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Charge de ruine d’anneaux circulaires comprimés par des cables radiaux
Buckling loads of circular rings compressed by a system of radial cables

Bruchlast kreisformiger Ringe die durch Radialkabel
zusammengedruckt werden

M.W. MUTONDO M.W. Mutondo, né en 1953,
: a obtenu le dipléme d'ingé-
Uni\g:;’;%hg:gf;g nieur civil des constructions
) al'Université de Kinshasa en

Gand, Belgique 1978 et le grade de docteur

en sciences appliquées a
I'Université de Gand en

1985. |l est actuellement
chercheur a I'Université de
Gand.

RESUME

Cet article présente la partie expérimentale d'une éetude sur l'instabilite élastique d'anneaux
métalliques circulaires comprimés par |'intermédiaire de cables radiaux. Seize modeéles d'anneaux
ont été testés et leurs charges expérimentales de ruine sont comparées aux charges théoriques

correspondantes.

SUMMARY

This paper presents the experimental findings of a study determining the load at which elastic
instability of circular steel rings compressed by a system of radial cables occurs. Sixteen rings
were tested and their experimental critical loads are compared with theoretical values.

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Artikel stellt den experimentellen Teil einer Forschung nach der elastischen Instabilitat
kreisformiger Stahlringe, die durch Radialkabel zusammengedrickt werden, vor. Sechzehn Ringe
wurden getestet und ihre experimentellen Bruchlasten werden mit den theoretischen Werten

verglichen.
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1. INTRODUCTION
CABLES
Une solution trés économique pour supporter RADIAUX
la couverture d'une trés grande surface
circulaire sans appuis intermédiaires, con-
siste @ utiliser un systéme radial de ca-
" & : ANNEAU
bles d'acier tel que schématisé sur la fi-
gure 1. Dans Ta vue en plan, on peut dis-
tinguer les cables radiaux dont les extré-

mités sont attachées d'une part @ un grand

: . . N ANNEAU
anneau circulaire comprimé et d'autre part
a un petit anneau circulaire étireé. Dans COLONNE
les différentes coupes transversales possi-
bles, outre les cables radiaux et les co- TIRANTS
lonnes, on peut voir les tirants ou les é-

tais.

Le probléme, c'est que 1'anneau comprimé, ETAIS

surtout Torsqu'il est métallique, peut
flamber. Le manque d'études approfondies a

ce sujet [1,2,3 ], nous a conduit a étudier

théoriquement et expérimentalement 1'insta- ANNEAUX
bilité élastique des anneaux circulaires | l

comprimés par 1'intermédiaire de cdbles ra-

diaux [4 1. Fig. 1 Toitures & cdbles radiaux

Dans cet article, nous rendons compte des essais que nous avons réalisés au La-
boratoire de Recherches sur Modéles de Constructions a 1'Université de Gand. Les
essais dont les résultats sont comparés a nos résultats théoriques. Pour simpli-
fier les essais et n'étudier que 1'influence des cédbles radiaux sur 1'instabili-
té plane de 1'anneau comprimé, les colonnes étaient remplacées par des cables
verticaux auquels était suspendu 1'anneau comprimé. Les modéles d'essais n'a-
vaient qu'une seule nappe de cébles radiaux dont la prétension, le cas échéant,
était assurée par la suspension des poids,et qui étaient soumis aux charges ver-
ticales et symétriques par rapport a 1'axe de la structure.

2. BUT ET DESCRIPTION DES ESSAIS

Les essais ont eu pour but la vérification expérimentale des théories é&tablies
[4,5] dont les deux principaux résultats sont la valeur de 1a charge de ruine
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et 1le mode de flambement.

Les anneaux circulaires ont été fabriqués a partir des barres d'acier rectilignes.

Les caractéristiques mécaniques de quatre éprouvettes d'acier normalisées testées

a traction [6 ] sont données par les diagrammes de la figure 2 et dans le tableau

1
04\

400

320+
24

2401

160

80

0.6 1.21.8 2.4 10%.c
(a) acier des anneaux

Fig. 2 Diagrammes contraintes

Nous avons fait épouser a chaque barre mé-
tallique l1a forme circulaire d'une planche
en bois préalablement préparée, et ses
deux bouts ont ensuite €té soudeés. Les
barres étaient percées de trous au niveau
de Teur fibre moyenne afin d'attacher les
fils d'acier dont les caractéristiques mé-
caniques sont reprises sur les diagrammes
de Ta figure 2 et dans le tableau 1.

Les opérations de fabrication d'anneaux
engendrent des contraintes internes dont

oA
2600 r
2 1
\
\
3
2080 L
1560 [
1040 +
520 +
0 i L 1 1 L >
4 8 12 16 10%.¢
(b) acier des fils
(en N/mm?) -dilatations
ESSAI ANNEAUX FILS
N° g, Rr o, Rr
1 326 391 | 2301 |2530
2 323 378 | 2340 | 2499
3 330 391 [ 2279 | 2499
4 322 377 - -
o.: limite élastique (a 0,2 %)
Rr: contrainte de rupture, en N/mm?

Tableau 1 Caractéristiques des aciers
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la réduction passe par le chauffage des modéles, leur maintien & une température
plus ou moins élevée pendant un certain temps suivi d'un refroidissement Tent
selon une procédure que nous explicitons dans la suite. Aprés traitement thermi-
que, 1'anneau pouvait recevoir les fils d'acier radiaux convergeant vers un pe-
tit anneau central et les fils verticaux servant d'appuis.

L'examen des constructions existantes, ou ayant existé, montre que 1'angle cons-
tant entre deux cables radiaux voisins varie entre 4° et 12°. Pour nos essais,
nous 1'avons pris égal a 10°. La figure 3 montre un modéle d'essai en cours de
montage et le détail de 1'anneau central. L'anneau central, un noyau rigide, de
rayon r = 31 mm pour tous les essais, comporte un trou fileté qui peut recevoir
une tige métallique verticale qui porte un plateau ol 1'on peut déposer des
charges. La tige métallique est maintenue verticalement par une planche en bois
horizontale qu'elle transperce, comme nous le verrons dans la suite.

/X -‘?Mi \“
- 2 £ aane B b

Fig. 3 Modéle d'essai n° 1 en cours de montage

3. TRAITEMENT THERMIQUE

Afin de réduire sensiblement les contraintes internes initiales de nos modéles
d'essais, nous avons adopté le traitement thermique suivant. La vitesse de
chauffage des modéles était d'environ 180°C par heure, 1la température de main-
tien, de 550°C pendant 24 heures et la vitesse de refroidissement, d'environ
12,5°C par heure, maintenue pendant 24 heures en n'alimentant plus en électrici-
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té le four tout en le laissant hermétiquement fermé. Aprés 24 heures de refroi-
dissement, la température restait d'environ 250 °C. Le four fut alors ouvert a-
fin que sa température baisse progressivement jusqu'a égaler la température am-
biante. Aprés un tel traitement, les contraintes subsistantes représentent moins
de 10 % des contraintes initiales [7,8].

4. CARACTERISTIQUES DES MODELES ET RESULTATS DES ESSAIS

Le schéma général de chargement de chaque
paire de cdbles radiaux formant un systé-
me plan, a été tel que sur Tla figure 4.
P, une charge ponctuelle qui sollicite le F

systéme de deux cdbles radiaux en son J a/2 * a/2
milieu, est augmenté progressivement jus-
qu'a Ta ruine de 1'anneau comprimé, alors P

a mi-portée de chaque ca-

que F, appliqué

L
<
ble radial, est une charge ponctuelle

constante pendant la durée de 1'essai. Fig. 4 Charges de deux cdbles types

Nous avons testé deux séries d'anneaux de rayons théoriques R et de sections
droites rectangulaires A différents. Pour la premiére série de quatre essais, F
valait z&ro tandis que pour Ta seconde série de douze essais, il y avait trois
cas de chargement possibles en fonction des valeurs de F. Les anneaux d'essais
avaient un moment d'inertie relatif a la flexion dans leur plan noté I. Le nom-
bre de cdbles radiaux comme celui de cdbles verticaux, les appuis, était 36
tous de 9/10 mm de diamétre. La 1longueur moyenne d'un cdble radial avant char-
gement est notée & . La Tongueur initiale réelle des cables radiaux variait a-
vec 1'imperfection géométrique de 1'anneau comprimé afin que lors du chargement,
tous reprennent quasi le méme effort. Les cdbles verticaux de Tongueur initiale
Zf, étaient pris suffisamment Tongs pour ne pas géner le déplacement horizontal
de 1'anneau comprimé. A partir des diagrammes de la figure 2, le module d'élas-
ticité de 1'acier des anneaux peut étre estimé a 210 000 N/mm? et celui de 1'a-
cier des fils a 187 000 N/mm?.

Aprés chargement et effondrement des modéles d'essais, nous pouvions dresser le
tableau 2 suivant ou UVR est la moyenne des écarts maximaux, mésurés préalable-
ment, entre 1'axe réel de 1'anneau comprimé, quasi elliptique, et sa forme cir-
culaire théorique. En effet les modéles d'essais prennaient spontanément une
forme initiale générale qui peut étre représentée par 1'expression UVR cos 2¢
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ol ¢ est 1'abscisse angulaire définissant les différentes sections droites de
1'anneau. La valeur expérimentale de Ta charge critique qui sollicite tout le
modéle d'essai suivant son axe, est désignée par P

t,ex’
J%Dgﬁé R A I 2 Le UvR F Pt,ex
TESTE | (mm) | (mm®) | (mm*) | (mm) | (mm) | (mm) | (N) (N)
1 500 |[22,80 (15,43 | 484 1400 | 4,13 0 3650
2 500 (22,80 |15,43 | 484 1400 | 5,55 0 3695
3 500 |22,80 | 15,43 | 484 1400 | 3,35 0 4305
4 500 |22,80 | 15,43 | 484 1400 | 2,92 0 4695
5 450 | 24,55 (19,03 | 434 1100 | 3,36 0 6095
6 450 | 24,55 119,03 | 434 1100 | 4,42 0 5195
7 450 |24,55]19,03 | 434 1100 | 3,05 0 5525
8 450 | 24,55 19,03 | 434 1100 | 6,25 0 5480
9 450 | 24,55 |19,03 | 434 1100 | 3,01 10 6290
10 450 | 24,55 (19,03 | 434 1100 | 4,03 10 5570
11 450 | 24,55 19,03 | 434 1100 | 5,90 10 4490
12 450 | 24,55 19,03 | 434 1100 | 3,27 10 5505
13 450 | 24,55 (19,03 | 434 1100 | 5,10 20 5005
14 450 | 24,55 19,03 | 434 1100 | 4,17 20 5195
15 450 | 24,55(19,03 | 434 1100 | 3,20 20 5690
16 450 | 24,55119,03 | 434 1100 | 3,07 20 614

Tableau 2 Caractéristiques géométriques et charges
de ruine expérimentales des anneaux d'essais

Quant au mode de flambement, sans caméra permettant de prendre plusieurs centai-
nes d'images par seconde, nous nous sommes contenté d'enregistrer le mode de
flambement post-critique avancé, c'est-a-dire dans le domaine de grandes défor-
mations, dont seule 1'allure nous intéresse. En effet le caractére explosif ob-
servé du phénoméne d'instabilité qui s'accompagnait du basculement de la charge
extérieure appliquée au modéle d'essai, rendait peu précises les informations
expérimentales autres que la valeur de la charge de ruine. Toutefois tous 1les
modes de flambement se sont produits quasi en une seule onde tels que sur les
figures 5 et 6.
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Fig. 5 Ruine du modéle d'essai n° 1

Fig. 6 Ruine du modéle d'essai n°® 13
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5. APERGU DE LA THEORIE [ 4,5 ]

5.1 Préliminaires

L'anneau étudié est comprimé par la composante horizontale Hr de 1'effort, dd
aux charges extérieures F et Pt’ des cdbles radiaux considérés uniformément ré-
partis et formant une sorte de fondation élastique continue.

5.2 Comportement post-critique initial

L'étude du comportement post-critique initial de 1'anneau, parfaitement circu-
laire, comprimé par Hr et tenu latéralement par la fondation élastique considé-
rée de facteur de rigidité radiale Kar , permet de trouver 1'expression du para-
métre de charge A en fonction du paramétre de 1'amplitude du mode de flambement

a .
m

A=A+ (8/2) a:] (1)

h
ol A = HrR3/(EI), B = KarR“/(EI) avec E, I, R, respectivement, le module d'élas-
ticité, le moment d'inertie et le rayon de 1'anneau comprimé. La valeur critique
de X vaut:

xcr=2(1+/1_+3)=2/§ (2)
Les composantes, radiale u et tangentielle w, de la déformation de 1'anneau a

1'amorce de 1'instabilité, sont données par:

=
n

a, Cos mé (3)
(1/¥8) a_ sin m¢ (4)

Y
1]

ol NR = u, ER = w, m est 1e nombre entier d'ondes entiéres de la déformation de
1'anneau et ¢ est 1'abscisse angulaire définissant les sections droites de 1'an-
neau comprimé.

5.3 Comportement post-critique avancé

5.3.1 Hypothéses

Outre les hypothéses classiques qui permettent de considérer le matériau consti-
tuant 1'anneau, homogéne, isotrope et d'une élasticité constante, nous considé-
rons que:

1. Ta déformation plane de 1'anneau est symétrique par rapport a un diamétre;

2. la contraction uniforme, précritique, de 1'anneau est négligeable;
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3. la composante Hr et 1a rigidité des ca- 9*§
bles radiaux valent zéro dans 1'inter- : o)
valle [0,4, 1 alors qu'elles sont des 'P)
constantes non nulles dans 1'intervalle y ,/
[¢u,n 15 1'angle 9 (figure 7) est tel 5

que u(¢u) = 0.

5.3.2 Equations différentielles

Les équations différentielles qui  régis-
sent la déformation et 1'équilibre d'un é-
1ément infinitésimal de 1'anneau déformé,

sont Tas. sutvimtass Fig. 7 Déformation de 1'anneau

W= u+ (1l +¢€)R(cosycosy=-siny siny) -R

U =-w + (1 + €) R (sin ¢ cos y + cos ¢ sin y)

b= (N + M/R) / (EA)

N=(1+0)Q-HRsin[v- (w+usino)/Rl + K" R (u+ucos é) siny
h oor 0 ar 0

- KhrR vos1n ]

Q ==(1+ ) N - HRcos [y~ (w+usin¢)/Rl + KgrR (u + u_cos ¢) cos v
h

. - KhrR vocos ]

M=(1+¢€)R (Nsiny - Qcos y)

Hr= 0, pour ¢u <psm et Hr= 0, pour 0<¢ £ By (5a,...,9)

ol: e = (N+M/R) / (EA)

y=2 (1 +v)Q/ (EA)

z =1+ (1/K)

''= d/dé T |

Dans les expressions ci-dessus, A est 1'aire de la section droite de 1'anneau
comprimé; e est la dilatation d'un élément infinitésimal de sa fibre moyenne
dont 1'angle de rotation est ¢ ; y est 1'angle de glissement; N, Qet M sont, res-
pectivement, 1'effort normal, 1'effort tranchant et le moment fléchissant; K =
I/(ARZ); le coefficient k est fonction de 1a forme de la section droite, i1 vaut
1,2 pour une section rectangulaire; v est le coefficient de POISSON; K:r et Kﬂr
sont, respectivement, le facteur de rigidité radiale et celui de rigidité verti-
cale des cables radiaux; Uy et vo sont, respectivement, la composante horizontale
et la composante verticale du déplacement de 1'anneau central ou convergent Tles
cables radiaux. L'équilibre du systéme de cdbles radiaux permet de déterminer U
et v, par approximations successives. La variable ¢u se détermine par la résolu-

tion du systéme (5), en partant d'une valeur initiale arbitraire.
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L'hypothése 1. se traduit par les conditions aux limites suivantes:
W=y=0Q=0 en¢ =0 et ¢=m (7)

L'imperfection géométrique de 1'anneau réel étant petite, avec 1'indice v rela-
tif & la dite imperfection, considérons la forme linéaire de 1'expression (5a)
e, = (Qv- uv)/R = 0 et celle de (5b) ¥, = (wv+ &V)/R. En prenant u,= UvR cos 2¢ ,
on trouve:

wv= (1/2) UvR sin 2¢

¥,=-(3/2) U, sin 2¢ (8a,b)
Ainsi, afin de tenir compte de 1'imperfection géométrique initiale, on introdui-
ra dans le systéme (5), u + u, s W + W, et ¢ + wv a la place, respectivement, de
u, wety , 13 od 1'influence de 1'imperfection a un sens, avec cos wvﬁ 1 et
sin wvz wv; Nv= QV= Mv= 0.

5.3.3 Résolution numérique

Le systéme de sept équations différentielles (5) a sept fonctions inconnues w ,
u, Y, N, Q, M et H, définies dans 1'intervalle [0,m ], associé aux conditions

aux limites (7), se résout numériquement. Ainsi, & chaque état d'équilibre post-
critique avancé considéré, correspondent les valeurs des fonctions inconnues

dans 1'intervalle [0,m ] et celles de Uss Vo et ¢u'

5.4 Présentation graphique des résultats

Les allures des courbes d'équilibre de
1'anneau étudié, peuvent étre représentées
dans un diagramme charge - déplacement com-
me sur la figure 8. La branche d'équilibre
1 représente les états d'équilibre précri-
tique de 1'anneau parfaitement circulaire

dont la contraction uniforme u=HrR2/(EA);
les valeurs de Pt’ charge extérieure qui

sollicite toute 1a structure suivant son

> u(0
axe de symétrie, s'obtiennent & partir de >u(0)

celles de F et de Hr’ grdace aux relations Fig. 8 Courbes d'équilibre

dues a la statique et a Ta géométrie du

systéme de cdbles radiaux. La branche 2 est la représentation de la formule (1)
avec Pt (Pt,cr) obtenu a partir de ) (Acr). La branche 3 est obtenue par la ré-
solution du systéme (5); pte,min est 1a valeur de Pt correspondant au minimum de
la courbe 3. La courbe 4 est obtenue par la résolution du systéme (5) avec prise
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en compte de 1'imperfection géométrique; P est la valeur de Pt correspon-

te,max
dant au maximum de la courbe 4.

6. COMPARAISON DES RESULTATS EXPERIMENTAUX ET THEORIQUES

Dans le tableau 3 qui suit, nous comparons la charge de ruine expérimentale Pt’ex

de chaque modéle d'essai avec la charge théorique correspondante Pte Nous

,max’
donnons aussi la charge extérieure critique Pt cr due a la théorie linéaire , et
L

la charge extérieure minimale P obtenue a partir de la courbe théorique

te,min
d'équilibre post-critique avancé; ces deux derniéres charges étant celles de

1'anneau parfait correspondant.

SODEEE Pt,cr Pte,m1‘n pt,ex Pte,max Pt,ex

TESTE (N) (N) (N) (N) Pte,max
1 10650 3098 3650 4620 0,79
2 10650 3098 3695 4348 0,85
3 10650 3098 4305 4892 0,88
4 10650 3098 4695 5164 0,91
5 13987 4067 6095 6625 0,92
6 13987 4067 5195 6260 0,83
7 13987 4067 5525 6996 0,79
8 13987 4067 5480 5892 0,93
9 13806 3905 6290 6839 0,92
10 13806 3905 5570 6119 0,91
11 13806 3905 4490 5759 0,78
12 13806 3905 5505 6479 0,85
13 13500 3737 5005 5623 0,89
14 13500 3737 5195 5974 0,87
15 13500 3737 5690 6326 0,90
16 13500 3737 6140 6677 0,92

Tableau 3 Comparaison des résultats expérimentaux et théoriques

La comparaison des charges expérimentales Pt oy 2VeC les charges théoriques

]

pte — correspondantes, montre que la concordance est bonne. Toutefois  toutes
]

P . Ce
les valeurs de Pt,ex sont inférieures aux valeurs correspondantes de Pte,max

qui peut s'expliquer par le fait que la forme de 1'imperfection géométrique con-
sidérée dans le calcul, est approximative.
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Pour la pratique, les valeurs théoriques Pte min des anneaux parfaits peuvent
3

servir de limites inférieures garanties de stabilité des anneaux réels (impar-

faits). Nous pouvons constater que dans tous les cas, les charges expérimentales

P sont supérieures aux charges minimales théoriques P correspondantes.

t,ex te,min
Le caractére explosif observé du phénoméne d'instabilité, confirme que la charge
minimale d'équilibre post-critique (avancé) stable est inférieure a la charge

maximale avant 1'effondrement.

Quant au mode de flambement expérimental, post-critique avancé, quasi en une
seule onde, i1 correspond & une hypothése de calcul (figure 7).

7. CONCLUSIONS

Les essais nous ont permis de constater que 1'écart moyen entre nos résultats ex-
périmentaux et théoriques était de 1'ordre de 15 %. Ce qui est une bonne concor-
dance pour la structure étudiée ol 1'imperfection géométrique initiale a une
grande influence sur la valeur de la charge de ruine.

Tous les anneaux testés ayant flambé dans le domaine élastique, une &tude dans
le domaine élastoplastique serait intéressante.
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