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  P a g e i 

D É DI C A C E  

 
À c e u x q ui m’ o nt t o uj o urs ai m é h o n or a bl e m e nt ; 

M es p ar e nts , q ui o nt  t o uj o urs cr u e n m oi et m’ o nt a c c o m p a g n é 

m or al e m e nt t o ut a u l o n g d e c e p ar c o urs. L’ é d u c ati o n, l es s oi ns et l es 

c o n s eil s q u’il s m’ o nt pr o di g u és m’ o nt t o uj o urs g ui d é p o ur f air e l es b o ns 

c h oi x d a ns m a vi e. S a n s l e urs s o uti e ns, et e n c o ur a g e m e nts, ri e n n’ a ur ait  

ét é p os si bl e.  

 

À m a f e m m e, m es fr èr es et m es s œ urs , qui ét ai e nt t o uj o urs l à p o ur m e 

s o ut e nir  et m’ e n c o ur a g er. P arti c uli èr e m e nt à v o us A nt oi n e F E R R O N et 

H a b s at o u S A LI F O U.  

J e l es r e m er ci e d e t o ut m o n c œ ur.  
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R E M E R CI E M E N T S  

Je v o u dr ais d a ns u n pr e mi er t e m ps r e m er ci er m o n dir e ct e ur  d e r e c h er c h e, l e pr of ess e ur 

H at e m M R A D q ui m’ a g ui d é a v e c b e a u c o u p d’ att e nti o n, d e l a c o nfi a n c e q u’il m’ a 

t é m oi g n é e, d es dis c ussi o ns fr u ct u e us es ai nsi q u e p o ur l’ ai d e a p pr o pri é e p o ur l a 

r é ali s ati o n de c e pr oj et.  

J’ e x pri m e m a pr of o n d e r e c o n n aiss a n c e a u pr of e ss e ur F o u a d E R C HI Q UI p o ur s o n 

pr of essi o n n ali s m e, s o n  s a v oir p o ur l’ a m éli or ati o n et l a q u alit é d e c e tr a v ail.  

J’ a dr ess e m a pr of o n d e gr atit u d e e n v ers l e pr of es s e ur T a h ar T A F TI C H T, p o ur s es 

c o ns eil s; s o n ai d e et s es e n c o ur a g e m e nts.  

J’a dr ess e m es si n c èr es re m er ci e m e nts à M. L otfi T O U B A L Dir e ct e ur d u pr o gr a m m e 

d e m aîtris e e n i n g é ni eri e, c o n c e ntr ati o n g é ni e m é c a ni q u e à l’ U ni v ersit é d u Q u é b e c à 

Tr ois -Ri vi èr es ; p o ur  s a di s p o ni bilit é et s urt o ut s es j u di ci e u x c o ns eil s q ui o nt c o ntri b u é 

s a ns d o ut e  à ali m e nt er m a r éfl e xi o n.   

J e r e m er ci e é g al e m e nt l e dir e ct e ur d u d é p art e m e nt d e l’i n n o v ati o n d e T E C H N O S U B 

M. M at hi e u P A R É et s o n é q ui p e, p arti c uli èr e m e nt M. T h o m as M B O C K, p o ur l e ur 

c o o p ér ati o n, l e ur o u v ert ur e d’ es prit ai nsi q u e l e ur pr of essi o n n ali s m e.  

J e ti e ns é g al e m e nt à r e m er ci er M. J ess é A U M O N D -B E A U P R É, r es p o ns a bl e d es 

l a b or at oir es à l’ U Q A T p o ur m’ a v oir a c c o m p a g n é et pr o di g u é d es c o ns eil s t o ut a u l o n g 

d es ess ais e x p éri m e nt a u x.  

J e r e m er ci e é n or m é m e nt l e pr of ess e ur  M o h a m e d A b d el a zi z , d e  l’U ni v ersit é fr a n ç ais e 

d’ É g y pt e , p o ur  s es pr é ci e u x c o ns eil s  et r e c o m m a n d ati o ns.  

J’ e x pri m e m a si n c èr e gr atit u d e e n v ers l’ U Q A T et à c e u x q ui o nt c o ntri b u é d e pr ès o u 

d e l oi n à l a r é ali s ati o n d e c e tr a v ail. E nfi n j e r e m er ci e m es a mi s et c oll è g u es  : Ju l es 

H a d e D ar a n k o u m , M arti n T AI KI, K h ali d M AI N A, I br a hi m e H A M A NI, A b d o ul-A zi z 

A L G UI M A.  
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R É S U M É  

L es p o m p es c e ntrif u g es m ulti ét a g es  so nt d es é q ui p e m e nts q ui  o p èr e nt d a ns  d es 
c o n diti o ns d y n a mi q u es, o ù l e d é bit et l a pr essi o n d u fl ui d e  v ari e nt c o nst a m m e nt.  C es 
d er ni èr es d oi v e nt s e c o nf or m er à pl usi e urs n or m es d’ utilis ati o n n ati o n al es et 
i nt er n ati on al es, n ot a m m e nt c ell es r el ati v es à l a r ésist a n c e m é c a ni q u e, a u x 
p erf or m a n c es, à l a d ur a bilit é et a u x m o d es d’i nst all ati o ns.  L a c o n c e pti o n d e c es 
dis p ositifs est u n r é el d éfi d’i n g é ni eri e e n t e n a nt c o m pt e d e l e ur c o m pl e xit é et 
c o n diti o ns d e tr a v ail ass e z v ari a bl es et i m pr é visi bl es ai nsi q u e l e urs i nst all ati o ns . L e 
pr oj et d e r e c h er c h e a ct u el est u n e c o nti n uit é d’ u n pr oj et d e m aîtris e  a nt éri e ur  q ui a e u 
c o m m e o bj e ctif pri n ci p al l a pr é di cti o n , e n m o d e st ati q u e , d es pr essi o ns d’ é cl at e m e nt 
d es E S P.  Ai nsi, l ’ o bj e ctif pr e mi er du  pr oj et est d e d é v el o p p er u n m o d èl e d e pr é di cti o n 
d e l a pr essi o n li mit e d es p o m p es c e ntrif u g es  m ulti ét a g es  ( M) à h a ut e ( H) pr essi o n d e 
t y p e T e c h n oj et p ar u n e a p pr o c h e b as é e s ur l’ e x pl or ati o n d e d o n n é es iss u es d es ess ais 
e x p éri m e nt a u x . Q u atr e m o d èl es d e s e cti o n d e d é c h ar g es c o m m er ci ali s és s o us l a 
d ési g n ati o n  M H 4 0 -6 5; M H 8 0 -1 2 5; M H 1 0 0 -1 2 5; M H 1 2 5 -1 5 0 s o nt ét u di és . L a 
pr é di cti o n d es pr essi o ns li mit es utilis e  les c ritè r es d e l a m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e t el s  
q u e  : l e crit èr e d e T R E S C A, d e l a d éf or m ati o n pl asti q u e é q ui v al e nt e ( P E E Q) ai nsi q u e 
d e l a  d e nsit é d’ é n er gi e d e d éf or m ati o n  ( S E N E R). L e P E E Q est l e crit èr e l e pl us 
p erti n e nt  a v e c d es v al e urs d e pr essi o ns li mit es all a nt d e 1 7  à 2 2 , 2 M P a . Q u a nt a u 
crit èr e d e l a d e nsit é d’ é n er gi e d e d éf or m ati o n ( S E N E R), il a d o n n é d es v al e urs d e 1 6 
à 2 3 M P a al ors q u e l e crit èr e  d e T R E S C A à d o n n er  d es esti m ati o ns all a nt d e 2 0 à 2 4, 5 
M P a.  E ns uit e, l es r és ult ats d e c ett e pr é di cti o n s er o nt utili s és p o ur a n al ys er l e 
c o m p ort e m e nt d y n a mi q u e d e c es p o m p es.  E n c e q ui c o n c er n e l a z o n e d e f ati g u e 
oli g o c y cli q u e, c e s o nt l e s m o d èl es  M 3 et M 4 q ui s er o nt l es pr e mi ers à s e d éf or m er 
pl asti q u e m e nt a pr ès l’ a p pli c ati o n d’ u n e pr essi o n d e 3 5 5 5 P SI a v e c u n n o m br e f ai bl e 
d e c y cl es r es p e cti v e m e nt d e 5 5 9 7 5 8  et 3 0 9 7 4 2 t a n dis q u e p o ur l e m o d èl e  M 2 l e 
n o m br e d e c y cl es est  9 8 6 2 8 0 a v a nt  l a r u pt ur e. 

M ots –  cl és  : p o m p es c e ntrif u g es, pr essi o n li mit e, pl asti cit é , crit èr e d’ ét at li mit e, 
r é gr essi o n li n é air e, f ati g u e, él é m e nts fi ni s, o pti mi s ati o n t o p ol o gi q u e. 
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A B S T R A C T   

T h e m ultist a g e c e ntrif u g al p u m ps ar e e q ui p m e nt t h at o p er at e s i n d y n a mi c c o n diti o ns, 
w h er e t h e fl o w a n d pr ess ur e of t h e fl ui d c o nst a ntl y v ar y. T h e l att er m ust c o m pl y wit h 
s e v er al n ati o n al a n d i nt er n ati o n al st a n d ar ds of us e, t h os e r el ati n g t o m e c h a ni c al 
str e n gt h, p erf or m a n c e, d ur a bilit y,  a n d i nst all ati o n m o d es. T h e d esi g n of t h is 
e q ui p m e nt  is a r e al e n gi n e eri n g c h all e n g e c o nsi d eri n g  t h eir c o m pl e xit y a n d r at h er 
v ari a bl e a n d u n pr e di ct a bl e w or ki n g c o n diti o ns as w ell as t h eir  f a ciliti es. T h e c urr e nt 
r es e ar c h pr oj e ct is a c o nti n u ati o n of a n e arlier c o ntr ol pr oj e ct w h os e m ai n o bj e cti v e 
w as t o pr e di ct, i n st ati c m o d e, t h e b urst pr ess ur es of t h e E S P.  T h us, t h e  pri m ar y 
o bj e cti v e of t h e pr oj e ct is t o d e v el o p a m o d el f or  pr e di cti n g t h e li mit pr ess ur e of 
m ulti st a g e c e ntrif u g al p u m ps ( M) t o hi g h ( H) pr ess ur e of t h e T e c h n oj et t y p e b y a n 
a p pr o a c h b as e d o n t h e e x pl or ati o n of d at a fr o m e x p eri m e nt al t ests. F o ur c o m m er ci al 
p u m ps , u n d er t h e d esi g n ati o n  M H 4 0 -6 5; M H 8 0 -1 2 5; M H 1 0 0 -1 2 5;  M H 1 2 5 -1 5 0 ; ar e  
st u di e d. T h e pr e di cti o n of li mit pr ess ur es us es t h e crit eri a of fr a ct ur e m e c h a ni cs s u c h 
as t h e T R E S C A crit eri o n, e q ui v al e nt pl asti c d ef or m ati o n ( P E E Q) as w ell as 
d ef or m ati o n e n er g y d e nsit y ( S E N E R). P E E Q  is t h e m ost r el e v a nt crit eri o n wit h li mit 
pr ess ur e v al u es r a n gi n g fr o m 1 7 t o 2 2. 2 M P a . A s f or t h e crit eri o n of t h e d e nsit y of 
d ef or m ati o n e n er g y ( S E N E R), it g a v e v al u es of 1 6 t o 2 3 M P a  w hil e t h e crit eri o n of 
T R E S C A t o gi v e esti m at es r a n gi n g fr o m 2 0 t o 2 4. 5 M P a . T h e n, t h e r es ult s of t hi s 
pr e di cti o n will b e us e d t o a n al y z e t h e d y n a mi c b e h a vi o u r of t h es e p u m ps . R e g ar di n g  
t h e l o w c y cl e f ati g u e z o n e, t h e M 3 a n d M 4 ar e t h e  m o d els t h at will b e t h e first t o 
d ef or m pl asti c all y aft er a p pl yi n g a pr ess ur e of 3 5 5 5 P SI wit h a l o w n u m b er of c y cl es 
of  5 5 9 ,7 5 8  a n d 3 0 9 ,7 4 2 r es p e cti v el y w hil e f or t h e M 2 m o d el t h e n u m b er of c y cl es is  
9 8 6 ,2 8 0 b ef or e  f ail ur e. 

K e y w o r d s : c e ntrif u g al p u m ps, li mit pr ess ur e, pl asti cit y, li mit st at e crit eria , li n e ar 
r e gr essi o n, f ati g u e, fi nit e el e m e nts, t o p ol o gi c al o pti mi z ati o n. 
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1   : C O N T E X T E  D U P R O J E T  

1. 1  Int r o d u cti o n   

G é n ér al e m e nt utilis é es afi n d e tr a ns p ort er d es fl ui d es, l es p o m p es s o nt d es dis p ositifs 

ess e nti els d a ns l e s e ct e ur d e l’i n d ustri e. L es pr o c é d és i n d ustri els i m pli q u a nt d es 

p o m p es c e ntrif u g es n é c es sit e nt d es  p erf or m a n c es tr ès él e v é es p o ur p o m p er d e gr a n d es 

q u a ntit és d e fl ui d e, g é n ér al e m e nt à d es h a ut e urs él e v é es  [5 9 ]. L es p o m p es s o nt al ors 

tr ès s olli cit é es, c e q ui n’ est p as s a ns i m p a ct s ur c es d er ni èr es, d u f ait d es c o ntr ai nt es 

m é c a ni q u es , m ais a ussi t h er mi q u es [5 7 ]. L a  s é c urit é et  l a s ur et é d e c es m a c hi n es s o nt 

d o n c i m p ort a nt e s. Il e xist e diff ér e nts pr o c é d és d e f a bri c ati o n d es c o m p os a nts d’ u n e 

p o m p e. C el a a u n i m p a ct s ur l es pr o pri ét és ori gi n ell es d es m at éri a u x et l e ur 

c o m p ort e m e nt.  L e m o ul a g e, utili s é p o ur l a f a bri c ati o n d e l’ e n v el o p p e e xt éri e ur e d es 

p o m p es, est l e pri n ci p al pr o c é d é . L’ usi n a g e p er m et q u a nt à l ui d’ ass ur er  l a fi niti o n d es 

s urf a c es f o n cti o n n ell es d e l a p o m p e. L a str u ct ur e e xt éri e ur e d es p o m p es est f ait e e n 

f o nt e d u ctile, c ar c e m at éri a u est b e a u c o u p m oi ns c o ut e u x q u e l’ a ci er p ar e x e m pl e  et 

pr és e nt e e n o utr e d’ a utr e s a v a nt a g es  : s o n  t a u x d e r etr ait et s a t e m p ér at ur e d e c o ul é e, 

2 f ois m oi ns q u e c ell e d e l’ a ci er.  L es pi è c es e n f o nt e d u ctil e pr és e nt e nt al ors d es 

pr o pri ét és tr ès i nt ér ess a nt es t ell es q u’ u n e p or o sit é m oi n dr e et d es fiss ur es  pl us 

r ésist a nt es. C e p e n d a nt, a v a nt  et a pr ès l e m o ul a g e, l es pr o pri ét és  t h er m o m é c a ni q u es 

s o nt ass e z diff ér e nt es. Il est diffi cil e d e pr é dir e l e s pr essi o ns li mit es l ors q u e l a f o nt e 

est s o u mis e à d es pr essi o ns et t e m p ér at ur es e xtr ê m es.  Il y a n é a n m oi ns u n e f a ç o n d’ y 

arri v er, m ê m e si tr ès c o ut e us e, c' est l e s ur di m e nsi o n n e nt.  L es mi cr ofiss ur es n e s o nt 

p as l es s e ul es c a us es d e d é gr a d ati o n d es p erf or m a n c es d’ u n e p o m p e, il a ét é c o nst at é 

q u e l es pr e mi èr es d éf or m ati o ns p er m a n e nt es l e s o nt a ussi.   
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1. 2  C o nt e xt e et p r o bl é m ati q u e  d e l’ ét u d e  

L e pr oj et d e r e c h er c h e a ct u el s’i ns crit d a ns l e c a dr e d e l a c o nti n uit é d’ u n pr oj et d e 

m aîtris e a nt éri e ur q ui a e u c o m m e o bj e ctif pri n ci p al l a pr é di cti o n e n m o d e st ati q u e 

d es pr essi o ns d’ é cl at e m e nt d es é q ui p e m e nts s o us pr essi o n  [4 5 ]. L a d ét er mi n ati o n d u 

t a u x d e d éf or m ati o n d a ns l a s e cti o n d e d é c h ar g e et l a l o c ali s ati o n d e l’ e n dr oit 

p er m ett e nt d e c h oisir d e m eill e ur es c o n diti o ns o p ér at oir es p o ur l a p o m p e.  

L es d éf or m ati o ns p e u v e nt êtr e c a us é es p ar  : 

- L es s olli cit ati o ns d y n a mi q u es d es i m p uls e urs et d e l’ ar br e  

- L e n o n -é q uili br a g e  d es é cr o us d’ ass e m bl a g e  

- L e t y p e d e fi x ati o n d e l a p o m p e  

D es ét u d es o nt ét é m e n é e s afi n d e tr o u v er d e pl us fi a bl es c o n diti o ns d e f o n cti o n n e m e nt 

d es é q ui p e m e nts s o us t e m p ér at ur e et pr essi o n  [5 8 ]. C es d er ni ers o nt p er mis d e m ettr e 

e n pl a c e d es a p pr o c h es p o ur pr é dir e d es pr essi o ns d e pr é -é cl at e m e nt et d’ é cl at e m e nt 

E S P.  Y U et LI  U  [3 9 ] s e s o nt i nt ér ess é s  a u di m e nsi o n n e m e nt et à l a fr a ct ur e d’ él é m e nts 

t els q u e l es i m p uls e urs d es p o m p es c e ntrif u g es l ors q u’il s s o nt s o u mis à d e s pr essi o ns 

d e c o nt a ct et l e c o u pl e d e l’ a x e m ot e ur.  I V E R S E N et A L [3 5 ] o nt q u a nt à e u x ét u di é 

l’i m p a ct d e l a distri b uti o n d e pr essi o n d a ns l a v ol ut e et l a f or c e r a di al e s ur l es 

i m p uls e urs. D’ a utr es a ut e urs o n t pr éf ér é l’ a p pr o c h e d es él é m e nts fi nis p o ur si m ul er 

u n e fr a ct ur e s ur l es t u b es e n a ci er d u ctil e.  L e urs ét u d es s e s o nt b as é es s ur d es crit èr es 

t els q u e l a d éf or m ati o n pl asti q u e gl o b al e et le J -i nt é gr al e [6 0 ] afi n d e c al c ul er d es 

d e nsit és d’ é n er gi e d e d éf or m ati o n pl asti q u e.  C o n c er n a nt l es str u ct ur es e n f o nt e 

d u ctil e, l a m o d élis ati o n d e  l’ e n d o m m a g e m e nt d oit s ui vr e d es crit èr es a d é q u ats a u 

c o m p ort e m e nt fr a gil e et d u ctil e d e  f o nt e. L’ a p p ariti o n d e fiss ur es m a cr os c o pi q u es est 

s o u v e nt c o nsi d ér é e c o m m e ét a nt d u e  à l’ a c c u m ul ati o n d e d o m m a g es d a ns l e m at éri a u 

a u ni v e a u mi cr os c o pi q u e o u m a cr os c o pi q u e.  Il a ét é d é m o ntr é q u e pr é dir e d es ét ats 

a u x li mit es, d é p e n d d es f a ct e urs s p ati o -t e m p or els. Pl us l e n o m br e d’ al é as pris e n 

c o m pt e est él e v é, pl us il y’ a d e c h a n c e d’ a b o utir à d es r és ult ats d e pr é di cti o n pr é cis . 
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L’ e xtr a p ol ati o n d es d o n n é es est u n e ét a p e cl é. Afi n d e l a r é ali s er, il est i m p ort a nt 

d’ a v oir d es d o n n é es v ali d es, a pr ès e x p éri m e nt ati o n.  C’ est p o ur q u oi n o us n o us 

i nt ér ess er o ns a u x d éf aill a n c es m é c a ni q u es d e s p o mp es et à l e ur b aiss e d e 

p erf or m a n c e, d u es a u x c o n diti o ns li mit es. C es p o m p es d oi v e nt r es p e ct er l es n or m es 

n ati o n al es et i nt er n ati o n al es c o ntr e t o ut  ris q u e d e d éf aill a n c e. 

 C e p e n d a nt, tr ès  p e u d e tr a v a u x s e s o nt c o n c e ntr és s ur l a p arti e d e l a s e cti o n d e 

d é c h ar g e d es p o m p es c e ntrif u g es e t très p e u d e m o d èl e s e xist e nt  p o ur l a pr é di cti o n 

d es pr essi o ns li mit es p o ur u n m at éri a u et u n e g é o m étri e d o n n é e , c ar ils n e s o nt 

g é n ér al e m e nt p as a p pli c a bl es  à c es t y p es m o d èl e s.  L’i d e ntifi c ati o n d es z o n es o ù s e 

c o n c e ntr e nt  l es c o ntr ai nt es s ur l a str u ct ur e et l es pr essi o ns  a u x li mit es s er o nt  

r e c o m m a n d é es. C o m m e v u pl us h a ut, c es pr essi o n s fl u ct u e nt d e f a ç o n p er m a n e nt e p ar 

r a p p ort à l’ ét at d u fl ui d e et p ar r a p p ort a u t y p e d’i nst all ati o n d e l a p o m p e. 

C e pr oj et d e r e c h er c h e c o nsist er a n o n s e ul e m e nt à d é v el o p p er u n m o d èl e d e pr é di cti o n 

d e pr essi o n li mit e fi a bl e et pr é cis p o ur n’i m p ort e q u ell e g é o m étri e , m ai s a ussi à 

c al c ul er l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e s o us c h ar g e m e nt d y n a mi q u e d e l a s e cti o n d e 

d é c h ar g e d es p o m p es c e ntrif u g es T E C H N OJ E T d e l a s éri e M H e n f o nt e d u ctil e ( 6 5 -

4 5 -1 2).  

1. 3  O bj e ctifs  

1. 3. 1  O bj e ctif g é n é r al  

L’ o bj e ctif gl o b al d u pr oj et d e r e c h er c h e est d’ utilis er l a t e c h n ol o gi e n um éri q u e  p o ur 

pr é dir e l a pr essi o n li mit e d e s m o d èl es  d e p o m p es c e ntrif u g es T E C H N OJ E T  : 

- À l’ ai d e d e n or m es a d a pt é es  a u c o m p ort e m e nt t h er m o m é c a ni q u e d e l a f o nt e 

d u ctil e, d ét er mi n er  l es z o n es d e c o n c e ntr ati o ns  d e c o ntr ai nt es criti q u es  d es 

m o d èl es d e p o m p e . 

- Ét a blir u n m o d èl e g é n ér al p o ur q u e l a pr essi o n li mit e s ur l a g é o m étri e v ari a bl e 

p uiss e êtr e d ét er mi n é e  

- C al c ul er  l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e d es  4 m o d èl es  e n c o n diti o n r é ell e  
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1. 3. 2  O bj e ctifs s p é cifi q u es  

D es n or m es et d e s tr a v a u x d e r e c h er c h e s o nt c o n diti o n n és afi n d e g ar a ntir l e 

f o n cti o n n e m e nt o pti m al et s é c urit air e, c e p e n d a nt d es r e c h er c h es s o nt e n c o urs q u a nt 

à l e ur fi a bilit é p ort a nt s ur l es m at éri a u x  : c’ est l a « ps y c h ol o gi e d es m at éri a u x  ». Ell e 

est c o ns a cr é e à pr é dir e l e c o m p ort e m e nt d e c es d er ni ers e n v u e d e l es r e n dr e fi a bl es 

l ors d e l e urs utili s ati o ns d a ns d es c o n diti o ns e xtr ê m e s . L es str u ct ur es d es é q ui p e m e nts 

s o us pr essi o ns s o nt ass er vi es à d es i n cit ati o ns fl u ct u a nt es a u c o urs d u t e m ps. L a 

r é p étiti o n d e c y cl es d’ eff ort m odifi e et d é gr a d e l es m at éri a u x et p e ut c o n d uir e, à t er m e, 

à l a r u pt ur e d e pi è c es d’ o ù l’i nt ér êt d e c o m pr e n dr e et d e q u a ntifi er  l e c o m p ort e m e nt 

d es fiss ur es.  

L es o bj e ctifs pr é cis d e c e pr oj et d e r e c h er c h e s o nt  : 

- R é ali s er l es ess ais e x p éri m e nt a u x a v e c u n b a n c d’ ess ai a d é q u at . 

- V érifi er l’i nfl u e n c e d es v ari a bl es g é o m étri q u es s ur  l a c o n c e pti o n. 

- A p pli q u er d es crit èr es d e l a m é c a ni q u e d e r u pt ur e p o ur l e c as d es m at éri a u x 

e n f o nt e d u ctil e ( 6 5 -4 5 -1 2).  

- É t a blir u n e m ét h o d e d’ e xtr a p ol ati o n p o ur d ét er mi n er l a pr essi o n li mit e d e s 4  

p o m p es g é o m étri q u es  diff ér e nt es . 

- C al c ul er l a d ur é e d e vi e e n  f ati g u e. 
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1. 4  M ét h o d ol o gi e   

U n e ét u d e d y n a mi q u e  d es  é q ui p e m e nt s s o us pr essi o n  r e q ui ert d a ns u n pr e mi er t e m ps, 

l a c ar a ct éris ati o n d es pr o pri ét és m é c a ni q u e s d u m at éri a u  (T a bl e a u 3 -1 ). E ns uit e, il 

f a u dr a a p pli q u er l es c o n diti o ns a u x li mit es (Fi g ur e 0 -1  et Fi g ur e 0 -2 ) et l es 

s olli cit ati o ns d y n a mi q u es l es pl us fi d èl es a u x c o n diti o ns r é ell es d’ utilis ati o n d e l a 

p o m p e. P o ur d ét er mi n er l es diff ér e nt es d éf or m ati o ns ( ε mi n , ε m o y , ε m a x ) d u 

c o m p ort e m e nt c y cli q u e d e l a p o m p e, u n c h ar g e m e nt c y cli q u e s er a i m p o s é l ors d es 

ess ais e x p éri m e nt a u x. Ai nsi l e c o m p ort e m e nt d é crir a u n e v ari ati o n c y cli q u e d e 

pr essi o n p er m ett a nt d e c o n n aitr e l’ a m plit u d e d e l a d éf or m ati o n. L es li mit es d es 

d éf or m ati o ns s er o nt m es ur é es p ar l es diff ér e nt es j a u g es d e d éf or m ati o ns  

L a m o d élis ati o n d e l’ é q ui p e m e nt d oit pr e n dr e e n c o nsi d ér ati o n l es v ari a bilit és d es 

s olli cit ati o ns a p pli q u é es et l es diff ér e nt es pr o pri ét és m é c a ni q u es, p h ysi q u es et 

t h er mi q u es. Afi n d e f a cilit er l’ a p pli c ati o n d es a p pr o c h es cit é es pr é c é d e m m e nt, u n 

or g a ni gr a m m e Fi g ur e 1 -1  est mis e n pl a c e à c et eff et  : 
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Fi g u r e 1 -1  O r g a ni g r a m m e d e l a m ét h o d ol o gi e  

Vari a bl es d e c o n c e pti o n
(m o d èl e g é o m étri q u e , pr o pri ét é 

m é c a ni q u e , pr ot o c ol e d  e x p éri m e nt ati o n , 
c o n diti o ns a u x li mit es )A p pr o c h e e x p éri m e nt al

 T r a v ail pr éli mi n air e
 E m pl a c e m e nt d es r os ett es 
 Ori e nt ati o ns d es j a u g es d e d éfor m ati o ns
 Es s ai s e x p éri m e nt a u x
 P éri o d e d  o bs er v ati o n p o ur a n al ys er l es 

c o ntr ai nt es r ési d u ell es   d ur ci s s e m e nt

C ali br ati o n et v ali d ati o n  
 E x p    S n  N 1   N 2   N 3   N  

A p pr o c h e n u m éri q u e
Si m ul ati o ns n u m éri q u e él ast o pl asti q u e d es 

s e cti o ns d e d é c h ar g e « A b a q us  C A E  

A p pli c ati o n d es crit èr es : 
T R E S C A , S E N E R , P E E Q .

A p pr o c h e a n al yti q u e
Ét u di er l  i nfl u e n c e d es v ari a bl es 

g é o m étri q u es s ur l a pr es si o n afi n d e 
d ét er mi n er l a r éfér e n c e g é o m étri q u e

R é gr es si o n li n é air e

M o d èl e g é n ér al d e pr é di cti o n 
d e l a pr es si o n li mit e

C h oi x d u crit èr e l e pl us a d é q u at

N o n

O ui

 N u m éri s ati o n p ar i nfr ar o u g e d es m o d èl es
 C o n v ersi o n d es fi c hi ers stl e n C A O
 T r ait e m e nt d es fi c hi ers C A O
 C orr e cti o n d es pr o bl è m es d e si n g ul arit és

O util 1

O util 2

O util 3

M atl a b F e  s afe
Vali d ati o n p ar 

l a p pr o c h e b as é s ur l es 
d éfor m ati o ns l o c ali s é es

C al c ul d e l a d ur é e d e 
vi e e n fati g u e a v e c 
d  a utr es m o d èl es

C h oi x d u m o d èl e 
a d é q u at

O uiN o n

I d e ntifi c ati o ns d es 
z o n es criti q u es

O pti mi s ati o n 
t o p ol o gi q u e d es 

s e cti o ns d e d é c h ar g e
M o d èl e o pti mi s é e

Pr o c es s us d  o pti mi s ati o n
 F or m ul ati o ns d u pr o bl è m e
 C h oi x d e l  al g orit h m e
 C o n v er g e n c e et c o n diti o ns d  arr êt

O util  O util 5
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L e pr e mi er o util c o n c er n e l a d éfi niti o n d es v ari a bl es d e c o n c e pti o n . Ce s v ari a bl es 

s er o nt pris es e n c o nsi d ér ati o n d a ns u n pr e mi er t e m ps l ors d es ess ais e x p éri m e nt a u x. 

C o n c er n a nt  l’ a p pr o c h e e x p éri m e nt ale , ell e c o m p ort e u n c ert ai n n o m br e d e p oi nt s cl é s 

t ell e u n e p éri o d e d’ o bs er v ati o n p o ur a n al ys er  l es c o ntr ai nt es r ési d u ell es/d ur ciss e m e nt.  

L es v ari a bl es d e c o n c e pti o n s er o nt pris es e n c o m pt e é g al e m e nt p o ur l’ a p pr o c h e 

n u m éri q u e. L e d e u xi è m e o util s er vir a p o ur l a c ali br ati o n et l a v ali d ati o n d u m o d èl e 

n u m éri q u e a v e c l es ess ais e x p éri m e nt a u x . A pr ès l’ e x é c uti o n d es o utils  1  et 2, o n 

p o urr a al ors ét a blir l e m o d èl e g é n ér al d e pr é di cti o n d e l a pr essi o n li mit e a v e c l e 

pr és e nt o util, c’ est -à -dir e l e tr oisiè m e  o util. L a pr e mi è r e ét a p e est d e  c h oisir l e crit èr e 

l e pl us a d é q u at, e n s e c o n d li e u d’ utilis er l’ a p pr o c h e a n al yti q u e p o ur dét er mi n er l a 

r éf ér e n c e g é o m étri q u e. À  l a fi n, l a m ét h o d e d es m oi n dr es c arr é e  s er a a p pli q u é e  p o ur 

d ét er mi n er l e m o d èl e g é n ér al d e pr é di cti o n d e l a pr essi o n li mit e.  P o ur l e q u atri è m e  

o util, il s ’a gir a  d e d ét er mi n er l e m o d èl e a d é q u at p o ur l’ ét u d e d e l a f ati g u e p o ur c es 

s e cti o ns d e d é c h ar g e. L a pr e mi èr e d es c h os es à f air e est d e f air e l a v ali d ati o n d es 

d éf or m ati o ns l o c ali s é es o bt e n u es d’ u n e p art l ors d es ess ais e x p éri m e nt a u x et d’ a utr e 

p art , a v e c  l es si m ul ati o ns n u m éri q u es . L ors q u e l a v ali d ati o n a ur a ét é f ait e, il s’ a gir a 

e ns uit e d e f air e p o ur d’ a utr es m o d èl e d e f ati g u e d a ns l e b ut d e c h oisir l e m o d èl e 

a d é q u at p o ur l es p o m p es c e ntrif u g es.  E n fi n d e p ar c o urs, a pr ès a v oir f ait 

l’i d e ntifi c ati o n d es z o n es d e c o n c e ntr ati o ns d e c o ntr ai nt e s ur l e m o d èl e g é o m étri qu e, 

o n  pr o c è d er ait al ors à l’ o pti mi s ati o n t o p ol o gi q u e d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e p o ur p al li er 

c e pr o bl è m e . 

  



 
 

P a g e | 1 5   
 

1. 5  M at é ri el  

L a pr e mi èr e  ét a p e eff e ct u é e  est l a n u m éris ati o n p ar i nfr ar o u g e d es s e cti o ns d es 

d é c h ar g es  v u l a c o m pl e xit é  d es  m o d èl es  g é o m étri q u es  p ar u n e x p ert e n n u m éris ati o n 

3 D . P ar l a s uit e, ét a nt d o n n é  q u e l es fi c hi ers s o nt s o us l’e xt e nsi o n  S T L , u n e c o n v ersi o n 

e n C A O  est n é c ess air e p o ur f air e l e tr ait e m e nt d e  c es fi c hi ers p o ur c orri g er d es 

pr o bl è m es d e si n g ul arit é s  (r a y o n d e c o ur b ur e, c h a nfr ei n, c o n g és , et c .). L a  pr o c h ai n e 

ét a p e ét ait d e f air e v e nir l es s e cti o ns d e d é c h ar g e a u l a b or at oir e d e l’ U Q A T p o ur l a 

pr é p ar ati o n  d u b a n c d’ es s ai . Et e nfi n, p o ur m e n er  à bi e n  l es ess ais e x p éri m e nt a u x  le  

m at éri el  e n  Fi g ur e 1 -2   e st mi s à dis p ositi o n  : 

a   
b  

c -  d -  

e -  

Fi g u r e 1 -2  : M at é ri el : a- S e cti o ns d e d é c h a r g e  ; b- P o m p e M a n u ell e  ; c- 

S yst è m e d' a c q uisiti o n  ; d- C h è v r e d e l e v a g e  ; e- g a b a rit d e p r ot e cti o n   
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2   : É T A T D E L’ A R T   

2. 1  Int r o d u cti o n  

L a pr e mi èr e ét a p e d e l a m ét h o d e c o nsist er a à r e v oir l es s p é ci fi c ati o ns et l es n or m es 

utili s é es p o ur l a c ertifi c ati o n d es é q ui p e m e nts s o u s pr essi o n . L es tr a v a u x p er m ett a nt 

d e d éfi nir l es ét ats li mit es d e f o n cti o n n e m e nt e n pr essi o n p o ur l es é q ui p e m e nts s o us 

pr essi o n ( E S P) s er o nt e x a mi n é s. L e crit èr e  a d mi s si bl e l e pl us p erti n e nt et l a l oi d e 

c o m p ort e m e nt él ast o pl asti q u e e n p etit e d éf or m ati o n et gr a n d e d éf or m ati o n s er o nt l e 

b ut d es r e c h er c h es . P ar e x e m pl e l es crit èr e s d e  l a d éf or m ati o n él ast o pl asti q u e  s ero nt  

pri vil é gi é s. E nfi n il s er a i nt ér ess a nt d e v érifi er l’ a p pli c a bilit é d es m ét h o d es 

d’ e xtr a p ol ati o n li n é air e et n o n li n é air e p o ur ét e n dr e l a r e c h er c h e p o ur t o ut e l a s éri e 

d es m o d èl es  d e p o m p es ét u di és .  

A u s e c o n d pl a n,  il s’ a gir a d’ét u di er  l e c o m p ort e m e nt d y n a mi q u e d es s e cti o ns d e 

d é c h ar g e . C el a i m pli q u e d a ns u n pr e mi er t e m ps, l a c ar a ct éris ati o n d es pr o pri ét és e n 

f ati g u e d u m at éri a u. E ns uit e, il f a u dr a a p pli q u er l es c o n diti o ns a u x li mit es et 

s olli cit ati o ns d y n a mi q u es l es pl us fi d èl es a u x c o n diti o ns r é ell es d’ utilis ati o n d e l a 

p o m p e. E nfi n, c h oisir l e m o d èl e d e f ati g u e ( oli g o c y cli q u e, e n d ur a n c e) c orr es p o n d a nt 

a u m o d e d’ e n d o m m a g e m e nt ( p h as e d' a m or ç a g e Ni et u n e p h as e d e pr o p a g ati o n) 

t y pi q u e d u m at éri a u. D e c e f ait, u n e ét u d e bi bli o gr a p hi q u e p er m ettr a d’i d e ntifi er l es 

diff ér e nt es ét a p es d’ u n e m o d élis ati o n e n f ati g u e ( c y cl e R ai n Fl o w, c o ur b e W ô hl er, 

Di a gr a m m es d e H ai g h et d e G o o d m a n, M a ns o n -C offi n) d u m o d èl e.  

2. 2  G é n é r alit és s u r l es p o m p es c e nt rif u g es m ulti ét a g es  

L es p o m p es c e ntrif u g es s o nt c o nstit u é es d e d e u x t y p es d e c o m p os a nts  (Fi g ur e 2 -1 ). 

C es c o m p os a nts s o nt s oit  : 

- I m m o bil es 

Il s’ a git d u c or ps d e l a p o m p e, d es bri d es d’ as pir ati o n et d e r ef o ul e m e nt, d e l a 

v ol ut e et d es pi e ds d e fi x ati o n …  

- M o bil es (r ot ati o ns)  :  
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Il s’ a git d e l’ ar br e, d es i m p uls e urs, d es r o ul e m e nts, d es g ar nit ur es d’ ét a n c h éit é …  

 

Fi g u r e 2 -1  v u e é cl at é e d’ u n e p o m p e m ulti ét a g e  [4 7 ] 

2. 3  F o n cti o n n e m e nt   

L e pri n ci p e d e f o n cti o n n e m e nt d’ u n e p o m p e c e ntrif u g e m ulti ét a g es  est d e m ettr e e n 

r ot ati o n u n fl ui d e e n l e f ais a nt cir c ul er d a ns u n i m p uls e ur à gr a n d e vit ess e. 

I niti al e m e nt, l e fl ui d e est r é c olt é d a ns l e c o n d uit d’ as pir ati o n. S a vit ess e, s o n é n er gi e 

ci n éti q u e et a ussi s a pr es si o n d y n a mi q u e a u g m e nt e nt p o ur d o n n er s uit e à s a mi s e e n 

r ot ati o n v ers l’i m p uls er. U n e f ois à l a s orti e d e l’i m p uls er, u n diff us e ur p er m et d e 

r al e ntir l e fl ui d e et d e l e distri b u er é q uit a bl e m e nt. L e fl ui d e s u bit u n e d é c él ér ati o n et 

u n e p arti e d e s a pr essi o n d y n a mi q u e b as c ul e e n pr essi o n st ati q u e.  

L e fl ui d e est e ns uit e c o n d uit v ers l e c a n al p o ur êtr e as pir é à n o u v e a u. L e n o m br e d e 

p h as es d’ as pir ati o n d é p e n d d u n o m br e d’ ét a g e q u e p oss è d e l a p o m p e. U n e f ois s orti 

d u d er ni er diff us e ur, l e li q ui d e est a c h e mi n é v ers l e c o n d uit d e l a d é c h ar g e. L e g ai n 

d e pr essi o n st ati q u e f o ur ni p ar l a p o m p e c e ntrif u g e est e x pri m é p ar l a h a ut e ur 

m a n o m étri q u e.  
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2. 4  C o d e et st a n d a r d   

U n n o m br e c o nsi d ér a bl e d e n or m es o nt ét é c o m bi n é es p o ur s’ a d a pt er a u x 

di m e nsi o n n e m e nts, a u c h oi x d e l a c h ar g e a p pli q u é e et a u pr ot o c ol e utili s é p o ur l es 

t ests e x p éri m e nt a u x d e l a mi s e s o us pr essi o n et d é pr ess uris ati o n:  

- A N SI (A m eri c a n N ati o n al St a n d ar ds I nstit u e)  / A PI 6 1 0-1 9 9 5 ( A m eri c a n 

P etr ol e u m I nstit u e)  : 

P o ur l es p o m p es c e ntrif u g es, c ett e n or m e c o u vr e l es e xi g e n c es mi ni m al es. C el a 

s’ a p pli q u e é g al e m e nt a u x p o m p es utili s é es c o m m e t ur bi n es d e r é c u p ér ati o n d’ é n er gi e 

h y dr a uli q u e d a ns l es i n d ustri es d u p étr ol e, l a c hi mi e l o ur d e et d u g a z n at ur el.  

C ett e n or m e c o m pr e n d l es  p o m p es cl ass é es c o m m e s us p e n d u es, e ntr e r o ul e m e nts et 

s us p e n d u es v erti c al e m e nt.  

- A S M E  B 7 3. 1 -2 0 0 1 ,  

S p é cifi c ati o ns p o ur l es p o m p es c e ntrif u g es à a s pir ati o n h ori z o nt al e à tr ait e m e nt 

c hi mi q u e. C ett e n or m e c o m pr e n d l es p o m p es c e ntrif u g es h ori z o nt al es, l’ as pir a ti o n e n 

b o ut et à d é c h ar g e c e ntr al e. Ell e c o m pr e n d é g al e m e nt d es e xi g e n c es 

d’i nt er c h a n g e a bilit é di m e nsi o n n ell e et c ert ai n es f o n cti o ns p o ur f a cilit er l’i nst all ati o n 

et l a m ai nt e n a n c e. L e b ut d e c ett e n or m e est q u e t o ut es l es p o m p es d e m ê m e pr o pri ét é 

p uiss e n t êtr e i nt er c h a n g e a bl es c o n c er n a nt l e urs di m e nsi o ns d e m o nt a g e, l e urs t aill es, 

l a p ositi o n d e l e urs b us es d’ as pir ati o n et d e r ef o ul e m e nt, l e urs ar br es d’ e ntr é e, ai nsi 

q u e l e urs pl a q u es d e b as e et l e urs tr o us d e b o ul o ns.  

- A S M E  B 7 3. 2 -2 0 0 3 ,  

S p é cifi c ati o ns d es  p o m p e s c e ntrif u g es v erti c al es p o ur l’i n d ustri e c hi mi q u e.  

L a pr e mi èr e ét a p e d e l a m ét h o d e c o nsist e à utilis er u n e p o m p e h y dr a uli q u e p o ur 

r e m plir l a p arti e d e c h ar g e a v e c d e l’ e a u s o us pr essi o n d a ns u n c o urt l a p s d e t e m ps 

cl air e m e nt d éfi ni. L a pr es si o n i nit i al e n e d oit p as d é p ass er 1 0 0 0 k P a,  il est à n ot er q u e 
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p e n d a nt t o ut e l’ e x p éri e n c e, l a pr essi o n m a xi m al e d e tr a v ail d oit êtr e d o u bl é e c h a q u e 

f ois, et p ar l a m ê m e o c c a si o n aj o ut er 1 0  %  d e pr essi o n . L a f or m e d e d é c o m pr essi o n 

est s o us l’ as p e ct d’ u n e dr oit e li n é air e d é cr oiss a nt e . L’ or g a ni gr a m m e Fi g ur e 2 -2  

s ui v a nt d é crit l e pr ot o c ol e  :  

 

Fi g u r e 2 -2  P r ot o c ol e d e p r ess u r assi o n s st a n d a r d s [4 5 ] 

2. 5  L es é q ui p e m e nts s o us h a ut e p r essi o n   

L es E S P s o nt utili s és p o ur st o c k er d es fl ui d es s o us pr essi o n. L e fl ui d e st o c k é p e ut 

c h a n g er d’ ét at à l’i nt éri e ur d e l a p ar oi s o us pr essi o n, c o m m e d a ns l e c as d es c h a u di èr es  

à  v a p e ur, o u s e c o m bi n er a v e c d’ a utr es r é a ctifs , d a ns u n e usi n e c hi mi q u e. C’ est 

p o u r q u oi l es E S P s o nt c o n ç us a v e c b e a u c o u p d e s oi n, c ar l e ur r u pt ur e s o u s pr essi o n 

si g nifi e u n e e x pl osi o n q ui p e ut c a us er d es p ert es h u m ai n es  et m at éri ell es. L e m at éri a u  

d es E S P p e ut êtr e fr a gil e, c o m m e l a f o nt e d u ctil e t ell e est d a ns c e c as pr é cis . 

L es E S P p e u v e nt êtr e cl a ss és s el o n l e urs di m e nsi o ns et  l e urs c o n c e pti o ns fi n al es. 

2. 5. 1  Di m e n si o n s  : 

L es é q ui p e m e nts s o us pr essi o n, e n f o n cti o n d e l e urs di m e nsi o ns, p e u v e nt êtr e cl ass és 

s ui v a nt d e u x c at é g ori es : à  p ar oi mi n c e o u à  p ar oi é p aiss e . Si l’é p aiss e ur  d e l a p ar oi 

est i nf éri e ur e à  1/ 1 0 d u di a m ètr e  i nt éri e ur, o n p arl e al ors d e c o q u e mi n c e; e n r e v a n c h e, 
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o n  l es q u alifi e  d e p ar oi s é p aiss e s  l ors q u’ ell e est s u p éri e ur e à 1/ 1 0 d u di a m ètr e 

i nt éri e ur. G é n ér al e m e nt , l es p ar ois mi n c es s o nt utili s é es d a ns l es c h a u di èr es, l es  

r és er v oirs et l es t u y a u x, t a n dis q u e l es p ar ois é p aiss es s o nt utilis é es d a ns l es c yli n dr es 

à  h a ut e pr essi o n, l es  c a n o ns. D e pl us, il e xist e u n  a utr e crit èr e p o ur cl ass er l es E S P 

c o m m e p ar ois mi n c es o u é p aiss es est l a pr essi o n i nt er n e d u fl ui d e ( P) et l a c o ntr ai nt e 

a d mi ssi bl e ( 𝝈 𝒕 ). Si  l a pr essi o n i nt er n e  d u fl ui d e ( P)  e st i nf éri e ur e à  1/ 6 d e l a c o ntr ai nt e 

a d mi ssi bl e, o n p arl e al ors d e p ar oi mi n c e. E n r e v a n c h e, si l a pr essi o n i nt er n e d u fl ui d e 

est s u p éri e ur e à  1/ 6 d e l a c o ntr ai nt e a d mi ssi bl e, o n  dit q u’il s’ a git d’ u n e p ar oi é p aiss e  

[3 8 ]. 

2. 5. 2  C o n c e pti o n fi n al e   

L es E S P, s el o n l e ur c o n c e pti o n fi n al e , p e u v e nt êtr e cl ass és à  e xtr é mit é  o u v ert e o u à  

e xtr é mit é  f er m é e. U n si m pl e c yli n dr e a v e c pist o n, t el q u e l e c yli n dr e d’ u n e pr ess e est 

u n e x e m pl e a u n e e xtr é mit é o u v ert e , t a n dis q u’ u n r és er v oir est u n e x e m pl e d e str u ct ur e 

à e xtr é mit é f er m é e. D a ns l e c as d e s E S P à e xtr é mit és o u v ert es, l es c o ntr ai nt es 

cir c o nf ér e nti ell es s o nt i n d uit es p ar l a pr essi o n d u fl ui d e, t a n dis q u e d a n s l e c as à 

e xtr é mit é f er m é e, d es c o ntr ai nt es l o n git u di n al es s’ aj o ut e nt a u x c o ntr ai nt es 

cir c o nf ér e nti ell es  [3 8 ]. 

L a p arti e c yli n dri q u e d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e f er a l’ o bj et d e l’ ét u d e v u q u e l e fl ui d e 

y tr a nsit e s o us h a ut e pr essi o n a v a nt r ef o ul e m e nt et o c c asi o n n e d e f ort e s c o n c e ntr ati o n s 

d e c o ntr ai nt e.  

T a bl e a u 2 -1  : Di m e n si o n s p a r ois d es m o d èl es ( M 2 ; M 3 ; M4)  

M o d èl e  

R a y o n( m m)  É p ais s e u r  

r e  ri  E  

M 4  2 3 8, 0 0  2 1 6, 3 3  2 1, 6 7  

M 3  2 1 0, 0 0  1 9 0, 5 7  1 9, 4 3  

M 2  1 8 0, 5 1  1 6 6, 1 1  1 4, 4 0  
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S el o n l e m o d e d e cl assifi c ati o n d es E S P  et l e (T a bl e a u 2 -1 ), o n c o n cl ut q u e c es 

s e cti o ns d e d é c h ar g e s o nt à p ar oi é p aiss e et à e xtr é mit é o u v ert e e n m o d e f o n cti o n n ell e. 

C e q ui a m è n e à n o us s’i nt ér ess er e n pr e mi er li e u à l’ ét u d e d es c or ps c yli n dri q u es à  

p ar oi é p aiss e s o us pr essi o n et e n s e c o n d pl a n, l e ur m o d e d e d éf aill a n c e afi n d e 

c o m pr e n dr e l e urs c o m p ort e m e nts et él a b or er d es crit èr es d’ e n d o m m a g e m e nt pr o pr e 

a u x m o d èl es g é o m étri q u es.  

2. 6  C o m p o rt e m e nt d es s e cti o n s c yli n d ri q u es à p a r oi é p ai ss es s o u s p r essi o n  : 

G é n ér al e m e nt , il est d e n at ur e à r e n dr e l es é p ai ss e urs pl us c o ns é q u e nt e s, l ors q u e 

l’ e n v el o p p e c yli n dri q u e d’ u n é q ui p e m e nt s o us pr essi o n est s o u mis e à u n e pr essi o n 

i nt er n e d e fl ui d e tr ès él e v é e.  M ais d a ns l e c as d es p ar ois é p aiss es (Fi g ur e 2 -3 ), l es 

c o ntr ai nt es n e s o nt p as r é p arti es u nif or m é m e nt s ur l a s e cti o n d es p ar ois.  

 

Fi g u r e 2 -3  : P a r oi c yli n d ri q u e é p aiss e [ 3 8 ;1 3 ] 

C e p e n d a nt , ell es d é v el o p p e nt d es c o ntr ai nt es à l a f ois t a n g e nti ell es et r a di al es d o nt l es 

v al e urs d é p e n d e nt d u r a y o n d e l’ él é m e nt c o nsi d ér é. L a distri b uti o n d es c o ntr ai nt es 

d a ns u n e c o q u e c yli n dri q u e é p aiss e est ill ustr é e à l a Fi g ur e 2 -4 . O n r e m ar q u e q u e l a 

c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e est m a xi m al e à l a s urf a c e i nt éri e ur e et mi ni m al e à l a s urf a c e 

e xt éri e ur e d e l a c o q u e t a n dis q u e l a c o ntr ai nt e r a di al e est m a xi m al e à l a s urf a c e 

i nf éri e ur e et n ull e à l a s urf a c e e xt éri e ur e d e l a p ar oi  [9 ]. 
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Fi g u r e 2 -4 : Ré p a rti o ns d e s c o nt r ai nt e s t a n g e nti ell es et r a di al e s  [ 3 8 ;1 3 ] 

A v e c  : 

 σ t = c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e  

σ r = c o ntr ai nt e r a di al e  

P = Pr essi o n  

r0  =r a y o n d u di a m ètr e e xt éri e ur  

ri =r a y o n d u di a m ètr e i nt éri e ur  

t = é p aiss e ur d e l a p ar oi =r0 -ri 

 

2. 7  C rit è r e d e d éf aill a n c e  

2. 7. 1  D éf o r m ati o n e x c essi v e d e l a p a r oi  

 L a c o ntr ai nt e cir c o nf ér e nti ell e d a ns u n é q ui p e m e nt c yli n dri q u e s o us h a ut e pr essi o n 

d e r a y o n i nt er n e 𝝈 𝒕  et d’ é p aiss e ur E, a v e c l’ a p pli c ati o n d’ u n e pr essi o n m a x i nt er n e 

a p pli q u é e  P est d o n n é p ar  : 

𝝈 𝒄 =
𝑷 𝒓 𝒊

𝑬
                                                                                                         (1 ) 
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P o ur pr é v e nir u n e d éf or m ati o n e x c essi v e d e l a p ar oi et e n t e n a nt c o m pt e d e l a 

c o ntr ai nt e li mit e d’ él asti cit é 𝝈 𝒕 , l’ é p aiss e ur s er a :  

𝝈 ≤
𝒄 𝑷 𝒓

 𝒊 𝑬
                                                                                                           (2 ) 

 

L a pr essi o n iss u e d e c ett e é q u ati o n  : 

𝑷 𝒎 𝒂 𝒙 =
𝑬

𝒓 𝒊
∗ 𝝈 𝒚                                                                                                (3 ) 

2. 7. 2  D éf o r m ati o n pl asti q u e  d e l a p a r oi :  

L es h y p ot h ès es s ui v a nt es s er o nt pris es p o ur l e c al c ul d e l a pr essi o n criti q u e  : 

- L e m at éri a u a u n c o m p ort e m e nt él ast o pl asti q u e  

- L a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e s er a c o nsi d ér é e  

𝑷 𝒎 𝒂 𝒙 = 𝝈 𝒕 ∗ 𝒍 𝒏 (
𝒓 𝒆

𝒓 𝒊
)                                                                                     (4 ) 

 

2. 7. 3  É q u ati o n d e L a m e  

E n c o nsi d ér a nt l’ h y p ot h è s e q u e l es fi br es l o n git u di n al es d’ u n e p ar oi c yli n dri q u e s o nt 

s o u mis es à u n e c o ntr ai nt e é g al e, L a m é a d é m o ntr é q u e  : 

L a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e à  t o us r a y o ns X est  : 

𝝈 𝒕 = [
𝒑 𝒊 ( 𝒓 𝒊 )

𝟐 − 𝒑 𝒆 ( 𝒓 𝒆 ) 𝟐

( 𝒓 𝒆 ) 𝟐 − ( 𝒓 𝒊 ) 𝟐 ] + [
( 𝒓 𝒊 )

𝟐 ( 𝒓 𝒆 ) 𝟐

𝑿 𝟐 (
𝒑 𝒊 − 𝒑 𝒆

( 𝒓 𝒆 ) 𝟐 − ( 𝒓 𝒊 ) 𝟐 ) ]                                               (5 ) 

L a c o ntr ai nt e r a di al e p o ur t o ut r a y o n X  : 
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𝝈 𝒕 = [
𝝈 𝒄 ( 𝑷 𝒓 )

𝒊 − 𝑬 𝑷 ( 𝒎 𝒂 ) 𝒙

( 𝑬 𝒓 ) 𝒊 − ( 𝝈 𝒚 ) 𝑷 ] − [
( 𝒎 𝒂 )

𝒙 ( 𝝈 𝒕 ) 𝒍

𝒏 𝒓 (
𝒆 𝒓 − 𝒊 𝝈

( 𝒕 𝒑 ) 𝒊 − ( 𝒓 𝒊 ) 𝟐 ) ]                                                (6 ) 

 

P uis q u’il s’ a git e x cl usi v e m e nt d e l a pr essi o n i nt er n e, c el a i m pli q u e à dir e : 

𝒑 𝒆 = 𝒓  Et  𝒆 𝟐 = 𝒓                                                                                                    (7 ) 

C e q ui e n d é c o ul e  : 

- L a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e a t o ut r a y o n X :  

𝒆 𝟐 =
𝒓 ( 𝒊 𝟐 )

𝒓

( 𝒊 𝟐 ) 𝒓 − ( 𝒆 𝟐 ) 𝑿 [𝟐 +
( 𝒑 𝒊 ) 𝒑

𝒆 𝒓 ]                                                                          (8 ) 

- L a c o ntr ai nt e r a di al e p o ur t o ut r a y o n X  : 

𝒆 𝟐 =
𝒓 ( 𝒊 𝟐 )

𝟐

( 𝒓 𝒆 ) 𝟐 − ( 𝒓 𝒊 ) 𝟐 [𝟏 −
( 𝒓 𝒆 ) 𝟐

𝑿 𝟐 ]                                                                                         (9 ) 

O n r e m ar q u e q u e l a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e est t o uj o urs u n e c o ntr ai nt e d e tr a cti o n 

t a n dis q u e l a c o ntr aint e r a di al e est u n e c o ntr ai nt e d e c o m pr essi o n. L a c o ntr ai nt e 

t a n g e nti ell e est m a xi m al e à l a s e cti o n i nt éri e ur e d e l a p ar oi (𝒔𝒊  𝑿 = 𝒓 𝒊) et mi ni m al e à 

l a s e cti o n e xt éri e ur e d e l a p ar oi (𝒍 𝒐 𝒓 𝒔 𝒒 𝒖 𝒆 𝑿 = 𝒓 𝒆 ). 

E n r e m pl a ç a nt l a v al e ur d e ( 𝑿 = 𝒓 𝒊 ) et (𝑿 = 𝒓 𝒆 ) d a ns l’ é q u ati o n d e l a c o ntr ai nt e 

t a n g e nti ell e : 

- L a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e m a xi m al e à l a s e cti o n i nt éri e ur e d e l a p ar oi est  :  

𝝈 𝒕 ( 𝒎 𝒂 𝒙 ) =
𝒑 [( 𝒓 𝒆 ) 𝟐 + ( 𝒓 𝒊 )

𝟐 ]

( 𝒓 𝒆 ) 𝟐 − ( 𝒓 𝒊 ) 𝟐                                                                                          (1 0 ) 

L a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e mi ni m al e à l a s e cti o n e xt éri e ur e d e l a p ar oi est  :  

𝝈 𝒕 ( 𝒎𝒊 𝒏 ) =
𝟐 𝒑 ( 𝒓 𝒊 )

𝟐

( 𝒓 𝒆 ) 𝟐 − ( 𝒓 𝒊 ) 𝟐                                                                                                     (1 1 ) 
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L a c o ntr ai nt e r a di al e est m a xi m al e à l a s urf a c e i nt éri e ur e d e l a p ar oi et n ull e à l a 

s urf a c e e xt éri e ur e d e c ell e -ci.  

E n r e m pl aç a nt  l a v al e ur d e (𝝈 = 𝒕 𝝈 ) et (𝒄 = 𝑷 𝒓 ) d a ns l’ é q u ati o n d e l a c o ntr ai nt e 

r a di al e, i m pli q u e q u e : 

L a c o ntr ai nt e r a di al e m a xi m al e à l a s urf a c e i nt éri e ur e d e l a p ar oi est  : 

𝒊 𝑬 ( 𝑷 𝒎 𝒂 ) = − 𝒙 ( 𝑬 𝒓 𝒊 𝝈 𝒚 𝑷 𝒎 𝒂𝒙 𝝈 𝒕 )  

L a c o ntr ai nt e r a di al e mi ni m al e à l a s urf a c e i nt é ri e ur e d e l a p ar oi est : 

𝒍 𝒏 ( 𝒓𝒆 𝒓 ) = 𝒊  

D a ns l e c as d es p ar ois c yli n dri q u es e n m at éri a u d u ctil e, c’ est l a c o ntr ai nt e d e 

cis aill e m e nt m a xi m al e q ui est pris e e n c o nsi d ér ati o n d a ns l’ é q u ati o n d e L a m e.  

L a c o ntr ai nt e d e cis aill e m e nt m a xi m al e e n t o ut p oi nt d’ u n c or ps t e n d u est é g al e à l a 

m oiti é d e l a diff ér e n c e al g é bri q u e e ntr e l es c o ntr ai nt es pri n ci p al es m a xi m al e et 

mi ni m al e e n c e p oi nt.  

P o ur u n e p ar oi c yli n dri q u e  ; 

- L a c o ntr ai nt e pri n ci p al e m a xi m al e à l a s urf a c e i nt éri e ur e est  : 

-  𝝈 𝒕 ( 𝒑 𝒊 𝒓 ) =
𝒊 [( 𝟐 𝒑 ) 𝒆 + ( 𝒓 𝒆 )

𝟐 ]

( 𝒓 𝒆 ) 𝟐 − ( 𝒓 𝒊 ) 𝟐   

- L a c o ntr ai nt e pri n ci p al e mi ni m al e à l a s urf a c e e xt éri e ur e est  𝒓 𝒊 ( 𝟐𝒓 𝒆 ) = − 𝟐  

- l a c o ntr ai nt e d e cis aill e m e nt m a xi m al est : 

𝑿 = 𝟐 𝒑 𝒊 𝒑 =
𝒆 𝒓 ( 𝒆 𝟐 𝒓 ) − 𝒊 𝟐 ( 𝟐𝒓 𝒆 )

𝟐
=

𝒓 [( 𝒊 𝟐 ) 𝟏 + ( 𝒓 𝒆 )
𝟐 ]

( 𝑿 𝟐 ) 𝒔 − ( 𝒊 𝑿 )
𝒓 − ( − 𝒊 )

𝒍
                                              (1 2 ) 

S a c h a nt q u e l e r a y o n e xt éri e ur est l a s o m m e d u r a y o n i nt éri e ur et d e l’ é p aiss e ur E 

(𝒐 𝒓 = 𝒔 𝒒 + 𝒖 ), e n r e m pl a ç a nt l a v al e ur d e 𝒆 𝑿 d a ns l’ e x pr essi o n ci -d ess us, o n o bti e nt  :  



 
 

P a g e | 2 6   
 

𝝈 = 𝒕 𝝈 [√
𝒄

𝑷 − 𝒓
− 𝒊 ]                                                                                                    ( 1 3 ) 

L a v al e ur d e l a c o ntr ai nt e d e cis aill e m e nt ( 𝑬 )  est g é n ér al e m e nt pris e c o m m e l a m oiti é 

d e l a c o ntr ai nt e d e t a n g e nti ell e 𝑷 𝒎 . p ar c o ns é q u e nt, l’ e x pr essi o n ci -d ess us p e ut êtr e 

é crit e c o m m e s uit  : 

𝒂 = 𝒙 𝑬 [√
𝒓 𝒊

𝝈 𝒚 − 𝑷 𝒎
− 𝒂 ]                                                                                                            (1 4 ) 

C e q ui d o n n e c o m m e pr essi o n  : 

𝒙 𝝈 𝒕 𝒍 = 𝒏 − [
𝒓

(
𝒆

𝒓 𝒊
+ 𝝈 )

𝒕 ]                                                                                                           (1 5 ) 

2. 7. 4  É q u ati o n d e Bi r ni e  

S el o n c ett e t h é ori e, l a d éf aill a n c e s e pr o d uit l ors q u e l a d éf or m ati o n att ei nt u n e v al e ur 

li mit e ét abli e  p ar l’ é q u ati o n d e Bir ni e e n t e n a nt c o m pt e d e l’ é p aiss e ur d e l a p ar oi:  

𝒑 = 𝒊 𝒓 [√
𝒊 𝟐 + ( 𝒑 − 𝒆 ) 𝒓

𝒆 𝟐 − ( 𝒓 + 𝒆 ) 𝟐
− 𝒓 ]                                                                                           (1 6 ) 

D’ o ù 𝒊 𝟐  est l a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e, P  l a pr essi o n m a x. 

À  p artir d e l’ é q u ati o n d e BI R NI E, l a pr essi o n m a x est  d ét er mi n é e c o m m e s uit:  

𝒓

𝒊 𝟐
= √

𝒓 𝒆 + ( 𝟐 − 𝑿 ) 𝟐

𝒑 𝒊 − ( 𝒑 + 𝒆 ) 𝒓
− 𝒆  

(
𝟐

𝒓 𝒊
+ 𝟐 )

𝟐

=
𝒓 𝒆 + ( 𝟐 − 𝒓 ) 𝒊

𝟐 𝟏 − ( 𝒓 + 𝒆 ) 𝟐
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𝝈 𝒕 𝝈 𝒄 =
𝑷 𝒓 [(

𝒊

𝑬 𝑷
+ 𝒎 )

𝒂

− 𝒙 ]

( 𝑬 − 𝒓 ) [𝒊 + (
𝝈

𝒚 𝑷
+ 𝒎 )

𝒂

]

                                                                                                                         (1 7 ) 

 

2. 7. 5  É q u ati o n d e B a rl o w  

C ett e é q u ati o n est g é n ér al e m e nt utili s é e p o ur l es é q ui p e m e nts s o us tr ès h a ut e s  

pr essi o ns d a ns l e d o m ai n e p étr oli er  :  

𝒙 =
𝝈 𝒕 𝒍

𝒏 𝒓
                                                                                                          (1 8 ) 

 

L a pr essi o n est  :   

𝒆 𝒓 𝒊 𝝈 =
𝒕

𝒑 𝒊
∗ 𝒓 𝒊                                                                                                           (1 9 ) 

2. 8  Ét u d e d y n a mi q u e  b as é e s u r l es d éf o r m ati o ns :  

L’ a p pr o c h e b as é e s ur l es d éf or m ati o ns (Fi g ur e 2 -5 ) a ét é i niti al e m e nt d é v el o p p é e  à  l a 

fi n d es a n n é es 1 9 5 0 et a u d é b ut d es a n n é es 1 9 6 0 e n r é p o ns e à  l a n é c essit e  d’ a n al ys er 

l es pr o bl è m es d e f ati g u e i m pli q u a nt d es d ur é es  d e vi e e n f ati g u e ass e z c o urt es  [2 6 ]. 

 

Fi g u r e 2 -5  É p r o u v ett e, e xt e n s o m èt r e et pi n c es p o u r l es ess ai s d e f ati g u e à 

d éf o r m ati o n c o nt r ôl é e.  
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L es a p pli c ati o ns p arti c uli èr es  ét ai e nt l es r é a ct e urs n u cl é air es et l es m ot e urs à  
r é a cti o n e n p arti c uli er,  l e s c h ar g es c y cli q u es ass o ci é es  à l e urs c y cl es d e 
f o n cti o n n e m e nt, n ot a m m e nt l es c o ntr ai nt es t h er mi q u es c y cli q u es. P ar l a s uit e, il est 
d e v e n u é vi d e nt q u e l es c h ar g es d e s er vi c es d e n o m br e us es m a c hi n es, v é hi c ul es et 
str u ct ur es c o m pr e n n e nt  d es é v è n e m e nts  s é v èr es o c c asi o n n els  q ui p e u v e nt ê tr e mi e u x 
é v al u é es  a v e c u n e a p pr o c h e b as é e s ur l a d éf or m ati o n. E n e x e m pl e o n p e ut cit er  : 

-  L a  c h ar g e s ur l es pi è c e s  d e s us p e nsi o n a ut o m o bil e c a us é e p ar l es ni ds d e 

p o ul e , l es vir a g es à gr a n d es vit ess es o u l es r o ut es e x c e pti o n n ell e m e nt 

a c ci d e nt é es.  

-  U n e a utr e sit u ati o n  est l a p ert ur b ati o n tr a nsit oir e d es s yst è m es d’ ali m e nt ati o n  

d’ u n e c e ntr al e él e ctri q u e.  

-  D’ a utr es e x e m pl es i n cl u e nt l es c h ar g es s ur l es a vi o n s d us a u x r af al es d a ns l es 

t e m p êt es, et l es c h ar g es d u es a ux m a n œ u vr es d e c o m b at d es a vi o ns d e c h ass e 

d e c o m b at .  

T el est l e c as d e c es  é q ui p e m e nts s o us h a ut e pr essi o n q ui s o nt s o u mis à di v ers t y p es 

d e c h ar g e m e nt et d oi v e nt pr é v e nir t o us t y p es d e d o m m a g es. L a f ati g u e d’ u n e pi è c e s e 

pr o d uit e n g é n ér al a v e c u n e d éf or m ati o n pl asti q u e l o c ali s é e a ut o ur d es a c ci d e nts d e 

f or m e ( e nt aill es, al és a g e s, c o n g és d e r a c c or d e m e nt...). E n o bs er v a nt u n e str u ct ur e 

s olli cit é e e n f ati g u e, o n p e ut c o nst at er l a n aiss a n c e d e n o m br e us es mi cr ofiss ur es s ur 

l a s urf a c e. O n r e m ar q u e a ussi q u e l es él é m e nts q ui c o nstit u e nt l a s urf a c e d u m at éri a u 

s o n t c o m pl èt e m e nt tr a v ers és p ar c es mi cr ofiss ur es, l ors q u e l e n o m br e d e c y cl es 

a p pli q u és est él e v é.  

C el a e ntr ai n e g é n ér al e m e nt u n e d éf or m ati o n o u m ê m e l a r ui n e d e l a str u ct ur e, c e q ui 

i m p os e u n di m e nsi o n n e m e nt a u fl a m b a g e. 

D e c e f ai t, l a pr e mi èr e ét a p e c o nsist er a à esti m er l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e à p artir 

d es d éf or m ati o ns o bt e n u es l ors d es ess ais e x p éri m e nt a u x, e ns uit e  u n e a utr e a n al ys e 

s er a f ait e d a ns l e l o gi ci el p ar él é m e nts fi ni s A b a q u s c o u pl é a v e c s o n m o d ul e d e 

f ati g u e F e-S af e . E n eff et c’ est p o ur d o n n er s uit e a u bil a n o bt e n u e n t e n a nt c o m pt e 

d es c o n diti o ns r é ell es d’ utili s ati o n d e l a p o m p e , a c cr oitr e l a pr essi o n gr a d u ell e m e nt 

j us q u’ à l’ o bt e nti o n du pr e mi er c y cl e d e vi e fi ni e  et a p pli q u er d’ a utr es m o d èl es p o ur 

v ali d er l e crit èr e d e f ati g u e c h oisi s. U n e c o m p ar ai s o n d es r és ult ats o bt e n us est 

pri m or di al e afi n d’i d e ntifi er l es m eill e urs crit èr es a d a pt és afi n d e pr é dir e l e s 

e n d o m m a g e m e nts p ar f ati g u e d es «  E S P  ».  
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2. 8. 1  A p p r o c h e d e l a f a ti g u e b as é e s u r l es d éf o r m ati o ns : 

L’ a p pr o c h e d e l a f ati g u e b as é e s ur l es d éf or m ati o ns ti e nt c o m pt e d e l a d éf or m ati o n 

pl asti q u e q ui es t g é n ér al e m e nt l o c ali s é e o ù  l es fiss ur es d e f ati g u e s e f or m e nt [ 1 5;1 8 ;1 9 ], 

c o m m e a u  ni v e a u  d es c o n g és, b or d d es p o utr es. L es c o ntr ai nt es et d éf or m ati o ns d a ns 

c es r é gi o ns s o nt a n al ys é es et utili s é es c o m m e b as e p o ur l es esti m ati o ns d e d ur é e d e 

vi e. C ett e pr o c é d ur e p er m et d’ ét u di er e n pr of o n d e ur l es sit u ati o ns d e f ati g u e d a ns 

l es q u ell es u n e d éf or mati o n l o c al e est i m pli q u é e, c e q ui est s o u v e nt l e c as p o ur l es 

m ét a u x d u ctil es a v e c d es d ur é es d e vi e r el ati v e m e nt c o urt es  [3 7 ]. C e p e n d a nt, l’ a p pr o c h e 

s’ a p pli q u e é g al e m e nt l ors q u’il y' a  p e u d e pl asti cit é à  d es d ur é es d e vi e l o n g u es,  d e 

s ort e q u’il s’ a git d’ u n e a p pr o c h e gl o b al e q ui p e ut êtr e utili s é e à l a pl a c e d e l’ a p pr o c h e 

b as é e s ur l es c o ntr ai nt es  [1 8 ]. 

2. 8. 2  L a r el ati o n C offi n -M a n s o n  

L a f or m ul e C offi n -M a ns o n a p o ur b ut d’ ét a blir l a r el ati o n e ntr e l a d ur é e d e vi e t ot al e 

( él asti q u e et pl asti q u e) et d e l a f ati g u e u ni a xi al e. L es c ar a ct éristi q u es d u 

c o m p ort e m e nt et d e l a r ésist a n c e e n f ati g u e d’ u n m at éri a u (l ors q u’il est s o u mis à 

pl usi e urs d éf or m ati o ns pl asti q u es l o c al es r é p ét é es) n o us p er m ett e nt d e d ét er mi n er s a 

d ur é e d e vi e e n f ati g u e.  

 

Fi g u r e 2 -6  : D es c ri pti o n d u p h é n o m è n e d e l a r ésist a n c e à l a f ati g u e [1 6 ] 
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Fi g u r e 2 -7  : C o m p o rt e m e nt c y cli q u e d u m at é ri a u e n f ati g u e à d éf o r m ati o n 

c o nt r ôl é e [2 5 ] 

L a Fi g ur e 2 -6  m o ntr e d es r é gi m es li n é air es q ui s o nt li és à l a p arti e él asti q u e et 

pl asti q u e iss u e d e l a c o ntr ai nt e t ot al e  et l a Fi g ur e 2 -7  d é crit l e c o m p ort e m e nt c y cli q u e 

d u m at éri a u e n f ati g u e . C’ est ai nsi q u e l ’ a m plit u d e t ot al e d e l a d éf or m ati o n s’ e x pri m e 

p ar l a r el ati o n s ui v a nt e  : 

ε a = ε a
( ⅇ l) + ε a

( pl )                                                                                                      (2 0 ) 

P o ur att ei n dr e u n gr a n d n o m br e d e c y cl e s, il f a u dr ait q u e l’ a m plit u d e d e l a c o ntr ai nt e 

s oit f ai bl e p o ur q u e l a q u a ntit é d e d éf or m ati o n pl asti q u e s oit é g al e m e nt f ai bl e.  L a 

d éf or m ati o n t ot al e c orr es p o n d à l a z o n e él asti q u e d e l a d éf or m ati o n.  

L a d éf or m ati o n est e x pri m é e p ar l a l oi d e H o o k e i ntr o d uit e d a ns l’ é q u ati o n d e 

B as q ui n  :  

  ε a
( ⅇ l) =  

σ ′

E
( 2 N f)

− a                                                                          (2 1 ) 

L ors q u e l e n o m br e d e c y cl e s est f ai bl e, l es c o ntr ai nt es s o nt i m p ort a nt es et l a 

d éf or m ati o n t ot al e es t d ét er mi n é e p ar l a d éf or m ati o n pl asti q u e. L’ é q u ati o n d e 

M a ns o n -C offi n p er m et d e r é ali s er u n e a p pr o xi m ati o n d e l a r el ati o n e ntr e l’ a m plit u d e 

d e l a d éf or m ati o n pl asti q u e et d e l a d ur é e d e vi e c y cli q u e  :  
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ε a
( pl ) =  ε′ f ( 2 N f)

− b                                                                                            (2 2 ) 

L es d e u x é q u ati o ns c o m bi n é es d o n n e nt  : 

 ε a =
σ ′

E
( 2 N f)

− a + ε′ f ( 2 N f)
− b                                    (2 3 ) 

σ ′ = c o effi ci e nt  d e  r é si st a n c e  e n  f ati g u e  

ε′ f = d u cti bilit é  e n  f ati g u e 

a = e x p os a nt d e r ésist a n c e e n f ati g u e  

b = e x p os a nt d e d u cti bilit é e n f ati g u e  

2. 8. 3  I nfl u e n c e d e l a c o nt r ai nt e m o y e n n e  :  

O n p e ut a uj o ur d’ h ui, gr â c e à pl usi e urs r el ati o ns pr é dir e l’ eff et d’ u n e c o ntr ai nt e s ur l a 

d ur é e d e vi e d’ u n m at éri a u. P o ur c el a o n d oit s e r éf ér er à l’ a n al ys e d es r és ult ats d e l a 

f ati g u e d u e à u n e c o ntr ai nt e m o y e n n e n ull e et à l a r ésist a n c e d ét er mi n é e l ors d’ u n 

c h ar g e m e nt u ni a xi al.  O n c o nst at e tr ois c as  :  

- Si l a c o ntr ai nt e σ m  n’ est p as é g al e à z ér o, il f a ut n é c e ss air e m e nt u n e a utr e 

c o ntr ai nt e.  

- L ors q u’ ell e est n é g ati v e ( c o m pr essi o n), l a li mit e d’ e n d ur a n c e a u g m e nt e.  

- Et q u a n d σ m  est p ositi v e  et cr oiss a nt e , l a v al e ur d e l a li mit e d’ e n d ur a n c e 

d é cr oit.  

•  C rit è r e d e G o o d m a n  : 

L a r el ati o n e m piri q u e d e G o o d m a n est l a s ui v a nt e : 

σ a

Sf
+

σ m

S u
= 1                                                                                                                    (2 4 ) 

 

 É q u ati o n ( C G)  
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O ù  

 σ a = a m plit u d e  d e  l a c o nt r ai nt e  si n u s oï d al e  i m p o s é e 

σ m = c o nt r ai nt e  m o y e n n e  

S f = r é si st a n c e  à  l a f ati g u e p o u r  u n e  vi e  N  d o n n é e  

( d u e  à  u n e  c o nt r ai nt e  si n u s oï d al e  c o m pl èt e m e nt  r e n v e r s  )  

S u = c o nt r ai nt e  ulti m e ( r é si st a n c e  m a xi m al e )  e n  t r a cti o n u ni a xi al e  

•  C rit è r e d e S o n d e r b o r g  : 

C e crit èr e r ess e m bl e à l’ é q u ati o n ( Crit èr e d e G o o d m a n) , m ais l a v al e ur d e l a c o ntr ai nt e 

m o y e n n e m a xi m al e est l a li mit e d’ é c o ul e m e nt S y e n tr a cti o n st ati q u e.  

σ a

Sf
+

σ m

S y
= 1                                                                                                                   (2 5 ) 

 

N é a n m oi ns l’i m p a ct d e l a c o ntr ai nt e m o y e n n e est m oi ns i m p ort a nt d a ns l a z o n e d e vi e 

i nt er m é di air e et à b as c y cl e. Il s’ e x pri m e p ar l a r el ati o n s ui v a nt e : 

σ a

Sf
+

σ m

σ′ f
= 1                                                                                                       (2 6 ) 

σ ′
f = c o effi ci e nt  d e  r é si st a n c e  e n  f ati g u e  

L a c o ntr ai nt e m o y e n n e ( σ m ) est i ntr o d uit e d a ns l e c as o ù l a diff ér e n c e d e 

d éf or m ati o n est f ai bl e. E n r e v a n c h e p o ur l es gr a n d es d éf or m ati o ns, ell e d e vi e nt 

f ai bl e à c a us e d e l’ é c o ul e m e nt pl asti q u e d u m at éri a u ( S y m a x ). O n p e ut al ors c o n cl ur e 

q u e l a c o ntr ai nt e m o y e n n e σ m  a u n eff et pl us i m p ort a nt s e ul e m e nt d a ns l a z o n e d e 

vi e i nt er m é di air e et à h a ut c y cl e  [2 1  ;2 2 ]. C ett e i nfl u e n c e est c o nsi d ér é e p ar 

l’i ntr o d u cti o n d e l a v ari a bl e σ m  d a ns l a r el ati o n  ε − N  s el o n l e c o n c e pt d e G o o d m a n 

q ui s’ e x pri m e p ar  : 

ε a =
σ ′

E
 ( 1 +

σ m

σ u
) ( 2 N f)

− a + ε′ f ( 2 N f)
− b                                                                                             (2 7 ) 
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L es v al e urs t y pi q u es d e « a » s o nt c o m pris es e ntr e 0. 0 5  et 0. 1 2 t a n dis q u e c ell e d e « b » 

s o nt d e 0. 4 à 0. 7 3  [2 3 ]. 

•  C rit è r e d e M o r r o w  : 

L a f or m ul e d e C offi n -M a ns o n d é crit l a r el ati o n e ntr e l a d éf or m ati o n (él asti q u e  et 

pl asti q u e ) et  l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e d a ns l e r é gi m e  d e f ati g u e à h a ut e d éf or m ati o n 

à f ai bl e c y cl e.  Q u a nt à l’ é q u ati o n d e B as q ui n d é crit  l e c o m p ort e m e nt à f ai bl e 

d éf or m ati o n à c y cl e él e v é. C e p e n d a nt  l e crit èr e  d e M orr o w c o m bi n e n o n s e ul e m e nt l a 

d éf or m ati o n él asti q u e et pl asti q u e d a ns u n e r el a ti o n d e d éf or m ati o n t ot al e , m ais ti e n t 

c o m pt e a ussi d e l a c o ntr ai nt e m o y e n n e  c o m m e s uit  [2 3 ]: 

ε a =
σ ′ − σ 𝝈

E
 ( 2 N f)

− a + ε′ f ( 2 N f)
− b                                                                                                       (2 8 ) 

2. 8. 4  A p p r o xi m ati o n d e l a c o u r b e d e  W ö hl e r :  

L a li mit e d’ e n d ur a n c e est l a pl us gr a n d e a m plit u d e d e c o ntr ai nt e p o ur l a q u ell e il est 

c o nst at é 5 0 % d e r u pt ur e a pr ès u n n o m br e fi ni N d e s olli cit ati o ns e n c o ntr ai nt es 

p ur e m e nt alt er n é es ( c o ntr ai nt es m o y e n n e s  n ull e s). L es ess ais m é c a ni q u es n o us 

p er m ett e nt d e d ét er mi n er l es c ar a ct éristi q u es d es m at éri a u x utili s és. L a r ésist a n c e  e n 

f ati g u e o u li mit e d’ e n d ur a n c e es t la  c ar a ct éristi q u e pri n ci p al e p o ur l e 

di m e nsi o n n e m e nt d es str u ct ur es.   

L a c o ur b e q ui ill ustr e l e c o m p ort e m e nt d es pi è c es a u x s olli cit ati o ns d e f ati g u e est l a 

c o ur b e d e W ö hl er, a p p el é e a ussi c o ur b e d’ e n d ur a n c e S -N t ell e  q u’ill ustr é e p ar l a 

Fi g u r e 2 -8 .  

 O n p e ut di sti n g u er tr ois z o n es  :  

- Z o n e d e f ati g u e oli g o c y cli q u e,  

- Z o n e d’ e n d ur a n c e li mit é e,  

- Li mit e d’ e n d ur a n c e  
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Fi g u r e 2 -8  : All u r e g é n é r al e d' u n e c o u r b e d e W ö hl e r [6 2 ]. 

•  F ati g u e oli g o c y cli q u e  : l es c o ntr ai nt es d a ns c ett e z o n e s o nt g é n ér al e m e nt 

s u p éri e ur es à l a li mit e él a sti q u e d u m at éri a u. E n d’ a utr es t er m es, u n e 

d éf or m ati o n pl asti q u e i m p ort a nt e s e pr o d uit p o ur c h a q u e c y cl e. A pr ès u n 

n o m br e f ai bl e d e c y cl es o ù l es m at éri a u x o nt u n e e n d ur a n c e fi ni e, l a r u pt ur e 

s e pr o d uit. L e n o m br e d e c y cl es d a ns c ett e z o n e a v a nt l a r u pt ur e est d éfi ni 

j us q u’ à 1 02  v oir e 1 0 4 c y cl es.  

•  Z o n e d’ e n d u r a n c e li mit é e  : d a ns c ett e z o n e, l es c o ntr ai nt es s o nt pl us 

f ai bl es. L’ e n d ur a n c e a u g m e nt e a u f ur et à m es ur e q u e l’ a m plit u d e d e l a 

c o ntr ai nt e di mi n u e.  

•  Li mit e d’ e n d u r a n c e  : c ett e p arti e est c o nsi d ér é e c o m m e illi mit é e o u d e 

s é c urit é. Ell e s e c ar a ct é ris e p ar d e f ai bl es c o ntr ai nt es, u n e r u pt ur e a p p ar ait 

p o ur l es n o m br es d e c y cl es s u p éri e urs à 1 0 7 . 

2. 8. 5  F a ct e u rs i nfl u e n ç a nt s u r l' e n d u r a n c e d es pi è c es :  

L a d ur é e d e vi e e n f ati g u e d es m at éri a u x o u d es pi è c es est li é e à u n c ert ai n n o m br e d e 

f a ct e urs, q ui s o nt pri n ci p al e m e nt :  

- L es f a ct e urs m ét all ur gi q u es . 

- L es f a ct e urs g é o m étri q u e s . 

- L es c o n diti o ns d e s urf a c e s .  

- Et l’i nfl u e n c e d e l’ e n vir o n n e m e nt.  
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•  F a ct e u rs m ét all u r gi q u es :  

C es f a ct e urs s o nt l a n at ur e d u m ét al q ui c o nstit u e l a pi è c e, t ell e q u e s a c o m p ositi o n 

c hi mi q u e et s a str u ct ur e crist all o gr a p hi q u e, l e pr o c é d é d’ él a b or ati o n d e l a pi è c e 

(i n cl usi o ns, d éf a uts, fi br a g e) et l es tr ait e m e nts t h er mi q u es s u bis p ar l a pi è c e a pr ès s o n 

él a b or ati o n.  

•   F a ct e u rs g é o m ét ri q u es  : 

L a g é o m étri e a u n i m p a ct c o nsi d ér a bl e s ur l’ e n d ur a n c e d es pi è c es q ui a git s ur l a 

di m e nsi o n d es pi è c es  : f or m e, e nt aill e, et c. 

o  C o n diti o n d e s u rf a c e  

L es fiss ur es a p p ar aiss e nt g é n ér al e m e nt d a ns l es c o u c h es s u p erfi ci ell es. Gr â c e à u n 

tr ait e m e nt ( p ar e x e m pl e l a c ar b ur ati o n o u l a c é m e nt ati o n), o n p e ut r é d uir e l’ a m or ç a g e 

d es mi cr ofiss ur es s ur l es s urf a c es.  

o  C o n diti o n d e s olli cit ati o n  

L e t y p e d’ eff orts a u x q u ell es s o nt s o u mis es  l es s e cti o ns d e d é c h ar g e est l e f a ct e ur 

pr é d o mi n a nt s ur l e ur d ur é e d e vi e e n f ati g u e. U n a utr e p ar a m ètr e aff e ct a nt l a d ur é e d e 

vi e e n f ati g u e est l a fr é q u e n c e d es c h ar g e m e nts. C e ci a é g al e m e nt u n i m p a ct s ur l a 

d ur é e d e vi e e n f ati g u e. L’ eff et d e s ur c h ar g e o u s o us -c h ar g e est l e f ait d e s o u m ettr e 

u n m at éri a u à d es c o ntr ai nt es s u p éri e ur es et i nf éri e ur es r es p e cti v e m e nt à s a li mit e 

d' e n d ur a n c e.  

C e q ui v e ut dir e e n s o m m e q u e l’i nfl u e n c e d e l a fr é q u e n c e  est q u e : si ell e a u g m e nt e, 

l a d éf or m ati o n pl asti q u e m a xi m al e att ei nt e p o ur u n e m ê m e a m plit u d e d e c o ntr ai nt e 

di mi n u e, p o ur c ett e r ais o n l a d ur é e d e vi e a u g m e nt e et i n v ers e m e nt.  

•  I nfl u e n c e d e l' e n vi r o n n e m e nt  

- I nfl u e n c e d e l a t e m p ér at ur e : si l a t e m p ér at ur e est él e v é e, p as d'i nfl u e n c e s ur 

l a d ur é e d e vi e s a uf p o ur l es tr ès h a ut es t e m p ér at ur es (t ur bi n es à g a z, 
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r é a ct e urs d' a vi o n, et c.). Si ell e est b ass e d o n c, l a di m e nsi o n criti q u e  d e l a 

fiss ur e di mi n u e, p ar c o ns é q u e nt u n e r u pt ur e fr a gil e est p os si bl e.  

- I nfl u e n c e d e l a c orr osi o n : L a d ur é e d e vi e d’ u n e str u ct ur e p e ut êtr e r é d uit e 

p ar l a c orr osi o n.  

2. 9  C o n cl u si o n   

À  l’iss u e d e c ett e p arti e, o n p e ut r et e nir l es p oi nts s ui v a nts :  

- U n e r e v u e d e l a litt ér at ur e a ét é f ait e s ur l es pr o pri ét és d e f ati g u e d es 

m at éri a u x utili s és.  

- U n i n v e nt air e a ét é eff e ct u é s ur l es n or m es ass o ci é es a u x é q ui p e m e nts s o us 

pr essi o n ( pr essi o ns li mit es).  

D a ns l e c o nt e xt e d e c es s e cti o ns d e d é c h ar g e et e n c o nsi d ér a nt l es ess a is 

e x p éri m e nt a u x e n c h ar g e m e nt c y cli q u e, l a f or m ul ati o n M A N S O N -C O F FI N est 

l e m o d èl e d e f ati g u e a d é q u at p o ur f air e l’ esti m ati o n d e l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e 

[2 5 ], t o ut e n t e n a nt c o m pt e d e l a n at ur e d u m at éri a u ai nsi q u e d e l a f or m e 

g é o m étri q u e c o m pl e x e  q ui s o nt d e t o ut e é vi d e n c e l es p ar a m ètr es pr é d o mi n a nts 

p o ur c e t y p e d’ e x er ci c e.   
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3   : C A LI B R A G E D E S S E C TI O N S D E D É C H A R G E  

3. 1  O bj e ctifs   

L e b ut d e c et ess ai e x p éri m e nt al est d’ ét u di er l a r é p artiti o n d es d éf or m ati o ns e n 

f o n cti o n d e la pr essi o n a p pli q u er p ar v ari ati o n c y cli q u e s s ur l es p ar ois (Fi g ur e 3 -1 ), et 

c e s el o n c h a q u e m o d èl e d e d é c h ar g e  afi n d e  : 

- C ali br er  l e m o d èl e d a ns l e l o gi ci el A B A Q U S   

- R e c u eillir l es d o n n é es vi a l e  s yst è m e d’ a c q uisiti o n p o ur c o n n aitr e l es 

a m plit u d es d es d éf or m ati o ns  

C es o bj e ctifs s er vir o nt à e sti m er l a d ur é e d e  vi e e n f ati g u e et p ar l a s uit e e xtr a p ol er 

l es d o n n é es afi n d e d ét er mi n er l a pr essi o n li mit e e n f o n cti o n d e l a g é o m étri e e n m o d e 

d y n a mi q u e ( d a ns l es c o n diti o ns l es pl us fi d èl es d’ utilis ati o n d e l a p o m p e ).  

3. 2  T r a v ail p r éli mi n ai r e   

Afi n d’ a n al ys er l e  c o m p ort e m e nt d e l a str u ct ur e, il est pri m or di al d’ ét a blir l a r el ati o n 

c o ntr ai nt e -d éf or m ati o n p o ur d ét er mi n er l’ ori e nt ati o n d es j a u g es d e d éf or m at i o n [2 6  ;2 7 ].  

Afi n d e si m plifi er l e pr o bl è m e , o n est a m e n é à d é c o m p os er  l a s e cti o n d e d é c h ar g e e n  

d e u x c yli n dr e s disti n cts : c yli n dr e v erti c al ( e ntr é e d u fl ui d e) et c y li n dr e h ori z o nt al 

(s orti e d u fl ui d e). Ét a nt  d o n n é q u e l es m o d èl es s o nt d e f or m es c yli n dri q u es, l e t e ns e ur 

d es c o ntr ai nt es et d e d éf or m ati o ns d a ns l a d é c h ar g e o nt p o ur e x pr essi o ns r es p e cti v es  :  

𝝈 = (

𝒕 𝝈 𝒄 𝑷 𝒓 𝒊 𝑬 𝑷 𝒎

𝒂 𝒙 𝑬 𝒓 𝒊 𝝈 𝒚 𝑷 𝒎

𝒂 𝒙 𝝈 𝒕 𝒍 𝒏 𝒓 𝒆 𝒓

)                                                                                                            (2 9 ) 

E t 

𝒊 = (

𝝈 𝒕 𝒑 𝒊 𝒓 𝒊 𝟐 𝒑 𝒆

𝒓 𝒆 𝟐 𝒓 𝒆 𝟐 𝒓 𝒊 𝟐

𝒓 𝒊 𝟐 𝒓 𝒆 𝟐 𝑿 𝟐 𝒑

)                                                                                                  (3 0 ) 
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L e t e ns e ur d es c o ntr ai nt e s et l e t e ns e ur d e d éf or m ati o ns s o nt r eli és p ar l a l oi d e H o o k e 

e n t e n a nt c o m pt e d u c o effi ci e nt d e P oiss o n d a ns l e c as d’ u n m at éri a u is otr o p e [2 6  ;2 7 ]: 

sti p ul a nt (s o us s a f or m e g é n ér al e) q u e  :  

 

𝝈 𝒕𝝈 =
𝒄

𝑷 + 𝒓
( 𝒊 +

𝑬

𝑷 − 𝒎 𝒂
𝒙 𝑬 𝒓 𝒊 𝝈𝒚 )                                                                                        (3 1 ) 

 

S o us f or m e m atri ci ell e, ell e d e vi e nt  : 

𝑷 =
𝒎

𝒂 + 𝒙
( 𝝈 +

𝒕

𝒍 − 𝒏 𝒓
𝒆 𝒓 ( 𝒊 ) 𝝈 )  

 

A v e c  : E l e m o d ul e d e Y o u n g et γ  l e c o effi ci e nt d e p oiss o n.  

S el o n c ett e l oi d e c o m p ort e m e nt, o n p o urr a al ors d ét er mi n er l’ e x pr essi o n d e l a 

c o m p os a nt e n ull e. L e t e n s e ur d e c o ntr ai nt e d ét er mi n é s ur l a b as e d es c o m p o s a nt es n o n 

n ull es d es c o m p os a nt es n o n n ull es d u t e ns e ur d e d éf or m ati o n . 

 

Fi g u r e 3 -1  : m o d éli s ati o n d e l a p a r oi s o u s p r essi o n  [2 6  ;2 7 ]. 

 



 
 

P a g e | 3 9   
 

3. 3  P r o p ri ét é m é c a ni q u e d e l a f o nt e d u ctil e  

U n m at éri a u d u ctil e s u biss a nt u n e d éf or m ati o n l e c o n d uis a nt à l a r u pt ur e r é p o n d a u 

c o m p ort e m e nt pl asti q u e, o ù l a d éf or m ati o n pl asti q u e est l e r és ult at d u gli ss e m e nt e ntr e 

l es f a c es at o mi q u es d e l a str u ct ur e crist alli n e. E n r ais o n d u c o m p ort e m e nt pl asti q u e 

d u m at éri a u, l a m atri c e d e ri gi dit é d e l a str u ct u r e est f o n cti o n d u d é pl a c e m e nt d u 

n œ u d, c’ est p o ur q u oi l’ é q u ati o n d e l’ ét at d’ é q uili br e est utili s é e. L a m ét h o d e d es 

él é m e nts fi nis utili s e l a c o ur b e d e c o ntr ai nt e -d éf or m ati o n d u m at éri a u p o ur d éfi nir s o n 

c o m p ort e m e nt n o n li n é air e. L es ess ais d e tr a cti o n u ni a xi al e n or m ali s és p e u v e nt 

f o ur nir d es pr o pri ét és m é c a ni q u es d es m at éri a u x is otr o p es t el l e c as d e l a f o nt e d u ctil e 

(T a bl e a u 3 -1 ) d a ns c e c o nt e xt e , t ell es q u e l a li mite d’ él asti cit é, l e m o d ul e d e Y o u n g, 

l e c o effi ci e nt d e p oiss o n et l a c o ur b e d e c o ntr ai nt e-d éf or m ati o n. L a c o ur b e d e 

c o ntr ai nt e -d éf or m ati o n e st b as é e s ur l a s e cti o n d’ ori gi n e d e l’ é c h a ntill o n d a ns l e t est 

d e tr a cti o n u ni a xi al e, m ais e n r é alit é, l a s e cti o n d e vi e nt pr o gr essi v e m e nt pl us mi n c e 

p e n d a nt l a d éf or m ati o n pl asti q u e. P ar c o ns é q u e nt, l a v érit a bl e c o ur b e c o ntr ai nt e -

d éf or m ati o n pr e n d e n c o m pt e l’ a mi n ciss e m e nt d e l a s e cti o n d’ é c h a ntill o n p e n d a nt 

l’ ess ai d e tr a cti o n. T o ut ef ois, l es ess ais d e tr a cti o n s ur l e m at éri a u utili s é (f o nt e d u ctil e 

6 5 -4 5 -1 2) p o ur c es p o m p es p er m et d e s e r e n dr e c o m pt e d es pr o pri ét és e n fr a ct ur e et 

l a c hi mi e d e s urf a c e ( mi cr os c o pi e) d e c e d er ni er. L es ess ais s o nt utili s és s ur d es 

é c h a ntill o ns st a n d ar ds.  

 

T a bl e a u 3 -1  p r o p ri ét és m é c a ni q u es d e l a f o nt e d u ctil e 6 5 -4 5 -1 2  

D e nsit é ( k g/ m 3 ) 7 1 5 0  

C o ntr ai nt e ulti m e d e tr a cti o n ( M P a)  4 9 0. 5 8  

C o ntr ai nt e li mit e d’ él asti cit é ( M P a)  3 1 8. 9 7  

M o d ul e d e Y o u n g ( M P a)  1 6 8 0 0 0  

C o effi ci e nt d e p oiss o n  0. 2 9  

All o n g e m e nt a v a nt r u pt ur e  1 5 %  
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Fi g u r e 3 -2 Ess ai d e t r a cti o n d e l a f o nt e d u ctil e 6 5 -4 5 -1 2 - C o u r b e d e pl asti cit é 

( p r oj e cti o ns e n r o u g e/t r ait i nt e r r o m p u)

C’ est p o ur t o ut es c es r ais o ns q u e l e c o m p ort e m e nt pl asti q u e, c o ntr ai nt e ulti m e, li mit e 

él asti q u e et él o n g ati o n m a xi m al e s o nt l es pri n ci p al es d o n n é es à utili s er p o ur c ali br er 

l es m o d èl es p ar élé m e nts fi nis. L a c o ur b e a ét é f o ur ni e et u n m a xi m u m d e p oi nt a ét é 

e xtr ait, p ar l a s uit e, es t i ntr o d uite d a ns l es p ar a m ètr es d u l o gi ci el A b a q us. L a c o ur b e

d e l’ ess ai d e tr a cti o n (Fi g ur e 3 -2 ) a ét é r affi n é e a u ni v e a u d e l a z o n e d e li mit e

d’ él asti cit é afi n d e pr e n dr e l e m a xi m u m d e p oi nt s.
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3. 4  C h oi x d es c y cl es d e p r e ssi o n   

L e c h oi x d e c h a q u e c y cl e d e pr essi o n est b as é s ur l e pr ot o c ol e d’ e x p éri e n c e q ui ti e n t 

c o m pt e d’ u n n o m br e c o n si d ér a bl e d e n or m es cit é e s d a ns l es s e cti o ns pr é c é d e nt es  [2 8 ]. 

C es c y cl es d e pr essi o n  (Fi g ur e 3 -3 ) i m p os és a u x s e cti o ns d e d é c h ar g es p er m ettr o nt d e 

d ét er mi n er l es li mit es d es d éf or m ati o ns ai nsi q u e l es c o ntr ai nt es c y cli q u es m a xi m al e s 

et mi ni m al e s. L’ é v ol uti o n d e l a c o ntr ai nt e e n f o n cti o n de l a d éf or m ati o n est d éfi ni e 

p ar u n e v ari ati o n c y cli q u e. L e c o m p ort e m e nt c y cli q u e d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e s e 

d éfi nit e n f ais a nt l a li ais o n d es b o u cl es s uit es à u n e s éri e d’ ess ais p o ur att ei n dr e u n e 

d éf or m ati o n pr o pr e à l a pr essi o n a p pli q u er. C ett e s éri e d’ ess ais est d é crit e c o m m e 

s uit e : 

. 

Fi g u r e 3 -3  C h a r g e m e nt s c y cli q u es  
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L es s éri es d’ ess ais o n f ait l’ o bj et d’ u n e l o n g u e p éri o d e d’ o bs er v ati o n et o nt p o ur b ut 

n o n s e ul e m e nt d e f air e l a v ali d ati o n a v e c l es si m ul ati o ns n u m éri q u es , m ais a ussi d e 

d ét er mi n er l es d éf or m ati o ns s ui v a nt l es diff ér e nts a x es. D’ u n e m a ni èr e g é n ér al e, o n 

f ait a p p el a u x s p é cifi c ati o ns d e l a c o n d uit e et d e l’ e n d ur a n c e e n f ati g u e s o us 

d éf or m ati o ns r é p ét é es c o ntr ôl é es afi n d’ esti m er l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e d’ u n e pi è c e 

é pr o u v a nt d es d éf or m ati o ns l o c al es pr o v o q u é e s p ar l’ ass o ci ati o n d es c o ntr ai nt es. À  

p artir d e l a j a u g e d e d éf or m ati o n pl a c é e s ur l a s e cti o n d e l a d é c h ar g e, e n a p pli q u a nt 

l es c h ar g e m e nts c y cli q u es, o n p o urr a d ét er mi n er l es d éfor m ati o ns s ui v a nt u n pl a n 

s p é cifi q u e ( e m pl a c e m e nt d es r os ett es), r es p e cti v e m e nt ε 1 , ε2 , ε3 . C es v al e urs m es ur é es 

s o nt e ns uit e r é c u p ér é es vi a l e s yst è m e d’ a c q uisiti o n. L es diff ér e nt es m e s ur es d es 

all o n g e m e nts r el atifs e n t e m ps r é els s o nt affi c h é es s ur l’ é cr a n.  

3. 5  C h oi x et v ali d ati o n d es c o n diti o n s a u x li mit es  

P o ur a v oir d es r és ult ats pr é cis, il est i m p ort a nt d e pr e n dr e l es c o n diti o ns a u x li mit es 

a v e c u n e tr ès gr a n d e c o nsi d ér ati o n, c ar il s u n r ôl e tr ès i m p ort a nt l ors t a nt p o ur l es 

ess ais e x p éri m e nt a u x q u e p o ur l es si m ul ati o ns n u m éri q u es. C’ est d a ns c ett e 

d y n a mi q u e q u’il f a ut  :  

• F air e l’i n v e nt air e d es d o n n é es ess e nti ell es a u pr oj et  : pr o pri ét és d e m at éri a u 

d e l a p o m p e (f o nt e d u ctil e), c o n diti o ns d’ ass e m bl a g es d e l a p o m p e (s err a g e, 

c o n diti o ns a u x li mit es, fi x a ti o ns), or dr e d e gr a n d e ur d es s olli cit ati o ns 

( pr essi o ns, t e m p ér at ur es). 

• S e f a mili aris er a v e c l e f o n cti o n n e m e nt d e s éri e d e p o m p e M H.  

L e T a bl e a u 3 -2  est f o ur ni p ar l’ e ntr e pris e p art e n air e d a ns l e b ut d e c al c ul er l es 

diff ér e nts c o u pl es d e s err a g e  : 
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T a bl e a u 3 -2  c o u pl e d e s e r r a g e [4 7 ] 

 

A pr ès a v oir pris c o n n aiss a n c e d es diff ér e nts c o u pl es d e s err a g e, il f a u dr a p ar l a s uit e 

d ét er mi n er l a f or c e d e c o m pr essi o n (T a bl e a u 3 -3 ) p o ur l’i ntr o d uir e c o m m e c o n diti o ns 

li mit e l ors d es si m ul ati o ns n u m éri q u es :  

 

T a bl e a u 3 -3  di m e n si o n s d es ti r a nts  

M o d èl e  M 4  M 3  M 2  

Di a m ètr e n o mi n al  1 1/ 2  1 1/ 4  1  

P as fil et a g e  4  3, 5  3  

C o u pl e d e s err a g e l b. F T  6 0 0  5 0 0  4 0 0  

C o u pl e d e s err a g e l b. F T  8 1 3, 6 0  6 7 8, 0 0  5 4 2, 4 0  

F or c e p ar tir a nt ( N)  1 2 7 7, 3 5  1 2 1 6, 5 3  1 1 3 5, 4 2  

Di a m ètr e pl a q u e a v a nt( m m)  6 3 0  5 1 0  4 4 5  

Pr essi o n p ar tir a nt ( M P a)  2, 0 3  2, 3 9  2, 5 5  

  

M o d èl e  
C o u pl e d e s e r r a g e 
d e l a ti g e [l b. F T]  

P r essi o n m a x J oi nt 
m é c a ni q u e [ P S I]  

P r essi o n m a x à l a 
d é c h a r g e [ P S I]  

M 4  6 0 0  1 0 0 0  1 0 9 5, 1 7  

M 3  5 0 0  1 0 0 0  8 4 6, 2 6  

M 2  4 0 0  1 0 0 0  8 8 9  
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3. 6  C o n v e r g e n c e d e m aill a g e  

A v oir u n m aill a g e a d é q u at est s y n o n y m e d’ a v oir d es r és ult ats pr o c h es d e l a r é alit é. 

P o ur o bt e nir c es r és ult ats, il est d e c o ut u m e d’ utilis er u n m aill a g e fi n. E n eff et, l a 

m ét h o d e d es él é m e nts fi nis c o nsist e à i nt er p ol er l a v al e ur d es f o n cti o ns à l’i nt éri e u r 

d es m aill es, c e q ui i m pli q u e q u e pl us l e m aill a g e est gr ossi er, pl us l a diff ér e n c e e ntr e 

l a v al e ur r é ell e d e l a f o n cti o n et s a v al e ur i nt er p ol é e s er a c o ns é q u e nt e. C e p e n d a nt, 

g é n ér er u n m aill a g e fi n n’ a m éli or e p as i d é al e m e nt l a q u alit é d u r és ult at, v oir e p e ut 

d a ns c ert ai ns c as l e c o m pr o m ettr e. L ors d es ess ais e x p éri m e nt a u x d u pr e mi er m o d èl e, 

il a ét é pr o u v é q u’ a v e c u n m aill a g e (Fi g ur e 3 -4 ) d’ u n él é m e nt C 3 D 1 0 (t étr a é dri q u e 

q u a dr ati q u e à 1 0 n œ u ds) d o n n ait u n e s ol uti o n st a bl e [3 0 ] et  s er a c o nsi d ér é p o ur t o us l es 

a utr es  m o d èl es. E n c o nsi d ér a nt c es p ar a m ètr es, o n a o bt e n u l es diff ér e nt es t aill es d es 

m aill a g es s ui v a nts  : 

 

M o d èl e  M 2  M 3  M H 1 2 5 -1 5  
T aill e  1 7  1 8  2 2  

 

Fi g u r e 3 -4  M aill a g es d e s diff é r e nts m o d èl es  
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3. 7  V ali d ati o n d u c ali br a g e a v e c l a si m ul ati o n n u m éri q u e  

Afi n d e v ali d er l e c ali br a g e, il est i m p ort a nt d e pr e n dr e e n c o nsi d ér ati o n c ert ai ns 

p oi nt s s ur l a m ét h o d ol o gi e :  

- L es p oi nts r éf ér e n c es g é o m étri q u e s  d e l a str u ct ur e s ur l e b a n c d’ ess ai et s ur l a 

si m ul ati o n n u m éri q u e  (Fi g ur e 3 -5  ;T a bl e a u 3 -4 ).  

- L e t y p e d e m aill a g e q ui s er a utili s é  l ors d e l a si m ul ati o n n u m éri q u e (Fi g ur e 

3 -6 ).  

E x e m pl e d e c h oi x d e v ali d ati o n  : 

L ors d es ess ais e x p éri m e nt a u x d u pr e mi er m o d èl e , il a ét é  pr o u v é q u’ a v e c u n m aill a g e 

d’ u n él é m e nt C 3 D 1 0  (t étr a é dri q u e q u a dr ati q u e à 1 0 n œ u ds) d o n n ait u n e s ol uti o n 

st a bl e [4 5 ]. 

 

Fi g u r e 3 -5  : B a n c d’ ess ai d e l a s e cti o n d e d é c h a r g e (i d e ntifi c ati o n d u p oi nt d e 

r éf é r e n c e)  

X  

Y  

P oi nt d e r éf é r e n c e  
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T a bl e a u 3 -4  : D ési g n ati o n 

D ési g n ati o n  

X  L o n g u e ur  

Y  L ar g e ur  

A pr ès a v oir d éfi ni l’ e m pl a c e m e nt d e l a j a u g e  (Fi g ur e 3 -5  ;T a bl e a u 3 -4 ), il s uffir a d e 

c o m p ar er l es d éf or m ati o ns e x p éri m e nt a l es et n u m éri q u e s  (Fi g ur e 3 -6 ;T a bl e a u 3 -5 ) 

p o ur v ali d ati o n.  

 

Fi g u r e 3 -6 : Si m ul ati o n n u m é ri q u e d a n s A B A Q U S 

Ét a nt d o n n é q u e c’ est u n él é m e nt t étr a é dri q u e q u a dr ati q u e  (Fi g ur e 3 -6 ), o n pr e n dr a 

l es q u atr e n œ u ds (T a bl e a u 3 -5 ) q ui s o nt li és et d e vr a tr o u v er d es v al e urs pl us o u m oi ns 

pr o c h e s.  

T a bl e a u 3 -5  : D éf o r m ati o n  s ui v a nt l ’a x e Y d u m o d èl e  M 2  

 D éf o r m ati o n Y  

N œ u d 1  0. 0 0 0 1 1 1  

N œ u d 2  0. 0 0 0 1 1 9  

N œ u d 3  0. 0 0 0 1 0 9  

N œ u d 4  0. 0 0 0 1 0 8  

À l’iss u e  d e c ett e c o nfr o nt ati o n d e r és ult ats, l a v ali d ati o n a p u êtr e f ait e  l e m o d èl e.  
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4  : P R É DI C TI O N D E L A P R E S S I O N LI MI T E  

4. 1  I nfl u e n c e d es v a ri a bl es g é o m ét ri q u es  s u r l a p r essi o n  

Afi n d e d ét er mi n er l a pr essi o n d e li mit e e n m o d e d y n a mi q u e, il est i m p ort a nt 

d’i d e ntifi er l es pr essi o ns d e tr a v ail (Fi g ur e 4 -1 ) et m a x afi n d e d éfi nir l e  fa ct e ur d e 

s é c urit é (T a bl e a u 4 -1 : F a ct e u r d e s é c u rit é ) : 

 

Fi g u r e 4 -1  : P r essi o n d e t r a v ail à l a d é c h a r g e [4 7 ] 

 

T a bl e a u 4 -1 : F a ct e u r d e s é c u rit é 

M o d èl e  P r essi o n d e T r a v ail ( Psi)  P r essi o n m a x ( Psi)  F a ct e u r d e s é c u rit é  

M 4  4 5 5  1 0 9 5, 1 7  2, 4  

M 3  4 4 8  8 4 6, 2 6  1, 8 8  

M 2  4 4 0  8 8 9  2, 0 2  
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L ’ u n d es b ut s d e c e pr oj et est d e c ertifi er l es p o m p es t e c h n oj et p ar r a p p ort a u x 

pr essi o ns li mit es et e n f o n cti o n d e l a g é o m étri e. C’ est p o ur q u oi il est i m p ort a nt 

d’ ét a blir u n e r el ati o n e ntr e l a pr essi o n et l a g é o m étri e d es s e cti o ns d e d é c h ar g e. D a ns 

c et e x er ci c e il s er a q u e sti o n d e tr o u v er u n e r éf ér e n c e g é o m étri q u e, c’ est-à -dir e 

d ét er mi n er c e q ui i nfl u e n c e l a pr essi o n. A utr e m e nt dit , f air e u n e f or m ul ati o n d u 

pr o bl è m e e n d ét er mi n a nt l a v ari a bl e i n d é p e n d a nt e et l a v ari a bl e d é p e n d a nt e.  

M a h es h K a d a m [4 0 ] a m e n é u n e ét u d e p o ur pr é dir e l a pr essi o n d’ é cl at e m e nt st ati q u e 

d a ns l es c yli n dr es f er m és à p ar oi é p aiss e e n utili s a nt l’ a n al ys e F E A. L’ a n al ys e a t e n u 

c o m pt e d e l a d éf aill a n c e d u c yli n dr e p ur e m e nt p ar m o d e d e r u pt ur e d u ctil e. D es 

c yli n dr es à p a r oi é p aiss e d e diff ér e nts r a p p orts d e di a m ètr e ( k = di a m ètr e 

e xt éri e ur/ di a m ètr e i nt éri e ur) o nt ét é ét u di é s. C’ est p o ur dir e e n c es t er m es q u’il a 

ét u di é  l’i nfl u e n c e d u r a p p ort K s ur l a pr essi o n d’ é cl at e m e nt.  

4. 2  F o r m ul ati o n  a n al yti q u e   

L es c o ntr ai nt es a d mi ssi bl es n e p e u v e nt p as êtr e d ét er mi n é e s a u m o y e n d e l a t h é ori e 

d e l a r u pt ur e. C e p e n d a nt p o ur l es é q ui p e m e nts s o us pr essi o ns (l es p o m p es c e ntrif u g es, 

l es v éri ns, et c..) q ui s o nt f a bri q u és e n m at éri a u d u ctil e ( c’ est -à -dir e e n a ci er f ai bl e 

t e n e ur e n c ar b o n e, e n l ait o n, e n br o n z e et alli a g es d’ al u mi ni u m), l a t h é ori e d e l a li mit e 

d’ él asti cit é s er a utili s é e d a ns c e c as  : 

𝝈 𝒕
𝝈 + 𝒄 𝑷

𝒓 − (
𝒊 ∗ 𝑬 𝑷

𝒎 ∗ 𝒂 𝒙
𝑬

𝒓
) =

𝒊 𝝈

𝒚 𝑷
                                                                                     (3 2 ) 

 

𝒎 𝒂  𝒙 𝝈  𝒕 𝒍   S o nt  l es c o ntr ai nt es pri n ci p al es, 𝒏  l e c o effi ci e nt d e P oiss o n et F S est l e 

f a ct e ur d e s é c urit é. 

E n c al c ul a n al yti q u e et d a ns l a c o n c e pti o n d es é q ui p e m e nts c yli n dri q u es s o us h a ut es 

pr essi o ns, l e di m e nsi o n n e m e nt est b as é s ur d es crit èr es d o nt il s e xist e nt u n e m ultit u d e 

s el o n l e t y p e d e p ar oi ( p ar oi mi n c e o u é p aiss e) et d’ e xtr é mit é ( a v e c f er m et ur e o u 

o u v ert ur e). L e  crit èr e utili s é d a ns c ett e a n al ys e est b as é s ur l a c o ntr ai nt e -d éf or m ati o n 

t a n g e nti ell e et r a di al e d e l a p ar oi. De pl us , l a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e s er a c o nsi d ér é e 
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c o nf or m e nt à l a t h é ori e d e l a r u pt ur e pr o v o q u é e p ar l a c o ntr ai nt e n or m al e m a xi m al e . 

C e q ui v e ut dir e q u e l a c o ntr ai nt e d e tr a cti o n est é g al e à l a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e.  

P o ur l es m at éri a u x d u ctil es, l a c o ntr ai nt e t a n g e nti ell e 𝝈 𝒕 =  0. 8 𝝈 𝒄  S el o n l a n or m e 

A S T M  [3 5 ;3 6 ]. A pr ès l’ a p pli c ati o n, l e T a bl e a u 4 -2  ci -d ess o us m o ntr e l a pr essi o n m a x à 

l a s e cti o n s el o n l a f or m ul ati o n a n al yti q u e :  

T a bl e a u 4 -2  M o d èl e a n al yti q u e  

 

C o n cl u si o n  : 

À  l’iss u e d e c ett e p arti e a n al yti q u e, o n r e m ar q u e q u e l a pr essi o n li mit e  d é p e n d 

f ort e m e nt d u r a p p ort K (T a bl e a u 4 -3 ) d e l’ é p aiss e ur et d u r a y o n i nt éri e ur d e l a s e cti o n 

d e d é c h ar g e.  

 

𝑷 = (
𝒓

𝒊 𝑬
)                                                                                                                        (3 3 ) 

T a bl e a u 4 -3  : I nfl u e n c e d u r a p p o rt K 

M o d èl e  𝑷 𝒎  𝒂 𝒙 E  K  

M 4  2 3 8  2 1 6, 3 3  2 1, 6 7  0, 1 0 0  

M 3  2 1 0  1 9 0, 5 7  1 9, 4 3  0, 1 0 1  

M 2  1 8 0, 5 1  1 6 6, 1 1  1 4, 4  0, 0 8 6  

M o d èl e  
D éf or m ati o n e x c essi v e  

 (M P a ) 

D éf or m ati o n 

p l asti q u e (M P a ) 

L A M E 

( M Pa ) 

BI R NI E 

( M Pa ) 

B A R L O W 

( M Pa ) 

M 4  3 1, 0 5  2 3, 6 8  4 3, 1 1  3 3, 2 4  2 8, 2 3  

M 3  3 1, 6 1  2 4, 0 8  4 3, 7 7  3 3, 8 1  2 8, 6 8  

M 2  2 6, 8 7  2 0, 6 2  3 7, 9 9  2 8, 9 7  2 4, 7 3  
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Fi g u r e 4 -2  : P r essi o n - R a p p o rt - K  

A u v u  d es f or m ul ati o ns a n al yti q u es,  l a pr essi o n d é p e n d f ort e m e nt d u r a p p ort K 

(Fi g ur e 4 -2 ) d e l’ é p aiss e ur et d u r a y o n i nt éri e ur.  C e p e n d a nt , o n c o nst at e q u’ a v e c l es 

si m ul ati o ns n u m éri q u es et l es ess ais e x p éri m e nt a u x t el n’ est p as l e c as p o ur c es 

m o d èl es d e d é c h ar g e. Et d e pl us a u c u n e f or m ul e a n al yti q u e (l es c yli n dr es à p ar ois 

é p aiss es à e xtr é mit é o u v ert e o u f er m é e) n e p o u v ait d ét er mi n er l a pr essi o n li mit e. E n 

eff et d a ns c e c as pr é cis, o n s’ a p er ç oi t q u e l a pr es si o n v ari e e n f o n cti o n d e l a s urf a c e 

d e c o nt a ct  (T a bl e a u 4 -4 ), c’ est-à -dir e pl us l a s urf a c e est gr a n d e, m oi ns ell e a d m et d e 

pr essi o n  ; pl us l a s urf a c e est p etit e, pl us ell e s u p p ort e u n e gr a n d e pr essi o n. C e q ui 

a m è n e à pr e n dr e l a s e cti o n d e l a p arti e cr e us e d e l a d é c h ar g e c o m m e r éf ér e n c e 

g é o m étri q u e  :  S = π ( D 2- d 2) / 4.  

T a bl e a u 4 -4  : S u rf a c e d e c o nt a ct ( M 2, M 3, M 4) 

M o d èl e  D( c m)  d( c m)  S( c m 2 ) 

M 4  4 7, 6 6  4 3, 2 1  6 1 8, 2 8  

M 3  4 2, 1 1  3 8 1, 1 0  4 8 8, 7 7  

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

9, 0 0

1 1, 0 0

1 3, 0 0

1 5, 0 0

1 7, 0 0

1 9, 0 0

2 1, 0 0

2 3, 0 0

M 4 M 3 M 2

Pr
es

si
o
n 
(

M
P
a)

M o d èl e  

D éf o r m ati o n E x c e ssi v e D éf o r m ati o n Pl asti q u e L A M E B I R NI E B A R L O W
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4. 3  P r essi o n li mit e b as é e s u r u n e a p p r o c h e m ulti c rit è r e  

P o ur pr é dir e l es pr essi o ns li mit es d e c es m o d èl es d e p o m p es c e ntrif u g es, il s’ a git d a ns 

u n pr e mi er t e m ps d’i d e ntifi er l es z o n es criti q u es  d e c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt e d es 4 

str u ct ur es d e l a p o m p e utili s a nt l es crit èr es a d a pt és a u c o m p ort e m e nt 

t h er m o m é c a ni q u e d es f o nt es d u ctil es. E n s e c o n d or dr e, c’ est d e c o nsi d ér er l es crit èr es 

d’ ét at li mit e li és a u c o m p ort e m e nt él ast o pl asti q u e et à l a g é o m étri e d e l a p o m p e et 

c h oisir l es crit èr es d e d éf aill a n c e ( m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e) l es pl us a d é q u ats. Et e nfi n, 

e n c h oisir u n d es crit èr es p o ur l e c o u pl é a v e c l a m ét h o d e d e r é gr essi o n li n é air e p o ur 

d ét er mi n er u n m o d èl e g é n ér al p o ur u n e g é o m étri e v ari a bl e. L e crit èr e d e pl asti cit é o u 

crit èr e d’ é c o ul e m e nt pl asti q u e a p o ur b ut d e s a v oir si l a str u ct ur e s u bit u n e 

d éf or m ati o n  pl asti q u e o u r est e d a ns l a pl a g e él asti q u e s o us u n e c o ntr ai nt e d o n n é e. 

Pl usi e urs t ests o nt pr o u v é q u e d e u x st a n d ar ds pri n ci p a u x p e u v e nt utili s és  : l e crit èr e 

d e T R E S C A -G U E S T o u l e st a n d ar d V o n Mis es . E n t er m es d e r ésist a n c e d es 

m at éri a u x, o n c h er c h e l e pl us s o u v e nt d a ns l e d o m ai n e él asti q u e, o n p arl e al ors d u 

crit èr e d e r ésist a n c e. L a c o ntr ai nt e d e c o m p ar ais o n n’ est p as e n r é alit é l a c o ntr ai nt e 

e xist a nt d a ns l a pi è c e à u n m o m e nt d o n n é, m ais ell e s ert à pr é dir e l a d éf aill a n c e e n 

m é c a ni q u e. C e p e n d a nt l a pl u p art d es i n g é ni e urs l’ utilis e nt p o ur d ét er mi n er si u n 

c h a m p d e c o ntr ai nt es d o n n é d a ns u n e str u ct ur e est a c c e pt a bl e. O n p arl e d a ns c e c as d e 

c o ntr ai nt e é q ui v al e nt e et eff e cti v e q ui e n d é c o ul e d es crit èr es d e pl asti cit é. P o ur l e c as 

d e c es s e cti o ns d e d é c h ar g e, o n c h er c h e à c e q u’ ell es s oi e nt l es pl us fi a bl es et r es p e ct er 

l es n or m es i nt er n ati o n al e s. C’ est p o ur t o ut es c es r ais o ns q u e l’ o n d oit s e b a s er s ur l es 

crit èr es l es pl us p erti n e nt s, c’ est -à -dir e r est er d a ns l e d o m ai n e él asti q u e d u m at éri a u.   

4. 3. 1  C rit è r e 1  : T R E S C A  L’ a ut ofr ett a g e o u a ut or e nf or c e m e nt est u n pr o c ess us q ui 

p er m et d e pr o v o q u er et d’i n d uir e d es c o ntr ai nt es d e c o m pr essi o n r ési d u ell e s ur 

l es p ar ois i nt er n es d’ u n e pi è c e cr e us e, et d o nt l e b ut est d’ a m éli or er 

c o nsi d ér a bl e m e nt l a r ésist a n c e o u l a t e n u e e n f ati g u e d e pi è c es m é c a ni q u es 

cr e us es. L a pi è c e est s o u mi s e à u n e pr essi o n p e n d a nt q u el q u es s e c o n d es ( 3 0 0 0 

à 9 0 0 0  b ars), c e q ui e ntr ai n er a u n e d éf or m ati o n pl asti q u e d e l a p ar oi i nf éri e ur e, 

c o m p ar a bl e à u n d ur ciss e m e nt e n pr é c o ntr ai nt e.   
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D a ns c et e x er ci c e, c’ est l e crit èr e d e T R E S C A q ui est utili s é p o ur d ét er mi n er l a 

c o ntr ai nt e d’ a ut ofr ett a g e  : l a d éf or m ati o n s e pr o d uit l ors q u e l a c o ntr ai nt e d e 

cis aill e m e nt m a xi m al e est é g al e à l a c o ntr ai nt e d e d éf or m ati o n d a ns u n ess ai d e 

tr a cti o n u ni a xi ale . L e cr it èr e d e Tr es c a pr é dit l a d éf aill a n c e d’ u n é c h a ntill o n s o u mis à 

u n e c o m bi n ais o n d e c h ar g es. C el a s e pr o d uit l ors q u e l a c o ntr ai nt e d e cis aill e m e nt 

m a xi m al e att ei nt l e p oi nt d e d éf aill a n c e. Il est b as é s ur l e pri n ci p e d u c er cl e d e M o hr -

C o ul o m b e x pri m é p ar l’ é q u ati o n  cl assi q u e  𝝈 =
1

2
( σ 1 − σ 3 )   q ui s o nt 

r es p e cti v e m e nt l es c o ntr ai nt es pri n ci p al es m a xi m al es et mi ni m al es, τ est l a c o ntr ai nt e 

d e cis aill e m e nt m a xi m al e, et 𝒕 1 − 𝝈 3 ≤  𝒄 𝑷  . 

𝒓 𝒊 − 𝑬 𝑷 𝒎 𝒂 ≤  𝒙 𝑬  

𝒓 𝒊 − 𝝈 𝒚 𝑷 ≤  𝒎 𝒂  

𝒙 𝝈 𝒕 − 𝒍 𝒏 𝒓 𝒆 ≤  𝒓 𝒊  

 

Fi g u r e 4 -3  dist ri b uti o n s d es ét ats d e c o nt r ai nt e e n 2 D s ui v a nt l e c rit è r e d e 

T R E S C A  
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L a Fi g ur e 4 -3  m o ntr e u n e distri b uti o n d e c o ntr ai nt e 2 D d a ns l es s e cti o ns d e d é c h ar g e  

d es p o m p es ét u di é es s ur l a b as e d u crit èr e Tr es c a. L es v al e urs m a xi m al e s  (T a bl e a u 

4 -5 ) s o nt r es p e cti v e m e nt d e 3 7 0, 0 2 à 2 4, 5 p o ur M 2, d e 3 5 5, 5 6 à 2 1 p o ur M 3 et d e 

3 3 9, 9 7 à 2 0 p o ur M  . L’ h e x a g o n e r e pr és e nt e l es c o ntr ai nt es s e uil s q ui p e u v e nt êtr e 

att ei nt es a u d é b ut d e l’ o p ér ati o n . C el a p e ut s’ e x pli q u er p ar l a d éf or m ati o n pl asti q u e 

d e l a str u ct ur e c a us é e à l a f ois p ar l es c o ntr ai nt es d e cis aill e m e nt et l e m o u v e m e nt d es 

pl a ns d es at o m es. D es o b s er v ati o ns si mil air es o nt ét é f ait es p ar d es a ut e urs pr é c é d e nts 

c o m m e ( N. Al e ks a n dr o v a 2 0 1 9) q ui a ét u di é l’ effi c a cit é d u crit èr e d e r e n d e m e nt d e 

Tr es c a d a ns l a m o d élis ati o n d e pl a q u es a n n ul air es a v e c c o ntr ai nt e ri gi d e et a c o nst at é 

q u e c e crit èr e p e ut êtr e utili s é p o ur l a pr é di cti o n d e d éf aill a n c e p o ur l es c h ar g es 

criti q u es  : 

T a bl e a u 4 -5  C o nt r ai nt e d e T r es c a ( M P a ) 

M o d èl e  P r essi o n ( M P a ) P r essi o n ( Psi)  T R E S C A( M P a ) 

M 2  2 4, 5  3 4 8 0  3 7 0, 0 2  

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

M 4  2 0  2 9 0 0  3 3 9  , 9 7 

 

4. 3. 2  C rit è r e 2: D éf o r m ati o n pl asti q u e é q ui v al e nt e ( P E E Q)  

D a ns c ett e p arti e, l e crit èr e r et e n u est l a pr essi o n q ui pr o v o q u er ait l a d éf or m ati o n 
pl asti q u e é q ui v al e nt e, o n l a d ét er mi n e gr a p hi q u e m e nt e n s ur v eill a nt d e pr ès l e d é b ut 
d e l a z o n e n o n li n é air e.  L a d éf or m ati o n pl asti q u e é q ui v al e nt e est utili s é e d a ns l e 
l o gi ci el A B A Q US p o ur m es ur er l a d éf or m ati o n pl asti q u e à c h a q u e p ositi o n d u 
m o d èl e. Il est b as é s ur l e m o d èl e d e pl asti cit é s p é cifi q u e d e H oll o m o n ( M. K G u pt a et 
al. 2 0 2 1) d o n n é p ar l’ é q u ati o n: 𝝈 = K 𝒕 𝝈

𝒄  o ù σ est l a c o ntr ai nt e r é ell e , 𝑷 𝒓  est l a 
d éf or m ati o n t ot al e r é el l e, k est l e c o effi ci e nt d e r ésist a n c e et n est l’ e x p os a nt d e 
d ur ciss e m e nt d e l a d éf or m ati o n. P ar c o ns é q u e nt, à l’ ai d e d u fi c hi er d e  s orti e d u 
l o gi ci el A B A Q U S, l a d éf or m ati o n  pl asti q u e é q ui v al e nt e P E E Q est d ét er mi n é e 
dir e ct e m e nt à c h a q u e i n cr é m e nt d e l a d é f or m ati o n t ot al e c o m m e s uit: 

𝒊 𝑬 𝑷 𝒎 = ∫ 𝒂 𝒙 𝑬 𝒓
𝒊 𝝈

0
=  ∫ ( 𝒚 𝑷 −

𝒎

𝒂
)

̇
𝒙 𝝈

𝒕 𝒍

0
. 
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L a v al e ur P E E Q i n di q u e d a ns q u ell e m es ur e l e p oi nt c o nsi d ér é s e c o m p ar e a u m o d e 
d e d éf aill a n c e d u m at éri a u.  

 

 

 

Fi g u r e 4 -4  g r a p h es P r es si o n - P E E Q  

L a Fi g ur e 4 -4  m o ntr e l es v ari ati o ns d e l a d éf or m ati o n pl asti q u e é q ui v al e nt e e n 
f o n cti o n d e l a pr essi o n p o ur c h a c u n d es m o d èl es d e p o m p e ét u di és. A u d é b ut d e l a 
pl asti cit é o ù l a v al e ur P E E Q est d e 0, 0 0 1, l es  ét ats li mit es ass o ci és s o nt r es p e cti v e m e nt 
d e 1 6, 5, 1 8, 3 et 2 2, 2 M P a p o ur M 4, M 3 et M 2. C es v al e urs (T a bl e a u 4 -6 ) m o ntr e nt 
u n e t e n d a n c e c o m m u n e a u x v ari ati o ns. L es v al e urs P E E Q d é p e n d e nt à l a f ois d e 
l’ as pir ati o n d e l a p o m p e et d es di a m ètr es d e r ef o ul e m e nt. 

T a bl e a u 4 -6  D éf o r m ati o n s pl asti q u es  é q ui v al e nt es  

M o d èl e  P r essi o n ( M P a)  P r essi o n ( Psi)  P E E Q  

M 2  2 2, 2  3 1 9 1  

0, 0 0 1  M 3  1 9 , 3 2 6 1 1  

M 4  1 7  2 3 2 1  
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4. 3. 3  C rit è r e 3 : D e n sit é d’ é n e r gi e d e d éf o r m ati o n ( S E N E R)  

P o ur a n al ys er l e c o m p ort e m e nt d es c or ps d éf or m a bl es, e n p arti c uli er l es c or ps 

a xis y m étri q u es, o n f ait r e c o urs à l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n q ui est u n o util i m p ort a nt 

p o ur c ett e ét u d e. E n eff et u n él é m e nt s o u mis à u n c h ar g e m e nt s u bit d es d éf or m ati o ns, 

p arf ois  irr é v ersi bl es. D a ns c e m é c a nis m e, p o ur u n c h ar g e m e nt gr a d u el, l e tr a v ail 

m at éri ali s é p ar c ett e c h ar g e est c o n v erti, s o us l’ a cti o n d es c o ntr ai nt es n or m al e et d e 

cis aill e m e nt, e n tr a v ail i nt er n e; c e tr a v ail est a p p el é é n er gi e d e d éf or m ati o n [2 5 ]. E n 

c o nsi d é r a nt q u’il n’y a p as d e p ert e  (t e m p ér at ur e), c ett e é n er gi e est e m m a g a si n é e d a ns 

l e m at éri a u et l’ é n er gi e i nt er n e p ar u nit é d e v ol u m e s e d éfi nit c o m m e l a d e nsit é d e 

l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n. D a ns n otr e c as, il s’ a git d e d ét er mi n er l’ é n er gi e q ui c o n d uir a 

à l a d éf or m ati o n pl asti q u e d u m at éri a u. Ell e s’ e x pri m e  s o us l’ a cti o n d’ u n e s e ul e 

c o ntr ai nt e n or m al e:  

 

𝝈 𝒕 𝝈 𝒄 𝑷𝒓 𝒊 = ∫ 𝑬 𝑷 𝒎 𝒂 𝒙
∆ 𝑬 𝒓

0

 

𝒊 𝝈 𝒚 𝑷 𝒎𝒂 𝒙 = ∫ 𝝈 𝒕 𝒍 𝒏 𝒓 𝒆 𝒓 𝒊 𝝈 𝒕 0 𝒑

∆ 𝒊 𝒓

0

 

 𝒊 𝟐 𝒑 𝒆 𝒓𝒆 𝟐 = ∫ 𝒓 𝒆 𝟐 𝒓
𝒊 𝟐

0

 (3 4 ) 

L e  S E N E R  est l’ é n er gi e ass o ci é e à l a d éf or m ati o n d’ u n s oli d e o u d’ u n fl ui d e. E n 

eff et p o ur d éf or m er u n s oli d e c o n d uis a nt à l a z o n e pl asti q u e, il f a ut l ui a p pli q u er u n e 

f or c e q ui pr o v o q u er a c ett e disl o c ati o n . E n a p pli q u a nt u n e pr essi o n  gr a d u ell e m e nt  

(Fi g ur e 4 -5 ), o n o bti e nt l es ét ats li mit es p o ur c h a q u e m o d è l e: 
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Fi g u r e 4 -5  É t ats li mit es S E N E R 
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L es v ari ati o ns d e l a d e nsit é d’ é n er gi e d e d éf or m ati o n a v e c l a pr essi o n s o nt d o n n é es à 
l a Fi g ur e 4 -6 . Ils m o ntr e nt l a m ê m e t e n d a n c e p o ur l es tr ois p o m p es ét u di é es. D e plus, 
e n fi x a nt l e crit èr e S E N E R m a xi m al a c c e pt a bl e à 0, 5 4 ; l es v al e urs d e pr essi o n 
(T a bl e a u 4 -7 ) c orr es p o n d a nt es s o nt d e 2 3, 2 1 et 1 7 M P a p o ur l es p o m p es a v e c l es 
di a m ètr es d e r ef o ul e m e nt M 2, M 3 et M 4 r es p e cti v e m e nt. A u -d el à d e c ett e li mit e, il 
y’ a disl o c ati o n d u m at éri a u  et d ur ciss e m e nt  p ar vi eilli ss e m e nt . 

𝝈 𝒕 𝝈 𝒄 𝑷𝒓 𝒊 = ∫ 𝑬 𝑷 𝒎 𝒂
𝒙 𝑬

0

 ≤  S E N E R  

 

Fi g u r e 4 -6  P r essi o n –  S E N E R  

T a bl e a u 4 -7  d e n sit é s  d’ é n e r gi e d e d éf o r m ati o n –  P r essi o n  

M o d èl e  P r essi o n ( M P a)  P r essi o n ( Psi)  S E N E R ( J/ m 3 * 1 0 6 ) 

M 2  2 3  3 3 3 6  

0  , 5 4 M 3  2 0  2 9 0 1  

M 4  1 6  2 3 2 1  

  

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

0 0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 1

Pr
es

si
o
n 
(

M
Pa

)

S E N E R ( J/ M3 * 1 0 6 )

M 2

M 3

M 4

0 ,5 4
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5   : C A L C U L D E L A D U R É E D E VI E E N F A TI G U E  

5. 1  I nt r o d u cti o n  

L es é q ui p e m e nts s o us h a ut e pr essi o n s o nt s o u mis à di v ers t y p es d e c h ar g e m e nt et 

d oi v e nt pr é v e nir t o us t y p es d e d o m m a g es. L a f ati g u e d’ u n e pi è c e s e pr o d uit e n g é n ér al 

a v e c u n e d éf or m ati o n pl asti q u e l o c ali s é e a ut o ur d es a c ci d e nts d e f or m e ( e nt aill es, 

al és a g e s, c o n g és d e r a c c or d e m e nt... ). E n o bs er v a nt u n e str u ct ur e s olli cit é e e n f ati g u e, 

o n p e ut c o nst at er l a n aiss a n c e d e n o m br e us es mi cr ofiss ur es s ur l a s urf a c e. O n  

r e m ar q u e a ussi q u e l es él é m e nts q ui c o nstit u e nt l a s urf a c e d u m at éri a u s o n t 

c o m pl èt e m e nt tr a v ers é s p ar c es mi cr ofiss ur es, l or s q u e l e n o m br e d e c y cl es a p pli q u és 

est él e v é.  C el a e ntr ai n e g é n ér al e m e nt u n e d éf or m ati o n o u m ê m e l a r ui n e d e l a 

str u ct ur e, c e q ui i m p os e u n di m e nsi o n n e m e nt a u fl a m b a g e.  

5. 2  A p pli c ati o ns a u x s e cti o n s d e d é c h a r g e  

L es m ét h o d es d e c al c ul d e f ati g u e, cit é es pr é c é d e m m e nt, o nt e n c o m m u n l a 

d ét er mi n ati o n d e l a v al e ur d es d o m m a g es e n f o n cti o n d e l’ é v ol uti o n d es v e ct e urs d e 

c o ntr ai nt e d a ns l e t e m ps, q ui c ar a ct éris e l’ ét at utili s é p o ur c al c ul er l es d o m m a g es, l es 

c o ntr ai nt es o u l es d éf or m at i o ns d e l a str u ct ur e. C e q ui v e ut dir e d a ns n otr e c as q u e 

l’ é v al u ati o n d es d o m m a g es s er a b as é e s ur l’ utilis ati o n d es d o n n é es iss ue s d es 

c h ar g e m e nts c y cli q u e s s ur l e pl a n dit criti q u e  q ui ass o ci e nt l es c h a n g e m e nts d e 

c o ntr ai nt e d’ a m plit u d e a v e c pl usi e urs c y cl es a d missi bl es ( v oir c h ar g e m e nt c y cli q u e 

p o ur c h a q u e pr essi o n). P o ur utili s er c es d éf or m ati o ns a u p oi nt c o nsi d ér é  à p artir d es 

c h ar g es c y cli q u es u ni a xi al es r é ell es, l’ hist ori q u e d es d éf or m ati o ns d oit êtr e tr ait é e n 

i d e ntifi a nt l es c y cl es d e b as e.  

5. 3  C o nt e x t e d u pl a n c riti q u e  

L a m ét h o d e tir e d es m ê m es pri n ci p es q ui pr o vi e n n e nt d es m ét h o d es cl assi q u es t el q u e 

l es l oi s d’ e n d o m m a g e m e nt, c o m pt a g e d es c y cl es, crit èr es d e f ati g u e m ulti a xi a u x, e n 

r e v a n c h e q ui o p èr e et a d diti o n n e l es e n d o m m a g e m e nts pl a n p h ysi q u e p ar  pl a n 

p h ysi q u e, tr a d uis a nt l e pl us fi d èl e m e nt l a r é alit é d e l a m o d élis ati o n d e l’ alt ér ati o n d u 

m at éri a u ( ell e s e b as e s ur l es c o ntr ai nt es n or m al e s  et t a n g e nti ell e s q ui a giss e nt s ur l e 
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pl a n p h ysi q u e c o nsi d ér é). Cit é e s d a ns l es c h a pitr es pr é c é d e nt s, l es r os ett es o nt ét é 

pl a c é es  s ur d es e m pl a c e m e nts s p é cifi q u es q ui s o nt ass uj ettis à d e f ort es c o n c e ntr ati o ns 

d e c o ntr ai nt es l o c ali s é es. Ét a nt d o n n é q u e c es j a u g es d o n n e nt a c c ès a u x d éf or m ati o ns 

s ui v a nt l e pl a n, o n p e ut ais é m e nt d ét er mi n er l es d éf or m ati o ns s ui v a nt l es tr ois 

dir e cti o ns ( ε 1 , ε 2  𝝈 𝒕  ε 3  r es p e cti v e m e nt X, Y, Z). L’ a utr e a v a nt a g e est q u e l es 

ori e nt ati o ns d e c es r os ett es s o nt f ait es s ur l es pl a ns s us c e pti bl e s o ù l e s fiss ur es 

s’ a m or c e nt.  C e q ui v e ut dir e q u e l’ a n al ys e s e f ait à p artir d u p oi nt criti q u e  c o nsi d ér er.  

5. 3. 1  Ess ai s s o u s c h a r g e m e nt c y cli q u e   

E n pr e mi er li e u il s’ a giss ait d e m es ur er l es d éf or m ati o ns s el o n pl usi e urs dir e cti o ns à 

l’ ai d e d es j a u g es d e d éf or m ati o ns pl a c é es s ur l es z o n es d e c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt e  

t ell es q u e l a s urf a c e l at ér al e d e l a f or m e c yli n dri q u e d u m o d èl e : 

 

 

M o d èl e  M 4  

D éf o r m ati o ns 

Pr essi o n ( Psi)  

5 0 0  7 5 0  1 0 0 0  1 2 5 0  1 5 0 0  

R os ett e 1  

ε 1  -0, 0 0 0 1 9  -0, 0 0 0 1 6  -0, 0 0 0 1 2  -0, 0 0 0 1 1  -0, 0 0 0 0 7  

ε 2  0, 0 0 0 4 9  0, 0 0 0 8 9  0, 0 0 0 1 1  0, 0 0 0 1 6  0, 0 0 0 0 1  

ε 3  0, 0 0 0 1 6 6 1 4 8  0, 0 0 0 2 8 7 2 0 2  0, 0 0 0 4 0 8 2 5 5  0, 0 0 0 5 2 9 3 0 8  0, 0 0 0 6 5 0 3 6 2  

R os ett e 2  

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

ε 2  -0, 0 0 0 1  -0, 0 0 0 7  -0, 0 0 0 6 3  -0, 0 0 0 4 1  -0, 0 0 0 2  

ε 3  0, 0 0 0 1 3 2  0, 0 0 0 1 8 8  0, 0 0 0 2 2  0, 0 0 0 2 5 5  0, 0 0 0 3  
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M o d èl e  M 2  

D éf or m ati o ns  

Pr essi o n ( Psi)  

5 0 0  7 5 0  1 0 0 0  1 2 5 0  1 5 0 0  

R os ett e 

1  

ε 1  -0, 0 0 0 1 9  -0, 0 0 0 1 7  -0, 0 0 0 1 7  -0, 0 0 0 2  -0, 0 0 0 1 4  

ε 2  0, 0 0 0 0 0 6  0, 0 0 0 0 3 6  0, 0 0 0 1  0, 0 0 0 1 9  0, 0 0 0 2 3  

ε 3  8, 1 5 3 7 6  E -0 5  0, 0 0 0 1 9 1 5 6 5  0, 0 0 0 3 0 1 5 9 2  0, 0 0 0 4 1 1 6 1 9  0, 0 0 0 5 2  

R os ett e 

2  

ε 1  -0, 0 0 0 5 8  -0, 0 0 0 6 1  -0, 0 0 0 6 3  -0, 0 0 0 6 7  -0, 0 0 0 7 6  

ε 2  -0, 0 0 0 0 5 6  -0, 0 0 0 0 4 4  -0, 0 0 0 0 3  -0, 0 0 0 0 2 4  -1, 4 1  E -0 6  

ε 3  0, 0 0 0 2 9  0, 0 0 0 3  0, 0 0 0 3 1  0, 0 0 0 3 3  0, 0 0 0 4  

 

M o d èl e  M 3  

D éf or m ati o ns  

Pr essi o n ( Psi)  

5 0 0  7 5 0  1 0 0 0  1 2 5 0  1 5 0 0  

R os ett e 1  

ε 1  -0, 0 0 0 3 5  -0, 0 0 0 2 6  -0, 0 0 0 1 6  -0, 0 0 0 1 1  -0, 0 0 0 0 5  

ε 2  -0, 0 0 0 1 4  -0, 0 0 0 0 1 1  0, 0 0 0 1  0, 0 0 0 1 4  0, 0 0 0 6 3 4  

ε 3  0, 0 0 0 1 7 8 6 6 5  0, 0 0 0 2 8 8 5 4 6  0, 0 0 0 3 9 8 4 2  0, 0 0 0 5 0 8 2 8 7  0, 0 0 0 6 1 8 1 4 6  

R os ett e 2  

ε 1  -0, 0 0 0 3 5  -0, 0 0 0 4  -0, 0 0 0 5 1  -0, 0 0 0 6 4 1  -0, 0 0 0 7 4  

ε 2  -0, 0 0 0 1  -0, 0 0 0 1 2  -0, 0 0 0 1 5  -0, 0 0 0 1 9  -0, 0 0 0 2 2  

ε 3  0, 0 0 0 1 2  0, 0 0 0 1 5  0, 0 0 0 2  0, 0 0 0 2 4  0, 0 0 0 2 8  
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0, 0 0 0 5 2

-0, 0 0 0 7 6

- 0, 0 0 1

- 0, 0 0 0 8

- 0, 0 0 0 6

- 0, 0 0 0 4

- 0, 0 0 0 2

0

0, 0 0 0 2

0, 0 0 0 4

0, 0 0 0 6

1 2 3 4 5 6

Dé
fo

r
ma

ti
o
ns

J a u g es d e d éf o r m ati o ns

M o d èl e M 2

5 0 0 Psi 7 5 0 Psi 1 0 0 0 Psi 1 2 5 0 Psi 1 5 0 0

0, 0 0 0 6 3

-0, 0 0 0 7 4
- 0, 0 0 1

- 0, 0 0 0 8

- 0, 0 0 0 6

- 0, 0 0 0 4

- 0, 0 0 0 2

0

0, 0 0 0 2

0, 0 0 0 4

0, 0 0 0 6

0, 0 0 0 8

1 2 3 4 5 6

Dé
fo

r
ma

ti
o
ns

J a u g es d e d éf o r m ati o ns

M o d èl e M 3

5 0 0 Psi 7 5 0 Psi 1 0 0 0 Psi 1 2 5 0 Psi 1 5 0 0 Psi



 
 

P a g e | 6 2   
 

 

Fi g u r e 5 -1  J a u g es d e d éf o r m ati o ns –  𝝈  

L a Fi g ur e 5 -1  ill ustr e nt les diff ér e nt es m es ur es  d e v ari ati o n d es  d é f or m ati o ns 

o bt e n u es  s ui v a nts l es 6 j a u g es d e d éf or m ati o ns l ors d es ess ais e x p éri m e nt a u x  

o bs er v é es  p o ur c h a q u e m o d èl e d e p o m p e . C es d éf or m ati o ns e x p éri m e nt al e s  

p er m ettr o nt d e d ét er mi n er l es a m plit u d es  d es v ari ati o ns.  

ε a =
σ ′

E
( 2 N f)

− a + ε′ f ( 2 N f)
− b  

A v e c  ε a =
ε m a x − ε mi n

2
 

D a ns l es c h a pitr es pr é c é d e nts, l’ ét u d e d es diff ér e nt es str u ct ur es c yli n dri q u es 

( p ar oi mi n c e et é p aiss es, à e xtr é mit é o u v ert e o u f er m é) a  p er mis d e v oir q u e l es 

c o ntr ai nt es r a di al es et cir c o nf ér e nti ell es s’ e x pri m e nt s o us l’ h y p ot h ès e d e 

c o ntr ai nt es pl a n es  [1 6 ]  p ar l es r el ati o ns  : 

0, 0 0 0 6 5

-0, 0 0 0 7 0

- 0, 0 0 3

- 0, 0 0 2

- 0, 0 0 1

0

0, 0 0 1

0, 0 0 2

0, 0 0 3

1 2 3 4 5 6

Dé
fo

r
ma

ti
o
ns

J a u g es d e d éf o r m ati o ns

M o d èl e M 4

5 0 0 Psi 7 5 0 Psi 1 0 0 0 Psi 1 2 5 0 Psi 1 5 0 0 Psi
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 𝝈 𝒕 =
𝝈 ∗ 𝒄 2

𝑷 2 − 𝒓 2
( 1 −

𝒊 2

𝑬 2
) ; 𝑷 𝒎 =

𝒂 ∗ 𝒙 2

𝑬 2 − 𝒓 2
( 1 +

𝒊 2

𝝈 2
)  (3 5 ) 

P o ur c es s e cti o ns d e d é c h ar g e q ui s o nt s o us pr essi o ns i nt er n e, l e c h a m p d e 

c o ntr ai nt e s e tr a d uit p ar l a s u p er p ositi o n d’ u n ét at pl a n d e c o ntr ai nt e a v e c u n 

c h ar g e m e nt u ni -a xi al d éfi ni p ar l a c o ntr ai nt e a xi al e  : 

 σ 𝒚 =
𝑷 ∗ 𝒎 2

𝒂 2 − 𝒙 2
 (3 6 ) 

 

À  l’iss u e d e c es r és ult ats, t o ut e n c o m bi n a nt l a l oi él asti q u e li n é air e is otr o p e d e 

H O O K E e n c h ar g e m e nt bi a xi al e, l es a m plit u d es d es d éf or m ati o ns (T a bl e a u 5 -1 ) 

c y cli q u es s o nt  l es s ui v a nts: 

T a bl e a u 5 -1  A m plit u d e d es d éf o r m ati o ns  

ε 𝝈  Pr essi o n ( Psi)  M o d èl e  
0, 0 0 0 1 5 0 8  1 0 0 0  

M 2  0, 0 0 0 2 6 0 8 3  1 5 0 0  
0, 0 0 0 3 7 0 8 5  2 0 0 0  
0, 0 0 0 1 9 9 2 1  1 0 0 0  

M 3  0, 0 0 0 3 0 9 0 8  1 5 0 0  
0, 0 0 0 4 1 8 9 2  2 0 0 0  
0, 0 0 0 2 0 4 1 3  1 0 0 0  

M 4  0, 0 0 0 3 2 5 1 8  1 5 0 0  

0, 0 0 0 4 4 6 2 4  2 0 0 0  
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Fi g u r e 5 -2  B o x pl ot d es d éf o r m ati o ns  

L a Fi g ur e 5 -2  m o ntr e l e s v ari ati o ns d es d éf or m ati o ns o bt e n ue s e x p éri m e nt al e m e nt . 

A u v u d e c es r és ult ats, l es d éf or m ati o ns  o c c asi o n n é es p o ur u n e  pr essi o n d e 2 0 0 0  P si , 

l e m o d èl e  M 2 a d es v al e urs d e d éf or m ati o ns pl us  p etit es q u e c ell es d es m o d èl es  M 3 

et M 4.  

5. 3. 2  C al c ul d e l a d u r é e d e vi e   

L’ é q u ati o n d e M A N S O N -C O F FI N , d o nt l es pr o pri ét és e n f ati g u e d e l a f o nt e d u ctil e 

s e tr o u v e nt d a ns l e T a bl e a u 5 -2 , est n o n li n é air e  et p o ur l a r és o u dr e . C’ est ai nsi q u e  l a 

f o n cti o n F z er o d u l o gi ci el M atl a b (Fi g ur e 0 -3 ) a ét é  utili s er p o ur l a r és ol uti o n.  
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T a bl e a u 5 -2  P r o p ri ét é e n f ati g u e d e l a f o nt e d u ctil e 6 5 -4 0 -1 2  

Pr o pri ét é e n f ati g u e d e l a f o nt e d u ctil e 6 5 -4 0 -1 2  

E x p os a nt d e r ésist a n c e e n f ati g u e  : a -0. 0 7 2 9  

E x p os a nt d e d u cti bilit é e n f ati g u e  : b -0. 6 2 1 5  

σ' = c o effi ci e nt d e r ésist a n c e e n f ati g u e M P a    8 1 0  

d u cti bilit é  e n  f ati g u e: ε′ f 0. 2 6 5 1  

 

L e m ê m e pr o c ess us s er a a p pli q u é p o ur l es a utr es m o d èl es c e q ui d o n n er a l es r és ult ats 

s ui v a nts  : 

T a bl e a u 5 -3  : Esti m ati o n d e d u r é e d e vi e e n c y cl es 

ε 𝝈  P r essi o n ( Psi)  Esti m ati o n d e l a d u r é e d e vi e  M o d èl e  

0, 0 0 0 1 5 0 8  1 0 0 0  3, 2 5 E + 1 6  

M 2  0, 0 0 0 2 6 0 8 3  1 5 0 0  1, 7 7  E + 1 3  

0, 0 0 0 3 7 0 8 5  2 0 0 0  1, 4 1  E + 1 1  

0, 0 0 0 1 9 9 2 1  1 0 0 0  7, 1 4 E + 1 4  

M 3  0, 0 0 0 3 0 9 0 8  1 5 0 0  1, 7 3  E + 1 2  

0, 0 0 0 4 1 8 9 2  2 0 0 0  2, 6 6 E + 1 0  

0, 0 0 0 2 0 4 1 3  1 0 0 0  5, 1 1 E + 1 4  

M 4  0, 0 0 0 3 2 5 1 8  1 5 0 0  8, 6 0  E + 1 1  

0, 0 0 0 4 4 6 2 4  2 0 0 0  1, 1 2 E + 1 0  
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À  l’iss u e d e c ett e a n al ys e (T a bl e a u 5 -3 ), o n c o nst at e q u e l a d ur é e d e vi e d e c e s s e cti o ns 

d e d é c h ar g e s e sit u e d a n s l a z o n e d e vi e illi mit é e  j us q u’ à u n e pr essi o n c y cli q u e d e 

2 0 0 0  P si.  

5. 4  Si m ul ati o n n u m é ri q u e   

5. 4. 1  I nt r o d u cti o n   

P o ur l es E S P, l a pris e e n c o m pt e d es d éf or m ati o ns d u m at éri a u est c h os e c a pit al e . E n 

eff et c es p o m p es s o nt g é n ér al e m e nt d esti n é es a u x tr a ns p orts d e l’ e a u ; c’ est p o ur q u oi 

il f a u dr a ét e n dr e l e c h a m p d e r e c h er c h e e n p ass a nt p ar l es si m ul ati o ns n u m éri q u es e n 

t e n a nt c o m pt e d es c o n diti o ns r é ell es d’ utilis ati o ns d e l a p o m p e : l es c o n diti o ns a u x 

li mit es t ell es q u e l es c o u pl es d e s err a g e, vi br ati o n s, pr essi o n v ari a bl e à l’i nt éri e ur d e 

l a s e cti o n d e d é c h ar g e. 

C ett e ét u d e ti e nt  c o m pt e n o n s e ul e m e nt d es pr essi o ns v ari a bl es i nt er n es (Fi g ur e 5 -3 ), 

m ais a ussi d es f or c es e xt éri e ur es  d a ns l es sit u ati o ns r é ell es d e l a p o m p e et p er m ettr a 

e ntr e a utr es d e f air e n o n s e ul e m e nt v ali d er l’ h y p ot h ès e d e l a l oi d’ él asti cit é d e H o o k 

p o ur u n c h ar g e m e nt bi a xi al , m ais a ussi d e v oir l e c o m p ort e m e nt d e  c es s e cti o ns d e 

c h ar g e m e nt e n sit u ati o n d e f o n cti o n n e m e nt. C es fl u ct u ati o ns o nt ét é dis c ut é es  et 

v ali d er p ar l’i n g é n i e ur e n c h ar g e d u s ui vi d e pr oj et q ui s o nt pl us o u m oi ns d e l’ or dr e 

d e 2 0 %  [4 5 ] :  

 

Fi g u r e 5 -3  p r essi o n s c y cli q u e s 

0

5 0 0

1 0 0 0

1 5 0 0

2 0 0 0

2 5 0 0

Pr
es

si
o
n 
(
ps

i)
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C e q ui v e ut dir e e n r és u m é q u’ o n a pris e n c o m pt e l es c as e xtr ê m es d es d éf or m ati o ns 

l o c ali s é es p o ur é v al u er l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e d e c es s e cti o ns d e d é c h ar g e. C es 

pr essi o ns c y cli q u es s er o nt e ns uit e tr a d uit es e n a m plit u d es (Fi g ur e 5 -4 ) p o ur l es 

i ntr o d uir e d a ns l e l o gi ci el A B A Q U S : 

 

 

Fi g u r e 5 -4  A m plit u d e  

5. 4. 2  M ét h o d es d es c al c ul s e n f ati g u e   

5. 4. 2. 1  I nt r o d u cti o n  

D a ns u n pr e mi er t e m ps, l e l o gi ci el c o m m er ci al A B A Q U S est utilis é p o ur c o nfi g ur er 

l a s é q u e n c e d e c h ar g e m e nt et l es li mit es é q ui v al e nt es, c orr es p o n d a nt a u x diff ér e nts 

t y p es d e c h ar g e m e nt, c et e ns e m bl e est d éfi ni c o m m e d o n n é d’ e ntré e . V u l a c o m pl e xit é 

g é o m étr i q u e d e c es s e cti o ns d e d é c h ar g e, l’ ét a p e pi o n ni èr e d e l’ e x é c uti o n d u l o gi ci el 

d e c al c ul e n f ati g u e c o nsist e à ét a blir l es s é q u e n c es d e c h ar g e m e nt e n c o ntr ai nt es e n 

t o ut p oi nt d e l a str u ct ur e. T o ut c el a est p ossi bl e gr â c e à l’ utilis ati o n d u c o d e 

d’ Él é m e nts  fi ni s d’ A B A Q U S e n p ar ti c uli er c el ui d e l a f o n cti o n «  s c al e a n d c o m bi n e  »  

[6 3 ].  

0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1

1, 2

A
M
PL

IT
U
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5. 4. 2. 2  L a f o n cti o n S C A L E -C O M BI N E   

E n c o nsi d ér a nt u n e a m plit u d e d e pr essi o n q u el c o n q u e, l es c o m p o s a nt es d es 

c o ntr ai nt es n or m al es et d e cis aill e m e nt s o nt c ar a ct éris é es p ar l’ ét at d e c o ntr ai nt e e n 

u n p oi nt s ui v a nt u n s yst è m e d e c o or d o n n é es et p ar c o ns é q u e nt, l ors q u e c e s yst è m e 

ort h o g o n al a d m et u n e r ot ati o n, l es c o m p os a nt es d e c o ntr ai nt e c h a n g e nt d e v al e urs. E n 

s o m m e l es c o ntr ai nt es n or m al es et d e cis aill e m e n t s o nt o bs er v ée s p o ur c h a q u e 

ét at/ a m plit u d e d e pr essi o n et s o nt c o nsi d ér é e s c o m m e c h ar g e m e nt p o ur l’ ét u d e d e 

f ati g u e p o ur l e m o d èl e d’ él é m e nt fi ni. C’ est ai nsi q u e l a f o n cti o n «  S C A L E -

C O M BI N E  » est utili s é e  d a ns l’ a n al ys e  d e l a f ati g u e o ù l e m o d èl e d’ él é m e nts fi nis est 

r és ol u p o ur u n o u pl usi e urs ét ats d e c o ntr ai nt e q ui e st d éfi ni e e n u n hist ori q u e t e m p or el 

d e c h ar g e m e nt et e n c o m bi n a nt c h a q u e ét at e n u n s e ul t e ns e ur. L a d éfi niti o n d e c e 

c h ar g e m e nt  (Fi g ur e 5 -6 ) est u n e s éri e d e f a ct e urs d’ é c h ell es n u m éri q u es q ui 

r e pr és e nt e nt u n c y cl e d e f ati g u e d u m o d èl e, et c e s el o n l e ur g é o m étri e . 

 
A - M o d èl e g é o m ét ri q u e  

 
B - P a r oi i nt e r n e s o us p r essi o n  

 
C - c h a r g e m e nt m ulti a xi al  

Fi g u r e 5 -5  m o d èl e g é o m ét ri q u e s o u mis e  à u n c h a r g e m e nt m ulti a xi al  
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L a Fi g ur e 5 -5  r e pr és e nt e l e m o d èl e g é o m étri q u e d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e 

s u biss a nt d es eff orts q ui l ui s o nt a p pli q u és d o nt l’ e ns e m bl e est r e pr és e nt é s o us l a 

f or m e d’ u n s yst è m e li n é air e d’ ét ats u nit air es.  

 

Fi g u r e 5 -6  I nt r o d u cti o n d u c h a r g e m e nt   

 

 

[𝝈 𝒕 𝝈
𝒄 1 ]       [𝑷 𝒓 𝒊

𝑬 2 ]       [𝑷 𝒎 𝒂
𝒙 3 ]       [𝑬 𝒓 𝒊

𝝈𝒚 ]       [𝑷 𝒎 𝒂
𝒙𝝈 + 1 ]  

Fi g u r e 5 -7  D é c o m p ositi o n d es eff o rts e n ét ats u nit ai r e s 
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L a Fi g ur e 5 -5 r e pr és e nt e l e m o d èl e g é o m étri q u e d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e 

s u biss a nt d es eff orts q ui l ui s o nt a p pli q u és d o nt l’ e ns e m bl e est r e pr és e nt é s o us l a 

f or m e d’ u n s yst è m e li n é air e d’ ét ats u nit air es. 

Fi g u r e 5 -6 I nt r o d u cti o n d u c h a r g e m e nt

[𝝈 𝒕 𝝈
𝒄 1 ] [𝑷 𝒓 𝒊

𝑬 2 ] [𝑷 𝒎 𝒂
𝒙 3 ] [𝑬 𝒓 𝒊

𝝈𝒚 ] [𝑷 𝒎 𝒂
𝒙𝝈 + 1 ]

Fi g u r e 5 -7 D é c o m p ositi o n d es eff o rts e n ét ats u nit ai r e s



 
 

P a g e | 7 0   
 

E n pr e n a nt c o m pt e l e s yst è m e d es ét ats u nit air es (Fi g ur e 5 -7 ) c orr es p o n d a nt à u n e 

f or c e n or m ali s é e ( Fk ) et e n c o m bi n a nt c h a q u e p oi nt d e l a str u ct ur e à u n t e ns e ur d e 

c o ntr ai nt e [𝝈 𝒕 𝝈
F k ], il est ais é m e nt f a cil e d e r e c o m p os er l a s é q u e n c e d e c h ar g e m e nt e n 

c o ntr ai nt es e n t o ut p oi nt v u l a li n é arit é d u c o m p ort e m e nt él asti q u e d e l a str u ct ur e, o n 

p o urr a p ar l a s uit e s u p er p os er p ar c o m bi n ais o n li n é air e l es ét ats u nit air es p o n d ér és 

r es p e cti v e m e nt p ar l es v al e urs d es eff orts à l’i nst a nt t : 

[𝒄 𝑷 𝒓 ] =
𝒊 1 ( 𝑬 )

𝑷 1
 [𝒎 𝒂 𝒙

𝑬 1 ] +  
𝒓 2 ( 𝒊 )

𝝈 2
 [𝒚 𝑷 𝒎

𝒂 2 ] +
𝒙 3 ( 𝝈 )

𝒕 3
 [𝒍 𝒏 𝒓

𝒆 3 ] + ⋯ +
𝒓 𝒊 ( 𝝈 )

𝒕 𝒑
 [𝒊 𝒓 𝒊

𝟐𝒑 ] +
𝒆 𝒓+ 1 ( 𝒆 )

𝟐 𝒓+ 1
 [𝒆 𝟐 𝒓

𝒊𝟐 + 1 ]

+ ⋯   

C e q ui s e tr a d uit p ar  :   

[𝒓 𝒊 𝟐 ] = ∑
𝒓 𝒆 ( 𝟐 )

𝑿 𝟐
 [𝒑 𝒊 𝒑

𝒆 𝒓 ]𝒆
𝟐 = 1                                                                                                (3 7 ) 

U n e f ois q u e l a si m ul ati o n est t er mi n é e, l es r és ult ats a u f or m at ( o d b) d es a n al ys es 

d’ A b a q us s er o nt e ns uit e d o n n és e n e ntr é e à F e -S af e, o ù l’ é v al u ati o n d e l a f ati g u e s er a  

f ait e. Ai nsi l’ hist ori q u e d u c h ar g e m e nt  est d é crit d a ns l es T a bl e a u 5 -4 , T a bl e a u 5 -5 , 

T a bl e a u 5 -6  p o ur  c h a q u e ét at d e pr essi o n  s el o n l e m o d èl e  : 
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T a bl e a u 5 -4  Hi st o ri q u e d es c h a r g e m e nts M o d èl e M 2  

M o d èl e  C o ntr ai nt e ( M P a ) 

M 2  

It ér ati o n A m plit u d e  
Pr e ssi o n 
(M P a ) 

C h ar g e m e nt Dir e ct  Cis aill e m e nt  

Mi n  M a x  σ a  Mi n  M a x  τ a  

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

2  0, 0 2  0, 4 9  -6, 8 3  1 2, 4 2  2, 7 9  -6, 4 7  6, 6 7  0, 1 0  

3  0, 0 4  0, 8 6  -1 1, 9 6  2 1, 7 3  4, 8 8  -1 1, 3 3  1 1, 6 8  0, 1 8  

4  0, 0 6  1, 4 1  -1 9, 6 5  3 5, 7 0  8, 0 2  -1 8, 6 1  1 9, 1 9  0, 2 9  

5  0, 0 9  2, 2 4  -3 1, 1 8  5 6, 6 5  1 2, 7 3  -2 9, 5 3  3 0, 4 5  0, 4 6  

6  0, 1 4  3, 4 8  -4 8, 4 8  8 8, 0 8  1 9, 8 0  -4 5, 9 2  4 7, 3 4  0, 7 1  

7  0, 2 2  5, 3 4  -7 4, 4 4  1 3 5, 2 2  3 0, 3 9  -7 0, 5 0  7 2, 6 8  1, 0 9  

8  0, 3 3  8, 1 3  -1 1 3, 3 6  2 0 5, 9 4  4 6, 2 9  -1 0 7, 3 7  1 1 0, 6 9  1, 6 6  

9  0, 5 0  1 2, 3 1  -1 7 1, 7 5  3 1 2, 0 1  7 0, 1 3  -1 6 2, 6 7  1 6 7, 7 0  2, 5 2  

1 0  0, 7 6  1 8, 5 9  -2 5 9, 2 8  4 5 6, 6 3  9 8, 6 8  -2 4 5, 6 2  2 4 2, 3 7  -1, 6 3  

1 1  1, 0 0  2 4, 5 0  -3 4 1, 1 9  6 3 5, 3 7  1 4 7, 0 9  -2 6 0, 9 3  2 6 4, 6 1  1, 8 4  

D éf or m ati o n ( m m/ m m)  

It ér ati o n A m plit u d e  
Pr e ssi o n 
(M P a ) 

C h ar g e m e nt Dir e ct  Cis aill e m e nt  

Mi n  M a x  ɛ a  Mi n  M a x  ɛ a  

1  0, 0 1  0, 2 5  -1, 9 E -0 5  3, 1 E -0 5  5, 9 E -0 6  -5, 0 E -0 5  5, 1 E -0 5  7, 7 E -0 7  

2  0, 0 2  0, 4 9  -3, 8 E -0 5  6, 1 E -0 5  1, 2 E -0 5  -9, 9 E -0 5  1, 0 E -0 4  1, 5 E -0 6  

3  0, 0 4  0, 8 6  -6, 6 E -0 5  1, 1 E -0 4  2, 1 E -0 5  -1, 7 E -0 4  1, 8 E -0 4  2, 7 E -0 6  

4  0, 0 6  1, 4 1  -1, 1 E -0 4  1, 8 E -0 4  3, 4 E -0 5  -2, 9 E -0 4  2, 9 E -0 4  4, 4 E -0 6  

5  0, 0 9  2, 2 4  -1, 7 E -0 4  2, 8 E -0 4  5, 4 E -0 5  -4, 5 E -0 4  4, 7 E -0 4  7, 0 E -0 6  

6  0, 1 4  3, 4 8  -2, 7 E -0 4  4, 4 E -0 4  8, 4 E -0 5  -7, 1 E -0 4  7, 3 E -0 4  1, 1 E -0 5  

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

8  0, 3 3  8, 1 3  -6, 3 E -0 4  1, 0 E -0 3  2, 0 E -0 4  -1, 6 E -0 3  1, 7 E -0 3  2, 6 E -0 5  

9  0, 5 0  1 2, 3 1  -9, 5 E -0 4  1, 5 E -0 3  3, 0 E -0 4  -2, 5 E -0 3  2, 6 E -0 3  3, 9 E -0 5  

1 0  0, 7 6  1 8, 5 9  -1, 4 E -0 3  2, 5 E -0 3  5, 3 E -0 4  -3, 8 E -0 3  4, 3 E -0 3  2, 5 E -0 4  

1 1  1, 0 0  2 4, 5 0  -3, 5 E -0 3  4, 6 E -0 3  5, 7 E -0 4  -1, 4 E -0 2  9, 1 E -0 3  -2, 2 E -0 3  
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T a bl e a u 5 -5  Hi st o ri q u e d es c h a r g e m e nts M o d èl e M 3  

M o d èl e  It ér ati o n  A m plit u d e  
Pr essi o n 
(M P a ) 

C o ntr ai nt e  (M P a ) 

C h ar g e m e nt Dir e ct  Cis aill e m e nt  

M 3  

Mi n  M a x  σ a  Mi n  M a x  τ a  

1  0, 0 1  0, 2 5  -4, 0 6  7, 0 6  1, 5 0  -3, 8 2  4, 0 2  0, 1 0  

2  0, 0 2  0, 4 9  -8, 1 2  1 4, 1 2  3, 0 0  -7, 6 4  8, 0 3  0, 2 0  

3  0, 0 4  0, 8 6  -1 4, 2 2  2 4, 7 0  5, 2 4  -1 3, 3 7  1 4, 0 6  0, 3 4  

4  0, 0 6  1, 4 1  -2 3, 3 6  4 0, 5 8  8, 6 1  -2 1, 9 7  2 3, 0 9  0, 5 6  

5  0, 0 9  2, 2 4  -3 7, 0 7  6 4, 4 0  1 3, 6 7  -3 4, 8 6  3 6, 6 4  0, 8 9  

6  0, 1 4  3, 4 8  -5 7, 6 3  1 0 0, 1 3  2 1, 2 5  -5 4, 2 0  5 6, 9 7  1, 3 9  

7  0, 2 2  5, 3 4  -8 8, 4 8  1 5 3, 7 2  3 2, 6 2  -8 3, 2 1  8 7, 4 7  2, 1 3  

8  0, 3 3  8, 1 3  -1 3 4, 7 5  2 3 4, 1 1  4 9, 6 8  -1 2 6, 7 3  1 3 3, 2 1  3, 2 4  

9  0, 5 0  1 2, 3 1  -2 0 4, 1 6  3 5 4, 6 9  7 5, 2 7  -1 9 2, 0 0  2 0 1, 8 3  4, 9 1  

1 0  0, 7 6  1 8, 5 9  -3 0 9, 6 1  5 3 0, 3 8  1 1 0, 3 9  -2 6 8, 1 1  2 5 0, 0 6  -9, 0 2  

1 1  1, 0 0  2 4, 5 0  -4 0 4, 1 6  7 1 5, 7 9  1 5 5, 8 1  -2 7 1, 5 5  2 6 4, 1 5  -3, 7 0  

It ér ati o n  A m plit u d e  
Pr essi o n 
(M P a ) 

D éf or m ati o n ( m m/ m m)  

C h ar g e m e nt Dir e ct  Cis aill e m e nt  

Mi n  M a x  ɛ a  Mi n  M a x  ɛ a  

1  0, 0 1  0, 2 5  -0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 4  0, 0 0 0 0 1  -0, 0 0 0 0 6  0, 0 0 0 0 6  0, 0 0 0 0 0  

2  0, 0 2  0, 4 9  -0, 0 0 0 0 4  0, 0 0 0 0 7  0, 0 0 0 0 1  -0, 0 0 0 1 2  0, 0 0 0 1 2  0, 0 0 0 0 0  

3  0, 0 4  0, 8 6  -0, 0 0 0 0 7  0, 0 0 0 1 2  0, 0 0 0 0 3  -0, 0 0 0 2 1  0, 0 0 0 2 2  0, 0 0 0 0 1  

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

5  0, 0 9  2, 2 4  -0, 0 0 0 1 9  0, 0 0 0 3 2  0, 0 0 0 0 7  -0, 0 0 0 5 4  0, 0 0 0 5 6  0, 0 0 0 0 1  

6  0, 1 4  3, 4 8  -0, 0 0 0 3 0  0, 0 0 0 5 0  0, 0 0 0 1 0  -0, 0 0 0 8 3  0, 0 0 0 8 7  0, 0 0 0 0 2  

7  0, 2 2  5, 3 4  -0, 0 0 0 4 5  0, 0 0 0 7 7  0, 0 0 0 1 6  -0, 0 0 1 2 8  0, 0 0 1 3 4  0, 0 0 0 0 3  

8  0, 3 3  8, 1 3  -0, 0 0 0 6 9  0, 0 0 1 1 7  0, 0 0 0 2 4  -0, 0 0 1 9 5  0, 0 0 2 0 5  0, 0 0 0 0 5  

9  0, 5 0  1 2, 3 1  -0, 0 0 1 0 5  0, 0 0 1 7 7  0, 0 0 0 3 6  -0, 0 0 2 9 5  0, 0 0 3 1 0  0, 0 0 0 0 8  

1 0  0, 7 6  1 8, 5 9  -0, 0 0 1 5 8  0, 0 0 3 2 8  0, 0 0 0 8 5  -0, 0 0 5 4 0  0, 0 0 6 8 8  0, 0 0 0 7 4  

1 1  1, 0 0  2 4, 5 0  -0, 0 0 3 1 7  0, 0 0 5 6 5  0, 0 0 1 2 4  -0, 0 0 9 7 1  0, 0 1 2 1 3  0, 0 0 1 2 1  
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T a bl e a u 5 -6  Hi st o ri q u e d es c h a r g e m e nts M o d èl e M 4  

M o d èl e  

It ér ati o n  A m plit u d e  
Pr essi o n 
(M P a ) 

C o ntr ai nt e ( M P a ) 

M 4  

C h ar g e m e nt Dir e ct  Cis aill e m e nt  

Mi n  M a x  σ a  Mi n  M a x  τ a  

1  0, 0 1  0, 2 5  -4, 4 5  6, 6 2  1, 0 8  -3, 6 1  3, 6 2  0, 0 1  

2  0, 0 2  0, 4 9  -8, 9 0  1 3, 2 4  2, 1 7  -7, 2 1  7, 2 3  0, 0 1  

3  0, 0 4  0, 8 6  -1 5, 5 8  2 3, 1 6  3, 7 9  -1 2, 6 2  1 2, 6 6  0, 0 2  

4  0, 0 6  1, 4 1  -2 5, 5 9  3 8, 0 6  6, 2 3  -2 0, 7 3  2 0, 7 9  0, 0 3  

5  0, 0 9  2, 2 4  -4 0, 6 2  6 0, 3 9  9, 8 9  -3 2, 9 0  3 3, 0 0  0, 0 5  

6  0, 1 4  3, 4 8  -6 3, 1 5  9 3, 9 0  1 5, 3 7  -5 1, 1 5  5 1, 3 0  0, 0 8  

7  0, 2 2  5, 3 4  -9 6, 9 5  1 4 4, 1 6  2 3, 6 0  -7 8, 5 2  7 8, 7 6  0, 1 2  

8  0, 3 3  8, 1 3  -1 4 7, 6 5  2 1 9, 5 4  3 5, 9 5  -1 1 9, 5 9  1 1 9, 9 5  0, 1 8  

9  0, 5 0  1 2, 3 1  -2 2 3, 7 0  3 3 2, 6 2  5 4, 4 6  -1 8 1, 1 9  1 8 1, 7 4  0, 2 7  

1 0  0, 7 6  1 8, 5 9  -3 3 8, 0 6  4 8 5, 2 3  7 3, 5 9  -2 4 9, 6 2  2 3 4, 6 4  -7, 4 9  

1 1  1, 0 0  2 4, 5 0  -4 5 3, 4 5  6 2 0, 5 9  8 3, 5 7  -3 2 1, 9 9  2 6 9, 3 6  -2 6, 3 1  

It ér ati o n  A m plit u d e  
Pr essi o n 
(M P a ) 

D éf or m ati o n ( m m/ m m)  

C h ar g e m e nt Dir e ct  Cis aill e m e nt  

Mi n  M a x  ɛ a  Mi n  M a x  ɛ a  

1  0, 0 1  0, 2 5  -0, 0 0 0 0 2  0, 0 0 0 0 3  0, 0 0 0 0 1  -0, 0 0 0 0 6  0, 0 0 0 0 6  0, 0 0 0 0 0  

2  0, 0 2  0, 4 9  -0, 0 0 0 0 4  0, 0 0 0 0 6  0, 0 0 0 0 1  -0, 0 0 0 1 1  0, 0 0 0 1 1  0, 0 0 0 0 0  

3  0, 0 4  0, 8 6  -0, 0 0 0 0 6  0, 0 0 0 1 1  0, 0 0 0 0 2  -0, 0 0 0 1 9  0, 0 0 0 1 9  0, 0 0 0 0 0  

4  0, 0 6  1, 4 1  -0, 0 0 0 1 0  0, 0 0 0 1 8  0, 0 0 0 0 4  -0, 0 0 0 3 2  0, 0 0 0 3 2  0, 0 0 0 0 0  

5  0, 0 9  2, 2 4  -0, 0 0 0 1 7  0, 0 0 0 2 9  0, 0 0 0 0 6  -0, 0 0 0 5 1  0, 0 0 0 5 1  0, 0 0 0 0 0  

6  0, 1 4  3, 4 8  -0, 0 0 0 2 6  0, 0 0 0 4 6  0, 0 0 0 1 0  -0, 0 0 0 7 9  0, 0 0 0 7 9  0, 0 0 0 0 0  

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

8  0, 3 3  8, 1 3  -0, 0 0 0 6 1  0, 0 0 1 0 7  0, 0 0 0 2 3  -0, 0 0 1 8 4  0, 0 0 1 8 4  0, 0 0 0 0 0  

9  0, 5 0  1 2, 3 1  -0, 0 0 0 9 2  0, 0 0 1 6 2  0, 0 0 0 3 5  -0, 0 0 2 7 8  0, 0 0 2 7 9  0, 0 0 0 0 0  

1 0  0, 7 6  1 8, 5 9  -0, 0 0 1 3 8  0, 0 0 2 4 6  0, 0 0 0 5 4  -0, 0 0 4 9 4  0, 0 0 5 2 7  0, 0 0 0 1 7  

1 1  1, 0 0  2 4, 5 0  -0, 0 0 2 5 3  0, 0 0 4 6 4  0, 0 0 1 0 5  -0, 0 0 8 7 7  0, 0 0 9 2 4  0, 0 0 0 2 4  
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6   : R É S U L T A T S E T DI S C U S S I O N  

6. 1  M o d èl e d e p r é di cti o n d e l a p r essi o n li mit e  : 

É t a nt d o n n é q u’ o n n e p e ut p as pl astifi er c es m o d èl es e x p éri m e nt al e m e nt a v e c 

l’ é q ui p e m e nt mi s à dis p o siti o n (l a p o m p e m a n u ell e n e p er m et p as d’ all er a u-d el à d e 

3 0 0 0 psi), o n a f ait r e c o urs a u n u m éri q u e (l o gi ci el A b a q us F E A) p o ur d ét er mi n er l e 

crit èr e d e pr ess i o n li mit e q ui est d e 0. 1 9 % d e d éf or m ati o n t ot al e q ui c orr e s p o n d a u 

d é b ut d e l a z o n e pl asti q u e d e c es m o d èl es d e d é c h ar g es, à s a v oir l e P E E Q.  D a ns c ett e 

a n al ys e l a d éf or m ati o n e st d éfi ni e c o m m e ét a nt l a v ari a bl e d é p e n d a nt e t a n dis q u e l a 

pr essi o n et l a g é o m étri e s o nt l es v ari a bl es i n d é p e n d a nt es (l es v ari a bl es q ui e x pli q u e nt 

l a d éf or m ati o n). 

D o n c o n a ur a u n e f o n cti o n d e l a f or m e  :  

D éf o r m ati o n =  β 0 + β 1 * P r essi o n + β 2 * G é o m ét ri e = 0. 1 9 % ( P E E Q)  

D’ o ù β 0  β 1  β 2  s o nt d es c o n st a nt es  

 

L es d éf or m ati o ns ci -d ess o us s o nt iss u e s d’ u n e b as e d e d o n n é es c o m p ort a nt 3 0 

milli o ns d e d o n n é es vi a l e s yst è m e d’ a c q uisiti o n l ors d es ess ais e x p éri m e nt a u x. E n 

eff et l e l o gi ci el e nr e gistr e 1 0 0 0 d o n n é es p ar s e c o n d es.  
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D éf o r m ati o n  

P r es si o n 

( P si) 

S e cti o n 

( c m2 ) 

8, 1 5 3 7 6  E -0 5  5 0 0  3 1 3, 4 5  

0, 0 0 0 1 9 1 5 6 5  7 5 0  3 1 3, 4 5  

0, 0 0 0 3 0 1 5 9 2  1 0 0 0  3 1 3, 4 5  

0, 0 0 0 4 1 1 6 1 9  1 2 5 0  3 1 3, 4 5  

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

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

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

0, 0 0 0 1 7 8 6 6 5  5 0 0  4 8 8, 7 7  

0, 0 0 0 2 8 8 5 4 6  7 5 0  4 8 8, 7 7  

0, 0 0 0 3 9 8 4 2  1 0 0 0  4 8 8, 7 7  

0, 0 0 0 5 0 8 2 8 7  1 2 5 0  4 8 8, 7 7  

0, 0 0 0 6 1 8 1 4 6  1 5 0 0  4 8 8, 7 7  

0, 0 0 0 7 2 7 9 9 9  1 7 5 0  4 8 8, 7 7  

0, 0 0 0 8 3 7 8 4 4  2 0 0 0  4 8 8, 7 7  

0, 0 0 0 1 6 6 1 4 8  5 0 0  6 1 8, 2 8  

0, 0 0 0 2 8 7 2 0 2  7 5 0  6 1 8, 2 8  

0, 0 0 0 4 0 8 2 5 5  1 0 0 0  6 1 8, 2 8  

0, 0 0 0 5 2 9 3 0 8  1 2 5 0  6 1 8, 2 8  

0, 0 0 0 6 5 0 3 6 2  1 5 0 0  6 1 8, 2 8  

0, 0 0 0 7 7 1 4 1 5  1 7 5 0  6 1 8, 2 8  

0, 0 0 0 8 9 2 4 6 8  2 0 0 0  6 1 8, 2 8  
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T a bl e a u 6 -1  r a p p o rt s d ét aill é s d e l a r é g r e ssi o n li n é ai r e  : 

St atisti q u es d e l a r é gr essi o n  
C o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n 
m ulti pl e  0, 9 9 7 2 8 7 2 2  
C o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n 
R ^ 2  0, 9 9 4 5 8 1 7 9  
C o effi ci e nt d e d ét er mi n ati o n 
R ^ 2  0, 9 9 3 9 7 9 7 7  
Err e ur t y p e  1, 8 5 4 4  E -0 5  

  
  C o effi ci e nts  

C o nst a nt e  
-

0, 0 0 0 2 7 2 4 6  
Pr essi o n ( Psi)  4, 5 4 5 9  E -0 7  

S e cti o n ( c m 2 ) 3, 9 5 5 3  E -0 7  
 

L es diff ér e nts c o effi ci e nt s d e d ét er mi n ati o ns  (T a bl e a u 6 -1 ) s o nt d e 0. 9 9, pr o c h e d e 1  

a v e c d es v al e urs d es c o n st a nt es d a ns l e T a bl e a u 6 -2 . C e q ui v e ut dir e q u e l e mo d èl e 

pr é dit à h a ut e ur d e 9 9 %.  

T a bl e a u 6 -2  v al e u rs d es c o n st a nt es  

 C o n st a nt e  S y m b ol e  

L a p e nt e  
-

0, 0 0 0 2 7 2 4 5 6  β 0  
Pr essi o n 

( Psi) 
4, 5 4 5 9 2  E -

0 7  β 1  
G é o m étri e  3, 9 6  E -0 7  β 2  

D éf o r m ati o n = -0, 0 0 0 2 7 2 4 5 6 + 4, 5 4 5 9 2  E -0 7 * P r essi o n + 3, 9 6  E -0 7 * G é o m ét ri e = 

0. 1 9 %  
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T a bl e a u 6 -3  c al c ul s d e l ’é c a rt  

D éf o r m ati o n  
P r es si o n 

( P si) 
S e cti o n  

F o n cti o n = β 0 +( β 1 * P r es si o n) 
+( β 2 * G é o m ét ri e)  

É c a rt e n v al e u r 
a bs ol u e  

8, 1 5 3 7 6  E -0 5  5 0 0  3 1 3, 4 5  7, 8 8 1 8 4  E -0 5  2, 7 1 9 1 8  E -0 6  
0, 0 0 0 1 9 1 5 6 5  7 5 0  3 1 3, 4 5  0, 0 0 0 1 9 2 4 6 6  9, 0 1 7 0 5 E -0 7  
0, 0 0 0 3 0 1 5 9 2  1 0 0 0  3 1 3, 4 5  0, 0 0 0 3 0 6 1 1 4  4, 5 2 2 4 7  E -0 6  
0, 0 0 0 4 1 1 6 1 9  1 2 5 0  3 1 3, 4 5  0, 0 0 0 4 1 9 7 6 2  8, 1 4 3 1 3  E -0 6  
0, 0 0 0 5 2 1 6 4 7  1 5 0 0  3 1 3, 4 5  0, 0 0 0 5 3 3 4 1  1, 1 7 6 3 6  E -0 5  
0, 0 0 0 6 3 1 6 7 4  1 7 5 0  3 1 3, 4 5  0, 0 0 0 6 4 7 0 5 8  1, 5 3 8 4  E -0 5  
0, 0 0 0 7 4 1 7 0 2  2 0 0 0  3 1 3, 4 5  0, 0 0 0 7 6 0 7 0 6  1, 9 0 0 4 2  E -0 5  
0, 0 0 0 1 7 8 6 6 5  5 0 0  4 8 8, 7 7  0, 0 0 0 1 4 8 1 6 3  3, 0 5 0 2 6 E -0 5  
0, 0 0 0 2 8 8 5 4 6  7 5 0  4 8 8, 7 7  0, 0 0 0 2 6 1 8 1 1  2, 6 7 3 5 5  E -0 5  
0, 0 0 0 3 9 8 4 2  1 0 0 0  4 8 8, 7 7  0, 0 0 0 3 7 5 4 5 8  2, 2 9 6 1 3  E -0 5  
0, 0 0 0 5 0 8 2 8 7  1 2 5 0  4 8 8, 7 7  0, 0 0 0 4 8 9 1 0 6  1, 9 1 8 0 2  E -0 5  
0, 0 0 0 6 1 8 1 4 6  1 5 0 0  4 8 8, 7 7  0, 0 0 0 6 0 2 7 5 4  1, 5 3 9 1 9  E -0 5  
0, 0 0 0 7 2 7 9 9 9  1 7 5 0  4 8 8, 7 7  0, 0 0 0 7 1 6 4 0 2  1, 1 5 9 6 4  E -0 5  
0, 0 0 0 8 3 7 8 4 4  2 0 0 0  4 8 8, 7 7  0, 0 0 0 8 3 0 0 5  7, 7 9 3 7 1  E -0 6  
0, 0 0 0 1 6 6 1 4 8  5 0 0  6 1 8, 2 8  0, 0 0 0 1 9 9 3 8 8  3, 3 2 3 9 2  E -0 5  
0, 0 0 0 2 8 7 2 0 2  7 5 0  6 1 8, 2 8  0, 0 0 0 3 1 3 0 3 6  2, 5 8 3 3 8  E -0 5  
0, 0 0 0 4 0 8 2 5 5  1 0 0 0  6 1 8, 2 8  0, 0 0 0 4 2 6 6 8 3  1, 8 4 2 8 5  E -0 5  
0, 0 0 0 5 2 9 3 0 8  1 2 5 0  6 1 8, 2 8  0, 0 0 0 5 4 0 3 3 1  1, 1 0 2 3 1  E -0 5  
0, 0 0 0 6 5 0 3 6 2  1 5 0 0  6 1 8, 2 8  0, 0 0 0 6 5 3 9 7 9  3, 6 1 7 7 5  E -0 6  
0, 0 0 0 7 7 1 4 1 5  1 7 5 0  6 1 8, 2 8  0, 0 0 0 7 6 7 6 2 7  3, 7 8 7 6 2  E -0 6  
0, 0 0 0 8 9 2 4 6 8  2 0 0 0  6 1 8, 2 8  0, 0 0 0 8 8 1 2 7 5  1, 1 1 9 3  E -0 5  
S o m m e d es 

É c arts  
   0, 0 0 0 3 0 3 7 2 3  

M o y e n n e d es 
err e urs ( 𝝈 )  

    1, 4 4 6 3  E -0 5  

 

O n c o nst at e ais é m e nt q u e l e m o d èl e pr é dit p arf ait e m e nt  (T a bl e a u 6 -3 ), c’ est-à -dir e 
q u e d a ns c e c as pr é cis, l a pr essi o n et l a g é o m étri e pr é dis e nt  à 9 9 % l es d éf or m ati o ns 
d es m o d èl es d e d é c h ar g e s.  

D éf o r m ati o n = -0, 0 0 0 2 7 2 4 5 6 +( 4, 5 4 5 9 2  E -0 7 * P r e ssi o n) +  ( 3, 9 6 E -0 7 * G é o m ét ri e) + 𝒕 = 0. 1 9 %  

P o u r d ét e r mi n e r l a p r es si o n li mit e, s a c h a nt q u e l e P E E Q est d e 0. 1 9 %, l e m o d èl e 

d e vi e nt  : 

P E E Q = β 0 + ( β 1 * P r essi o n) + ( β 2 * G é o m ét ri e) + 𝝈  
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E n s o m m e o n p e ut ét a blir l e m o d èl e d e pr é di cti o n d e l a pr essi o n li mit e s ui v a nt  :  

P =
P E E Q − [𝝈 0 + 𝒕 2

𝝈 ( 𝒄 2 − 𝑷 2 )

4 + 𝒓 ]

𝒊 1
 

 

C o nst a nt e  S y m b ol e  

I nt er c e pt/ L a p e nt e 0, 0 0 0 2 7 2 4 5 6  β 0  

Pr essi o n ( Psi)  4, 5 4 5 9 2  E -0 7  β 1  

G é o m étri e  3, 9 6  E -0 7  β 2  

É c art  1, 4 4 6 3  E -0 5  𝑬  

D éf or m ati o n p l asti q u e é q ui v al e nt e  0. 1 9 %  P E E Q  

A v e c  :  

D  : Di a m ètr e e xt éri e ur ( c m)  

d  : Di a m ètr e i nt éri e ur ( c m)  

P  : Pr essi o n li mit e ( P si) 

6. 2  Esti m ati o n d e l a d u r é e d e vi e a v e c l e l o gi ci el F E -S A F E  : 

L e l o gi ci el F e -s af e c o m pr e n d u n e v ast e bi bli ot h è q u e d e m at éri a u x q ui est i nt é gr é e a u 

l o gi ci el. C el a i n cl ut d e n o m br e u x m at éri a u x p o ur l es q u els l es pr o pri ét és d e r ésist a n c e 

à l a f ati g u e o nt ét é d éri v é es à p artir d' ess ais d e f ati g u e b as és s ur l a d éf or m ati o n o u l a 

c o ntr ai nt e. L a Fi g ur e 6 -1  m o ntr e l es pl a g es d e d ur é e d e vi e d u m o d èl e  M 2 . P o ur l a 

pr és e nt ati o n d es r és ult at s, u n s p e ctr e ar c -e n -ci el i n v ers é a ét é utili s é (l e r o u g e 

r e pr és e nt e l a r ésist a n c e à l a f ati g u e l a pl us f ai bl e). 
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 A -pr essi o n c y cli q u e d e 3 0 0 0 P si   

  

B -pr essi o n c y cli q u e d e 3 5 5 5 P si  

Fi g u r e 6 -1  é v al u ati o n s d e l a d u r é e d e vi e d u m o d èl e  M 2  

L es v al e urs s ur l a pl a g e d e d o n n é e s o n t l e N c y cl e ( n o m br e d e f ois q u e l e c y cl e s e 

r é p èt e). P o ur a v oir l e n o m br e d e c y cl es, il f a u dr ait l e m ulti pli er p ar ( 1 0 ^).  

E n s o m m e, l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e  : 

- P o ur u n e pr essi o n c y cl i q u e 3 0 0 0 P si  (Fi g ur e 6 -1 -A), l e m o d èl e est d a ns s a 

z o n e d e c o nf ort, c’ est -à -dir e q u’il a u n e d ur é e d e vi e illi mit é e  : 1 0  ̂( 7) : 

1 0 E + 0 6  c y cl es.   

- E n r e v a n c h e, p o ur u n e pr essi o n d e 3 5 5 5 P si  (Fi g ur e 6 -1 -B) , il y’ a ur a 

n aiss a n c e d’ u n e fiss ur e p o ur c e c h ar g e m e nt s p é cifi q u e a v a nt d e s e r o m pr e a u 

b o ut d e : 1 0 ^( 5. 9 9 4 ) : 9 8 6 2 8 0  c y cl es.  



 
 

P a g e | 8 0   
 

L e m ê m e pr o c ess us s er a a p pli q u é p o ur l es a utr es m o d èl es c e q ui d o n n er a l es r és ult ats 

s ui v a nts  : 

C rit è r e d e f ati g u e  G o o d m a n  
P r es si o n ( Psi)  3 0 0 0  4 0 0 0  

D u r é e 
d e vi e e n 

c y cl es  

M 2  

  

M 3  

 
 

M 4  

  

Fi g u r e 6 -2  é v al u ati o n s  d e l a d u r é e d e vi e e n a p pli q u a nt l e c rit è r e d e 
G O O D M A N  
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C rit è r e d e f ati g u e  S o n d e r b e r g  

P r es si o n ( Psi)  3 0 0 0  4 0 0 0  

D u r é e 

d e vi e 

e n 

c y cl es  

M 2  

  

M 3  

  

M 4  

  

Fi g u r e 6 -3  é v al u ati o n s d e l a d u r é e d e vi e s ui v a nt l e c rit è r e d e S O N D E R B E R G  
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C rit è r e d e f ati g u e  M o r r o w  

P r es si o n ( Psi)  3 0 0 0  3 5 5 5  

D u r é e 

d e vi e 

e n 

c y cl es  

M 2  

  

M 3  

  

M 4  

  

Fi g u r e 6 -4  é v al u ati o n s d e l a d u r é e d e vi e s el o n l e c rit è r e d e M O R R O W  
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T a bl e a u 6 -4  D u r é e d e vi e e n f ati g u e ( F E -S af e)  

Crit èr e d e f ati g u e  G o o d m a n  S o n d er b er g  M orr o w  

Pr essi o n ( Psi)  3 0 0 0  4 0 0 0  3 0 0 0  4 0 0 0  3 0 0 0  3 5 5 5  

D ur é e d e 

vi e e n 

c y cl es  

M 2  1 0 E + 0 6  1 1 0 6 6 3  1 0 E + 0 6  2 1 7 2 8  1 0 E + 0 6  9 8 6 2 8 0  

M 3  1 0 E + 0 6  7 5 5 1  1 0 E + 0 6  1 4 3 8 8  1 0 E + 0 6  5 5 9 7 5 8  

M 4  1 0 E + 0 6  2 6 8 5  1 0 E + 0 6  1 6 9 9  1 0 E + 0 6  3 0 9 7 4 2  

C o n cl u si o n  :  

À  l’iss u e d e c ett e a n al y s e, l es crit èr es r et e n us s o nt c e u x d e  Tr es c a , d éf or m ati o n 

pl asti q u e é q ui v al e nt e ( P E E Q) et é n er gi e d e d éf or m ati o n ( S E N E R), q ui a  d o n n é l es 

v al e urs d e pr é di cti o n d e l a pr essi o n li mit e s ui v a nt e n f o n cti o n d e l a g é o m étri e . O n 

r e m ar q u e q ue l e crit èr e l e pl us p erti n e nt  est c el ui d e P E E Q q ui s o us -esti m e l es v al e urs 

d es pr essi o ns li mit es d es m o d èl es d’ u n e f a ç o n g é n ér al e t a n dis q u e l e crit èr e d e Tr es c a 

est c el ui q ui s ur esti m e l e s v al e urs d es pr essi o ns.   

L a c o m bi n ais o n d es l o gi ci els A b a q us et d e s o n m o d ul e F e -S af e a p er mis d e m ettr e e n 

é vi d e n c e c ert ai ns p oi nt s, à s a v oir :  

- P o ur c es tr ois m o d èl e s, l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e s e tr o u v e d a ns l a z o n e d e vi e 

illi mit ée  j us q u’ à u n e pr es si o n c y cli q u e d e 3 0 0 0 P SI (T a bl e a u 6 -4 ). E n d’ a utr es 

t er m es, ils p e u v e nt tr a v aill er s a ns ris q u e d e r u pt ur e j us q u’ à c ett e pr essi o n. 

- O n r e m ar q u e q u e l e crit èr e d e M O R R O W  (Fi g ur e 6 -4 ) est l e m o d èl e d e 

f ati g u e l e pl us p erti n e nt  f a c e à c el ui d e  S O N D E R B E R G ( Fi g ur e 6 -3 ) et d e 

G O O D M A N (  Fi g ur e 6 -2 ) 

- E n c e q ui c o n c er n e l a z o n e d e f ati g u e oli g o c y cli q u e, c e s o nt l es m o d èl es  M 3 

et M 4 q ui s er o nt l es pr e mi ers à s e d éf or m er pl asti q u e m e nt a pr ès l’ a p pli c ati o n 

d’ u n e pr essi o n d e 3 5 5 5 P SI a v e c u n n o m br e f ai bl e d e c y cl es d e 5 5 9 7 5 8  et 

3 0 9 7 4 2  r es p e cti v e m e nt p o ur l e M 3 et M 4 t a n dis q u e p o ur l e m o d èl e M 2 l e 

n o m br e d e c y cl e s est  9 8 6 2 8 0  a v a nt  l a r u pt ur e. 
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E n m ett a nt e n é vi d e n c e l es r és ult ats o bt e n us à tr a v ers l’ ét u d e d u c o m p ort e m e nt 

d y n a mi q u e d e c es m o d èl es, l es z o n es d e c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt e (Fi g ur e 6 -5 ) 

s o nt à l a  p arti e arri èr e d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e a ut o ur d u m o y e u :  

 

Fi g u r e 6 -5  Z o n es c riti q u e s 

P o ur p alli er c e pr o bl è m e,  ils e xist e nt pl usi e urs s ol uti o ns t el q u e l e 

s ur di m e nsi o n n e nt. C e p e n d a nt, d a ns n otr e c as c’ est l’ o pti mi s ati o n str u ct ur ell e  q ui 

s er a utili s é e  afi n d’ y r e m é di er, e n d’ a utr es t er m es, il s’ a git d e s u p pri m er l e s u p erfl u 

d e m ati èr e et g ar a ntir u n b o n f o n cti o n n e m e nt d a ns u n ét at s p é cifi q u e.   
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6. 3   O pti m is ati o n st r u ct u r ell e   

6. 3. 1  I nt r o d u cti o n   

D e n os j o urs, l es i n g é ni e urs c h er c h e nt à o bt e nir l a m eill e ur e str u ct ur e s el o n l es 

c o n diti o ns i m p os é es, p ar e x e m pl e p o ur mi ni mi s er l a m ass e o u l e v ol u m e. 

L’ o pti mi s ati o n d e l a c o n c e pti o n str u ct ur ell e est l e pr o c ess us q ui n o us p er m et d e 

d ét er mi n er l a r é p artiti o n d es m at éri a u x p o ur att ei n dr e c es c o n diti o ns. Tr ois m ét h o d es 

d’ o pti mis ati o n diff ér e nt e s s o nt dis p o ni bl es d a ns l a litt ér at ur e  : str u ct ur e, f or m e o u 

t o p ol o gi e. C e q ui n o us i nt ér ess er a d a ns c et e x er ci c e est l’ o pti mi s ati on t o p ol o gi q u e. L a 

pr o c é d ur e p o ur l’ o pti mi s ati o n t o p ol o gi q u e d a ns u n l o gi ci el d e C A O D A O est l a 

s ui v a nt e  : 

1 - I m p ort ati o n d u fi c hi er C A O o u M o d éli s ati o n d e l a g é o m étri e i niti al e  

2 - I ntr o d u cti o n d es pr o pri ét és m é c a ni q u e d u m at éri a u 

3 - A p pli c ati o ns d es c o n diti o ns a u x  li mit es ( Pr essi o n, c o u pl e d e s err a g e, 

fi x ati o n, d e gr és d e li b ert é, et c .) 

4 - M aill a g e a ut o m ati q u e a d a pt ati v e a u x r a y o ns d e c o ur b ur e  

5 - O pti mis ati o n t o p ol o gi q u e  

✓  Z o n e d’ o pti mi s ati o n  

✓  F o n cti o n o bj e cti v e ( m i ni mi s er o u m a xi mis er)  

✓  C o ntr ai nt e s ur l a r é p o ns e ( M ass e, v ol u m e, d é pl a c e m e nt, V o n Mis es, 

S E N E R, E, et c. …)  

✓  D e nsit é t o p ol o gi e  

6 - Tr ait e m e nt d es diff ér e nt e s s urf a c es p o ur c orr e cti o n  

7 - Liss a g e d u m aill a g e  

8 - M o d éli s ati o n d e l a g é o m étri e o pti mi s é e   

9 - E x p ort ati o n d u m o d èl e o pti mi s é e  

6. 3. 2  O pti mi s ati o n t o p ol o gi q u e d es s e cti o ns d e d é c h a r g e  : 

C o m m e cit é d a ns l es c h a pitr es pr é c é d e nt s, e n c e q ui c o n c er n e l’ a n al ys e d u 

c o m p ort e m e nt d es c or ps d éf or m a bl es, e n p arti c uli er l es c or ps a xis y m étri q u es, o n f ait 

r e c o urs à l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n q ui est u n o util i m p ort a nt p o ur c ett e ét u d e. E n eff et 
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u n él é m e nt s o u mis à u n c h ar g e m e nt s u bit d es d éf or m ati o ns, p arf ois irr é v ersi bl es. D a ns 

c e m é c a nis m e, p o ur u n c h ar g e m e nt gr a d u el, l e tr a v ail m at éri ali s é p ar c ett e c h ar g e est 

c o n v erti, s o us l’ a cti o n d e s c o ntr ai nt es n or m al e et d e cis aill e m e nt, e n tr a v ail i nt er n e; 

c e tr a v ail est a p p el é é n er gi e d e d éf or m ati o n. E n c o nsi d ér a nt q u’il n’ y a p a s d e p ert e  

(t e m p ér at ur e), c ett e é n er gi e est e m m a g asi n é e d a n s l e m at éri a u et l’ é n er gi e i nt er n e p ar 

u nit é d e v ol u m e s e d éfi nit c o m m e l a d e nsit é d e l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n.  

  

  
A –  M o d èl e  M 2  
 

  

1. 0 6 ( J/ M3 * 1 0 6 )

0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1

1, 2

0, 0 0 0, 4 9 1, 4 1 2, 2 4 5, 3 4 8, 1 3 1 8, 5 9 2 4, 5 0

S
E

N
E

R 
(J

/
M

3 *
1
0

6
)

P R E S SI O N ( M P a )
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B –  M o d èl e  M 3  
 

0. 9 7 ( J/ M3 * 1 0 6 )

0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1

1, 2

0, 0 0 0, 7 4 1, 9 2 4, 5 7 1 0, 5 5 2 1, 0 0

S
E

N
E

R(
J/

M
3
*
1
0

6
)

P R E S SI O N ( M P a )
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C –  M o d èl e  M 4  

 

Fi g u r e 6 -6  D e n sit é s d' é n e r gi e d e d éf o r m ati o n d e s n œ u d s c riti q u e s d es  m o d èl e s 

M o d èl e  S E N E R  J / m3 * 1 0 6  

M 2  1 , 0 6 

M 3  0, 9 7  

M 3  0 ,7 8  

  

0. 7 8 ( J/ M3 * 1 0 6 )

0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

0, 0 0 0, 4 0 1, 1 5 2, 8 4 6, 6 3 1 0, 0 5 2 0, 0 0S
E

N
E

R 
(J

/
M

3 *
10

6 )

P R E S SI O N ( M P a )
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L a Fi g ur e 6 -6  m o ntr e q u e les  S E N E R d es diff ér e nts m o d èl es  s o nt  d e l oi n s u p éri e ur s 

a u crit èr e  q ui a ét é fi x é (0 , 5 4 J/ m 3 * 1 06 ). C’ est p o ur q u oi  l’o bj e ctif s er a d e mi ni mis er 

S E N E R . P o ur s e f air e, les si m ul ati o ns s e f er o nt d a ns  l e l o gi ci el A b a q us c o u pler  a v e c 

s o n m o d ul e A T O M  q ui utili s e l’ al g orit h m e SI M P a v e c l a d e nsit é d’ é n er gi e d e 

d éf or m ati o n d u m at éri a u . 

6. 3. 3  L’ al g o rit h m e S I M P ( S oli d Is ot r o pi c M at e ri al wit h P e n ali z ati o n ) 

L ’ al g orit h m e SI M P c o n n u e a ussi s o us l e n o m  «  d e nsit y m et h o d  » est l a m ét h o d e 

m at h é m ati q u e  l a pl us utili s é e p o ur l es m at éri a u x s oli d es is otr o p es. Il s’ a git d e l a 

m ét h o d e l a pl us l ar g e m e nt utili s é e p ar mi pl usi e urs l o gi ci els d’ o pti mis ati o n d e 

t o p ol o gi e i niti é e pr o p os é e p ar B E N D O S E et KI K U C HI ( 1 9 8 8)  et R O Z V A N Y  et 

Z H O U ( 1 9 9 2) . S el o n B E N D O S E ( 1 9 8 9),  «  l' o pti mis ati o n d e f or m e d a ns s a d éfi niti o n 

l a pl us g é n ér al e d oit c o nsist er à d ét er mi n er p o ur c h a q u e p oi nt d e l' es p a c e l a pr és e n c e 

o u n o n d e m at éri a u à c e p oi nt.  »  D e c e f ait, a pr ès di s cr éti s ati o n d u m o d èl e, l a m ét h o d e 

SI M P i nt è gr e l a distri b uti o n d e l a d e nsit é m ati èr e d a ns l e m o d èl e s o us c ert ai n es 

c o ntr ai nt es afi n d e d ét er mi n er l a f or m e l a pl us ri gi d e. Il fi x e l es pr o pri ét és d u m at éri a u 

virt u el e n f o n cti o n d e l a v al e ur d e d e nsit é c or r es p o n d a nt e. L a str u ct ur e est di vi s é e p ar 

N él é m e nts, et c h a q u e él é m e nt e a u n e m ass e v ol u mi q u e m at éri ell e fr a cti o n n air e.  

6. 3. 4  F o r m ul ati o n s d u p r o bl è m e  d’ o pti mis ati o n  

U n pr o bl è m e d’ o pti mis ati o n  s e disti n g u e d e  : d es f o n cti o ns o bj e cti v es, d es 

c o ntr ai nt es, d es r estri cti o ns g é o m étri q u es et d es c o n diti o ns d’ arr êt  : 

- U n e f o n cti o n o bj e cti v e d éfi nit l a fi n alit é d u pr o bl è m e d e l’ o pti mi s ati o n.  

- U n e c o ntr ai nt e i m p os e d es r estri cti o ns à l’ o pti mi s ati o n et d éfi nit u n e 

c o n c e pti o n r é ali s a bl e.  

- L es r estri cti o ns g é o m étri q u es i m p os e nt d es li mit ati o ns s ur l a t o p ol o gi e o u l a 

f or m e d e l a str u ct ur e q ui p e u v e nt êtr e g é n ér é es p ar l’ o pti mi s ati o n. 

- L es c o n diti o ns d’ arr êt d éfi niss e nt q u a n d u n e t â c h e d’ o pti mis ati o n est 

c o nsi d ér é e c o m m e t er mi n ée .  
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L es f o n cti o ns o bj e cti v e s d éfi niss e nt l’ o bj e ctif d e l’ o pti mi s ati o n. U n e f o n cti o n 

o bj e cti v e est u n e v al e ur s c al air e u ni q u e q ui est f or m ul é e à p artir d’ u n e n s e m bl e d e 

r é p o ns es d e c o n c e pti o n. D a ns c e c as pr é cis, l es r é p o ns es s o nt d éfi ni es à p artir  d e 

S E N E R (l’ é n er gi e d e d éf or m ati o ns) d es n œ u ds d’ u n e r é gi o n  (Fi g ur e 6 -6 ), l a f o n cti o n 

o bj e cti v e p o urr ait al ors mi ni mis er l a s o m m e d es r é p o ns es d e c o n c e pti o n; c’ est -à -dir e 

mi ni mis er l a s o m m e d e l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n, e n m a xi mi s a nt e n f ait l a ri gi dit é d e 

l a r é gi on. E n d’ a utr es t er m es, a u  c o urs d e c h a q u e c y cl e d e c o n c e pti o n, l e m o d ul e 

d’ o pti mis ati o n A T O M d ét er mi n e d’ a b or d l a q u ell e d e l’ e ns e m bl e d e r é p o ns es d e 

c o n c e pti o n a l a v al e ur m a xi m al e, p uis ess ai e d e mi ni mis er c ett e r é p o ns e d e 

c o n c e pti o n. P o ur c es s e cti o ns d e  d é c h ar g es, l es r é p o ns es d e c o n c e pti o n s o nt d éfi ni es 

à p artir d e l a c o ntr ai nt e d a ns pl usi e urs r é gi o ns d u m o d è l e, l a ré d u cti o n d e l a r é p o ns e 

d e c o n c e pti o n m a xi m al e t e nt e d e mi ni mis er l a c o ntr ai nt e d a ns l a r é gi o n q ui pr é s e nt e 

l a c o ntr ai nt e m a xi m al e. Si l es co ntr ai nt es n e s o nt p as s ati sf ait es, l e r és ult at  d e 

l’ o pti mi s ati o n p e ut n e p as ê tr e u n e c o n c e pti o n r é ali s a bl e. P ar e x e m pl e, e n ess a y er d e 

m a xi mi s er l a ri gi dit é d e l a str u ct ur e, A T O M r e m plir a t o ut si m pl e m e nt t o ut e l a z o n e 

d e c o n c e pti o n si o n n’ a p p li q u e a u c u ne c o ntr ai nt e. C e p e n d a nt si o n a p pli q u e p ar 

e x e m pl e u n e c o ntr ai nt e d e m ass e à 5 0 % d e s a v al e ur i niti al e, A T O M est c o ntr ai nt d e 

r e c h er c h er u n e s ol uti o n o pti m al e q ui à l a f ois o pti mi s e l a f o n cti o n  o bj e cti v e d e ri gi dit é 

et s ati sf ais a nt l a c o ntr ai nt e d e m ass e . D a ns c e pr o c ess us c’ est  u n e  c o ntr ai nt e d e 

v ol u m e q ui s er a i ntr o d uit e d a ns c e pr o bl è m e.   
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L a f or m ul ati o n d u pr o bl è m e d’ o pti mis ati o n t o p ol o gi q u e d e c es s e cti o ns d e d é c h ar g e 

est l a s ui v a nt e  : 

- L a f o n cti o n o bj e cti v e est d e mi ni mis er l a d e nsit é d’ é n er gi e d e d éf or m ati o n  

- L a c o ntr ai nt e est l e v ol u m e d e l a pi è c e  

 

Fi g u r e 6 -7  s ol uti o n s d e l' o pti mis ati o n t o p ol o gi q u e d es s e cti o ns d e d é c h a r g e  

L a f o n cti o n o bj e cti v e est l’ é n er gi e d e d éf or m ati o n (Fi g ur e 6 -7 ) a v e c u n e c o ntr ai nt e 

q ui est u n p o ur c e nt a g e d e n otr e v ol u m e pri n ci p al V *. L a f o n cti o n o bj e cti v e à o pti mi s er 

est l a s uit e  : 

𝝈 𝒕 ( 𝝈 ) = ∑ ( 𝒄 𝑷

𝒓

𝒊 = 1

) 𝑬 [𝑷 𝒎 ]𝒂 {𝒙 𝑬 |𝒓 𝒊 } 

A v e c l es c o ntr ai nt es  : 

𝝈 ∗ − ∑ 𝒚 𝑷 𝒎 𝒂

𝒙

𝝈 = 1

= 0 ; 

0 <  𝒕 mi n ≤  𝒍 𝒏  ≤ 1  

U e  : v e ct e ur d u d é pl a c e m e nt d e l’ él é m e nt e 

K e  : l a m atri c e d e r ai d e ur d e l’ él é m e nt e  

𝒓 𝒆  : m ass e v ol u mi q u e d e l’ él é m e nt e 

𝒓 𝒊𝝈 𝒕  : p ali er d e m ass e v ol u mi q u e e n d ess o us d u q u el o n c o nsi d èr e q u e c ell e-ci est n ull e  
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P  : est l e f a ct e ur d e p é n alis ati o n 

L e f a ct e ur d e p é n ali s ati o n j o u e u n r ôl e pr é d o mi n a nt d a ns l’ o pti mi s ati o n SI M P. 

L’ or dr e d e gr a n d e ur d u f a ct e ur i nfl u e n c e l a m ass e v ol u mi q u e fr a cti o n n air e ( 0 <  𝝈 i< 1) 

s ur l a si m ul ati o n (Fi g ur e 6 -8 ). A v e c u n e gr a n d e v al e ur d e f a ct e ur d e p é n alis ati o n, o n 

tr o u v e m oi ns d’ él é m e nts a v e c u n e m ass e v ol u mi q u e fr a cti o n n air e. L a v al e ur d e «  p  »  

v ari e  d a ns  l a  litt ér at ur e,  p ar  e x e m pl e  c ert ai ns  a ut e urs  c o m m e 

( Z h o u, P a g al di pti, T h o m as et S h y y) [3 3 ]  pr é c o nis e nt d e l e c h oisir d a ns l’i nt er v all e [ 2 -

4]  ; d’ a utr es ( Si g m u n d) c o ns eill e nt u n p = 3 o u e n c or e ( R o z v a n y) [4 5 ] q u’il f a ut p artir 

d’ u n p = 1 et l’i n cr é m e nt er gr a d u ell e m e nt.  

 

Fi g u r e 6 -8  C o m p a r ais o n d e η( ρ) = ρ p. Il m o nt r e l’i m p o rt a n c e d u f a ct e u r d e 
p é n ali s ati o n. ( D e at o n et g r a n d hi  [3 3 ]) 
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A pr ès q u el q u es  it ér ati o ns; o n a p u a v oir u n e c o n v er g e n c e d e l a s ol uti o n, et c e s el o n 

c h a q u e m o d èl e : 

 

 

0, 8

0, 8 5

0, 9

0, 9 5

1

1, 0 5

5, 0 E + 0 5

5, 1 E + 0 5

5, 2 E + 0 5

5, 3 E + 0 5

5, 4 E + 0 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2
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ti
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O
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M 2

F o n cti o n o bj e cti v e : É n e r gi e d e d éf o r m ati o n C o nt r ai nt e : V ol u m e

0, 7 7

0, 8 4

0, 9 1

0, 9 8

1, 0 5

5, 7 5 E + 0 5

5, 8 0 E + 0 5

5, 8 5 E + 0 5

5, 9 0 E + 0 5

5, 9 5 E + 0 5

6, 0 0 E + 0 5

6, 0 5 E + 0 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4
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i
nt

e
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ti
o
n 

O
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ti

ve

M 3

F o n cti o n o bj e cti v e : É n e r gi e d e d éf o r m ati o n C o nt r ai nt e : V ol u m e
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Fi g u r e 6 -9  c o n v e r g e n c e d e l a s ol uti o n  

L e pr o c ess us c o m m e n c e p ar u n e c o n c e pti o n i niti al e (l a z o n e d e c o n c e pti o n d’ ori gi n e ), 

c o nt e n a nt é g al e m e nt t o ut es l es c o n diti o ns pr es cri t es (t ell es q u e l es c o n diti o ns a u x 

li mit es et l es c h ar g es l es pl us fi d èl es). A T O M d ét er mi n e  u n e n o u v ell e r é p artiti o n d es 

m at éri a u x e n m o difi a nt  l a d e nsit é et l a ri gidit é d es  él é m e nts d e l a c o n c e pti o n  i niti al e 

t o ut e n c o nti n u a nt à s ati sf air e l es c o ntr ai nt es d’ o pti mi s ati o n , t ell es q u e l e v ol u m e  

mi ni m u m o u l e d é pl a c e m e nt  m a xi m u m  d’ u n e r é gi o n . L a Fi g ur e 6 -1 0  m o ntr e l a 

pr o gr essi o n d e l’ o pti mi s ati o n t o p ol o gi q u e d u m o d èl e  g é o m étri q u e  d es s e cti o ns d e 

d é c h ar g e . L a f o n cti o n o bj e cti v e  Fi g ur e 6 -9  d e l’ o pti mi s ati o n  c h er c h e à mi ni mi s er l e 

S E N E R  m a xi m al c al c ul é  à p artir  d e t o us l es él é m e nts d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e , et c e 

s el o n c h a c u n , m a ximi s a nt  ai nsi l a ri gi dit é  str u ct ur ell e d e c ell e -ci . D’ a utr e p art, l a 

c o ntr ai nt e  o bli g e  l’ o pti mis ati o n à r é d uir e l e v ol u m e p ar r a p p ort  à l a v al e ur  i niti al e. 

L’ o pti mi s a ti o n s’arr êt e  l ors q u e l e p o ur c e nt a g e d e v ol u m e  q ui a ét é d o n n é  att ei nt. C e 

p o ur c e nt a g e a ét é d éfi ni e n f o n cti o n d e c h a q u e m o d èl e  et r e pr és e nt e l e v ol u m e 

m a xi m u m  q u ’ o n p e ut attri b u er  p o ur q u e l a s ol uti o n c o n v er g e et q u’ ell e s oit r é ali s a bl e  

( p o ur c e nt a g e fi x é s el o n c h a q u e m o d èl e). 
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0, 9 8

1, 0 5
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T a bl e a u 6 -5  R és ult ats d es v al e u rs a p r ès o pti mis ati o n  

M o d è l e S E N E R  J / m3 * 1 0 6  V ol u m e %  

M 2  0, 5 0 7  9 5  

M 3  0, 5 8 0  9 0  

M 3  0, 5 9 4  9 0  
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M o d èl e i niti al                                             M o d èl e o pti mi s er  

 

Fi g u r e 6 -1 0  m o d èl e  g é o m ét ri q u e  a v a nt et a p r ès o pti mis ati o n   

C o n cl u si o n  : 

L a Fi g ur e 6 -9  m o ntr e l’ hist ori q u e d es r é p o ns es d e c o n c e pti o n d u pr o c ess us 

d’ o pti mis ati o n d u S E N E R et d u v ol u m e  a u c o urs d es c y cl es d e c o n c e pti o n  j us q u’ à l a 

c o n v er g e n c e d e l a s ol uti o n . L e m o d èl e  g é o m étri q u e  d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e  est 

o pti mi s é  d e s ort e q u e l a  ri gi dit é m a xi m al e s oit att ei nt e t o ut e n s ati sf ais a nt l e v ol u m e 

ci bl é . O n r e m ar q u e p o ur l es tr ois m o d èl es  q u e l a d e nsit é d’ é n er gi e a c o nsi d ér a bl e m e nt 

b aiss é  a u f ur et à m es ur e a u m ê m e titr e q u e  l e v ol u m e (T a bl e a u 6 -6 ), q ui est  d’ aill e urs  

l e p oi nt p ositi v e d e c ett e o pti mi s ati o n v u  q u e l es f ort es z o n es d e c o n c e nt r ati o ns d e 

c o ntr ai nt e n ’ y s o nt pl us (T a bl e a u 6 -5 ).  L a Fi g ur e 6 -1 0  d é crit  l es diff ér e nt es p h as es  d e 

r etr ait d e l a m ati èr e  t o ut e n ch er c h a nt u n e s ol uti o n o pti mi s é e . 

T a bl e a u 6 -6  V al e u rs ( S E N E R)  

 

 A v a nt  A p r ès  

M o d èl e  S E N E R  J / m3 * 1 0 6  V ol u m e %  
S E N E R  

J / m3 * 1 0 6  
V ol u m e %  

M 2  1, 0 6  1  0, 5 0 7  0, 9 5  

M 3  0, 9 7  1  0, 5 8 0  0, 9 0  

M 3  0, 7 8  1  0, 5 9 4  0, 9 0  
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C O N C L U SI O N E T P E R S P E C TI V E S  

E n s o m m e, c e pr oj et d e r e c h er c h e a p er mis d e pr é dir e l e c o m p ort e m e nt él ast o pl asti q u e 

d e c es s e cti o ns d e d é c h ar g e e n v u e d e l es r e n dr e fi a bl es l ors d e l e urs utilis ati o ns d a ns 

d es c o n diti o ns e xtr ê m es. L’ o bj e ctif d u pr oj et d e r e c h er c h e est d’ utilis er l a t e c h n ol o gi e 

n u m éri q u e p o ur pr é dir e l a pr essi o n li mit e et a ussi l e c al c ul d e d ur é e d e vi e e n f ati g u e 

d es 4 m o d èl es  s o us s olli cit ati o ns d y n a mi q u e.   

D a ns l e c h a pitr e 1,  l e c o nt e xt e et l a pr o bl é m ati q u e  d u pr oj et d e r e c h er c h e o nt ét é 

cl air e m e nt d éfi ni s ai nsi q u e l es o bj e ctifs , d e l a m ét h o d ol o gi e et d u m at éri el utili s és.   

A u c h a pitr e 2,  u n e r e v u e d e l a litt ér at ur e a ét é f ait e s ur l es pr o pri ét és d e f ati g u e d es 

m at éri a u x utili s és  ai nsi q u’ u n i n v e nt air e s ur l es n or m es ass o ci é es a u x é q ui p e m e nts 

s o us pr essi o n ( pr essi o ns li mit es).  D a ns l e c o nt e xt e d e c es s e cti o ns d e d é c h ar g e et e n 

c o nsi d ér a nt l es ess ais e x p éri m e nt a u x e n c h ar g e m e nt c y cli q u e, l a f or m ul ati o n 

M A N S O N -C O F FI N a ét é utili s é e  p o ur f air e l’ esti m ati o n d e l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e, 

t o ut e n t e n a nt c o m pt e d e l a n at ur e d u m at éri a u ai nsi q u e d e l a f or m e g é o m étri q u e 

c o m pl e x e  q ui s o nt d e t o ut e é vi d e n c e l es p ar a m ètr es pr é d o mi n a nts p o ur c e t y p e 

d’ e x er ci c e.  

L e c h a pitr e 3  a ét é c o ns a cr é p o ur l es ess a is e x p éri m e nt a u x. U n e ét u d e  a ét é f ait e s ur 

l a r é p artiti o n d es d éf or m ati o ns e n f o n cti o n d e l a pr essi o n e n a p pli q u a nt p ar  v ari ati o n 

c y cli q u e , et c e s el o n c h a q u e m o d èl e  d e d é c h ar g e afi n d e c ali br er l e m o d èl e  

g é o m étri q u e  d a ns l e l o gi ci el d e si m ul ati o n n u m éri q u e A B A Q U S et d e r e c u eillir l es 

d o n n é es vi a l e s yst è m e d’ a c q uisiti o n p o ur c o n n aitr e l es a m plit u d es d es d éf or m ati o ns . 
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C o n c er n a nt l e  c h a pitr e 4 , il p arl e d e l a pr é di cti o n  d e l a pr essi o n li mit e e n f o n cti o n d e 

l a g é o m étri e. D a ns c e c a s pr é cis, p o ur  q u e l a pr es si o n li mit e p uiss e êtr e d ét er mi n é e , 

u n e r el ati o n e ntr e l a pr es si o n et l a g é o m étri e d es s e cti o ns d e d é c h ar g e  est ét a bli e  e n 

pr e mi er li e u. E ns uit e  il a ét é  q u esti o n d e tr o u v er u n e r éf ér e n c e g é o m étri q u e, c’ est -à -

dir e d ét er mi n er c e q ui i nfl u e n c e l a pr essi o n. P o ur s e f air e, u n e i n v esti g ati o n a ét é f ait e 

à tr a v ers l es f or m ul ati o ns a n al yti q u es . À  l’iss u e d e c ett e ét u d e , o n a r e m ar q ué  q u e l a 

pr essi o n d é p e n d f ort e m e nt d u r a p p ort K d e l’ é p aiss e ur et d u r a y o n i nt éri e ur. 

C e p e n d a nt o n c o nst at e q u’ a v e c l es si m ul ati o ns n u m éri q u es et l es ess ais 

e x p éri m e nt a u x t el n’ est p as l e c as p o ur c es m o d èl es d e d é c h ar g e. Et d e pl us a u c u n e 

f or m ul e an al yti q u e (l es c yli n dr es à p ar ois é p aiss es à e xtr é mit é o u v ert e o u f er m é e) n e 

p o u v ait d ét er mi n er l a pr e ssi o n li mit e. E n eff et d a n s c e c as pr é cis, o n s’ a p er ç oi t q u e l a 

pr essi o n v ari e e n f o n cti o n d e l a s urf a c e d e c o nt a ct, c’ est -à -dir e pl us l a s urf a c e est 

gr a n d e, m oi ns ell e a d m et d e pr essi o n  ; pl us l a s urf a c e est p etit e, pl us ell e s u p p ort e u n e 

gr a n d e pr essi o n. C e q ui n o us a m e n a  à pr e n dr e l a s e cti o n d e l a p arti e cr e us e d e l a 

d é c h ar g e c o m m e r éf ér e n c e g é o m étri q u e  :  S = π ( D 2- d 2) / 4.  E n fi n, il s’ a giss ait d e 

m e n er  u n e ét u d e  s ur  l es crit èr es d’ ét at li mit e li és a u c o m p ort e m e nt él ast o pl asti q u e et 

à l a g é o m étri e d e l a p o m p e. L es crit èr es d e d éf aill a n c e ( m é c a ni q u e d e l a r u pt ur e) l a  

pl us a d é q u at e  r et e n u e s o nt  : l e crit èr e  d e T R E S C A, D éf or m ati o n p l asti q u e é q ui v al e nt e 

(P E E Q)  et d e l a d e nsit é d’ é n er gi e  d e d éf or m ati o n ( S E N E R) . 

P o ur l e c h a pitr e 5,  il n o us p arl e  d e l a m ét h o d e d e  c al c ul d e f ati g u e . D a ns u n pr e mi er 

t e m ps, l a c ar a ct éris ati o n d es pr o pri ét és m é c a ni q u es d u m at éri a u  a ét é e x p os é e  ai nsi 

q u e  l es c o n diti o ns a u x li mit es et l es s olli cit ati o n s d y n a mi q u es l es pl us fi d èl es a u x 

c o n diti o ns r é ell es d’ utili s ati o n d e l a p o m p e  l’ é v al u ati o n d es d o m m a g es a ét é  b as é e s ur 

l’ utilis ati o n d es d o n n é es iss ue s d es c h ar g e m e nts c y cli q u e s s ur l e pl a n dit criti q u e  q ui 

ass o ci e nt l es c h a n g e m e nts d e c o ntr ai nt e d’ a m plit u d e a v e c pl usi e ur s c y cl es 

a d mi ssi bl es. P o ur  utili s er c es d éf or m ati o ns a u p oi nt c o nsi d ér é  à p artir d es c h ar g es 

c y cli q u es u ni a xi al es r é ell es, l’ hist ori q u e d es d éf or m ati o ns f ut tr ait é e n i d e ntifi a nt l es 

c y cl es d e b as e.  P ar l a s uit e, u n e f ois l es d o n n é es r e c u eillie s, il s’ a giss ait d e c al c ul er 

l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e en  i ntr o d uis a nt d’ u n e p art l’ hist ori q u e  d es d éf or m ati o ns d a ns 

l e l o gi ci el M atl a b  e n c o n si d ér a nt l es p oi nt s criti q u es  o ù s o nt pl a c é es l es r os ett es; et 

d’ a utr e p art d a ns l e l o gi ci e l F E-S af e q ui pr e n d e n c h ar g e l’ e ns e m bl e d e l a str u ct ur e .  



 
 

P a g e | 9 9   
 

Et e nfi n d a ns l e  C h a pitr e 6 , l es r és ult ats o nt ét é e x p os é s. C es o bj e ctifs o nt s er vi  à 

esti m er l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e et p ar l a s uit e à l’ e xtr a p ol ati o n  d es d o n n é es afi n d e 

d ét er mi n er l a pr essi o n li mit e e n f o n cti o n d e l a g é o m étri e e n m o d e d y n a mi q u e ( d a ns 

l es c o n diti o ns l es pl us fi d èl es d’ utili s ati o n d e l a p o m p e).  

L e  crit èr e d e pr essi o n li mit e  ( P E E Q) est l e pl us p erti n e nt c ar s o n c o effi ci e nt  d e 

d ét er mi n ati o n  est  l e pl us él e v é  d e l a s éri e . D e  pl us , il d é crit l e mi e u x l e c o m p ort e m e nt 

él ast o pl asti q u e  d e l a f o nt e d u ctil e. L a li mit e d’ él asti cit é a p u êtr e ét a bli e bi e n q u e l a 

l oi d’ H oll o m o n n e d o n n e a u c u n e i nf or m ati o n s ur c ett e d er ni èr e . Il f a u dr a r et e nir a ussi 

q u e  p o ur  c es tr ois m o d èl es, l a d ur é e d e vi e e n f ati g u e s e tr o u v e d a ns l a z o n e d e vi e 

illi mit é e j us q u’ à u n e pr essi o n c y cli q u e d e 3 0 0 0 P SI. O n r e m ar q u e é g al e m e nt q u e l e 

crit èr e d e M orr o w est l e m o d èl e d e f ati g u e l e pl us p erti n e nt . E n c e q ui c o n c er n e l a 

z o n e d e f ati g u e oli g o c y cli q u e, c e s o nt l es m o d èl es  M 3 et M 4 q ui s er o nt l es pr e mi ers 

à s e d éf or m er pl asti q u e m e nt a pr ès l’ a p pli c ati o n d’ u n e pr essi o n d e 3 5 5 5 P SI a v e c u n 

n o m br e f ai bl e d e c y cl es d e 5 5 9 7 5 8  et 3 0 9 7 4 2 r es p e cti v e m e nt p o ur l e M 3 et M 4  t a n dis 

q u e p o ur l e m o d èl e  M 2 l e n o m br e d e c y cl es est  9 8 6 2 8 0 a v a nt  l a r u pt ur e.  E nfi n il a 

ét é pr o p os er u n e s ol uti o n d’ o pti mis ati o n t o p ol o gi q u e afi n d e p alli er  l es pr o bl è m es d e 

z o n es d e c o n c e ntr ati o ns d e c o ntr ai nt es e n s e b as a nt s ur l e crit èr e d e l a d e nsit é 

d’ é n er gi e d e d éf or m ati o n . 

L es o bj e ctifs att ei nt s d e c e pr oj et  d e r e c h er c h e  s o nt  : 

- R é ali s ati o n d es ess ais e x p éri m e nt a u x a v e c u n b a n c d’ ess ai a d é q u at.  

- A p pli c ati o n d es crit èr es d e l a m é c a ni q u e d e r u pt ur e p o ur l e c as d es m at éri a u x 

e n f o nt e d u ctil e  ( 6 5-4 5 -1 2) p o ur l a pr é di cti o n d es pr essi o ns li mit es  :  

- A ussi o n c o nst at e à l’ é vi d e n c e q u e l e m o d èl e  M 2 est c el ui q ui s u p p ort e pl us 

d e pr essi o n c o m p ar ati v e m e nt a u x a utr es. C e p h é n o m è n e est d û à l a s urf a c e d e 

c o nt a ct, c’ est -à -dir e pl us l e m o d èl e est gr a n d, m oi ns il a d m et d e l a pr essi o n.  

- L a pr é di cti o n d u c o m p ort e m e nt e n f ati g u e m ulti a xi al e.  

- L a pr é di cti o n d u c o m p ort e m e nt r es p o ns a ble c y cli q u e d é p e n d d u m o d èl e 

c h oisi.  

- L’ ét at d e s urf a c e est u n f a ct e ur s e nsi bl e p o ur l a r é sist a n c e à l a f ati g u e.  
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- L e l o gi ci el F e -S af e est c a p a bl e d’ a n al ys er l e c o m p ort e m e nt él ast o pl asti q u e 

l ors q u’il y’ a d es c o ntr ai nt es i m p ort a nt es. 

- Il est j u di ci e u x d e bi e n d éfi nir d es c o n diti o ns a u x li mit es et d u t y p e d e 

m aill a g e.  

- L e crit èr e d e f ati g u e d e M O R R O W est l a f or m ul ati o n l a pl us p erti ne nt e p o ur 

c es s e cti o ns d e d é c h ar g e  q ui d éfi nit l e n o m br e d e c y cl es N à l a r u pt ur e e n 

f o n cti o n d e l’ a m plit u d e d e l a d éf or m ati o n. 

- D e f air e u n e ét u d e él ast o pl asti q u e afi n d e c o n n aitr e l e c o m p ort e m e nt d e l a 

str u ct ur e s ur d es c h ar g es v ari a bl es.  

C o m m e p ers p e cti v e, il s er a i m p ort a nt d e f air e l’ ét u d e  : 

- D u c o m p ort e m e nt d y n a mi q u e e n pl a ç a nt d es c a pt e urs à l’i nt éri e ur d e l a p ar oi 

d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e. L es str u ct ur es d e c es é q ui p e m e nts s o us pr essi o ns 

s u biss e nt d es i n cit ati o ns fl u ct u a nt es a u c o urs d u t e m p s. L a r é p étiti o n d e c y cl es 

d’ eff ort m o difi e et d é gr a d e l es m at éri a u x et p e ut c o n d uir e, à t er m e, à l a r u pt ur e 

d es pi è c es d’ o ù l’i nt ér êt d e c o m pr e n dr e et d e q u a ntifi er l e c o m p ort e m e nt d es 

fiss ur es. T o uj o urs d a ns l e c o nt e xt e d y n a mi q u e, il s er a tr ès i m p ort a nt d e f air e 

l’ ét u d e s ur l es pr o bl è m es d e l’ é c o ul e m e nt dys p h asi q u e à l’i nt éri e ur d e l a 

p o m p e, c ar c e t y p e d’ é c o ul e m e nt est l a c o ns é q u e n c e d e l a v ari ati o n d u 

c o m p ort e m e nt d y n a mi q u e d es p o m p es c e ntrif u g es  

- F air e  v ali d er l e m o d èl e a n al yti q u e d éj à ét u di é e n f ais a nt d es ess ais e n r é gi m e 

p er m a n e nt et tr a nsit oir e.  

- D e l’i m p a ct d e l a c orr osi o n s ur l a d ur é e d e vi e.  

- F air e d’ a utr es ess ais e x p éri m e nt a u x q ui c o n d ui s e nt à l a pl asti cit é d e c es 

s e cti o ns d e d é c h ar g es.  
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A N N E X E S  

Fi x ati o n, c o u pl e  p r essi o n i m p os é  D ét ail s d u c h a r g e m e nt i m p os é  

 

C o u pl e d e s err a g e ( Ar br e)  

Pr e ssi o n a p pli q u é e 4 tr o us arri èr e d e l a 

d é c h ar g e p o ur f er m et ur e c o u v er cl e ar br e, 

c o u pl e d u s err a g e s ui v a nt l a n or m e d es 

F. E. D. S  

 

 

C o u pl e d e s err a g e ( D é c h ar g e) 

C o u pl e d e s e r r a g e d e l a ti g e a p pli q u é s u r 

l es 8 t r o us, d o n n é es iss u es d u t a bl e a u 

f o ur ni p ar T e c h n os u b. 

 

 

C o u pl e d e s err a g e ( Bri d e/ Fl a n g e)  

C o u pl e d e s e r r a g e ( d e l a fl a n g e) a p pli q u é 

s u r l es 8 t r o us, d o n n é es iss u e s d u r a p p ort 

Mit a cs É T É 2 0 1 9 [ 4 5 ]. 

Fi g u r e 0 -1  L es c o n diti o n s a u x li mit es ( c h a r g e m e nts i m p os és) 
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A x e  Tr a nsl ati o n  R ot ati o n  

X  U 1  U R 1  

Y  U 2  U R 2  

Z  U 3  U R 3  

Fi g u r e 0 -2  L es c o n diti o n s a u x li mit es ( D é pl a c e m e nts i m p os és)  

  

Dis pl a c e m e nt  i m p os e D et ails  of  dis pl a c e m e nt  i m p os e 

  

 

 



 
 

P a g e | 1 0 3   
 

 

C o d e M atl a b  : 

# utili s ati o n d e l a f o n cti o n gl o b al e  
cl c  
gl o b al x p y p z p  
% ------ 
 m = 9:  
[ x p, y p, z p] =fi c hi e r 1( m); 
X =fi c hi e r 2( m)  

# att ri b uti o n d e s v al e u r s d e l a f o n cti o n #f o n cti o n n o n li n é ai r e à r é s o u d r e  
f u n cti o n [ x p, y p, z p] = fi c hi e r 1 ( m) 
% -------------------------------------------------------------------  
x p( 1) = 8. 1 5 3 7 6 E -0 5; y p( 1) = 1 0 e 1 7; z p( 1) = 1 0 e 1 6; %  s ol _ 1 =   8. 2 2 5 6 e + 1 6  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 2) = 0. 0 0 0 1 9 1 5 6 5; y p( 2) = 1 0 e 1 2; z p( 2) = 1 0 e 1 2; %  s ol _ 2 =  7. 7 1 5 8 e + 1 2  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 3) = 0. 0 0 0 3 0 1 5 9 2; y p( 3) = 1 0 e 1 0; z p( 3) = 1 0 e 1 0; %  s ol _ 3 =   5. 8 3 2 0 e + 1 0  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 4) = 0. 0 0 0 4 1 1 6 1 9; y p( 4) = 1 0 e 9; z p( 4) = 1 0 e 9; %  s ol _ 4 =  2. 2 4 8 6 e + 0 9  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 5) = 0. 0 0 0 5 2 1 6 4 7; y p( 5) = 1 0 e 8; z p( 5) = 1 0 e 8; %  s ol _ 5 =   2. 1 5 9 1 e + 0 8  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 6) = 0. 0 0 0 1 7 8 6 6 5; y p( 6) = 1 0 e 1 3; z p( 6) = 1 0 e 1 3; %  s ol _ 6 =  1. 6 4 2 2 e + 1 3  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 7) = 0. 0 0 0 2 8 8 5 4 6; y p( 7) = 1 0 e 1 1; z p( 7) = 1 0 e 1 0; %  s ol _ 7 =  9. 3 4 7 1 e + 1 0  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 8) = 0. 0 0 0 3 9 8 4 2; y p( 8) = 1 0 e 9; z p( 8) = 1 0 e 9; %  s ol _ 8 =  3. 1 4 0 3 e + 0 9  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 9) = 0. 0 0 0 5 0 8 2 8 7; y p( 9) = 1 0 e 8; z p( 9) = 1 0 e 8; %  s ol _ 9 =  2. 7 6 6 4 e + 0 8  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 1 0) = 0. 0 0 0 6 1 8 1 4 6; y p( 1 0) = 1 0 e 7; z p( 1 0) = 1 0 e 7; %  s ol _ 1 0 =  4. 5 7 4 8 e + 0 7  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 1 1) = 0. 0 0 0 1 6 6 1 4 8; y p( 1 1) = 1 0 e 1 3; z p( 1 1) = 1 0 e 1 3; %  s ol _ 1 1 =  3. 6 0 9 5 e + 1 3  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 1 2) = 0. 0 0 0 2 8 7 2 0 2; y p( 1 2) = 1 0 e 1 1; z p( 1 2) = 1 0 e 1 0; %  s ol _ 1 2 =  9. 8 2 5 2 e + 1 0  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 1 3) = 0. 0 0 0 4 0 8 2 5 5; y p( 1 3) = 1 0 e 9; z p( 1 3) = 1 0 e 9; %  s ol _ 1 3 =  2. 4 4 5 4 e + 0 9  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 1 4) = 0. 0 0 0 5 2 9 3 0 8; y p( 1 4) = 1 0 e 8; z p( 1 4) = 1 0 e 7; %  s ol _ 1 4 = 1. 8 8 0 6 e + 0 8  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 1 5) = 0. 0 0 0 6 5 0 3 6 2; y p( 1 5) = 1 0 e 7; z p( 1 5) = 1 0 e 7; %  s ol _ 1 5 = 2. 9 5 1 9 e + 0 7  
% --------------------------------------------------------------------  
x p( 1 6) = 0. 0 0 1 4 7 5; y p( 1 6) = 1 0 e 5; z p( 1 6) = 1 0 e 4; %  s ol _ 1 6 = 1. 5 1 2 5 e + 0 5  
% ---------------------------------------------------------------------  
# x p(i + 1) … …  
% ---------------------------------------------------------------------  
E n d  
# r és ol uti o n a v e c l a f o n cti o n F -Z e r o  
f u n cti o n X =fi c hi e r 2( m)  
 
gl o b al x p y p z p  
 
m yf u n = @( x)  x p( m) -(( 4 9 3/ 1 6 8 0 0 0) *( x ^(-0. 0 9 2))) -( 0. 1 *( x ^(-0. 4 4 5)));  

# g r a p h e p o u r v oi r l a s ol uti o n  
f pl ot( m yf u n, [ 1, y p( m)]); 

#i nt e r v al d e l a v al e u r  
 
g ri d o n;  
 
X = f z e r o( @( x) m yf u n( x), z p( m));  
 
e n d  

Fi g u r e 0 -3  c o d e M atl a b utilis é p o u r l a F o n cti o n F z e r o  
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E n m ett a nt e n é vi d e n c e l es r és ult ats o bt e n us à tr a v ers l’ ét u d e d u c o m p ort e m e nt 

d y n a mi q u e d e c es m o d èl es, l es z o n es d e c o n c e ntr ati o n d e c o ntr ai nt e (Fi g ur e 6 -5 ) 

s o nt à l a p arti e arri èr e d e l a s e cti o n d e d é c h ar g e a ut o ur d u m o y e u :

Fi g u r e 6 -5 Z o n es c riti q u e s

P o ur  p alli er  c e  pr o bl è m e, ils e xist e nt  pl usi e urs  s ol uti o ns t el q u e  l e  

s ur di m e nsi o n n e nt. C e p e n d a nt, d a ns n otr e c as c’ est l’ o pti mi s ati o n str u ct ur ell e q ui 

s er a utili s é e afi n d’ y r e m é di er, e n d’ a utr es t er m es, il s’ a git d e s u p pri m er l e s u p erfl u 

d e m ati èr e et g ar a ntir u n b o n f o n cti o n n e m e nt d a ns u n ét at s p é cifi q u e. 
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