5074 -787.51 Cable_1
78 2 9 5074 -787.51 Cable_1
79 1 8 2301 -357.96 Cable 5
80 8 15 2301 -357.96 Cable 5
81 15 22 2301 -357.96 Cable 5
82 22 29 2301 -357.96 Cable 5
83 29 36 2301 -357.96 Cable 5
84 36 43 2301 -357.96 Cable 5
85 43 50 2301 -357.96 Cable 5
86 50 1 2301 -357.96 Cable 5
87 10 17 5548 -863.07 Cable 9
88 17 24 5548 -863.07 Cable 9
89 24 31 5548 -863.07 Cable 9
90 31 38 5548 -863.07 Cable 9
91 38 45 5548 -863.07 Cable 9
92 45 52 5548 -863.07 Cable 9
93 52 3 5548 -863.07 Cable 9
94 3 10 5548 -863.07 Cable 9
95 5 12 12205 -1898.57 Cable_10
96 19 26 12205 -1898.57 Cable_10
97 26 33 12205 -1898.57 Cable_10
98 33 40 12205 -1898.57 Cable_10
99 40 a7 12205 -1898.57 Cable 10
100 47 54 12205 -1898.57 Cable 10
101 54 5 12205 -1898.57 Cable 10
102 12 13 180956 +564.23 Barre 3
103 19 12 12205 -1898.57 Cable 10
104 15 16 180956 +100 Barre 1
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Apres déterminaton des m®cani smes possi bl es, | a bas
cObl es, et retourner ~ |l a position initiale,
La charge maxi male appliqu®e aux mdonrdige, ele ®t
vérifie la stabilité et la résistance de toute la structure, ainsi que ses éléments, la fleche maximale
®t ® contrl]| ®e par rapport ° l a fl che admis
pour les cables.

9.2 Chargementcyclique bi-axial non proportionnel en phase

La m°me formulation pr®c®dente du char gemeni
sbagit déapp! i guer -axiahnors prapdrtiormel. Lel tableaitMadongesla b i
formulation du gjnale de charge.

Tableaw4.14 : DOme a vinguatre barres et quatwingt cables Validation des coefficients du
signale de charge.

Autocontrainte dans tous

les cables (1 a 10) Charge extérieure F

Combinaison de charges

Valider Coefficient Valider | Coefficient

Autocontrainte ’ 1.0 1.0
1.05 (Autocontrainte) + F v 1.05 . 1.0
0.95 (Autocontrainte) F 0.95 -1.0

9.3 Analyse en fatigue du déme a vingfuatre barres et quatrevingt cables :

9.3.1 Description générale

Nous présentons dang¢ t e section | 6®t ude g®n®r al e du
barres et 80 cables, les donnéedasgsous ont été prises fixes

V Caractéristiques mécaniques et géométriques du déme présentées plus haut,
V Le diametre du déme est de 120 m,
V Lenivvaude | 6autocontraintec.dans | es cObl es e

L6®t ude du di!me en statique e(Figuesnd3fladtdd)gue a

o o

Autocontrainte Surface: Contraintes de Von Mises (N/m?) Autocontrainte + F Surface: Contraintes de Von Mises (N/m?)

A 2.45x10°
x10%

A 2.51x10°
x10%

I 2.5

2

1.5

Figure4.31 : D6me a vingtuatre barres et quaivingt cables Contrainte de VM en statigu
Ni veau doaul3dRontrainte
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o Surface: Facteur d'utilisation (Critére de Fendley)

Surface: Facteur d'utilisation (Critére de Fendley)

A022 Dz

0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
z
Yo

]

Figure4.32 : D6me a vingtguatre barres et quaiwingt cables Comportement en fatigue
(Critere de FendleyyNi veau doault3sRontrainte

Surface: Facteur d'utilisation (Critére de Dang Van) Surface: Facteur d'utilisation (Critére de Dang Van)

A 014 A0.14

¥ -0.11 v -0.11

Figure4.33 : Dme a vingtuatre barres etuatrevingt cables Comportement en fatique
(Criterede DangVan)Ni veau do6ault3dRontrainte

Surface: Facteur d'utilisation (Critére de Mataké) o o
Surface: Facteur d'utilisation (Critére de Mataké)
A 0.14
A 014
0.14 014
0.12 0.12
o 01
0.08 0.08
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
z

] I_. L]

vo v Yo

Figure4.34 : Dome a vingtuatre barres et quaivingt cables Comportement en fatigue
(Critére de Matake)Ni veau doéault3®Rontrainte
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A un niveau doaut leddomeatvingtquatre barred et quatyeiybcabRs de
diametre: 120 m, posséde une charge maximalpar Mhiem ) mode statique
KN que peut supporter | re & signél wal charge kyaligug ®@amme e |
indiqué plus haut, la limite de fatigue reste ghins, (facteurs doutilisat.i
fatigue entre 0,14 et 0,22).

Nous constatons également que les signes potentiels de fatigue sont visitlesaudes familles

de cObles 4 et 8, ceux qui sont raccor d®s a
cette constatation peut °tre expliqgu®e par
rapport aux aut r edsszonesue®ncengationudes conaantes. i s e

En analysant | a diff®rence du comportement e
val eur s, |l es deux crit res de Dang Van et Ma
avec uneconcentration des points de la cartographie de fatigue-éefaié différente. Par contre le
crit re de Fendley pr®sente un facteur dout
plus proche de celle de Mataké.

Concernant les autres cab$ , aucun signe Vvr ai de fatigue n
son comportement sp®ci al di ff®rent sous <char
de fatigue.

9.3.2 Influence du niveau de | 6autocontraint
Dans cette sectionomos exami nons | 6i nfluence du niveau

fatigue du déme w@ingt-quatre barres et quatwingt cables de diamétre 120 m. Pour faire varier
l e niveau dbéautocontrainte on f iopee surlasariatomc t i
des efforts introduits pour les cables et les barresahleaut.15 résume les résultats obtenus

Tableaw4.15: DOme a vingguatre barres et quatvingt cabled Influence du niveau de

| bautocontrai nigpeei BDmadel28m.l i mi t e de f ¢
Charge i
Niveau extérieure \:jM mta>t<_en Facteurs doéu
ddéaut oco Fmax mo E/llia lque (fatigue)
[KN] [MPa]
Fendley 0,22
0,35 R 106 251 Dang Van 0,14
Mataké 0,14
Fendley 0,33
0,50 R 156 364 Dang Van 0,20
Mataké 0,22
Fendley 0,43
0,65 R 202 465 Dang Van 0,27
Mataké 0,28
Fendley 0,54
0,80 R 248 590 Dang Van 0,34
Mataké 0,43
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0,6

—a—Critére de Fendley

0,5 / —m—Critére de Dang

Van
Critére de Mataké
0,4

/l

0,3 / e
4
0,2 /
ry
0,1 !

0,35 0,5 0,65 0,8

Niveau d'autocontrainte

Facteur d'utilisation

Figure4.35: DOme a vingiquatre barres et quatvingt cabled Influence du niveau de
| bautocontraint eid®magdel@an. | i mi t e de f ¢

Le tableawd.15 et la figure4.35 montrent le comportement mécanique en statique et en fatigue du
déme a 24 barres et 80 cables, on constate toujours que le risque de fatigue est accentué pour

cables les plus sensibles (famille de cables 4 et& eux qui sont raccord®
de | a structure), ce risque et beaucoup plus
Plus | e niveau dbéautocontrainte est ®| ev®, [

gue |té&detalingté de fatigue est plus rapide en ce moment.

A partir de 0,62 B on constate que le domaine de sécurité en mode statique de la structure a atteir
sa limite élastique pour les cables, malgré ce dépassement, la structure du déme estdoujours |
dé°tre touch®e par |l a fatigue.

9.3.3 Influence du coefficient multiplicateur de la section des cables :
Le risque de fatigue est toujours lié a la rigidité de la structure, on cherche ici a augmenter le:
sections des cables pour donner a la straaiurdéme a 24 barres et 80 barres plus de rigidité, on
va opérer donc par un coefficient multiplicateur des sections des cables.
Les données suivantes de calcul ont été maintenues

V Diametre du déme 120 m,

VNiveau dbédautogcontrainte 0,80 R

V Toutes les aués données de calcul précédentes sont conservées,

V Coefficient multiplicateur des sections des cables : variable de 1 a 4.

Les résultats ont été regroupés dans le tabld#y et illustrés dans la figure36.
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Tableauwd.16: DOme a vinguate barres et quatndngt cables Influence de la section des
cables sur la limite de fatigieD6me de 120 m.

Coefficient Charge 0 vwm max en

multiplicateur de la extérieure mo\:jMe statique Facteurs dog

section des cables [i”,‘\lai‘ [MPa] (criteres de fatigue)

Fendley 0,54

1 248 590 Dang Van 0,34

Matake 0,43

Fendley 0,67

2 488 645 Dang Van 0,39

Mataké 0,39

Fendley 0,60

3 738 656 Dang Van 0,33

Mataké 0,31

Fendley 0,51

4 975 705 Dang Van 0,33

Mataké 0,26

—+—Critére de Fendley
0,7

/4\‘ —@—Critére de Dang Van
0,6

e Y / Critére de Mataké
g L \
2 05
E
=]
T 04 :
)
S 03 -
(¥

0,2

0,1

1 2 3 4

Coefficient multiplicateur de la section des cables

Fiqure4.36: D6me a vingiguatre barres et quatwingt cabled Influence de la section des cables
sur la limite de fatigu& Déme de 120 m.

Malgré R rigidification des éléments sensibles a la fatigue de la structure du déme étudié, la figure
4.36 et le tablead.16 montrent un comportement différent, pour le critére de Fendley, on constate
une augmentation du f act emultplidatew tles fectisng tes cables p o
égale a 2, aprés ce seuil, on constate une diminution de ce facteur pour les coefficients 3 et 4.

En ce qui concerne les deux autres criteres (Dang Van et Mataké), un rapprochement relatif de
résultats est constaté | e crit re de Matak® pr®sente un
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fonction de | 6augmentation du coefficient mu
de Dang Va on constate presque la méme cinétiqgue que celle du critere de/, Favetieune
di ff® ence au niveau des valeurs du facteur

9.3.4 Influence du diametre du déome

A travers |l a variation du diam tre du d?! me,
fatigue du déme a 24 barres et 80 barres,dandce secti on on pr ®sent e
fatigue en considérant les données suivantes

V Rapport fleche sur le diametie déme : f/D constant = 0,10,

V Ni veau doaul8oR ontrainte

V Toutes les autres données de calcul précédentes sontveasser

V Sections des cables et des barres : constante pour chaque déme,
V Diametre du déme variablel 20, 150, 180, 210 et 240.

Les résultats des calculs en statique et a la fatigue sont représentés dans lé.1ab&tdes figures
suivants4.37 ,4.38 € 4.39.

Tableawd.17: DOme a vingguatre barres et quatvingt cabled Influence du diametre de déme
sur la limite de fatigue.

Diametre | Charge Deplaczment Capacité¢| ¢, maxen
du déme | extérieure n:1ai)( uez } portainte mode statique F ac teurs d
Fmax Suivant i 7 du déme (criteres de fatigue)

m KN MPa
Fendley 0,54

120 248 32,30 0,506 590 Dang Van 0,34
Mataké 0,43
Fendley 0,58

150 342 35,62 0,441 650 Dang Van 0,34
Mataké 0,46
Fendley 0,64

180 494 42,79 0,448 770 Dang Van 0,33
Mataké 0,32
Fendley 0,67

210 672 49,91 0,446 877 Dang Van 0,36
Mataké 0,40
Fendley 1,15

240 858 55,83 0,439 1060
Dang Van 0,75
Mataké 0,59
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Charge extérieure maximale F en KN

120 150 180 210 240
Diameétre du dome en m

Figure4.37 : Dbme a vingiguatre barres et quatwingt cables.
Influence du diameétre de déme sur le comportement en statique.
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120 150 180 210 240
Diameétre du dome en m

Figure4.38: Dome a vingiguatre barres et quatwingt cables.
Influencedudimm  t re de d! me sur |l e d®pl aceme rt ma X
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1,4 ‘ ‘
12 == Critére de Fendley
c Critére de Dang Van /
'% 1 —>=Critére de Mataké /
%) /
= 0,8
=
3 7
5 0,6 =
g il /-
£ 0,4 = 2~ /
0,2
0
120 150 180 210 240
Diamétre du dome en m

Figure4.39: D6me a vingguatre barres et quatwingt cables
Influence du diameétre de déme sur la limite en fatigue.

Atraversb ®t ude en st at iqupiiechardet quidtvng cables,wceé quigdprésente
une structure du déme a vraie grandeur, nous constatons une augmentation de la charge maxim

support®e par l e d!me et | e d®PZ xec omion de d e
| 6augment ation du diam tre en mode statique
plus i mportante, ce qui engendre une augmet

Fendley, cette augmentation deviendra plus rapgideir ce méme critére a partir du diamétre de
210 m.

Pour | 6ensembl e des crit res, 0 30 et ®,A5 tedtd e
constatation est valable pour les diametres du déme entre 120 et 210 m, ce qui implique que |
structure dudéme reste loin du risque de fatigue. Pour le diamétre de 240 m la valeur du facteur

doéut i | i stypludirmportartes et elle atteint une valeur exceptionnelle de 1,15 pour le critére
de Fendley.

Le risque de fatigue est toujours localise darss ¢ ©bl es, ~ |l a jonction
un degr® moins pour | es autres niuds. Les

toujours loin du risque de fatigue.

On peut conclure gquodune str uct urmode mdndtane, mdid me
cette sécurité reste insuffisante sans passer par une vérification du risque de fatigue.

10. Construction dbéun crit re de fatigue pour

10.1 Problématique et hypothéses

A travers | 6anal yse sedifférenta ddmgsucablesd&usiées housuavdngi r
constaté que la limite de fatigue exprimée par les trois critéres utilisés (Dang Van, Fendley e
Mataké) et directement liée a la rigidité en mode chargement monotone de la structure examiné
plus la rigiditéest grande, la limite de fatigue sera atteinte rapidement, pour les cas des structure
rel ativement soupl es, | 6®vol ution de Il a | i mi
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Cette considération nous raméne a pousser plus loin et a penser sur la loi reliantsia déplan
structure en mode chargement monotong)(E en f oncti on du niveau
réponse en mode chargement cycliqug.(E

Pour cette raison, et dans le cadre des hypotheses suivantes

V Ni veau de | daut oc onlésrdeaplus sokicités, appl i qu® aux

V Force extérieure maximaleJgkc oncentr ®s au niveau des ni i
définissant la capacité portante du déme en mode chargement monotone.

V Elasticité linéaire des matériaux (cables et barres en acier),

V La nonlinéarité géométrique des structures,

V Limites de fatigue des matériaux & haut nombre cycles (erftet 10),

V Fluctuation du niveau de | 6dautocontraint
variations de contrainteggl A = 10 %) ,

V

Charge extérieure maximale cyclique alternée symétriquement.

Nous proposons |l a formulation déun crit re
| es r®sul tats obtenus des structurne® tddets®e
directe de la limite de fatigue sur la base de la réponse de la structure en mode chargeme
monotone, sans passer ~ | 6®tude de fatigue.

10.2 Fondement de la formulation du critere

Un critere de fatigue est ici considérée comgteat une fonction reliant les paramétres du
comportement m®cani que dbébune structure, poul
niveau donné de chargement cyclique. La durée de vie est exprimée a haut nombre de cycles (en
1Pet10) pat nit@adOene | i mit e :lichkedefatigue.e f onct i on

Si on considére Iy « Le rapport de réponse de la structure du déme en chargement monotone er
fonction du niveau de | 6autocontrainte, | 6i n

La réponse de la structure en mode chargement monotone pour chaque incrément de la variation
ni veau de | dautocontrainte est expri mPe par

Emk = [ (Fmax, i+1 - Fmax, i) / Fnax, i ] / (A iv1 - A ) (4-10)

Avec :
Al - Ay |l e terme de variation du niveau de

[ (Fmax, i+1 - Fmax i) / Fnax i] : est le rapport de variation de la charge maximale dans
| i ntervalle consi d®r ®.

En calculant | « pour toutes les structures des démes testés, a différents incréments de variatiot
du ni veau de | 6aut ocontr ai n #440) estUadrise IpdRirgune e
approxi mati on gnéralddutoempodeznent.6al | ure g®
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Fmax \
e Légere
linéarisation.
Ev 2
Fmax, i+1
I:max, i
A

Ai Ai+1

Figure4.40: Réponse de la structure des ddmes en chargement monotone.

Chaque structure du déme étudié en comportement mécanique a chargement monotone, est assot
a une réponse en chargemeytlique (Figure4.41), cette réponse est évaluée numériquement par
le rapport

Eej=[(fia - Ti)]/ (A - Ai) 4(11)
Avec :

[fws -fi)]:estl e terme exprimant |l a variation
crit re (Dng Van, Fendley et matak®) en fc

Nous utilisons pour la proposition de formulation du critére la valeur moyenne des trois critéeres
utilisés.

fi+1

fi

Ai Ai+1

Figure4.41 : Réponse de la structure des démes en chargement cyclique.

A travers |l es structures des d!mes ®tudi ®e s,
comportement en mode monotone, nous déclarons
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$ une fonction de fatigue reliant les deux paramétres du comportement mécanique des déme
cables sous forme

Erj = d(Ewmw (4.12)
En remplacant le terme & par sa valeur dans la formufel 1 , | 6expression dt
comme suite
[(fisr -Fi)]/ (A - Ai) = d(Ewmk (4.13)

Supposant une vation infinitésimale entre f; et f; et considérant une loi linéaire de la
réponse des structures (parameétre du comportement mécanique en fonction de la variation ¢
| aut ocontr ai ntie-)f,) pdubéire renhpacé pae la vakruoyenne foy, et le

terme (Ais1 - A) par la valeur moyenne 4y, et donadans un domaine linéaire :

fmoy /Amoy = EF (4.14)

Pour nodi mporrtmoyenne, orepeut supposarlure waleur quelconque ou on cherche a
d®finir | 6®t at de |l a structure ®tudi ®e; | 0ex

f /A =d(Ewm (4.15)

La fonctiond (E wx) de fatigue est a déterminer par corrélation numeérique entre les deux
parametresEy et B, en exploitant la banque de données des résultats obtenus des démes étudiés

10.3 Calcul des paramées du comportement mécanique :

Pour les trois types des démes étudigmdule plan, dome de petite taille, et ddme de 120 m de

port ®e, et "’ chaque variation du niveau de
comportement mécaniquEyet E)en pr ®vi si on de | a recherche
ces parametres, afin de prédire la limite de fatigue en utilisant la formi#g.(

Nous exploitons la banque de données des tablé&ux.9 et4.15 présentés plus haut, et nous
utilisonsles formules développées ici, on pourra écrire les résultats des différents paramétres d
comportement mécaniques comme suit (Tablea8 ):
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Tableau4.18 : Définition des structures et parametres de réponse mécanique.

iﬁg?;i;?::s Réponse sous Para,métres

N° |  Structure du dome. monotone. chargement cyclique. | de réponse.
A Fmax [KN] | Critére E/E. Ew | Er

1 02405 4,154105 | Fendley | 0514128 | 483 | 257
2 P 0,2405| 4154105 | DangVan| 05424136 | 483 | 273
3 Module plan 022405 4154105 | Mataké | 0514129 | 483 | 2,60
4 03205 11,84205 | Fendley | 0262047 | 370 | 105
5 - D; -~ 03405 11,84205 | DangVan| 0194034 | 370 | 075
6 ;_«*%( I,K 0,3405| 11,84205 | Mataké 0,2020,36 | 3,70 | 0,80
7 ) fEL« 052408 205485 | Fendley | 0472061 | -471| 047
8 Domes de8 barres 05408 205a85 | Dangvan| 0,3640,38 | -471| 0,13
9 et 32 cables. 05408 205485 | Mataké | 0364040 | -471| 0,13
10 03520, 1064248 | Fendley | 0224054 | 280 | 071
11 0,3520,8 1062248 | DangVan| 0,14a0,34 | 280 | 0,44
12 Domes ds;;:gres et80 |0,35a40,8 1064248 | Mataké | 0,14a043 | 280 | 064

Ces paramétres (Tableaul8) expliquent bien le comportement mécaniques des démes cables
étudiés, il est donc clair que pour touteusture présentant une rigidité élevée (EElevé) en
fonction doun niveau dobéautocontrainte, l e r
cyclique (Er) est aussi élevé, ce qui expligue une atteinte rapide de la limite de fatigue.

10.4 Déternmination de la fonction de fatigue:

Pour la formulation finale du critere de fatigue, on aura besoin de confaitre une tolérance
admissiblei | 6 ®quati on num®r i qu eferefanption dmparametré §g powra r a
cette raison nous exploite les 12 cas étudiés (voir tablehls).

Pour des valeurs moyennes de chaque cas (Higig la fonction de fatigue est sous formen
linéaire, elle peut étre représentée par une corrélation exponentielle, le coefficient de déterminatio
R? est égle & 0,7894.
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3 | |
4 Febdley [ |

@ 2,5 B DangVan L
=
‘g Mataké
£ 9 ——FEtude
tf: .ﬁ —— Courbe de corrélation.
v '
3 o - y=0,5e0'2299 X
= r
5 & ?(/ R = 0,7894

[
\E N
25
T
% - m
= 0,5 2 iy |

s ras
i
0
6 4 2 0 2 4 6

Rapport de réponse de la structure en mode
chargement monotone (Em)

Figure4.42 : Approche numérique de la fonction de fatigue
de toutes les structures étudiées.

! est ° noter que pour | e module plan exam
rapport de rigidité en chargement mom@dg,) q u i sort dbébune mani re
étudiés, pour une meilleure approximation de la fonction de fatigue nous évitons la représentatiol
de ces points, et nous nous limitons au reste des points. Le modéle de régressior @3yure
montre les écarts de ces points et le rapprochement des points restants.

L5

EF

EM

Figure4.43: Approche numérique de la fonction de fatigue
des démes cables étudiés.
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Aprés un calcul statistigues basé sur les 09 points représentant les strdetuddsmes étudiés
(démes de petite taille et ddmes de 120 m), et détermination des paramétres de la prédiction av
les résidus correspondants, une nouvelle corrélation définitive est a préconisedfigure

Régressionde EF parE M Résidus normalisés/ EM
1,5 — .
1,1 .
. 1
W 0,6
w L] .
R4 05 +
L 0,1 %’
, \ \ z N
6 4 2 2 4 6 5
oa 1 ct + o * .
EM §'5 s 3 -2 1 1 2 3 a
2 .
e Echantllon d'apprentissage x 03
y=0,0573x+0,5515
L]
RZ=1 o Echantillon de validation R
Modele
1,5 *
Int. de conf. (Moyenne M
95%)
Int. de conf. (Obs 95%) - - - —
« Echantillon d'apprentissage o Echantillon de validation

Préd(EF)/ Résidus normalisés Préd(EF)/ EF
1,5 . 1,5 -
-
13 A 7
1 . e
L1 . -
-
0,9 -
0
B o5 + o
] r4
2 0,7 *
£ . P
2 o ~— I 05 « T,
2 01 0,2 03 04 05 0,6 07 0,8 e
- 0,3 | -
g L] //
r 05 01+ - °
-
L] li ~ 1
0,5 o1 @ 0,5 1 15
-1 e
o702
L) o
15 L 5L :
Préd(EF) Préd(EF)
« Echantillon d'apprentissage o Echantillon de validation | | « Echantillon d'apprentissage o Echantillon de validation |

Figure4.44: Régression linéairet prédiction de la fonction de fatique.

Pour un modele de régression linéaire (Figu#dl), et avec un intervalle de confiance de 95 %, la
fonction de fatigue peut étre exprimée par la relation approchée suivante

E=0,06 Ey +0,55 (4.16)

On remplace la valeur de £d a ns | 6 ®l%)udéveloppée en(haut, la fonction de fatigue
prendra la forme suivante :

f / A=d(Ewx) =0,06 B4 +0,55. (4.17)
10.5 Forme finale du critére de fatigue
La fatigue de |l a structure du d'me se produ

maximale de 1, la formulé.17 deviendralors:
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1/ A =006 g +0,55 (4.18)
D6a%

1 =A.[006 B, +0,55] (4.19)
Pour wune formulation finale du crit re, on g
fatigue:

A.[0,06 Ey +0,55] 2 1 (4.20)
Si | &é de R fpranlldl.20 est vérifiée pour un cas étudié, la limite de fatigue sera atteinte.
Donc ° partir du niveau dobéautocontrainte A

structure de démes céables a base de tenségrité, on pourra estctentnt la limité de fatigue en
connaissant le comportement de cette structure sous chargement monaigneals passer par
une étude du comportement mécanique sous chargement cyclique.

10.6 Validation du critére et représentation graphique:

Le critére de fatigue proposé est ici calibré par rapport aux résultats obtenus a travers les structure
des d!mes ®tudi ®es, en wutilisant | a moyenne
Fendley et Mataké), et les résultats obtenus par le cptéposeé, le tableadi19 présente les écarts

et rapprochement enregistrés.

Tableauw4.19: Calibrage du critére pour les structures étudiées

f Critére de
o | Structure fatigue *
N du dome. | (moyenne des A Ew
trois critéres) (Etude)
4 0,22 0,30R 3,70 0,23
5 0,31 0,40 R 3,70 0,31
6 | Domesde 0,39 050R | 3,70 0,39
petite
7 taille 0,41 060R | -471 0,16
8 0,41 0,70R | -4,71 0,19
9 0,46 0,80R | -4,71 0,21
10 Démes de 0,17 0,35 R 2,80 0,25
11 | 120 m de 0,25 0,50R 2,80 0,36
12| Portee. 0,33 065R | 280 0,47
* . Application de la formule du critére proposé (Formu2e)
Dans un intervalle de variation du niveau d:¢

étudiés dans cette thesecritére proposé donne en général des résultats satisfaisants.
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0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2 — —i
0,15 — —i
0,1 — —i
0,05 — —

5

e

E/Ec] = 0, 2¢

#

Facteur d'utilisation

\Ha
-

4 5 6 7 9 10 12

Cas des domes cables étudiés

m Critére de fatigue (Etude)

B Facteur d'utilisation (moyenne des trois critéres : Dang Van, Fendley et Mataké).

Figure4.45: Calage du critére proposé.

Le critére proposé est en coincidence totale avec les trois criteres (Dang Vn, Mataté et Fendley
ceci est valableorsque la structure du déme est plus rigide (Figutg: Cas 4, 5 et 6), et il prévoit

une durée de vie de la structure plus importante que celle obtenue par les trois critéres, pour d:
valeurs de by négative (Figuret45: cas 7, 8 et 9). Et il préitaune durée de vie plus courte dans

|l e cas doéune struct urdd5: cas L0allietvi?)mikse tévels doncpdans  (
ce cas conservatif.

On a enregistré un écart maximum entre .;EdE®t er mi n® par | e criné re
par | a valeur moyenne des trois crit7(Fguse ut i
445 , cet ®cart reste dans |l es | imites tol ®r a

4.24) entre les deux valeurs de E/Ec déterminggsle critere de Fendley et Dang Van dans le
m° me cas trait®. P39 cet édadt anire lesecriteres @ilksés (depasgaipartois
cette limite.

On peut confirmer qubaucun crit r e natlisésca ne
différencient par le choix du plan critique, ce dernier est définit parfois comme celui de la contrainte
tangentielle maximale. Dans tous les cas de ces critéres, la fonction de fatigue est exprimée comm
étant une formulation du tenseur de ttaimtes normales et tangentielles. Dans le critere propose,
cette formulation a ®t ® transfor mPe en une r
contrainte normale, et la charge maximale extérieure, provoquant une contrainte normale et un
contrainte tangentielle, cette charge est représentée dans la formulation du critére par un paramé
de r®ponse en mode chargement monotone. Co e s
dispersion parfois des résultats.

Le critere proposé peprédire la durée de vie du systeme, avec une approche satisfaisante dans le
cas des domes cables ayant un caractere efficace (EMO ) , ce qui repr ®s ¢
comportements de <ces structures, dans | e <ca
considéré non conservatif. Une formulation graphique du critere proposé est présentée a la figur
4.46
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70 1 Limite de fatigue - E,, = [16.67/ A] - 9.17 *  Domes cables type : Geiger.
'\ : II
/ X —
g g 50 - =
5 g ¥
= g Zone de fatigue
2 g 30 -
: :
E = Zone de Sécurité e Limite élastique des aciers :
w = 10 - o Cibles - Re= 448.30 MPa,
N % = o Barres : Re = 245 MPa,
M =W T T T T T !
g 5 -10 4 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 . : Charge extérieure - Foyy.
= S A * Signal de charges cycliques :
-: 5 bi-axial en phase (Fp,; et A).
_:..-':‘ 2 -30 Niveau d’autocontrainte. s Fo.y o Alternée symetriquement.
g g + Fluctuation de
E v = 50 | I"autocontrainte - AA =0.10.
. ) ¢ Nombre de cycles : 103 107
Signal de chargement cychque.
A Autocontrainte. E # Force extérieure.
A B ; +E
p el o y - - F ‘1.:&. G 4 t
.‘:'Ll — ¥
- » t _ 1:15_:
Figure4.46 : Formulation graphique du critére de fatigue
En fin, et dans wun intervalle de wvariation

4.46), pour les domes cables du type Geiger, et avec un signal de chargement cyaixjaedn

phase fijgure 45), le critére proposé donne des résultats satisfaisants. Il peut étre utilisé facilement
pour pr®dire | a dur®e de vie de ces syst mes
limite de fatigue.

11. Conclusion

La fatigue desstructures en général est un domaine complexe mal maitrisable, et représente un
tache difficile a modéliser correctemeba constatation et la prédiction faites par les concepteurs et
les chercheurs sur les différents phénomenes de fatigue restefisamée$, ces considérations
incitent les chercheurs a étudier ce phénomene et a proposer des modeles capables de prévoil
durée de vie des structures.

A cela sbajoute |l a sp®cificit® des structu
connentonnel |l es, nous signalons ° titre doexempl

V Obligation de la recherche de la forme stable,

V N®cessit® de | d6introduction correcte du n

V Contr?tl e du comportemenorte qué cchargemente(aucuner s
compression ou rel ©chement nbéest admis po

V Pour | 6 a n-inéayité géoneetmiqueconfiguration et vérification de la convergence
du probléeme non linéaire.
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V Le peu de recherche bibliographique consacréeamuportement mécanique des démes

cObl es en g®n®r al , et | 6i nexi stence des
structures.
Dans ce chapitre nous avons vu | 6analyse en

type déme cableChaque critére a été défini selon ses propres conditions, en utilisant leurs propres
coefficients qui dépendent du nombre de cycles correspoadgrand nombre de cyclésntre 16
et 10). Pour réaliser cet objectf, 6appr oche par ey Maake, Rang Man) est e

adopt ®e, ell e repr®sente |l es crit res | es p
structureslLes critéres de plan critique (critéres locaux) sont aussi les meilleurs quand la charge a
lieu dans la phase.L 6W®d e e st faite dans | 6hypoth se f

structures la nonlinéarité géométrique.

Dansce chapitre aus avons étudié la fatigue multiaxiale avec un chargement non proportionnel en
phase, pour simuler le chargement réel, plus points ont été choisis afin de représenter le
chargement entier, donc plusieurs itérations a prendre en compte, il faut introduire deux
chargements cycliques (Autocontrainte dans les cables, et charge extérieure) simultanément.

Un critére de fatiguenultiaxiale a grand nombre de cycles est construit sur la base des données du
matériau et celles du critere, les contraintes sont considérées en domaine macroscopique.

En premier lieu, il est important de signaler la capacité de prédiction des catieygepour ce
type exceptionnel de ces structures innovantes, permettant de simuler la durée de vie dans
domaine de | 6endurance ®tudi ®,

Les constatations a travers les simulations faites, ont permis de conclure pur toutes les structur
des démes cdds étudiés, pour les faibles chargements, la contrainte normale (traction dans les
cables) gouverne et provoque la rupture en fatigue. Pour les forts chargements (cas du dernier dor
par exemple) l'effet du cisaillement se révéle important. Ceci confasneonstations de Matakeé et

de Findley, qui expriment leurs critéres de fatigue par une combinaison linéaire entre la contraintt
normale et la contrainte de cisaillement.

Léapplication de ces crit res danssdutgpe dome | e
cables est aussi tres prometteuse. La simulation du modele par le logiciel COMSOL Multiphysics
est bonne pour des chargements introduits a amplitude constante et non proportionnel:
Léoextension de | a pr ®di c tsipar hlocden phase du hbre phase, ous

des chargements a amplitude variable est donc rapidement envisageable.

Les prévisions données par les trois criteres utilisés sont dans la méme bande de résultats. Le crit
de Fendley dans la plupart des cas etdist toujours conservateur, les deux autres criteres sont
non-conservateurs.

Lébanalyse en fatigue des structures des d?! me

VLa d®marche de | 6analyse des structdeses
modules simples, et en arrivant & des démes de vraie grandeur, est trés intéressante, e
nous a perims de comprendre en détails le comportement en fatigue de ces structures asse

complexes.

V Il est clair que la limite de fatigue dans la plupars deuctures examinées a été atteinte
dans | e domaine de s®curit® en mode stat
fatigue avant de valider | e comportement
domaine de vie de | 6ouvrage.
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Chapitre 4.

V La fatigueaccentuée des céables a été constatée clairement pour tous les cables au niveau d
jonctions avec | es niuds, |l es barres resi
les structures étudiées. Cette constatation nous rameéne a pousser plusil gpoutéta
connaitre le mode de fonction des éléments de la structure sous chargement cyclique, e
pouvoir identifier les zones fortement probables de concentration des contraintes. Il est
important donc de signaler que la limite de fatigue dépond générdldmémminiere dont
chaque éléments se comporte, et non du dimensionnement des éléments (cables ou barre:

V La contrainte équivalente de Von Mises, qui représente une combinaison des contrainte:

appliqu®es, i nfl ue g®n ®lalaiteedenfatigge. d O une ma
V La forme des triangles constituant les modules de base des ddémes cables a un réle importa
sur | e comportement en fatigue de | a str
triangle est longue, plus le risque de fatigua ékevé, ce bilan est justifié par

| 6augmentation significative de | a contr e
de | 6effort axial transmis par | a barre a
Vie niveau ®l ev® de | 6aut o cdérablement sartladimitd den s
fatigue de | a structur e, pour des streuctt
pour toutes | es structures ®tudi ®es) , au
expligué par la souplesse de lause't ur e déun part, et par

ext ®rieur admis dans | e domaine de s®curi

V Le risque de fatigue est élevé pour une amplitude de charge extérieure maximale élevée
Dans cette situation la structure dome devietnplus rigide, ce qui rend la structure a haute
sensibilité a la fatigue. Il est parfois constaté pour certains cas simulés, que la limite de
fatigue nb6a pas ®t ® atteinte malgr® un n

supporté pr | a structure en mode monotone, or
structure est c¢cl ass®e doéun e-quuiresbareseet quaire p |
vingt cO©Obles, © titre dbéexempl e).

V En général, le comportement en fatigue des stras étudiées en fonction de la variation de
|l a section des cObles et des barres noba i
de | 6interaction au m°me temps par pl usi e

V En général, lorsque le diametra déme augmente, le risque de fatigue devient plus clair,
cette constatation est justifi®e par | 6a
provoque une augmentation rapide de la contrainte équivalente de Von Mises.

A travers | 6eadesndbiymes edblesrétudiés haugavons constaté que la rigidité des
structures examin®es en mode chargement monc
responsable de la réponse en mode chargement cyclique, pour cette raison nous avores jiegé util
connaitre cette interaction, une approche numérique et statistique est donc décrite entre le rapport
réponse en mode chargement monotone, et celui en chargement cyclique.

Cettetentatienous a per mi s de pr opos eriguadestinéfaoxrddmed a t
cObl es, i a ®t ® fond® sur |l es r®sultats ol
directe de la limite de fatigue sur la base de la réponse de la structure en mode chargeme
monotone en fonctooontiluannveausdps!| pasiser

Le calage de ce critére avec les trois criteres utilisés (Dang Van, Fendley et Mataké), pour les c:
des d'!mes cO©bles ®tudi ®s, et dans | e domain
0,30 et0,80) a donné satisfaction.
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Conclusion génerale

Les d!mes cObles ° base de tens®grit® ndont
la communauté scientifique. Le sujet restewdn e par t , avec des quest.i
|l es d®mar ches, et | es moyens, et dbéautre par
ddactuali t®, et repr®sente un axe Vierge.

Notre <contribution a ®t® tdnent amécang®een shargemehtd €
monotone, avec une analyse a la fatigue. Le lait & proposer une démarche globale intégrant
tous les parameétres nécessaires de conception et de stabilité, afin de se rapprocher vers une ana
plus réaliste.

Danscecot e xt e, | 6i nteraction entre | a concepti ¢
mise en évidence. Le niveau de chargement a été défini en fonction des performances mécaniqu
de la structure, pour cette raison, les meilleures configuratioggstme ont été développées, tout

en assurant la stabilité primaire et la stabilité au service.

Cette démarche décrivant le comportement mécanique en non linéarité géométriqués algperm
concr®tiser | 6influence des npedlauramperformanses,dlans f c
ce cadre, une formulation de ces parametres en fonction de la capacité relative en chargeme
monotone de |l a structure est propos®e. Léapp
numérique sur un exemple relativent simple, ont perim de gagner 10 % des performances
m®cani gques, en allant dobéun syst me initialem

Le niveau de chargement, compos® de | a charc
dans le domaine desécurité du systeme, représente un couple plus correct, décrivant le
comportement mécanique en mode chargement monotone.

Cbhest ) partir de ce coupl e, en relation a
proposer une fluctuation des chargesjpsuperviser le comportement mécanique a la fatigue des
cables de ce genre de structures particuli€&ass ce contexte, nous signalons le peu de recherches
sur la fatigue des structures de tenségrité, ceux qui se rapportent aux domes céables eavezdation
la fatigue sont rares.

Dans le présent travail de these, et a la deuxieme partie, nous avons proposé une analyse en fati
des démes cables du type Geiger, sous un chargemaxiaben phase, le couple de chargement
est compos ® dwontmaintg avacuunediectudtian alel 10 &0, et la charge extérieure

maxi mal e altern®e sym®tri guement. LOobjectif
chargement cyclique, en relation avec la réponse en mode chargement monotone, en fonction
nveau de | 6autocontrainte.

On a fait appel & des notions de mécanique, le modéle de concentration des contraintes dans

endroits les plus critiques de la structure, et notamment dans la section des céables les plus sollicit
du syst me, noptar gles ariteed de ifatigie nlaaiae, ces criteres sont basés sur

| 6approche du plan critique. Pour effectuert
Mataké et Fendley, formulés dans un cadre général, afin de prédire la duréealeesesttuctures
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sp®ci fiques. Pl usieurs simulations num®ri que
diverses configurations ont été présentées.

La limite de fatigue dans la plupart des structures examinées a été atteinte dans le domaine
s®curit® en mode statique, ce qui montre | 0
comportement m®canique globale doéune telle s

La fatigue accentuée des cables a été constatée clairement ppuegarébles, au niveau des
jonctions avec |l es niuds, |l es barres resten
structures étudiées. Il est important donc de signaler que la limite de fatigerel dgméralement

de la miniére dont chaque &iénts se comporte, et non du dimensionnement des éléments (cables
ou barres).

A travers la corrélation de la réponse des structures en mode chargement cyclique en fonction de
réponse en mode statique, une apprathgstiquea été proposée pour prélia durée de vie des
doémes cables en application de la fonction de fatigue déduite, cette approche a permis de formul
un critere spécifique aux démes cables, il est fonction directe de la réponse de la structure en mox
chargement monotone, pourunrdve donn® dbéautocontrainte.

Ce crit re est donc valable pour des d! mes ¢
du modele vers des chargements par blocs en phase ou hors phase, ou a des chargement
amplitude variable est donc rapidementisageable.

Nous considérons a la lumiére des résultats obtenus, que les objectifs visés ont été largeme
réalisés, la démarche globale proposée pourra constituer un guide bénéfique a la conception, e
| 6anal yse en char ge me cetsystemespartculiess. et cycl i que

Il est intéressant a la phase étude statique sous chargement monotone, d'élargir cette proposition
de nombreuses simulations diversifiées, pour pouvoir constituer un outil performant et un
fondement essentiel & I'élaboratides procédures de conception et de calcul, faisant partie des

codes de calculs, et des réglements techniques éventuels spécifiques aux domes céables a base
tenségrite.

Et enfin, il serait intéressant de compléter ces travaux par des études portaht&a n al y s €
fatigue des démes cables, en considérant

V Un chargement multiaxial proportionnel et ramoportionnel & amplitude variable.
V Léeffet de phase sur |l a |Iimite de fatig

V Loeffet de | a conception et decomp@tmaemnt s m
en fatigue des cables.

VLOinfluence de | a direction doéorientat:i
fatigue.
VLOintroduction du coupl age de l a f 1l exi

autocontraints.

V Une simulation du chargememgycligue obtenu par relevé de charges au cours du
fonctionnement de la structure.
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Léintroduction de nouveaux mod | es de f
criteres).

Léinfluence des caract ®ri st i gueasdegisquef a't
de fatigue de la structure.

El argir | 6® endue de | 6®t ude pour l a p
®ventuel |l ement |l a proposition de nouve
fatigue (Appl i cat i onrladoerulatiopn namésquedpbobakilst® r i
de la réponse).

Le comportement en fatigue de contact des fils des cables.

Léintroduction de | a notion de pla#gtic
sbagit doéi mposer wune sformationgplastiqgad cycbhqoe dgns i

la structure du déme, et de déterminer le nombre de cycles que pourra supporter cett
structure.

Loutilisation doéauYSre sABcAoQeSs, dée. )c al ctultsr

FIN.
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