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Charge de ruine d'anneaux circulaires comprimes par des cäbles radiaux

Buckling loads of circular rings compressed by a system of radial cäbles

Bruchlast kreisförmiger Ringe die durch Radialkabel
zusammengedrückt werden

M.W. MUTONDO M.W. Mutondo, neen 1953,

Chercheur libre ^.^^ a.obtenu,'° diP|ömf d]n^
¦ r, j/fl ^^ nieur civil des constructionsUniversitedeGand M ^ ä l'Universite de Kinshasa en

Gand, Belgique ^ 1978 et |e grade de docteur
en sciences appliquees ä

l'Universite de Gand en
1985. II est actuellement
chercheur ä l'Universite de
Gand.

RESUME
Cet article präsente la partie experimentale d'une etude sur l'instabilite elastique d'anneaux
metalliques circulaires comprimes par l'intermediaire de cäbles radiaux. Seize modeles d'anneaux
ont ete festes et leurs charges experimentales de ruine sont comparees aux charges theoriques
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 cäbles 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 Instabilität
kreisförmiger Stahlringe, die durch Radialkabel zusammengedrückt werden, vor. Sechzehn Ringe
wurden getestet und ihre experimentellen Bruchlasten werden mit den theoretischen Werten
verglichen.
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1. INTRODUCTION

Une Solution tres economique pour supporter
la couverture d'une tres grande surface

circulaire sans appuis intermediaires,
consiste ä utiliser un Systeme radial de

cäbles d'acier tel que schematise sur la

figure 1. Dans la vue en plan, on peut dis-
tinguer les cäbles radiaux dont les extremites

sont attachees d'une part ä un grand

anneau circulaire comprime et d'autre part
ä un petit anneau circulaire etire. Dans

les differentes coupes transversales possibles,

outre les cäbles radiaux et les
colonnes, on peut voir les tirants ou les e-

tais.

Le probleme, c'est que l'anneau comprime,

surtout lorsqu'il est metallique, peut
flamber. Le manque d'etudes approfondies ä

ce sujet [1,2,3 ] nous a conduit ä etudier
theoriquement et experimentalement 1'instabil

ite elastique des anneaux circulaires
comprimes par 1'intermediaire de cäbles
radiaux [ 4 ]

CÄBLES
RADIAUX

ANNEAU

ANNEAU

COLONNE

TIRANTS

ETAIS

ANNEAUX

Fig. 1 Toitures ä cäbles radiaux

Dans cet article, nous rendons compte des essais que nous avons realises au La-

boratoire de Recherches sur Modeles de Constructions ä l'Universite de Gand. Les

essais dont les resultats sont compares ä nos resultats theoriques. Pour simpli-
fier les essais et n'etudier que l'influence des cäbles radiaux sur l'instabili-
te plane de l'anneau comprime, les colonnes etaient remplacees par des cäbles

verticaux auquels etait suspendu l'anneau comprime. Les modeles d'essais n'a-
vaient qu'une seule nappe de cäbles radiaux dont la pretension, le cas echeant,

etait assuree par la Suspension des poids,et qui etaient soumis aux charges ver-
ticales et symetriques par rapport ä l'axe de la structure.

2. BUT ET DESCRIPTION DES ESSAIS

Les essais ont eu pour but la verification experimentale des theories etablies
[4,5 ] dont les deux principaux resultats sont la valeur de la Charge de ruine
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et le mode de flambement.

Les anneaux circulaires ont ete fabriques ä partir des barres d'acier rectilignes.
Les caracteristiques mecaniques de quatre eprouvettes d'acier normalisees testees
ä traction [6 ] sont donnees par les diagrammes de la figure 2 et dans le tableau
1.

2600 -400

Y
320

2;4

240

160

80

2080

1560

0.6 1.2 1.8 2.4 10*.e

(a) acier des anneaux

520

1040

4 8 12 16

(b) acier des fils
103.e

Fig. 2 Diagrammes contraintes (en N/mm2) -dilatations

Nous avons fait epouser ä chaque barre

metallique la forme circulaire d'une planche

en bois prealablement preparee, et ses

deux bouts ont ensuite ete soudes. Les

barres etaient percees de trous au niveau

de leur fibre moyenne afin d'attacher les

fils d'acier dont les caracteristiques
mecaniques sont reprises sur les diagrammes

de la figure 2 et dans le tableau 1.

Les Operations de fabrication d'anneaux

engendrent des contraintes internes dont Tab1eau l caracteristiques des aciers

ESSAI

N°

ANNEAUX FILS

°r Rr ar Rr

1

2

3

4

326

323

330

322

391

378

391

377

2301

2340

2279

2530

2499

2499

oy: limite elastique (ä 0,2 %)

R : contrainte de rupture, en N/mm2

—
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la reduction passe par le chauffage des modeles, leur maintien ä une temperature
plus ou moins elevee pendant un certain temps suivi d'un refroidissement lent
selon une procedure que nous explicitons dans la suite. Apres traitement thermique,

l'anneau pouvait recevoir les fils d'acier radiaux convergeant vers un

petit anneau central et les fils verticaux servant d'appuis.

L'examen des constructions existantes, ou ayant existe, montre que 1'angle constant

entre deux cäbles radiaux voisins varie entre 4° et 12°. Pour nos essais,
nous 1'avons pris egal ä 10°. La figure 3 montre un modele d'essai en cours de

montage et le detail de l'anneau central. L'anneau central, un noyau rigide, de

rayon r 31 mm pour tous les essais, comporte un trou filete qui peut recevoir
une tige metallique verticale qui porte un plateau oü l'on peut deposer des

charges. La tige metallique est maintenue verticalement par une planche en bois

horizontale qu'elle transperce, comme nous le verrons dans la suite.

üfn ¦r»«*»»*
•¦

3!

iU
«i

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

3. TRAITEMENT THERMIQUE

Afin de reduire sensiblement les contraintes internes initiales de nos modeles

d'essais, nous avons adopte le traitement thermique suivant. La vitesse de

chauffage des modeles etait d'environ 180°C par heure, la temperature de maintien,

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 electrici-
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te le four tout en le laissant hermetiquement ferme. Apres 24 heures de

refroidissement, la temperature restait d'environ 250 °C. Le four fut alors ouvert a-
fin que sa temperature baisse progressivement jusqu'ä egaler la temperature am-

biante. Apres un tel traitement, les contraintes subsistantes representent moins

de 10 % des contraintes initiales [7,8 ]

4. CARACTERISTIQUES DES MODELES ET RESULTATS DES ESSAIS

Le Schema general de chargement de chaque

paire de cäbles radiaux formant un Systeme

plan, a ete tel que sur la figure 4.

P, une Charge ponctuelle qui sollicite le
Systeme de deux cäbles radiaux en son

milieu, est augmente progressivement
jusqu'ä la ruine de l'anneau comprime, alors
que F, applique ä mi-portee de chaque
cable radial, est une Charge ponctuelle
constante pendant la duree de 1'essai.

a/2 a/2
0 3

Fig. 4 Charges de deux cäbles types

Nous avons teste deux series d'anneaux de rayons theoriques R et de sections
droites rectangulaires A differents. Pour la premiere serie de quatre essais, F

valait zero tandis que pour la seconde serie 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 ä la flexion dans leur plan note I. Le nombre

de cäbles radiaux comme celui de cäbles verticaux, les appuis, etait 36 ;

tous de 9/10 mm de diametre. La longueur moyenne d'un cäble radial avant
chargement est notee l La longueur initiale reelle des cäbles radiaux variait a-

vec 1'imperfection geometrique de l'anneau comprime afin que lors du chargement,

tous reprennent quasi le meme effort. Les cäbles verticaux de longueur initiale
ir, etaient pris suffisamment longs pour ne pas gener le deplacement horizontal
de l'anneau comprime. A partir des diagrammes de la figure 2, le module d'elasticite

de l'acier des anneaux peut etre estime ä 210 000 N/mm2 et celui de

l'acier des fils ä 187 000 N/mm2.

Apres chargement et effondrement des modeles d'essais, nous pouvions dresser le
tableau 2 suivant oü U R est la moyenne des ecarts maximaux, mesures prealable-
ment, entre l'axe reel de l'anneau comprime, quasi elliptique, et sa forme

circulaire theorique. En effet les modeles d'essais prennaient spontanement une

forme initiale generale qui peut etre representee par 1'expression U R cos 2<|>
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oü <f> est l'abscisse angulaire definissant les differentes sections droites de

l'anneau. La valeur experimentale de la Charge critique qui sollicite tout le
modele d'essai suivant son axe, est designee par P.

,ex

N° DU

MODELE

TESTE

R

(mm)

A

(mm2)

I

(mm")

i
(mm)

£f

(mm) (mm)

F

(N)

p
t.ex

(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 19,03 434 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 24,55 19,03 434 1100 3,07 20 6140

Tableau 2 Caracteristiques geometriques et charges
de ruine experimentales des anneaux d'essais

Quant au mode de flambement, sans camera permettant de prendre plusieurs centai-
nes d'images par seconde, nous nous sommes contente d'enregistrer le mode de

flambement post-critique avance, c'est-ä-dire dans le domaine de grandes

deformations, dont seule l'allure nous interesse. En effet le caractere explosif
observe du phenomene d'instabilite qui s'accompagnait du basculement de la Charge

exterieure appliquee au modele d'essai, rendait peu precises les informations
experimentales autres que la valeur de la Charge de ruine. Toutefois tous les
modes de flambement se sont produits quasi en une seule onde tels que sur les

figures 5 et 6.
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fÄJP

Fig. 5 Ruine du modele d'essai n° 1

V

U-J

' V

Fig. 6 Ruine du modele d'essai n° 13
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5. APERC.U DE LA THEORIE [4,5 ]

5.1 Preliminaires

L'anneau etudie est comprime par la composante horizontale H de l'effort, du

aux charges exterieures F et Pt, des cäbles radiaux consideres uniformement re-
partis et formant une sorte de fondation elastique continue.

5.2 Comportement post-critique initial

L'etude du comportement post-critique initial de l'anneau, parfaitement circulaire,

comprime par H et tenu lateralement par la fondation elastique conside-

ree de facteur de rigidite radiale K permet de trouver 1'expression du para-
metre de Charge X en fonction du parametre de l'amplitude du mode de flambement

a
m

X X + (ß/2) a2 (1)cr v ' m
v '

oü X H R3/(EI), ß K RV(EI) avec E, I, R, respectivement, le module d'elas-r ar
ticite, le moment d'inertie et le rayon de l'anneau comprime. La valeur critique
de X vaut:

Xcr 2 (1 + /TW) - 2/ß (2)

Les composantes, radiale u et tangentielle w, de la deformation de l'anneau ä

l'amorce de 1'instabilite, sont donnees par:

n a cos m<b (3)
m

% (l/Xß) am sin m<f> (4)

oü nR u, CR w, m est le nombre entier d'ondes entieres de la deformation de

l'anneau et <j> est l'abscisse angulaire definissant les sections droites de l'anneau

comprime.

5.3 Comportement post-critique avance

5.3.1 Hypotheses

Outre les hypotheses classiques qui permettent de considerer le materiau consti-
tuant l'anneau, homogene, isotrope et d'une elasticite constante, nous conside-

rons que:

1. la deformation plane de l'anneau est symetrique par rapport ä un diametre;
2. la contraction uniforme, precritique, de l'anneau est negligeable;
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3. la composante H et la rigidite des cä¬

bles radiaux valent zero dans l'inter-
valle [0,<j> ] alors qu'elles sont des

constantes non nulles dans l'intervalle
[ <J> ,ir ] ; 1'angle <j> (figure 7) est tel
que u(<j>u) 0.

5.3.2 Equations differentielles

Les equations differentielles qui regis-
sent la deformation et 1'equilibre d'un e-
lement infinitesimal de l'anneau deforme,

sont les suivantes: Hi-2 Deformation de 1 'anneau

M

w u + (1 + e) R (cos ij/ cos y " sin iji sin y) " R

i
u =-w + (1 + e) R (sin \\i cos y + cos i|i sin y)

i (N + ?M/R) / (EA)
' ' h
N (1 + i\>) Q - H R sin [ ij; - (w + u sin <|>)/R] + K R (u + u cos (j>) sin ij;

- IC R v sin ij;
¦ hr, o
Q =-(1 + ij;) N - H R cos [ij; - (w + u sin <jj)/R] + K' R (u + u cos cf>) cos ij;

¦ r O ar 0

- KjrR vocos *
M (1 + e) R (N sin y - Q cos y)
H 0 pour <(> 4 <(> 4 ir et H 0, pour 0 < <j> •£

oü: e (N + M/R) / (EA)

Y 2< (1 + v) Q / (EA)

C 1 + (1/K)
' d/dd;

(5a,....g)

(6a,. ...d)

Dans les expressions ci-dessus, A est l'aire de la section droite de l'anneau

comprime; e est la dilatation d'un element infinitesimal de sa fibre moyenne

dont 1'angle de rotation est u> ; y est 1'angle de glissement; N.Qet M sont,
respectivement, l'effort normal, l'effort tranchant et le moment flechissant; K

I/(AR ); le coefficient k est fonction de la forme de la section droite, il vaut
h Y\

1,2 pour une section reetangulaire; v est le coefficient de POISSON; K et K.

sont, respectivement, le facteur de rigidite radiale et celui de rigidite verticale

des cäbles radiaux; u et v sont, respectivement, la composante horizontale
et la composante verticale du deplacement de l'anneau central oü convergent les
cäbles radiaux. L'equilibre du Systeme de cäbles radiaux permet de determiner u

et v par approximations successives. La variable <j> se determine par la resolution

du Systeme (5), en partant d'une valeur initiale arbitraire.
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L'hypothese 1. se traduit par les conditions aux limites suivantes:

* 0 en <j> 0 et (7)

L'imperfection geometrique de l'anneau reel etant petite, avec l'indice v rela-

tif ä la dite imperfection, considerons la forme lineaire de 1'expression (5a)

e (w - u )/R 0 et celle de (5b) tj) (w + u )/R. En prenant u U R cos 2<j>

on trouve:

wy= (1/2) UvR sin 2<j>

*v=-(3/2) Uv sin 2* (8a,b)
Ainsi, afin de tenir compte de l'imperfection geometrique initiale, on introdui-
ra dans le Systeme (5), u + u w + w et ij; + ij; ä la place, respectivement, de

u, w et tf; lä oü l'influence de l'imperfection a un sens, avec cos tj; - 1 et
sin il; - tj; ; N Q M 0.

Yv rv v xv v

5.3.3 Resolution numerique

Le Systeme de sept equations differentielles (5) ä sept fonctions inconnues w

u, tf;, N, Q, M et H definies dans l'intervalle [0,ir J, associe aux conditions
aux limites (7), se rftsout numeriquement. Ainsi, ä chaque etat d'equilibre
postcritique avance considere, correspondent les valeurs des fonctions inconnues

dans 1 'intervalle [ 0,tt ] et celles de u v et 4
0 0 Yu

5.4 Presentation graphique des resultats

Les allures des courbes d'equilibre de

l'anneau etudie, peuvent etre representees
dans un diagramme Charge - deplacement comme

sur la figure 8. La branche d'equilibre
1 represente les etats d'equilibre precri-
tique de l'anneau parfaitement circulaire

2
dont la contraction uniforme u=H R /(EA);
les valeurs de P Charge exterieure qui

sollicite toute la structure suivant son

axe de symetrie, s'obtiennent ä partir de

celles de F et de H gräce aux relations
dues ä la statique et ä la geometrie du

Systeme de cäbles radiaux. La branche 2 est la representation de la formule (1)

avec P. (P. obtenu ä partir de X (X La branche 3 est obtenue par la re-
L L j L. 1 LI

Solution du Systeme (5); P est la valeur de P correspondant au minimum de

la courbe 3. La courbe 4 est obtenue par la resolution du Systeme (5) avec prise

V ^

p
t.cr

/l

te.max r^te,min
/ V °

¦ u(0)

Fig. 8 Courbes d'equilibre
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en compte de l'imperfection geometrique; P. est la valeur de P. correspon-
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 experimentale P.

de chaque modele d'essai avec la Charge theorique correspondante P. Nous

donnons aussi la Charge exterieure critique Pt due ä la theorie lineaire et
la Charge exterieure minimale P. „¦ obtenue ä partir de la courbe theorique3 te,mm r n

d'equilibre post-critique avance; ces deux dernieres charges etant celles
l'anneau parfait correspondant.

de

N° DU

MODELE

TESTE

p
t.cr
(N)

p
te.min

(N)

p
t,ex
(N)

p
te.max

(N)

p
t,ex

p
te,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 resultats experimentaux et theoriques

La comparaison des charges experimentales Pt avec les charges theoriques

Pte,max correspor
les valeurs de P*

qui peut s'explic
sideree dans le calcul, est approximative.

P+ correspondantes, montre que la concordance est bonne. Toutefois toutes

't ex sont inferieures aux valeurs correspondantes de P^ max-
Ce

qui peut s'expliquer par le fait que la forme de l'imperfection geometrique con-
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Pour la pratique, les valeurs theoriques P. des anneaux parfaits peuvent

servir de limites inferieures garanties de stabilite des anneaux reels (impar-

faits). Nous pouvons constater que dans tous les cas, les charges experimentales
P. sont superieures aux charges minimales theoriques P. correspondantes.
Le caractere explosif observe du phenomene d'instabilite, confirme que la Charge

minimale d'equilibre post-critique (avance) stable est inferieure ä la Charge

maximale avant 1'effondrement.

Quant au mode de flambement experimental, post-critique avance, quasi en une

seule onde, il correspond ä une hypothese de calcul (figure 7).

7. CONCLUSIONS

Les essais nous ont permis de constater que l'ecart moyen entre nos resultats ex-

perimentaux et theoriques etait de 1'ordre de 15 %. Ce qui est une bonne concor-
dance pour la structure etudiee oü l'imperfection geometrique initiale a une

grande influence sur la valeur de la Charge de ruine.

Tous les anneaux testes ayant flambe dans le domaine elastique, une etude dans

le domaine elastoplastique serait interessante.
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