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Résumé : Les structures en filets d'étanchéité sont fréquemment utilisées comme dispositifs de protection pour
les lignes de transport nouvellement construites qui croisent des lignes existantes. lls visent a assurer la sécurité
lors de la construction et de I'exploitation des lignes qui se croisent. Pour explorer les caractéristiques de réponse
a la déflexion du vent des structures de filet d'étanchéité sous des charges de vent, un modéle de la structure de
filet d'étanchéité a été créé a I'aide du logiciel ANSYS/APDL pour I'analyse par éléments finis. Ce modéle
représente une structure aérienne de filet d’étanchéité s’étendant sur une ligne existante. Les résultats obtenus a
partir des simulations par éléments finis s'alignent bien avec les calculs théoriques, indiquant la validité du modeéle
par éléments finis établi pour analyser avec précision la réponse induite par le vent de la structure du filet
d'étanchéité. En s'appuyant sur cette base, I'étude a analysé I'impact de divers facteurs sur la déviation du filet
d'étanchéité par le vent. Ces facteurs comprennent la portée, la vitesse du vent, la prétension du cable caténaire,
I'angle de direction du vent, I'angle de disposition et la méthode d'installation des haubans supplémentaires. La
recherche a étudié l'influence de ces facteurs sur la déviation par le vent de la structure du filet d'étanchéité. De
plus, une proposition a été présentée pour organiser la structure de fermeture afin d'atténuer la déviation du vent.

Cette proposition fournit des conseils précieux pour les considérations de conception et de sécurité des lignes de transport e
structures nettes.

Mots-clés : structure de filet d'étanchéité ; réponse induite par le vent ; contréle de la déviation du vent ; haubans
supplémentaires

1. Introduction

Avec la demande mondiale croissante d’électricité, il devient de plus en plus nécessaire de développer
des projets de transport d’électricité a longue distance et a grande capacité qui s’étendent sur plusieurs régions.
De plus, il existe une tendance croissante a construire de nouvelles lignes de transmission qui
traversent les lignes électriques, les voies ferrées, les autoroutes, les voies navigables, les terrains
élevés, les vallées, les terres agricoles et les foréts vierges, entre autres domaines spécialisés [1].
L'installation de nouvelles lignes de transport nécessite souvent I'exploitation ininterrompue des
lignes existantes qu'elles croisent. Pour optimiser I'utilisation de la zone traversée et assurer sa
protection, une structure aérienne de filet d'étanchéité est couramment utilisée comme mesure de
sécurité lors de I' installation de ces lignes de transmission [2,3], comme le montre la figure 1.

La structure de filet d'étanchéité installée dans la ligne aérienne de transport traverse les voies ferrées,
les autoroutes, les voies navigables et d'autres lignes existantes, comme le montre la figure 2. Sa fonction
principale est d'intercepter la ligne brisée qui tombe et d'éviter tout impact en cas de rupture de ligne . Pour les
circuits existants, assurer une distance de sécurité entre les deux pour protéger la sécurité des circuits
existants [4]. Pour mener une étude compléte de sécurité de la structure du filet d'étanchéité des lignes de
transport, il est impératif de garantir que la structure d'étanchéité répond non seulement aux exigences de
résistance pour intercepter les lignes brisées, mais qu'elle intercepte également efficacement les lignes de
transport en chute dans une plage spécifique.
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Figure 2. Disposition de la structure du filet d'étanchéité.
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Cela provoque des oscillations qui entravent sa capacité a intercepter efficacement les lignes brisées ou
méme permettent I'intrusion d’autres lignes, conduisant a des accidents potentiels. Par conséquent, la
structure du filet d’étanchéité présente des caractéristiques non linéaires évidentes sous les charges de vent [10]. Basé :
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Face a cette caractéristique, les chercheurs ont mené des études sur les structures de filets d'étanchéité ainsi
que sur les structures similaires aux structures de filets d'étanchéité, notamment les filets de cables, les ponts
suspendus humanoides et les structures de filets de protection.

Vaezzadeh et coll. [11] ont trouvé la résistance a I'effondrement des structures en réseaux de cables, en
considérant 24 prototypes et 168 scénarios d'effondrement. Le comportement hautement non linéaire des cables
pose des problémes, entrainant des déplacements et des instabilités importants. La rupture des dispositifs de
retenue a été identifiée comme le scénario d'effondrement le plus destructeur, affectant particulierement les
colonnes d'angle des réseaux de cables a plusieurs travées. L'analyse a utilisé une procédure pseudodynamique
non linéaire étape par étape avec une modélisation précise de la rupture. Wu et coll. [12] se sont concentrés sur
le contréle actif des vibrations des structures de réseaux de cables a I'aide d'actionneurs piézoélectriques
empilés. Une méthode non linéaire a été proposée pour résoudre les problémes de vibrations en présence
d'incertitudes. Le modéle incertain a été dérivé d'un modéle nominal, et un contrdle par rétroaction d'état non linéaire a été «
L'approche non linéaire a démontré sa faisabilité, sa robustesse et ses performances améliorées par rapport
au contrdle linéaire. Salvatori et coll. [13] ont analysé les effets du vent sur les ponts suspendus par
simulation numérique, en tenant compte des non-linéarités structurelles. Les effets d’auto-excitation et les
secousses ont été inclus. La réponse aux vents turbulents a été évaluée en utilisant une approche de Monte
Carlo. Un modele structurel avec deux sections transversales a capturé les caractéristiques clés.

Les non-linéarités structurelles limitent les amplitudes d'oscillation et un écoulement entierement corrélé peut
avoir sous-estimé la réponse. Escallon et coll. [14] ont développé un modéle par éléments finis pour simuler avec
précision le comportement mécanique des grillages a mailles losangées dans les barriéres de protection contre
les chutes de pierres. Le modéle a reproduit avec succés la réponse de déplacement de force non linéaire
observée lors d'essais en laboratoire et d'un essai de barriére a grande échelle. Khalkhaliha et al. [15] se sont
concentrés sur la dynamique structurelle d'une structure de réseau de cables en forme de selle avec des cables précontrair
Une analyse dynamique paramétrique non linéaire a été réalisée pour évaluer la réponse du systéme a différentes
masses, géomeétries, prétensions et amplitudes d'excitation. Un modéle équivalent a un seul degré de liberté a
estimé avec précision la réponse du déplacement, et un algorithme de contréle actif non linéaire a réduit
efficacement la réponse structurelle a I'excitation transitoire du vent. Lioyd et coll. [16] ont décrit les performances
d'une série de filets de sécurité de différentes configurations testés sous des impacts a faible vitesse. Les
performances globales des différentes configurations des réseaux sont également présentées. Des conclusions

et des recommandations liées a la configuration du réseau et aux détails de connexion sont fournies. Bertolo et
coll. [17] ont proposé une procédure de test pour évaluer les performances globales du filet de protection. lls ont
constaté que les résultats des tests du filet de protection capturaient efficacement la courbe charge-déplacement
pendant les tests, fournissant ainsi une représentation précise de son comportement. Escallon et coll. [18] ont
développé un modéle d'éléments finis pour analyser les filets de protection. Ce modeéle intégre la plasticité et le
comportement aux dommages du matériau et représente avec précision les courbes charge-déplacement non
linéaires observées lors d'essais expérimentaux. Wang et coll. [19] ont mené un essai en soufflerie en utilisant

un modéle réduit pour analyser les méthodes permettant d'atténuer la déflexion induite par le vent dans les
structures de filets d'étanchéité. lls ont spécifiquement étudié I'impact de I'utilisation de cables en forme de huit

a différents angles et positions pour contrdler la déviation du filet d’étanchéité par le vent. Dans le domaine de
l'ingénierie des structures, des recherches ont été menées tant au niveau national qu'international pour prendre
en compte de maniére exhaustive divers facteurs lors de I'analyse des structures. Ces facteurs comprennent les
propriétés des matériaux, les formes géométriques, les conditions aux limites ainsi que la force et la direction

des charges de vent. Pour mieux comprendre des structures similaires, les chercheurs ont utilisé des méthodes
de simulation numérique et des approches de tests expérimentaux appropriées. Ces recherches se sont
concentrées sur |'étude des réponses non linéaires présentées par de telles structures, y compris le comportement
non linéaire des matériaux, les effets de non-linéarité géométrique et la non-linéarité de contact.

Selon des recherches antérieures, des chercheurs nationaux et internationaux ont étudié de maniéere
approfondie les matériaux, les performances mécaniques et la résistance des structures en filets d'étanchéité.
En conséquence, les structures en filets d’étanchéité ont été largement utilisées dans les projets d’ingénierie,
soulignant I'importance d’assurer leur sécurité et leur fiabilité. Cependant, les recherches actuelles manquent
d'études complétes et de considération suffisante de la réponse aux vibrations induites par le vent et du contréle
du déplacement induit par le vent des structures de filets d'étanchéité sous l'effet du vent.
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conditions de chargement. Cet écart existe principalement en raison de la nature complexe et interconnectée du

probléme. L’influence de la charge de vent sur les structures en filet d’étanchéité implique divers facteurs,

notamment la réponse dynamique de la structure, les caractéristiques de la charge de vent et la forme

géomeétrique, qui doivent tous étre considérés de maniére globale. De plus, les structures en filet scellées sont

susceptibles de subir des déformations et des déplacements importants en cas de vents violents, ce qui peut

entrainer de graves conséquences telles que des dommages structurels ou des limitations fonctionnelles. Par

conséquent, I'étude du contréle des déplacements induits par le vent revét également une grande importance.

Pour améliorer les performances de sécurité des structures en filets d’étanchéité, il est crucial de mener des

recherches et des analyses approfondies sur la réponse aux vibrations induites par le vent et les déplacements induits par
Cette étude analyse de maniére exhaustive la réponse induite par le vent des structures de filets

d'étanchéité pour simuler leur comportement sous I'action du vent. L'analyse prend en compte des facteurs

tels que la distance de décrochage, la vitesse du vent, la force de prétension des cables porteurs et I'angle du vent.

De plus, I'étude examine l'impact des angles de disposition et des méthodes de cables de tension

supplémentaires sur la déviation induite par le vent des structures de filets d'étanchéité. Sur la base

de ces résultats, des recommandations sont fournies concernant la disposition des structures de

filets d'étanchéité afin de prévenir et de contréler efficacement les déflexions induites par le vent.

Cette recherche contribue a compléter les progrés actuels en matiére d’analyse des vibrations du

vent et de contréle du déplacement du vent et établit une base théorique pour améliorer davantage

les performances de sécurité des structures en filets d’étanchéité.

2. Simulation des charges de vent sur les structures de filets d’étanchéité

Dans les structures en filet d’étanchéité, les charges de vent ont un impact significatif en raison
de leurs caractéristiques inhérentes. |l est donc essentiel d’étudier les mécanismes de réponse des
structures en filet d’étanchéité lorsqu’elles sont soumises a des charges de vent. Cela implique
d'obtenir des informations spécifiques sur le champ de vent et les charges de vent agissant sur le
filet d'étanchéité. Dans ce chapitre, nous nous concentrerons principalement sur la présentation des
connaissances théoriques sur le vent et la simulation du champ de vent la ou se trouvent les
structures de filets d'étanchéité. Les connaissances théoriques fondamentales du vent comprennent
divers aspects, tels que les caractéristiques moyennes du vent et les caractéristiques du vent
turbulent. Dans cette étude, les caractéristiques du vent pulsé ont été prises en compte et la méthode
de superposition harmonique [20] a été utilisée. De plus, le spectre de Davenport [21] a été utilisé
comme spectre cible pour simuler le champ de vent a différentes vitesses de vent. La précision des
résultats de simulation a été validée, puis la vitesse du vent a été convertie en historique temporel
de la charge de vent. Ce profil de charge de vent converti a servi de charge d'entrée pour la structure,
établissant ainsi les bases de I'étude de I'analyse temporelle de la réponse vibratoire induite par le vent dans I
structure nette.

2.1. Caractéristiques du vent

Le vent fait référence au mouvement de I'air par rapport a la surface de la Terre, entrainant un
flux d'air a une vitesse spécifique. L'analyse des données de vent observées révele que la variation
de la vitesse du vent au fil du temps comprend deux composantes principales. La premiére
composante est la vitesse moyenne du vent, représentée par U, qui, malgré sa nature dynamique,
présente un comportement proche d'une force statique. La deuxiéme composante est la vitesse du
vent pulsé p, caractérisée par des fluctuations qui introduisent des effets dynamiques sur les
structures. L’'impact de ces deux composantes de la vitesse du vent sur les structures peut étre
examiné indépendamment. Elle peut étre réalisée en considérant la contribution a la fois du vent
moyen analysé en termes de forces statiques et du vent pulsé étudié en termes de forces dynamiques.

2.2. Caractéristigues moyennes du vent

Au cours d'un intervalle de temps spécifique, la force exercée par le vent moyen sur différents
types de structures reste constante en ampleur et en direction. L'ampleur de la vitesse moyenne du
vent est affectée par la hauteur de I'emplacement simulé. Au sein du
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couche limite atmosphérique, la variation de la vitesse moyenne du vent avec l'altitude est caractérisée

par le profil moyen du vent. L’équation du profil du vent selon la loi de puissance est donnée comme suit :

Dans cette expressiorrU représente la vitesse moyenne du vent a une hauteur donnée, z
représente la hauteur en un point donng, Us représente la vitesse moyenne du vent a la hauteur de référence.
hauteur, Zs représente la hauteur de référence, et a représente les coefficients de rugosité.
Les réglementations sur la charge des batiments exigent I'utilisation d'un profil de vent exponentiel Equation (1)
pour déterminer les charges de vent sur les structures. Cette équation est classée en quatre groupes basés
dans différentes conditions de rugosité du sol, avec des coefficients de rugosité correspondants a
affectés a différents types de terrains. Ces coefficients sont détaillés dans le tableau 1.

Tableau 1. Coefficient de rugosité et hauteur du vent sous différents reliefs.

Catégorie Description géomorphologique Mers, zG (m) a
UN fles, cotes, bords de lacs et régions arides. 300 0,12
5 Champs, zones rurales, jungles ainsi que villes petites et moyennes peu peuplées 350 016
et banlieues urbaines. '
C Zones urbaines avec des grappes de batiments denses. 400 0,22
D Zones urbaines des grandes villes avec des agglomérations denses et un grand nombre de 450 0.30

immeubles de grande hauteur.

2.3. Caractéristiques du vent pulsé

Le vent pulsé démontre des fluctuations stochastiques dans le temps et dans I'espace ; cependant , ses
propriétés fondamentales peuvent encore étre capturées par des approches probabilistes.
L'analyse statistique d'échantillons de séries chronologiques de vitesse du vent obtenus a partir de mesures
empiriques montre que le vent turbulent présente une non-stationnarité notable, ce qui n'est pas le cas.
en fonction du vent moyen. Cette non-stationnarité peut étre représentée de maniere adéquate par un
Processus stochastique stationnaire gaussien avec une moyenne nulle.

La réponse dynamique des structures aux vibrations provoquées par le vent dépend principalement de
le mouvement turbulent du vent fluctuant. La turbulence se produit a la suite de l'interaction
parmi les petits vortex formés en raison d’obstructions dans le flux du vent. La caractérisation de
la turbulence implique quatre éléments essentiels : I'intensité de la turbulence, I'échelle intégrale de la turbulence,
spectres de vitesse du vent fluctuante turbulente et densité spectrale croisée.

L'intensité des pulsations est une mesure couramment utilisée pour caractériser I'atmosphére.
turbulence. Plus précisément, il quantifie le niveau de turbulence dans le sens du courant a un moment donné.

étant donné la hauteur z, et I(z) est défini comme :
je(z) = ov f(z)/U(z) (2)

Dans I'équation, I(z) désigne l'intensité de la turbulence a la hauteur z, ov f(z) représente la
valeur quadratique moyenne de la vitesse du vent fluctuant dans le sens du courant, etU(z) correspond
a la vitesse moyenne du vent a la hauteur z. En raison de la diminution progressive de la moyenne des racines
valeur carrée de la vitesse du vent fluctuante ov f(z) et de 'augmentation concomitante de la
vitesse moyenne du vent U(z) avec l'augmentation de la hauteur, lintensité de la turbulence I(z) présente un

tendance a la baisse a mesure que la taille augmente.

Spectre d’énergie éolienne pulsée
Dans les applications pratiques, le vent pulsé est souvent rencontré comme un vent pulsé avec
trois dimensions : dans la direction du vent, perpendiculairement a la direction du vent, et
turbulences verticales. La turbulence verticale a une valeur numérique négligeable et peut étre
négligé quant a son impact sur la structure. La turbulence du vent traversier est également
relativement petit et son mécanisme d’action est complexe. Par conséquent, ce chapitre uniquement
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se concentre sur 'influence des turbulences en aval sur la structure. Le spectre de I'énergie
éolienne pulsée décrit la répartition de I'énergie éolienne pulsée dans le domaine fréquentiel. Il
reflete la contribution des différentes composantes de fréquence du vent pulsé a I'énergie cinétique
totale de la pulsation turbulente. Sur la base des caractéristiques de grande portée et de douceur
de la structure du réseau de cables et de la variation minimale de la hauteur du plan de fermeture
du réseau, le spectre de vitesse du vent de Davenport, qui reste constant le long de la hauteur,

est utilisé. L'expression du spectre de vitesse du vent de Davenport est la suivante :

2
Sv(n) = 4kv10?——
n(1 +x2 )"

(©)]

ou x = 1200 n/v10, Sv(n) est la densité spectrale de puissance, k est le coefficient de trainée au sol, n est la fréquence
fluctuante du vent et v10 est la vitesse moyenne du vent convertie en hauteur standard.

Les vents pulsés présentent a la fois des propriétés d'autocorrélation et des corrélations spatiales [22].
La corrélation spatiale des vents pulsés peut étre décrite a I'aide de la fonction de cohérence, qui

peut étre représentée mathématiquement par une fonction de décroissance exponentielle. L'expression
pour la fonction de cohérence est la suivante :

wr
Coh(w) =exp -C ZWW (4)

ou C est le coefficient d'atténuation, w est la fréquence circulaire, r est la distance entre deux points de l'espace et
v(z) est la vitesse moyenne du vent a la hauteur z.

La fonction de cohérence exponentielle est influencée par la distance, la fréquence et la
vitesse moyenne du vent. On peut en déduire que lorsque la distance entre deux points diminue,
la fréquence diminue, la vitesse moyenne du vent augmente et la corrélation spatiale devient plus
forte.

2 2 2

Coh(w) = exp —~2nox2pi=x)  TETW)  ex2Erz) (5)

v(zi) + v(z))

ou cx, cy et cz sont les coefficients d'atténuation spatiale dans les directions x, y et z,
respectivement. D'aprés I'expérience, les coefficients d'atténuation spatiale dans les trois directions

sont fixés a 16, 8 et 10. v(zi) et v(zj) sont les vitesses moyennes du vent a chaque hauteur pour
les points i et j, respectivement.

2.4. Simulation de I'historique de la vitesse du vent

Dans cette étude, I'analyse de la réponse aux vibrations du vent de la structure du filet
d’étanchéité est réalisée a I'aide de la méthode du domaine temporel. Avant I'analyse, il est
nécessaire de simuler I'évolution temporelle de la vitesse du vent pour la structure. La simulation
utilise plusieurs paramétres clés, présentés dans le tableau 2.

Dans le cas de la structure de grille de 200 m de portée, les historiques de vitesse du vent en 61 points ont été
simulés a I'aide du logiciel MATLAB. Compte tenu de la simulation de la vitesse du vent dans cette étude, une large
gamme de vitesses du vent a été prise en compte. Cependant, pour les besoins de cette étude, nous présentons les
résultats pour une vitesse de base du vent de 10 m/s. Les positions des 61 points de simulation sont indiquées sur la
figure 3. La courbe de I' historique temporel de la vitesse du vent pulsé au nceud ou le filet d'étanchéité s'étend au
milieu et I'auto-alimentation est affichée sur la figure 4.
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d|str|bl]4];]oq stochag cﬂge tess %ﬁ \I/% r?pggtre dqtgw%sgnce ss|ne1ut|g Sﬁ’ r|1allv\"/%|tess? du vgngr%emontre que la simulation

etacgllgéj&ﬂ?égggﬂg%ggﬁ%%ﬁgé ay&gulgngga%%sﬁqgg Davenport. Ces resultats indiquent que le

La simulation de I'historique temporel de la vitesse du vent dans cette étude présente un haut niveau de précision, ce qui rend

il carfvibmiay g rharge g iife dynamique.

25. Calcu? \(/jjté-) 5%?1” vent %btenue a partir de la simulation ne peut pas étre directement utilisée pour les calculs structurels.
calculs de reponse EIIe doit étre convertie en charge de vent avant de I'appliquer au
strbéturiesprudprediseirmie ia padirgéede sisntlpiteeadiestieas iR dsectemedngitirradimae les calculs structurels.

catoulsdearépense: iHledeitiélre convertieenchargs deiventavant detkappliguer au

appliqué a la ligne sur le filet d'étanchéité peut étre déterminé comme suit :

FO) ;(W- (@6¢Cz(.)) ©)

ou est la densité de l'air ; Uz () et () zt sont le vent moven et pulsé
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structure. Plus précisément, la charge de vent pulsé doit étre appliquée a la charge désignée
Point sur la structure du filet d'étanchéité pour des calculs précis. La charge de vent appliquée au

La ligne sur le filet d'étanchéité peut étre déterminée comme suit :

Fy= PUE + 1z 1)2 BECE) ©)

ou p est la densité de l'air ; U(z) et p(z, t) sont les vitesses moyennes et pulsées du vent
a la hauteur z, respectivement ; B(z) est la largeur projetée de la structure dans le vent vertical

direction; et C(z) est le facteur de forme de la charge de vent de la structure, selon la norme
DL/T 5486-2020 « Spécification technique pour la conception des structures porteuses en acier de

ligne aérienne de transmission » [23]. Lorsque la direction du vent s'aligne avec le vent aérien

Ligne de transmission a un angle spécifique, les charges de vent sur la verticale et la ligne de transmission
les composantes a la baisse sont déterminées sur la base des valeurs spécifiées dans le tableau 3. Cela vaut la peine
notant que les niveaux de charge de vent subis par la structure du filet d'étanchéité et le conducteur

sont comparables. Par conséquent, pour le composant du filet d'étanchéité, différents angles de vent dans le

les directions verticales et descendantes sont également choisies en fonction des valeurs fournies

dans le tableau 3.

Tableau 3. Charges de vent sur les lignes de fermeture sous vents angulaires.

Angle de direction du vent 8 (degrés) Direction X Direction Y
0 OF (1) 0,25 F(t)
30 0,25 F(t) 0,19 F(t)
45 0,50 F(t) 0,13 F(t)
60 0,75 F(t) 0,06 F(t)
90 F(t) 0

3. Construction d'un modéle numérique et analyse de la réponse induite par le vent du
Structure de la grille de fermeture

3.1. Modéle d'éléments finis

Cette étude se concentre sur I'étude de la structure d'étanchéité aérienne associée
avec une nouvelle ligne de transmission de 500 kV. La structure de filet d'étanchéité comprend
des cables porteurs, un filet de corde isolant, des entretoises isolantes, un cadre de levage, des cables de guidage,
blocs de levier, blocs de support et ancrages au sol. Les cables porteurs a l'intérieur du
Les filets d'étanchéité sont installés sur le cadre de couverture via des poulies de support et ancrés au
mis a la terre a I'aide de cables en acier. Le cadre couvrant sert principalement a la fixation
et support, exercant une influence minimale sur la déviation du vent de la structure du filet d'étanchéité.
Par conséquent, Iimpact du cadre de couverture sur la déviation au vent du joint d'étanchéité
net n’a pas été pris en compte dans cette étude. De plus, pour des raisons de commodité de modélisation,
cette étude ne prend pas en compte les effets des lignes de traction, des palans manuels, des lignes de guidage et
ancrages au sol sur la fermeture du filet. Lorsque la nouvelle ligne de transmission croisera
une ligne existante en cours de construction, le filet d'étanchéité couvrant n'est pas mis en ceuvre avec un
cadre couvrant. Au lieu de cela, une disposition locale du filet de scellement est adoptée, et le filet de scellement prend
la forme d'une combinaison de filet et de poteaux. Les cables porteurs sont suspendus a

hauteurs égales.

3.1.1. Paramétres du modéle d'éléments finis

Les parametres associés a la structure du filet d'étanchéité ont été calculés sur la base de
les lignes directrices fournies dans le « Construction Technology Guide for Tension Stringing of
Ligne de transmission aérienne lors du franchissement de lignes sous tension sans trame croisée » [24].
Les calculs ont déterminé que le filet de chasse avait une longueur de 50 m et une largeur de 8 m.
Les cables porteurs étaient suspendus a une hauteur de 30 m aux deux extrémités. Sur le net
Pour I'étanchéité, 10 filets de corde isolants ont été installés, chaque filet de corde mesurant 8 m sur 5 m.
De plus, un total de 11 supports isolants ont été positionnés a des intervalles de 5 m a l'intérieur du filet.

dispositif de scellement.
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Les cables porteurs utilisés dans la structure du filet d'étanchéité sont composés de Dyneema
cordes d'un diamétre de 16 mm, pouvant résister a une tension de rupture de 215 kN. De l'autre
A la main, les cordes isolantes sont fabriquées a partir de cordes en nylon mesurant 10 mm de diamétre.
Les entretoises isolantes sont des entretoises FRP ordinaires, avec un diamétre intérieur de 34 mm et un
diamétre extérieur de 50 mm.

Le facteur de sécurité du cable caténaire est :

HP
Hs

kW = @)
ou Hp est la tension de rupture du céble chargé et Hs est la tension exercée sur le cable chargé.
cable. Conformément aux directives fournies dans « Technologie de construction des frais généraux

Lignes de transport d’électricité sur les chemins de fer a grande vitesse » [25], il est nécessaire de garantir que
le facteur de sécurité intégré du cable porteur répond aux exigences des spécifications
et n'est pas inférieur a 6.

Les principaux paramétres structurels du filet d'étanchéité sont présentés dans le tableau 4.

Tableau 4. Principaux parameétres structurels du filet d'étanchéité.

13 x PHISR LR GRTE PloR Badipantss2023, Caractéristiques Quantité Poids calculé 0,189 kg/ Utiiser1 ) sur 34
1 Corde Dyneema 16 n x 2 batons m 8,3 kg/feuille Céble porteur
2 Filet de corde isolé 10 10 feuilles 5,6 kg/piece Réseau d'étanchéité
3 11 baton

Entretoise FRP ordinaire  in34, =~ out50 3.1.2.

Entretoises isolées

Parametres ciesdetasimutation

Cette étude utilise le logiciel d'éléments finis ANSYS pour effectuer une analyse dynamique sur

ure s BRI R 8 AGRHEY'BIOBe 1a simulation par éléments finis pour le ca
structurEHguBlke W tliseclR ipgicig) s eleaienis inip DX S RpHE effeluRE B SARRNREdynamique sur un
Céié%%‘i‘é%t%éﬂ%&’é_ﬁ&%ﬁ&k‘é@%é—%élg% r&imudation @%é@m&%&ﬂnﬂ%@%&% systemes a hanan_S
sslrumiue B SRIRRon desdyRep ARICRIR ABRLAPLSS EsidifslasiumhRuisdsnrortance. Cela garantit
sHAMRIRLUSALOR B RNANER RIRGISES. delRIR0088.4RERLRILE. 88 cables induite par le vent.
uhifs SRIPUGHRYE (RAANSBATRI fidsifilel iSdRBhIRNLSORRRE ER FoMME drSiStINGR SR I aFansversale du
leStEHERSOES9s rEglaiss oBliFiBine rtanireatidastre it iR doRaNatiesidaig inGatRe3le faisceau BEAM188
[261tH3mBLtR SASRIsER AT R I Oid SR AR Y RIde qeainniranvyalspls 98 19nsipiae gant définis pour correspondre
adajalgseld'un tube rond, a l'aide de I'unité de faisceau BEAM188 [26]. Dans les éléments finis

mmﬁ%@l?sﬁﬂ&ﬂf@cﬂﬁﬂfﬁ%%éﬂU&&%&iﬁ?&%ﬁb@ﬁ%@?&ﬂ?ﬁ%lle supporte une charge due
4 sa faib P NSIRSIVSY Sold Bl AriPachsli (R SiRrmatiop&Rimrasiante lorsqu'elle supporte une charge due

a 52 faible rigidité, Il est d?ng essentiel d’étalﬂr qu éguation d’é01uili re poyr
position defor! ,?e et trouver ? orme a;ipr?p??r? 7]. Ic_>u ¥_gawe2r1|r aPensr € de forcen_r densité de for
cBesitign deformee et irouverla forme aRpIapras ¢ ?zlgt. Q4L PaTvEnir, a densité de force

CﬂteJnethode est utilisee dﬁns la maodélisation du filet d'étancheite [28]. La figure 5 illustre le fini
modele d'élément obtenu apres recherche de forme.

modele d'élément obtenu aprés recherche de forme.

0 e e o o o

. 0-Wind direction angle
90 degree wind load

30° Wind direction angle
N . 45" Wind direction angle

wind ¥ 60 angle
L = 90° Wind angle

(un) (b)

Fllgllér&rg'é\.ﬂﬁ/fjoedeé'lg %Ieerlré%]é%{'smﬂsnﬁst gpglneg S ér%cl;rt('a% igH c\fﬁn\}ent. (a) Direction du vent de 90- agissant sur le

Sﬁtrgc\%?dg Iol\{lqogﬁl%aéﬁleements finis de la structure du filet d’étanchéité.

Valider I'exactitude et la validité du modéle d'éléments finis pour le filet d'étanchéité
structure, le filet d'étanchéité faconné subit un processus de vérification. Conformément a
la méthode de calcul théorique décrite dans le « Construction Technology Guide for Ten
sion de cordage de la ligne aérienne de transmission lors du franchissement de lignes sous tension sans
Cross Frame » [24], le statisme d'arc correspondant du filet d'étanchéité couvrant est calculé.
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3.1.3. Validation du modéle

Valider I'exactitude et la validité du modéle d'éléments finis pour le filet d'étanchéité
structure, le filet d'étanchéité fagconné subit un processus de vérification. Conformément a
méthode de calcul théorique décrite dans le « Construction Technology Guide for Tension
Enfilage d'une ligne de transmission aérienne lors du franchissement de lignes sous tension sans croisement
Frame » [24], le statisme d'arc correspondant du filet d'étanchéité couvrant est calculé.
Ensuite , les résultats sont comparés a ceux obtenus a partir de la simulation par éléments finis pour
assurer leur cohérence.

Dans les cas ou la différence de hauteur de I'engrenage couvrant est égale a zéro, I'arc
I'affaissement du filet d'étanchéité est mesuré au milieu de la travée. Etant donné que I'affaissement de I'arc de
le filet d'étanchéité est influencé par plusieurs facteurs, notamment la distance de décrochage de la travée, la prétension
du cable porteur, de la forme du filet d'étanchéité et des propriétés du matériau, les variables restantes
sont maintenues constantes. En faisant varier la distance de décrochage de la travée et en tenant compte de la prétension du cable de
le filet d'étanchéité comme variable indépendante, une analyse comparative entre les valeurs théoriques
les valeurs et les résultats de simulation peuvent étre effectués.

(1) L'espacement des décrochages du filet d'étanchéité est ajusté, I'espacement des décrochages étant variable.
et la prétension des cables porteurs fixée a 10 kN. Une comparaison entre le calcul
et les valeurs théoriques du statisme de I'arc pour différents espacements de décrochage du filet d'étanchéité sont

présentés dans le tableau 5.

Tableau 5. Comparaison des résultats des calculs.

Rapport de démultiplication (m) Valeur calculée (m) (a) Valeur théorique (m) (b) Erreur (%) ((b) — (a))/(b)
100 2,56 2,64 3.03
150 4.36 4,59 5.01
200 6.19 6.54 5h35
250 8.04 8.57 6.18
300 9.91 10.58 6.33

Sur la base des résultats présentés dans le tableau 5, on peut conclure que la modification du
La distance de décrochage du treillis d'étanchéité entraine une erreur minimale entre le calcul et
valeurs théoriques de la simulation par modéle d’éléments finis. L'erreur maximale observée est

seulement 6,33%, ce qui indique la fiabilité du modéle.

(2) De plus, la prétension du cable porteur est modifiée, gardant la
prétension comme variable et une distance de 200 m entre les stalles du filet d'étanchéité. Puis un
une comparaison est effectuée entre les valeurs calculées et théoriques de la prétension.
La relation entre I'affaissement de I'arc de la structure du filet d'étanchéité est également examinée et la
les résultats sont résumés dans le tableau 6.

Tableau 6. Tableau comparatif des résultats de calcul.

Prétension (kN) Valeur calculée (m) (a) Valeur théorique (m) (b) Erreur (%) ((b) — (a))/(b)
6 6,83 7,45 8.32
8 6,50 6,93 6h20
10 6,19 6,54 5h35
12 5,88 6,23 5,62
14 5,58 5,93 5,90

Du tableau 6, on peut déduire que lorsque I'ampleur de la force du cable porteur
la prétension est ajustée, la différence entre la valeur calculée et la valeur théorique
des résultats de simulation du modéle d’éléments finis est négligeable. L'erreur maximale observée

n’est que de 8,32%, démontrant la fiabilité du modéle.
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3.2. Analyse modale

Les caractéristiques d'auto-oscillation de la structure du filet d'étanchéité sont analysées a I'aide de
Logiciel ANASYS. Etant donné que le modeéle de la structure du filet d'étanchéité dans cette étude est vaste,
L'analyse modale par blocs de Lanczos est utilisée [29]. Le tableau 7 présente les résultats de la premiére
10 fréquences et modes de vibration auto-oscillants obtenus sans application de

forces externes et amortissement.

Tableau 7. Caractéristiques de la fréquence d'auto-oscillation et du modéle de vibration de la structure d'étanchéité.

Numéro de commande modale fiHz Description du mode vibration
1 0,183 Torsion dans le plan du joint
2 0,274 Joints tordus hors du plan et pliés par vibration
3 0,557 Joints tordus hors du plan et pliés par vibration
4 0,559 Torsion dans le plan du joint
5 1,011 Joints tordus hors du plan et pliés par vibration
6 1,012 Torsion dans le plan du joint
7 1,456 Joints tordus hors du plan et pliés par vibration
8 1,459 Torsion dans le plan du joint
9 1,837 Joints tordus hors du plan et pliés par vibration
10 1,841 Torsion dans le plan du joint

Le tableau révele que les dix ordres de fréquence initiaux présentent une augmentation plus rapide,
avec une différence significative. Le filet d'étanchéité subit une torsion alternée dans les deux sens.
directions dans le plan et hors plan lorsque la disparité de fréquence voisine est faible ;
cependant, dans la direction hors du plan, il est sujet a une flexion induite par les vibrations. Ce
Ce phénomeéne se produit en raison de I'influence conjointe de la masse structurelle et de la rigidité sur le modele modal.
caractéristiques de la structure, I'effet de la masse étant relativement simple.
La rigidité en traction de la structure d'étanchéité est principalement influencée par des facteurs tels que la
tension des cables porteurs, le rapport vecteur/portée de la surface du filet d'étanchéité et le role
de I'entretoise isolante. Puisque la structure du filet d'étanchéité posséde une grande flexibilité, sa rigidité
repose principalement sur la tension, ce qui le rend trés réactif aux variations des paramétres
affectant la rigidité. Par conséquent, il est sensible a la flexion et a la torsion induites par les vibrations.

3.3. Méthode d'analyse dynamique de I'historique temporel par éléments finis structurels

Deux approches sont couramment utilisées pour analyser les réponses dynamiques induites par le vent
dans les structures : la méthode du domaine fréquentiel et la méthode du domaine temporel. Le temps
La méthode du domaine est particulierement adaptée a I'étude de la réponse dynamique des éléments non linéaires.
systemes structurels. Par conséquent, dans cette étude, nous adoptons la méthode du domaine temporel pour calculer
la réponse dynamique structurelle. Cette approche implique I'utilisation de vibrations spécifiques et
modeéles structurels et en considérant les caractéristiques de force de restitution des composants.
Par la suite, les équations de mouvement sont intégrées progressivement pour obtenir la

évolution de la solution numérique pour la réponse structurelle.

3.3.1. Analyse de I'historique temporel dynamique transitoire

L'équation différentielle du mouvement de la structure d'étanchéité sous la charge du vent est la suivante :
M]..x () + [CT . x(t) + [KKx(V)} = {F()} ®)

Dans la formule, [M] est la matrice de masse de la structure d'étanchéité ; [C] est I'amortissement
matrice; [K] est la matrice de rigidité .k (tx(t) et {x(t)} sont I'accélération, la vitesse,
et vecteurs de déplacement de la structure, respectivement ; et {F(t)} est le vecteur de charge de vent
auquel la structure est soumise.

Sur la base des caractéristiques spécifiques de la structure d'enceinte choisie dans cette étude, nous
ont opté pour la méthode d’intégration implicite au sein de I'approche d’intégration directe pour
la solution. Cette méthode élimine le besoin de transformation des coordonnées du mouvement
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équations et effectue a la place une intégration numérique directement, étape par étape. Il discrétise le
temps et calcule les variables de réponse au sein de chaque incrément de temps, permettant ainsi de
déterminer la réponse structurelle grace a une intégration incrémentale. |l existe plusieurs méthodes
d'intégration implicites étape par étape notables, notamment la méthode Wilson, la méthode Newmark, la
méthode Gurtin et la méthode d'accélération linéaire. Pour I'analyse de la réponse dynamique induite par
le vent dans la structure de l'enceinte dans cette étude, nous avons utilisé la méthode Newmark-3. Cette
méthode discrétise le temps en supposant les modéeles de variation d'accélération dans les périodes t + At
de et xt du mouvement structurel a un certain instant t et en effectuant des eslculs intégraux pour obtenir
les expressions de et xt+At . En les incorporant dans I'équation différentielle de mouvement (8), xt+At,
xt+At , la solution de I'équation de mouvement au temps t + At peut étre obtenue.

La méthode Newmark-f représente I'équation d’équilibre du mouvement dans le temps t + At comme

suit :
M1 X e 101 Xy + [KHt+AL = {Flteat ®)
En supposant que la vitesse et le déplacement de la structure au temps t + At s’expriment comme
suit :
xt+ (1 -y) .. xktAht AL xt +y (dix)
(xt+At=xt+2 1 xtAt+ — 2= B) .. xt+ B xt+At - At (11)

D’aprées les équations (10) et (11), la vitesse et I'accélération au temps t + At peuvent
étre représenté par le déplacement a ce moment-la comme suit :

CtiAf = XEAR T _xt - xt - (2-p).X 12
xt+At Bat ol BA : (12)
Xt+At = %' At (1= )t (1) Txeat28 (13)
K fat+rat=F  * (14)
X 1

K'y1= o M [C]+ [K] (15)

. 1 1 1 yyyxt-(1-).xt-(1-)..B"
{F "} = {F)t+At + [M] - B &t B'Atzﬁ xt+(—D . xt+[C]-xt+ ——AtB28 ~— — (16)

2 Dans I'équation, les valeurs des parameétres de contrble 3 et y affectent la précision et la stabilité
de I'ensemble de l'algorithme. Lorsque y est pris égal a 1/2, I'algorithme a une précision du second ordre .
A condition d'assurer la précision de I'algorithme, il est généralement pris comme y = 1/2 et B = 1/4.

3.3.2. Définition de 'amortissement structurel

La performance de dissipation d’énergie des structures lors des processus vibratoires est un aspect
crucial dans I'analyse des problémes liés aux réponses dynamiques des structures. Actuellement, cette
performance est communément évaluée a travers les caractéristiques d’amortissement de la structure.

L'effet d'amortissement sur les structures se compose principalement de deux composants : I'amortissement
structurel et 'amortissement visqueux. La valeur de I'amortissement structurel est influencée par des

facteurs internes tels que le frottement et I'nystérésis au sein de la structure. D’autre part, 'amortissement
visqueux résulte du frottement de I'air lors des vibrations structurelles et est directement proportionnel a

la vitesse de vibration structurelle. Dans les applications d'ingénierie pratiques, I'amortissement visqueux

est généralement pris en compte, et dans le logiciel d'éléments finis ANSYS, diverses formes d'amortissement
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I'amortissement visqueux peut étre défini. Le modéle d'amortissement de Rayleigh, largement utilisé, s'exprime
par I'équation matricielle d'amortissement suivante :

Béatiments 2023, 13, x POUR EXAMEN PAR LES PAIRS 14 sur 34

[C] = o[M] + BIK] (17)

Dans la formule, [C] est la matrice d'amortissement de Rayleigh, et a et B sont I'amortissement de masse
coefficient et coefficient d'amortissement de rigidité, respectivement. Ces deux coefficients d'amortissement

2( peut étre déterminé a 'aide des deux formules suivantes :
2 2 ) (19)

o= 2wiwj(Eiuj - goi)

(18)

e . w2 =
Dans I'équation, les . et j représentgnt Ieus)%réquences naturelles des i et j
ordres de la structure, respectivement, tandis qu%,et,)2(§jwj - i , respectivement, représentent le modal
iwi

. L P = ) R (19)
rapports d'amortissement des ordres i et j de la structumﬁLe rayidort d'amortissement du cable

les structures peuvent généralement étre considérées comme 0,02. L
ans I'équation, wi et wj représentent les fréquences naturelles des ordres i et j du

structure, respectivement, tandis que &i et §j , respectivement, représentent les rapports d'amortissement modal de
3.r1. Anegyse de la réqonste aux vibLati?ns dH.ventrg.u filet d'étta ché{té lorsque I'anggel du ven{ chanege A

es ordfes I et ] de'la structure.” Le taux d'amortissement des structures de cables peut generalement étre

pris gammer0DRsponse vibratoire induite par le vent de la structure du filet d'étanchéité
Selon différentes directions du vent, cette étude considére quatre angles de vent : 30 degrés, 45 degrés.
debfe eRIRG LR & WPassR s EbIatisR fibhvesl ik dilt Fistanchsitnes g kansts:dy vent change
dans le Edndiesdaitpiipsstuaaxndbirajianmind uitespanidiyent sl dacablagione e fletalétanrhéitésoust un
URETGRIES dlrgetinriudtovieid [0 Sudp easid BEvFHALERRNES de tBPLIGAHeXRS. Fa dR¥RRe
erfifed8grERgLRRgegtEs (RYRE PAFRINMEIRLYGEd PR rHENBDRURRILS BNA0ke au se
PSS SRIPSIEMEIRLSR SISk SHBIE/L S bla oS hRecBBIA S 87 S epRia g aiget 4 ver
vddipe vitesse de 10 m/s [30] est supposée pour l'installation du filet d'étanchéité. La distance entre

le raEport est réglé a 200 m. Une charge de vent pulsé simulée est appliqluée a la charge sélectionnée

. Les deux extrémites de la structure du filet d'etancheité sont fixes et lorsque la char?e du vent agit
point sur la structure du filet d'étanchéité pour analyser sa réponse vibratoire au vent.

horizontalement, elle peyt, étre simplifiée comme une forc iforme, Compie tenu des contraintes du .
es deux ex?rgmﬂes e la structure durﬂﬁat &%tancﬁelf e sont fixes e forsque ?a charge dTJ vent agit

StapvER e MiRhe SRNGRGHE L GRATHED dHimiolie ARRIAGRMSRS ESRAESRAG HREBSAE  tes du

lastryehreglierfet SPBILAERYIE & AP TR B I L I SRRIATEAIBH N RS YSY e F&tancheite
teRdangas derdaR st s St EfanehRIEFL R8BI TR A IRE T AsSeRRkIEH RRIEVS B de

tordpipsciieetiorreprasderiemPd wave ifétanisrsie e deoirithifissanresard ivleriges tapnesshevtaudsnen
lemdépiacsmieatsicitsldateciusende flel ditnehaitéreneesporsiantizpahiracé sl inerormgte teraptieelalliguréspan
6.|&edéplace nhen tiatp dansires theode [6lgindiedateh éité teaimespankd axteésoitéd $rd ed s atnemmo e merdonia figure 6.
ilRsgren@mefigessdiagrammes chronologiques des contraintes aux extrémités des cables porteurs sont présentés.

dans la figure 7.

<l it Z -l _
(NIRRT Mt '
2 ‘ 1l ]J” ¥ HL P ] K H M Hﬂ } |H ml[hhr\IUWJFWLJﬂfﬂfy,f’“\,,ﬂﬁf‘v“~“;
LA ] It
| J“ - gt '
T ] 2 -
0 50 100 B u1r5:(s) 200 250 300 0 50 100 Te;"s . w0 =0 %00

(a) Angle du vent de 30 degrés

Figure 6. Suite.
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Temps (s)

(b) Angle du vent de 45 degrés
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(c) Angle du vent de 60 degrés
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(d) Angle du vent de 90 degrés

Figure 6. Historique temporel des déplacements de travée & travée sous différentes directions de vent pour le phoque.
igure 6. Historique temporel des déplacements de travée a travée sous différentes directions de vent pour le scellement
struct%lre nett g

structure né
Selon la figure 6, lorsque la vitesse de base du vent est de 10 m/s et la portée est de 200 m,
le déplacement induit par le vent de la structure d'étanchéité diminue a la fois dans le sens horizontal
et les directions verticales. Plus précisément, I'amplitude de fluctuation du filet d'étanchéité dans le
la direction horizontale diminue progressivement, présentant finalement des vibrations aléatoires a l'intérieur
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une certaine gamme. En revanche, I'amplitude de fluctuation dans le sens vertical tend

converger vers une valeur spécifique. Ceci est une conséquence de l'interaction entre les structures

vibrations, friction de I'air et viscosité du matériau, qui dissipent progressivement I'énergie et réduisent

I'amplitude des oscillations. La figure 7 montre que la contrainte maximale a la fin du

Le cable porteur se produit pendant la phase de chargement initiale. A mesure que le temps de chargement augmente, le

le stress se stabilise progressivement. En effet, pendant la phase de chargement initiale, le roulement

Le cable subit une force externe importante, conduisant a la valeur de contrainte la plus élevée. Au fil du temps,

le cable s'adapte progressivement a cette charge externe et subit une déformation élastique, provoquant

le stress a diminuer. Une fois que le cable s'est adapté a la charge externe et a atteint une position stable

Dans cet état, la contrainte ne subit plus de modifications significatives et la courbe tend a se stabiliser.
Batiments 2023, 13, x POUR EXAMEN PAR LEsiRmrdysant la réponse aux contraintes a I'extrémité du cable porteur sous différentes prétensions, 16 sur 34
on peut en déduire qu'une prétension plus élevée appliquée au cable porteur entraine une contrainte plus importante

a lafin.
120 T T T T T 120 T T T T T
100k __ﬁ 10 kN|{ | «—Max=100 MP. — .
— Max = 89,3 MPa . & @ 10 kN
80 1 80 4
1 60 b 160 §
40 ] 40 I
|
20 ! 20l |
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(a) Angle du vent de 30 degrés (b) Angle du vent de 45 degrés
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(c) Angle du vent de 60 degrés (d) Angle du vent de 90 degrés

o=
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Figurd " B liRIRLiRNIR SEMaP AL dSsmni N SR it TG Ay Metadirnendlisom ks airsdiretinne g vent
Conysirdt I8 figigip R dRfakedapiissarAedagemikiveni e sbae ctddyeridaiprrtée est de 200 m,
danieidenireeraentirgitRat 8y e de driardieesbataamraithiininge s iR fointaes katnsdaosrMaks ont été
orgahlegdiregiinnme asliasinfrElis MRFSINDS Faeplduts fgkstualiostey fstaltriekgitéddans le
conPlRES A IRIERGIAIP & TURHR R8BI ENTR Ve R HIBE Lralamenk R s UL inrg ARA USles de vent.
dans une certaine fourchette. En revanche, I'amplitude de fluctuation dans le sens vertical
La réaction a tendance a converger vers une valeur spécifique. C'est une conséquence de l'interaction entre
entre les vibrations structurelles, le frottement de I'air et la viscosité du matériau, qui se dissipent progressivement
I'énergie et réduit I'amplitude des oscillations. La figure 7 montre que le maximum
la contrainte a I'extrémité du cable porteur se produit pendant la phase de chargement initiale. Comme la charge
le temps de travail augmente, le stress se stabilise progressivement. En effet, lors du chargement initial
phase de fonctionnement, le cable porteur subit une force externe importante, ce qui entraine une pression élevée.
valeur de contrainte la plus élevée. Au fil du temps, le cable s'adapte progressivement a cette charge externe et
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entre contrainte et prétension a I'extrémité de la structure du filet d'étanchéité sous différents angles de vent.

entre contrainte et prétension a I'exgémité de la structure du filet d'étanchéité sous différents angles de vent des batiments 2023, 13, 2947 . 16 sur 33
TZ
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igure 9. Comparaison des courbes de contrainte d'extrémité et de prétension des filets d'étanchéité a différents angles de vent.

Figure 9. Comparaison des courbes de contrainte d'extrémité et de prétension des filets d'étanchéité a différents

Figure 9. Comparaisgiesies Cvoeur}geél ggt % gr%nr%t%u(%?dpé%q'eégqrb%‘%}gtg%'Bﬂ%segéfflgfgoélgtgﬁ%eé] éna%%rtantes dans les deux sens.

vent dérape différentes directions de vent, horizontales et verticales, sous différents angles de vent. La déviation du
le placement de la structure du filet d'étanchéité augmente dans la direction horizontale a mesure que le vent
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La structure du filet est de 90 degrés.




Machineslranstatedoby: Geogke:s rars

Batiments 2023, 13, 2947

18 sur 34

3.5. Analyse de la réponse aux vibrations du vent du treillis d'étanchéité lorsque le pas des engrenages change

17 sur 33
Selon les données fournies, la sélection de la distance de portée du filet d'étanchéité varie pour

20

0,5

0,0

différentes lignes de transmission. Dans la construction réelle, la distance de travée choisie pour le

le filet de scellement varie généralement de 100 a 300 m ou moins [31]. Par conséquent, la distance de portée

dRrETSHAR/aEvare eid PO PH300 threret ar InErétfient de 50 m. Une vitesse du vent de
18RS 8Bt 'S8T GRS AREY ST Il b T iR B G SR P HE TR SHEL ‘TR I8 ¥k Yition la plus défavorable

le et une tension de cable de 4 liN paur aﬁﬁlsﬁr’\lf répercussion dfs vibratipns induites par le vent. . . .
et unetension'de cable'de pour analyser [a reponse vibratoire induite par le vent. Le
réponse. Le déplacement dans le temps dans I'éfendue de la structure de filet d'étanchéité correspondante, , ,
le déplacement dans le temps dans I'étendue de la structure de filet d'étanchéité correspondante est présenté
ture estTPrésentée a la figure 10, tandis que la contrainte dans le temps aux extrémités de la structure porteuse
|

sur ,a g\re 10 ;andls,1 que la contrainte dans le temps aux extrémités des cables porteurs est affichée
cables estillustré a'la .
dans la figure 11.
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(c) Distance des engrenages 200 m

Figure 10. Suite.
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Figure 11. Historique temporel des contraintes a I'extrémité des cables porteurs avec différents espacements d'engrenages.
Figure 11. Historique temporel des contraintes a I'extrémité des cables porteurs avec différents espacements d'engrenages.

Sur la base de I'analyse des figures 10 et 11, on peut observer que lorsque le pré

la vitesse du vent dominant est de 10 m/s et I'angle de direction du vent est de 90 degrés, I'horizontale

L'oscillation du filet d'étanchéité diminue en amplitude et atteint finalement une valeur constante.

gamme. Dans le sens vertical, l'oscillation tend vers une valeur spécifique. Le maxi

La contrainte maximale a I'extrémité du cable en treillis d'étanchéité se produit dans un intervalle de 5 s avant le

application d'une charge de vent fluctuante sur la structure. De plus, avec le passage de

m

300
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Figure 11. Historique temporel des contraintes a I'extrémité des cables porteurs avec différents espacements d'engrenages

Batiments 2023, 13, 2947 . ) 19 sur 33
Sur la base de I'analyse des figures 10 et 11, on peut observer que lorsque la vitesse du vent dominant est de

10 m/s et que l'angle de direction du vent est de 90 degrés, I'h

roscillign gy gt ¢GRI HEBIP GOABRIER SR AliAdR,Sur 2 base de Fanalyse des

garmsstidansule sensstIé oI, degrikatier drat e Fsovizealeur spécifique. La vitesse du vent est de 10 m/s et I'angle
duchletdtesralement ditinue Reamrpiitudaictatiainklinaéamant uae plagestable Dagsiga
BRI R AL o RS AN KIS MBS VR IR L FRGEHL 15 PRLECAVRINE FRIMAI%E cable en treillis d'étanchéité
Re ?[%dutit dans Iun inltervaélle det5 s atvant I'?ptg)_lli_cation d'un ) | défini

RIS B e PR B RS QUL S S AR B USSP 7P BF W% ontrainte

définie Suite a l'organisation des données calculées, la figure 12 présente la stabilisation progressive dans une plage
courbdesldatéasarakmil@esldsfigatere 2 gtésehtstia mewivaifférentes portées. De plus, suite a I'organisation

fRMReR S ATRIARSTSNH iR Bortuped elrchtigPaudiditrenietRansRS GRS, le tableau 8

fournit des 'nformati&ns sur les contraintes a I'extrémité de la structure d'étanchéité associées a
avec des portees variables.
des portées variables.

T T T T T

i Déplacement maximal dans la direction
161 ~—®— Déplacement moyen dans la direction y

A Déplacement en Z maximal
14 | —¥— Déplacement moyen dans la direction Z

0 ,/-7-)\7- 1 L L L L ' 1
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Distance entre les engrenages (m)

Figure 12. Modifications du déplacement de la structure d'étanchéité avec différents gspacements,d‘en?renages. ,
Figure 12. Modifications du déplacement de la structure d'étanchéité avec différents espacements d'engrenages.

Tableau 8. Contrainte a I'extrémité du filet d'étanchéité avec différentes portées.

Tableau 8. Contrainte a Textremité dléfllet ,d'etanchelt%\?Pv?c differentes portees.
Espacement des jauges (m) ontrainte maximale a Valeur moyenne de contrainte (MPa)

100, ) ) 106.3 38,0 .
Espacem%rbt des jauges (m) Contrainte m?%(énaale (MPa) Valeur moyenne de la co:r;zrsamte

200100 119,8 106.3 405 38,0
25059 1257 116,0 46,9 38,5
300 129,6 47.2

200 119.8 405

- 250 ) 1257469 . .
La figure 12 illustre les déplacements importants du vent dans le sens horizontal et vertical.

directions du fi! d’étanchéité. L'ampleur de ceé%’é%fgc%ments augmente avec I'augmentation
espacement des stalles, indiquant une influence significative des changements d'espacement des stalles sur le filet d'étanchéité
déplacement i vant, bssdrpacements yeicans varient e, 100 I 00 IR ESH A a2 0"
déplacement maximal d'une travee a l'autre du filet d'étanchéité augmente de
A I A e A P e Sl s b AP AN ISR & G SSRIAHERRIS frygmentent de 2,108 m horizontalement
e sePaRRRRS depracias Rl irad indistupetamadifianns Ridnidcabrevdnelangement d'espacement de décrochage
déplageméntdotraintela fisticiatidaheitdble p aidplacamendstecatieaus taiiede 100 mt. Le tableau 8 révéle
FR4K9BE 978 SUPIRARINGRTS SETRITHas! A A daUamsniAian AR & IPRAeyt duscABIR ARESHE plus grande
masse globale de la structure d'étanchéité. Simultanément, la charge du vent
sur la structure d'étanchéité génere une force combinée accrue, conduisant a des contraintes plus élevées a
I'extrémité du cable porteur. Pour une distance de 300 m, la contrainte maximale atteint
environ 129,6 MPa, avec un coefficient de sécurité de 9,67, indiquant que la contrainte reste
dans une plage de sécurité.

Par conséquent, le déplacement du vent et les contraintes dans chaque direction ascendante du joint d'étanchéité
la structure nette augmente avec des distances d'engrenage plus grandes. Lors de la construction de
lignes aériennes, il est recommandé de choisir des distances d'engrenage plus petites pour sceller le filet afin

minimiser le déplacement du vent et les contraintes sur la structure du filet d'étanchéité, garantissant ainsi la sécurité.
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du filet de mer augmente avec les distances d'engrenage plus grandes. Lors de la construction de lignes
aériennes, il est recommandé de choisir des distances d'engrenage plus petites pour sceller le filet afin de
minimiser le déplacement du vent et les contraintes sur la structure du filet d'étanchéité, garantissant ainsi la sécurité.
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(d) Prétension des céables porteurs a 12 kN
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Sur la base de I'analyse des figures 13 et 14, on peut observer que I' amplitude de fluctuation
horizontale du filet d'étanchéité diminue progressivement et finit par vibrer de maniére aléatoire.
dans une plage spécifique lorsqu'il est soumis a un angle de vent de 90 degrés a une distance de décrochage de 200 m.
L'amplitude de fluctuation verticale tend a se stabiliser a une certaine valeur. Le stress maximum
a I'extrémité du cable porteur se produit pendant la phase de chargement initiale et lorsque le
le temps de chargement augmente, la contrainte se stabilise progressivement. Analyser la réponse au stress au
extrémité du cable porteur pour différentes prétensions, on peut en déduire qu'une prétension plus élevée
niveaux entrainent une contrainte plus importante a I'extrémité du cable. Plus précisément, lorsqu'une prétension de 12 kN
est appliqué au cable porteur, la contrainte maximale est d'environ 161 MPa, ce qui donne une sécurité
facteur de 7,8. Par conséquent, la contrainte dans le cable porteur reste dans une plage sdre.

Compte tenu des données calculées, les courbes de relation entre la déviation du vent
le déplacement et les courbes de prétension a mi-portée du filet d'étanchéité sont obtenus, comme
illustré a la figure 15. La contrainte a I'extrémité de la structure d'étanchéité est illustrée a la figure 16.
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Figure 15. Comparaison des courbes de déplacement et de prétension du vent dans la portée du filet d'étanchéité
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avec différents angles de vent et tensions de cable porteur. *
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Figure 16. Comparaison de la contrainte a I'extrémité du filet d'étanchéité avec la courbe de prétension a différents
Figareeht eCampanaisonsdidels ciitraipteteWiextrémité du filet d'étanchéité avec la courbe de prétension aux angles

angles de vent différents et tensions des cables porteurs.
Selon les figures 15 et 16, la déviation du vent du filet d'étanchéité augmente dans les deux cas.
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scellant le cable portant le filet, celui-ci reste dans la plage de sécurité.
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I'eikdépuissedhdacifid dc’tadargelle Bustispdsitirétefikiodssc@idmontigumgsDims leNdvlalgre le filet de scellement,
auyRisrgatsm eoRdustbtinew pdsmenteanstasie [pdigna isee pewirnenes sscacieese Ia nredasieriu filet,
gA%FﬁQQant inefficace. De plus, si le déplacement vertical de la déviation du vent de
e e 1SS T S B e S YA T sl RS 4 e oy e Cholioes (3.6 m),
le dispositif d'étancheité peut pénétrer dans la ligne située en dessous, provoquant des dommages et

cqa%ﬁ&gti%np%tsmgﬁmgggq ggullj%n%s v%‘ir\'?%%'?ﬁ%)nﬂgl %«%Q,@gﬁrg\ent horizontal du vent a de graves conséquences.
Lerfilebidasnsiismespidsngsuntatbaite de jrdriesiundibdisapritf s fistdesarligmanbit m). En cas de déplacements du
dépasser les valeurs théoriques admissibles. Il est donc impératif de mettre en ceuvre des mesures
pour limiter le déplacement du vent de la structure du filet d'étanchéité dans toutes les directions.

4. Contréle de la déflexion du vent de la structure du filet d'étanchéité avec des cables de commande supplémentaires

L’analyse ci-dessus démontre que la structure traditionnelle d’étanchéité en grille est sensible a
une déviation importante du vent lorsqu’elle est soumise a des charges de vent, la rendant inefficace.
et entrainant de graves conséquences. Des études antérieures ont montré que la fixation d'un vent
Le cable de contrble de déviation (appelé cable) au filet d'étanchéité peut supprimer efficacement
déviation du vent dans toutes les directions [32—34]. Cependant, ces études se sont uniquement concentrées sur les caractéristiques du cable.
capacité a contréler la déviation du vent et la déviation du vent vers le bas sans examiner les
la disposition des cébles ou I'angle entre le cable et le sol. Par conséquent, la construction
Forte de ces connaissances, cette étude étudie I'impact du cable sur la vibration du vent.



Machine Translededdpgdgoestieen s'appuyant sur ces connaissances, cette étude étudie I'impact du cable sur la réponse
vibratoire du vent du filet d'étanchéité en considérant I'angle entre le cable et le sol comme une variable.
Une analyse comparative est menée a différentes vitesses et angles de direction du vent, dans le but
Batiments 2023, 1g"g§/ﬁluer de maniére globale l'influence de la 24 sur 33
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informations théoriques précieuses pour contrdler efficacement la déviation du vent dans de tels

structures. réponse du filet d'étanchéité en considérant I'angle entre le cable et le sol comme variable.

Une analyse comparative est menée a différentes vitesses de vent et angles de direction du

4.1. Paramétres deVSatedangidp uitidiPual vabrednaRriprRIRals Linfidgpresduenble sur la deflexion du vent.
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déflexion du vent dans de telles structures. filet d'étanchéité. De I'étude précédente, on peut conclure que
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et 18. Les cordes cables de tension sont fixés aux quatre coins du filet isolé, comme le montrent les figures 17
d'attache sont reliées au roulement a l'autre extrémité. cables a une extrémité et ancrés au sol par des
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mesures.

4.2. Comparaison de I'analyse modale des grilles d'étanchéité avec des liens supplémentaires de contréle de la polarisation du vent

ans cgtt? étude, les caracté rlsthHes gynamlques de la structure suppleme,ntawe de fermeture du
cable étaient de 4,2. Comparalson e ['analyse modale des grilles d'étanchéité avec des attaches supplémen
de contrdle de la polarisation du vent analysées a I'aide du logiciel ANSYS. L'objectif etalt de déterminer la

fréquence intrinségpkéeidnarirectitenéiidle, desvilaratibérisdiquesrdynassiuss ldangiareiuse el fesmettuecdécciviaeture sans cables.
3 l'aide du logiciel AP&ettesinabisie st krsesidmnials R disqupinee intidhisdiee @tiéttenslzshs vibration
de la structure et de les comparer avec la structure de fermeture sans cables. Cette analyse sert de base
a l'analyse dynamique ultérieure.

4.2.1. Modélisation par éléments finis du treillis d'étanchéité

Le modele est a une hauteur de 30 m avec une distance de décrochage de 200 m. Sur la base du



Machine Translated by Google

Batiments 2023, 13, 2947

4.2. Comparaison de I'analyse modale des grilles d'étanchéité avec des liens supplémentaires de contréle de la polarisation du vent

Dans cette étude, les caractéristiques dynamiques de la structure supplémentaire de fermeture de cable

ont été analysés a 'aide du logiciel ANSYS. Le but était de déterminer la fréquence intrinséque

25 sur 33
et le modéle de vibration de la structure et comparez-le avec la structure de fermeture sans

cables. Cette analyse sert de base a I'analyse dynamique ultérieure.
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La structure d'étanchéité en filet apres l'installation du cable supplémentaire est illustrée a la Figure 20.

Tableau 9. Comparaison de la fréquence d'auto-résonance entre I'ensemble de la structure avec et sans

fermeture de cable supplémentaire.

Numéro de mode

Fréquence auto-oscillante
de la Structure sans Différence relative (%)
Etanchéité supplémentaire du cable ((une) = (b))/(b)
Réseau (Hz) (b)

Auto-oscillation globale

Fréquence des suppléments
Structure de fermeture de cable (Hz) (a)

o 0w N

0,193 0,183 5.5
0,298 0,274 8.9
0,569 0,557 22
0,583 0,559 43
1.029 1.011 1.8
1.044 1.012 3.1

L'analyse de la structure du filet d'étanchéité avec des attaches supplémentaires révele que la structure
présente des caractéristiques dynamiques a basse fréquence et a forte intensité de mode lorsque I'on considére le
50 premiers modes. La vibration des attaches est principalement influencée par la vibration du
structure de fermeture dans la gamme des basses fréquences. Les premier a huitieme modes correspondent au cable
vibrations, tandis que les neuviéme, dixieme, vingt-septieme et vingt-huitieme modes représentent les
modes de vibration globaux de la structure de fermeture avec le cable attaché. Plus précisément, le
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température (Hz) (a) Réseau d'étanchéité (Hz) (b) ((a) = (b))/(b)
1 0,193 0,183 55
2 0,298 0,274 8.9
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4 0,583 0,559 43
5 1.029 1.011 1.8
6 les neuvigmuadixiéme et vingt-septiéme modes correspondgnt aux teReiene deslianignHomaivdinale,
modes correspondent a des vibrations de flexion transversale.
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Figure 20. Modéle de vibration partielle de la structure du filet d'étanchéité apres la tension supplémentaire Figure
.%/'od de wbrat!qp par}lelle de I(?,?tru%;re du filet d'etancmalte a%re(?,late |or% au&gle entaire

caple. (Remarque : La valeur par défaut'des nombres avant le point décimal es ns la figure

20.). cable. (Remarque : La valeur par défaut des nombres avant le point décimal est O dans la figure 20.).

L'analyse de la structure du filet d'étanchéité avec des attaches supplémentaires révele que la structure
est comparée a la frequence d'auto-oscillation de la fermeture de cable supplementaire,
La structure présente des caractéristiques dynamiques a basse fréquence et g forte intensite de mode . X
lorsqu'elle est considéerée avec celle de la structure de fermeture de cable non fixée, une difference notable allant jusqu'a

oBEe‘!%%aQ'é%%/?Oc%f%%%ﬁalﬁ%ﬁ’é1&%‘5@(&‘&'% fes<Alachesest RGPS INHSRGES,BaF 12 vibration

de la structure de fermeture dans la gamme des basses fréquences. Les premier a huitiéme modes _ .
correspondent a la structure supplémentaire de fermeture de cable qui a subi des modifications, entrainant une augmentatior

aux vibrations du cable, tandis que les neuvieme, dixieme, vingt-septieme et vingt-huitieme modes de frequence
d'auto-oscillation. Par conséquent, le cable supplémentaire de, commande de polarisation du vent présente_un

représentent les modes de vibration globaux de la structure de fermeture avec le cable attache. certain effet

suppresseur sur les vibrations du rgseau de fermeture. | . . . .
us precisément, les neuvieme, dixieme et vingt-septiéme modes correspondent a des vibrations de flexion

éﬁ%fﬁ?fﬁ% Bl&s ARUSAHIRR s HERS FDO 4EF TR RaL g BEMETRINS A lexipa HamRyRiRg!e 4-3-

Lors de la construction du réseau de fermeture, il est crucial de prendre gn compte la déviation du vent
Dans la comparaison de la fréquence d'auto-oscillation de la fermeture de cable supplémentaire et

CORTAIER SR8 RIS RPURALAN LU SO RN R ATE R SRR AN G R IdRRsIE L BRYRILALTErentes
sﬁ}gaﬂ%ng@}odees 8%@&55%@5%&%%@%%% ‘adr%% rlré%l%%drﬁagssg %9rlgsmg(griggq{gsﬁgagi%egéﬁ?’é 90 degrés par
r?_pé)r%r(t)gg]es%lé '?é)g{rggﬁdlrjee'aleafreér?r?&ﬁer}e\/i Jactggl% 'Ql%"f) e %wt%i\rlgrét subi des modifications, entrainant une
structure de fermeture a différentes vitesses de vent, 'analyse prend en compte des vitesses de vent de base de

6 m/s, 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s et 14 m/s. L'angle du vent le plus défavorable pour la fermeture

la structure du réseau est déterminée a 90 degrés ; par conséquent, il est choisi pour les calculs.
En raison des nombreuses conditions de travail, seul le diagramme déplacement-temps du
une structure de réseau de fermeture est prévue sur une distance de 200 m, avec une prétension de 12 kN
pour les cables porteurs et une vitesse de base du vent de 10 m/s. Ce diagramme est ensuite comparé
au diagramme d'historique de temps de déplacement de la structure du filet d'étanchéité sans supplément
cables, comme illustré a la Figure 21.



I'angle du vent pour la structure du réseau de fermeture est déterminé comme étant de 90 degrés ; c'est donc
choisi pour les calculs. En raison des nombreuses conditions de travail, seule la répartition

placementun diagramme temporel de la structure du réseau de fermeture est fourni pour une distance de

200 m, avec une prétension de 12 kN pour les cables porteurs et une vitesse de vent de base de 10

MS. Ce diagramme est ensuite comparé au diagramme d'historique temporel de déplacement du 27 sur 33
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(c) L'angle entre le cable et le sol est de 75 degrés
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(e) Pas de cable supplémentaire
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données calculées, comme |nd| ué dans le tableau 10.
organiser les données calculées, comme indiqué dans le tableau 10.
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Tableau 10. Déplacements d'une travée a I'autre des filets d'étanchéité avec différents angles d'attache et de sol pour un

vitesse de base du vent de 10 m/s.

Angle entre le cable de séjour

et terrain (degrés) ymax (m) vi (m) zmax (m) 7 (m)
45 0,485 0,116 1.170 0,631

60 0,629 0,119 1.182 0,651

75 1.061 0,207 1.306 0,660

90 3.153 1.116 1.365 0,660

Pas de cable supplémentaire 5.916 2.369 9.631 5.859
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Le tableau 10 fournit une analyse concluante de I'impact de la fixation du scellement gy c@ble de

progressivement a mesure que l'angle entre le cable et le sol augmente de 45 a 75 degrés dans la
directafixatitrodtafiédibdttéamneistdatazonstant. Le tableau 10 fournit une analyse concluante de I'impact de
isal@icARinmRa. cupshirinta SRviragile kARt cRIIE¥els GeRdiioh vanes dkminablprégfeiesveRtent a

'BS&PéS,‘i%%é?Hﬁlﬁ)ﬁé‘ﬁrre § 838'3 Selt,ltl oy Iéellé%rgr?rﬁ]tgrizontale du vent diminue considérablement de 45 a 75 degrés
dans la direction ho;izlontale tout er:j_restant cohérePt danséa d_ir{a_ction }/t_ertilcaga. t re direction. C. dant

es par rapport au cable incline, tan e,sop effet sur |a deviation verticale ent re direction. Cependant,
Iors%ue ?gﬁgfg elﬁtretfe clgbua et }e sc;Fe%l% de Sﬂ) cﬁagr%%, |e viation vert uv rectt P

mgi&w@gﬂ?aiﬂﬁn@%ﬁﬁﬂgﬁiﬁ%ﬁ%ﬂ%ﬁwg5689"3 entre le cable, I'effet inhibiteur d'un céble sur la déviation
kensetgstalathifegiessdn déiesems riaviaxional eiidies dgtasshritadinnmimeabErnelinfedans le sens de
spdoidigiims Horzpuddlaregedm @@ 85 cableeajuereprésede4mdeatingisutton de 91,8%, et de 1,170 m des valeurs
liniarargeR: el s letskidenchsiny dans SREerisaliabAAIy 16 EET8dGraSTR SSh AR diminution
E% %ﬁoa/%eerﬁgh ma%%%?aéenss A %é/r?g g Iréﬁavde%gﬁrnet g&edcélr&lgagomn dans le sens horizontal, soit une réduction de
87,9 %. De méme, pour un angle de 60 degrés, le déplacement maximal dans le sens de I'envergure est

ggﬁg//g g{ il ilgg m ggHsS gggrqss \\l/glqiiggll, réduit de 87,7%. Le spa moyen 0,629 m dans le sens horizontal, réduit de
ledimriacemeant du flghseiarabaiis shitiirlerancRaindais RLdrPRSPIRRIIAR G Tne courbe similaire

déplac&wemtimmerepnésentation plus descriptive de la tendance des contraintes a la fin de la tendance au
filet dBRAHEHE O B FEQUEISAAE &N PlIS daByipd Ya sl ladeirdancadre contirintessn i Sitcderapodiastieque
{anglppHigUe FR ApriEaion & I8 TR} Ghange. VRs HERIR RS/ Rainte & I'extrémité du cable porteur. Le

ra hi(al]le est Pr’sgn;ér ala fi%ure_2,2. Ilre _rése(?te la %ontrainte a l'extrémité du cable gorteur Pour .
le pour la structure de filet d'étanchéite respective. Ce graphique permet un examen visuel de la structure respective
du filet d'étanchéité. Ce graphique permet un examen visuel de la contrainte

les varjations de co rain{eag’aﬁult nt de la fixation dBfeab(lfed? trac{ion.
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Figure 22. Historique temporel des contraintes sous différents angles entre le cable et le sol pour un,
qullJre 2d2. Hbsto/nque temporel des contraintes sous differents angles entre le cable et le sol pour une vitesse
de’vent de 10 m/s.
vitesse du vent de 10 m/s.

Sur la base de la figure 22, on peut déduire que la contrainte maximale se produit a la fin du
céble puiteubaendan fypeast de shargemesijodialeohtngriaayserdtlad ppsseaathkisassis e o cable
ROESHR BBrtansisisianhiadish SelarchrilfaNRsRTiRiIchRR SHRRIND e TSR GRY B8 AR IREY A Rraintes a

I'extrémité du cable ne varie gas de maniére sigpi{icative ais e?t §)/sté atiguement Blus ¢levée parra p\cirt a
I'extremite du cable porteur, en considerant le Tilet de scellement avec des attaches supplementaires, revele lorsque
le filet est scellé sans attaches. Avec les cordes d'attache supplémentaires en place, la contrainte maximale

les valeurs de contrai 3 lextrémité du cable ne varient pas de maniére significative. mais . sont constamment élevée
& aﬁelgnengenwron W? ﬁ/liﬁa, Cé qui donne un tacteur HePEERE aeei(?,f ¥y consequent; o

SFBiEAPAPIE S MREYRLLI HleknabsgsHs RAPmAHRI8EcANRS les cables d'attache supplémentaires, la contrainte
la valengte dontatrde Stdiogmés atteintemperaidd i 84Fa, déviatiatodoerentfacteur de sécurité de Pour résumer, a un
#oplesisagnéslansdarenite siola phuektasludirirglarchsite aves IApalgiyeciddarrie tension sous
différentes vitesses de vent ont été effectuées, comme le montre la figure 23. Une comparaison de la contrainte a
I'extrémité de la structure du filet d'étanchéité avec I'angle du céable de tension est illustrée a la figure 24.



Machine Translatet $3P8¢rstfie Yeelecepeniisensialaaitsmatenasinnusady diftthtesditsiseyelange destefsionéd ounerumer, a un angle de
I'angle du cable de tensiorasnenditdadigesevidstedwmparaisanaifedt@dacesaniclrnmbnperiadigerta 2y udhaeemfilebidétanchéité avec
de la contrainte a I'extrémité de la structure en filet d'étanchéité avec I'angle du céable de tension est sh dans la figure 24.

La contrainte a I'extrémité de la structure du filet d'étanchéité avec I'angle du cable de tension est illustrée a la Figure 24.
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tion, il est recommandé d'utiliser un cable de controle de la déflexion du vent incliné a un angle de 60 degrés avec le sol lors

le cable vertical subit des

de I'érection du filet d'étanchéité.
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Les références

5. Conclusions

Dans cette étude, le logiciel ANSYS a été utilisé pour établir un modele par éléments finis de la
structure du filet d'étanchéité. Une analyse temporelle a été réalisée pour examiner la réponse aux
vibrations du vent de la structure du filet d'étanchéité. En contrélant la distance de portée du filet
d'étanchéité et la prétension des cables porteurs, la réponse de la structure aux différentes directions et
vitesses du vent a été analysée. Sur cette base, I' analyse du contréle de la déviation du vent a également
été réalisée, en tenant compte de l'angle variable entre les cables de controle de la déviation du vent et
le sol. Les principales conclusions sont les suivantes : 1. La différence de

fréquence d'auto-oscillation entre la structure d'étanchéité avec et sans le cable de commande de
déflexion du vent supplémentaire est perceptible. La présence du cable de commande de déflexion
du vent augmente la fréquence globale d'auto-oscillation de la structure d'étanchéité. Cela indique
que le cable supplémentaire de controle de la déflexion du vent supprime efficacement les
vibrations de la structure d'étanchéité. En conséquence, la déflexion du vent de la structure du filet
d'étanchéité peut étre réduite grace a une amélioration structurelle en incorporant un cable de
commande de déflexion du vent supplémentaire.

2. Le déplacement horizontal du vent et la contrainte terminale de la structure d'étanchéité sont influencés par la direction et la
vitesse du vent. La direction du vent la plus critique est de 90 degrés, et le déplacement du vent et la contrainte
augmentent avec I'augmentation de la vitesse du vent.

3. Pour réduire la déviation du vent dans toutes les directions (horizontales et verticales), des mesures peuvent étre prises pour

réduire la portée et augmenter la prétension du cable porteur.

Cependant, se fier uniquement a ces mesures pourrait ne pas garantir les performances de protection nécessaires a la

construction. Par conséquent, il est toujours recommandé d’adopter des mesures supplémentaires de contrdle de la

déviation du vent, telles que des cables de contrdle de la déviation du vent, afin de réduire davantage la déviation du
vent dans toutes les directions. Dans l'ingénierie pratique, un cable de commande avec un angle de 60 degrés par
rapport au sol pour le contréle de la déviation du vent peut convenir.

Il convient de noter que les lignes directrices suivantes, conformément aux conclusions ci-dessus,

peuvent également étre utilisées pour la conception de structures similaires afin de garantir leur

performance efficace et fiable sous les charges de vent. Par exemple, l'installation du cable de
commande induit par le vent permet de réduire les vibrations induites par le vent. Veiller a ce que

la prétension des cables porteurs reste dans une plage stre. Evaluer I'impact de la réduction de I

espacement entre les cables et de I'augmentation des précipitations sur les déplacements induits par le vent.

Mettre en ceuvre des mesures supplémentaires de contrdle induites par le vent, telles que des haubans de contréle

induits par le vent, pour répondre aux exigences spécifiques de sécurité de la construction.
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