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Preface

J’aurais aimé en guise de préambule vous parler de la recherche ;

et d’en definir les contours, a la reflexion, je trouve que cette

tentative serait temeraire et en tout cas elle serait loin d’étre

exhautive.

Je m@ contenterais de vous entretenir de la recherche formation a

|”Ecole Nationale Polytechnique, & travers ce premier numéro de

la revue " journal of technology”.

Pourquoi une denomination anglaise 7, sans vouloir jouer les

pythies, il est indeniable que pour &tre lu, et pour pouvoir acceder

a la connaissance technologique, nous nous devons de maitriser

|"anglais.

S’il est important ; avant tout d’assurer dans le pays un exutoire

pour les publications interessant l|la recherche en technologie, il

est aussi trés important, d’&tre stricte quant a |’ortihodoxie des

memoires qui sont presentés. Nous nous devons d’étre des gardiens

tout en n’etouffant pas systematiquement des propositions de publi-

cations quinous paraitraient mal articulées. Cette revue se veut

un denominateur commun entre tous les chercheurs qui veulent
s'’exprimer”; elle a |’avantage de concerner toute les discuplines

de la technologie. Et c’est a nous en tant qu’universitaires et

chercheurs de lui donner une assise.

L’ Ecole Nationale Polytechnique a pris |’initiative de contribuer

a la recherche en technologie, en mettant & leur disposition,

cette revue qui se veut nationale, elle sera reconnaissante a tous

les chercheurs et universitaires qui voudront bien contribuer

a son developpement.

Souhaitons a travers cette revue catalyser modestement la recherche

nous sommes surs que la masse critique en chercheurs est atteinte

et que cette premiére revue sera fe début d’une reaction en thaine

qui mettra a la disposition des chercheurs, un outil de publication

performant.

Le Directeur de |’Ecole

Pii BaE CHITOUR
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Abstract :

In this report we are going to present the influence of the
breadth and the thickness of an insulating screen on the break-

down voltage at 50 Hz of point-plane air gaps less than 30 cm.

Résumé

Dans ce rapport nous présentons I"influence de la largeur et de

| "épaisseur d’une barriére isolante sur la tension de décharge

disruptive & 50 Hz d’intervalles d’air pointe-plan inférieurs

a 30 cm.




SCREEN SIZE INFLUENCE ON THE A.C. BREAKDOWN VOLTAGE
OF A POINT-SCREEN-PLANE ARRANGEMENT

A.BOUBAKEUR & M.BOUTLENDJ

1. INTRODUCTION

In the past, many investigations were carried out on the influ-
ence of insulating screens on the electrical strength of air.lt
was ever verified that the breakdown voltage of a point - plane
air gap could be considerably increased when a thin insulating
screen is placed near the pointed electrode. This increase was

particularly obtained with the positive point.

For small air gaps, the increase in strength was attributed to
the uniformity of the field between the screen and the plane ,

caused by the positive space charge accumulated on the surface
of the screen in front of the pointed electrode [1]|, [2]. The
discharge phenomena was described in steps [3|,[4|. The most im
portant steps of the discharge are the breakdown of the point -
screen air gap, the surface breakdown of the screen and the

breakdown of the screen - plane air gap.

In the case of long air gaps, it was verified that the dischar-
ge could occur “direct” or in steps |5]|,[6]. When the dischar-

ge is “direct”, the electrical strength of the gap with screen

is practically equal to the one of a gap without screen where
the distance between the electrodes is the same as the length
of the discharge in the first gap |%|,18]|. In this case, the

screen was assimilated to a geometrical obstacle which permits

the lengthening of the breakdown discharge.

In this report we are going to present the influence of the
4




breadth and the thickness of an insulating screen on the A.C.breakdown vol—

tage of point-plane air gaps, varying between 9 to 30 cm.

2. EXPERIMENTAL SET Up

The experiment:. were conducted using an A.C. transformer 300 kV,
50 kVA, 50 Hz, and the measurcements were carried out with a ca-

pacitor divider having a H.V. condenser of 400 pF.

The used screens were made up of square plexidlass of side 10
to 50 em, and thickness 2 to % mm. They were suspended by four
nylon wires of 2mm diamcter, perpendicular to the axes of the

clectrodes ( Fig I ).

The H.V. electrode consists of a vertical rod of copper (diame-
ter 45 mm), one end of which is conical in shape (30°). The
t'lat earthed clectrode is horizontal! and is made up ol a square

copper sheet of side 2 m.

3. INFLUENCE OF THE SCREEN BREADTH

For each screen with its given thickness, we have determinated

the variation of the disruptive discharge voltage of point-pla-
ne air gaps depending on the screen position in the gap ( from

a =0 to a=4d).

With a point-plane distance d = 30 ¢m, the obtained results per-—
mit to make the following remarks. The most important increase
in breakdown voltage occured when the screcen reached the pointed
electrode ( a = Q0 ). This result was verified for all the va-
lues of thicknesses used. We have also verified for the same gap,
that the clectrical breakdown of the point-screen-planc arrange-—
ment occurs at approximately the same voltage as the one of a
point-plane air gap, the length of which is made equal to the

length of the discharge trajectory in the f{irst arrangement (D in
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in Fig 1 ) |9].

The important result consists in the fact that we do not obtain
the greatest increcase in strength of a point-plane air gap when
the insulating screcen is placed near the pointed clectrode

( a=0.2d). In our case, this was verified only for the gap
of 9.5 e¢m and the screen of 50 ¢m in breadth ( Fig 2 ). For a
screen of less than 50 cm breadth, we found again the most im-
portant increase in strength for the position a = 0. We can then
observe that the best position of the screen in a point-plane
air gap, depends on the breadth of the screen with respect to
the point-plane gap length ( d ). The difterence conld be  ex-
plained by the form of thce breakdown discharge which changes
with the breadth of the screen.

With a breadth very large with regard to the point—-plane gap
length ( about 5 times more in our case ), the discharge occurs
in steps, when the screen reaches the point. In this case, the
surface brcakdown of the screen has a grcat influence on the to-

tal breakdown discharge of the arrangement.,

In the opposite case ( small screcen breadth ), the surface break-
down voltage of the screcen is relatively less than the breakdown
voltage of the screcn-plane air gap, and then the disruptive dis—
charge voltage of the arrangement. depends, above all, on the
length of the discharge which occurs “direct” in this case, and

s approximately cqual to the distance D ( Fig t ).

4. INFLUENCE OF THE SCREEN THICKNESS

—
We have studied only the case when the breadth of the screen (s

not very large with regard to the point-planc distance ( L/d

less than 2 ).

From the carried out investigations, it appecars that in this



case, the used thicknesses of the screen have
the breakdown voltage of the arrangement, for

the screen between the electrodes.

To illustrate this, we present ( Fig 3 ), for

a = 0, the variation of the ratio breakdown

influence on

no
all positions of
d = 30 em . and

voltage with

screen ( Udws ) on breakdown voltage without screen ( Ud ) ,

depending on the breadth of the screen where the thickness was

made equal to 2 - 5 and 8 mm.
9 -was/Ud
1.5 L x @
P4
1
0.5 L
0 1 'l 1 - 1 1 L
10 20 30 40 50 cm
Fig 3
Influence of the screen breadth.
-thickness o 2mm
+ Smm
x Smm

5. CONCLUSION

When we introduce a screen to

increase the electrical

strength of



a point-plane air gap, we must take into consideration the brea-

dth of the screen with respect to the point-plane distance.

It was observed that{ when the breadth of the screen is not suf-
ficiently larger than the distance between the electrodes, the
electrical strength of the point-screen-plane arrangement depends
on the length of the breakdown discharge. Geometrically, this
length is approximately equal to the "point-edge of the screen-
plane” distance.The maximum increase in breakdown voltage, in
this case, is obtained when the screen reaches the pointed elec-

trode.

With screens relatively larger than the point-plane air gap, the
surface breakdown of the screen has a greater role on the elec-
trical strength of the arrangement. The maximum increase in
breakdown voltage is obtained with the screen placed near the
pointed electrode ( a/d = 0.2 ).

For the studied case, and with regard to the breadth, the thick-
ness of the screen does not appear to have any influence on the

breakdown voltage of the arrangement.
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Abstract :
We analyse the all phenomena relating SCR converter systems feed—

ing a DC motor with independent excitation. By digital simula-
tion, we use this analysis to point out the motor working, under

start, fed by SCR converter.

Résumé :

Nous analysons |’ensemble des phénoménes relatifs au comporte-—

ment d’un redresseur & thyristors alimentant un moteur a courant
continu a excitation indépendante. Par une simulation numérique,
nous appliquons cette analyse, a |’étude du démarrage du moteur

alimenté par redresseurs 3 thyristors.
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ANALYSE DES MODES DE CONDUCTION D’UN REDRESSEUR
A THYRISTORS ALIMENTANT UN MOTEUR A COURANT CONTINU

H.CHEKIREB & Z.BARSKI

1. INTRODUCTION

L’étude: des circuits convertisseurs statiques est en général ren-
due délicate par la présence des éléments unidirectionnels qui
par leurs états de conduction ou de non conduction, décomposent
le fonctionnement global en une succession de séquences élémen-
taires |1], |2|. La plus grande difficulté réside plus dans la
détermination de |’éxistence et de |’enchainement de ces séquen-

ces que dans leur étude propre.

Il est & noter que méme si le régime permanent est connu, un ré-
gime transitoire peut parfaitement donner lieu a un mode de fonc-
tionnement totalement différent. Seule une simulation globale du

convertisseur peut alors donner des résultats corrects.

2. ANALYSE DES MODES DE FONCTIONNEMENT

Un systéme de tension a n phases ( Fig 1l ) alimente, a travers un
montage redresseur a n thyristors, un moteur a courant continu en

excitation indépendante. Ce montage est équipé d’une diode de
roue libre ( DRL ).

Nous établissons dans ce qui suit, les équations différentielles
qui régissent |’évolution de |’ensemble des phénoménes relatifs

au comportement de ce type de montage.

2.1 PREMIER MODE

1?2




Fig 1 Schéma du circuit redresseur

Ce mode correspond a I’intervalle de temps oU une sculc phase
p

conduit, par exemple la phase k. |l se maintient jusqu’a 1’un
des instants suivants ou
- le courant s’annule,

- la DRL conduit,
- la phase k+1 assurc la conduction par le thyristor k+1.

En se basant sur le modéle du moteur |3] et sur le fonctionnement

du convertisseur, les éguations seront

R.i(8) + L () de/dt + @ (€,0) = v, (¢4).

- Equations d'état:
J.dn/dt +C, (6,0)= Cp (4

- Variables obscrvées: (€)= L&)
Vp (k) = Vi (B)- 15 (8) = L, di/de
VT oo (8= Vi, (8) - 15 €(E)- €2 (D) Jiltt — e (0, 4).

13



2.2 DEUXIEME MODE

Lorsque la tension Vp devient négative en méme temps que le cou-
rant {{#) est positif, la DRL entre en conduction. Ainsi, pendant
un court instant, i1l apparait une commutation entre le thyristor

k et la DRL. Ce qui se manifeste par un court-circuit de la phase
k 14].
- Equations d’état: =-Vilb)= - €(¢)- c"di/‘“' +en icc'*‘a Z d':“ /dt
O= rp. i)+ Cald) I/t + e (02, 4).
Jdn/dt +C(02,t)= C (i)

-~ Variables observées:

()= ()~ C8),

2.3 TROISIEME MODE

Partant du deuxiéme mode, lorsque le couranttéﬂs’annule, | "empié-
tement du courant serait terminé, et seule la DRL reste en conduc—

tion.

- Equations d’état: E‘i(f)-l' tz(l.) di/d['-f-e(.ﬂ., €)=0
J9UdE +C, (¢,0) = C,(5).

- Variables observées: in(ﬁ): i(f)

Vike ()= Y, (8,

2.4 QUATRIEME MODE

Si le couranttfs’annule, que ce solt en partant du premier ou
du troisiéme mode, avant que la tensionVib”Uhm:devienne positive,
et que  le thyristor n‘ait recu son impulsion, le moteur entre

alors en régime de freinage.

- Equations d’état: d('/dl':‘O.

14



J daldt+ G (n,t)=0

- Variables observées: V%k“(ff= VLH(fX
L1 (8,

2.5 CINQUIEME MODE

Le régime du quatriéme mode peut aboutir a un arrét momentanné du
moteur, a la condition que la durée du freinage soit suffisament

longue.

- Equations d’état: df/dt::a
dNldt =0

—~ Variables observées: V
rken(8) =V, ()

Dans le cas olVpu,{t) est positive, avec |’impulsion de commande
présente a la gachette du thyristor k+1, il ya allumage et par
conséquent, le systéme revient & |’état défini par le premier
mode, dans lequel W(best remplacée parV, ), et la conduction as-

surée par le thyristor k+1.

2.6 SIXIEME MODE

Dans la situation ou i(é),\é(ﬂ,wu*g#)sont positifs, le thyristor
k+l recevant 1’ impulsion de commande, il s’ensuit que le régime
du courant est continu sans la conduction de la DRL. I! apparait
alors une commutation du courant du thyristor k vers lco thyristor

k+1.

- Equations d’état: Vi, (8)- Vk(l'):: -n. &)= b dildt 42 n t'“(t)+z& J(“ /dt
Viee (E) = 1y 6, (8)4 &y Dlec [dE + 1, 8)4 bat6) difflt 4 (2, ¢)
J d0/dE+ Crl,8) = Ce ()

15




- Variables observées: ikﬂ(t)z Qx(é)

L C6) = L(E)- 1, ()

Le courantfﬂ”s'annulant, la commutation ainsi terminée, le systéme

revient alors au premier mode.

3. SIMULATION DU DEMARRAGE

3.1 MISE EN FORME DES EQUATIONS

L’ étude précédente est appliquée directement au régime de démar-
rage du groupe moteur-convertisseur. les modes de conduction con-
cernant ta commutation, de par leur courte durée, ne seront pas

pris en considération.

Dans les ¢quations précédentes, le couple résistant Cr, le couple
électromagnétique Ceet la f.e.m. @ du moteur sont a remplacer

par:

G =K.n(), Ce=Keitt), elt)=Kc(k)

Les équations décrivant les diftférents modes peuvent étre écrites
sous une forme générale en utilisant les équations d’état et les

dx/dt = A x(t)+ B.U(F)
Y(t)= C.X(£)+D.U(¢)
Dans notre cas, les vecteurs X{t), U(8),Y(t), n’ont: que deux compo-
santes: Xele)=1(8), Ul = Vk(), Yilt)= X, (¢)
Xe(6)=L2(F), Uz(t)= 0 , Ya(b)z= Xz(t)

équations des variables de sortie |[11,12

Les ¢éléments des matrices A, B ,C,D sont déterminés par compa-—

raitson aux équations du mode en question ( dans la conduction ).

A cause des discontinuités dans la tension d’entrée et de la va-

riation brusque des cocefficients des ¢quations d’état |5, la



méthode de Runge-Kutta du 4éme ordre |6| est utilisée pour |’in-

tégration numérique des systémes différentiels.

3.2 RESULTATS DE SIMULATION

Un programme a été établi pour simuler le démarrage d’un moteur
a courant continu en excitation indépendante. Ce dernier a pour
caractéristique:

B=0430, L= 13mH, =005 kg.m?

La source est définie par:

% :.-0,17.0., f,: f,07rﬂH, Vm= 170 v.

Nous avons exploité le programme pour les trois types de redres-

- le redresseur en pont monophasé,
- le redresseur triphasé,

- le redresseur hexaphasé.

Les réponse de vitesse et du courant ( Fig 2 ) du moteur au dé-
marrage, sont données pour un angle d’allumage de 80°. Ce der-
nier assure un régime discontinu du courant, ce qui permet |’in-

tervention de la DRL.

4. CONCLUSION

Dans les redresseurs statiques, la décomposition, du fonctionnement
en une succession de séquences élémentaires résultant de la con-
duction ou non conduction des éléments redresseurs, permet d’avoir
un modele applicable & divers régimes de fonctionnement ( régime

transitoire, régime imposé par boucle de régulation, ... ).
L’élaboration de programme de simulation apporte une aide certaine
a

- |"amélioration des performances du Conﬁéﬁtissqun.étudié,

17




T

f

+
40i courant courant
2041l

_ - (RHHRKb Y

04 ol 03 0.4 s
tr/mn ] tr/mn

T x : 4

!
10004 A000]

; % vitesse vitesse
500 . S00

’ 04 02 03 o4 g oA o1 ) Eiq 8

(a) ( b))

A

courant

te/mn

1000 + vitesse

500

Fig.2 Courbes de- démarrage a vide

¢ : redresseur en pont monophasd
b : redresscur triphasé
¢ ¢ redresseur héxaphasé



- la détermination de la commande et des circuits annexes ( mais.

primordiaux ) de protection.
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NOTATI ONS
temps

courant du moteur
vitesse du moteur
résistance totale (circuit d’induit plus la source)

inductance totale ( circuit d’induit plus la source)

(3]

f.e.m. du moteur

moment d’inertie du moteur

couple résistant sur |’arbre du moteur

couple électromagnétique du moteur

résistance de la source

inductance de la source

résistance de |’induit du moteur
inductance de |’induit du moteur

tension simple de la phase k

E X e ;sﬂx'€\$\g_ @ X D~

: ttension aux bornes de la DRL

\[,;k: tension aux bornes du thyristor k
{ec @ courant de court-circuit

k; : coefficient de frotement

Ke: coefficient de la f.e. m.

w;: amplitude de la tension simple de phase
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Abstract

We have made an electronic adapter which is fromed by a
serial chopper between an photovoltaic generator-and an DC
pumping group.

This adapter use power MOS-ET in particular configuration

with an microprocessor for their control.

Résumé

Nous avons réalisé un adaptateur éléctronique entre un groupe
moteur—pompe a courant continu et un générateur a conversion
photovoltaique.

Cet adaptateur, qui est du type hacheur série, est constitué
par une configuration particuliére de MOS-ET commandés par un

microprocesseur.
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I-INTRODUCTI O

11 est azujourd’hui admis que le pompage de
l’eau par l7utilisation de la conversion photovoltaique constitue
une solution rentable et parfois cobligatoire dans certaines zanes
isolées telles qu“il en existe dans nos regions.

Les pampes photovoltaiques sont caractérisées
par la fiabilité et 1la simplicité.La simplicité maxima est
éyidemment obtenue lorsque le générateur ect directement connecté
au groupe de pompage constitué dans ce cas d'un moteur a courant
continu entrainant une pompe centrifuge cu volumgtrique.,

Malheureusement,cette simplicité ne s‘obtient
qu‘au prix d’une baisse de rendement puisqu’il sera impossible de

pomper au dessous d’un certain niveau d'éclairement (figure
1).Par azilleurs,chose curieuse,nous avons été confronté & un
autre inconvénient sous fort encsoleillement dans certains

cites:le deébit dépasse de loin lez besoins immédiats sans qu’il
soit poseible de stocker 1l excedent.

'__ET‘ —'—. ————————

U

Ce sont ces considérations qui nous ont
amenés & développer un adaptateur @léctronique capable de faire
fonctionner le systéme &5 Taible enzoleillement =t capsble de
régquler le débit du pompage.

Son principe est  similalire & celul d’un
hacheur =érie que nous avions reéalis=é il v a3 guelque temps (11,
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Schématiquement,un trigger aux seuils VUmin et Umax commande

un interrupteur K qui décharge la capacité C dans l“utilisation
(fiqure 2a).Ainsi,le systéme voit son point de fonctionnement
maintenu au voisinage du point de puissance max imum du
géneérateur (figqure Zb).

E. ™

I
]
1

,‘C
m
[ d

Figure 2a

Figure 2b

L7gvolution des techniques mettant en oceuvre
des circuits de logique programmée pour la commande et des MOS
pour les interrupteurs nous a amené & é&tudier une nouvelle
structure et un orqane de commande basé sur un
microprocesseur.Cette disposition va nous permettre d’obtenir en
reqime dvnamique des réponses minimales de phase autour du point
aptimal et d’inclure un controle de la vitessze du moteur tout en
9ardant & la réalisation ca facilité d’utilisation et un bon
rendement.

ITI.PRINCIFE DE FOMNCTIONMEMENT 2

L adaptateur est constitué essentiellement dune
cellule de puissance (l7interrupteur) et de sa commande.

1%) La cellule de puissance

Son principe est schématisé par la fiqure 3:

Sa structure rappelle celle d’un hacheur classique
utilisé pour 1la réqulation de vitesse des moteurs & courant
continu mais la confiquration de l“interrupteur est particulidre
2t pour en comprendre la raison,rappelonse le fonctionnement du
hacheur classique (figure 4):c est un interrupteur qui permet de
faire warier la tension movenne aux bornes d’un moteur & courant
continu slimenté par, une tension constante.

i.-..f;%":'_J ™ . 1 . 2 T
T ot T T
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Pendant une durée ton,l”interrupteur est
fermé,la source V alimente directement le moteur et la dicde D ne
conduit pas.

Lorsque l interrupteur est cuvert (durée toff),
l“énergie accumulée dans l’induit se libére & travers la
diode.Ainsi,en faisant varier la durde ton ou T=ton+toff.on
permet des wvariations de la tension movenne aux bornes du
mo teur ,donc des variations de vitesce.

En fait,cette structure du hacheur conduit & deux
modes de fonctionnement(figuresS):le mode continu et le mode
discontinu.Dans ce dernier cas,le vrapport Um/V n‘est pas
uniquement fonction du rapport cvclique mais fait intervenir la
charge.Cette situation complique fortement la commande dans les
asservissements de vitesse ce qui fait qu'on doit dviter ce type
de fonctionnement.

JLV ~ v

0 X, s
conduction discontinue conduction continue

' o 2L + +O

Ny N a1-Ly) as & (v ) =_0ON

m’moy T T v L2 ERE

Figure 5a Figure &b

Bien que cette situation ne soit pas
particulierement génante dans notre cas.nous avons preféreé

utiliser wun interrupteur qui permet d éviter le passage en mode
discontinu en autorisant le courant & s’inverser aprés c‘étre
préalablement =annulé (2).Ss3 réalisation pratique est décrite par
la figqure G.Les transistors K et K~ sont commandés
complémentairement,c’est &5 dire que lorsque K conduit ¢durde

ton) ,K” est blogqué et inversement.




2%y Principe de la commande:

Noue avons donc reconduit le principe tres
notre adaptateur déjis cité:le générateur n’est connecteé au
que si la tension gqu’il délivre est compricse dans une
fenetre WYmin-Umax autour du point de puissance maximum (50-110V
dans notre cas).A celd nous avons inclu un controle du courant
moteur ce qui permet la commande du rapport cyclique selon des
loiz pré-établies et rangées en mémoire.Celle que nous 3avons

zimple
de
moteuy

choisie est 4 notre site et confére & nos organes de
puissance

adaptée
une

grande fiabilité puisqu’ils sont

ainsi

protégés

contre les court—circuits (figqure 7).
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Par zailleurs.,le fonctionnement n reégime
adaptateur dans la fenédtre centrée autour du
maximum du générateuy pouvant engendrer
de phase (31,nous avons choisi le seuil
trés volsin de Vopt,tension optimzle delivree
générateur.Le fait que les variations n'ont lieu que
points de fonctionnement supérieurs au point optimum n”
le rendement qlchal et meme en reqgime statique.ls
n‘est pas sencible.

I111.
Le
indiqué figqure

de notre
puissance
non minimales

SCHEMA SYNOFTIQUE
chéma sunoptique geéngral de notre

=
est 2.

des

dunamique
point de
réponses
bzxe  Vmin
oar ie
pour des
altére pas
difference

adaptateur

MPU ROM

ADC1

PTM




Notre programme générant essentiellement des
temporisations,nous avons préféré l7utilisation d’un PTM & celle
d’un FPIA afin de pouvoir obtenir une valeur quelconque du rapport
cyclique.La figure 93 montre 1la liaison MPU-PTM et fait
apparaitre l‘orqanisation interne de ce dernier.Le PTM posséde 10
reqistres internes mais n‘occupe que 8 positions mémoire & partir
de $100.Nous avons choisi de travailler & partir du timer n®2Z en
mode continu et en 2x8 bits.

6802 6840
IR | ja:ﬂMER
i R o e
é__hﬂl—ﬁ
A — g E— [ riMER?2
:1135 1 ¢so EES
A13 ._D,__
==
A2 RS2 «— TIMER 3
X RS1 i e ) .
AO 0
e i 1[o0jojofo]1 1|1
LR R g == 1 87H
L J
Figure 9b
| Figure 9a =

L éeriture du registre CRZ apparait sur la figure
9b.Dans ce mode de fonctionnement,le signal obtenu sur la sortie
02 est conforme & la figure 10 et le sous programme correspondant
est le suivant:

LDas 87 26 &7
STAA 100 BY 1ad
LDAA MSBZ2 g& MsBe
SThaa 104 BY 104
LDy LSB2 26 LSB2
5TAA 105 BY 103
RTS 29

MSB et LSE sont des valeurs tabulees permettant
d‘obtenir les temps ton imposant le courant moteur selon natre
loi.Elles sont rangées dans les adresses mémoire sur deux octets
successifs.L’orqanigramme du programme géngral est sur la figure
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1l1.La valeur de Umin =<t obtenue & partir de la mesure du courant
de court-circuit d‘une cellule photovoltaique (BPX 46C).Quant &
celle de VUmax,elle ect déterminde par un écart constant choisi
expérimentalement (4V dans notre cas).

(_ pesur

MESURE Ve
- Lk-w LECTURE Vewin

NON
' '
Figure10 ! MSB:0,LSB:0
L |
CHARGER PTM
Figure 11

IV.CONCLUSION

La maquette a ¢&td mise au point & 1l aide d un
systéme minimal <(kit D5 de Motorola) et d‘un simulateur de
panneaux <solaires de 5S00W.Le gQroupe moteur—-pompe posséde une
puissance de 200W.Le fonctionnement de l‘ensemble n’a pas posé de
probléme particulier d“autant que nos exigences é&taient loin
d’etre sévéres.En effet,dans cette étape,nous n’avons pas cherché
3 wutiliser toutes les poscsibilités offertes par les circuite de
logique programmée.Par exemple,il nous suffira d‘ajouter une
diode et quelques lignes de programme pour pouvoir incorporer une
batterie tampon afin de permettre le pompage meme par temps
couvert.Et la batterie sera protégée contre les
surcharges.D‘autres fonctions - pourront etre intégrées sans
alourdir en aucune fagon le systéme.

BIBLIOGRAPHIE:

(1) M.HADDADI ,A.ADANE : couplage panneaux solaires-charge,3°
séminaire Algéro-Frangais sur l’énérgie =olaire,Alger,Juin 1980.
(2) M.VALENTIN:Contribution & 1“analyuse des convertiscseurs

statiques et leur commande & fort signal.Theése de doctorat
d’état,Toulouse,1984,

(32) C.FAUCHER M.ANNABI ,J.FP REQUIER:Etude en simulation de
convertisseurs statiques assurant des réponses minimales de phase
d‘un ensemble générateur photovoltaique-convertisseur-charge,

2° JTEA,Tunis,1984.

26
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Pbstract :

" The studying of vibratorial behavior of the cinematic ohain admit:
the analysis of the elements constituing the motopropulseur group, the group
modelling,and the computing of the mathematical equations - The application
of this theoretical approch ( with the help of numerical analysis) ©a the
cinematio chain of the drogtruck TB 230 made conspicuous the principal causes
of the recorded incidents during its working and the eventuel propositions of

ite amendment. The results obtained by computing have been verified on the
test beuch.

Résumé :

L'étude du comportement vibratoire du groupe motopropulseur,a
porté sur : L'analyse des élements constituant le groupe motopropulseur,la
modelisation de ce groupe, et 3a determination des équations mathematiques.

L'application de cette approche theorique (2 1'aide de 1'analyse

numérique) sur la chaine cinematique du camion-tracteur TB 230, a mis en
evidence les causes principales des incidents eniegiatrés lors de son exploi-

tation et les propositions éventuelles de redressement. Les resultats obtenus

par calcul, ont été verifiés sur banc d'éssai.
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1 - Introduction :

L'évolution periodique du couple moteur & combustion
interne, provoque dans le groupe motopropulseur (Moteur,Embrayage,boite
de vitesse, arbre de transmission,pont arriére),l'apparition des vibra-
tions de torsion considerables,lors de 1l'égalité d'une fréquence propre
du systéme avec la fréquence d'une harmonique du couple moteur. Par
ailleur,il existe de trés importante vibrations de torsion qui peuvent
étre generées par d'autres excitateurs tels que : Les joints de cardan
héterocinétiques,les chocs dus a l'irréeularité de la chaussée,l'engréne-

ment dans la boite de vitesse,ect.

2 - Synthése :

Dans 1'analyse des €élements constituant le groupe motopro-
pulseur,nous avons : D'une part procedé &4 la linéarisation de 1'amortis-—
sement par hesterésis dans les arbres et la linéarisation du coefficient
d'amortisment dans 1'amortisseur 4 'embrayage. D'autre part,nous avons
remplacé les excitations diies aux cardans (qui génirent un systime d'équa-
tions differentielles linéaires, non homogénes & coefficients périodiques
" Equations de MATHIZU '"par des ccuples exterieurs. Nous avons effectué ces
transformations afin de résoucre aisement le systcéme d'éguations,tout en

restant dans les limites des resultats utilisctles.

1
'féﬁ “M__;l: ™Mo 1. Cehéma Cu rroupe
' iy metopropulseur ,

cu camion T2,.23C.

Dans la determination des amplitudes,du systeme réel (Vibrations for-
cées),nous avons consis€rd pour la resolution du systeme d'équation,la
theorie des ¢équations differentieliles linfaires,ce qui nous a permis d'uti-

liser le principe de la supcrpesition.
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Le passage d'un tel systéme d'équation 2 un systéme d'équation algebri-
que,est fait & 1'aide du concept des amplitudes complexes. Nous obtenons un
systéme sous forme matricielle tel que : AX = X(1)

avec : A : matrice des coefficients
X : amplitudes des vibrations forcées du systéme (inconnues )
x(?) : composante harmonique des moments periodiques exterieurs.

Nous appliquons notre étude au camion tracteur de type T.B. 230,véhicule
qui a présenté le plus d'incidents lors de sa mise en exploitation (rupture
de carter d'embrayage,rupture de carter de boite de vitesse,rupture de la
transmission de cardan au niveau des croisillons,destruction de 1'amartis-

seur torsionnel ).

h .‘.‘ :* :5 :: ' :5 ; b 1 e -8 . Tigure 2. — Modéle dynami-
P ) s Ba
c.ﬁ') ) Q {5} Po :l"‘,f\'j ‘e que du groupe
! ? HV:
Cal %) %] %sl%| © s %y £ i motopropulseur
SOl % L% L% O %O\ O relatif au
q A L] N o 4 0 "
O camion TB. 230.

Pour 1'établissement du systéme d'équation,nous utiliserons le principe
de d'Alembert (qui est trés commode pour des modeles dynamiques simples ).

On oppose au moment des couples d'inertie,la resultante des couples ex-

terieurs agissant sur le systéme.
L'application du principe de d'Alembert au modeéle du G.M.P relatif au

camion TB.230,nous donne le systéme d'équations suivant :
ljﬂﬂ?,_(cl’_lp),,q‘ﬂ %) -0
AR TL PR T L SRREVLUIR ORRETS L e
1@ +’}((F lf}+'l,\'LF_L?) ey P Dact _Ta=m,
S VL SV TU AR SRS B A AL Ay
L‘Pn LA SIS SUPIT A PRl I Sy
1£|i+’liq’-f91_+ T RPETL S T ST
e “P)Jl,xq’.-gu) e B Myt Yzn

- L 2=y

ILP rl(LF '~F)+’]‘{l¥ LP1+C(L| _W}w 1 [}:M‘3
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Avec : I(i) = les moments d'inertie des volants

‘?(i) = les déplacements augulaire des volants

C(i) = les rigidités torsionnelles des arbres

V(i) = les amrtissements internes des arbres

M3 y M4 y M5 s Mg sont les couples d'excitation moteur.

MB 5 M9 ’ M10 ’ M11 s My, sont les couples d'inertie exterieurs
relatifs & 1'exitation des cardans.

Le couple moteur M(i) est la somme du couple 4 & la pression des gaz
dans les cylindres Mg(i) et celui dii aux forces d'inertie des piéces en mou-
vement alternatives Mi(i).

Compte term de 1'ordre d'allumage des cylindres et des déphasages des
couti®s, le couple moteur total est:

(3) = ap (Coos (Y - 1,571 p) + Cos (X'p - 0,785 p)7) +
bp (_Cos (L]’p - 1,571 p) + Cos (th - 0,785 p)_)

+

=
_
e
o

(]

Mg (i) + Mi(i)

Avec : ap = amplitude relative & 1'harmonique du couple des pressions des gaz
Kp = la phase initiale dorrespondant & la piéme harmonique

bp = amplitude relative & 1'harmonique du couple d'inertie
‘?p = déphasage permettant le changement de signe dans Mi .
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Le couple d'inertie M(j) est donné par :
M(3) = K(3) Weinfw,t

hveo : X 2 - 4 t6° (04/2).);8 . I10/ I

[
»

Kyp= - 4tg2 (X/2 ). 195 . I1o/ I

Avec :{= inclinaison de 1l'arbre a cardan par rapport a 1'axe moteur
We = vitesse aupulaire de cardan
I(3)= moment d'inertie relatif A chaque élement

I = moment d'inertie total.

Afin de faire l%analyse théorique de notre systome,nous avons établi des
programmes pour le calcul i Des fréquences propres (ce qui nous permet de
localiser les fréquences de resonances ),des amplitudes relatives (ce qui nous
renseigne sur les modes de vibration),des charges dynamiques du systéme réel
( ce qui nous peremt de calculer les couples maximum de torsion au niveau de

la chaine de transmission ).

3 — Btude des rémonancesg :

Le systéme masse-ressort considéré possede (n-1)fréquences propres, avec
n le nombre de masses en rotation. Des fréquences de resonances peuvent se
produirent au moment ou la fréguence propre dusystéme est superpossde avec
la fréquence d'excitation. Ces effets sont montrés sur un diagramme "Resonances—
Excitations "avec pulsations propres du systéme en ordonnées et pulsations
d'excitations en abscisses ,

A 1'intersection des horizontales (correspondant aux pulsations propres)

avec les harmoniques nous obtenons en abscisses le régime critique.
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Cette methode nous permet d'avoir un premier et bon apergu des fréquences
propres.

Le domaine d'utilisation normal de notre moteur étant de 1500 a 2650 tr/mn
nous nous limitons dans notre analyse & ce domaine de fonctionnement.

les deux premieres pulsations propres sont trop basses et n'spparaissent
pas sur le graphe. Au dessus deSr6., les pulsations deviennent importantes et
sortent du domaine d'utilisation de nctre moteur. Donc nous aurons 2 &tudier
principalement les pulsations{l3 2Q6 correspondant aux fer , 3e , 5e , 6e @t

Beme vitesse ( la 26 , 4e et Teme Vitesse ont des pulsations trés voisines de
celles énmumérces déJa ), .

Tors de 1'excitation du systéme,nous devons nous attendre & ce que les
charges dynamiques les plus importantes interviennent aux vitesses de réso-
nances.

4 — Modes des vibrations libres :

L'étude des modes de vibration,nous renseigne sur 1l'oscillation des

differentes masses, 1'une par rapport & l'autre et sur leurs amplitudes
relatives.

32




Mode correspondant & la 16T et a

1a 4éme fréquence propre du syste-
C ) : me de la Figsure 2.

I
2
(%]

1
1
i
P

Figuin 4.2,

b7
444
AR5 .

Figure &. b

Ia fig. 4a. represente les formes Cu premier mode naturel de mouvement,
les ordonnées indiquant les angles de rotation de chaque masse. Sur la fig
4.b, la premier partie { les 7 premisres mamsses ) wibre comme un seul bloc,
avec des amplitudes relatives assez faibles. La deuxicme partie vibre avec
sés masses en oppoeition d¢ phasc. Cette forme montre que leg masses les
Plus sensibles & la viblration de cette fréquence, sont ceux qui se trouvent

aux voisinages du cardan.

5 ~ Charges dynamiques :

Nous nous interessons aw: char¢cs dynamiques localisdes aux voisinares
des cardans & des regimes ce fonctionne,ent moteur variant entre 1500 et
2650 tr /mn .

Le calcul numerique,montre gue “e¢s clhar;es cues a l'excitation des car-
dens, sont maximales sur les volants 9,1C et 11 (partie de la transmission

située entre la boite de vitesse e* le port arriire).
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Pour mieux apprécier 1l'influence des charges.dﬁes 4 1l'excitation des
cardans,nous calculons les couples M9 , M10 et ¥11 en faisant varier 1'iner-
tie, la rigidité et 1'amortissement de certains élements de la transmission,
au rapport de vitesse maximum,véhicule sans charge.

. 1
My M

e a2

g5 Variante de base

des couples }9,l10 et M11.

1000 -

——— Variante des
couples ¥3,i11C et 111 avec
diminution de 1l'effet de

1 'amortisseur ¢tevsionnel.

S e

3 by

roc 2000 P Nyl

Iin diminuant le moment d'inertie de 1'amortisseur torsionnel dans un rap-
port dei%)(fig 5), nous obtenons des couples (M9, 110 ) 2,2 fois plus frands
et M11, 5 fois plus petit par rapport & la variante de basse.

Par conséquent la supression du damper,aurmente les charces dynamiques
dang des rapports relativement importants.

Cette analyse nous permet de conclure,que les charses dynamiques,aux voi-—
sinages des cardans,peuvent etre diminudées dans la plare d'utilisation moteur

( 1500 - 2650 tr /mn ).
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Comme exemple d'application,nous avons verifie le modéle dynamique du
groupe motopropulseur adopté dans 1'étude theorique,a 1l'aide d'un banc
d'essai représentant le moteur du camion TB. 230, et ceci en verifiant les

fréquences propres calculées,par voie experimentale (fig. 6) .

Nilobroquin
T Excitavrics
) ;;
I i
i
!
Lotiw 1
Fosibian dus paphevrs < Preempliffestaur Einerabrica
. S
428 ® e %
e G
Erreginkreur CCEC « s e © j ]
derivesw  200% s C P o ©f LSt
I 3 (o} @ © | | aralpse Matewr
€€ p=—on o e
L - i ] L__‘_j

Fig. -6 - Analyse en fréquence des vibrations.

Si 1'on s'accorde une marge d'erreur de + 5 % sur les valeurs des fréquen-
ces propres obtenues par le calcul theorique (tableau gi-dessous ),nous cons—
tatons qu'il y a une parfaite coicidence de ces valeurs avec celles obtenues
par les essais. Par conséquent,on peut conclure que le modéle dgmamique choisi
dans 1'étude thborique est assimilable au cas réel. Dono les résultats donnés
par 1'analyse numérique sont vraisemblables.
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Tableau des fréquences propres :

\;*;: Valeurs calculées 5 % d'erreur Val°§§§agitggﬂggigiiéggfimums
£4 141 7 134 148
£2 142 12 230 254
f3 567 28 539 595
£, 835 A 794 876
A 1012 50 962 1062
f6 1197 56 1061 1172

6 - Conclusions :

les différentes variantes étudiées,expliquent que les fortes pulsa-
tions de couples proportionnelles & 1'inertie massique,de la partie de la
transmission,située entre les deux joints,sont dues aux fortes accélerations

angulaires & des régimes élevés,et surtout aux vitesses de resonances.

Pour ressudres ce probléme,il s'agit par conséquent de diminuer les
pulsations de couples agissant entre les deux joints,en intervenant sur les
paramétres suivant :

— Réduire la vitesse max. de la transmission (w 218 rd / s ) de maniére &
éviter les resonances avec l'excitation des cardans.
— Réduire les epgularités au nivesu des joints (véhicules sans charges )
- Eméliorer la qualité du damper (augmantation de 1'amortissement et dimi-
mution de la rigité ).

- Changer la technologie des joints utilisés,pour les rendre hamooinétiques.
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Abstract :

The goal of this work is to show the 31 radar officenty
(Stratosphere, Troposphere) in simulating a bistatic radio—electrical
bond (sample to sample) from the atmosphere physical <tructurc( in

layers) wich is First determined by the same radar.

Résumé

L’objet de ce travail est de montrer [Mefficacité du radar ST
( Stratosphoere, Troposphére ) a simuler une liaison radio=éléctrique
bistatique (point a point) a partir de la strucruare physigue ( en

couches ) de |atmospheére déterminée préalablement par le méme radar.
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ETUDE DE LA PROPAGATION TROPOSPHERIQUE
DES ONDES RADIO-ELECTRIQUES EN
MONOSTATIQUE PAR RADAR ST.

K. SAADA
[. INTRODUCTION
Aprés que |’on s’est rendu compte des limites des ballons-
sondes comme outil d’exploration de la bassec atmosphére,

on a cherché un nouveau procédé qui pourrait améliorer les
études sur la structure physique de celle-ci ; a savoir le
radar ST (Stratosphére-Troposphere). 1 a 6.

Le radar ST est a coffet Dopsler. 1l travaille dans la gam-—
me des ondes VHF (30 a 300 Mhz).

Selon des études expérimentales effectuées aux USA et en
FRANCE, ce nouveau moyen s’est montré plus efficace que les
balions-sondes traditionnclles dans le domaine de la météo~-
rologic : détermination plus précise des caractéristiques
physiques de |’atmosphére (réflectivits turbulente “7”

et coctficient de réflexion en puissance //2/2) et de la
vitesse du vent,

L’objet de cet article est de monteer I "efficactié du radar
ST dans le domaine des télécommunications, et plus particu-
lierement dans 1’étude (par simulation) de la propagation des

ondes radio-éléctriques (VHF et UHF) dans la troposphére.

|- PRINCIPE

La zimulation d’une liaison bistatique (pont & point) par

le radar ST est trés simplifide si |’on choisit la méthode

de propagation réctiligne ; c’est a dire une terre fictive de

rayon équivalent R (=KR) de facon que le rayon d’onde soit

une droite. /7,8/
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_ |
Avec K = ——=-——- anT" (1)

(= —==—- pour unc atmosphire standard)
R= rayon de la terrc (=637 Km),

€0 = gradient vértical de |"indice de réfraction

dz 0 de

n | “atmosphere.

la structurc physique de la troposphere ctant constituée par
le superposition e couches stables ot turbulentes, le radar
ST peut simuler une liaison radio-éléctrique bistatique
forsqu’il ¢met une onde VHF en vertical, sur une couche turbu-

lente, ou en oblique, sur une couche stal le.

-1 : CAS DES COUCHES STABLES

Dans ce cas on exploite la réflexion de |’onde radar (de longucur

Ar) sur la couche wtable de 1’atmosphere.

(Fig. 1).

o
Figure 1 : Simulation d’une liaison bistatique par

radar ST tirant en oblique sur une couche
stable de |’ atmosphere.
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La portée de liaison est alors :

D =¥R (2)

avec Y =2 & +y) -T (3)
«® = acos (_§LD__)E__)

bt - (4}

R
étant l’angle d’incidence de |’onde radar sur la couche stable
de la troposphc¢re, et  1’angle d’inclinésen de |’antenne oblique
du radar ST. Pour plus d’efficacité du radar ST 3 mieux sonder

| “atmosphere |’angle¥ ne doit pas dépasser 15°,

Signalong gque le radar ST émet son onde dans |’espace a travers
trois réseaux d’antennes (une verticale, et deux autres obliques

dans les directions Nord-tst et Sud-Est) comme le montre }a

- ) R,
figure 2./1,2 .\!u/gs.-7

\ W
'

Figure 2 : Réseau d’antenne du radar ST & trois

directions.
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1-2 : CAS DES COUCHES TURBULENTES

Sous |’influence de la turbulence, |’onde radar “F” émise

en vertical sur une couche turbulicnte est équivalente a

une autre onde oblique de fréquence “f”. Ces deux fréquen-
ces sont liée par la relation : /OZb, 3, 4/
rr
Fob= —=—————=——- (5)
. 0
sin ——=—-—
2
ou O est 1’angle de diffusion (fig. 3).
La portée bistatique de liaison est dans ce cas
D =¢R (6)

_ d

avec ¥ 7 2 Arcte (roo—r-mmoo) (7)
R® -d
d = H/V to2 4 O _H__ (8°
2 R’

L’angle de tir “£” de |’émetteur fictif permettant la liaison
bistatique simulée est

0 _

o (9)
2

Figure 3 : Principe
de simulation d’une
liaison bistatique o

par radar ST tirant Emelleur 7

en vertical sur une

couche turbulente.
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L’angle de diffusion étant déterminé par la fréquence radar

et les caractéristiques de la couche turbulente, on peut

alors prévoir ita fréquence, |’angle de tir, et la portée de
| "onde équivalente réalisant la liaison bistatique simulée

" par le radar ST tirant en vertical.

Exemples

D (km)

H[Km) Radar tirant en obl!li- |[Radar tirant en verti-
que sur une couche cal sur une couche
stable ( =15°), turbulente (fr=50MHz

fob=30MHz) .

| 0,402

3 1,205

5 2,007 27

10 4,012

15 6,015
Ce tableau montre bien que le radar ST ne peut simuler ef-
ficacem:nt une liaison radio-éléctrique en bistatique que
lorsg:’i1l tire en vertical en exploitant l’effet de la dif-

fusion sur les couches turbulentes de |’atmosphére.

¥t- FREQUENCF FT PORTEE DE LA LIAISON BISTATIQUE SIMULER
PAR RADAR ST

Considérons i:ne couche turbulente située a |’altitude H dans

la troposphére. L’efficacité de la diffusion a partir de
cette couche est caractérisée par la section efficace

" r” " ”

ou par la reflectivité qQue | "on peut mesurer
eff; P
par radar ST. /2,5,6/. R

43



Par définition on a

Puissance rétrodiffusée

Dencité de puissance incidente.

v
Avec vV = T HZ2 2 ¢
8
Qu V est le volume de diffusion (ou exploré par
est l’angle d’ouverture de |’antenne du radar, es?

durée de |"impulsion d’emission, et C est

| "onde dans |‘ai (=3.108m/s):

(11)

(12)

le radar)

la

la vitesse de

la portée

Pour déterminer ta fréquence de travail "fop” et
de 1’emetteur oklique fictif réalisant la liaison radio-

éléctrique bistatique on doit connaitre (expressions (5),

(6),(7% et (8) )

fréqmence du radar

la valeur de
"fr” étant connu.

L’angle de diffusion "0” est déterminé,

téristiqgues du radar, de la couche turbulente, et de
H, par
2
o - 2. asin (AEEL__ Pepr.
4 B2
aveo N 62,28
2 2 42
LS M H2BZ C
2
s - 1 Vo2 62 w3
d2 3
, 1+ —Bgﬂ—)tg Jg—— +
4 (R + H).
3 R+H
B S
77'|.|2 t92 _@.-
ou G est le gain d’antenne du radai .

| “angle de diffusion ”“08" ,

la

a partir des carac-

| 7altitude

(13)

(14)

(15)

(16)



I1-1/- INFLUENCE DE f. ET DE © SUR fob:

La famille de couches de la figure 4, obtenues a partir de la
relation (5), donnent la fréquence oblique “"fop” en fonction de
|"angle de diffusion “0” paur différentes valeurs de la fréquen-
ce radar “f” (=10, 30, 45, 50, 100, 200, et 300 MHz).
C'est & dire nonr f. halavant +mruta la Aam=ao VHFE

ANGLE DE DIiFFUSION (Deg)

Fréquences Radzx (MHz)
1)=300
2)=200

7 TOCO 2000 220
FREQUENCE COBLIQUE (MHz)

Figure( 4 ):Fréquence des liaisons bistatiques simulées
par Radar ST en fonction de 1l'angle de diffusion
a différentes fréquences Radar,

L’analyse de ces courbes permet de dire que

a) a angle de diffusion constant, la fréquence oblique varie
dans le méme sens que celle du radar ; mais avec une
proportion trés grande. En effet pour ©=5°, si f. p-end

successivement les valeurs 45 et 50 MHz, fgp passe de 1000
a 1020 MHz.

B) & fréquence radar constante, fol, varie dans le sens
opposé de celui de ©. Ainsi pour fn=45 MHz, f_ b passe
de 300 a 200 MHz lorsque l’angle @ prend respectivement
les valeurs 17,5 et 29°.

c) pour f = 38B MH: (extremité supérieure de la gamme VHF),
I“angle © minimum correspondant & f = 3P MHz (extrémité

inférieure de la gammeVIiF) est de 12°




-2/ : VARIATION DE LA PORTEE DE LIAISON BISTATIQUE
EN FONCTION DE fob BT DE-L"ALTITUDE DE LA COUCHE TURBULENTE

A fr CONSTANTS # .
Les figures 5 et 6 obtenuent & partir des relations (5),(6),

(7) et (8) donnent la portée de liaison bistatique en fonction
de |’altitude de la couche turbulente a différentes fréquences
obiiques (60,100,20°,300,500,600, et 800 MHz) et a fréquence
radar constante (45 et 50 MHz). b
Ces figures montrent qu’a
- altitude ¢t f constantes, la portée de liaison bistatique
varie dans le méme sens Gue celui de la frégquence oblique.
- altitude et fyp constantes, la portée et fr varient dans
des sens opposés.
Ces constatations sont confirmées-par le tableau suivant, qui
pour ucre altitude de 15 Km, donne la portée bistatique (en Km)

pour des valeurs données de Fob et Fr'

gy, LMGE) 200 300 500 | 800
Fr (MHz)
50 88, 5 138 247,5 | 484
45 99 154 285 600
1

RLTITUDE <Kn)

60 100 200
8 5 — Fregquence Fadar=56MH

: § By & y@y /

VA VT TV
AN VL
7

e

Figure 5 : Portée
bistatique & dif-
férentes valeurs de
fobet & fr=50 MHz s L. .- -

6 16D 200 208 488 588 660 788 263 386 18466
» PORTEE (Km>

%

i

s

-

a




ALTITUDE (Km)

20 Freguence Radar=45MHz
60 Ay ]
- S | & ot
v y 'ﬂ%
15( Y, i, ! g09

1o[]| | /// ,/’///

-------------------------- (FERATRTERI AT

2 T80 200 300 400 500 600 700 800 S0 1000
PORTEE (Km)

Figure 6: Portée bistatique a différentes valeurs

de Fop et a fp = 45 MHz

CONCLUSION /

ons dire, en conclusion, que le radar ST ne peut

Nous pouv
simuler une liaison radio-éléctrique bistatique que lorsqu’il

tire en vertical en exploitant le phinomen de diffusion sur

les couches turbulentes de la base atmospheéere.
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D’autre part cette liaison bistatique est d’autant mieux
simulée gque sa fréquence de travail est plus élevée
(haute VHF et UHF) et que la fréquence radar est plus
faible (basse VHF).

De plus, le radar ST permettant une exploitation de la
basse atmosphére meilleure que par |’emploi des ballons-
sondes classiques, il est donc plus intéressant radio-

éléctriques point a point.
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ABSTRACT :

Generally, in steels, the structural state obteined after a

certain heat treatment don’t follow a pre-established law, there-
fore it is difficult to predict. Only a complete structural study
after several treatments can give a satisfactory answer to this
question. This is the object of our work about a low alloyed
steel elaborated by the national society SIDER.
By the dilatometric method we have established T.T.T and C.C.T
diagrams. Along with micrographic and microhardness measurments,
these diagrams answer occurately enough the industrial heat
treatment problems.

Généralement dans les aciers, 1‘état structural obtenu
aprés un traitement thermique donné n‘obéit pas a une loi
préetablie, et de ce fait, il est difficilement prévisible. Seule
une étude compléte de la structure aprés divers traitements peut
répondre et de fagon satisfaisante & cette question. C’est
1’objet de notre travail concernant un acier faiblement allié
élaboré par la Societé Nationale SIDER.

Par la méthode dilatométrique nous avons é&tabli les
diagrammes T.T.T. et T.R.C. Complétés par la micrographie et les
mesures de microdureté, ces diagrammes répondent avec une préci-
sion suffisante aux problémes relatifs aux traitements thermiques
industriels de cet acier. 3
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CONSTRUCTION DES DIAGRAMMES T.T.T. ET T.R.C. D'UN

ACTER FAIBLEMENT ALLIE AU MANGANESE

M. BOUABDALLAH
B. SCHMITT

I - INTRODUCTION

La décomposition de l'aust@nite au cours du refroidissement depuis le
domaine stable austénitique d'un acier donne naissance 3 des structures
d'€quilibre ou hors &quilibre difficilement prévisibles. La connaissan-
ce du mécanisme et celle de la cinétique de cette décomposition permet-
tent d'expliquer les structures obtenues et les propridtés mécaniques
de l'acier qui leur sont @&troitement li&es. Ainsi pour une nuance
d'acier donnée, une &tude compldte des transformations de phases permet
de définir les traitements thermiques spécifiques 2 1'obtention de la
structure souhaitée.

Les méthodes d'étude des transformations de l'austénite, soit en condi-
tions isothermes (1), soit en refroidissement continu, d'abord longues,

fastidieuses et imprécises, ont largement béné&ficié des développements
de nouvelles techniques comme 1la dilatométrie de trempe rapide, la
microscopie &lectronique et 1'informatique. Ainsi, comme 1'ont montré
A. DUCOIN et ses collaborateurs (2)(3), la mise en ceuvre d'une mé&thode
informatis@e pour le dépouillement des courbes dilatométriques ou des
courbes d'analyse thermique obtenues par refroidissement continu de
l'acier depuis le domaine austénitique, affine les résultats et permet
de déterminer la cinétique de la transformation.

Dans notre &tude, la dilatométrie est la méthode expérimentale de base
par excellence car elle permet théoriquement de suivre de fagon conti-
nue 1'évolution de la transformation, soit au cours d'un maintien 2
temp&rature constante, soit au cours d'un refroidissement continu. Nous
l'utiliserons pour déterminer les caractéristiques structurales d'un
acier &laboré par la Soci&t@ Nationale de Sidérurgie.
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II - MATERIAU ET TECHNIQUES EXPERIMENTALES

I11.1 Le matériau

Le matériau &tudié provient de l'usine sidérurgique d'El-Hadjar. C'est
un acier faiblement alli& au mangan2se ; il contient 0,37 % C, 1,26 Z
Mn, 0,31 % Si et 0,2 % Cr. Cet acier est destiné 2 la tuberie sans
soudure et les @&chantillons dont nous disposons ont &t& prélevés direc-
tement sur un tube.

Avant d'aborder 1'étude des transformations de phases, nous avons
déterming quelques caract®res structuraux de Ll'acier dans les
différents &tats : recuit, tremp& et revenu.

L'observation de la structure, que ce soit 3 1'&tat brut ou aprés
n'importe quel traitement thermique, montre la présence de plusieurs
types d'inclusions parmi lesquelles nous citerons :

- le sulfure de manganése

- le carboniture de titane

- 1l'alumine
Ces inclusions sont trés fréquentes.

650

T

600

550+

500+

microdurete HV
T

450

1
350 400

1 1 1 1 1 1
400 200 250 300

temperature de revenu °C
Figure 1 : Diagramme Microdureté - Température de Revenu
Charge de 1l'essai : 200 g
Durée du revenu aprds trempe 3 l'eau : 1 heure

Aprds un recuit complet on observe une structure en bandes alternées de
ferrite et de perlite, caractéristique du laminage. La trempe 2 l'eau
conduit 3 une structure martensitique tr2s dure (680 HV) dans laquelle
on observe des tapures, dites de trempe, qui résultent des contraintes
engendrées par le gradient important de température entre la surface et
le coeur de 1'échantillon au cours du refroidissement. La trempe 2
1'huile conduit 3 une structure moins dure et exempte de tapures.
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La figure 1 représente 1'&volution de la micro-dureté de la structure
obtenue aprés un revenu d'une heure 23 différentes températures. La
diminution régulidre de la micro-dureté, illustre 1l'é&volution vers une
structure ferrito-perlitique proche de 1'&tat recuit.

II.2 Méthodes expérimentales

IiT

Dans cette 8tude, la dilatom@trie et la métallographie se révalent des
méthodes expérimentales complémentaires.

Le cycle thermique subi par les &prouvettes dilatométriques est classi-

que : austénisation 3 Acy + 50 °C suivie, soit par un refroidissement
continu 3 différentes vitesses (transformation en conditions anisother-

mes), soit par une trempe rapide pour &viter toute transformation
jusqu'a la température de traitement (transformation en conditions
isothermes). Les variations dimensionnelles des &prouvettes sont détec-
t8es par un capteur de déplacement puis amplifiges et enregistrées en
fonction de la temp&rature (4). Pour minimiser le gradient thermique,
les @&prouvettes sont de faibles dimensions (h = 12 mm, ¢ = 2 mm) .
Signalons aussi que 1'état initial des @&prouvettes est le recuit de

normalisation.

La métallographie est utilis@e pour l'observation et le contrdle de la
structure des &chantillons aprds les traitements thermiques définis par
l'analyse dilatométrique.

— RESULTATS

L'objectif principal de notre &tude est d'établir les diagrammes TTT
(Température, Tempé, Taux de Transformation) et TRC (Transformation en
Refroidissement Continu) de 1l'acier &tudié.

II1.1 Etude en conditions isothermes - Diqgramme TTT

Le dilatom@tre enregistre les courbes 8% = f(t). Ce sont des courbes en
S qui traduisent bien 1'é&volution de la transformation en fonction du
temps. On a vérifi@ que la décomposition de 1'austénite suit un proces-
sus hétérogene et obéit 3 l'équation de JOHNSON-MEHL (5)
n
—(kt)
y=1-e¢e
dans laguelle y est la fraction transformée
k la constante de vitesse

et n un coefficient sans dimension
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Figure 2 : Linarisation de la courbe dilatométrique de la transformation
isotherme 2 550 °C '
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Les courbes dilatométriques sont d'abord normalisées puis ramenges 2 la
forme linBaire afin de déterminer les paramdtres k et n de la transfor—
mation (figure 2).

La décomposition de 1'aust&nite s'effectue ‘toujours en deux &tapes

successives : )

- 2 haute temp@rature (au dessus de 500°C) la premidre correspond 3
l'apparition de la ferrite et la seconde 3 celle de la perlite.

- 2 basse température (entre 300 et 500°C), la transformation conduit
d'abord & la ferrite probaitinique et ensuite 2 la bainite.

La s&paration entre les deux &tapes n'est jamais bien nette car quel
que soit le domaine de température, la deuxi®me transformation apparait
alors que la premi2re n'est pas encore achevée.

Bien que k ne soit pas effectivement une constante de vitesse, (k est
fonction du temps et de la fraction transformée) sa connaissance permet
d'estimer la vitesse de r8action (5) et les résultats obtenus montrent
que la transformation est rapide au voisinage de 600°C et de 430°C. Ces
deux tempé&ratures correspondent dans le diagramme TTT, la premi2re au
nez perlitique, la seconde au nez bainitique.

Les observations métallographiques confirment la validit® du diagramme
TTT que nous avons construit (figure 3).
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Figure 3 : Diagramme T.T.T. apr2s un traitement d'austé&nisation de 15
minutes a 850 °C
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II1.2 Etude en conditions anisothermes - Diagramme TRC

Les points de transformation sont repérés directement sur les courbes
dilatométriques, soit aux endroits ol la tangente 3 la courbe s'écarte
de la portion linéaire, soit aux endroits ol s'observe un net change-
ment de pente (6). Les proportions des constituants transformés sont

calculés par la méthode graphique classique appliquée aux courbes dila-
tométriques.

Selon la vitesse de refroidissement, on peut distinguer trois domaines

principaux : faibles vitesses, vitesses moyennes et grandes vitesses de
refroidissement.

Les faibles vitesses aboutissent 23 la structure d'équilibre ferrito-
perlitique et vont jusqu'3a 4°C/s. Dans ce domaine, la structure métal-

lographique d'abord grossigre, s'affine 2 mesure que la vitesse de
refroidissement s'accroit.
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Figure 4 : Diagramme T.R.C. aprés un traitement d'austénisation de 15

minutes a 850 °C 56



L'évolution de la structure est trds marquée aux vitesses moyennes
comprises entre 4 et 25°C/s. On assiste 3 la disparition progressive de
la perlite et de la ferrite qui font place 2 la bainite et A la marten-
site.

Lorsque la vitesse de refroidissement dépasse 25°C/s environ, la
martensite est le seul produit de la transformation (figure 4).

Sur le diagramme vitesse-structure-dureté (figure 5) on retrouve les
domaines préc&dents. La micro-dureté varie peu dans le premier domaine,
par coatre, dans le deuxi2me, elle varie beaucoup 2 cause de l'appa-
rition des nouveaux constituants tr2s durs : la bainite et la martensi-
te. Dans le dernier domaine, la micro-dureté tend 3 se stabiliser i la
valeur de la phase unique martensitique.
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Figure 5 : Diagramme Vitesse-Structure-Dureté dé&duit du diagramme T.R.C.
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IV - CONCLUSIONS

Le dépouillement des courbes dilatométriques et 1l'observation des
structures métallographiques ont permis de construire les diagrammes
TTT et TRC de l'acier &tudié. De plus, les mesures de micro-dureté
révélent les corrélations entre les propriétés mécaniques et les &tats
structuraux du matériau apreés différents traitements.

Lors de la construction des diagrammes, nous avons rencontré des diffi-
cultés de deux natures

- Les premi2res sont lifes 3 la sensibilit@ du dilatométre. L'appareil
presente une inertie vis A vis des changements trds rapides de la
température et/ou de la dimension de l'é&prouvette.

- Les deuxi2mes sont liés 3 la structure initiale du matériau. La
présence de nombreuses inclusions dans 1l'acier d'une part et la
structure initiale en bandes résultant du laminage d'autre part, sont
des facteurs susceptibles d'affecter 1légarement l'aspect des
diagrammes que nous avons présentés.

Toutefois ces diagrammes permettent de ré€pondre avec une précision

suffisante aux questions relatives aux traitements thermiques indus-
triels pour lesquels ils ont &té construits.
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CONSOLIDATION DES STRUCTURES PAR COLLAGE D’ARMATURES

par A. CHARIF
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ABSTRACT /.

This paper describes the adh:siveness properties of an epoxy resin
to steel and concrete and the structural behaviour of R.C beams

streng thened by externally bonded-steel plates.

RESUME /

Cet article decrit les propriétés d’adhésion d’une résine
epoxy a |l"acier et au béton, et le comportement structurel de-

poutres en B.A renforcées par collage de plaques d’acier externes.
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CONSOLIDATION DES STRUCTURES PAR COLLAGE D'ARMATURES

Par A. CHARIF

ABSTRACT

This paper describes the adhesiveness properties of an epoxy
resin to steel and concrete and the structural behaviour of

R.C. beams strengthened by externally bended steel plates.

RESUME

Cet article décrit 1les proprliétés d'adhésion d'une résine
epoxy a l'acier et au béton, et le comportement structurel
de poutres en B.A. renforcées par collage de plaques d'acier

externes.

I. INTRODUCTION

Le réle de la maintenance des structures en Génle-Clvil est
auss| Important que leur conception et exécutice. La
consolidatlion des structures peut, dans certalns cas, étre
nécessalre. Le renforcement peut &tre dG 3 une nécessité
d'augmenter 1la capaclité portante de la structure, de
restaurer sa performance a cause d'erreurs de conceptlon ou
de réallisation ou blen sulte & des dommages subls. Dans ces
sltuations, des bénéfices économiques considérables peuvent
ét;e réalisés sl la structure est renforcée au 1leu d'étre

remplacée.
-/I.
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Le récent développement "d'adhésifs synthétiques & base de
résines epoxydiques capables de ller les différents
matériaux de constructlon ensemble a ouvert de nouvelles
possiblilités dans le domalne de consolidation des
structures. Une alternative |Intéressante de rénovation
consisteralt & gceller des armatures externes a I'éiément
critique a 1'alde d'un adhésif epoxydique.

L'étude reportée Iicl . falt partie d'un‘plus vaste programme
d'investigation sur 1le comportement des poutres en béton
armé renforcées par des plaques d'acier gcellées a 1'alde
d'une résine epoxy /1/. Les propriétés des divers matériaux
ainsl que 1'instrumentation et 1'expérimentation utlllsées
et les modéles théorlques développés sont décrits en détail
dans la référence /1/.

II. AVANTAGES DE LA TECHNIQUE

1. Versatllité

- Etant capable d'adhérer a tous les matériaux de
constructlon la résine epoxy permet donc de renforcer

toutes les structures.

- Le renforcement peut é&tre en traction, compression,

flexion ou & 1'effort tranchant.

- La forme de 1'é1ément renforgant peut étre quelconque.

62



2. €conomie de matériaux

- L'enrobage n'étant plus nécessairé, le bras de levier
Interne d'un élément en '"béton plaqué" est supérieur a
~celul d'un 'élément en béton armé conventionnel. Par
conséquent, sa résistance a la flexlon est' plus

Importante.

- Pour les éléments— travalllant dans deux directions
(dalles, tabliers, coques...), la résistance blaxiale
des plaques peut étre exploitée et la quantité d'acler
nécessalre dans une direction peut aussi servir dans
l1'autre. Cecl peut économiser jusqu'ad 50 % de
méral) 2.3/ .

3. Rapidité d'exécutlon

La technique a déja été utlilisée dans certalns pays pour
renforcer des ponts routlers /4.5.6/. L'opération ne
nécesslite qu'un arrét partiel de la clirculation et peut
étre achevée en deux ou trois semalnes. Ces avantages
permettent de réaliser .des bénéflces économiques
consldérables. L'inconvénlient principal de la technique
est la sélection de 1'adhésif convenable aux conditions
d'exploitation. Le nombre de formulatlons d'epoxy
commerclalisées est si grand et leurs propriétés
différent tellement qu'une erreur de cholix de la résine
peut étre dramatique /7/.. |
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IIT. ADHESION DE LA RESINE AUX MATERIAUX

L'actlon mécanique du jolInt acler/epoxy/béton est
princlpalement par clisalllement. L'adhérence de la résine au
b&ton et A 1'acler a été étudlée par deux sérles d'essals
(Fig. 1 & 2). La premiére sérle d'essals était réalisée avec
des adhérendgs en acier et en béton (essais d'arrachement).
La aéux{éme sérle concernait des adhérents en acler
5eulement (sImple et double Joints) car la rupture dans la
premiére sérle avalt lieu & travers le béton.

~La distribution des forces longltudinales et des contraintes

Ie_16ng du Joint béton/epoxy/acler est exponentielle comme
‘le suggdre la théorie (Fig. 3, 4 & 5). A 60 % de la charge
ultime 1la rupture est Initiée du cb6té du Jjoint 1le plus

solliclité (p& des contraintes normales sont présentes) mals

-allleurs la variation reste exponentielle. La valeur

maximale de 1la contralnte tangentlielle enreglistrée varie
.entre 6.0 et 8.3 N/mm? selon la classe du béton utilisé. La
rupture éia!t touJours #Z celle du béton. L'adhésif permet
dbnc  de gf§a115er des Jolnts avec des réslistances au
délsﬁlfjpﬁehﬁ supérieures 3 celles du béton. La réslstance du

Jolnt'adngnie avec la résistance a la compression du béton.

. Cecl est dG 2 1a nature de la rupture qul est contrdlée par

le cisalllement du béton.

Les essals_suf slmpfé et double Jolnts avec des adhérents en
acler donnérent des résultats similaires (Fig. 6, 7 & 8).
Les contraintes tangentlelles maximales enregistrées é_'lé
rupture sont de 1'ordre de 18 N/mm?. La falble résistance.
des jolnts simples est due & 1la présence des contralntes
normales causées par la dissymétrie du systéme. La rupture
du Joint est une combinalson de ruptures d'adhésion et de
coHéslion. Cecl suggére que 1la résistance de 1'adhérence
tangentielle de la résine & 1'acler est égale A& sa
résistance au clsalllement.



1V. RENFORCEMENT DE_POUTRES

Divers essals étalent réalisés sur des poutres en béton armé
renforcées par scellage de plaques d'aclers externes sur la
face tendue ou dans 1'&me.

1. Essals de flexion

Ces essals étalent réalisés sur des poutres ayant
sufflsamment d'armatures d'ames, sous forme de cadres,
pour obtenir des ruptures de flexlon par écrasement du
béton comprimé aprés épulsement des armatures
longltudinales. Les essals montrérent que la résine ne se
fissuralt pas avec 1le béton, qu'elle n'aglissalt pas
seulement en tant qu'adhés!f mals contrlibualt également &
la résistance de la poutre (Fig. 9).

L'adhésif assurera un monolithlsme complet entre la
poutre et la plaque d'acler. Cecl eut pour conséquence
d'améllorer la résistance et la rigidité de la poutre
plaquée. Cette actlon composée étalt aussl mise en
évidence par 1'épulsement de 1la plaque avant la rupture
: et par la continulté linéalre des déformations mesurées

sur la plaque a travers la poutre.

Des modéles analytiques Insplrés des théories cfasslques
de béton armé étalent adaptés et applliqués pour la
prédiction des fléches, rotations, largeurs des fissures
et déformations. Les résultats montrérent que les
rigidités expérimentales des poutres plaquées étalent
sous-estimées. Cecl suggére que la rigidité d'une poutre
plaquée est supérieure 3 celle d'une poutre de béton armé
classique congue pour réaliser la méme performance. Le
,mode de fissuration &talt également affecté par 1la
préséqce- des plaques. Les flssures principales ne
s'ouvrent pas 1llbrement mals se dlvisent en flssures
secondalres sous forme de A (Fig. 10 & 11).
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Cette réduction des ouvertures entralne un plus grand
transfert de contraintes entre les flssures et, par
conséquent une mellleure contribution du béton tendu. Cecl
fut conflrmé par les contralintes de traction dans le béton
qui sont déduites directement a partir des déformations

mesurées sur les barres, la plaque et le béton.

La poutre ne bénéficle pas seulemént de la résistance
ajoutée par la plaque mals aussl d'une mellleure
contribution du béton tendu. Ceci est di & 1'effet de la
plaque sur la fissuratlion. La plaque d'acler et la couche
d'adhéslf protégent la surface externe de la poutre qul

est la plus fraglile, et '"cousent" les fissures.

Des essals sur des poutres préchargées Jusqu'a 70 % de
leur capaclité déchargées puls renforcées, montrérent que
leur comportement n'étalt pas affecté par la

préfissuration.

Des essals sur des poutres préchargées Jusqu'a 70 % de
leur capacité puls renforcées (sans déchargement)
montrérent que la résistance ajoutée par les plaques
pouvalt &tre complétement exploitée. Cecl étalt dG & une
limite élastique plus basse ¢gde la plaque par rapport aux
barres Intérleures et aux propriétés plastiques de

1'aclier.
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2. Essals de cisalllement

Une premiére série d'essals étalt réallisée sur des
poutres sans armatures d'ames (sauf aux appuls) avec une
plaque gcellée sur la face tendue. Les résultats ont
montré que 1'effet goujon dG & 1a plaque variait de 9 a
15 % avec portée de 1'effort tranchant alors qué les
modeéles conventionnels prévoyaient 2 & 3 & seulement.
Cecli était di & une plus grande surface de contact entre
la plaque et la poutre par rapport aux barres
Intérieures.

Une autre série d'essals é&talt réalisée sur des poutres
avec des armatures d'ame Internes d'un cdté et externes
de 1'autre. Les résultats montrérent que la résistance de
la poutre & 1'effort tranchant étalit amélliorée mals 1la
rupture étalt prématurée sur le cbété avec des armatures
"d'a@me externes. Le comportement peut toutefols &tre
prédit avec un modéle utilisant la valeur des

déformations enregistrées sur les armatures.

V. ANCRAGE

La largeur de la plaque a sceller he peut excéder celle de
la poutre. Il y a donc une llmite supérlieure a 1la surface
d'adhérence de contact et la quantité d'acler ne peut étre
augmentée qu'en augmentant 1'épalsseur de la plaque.

Contrairement au béton armé classique o0 1la surface de
contact qul est égale au périmétre des barres augmente avec
la section des barres, 1la surface de contact de plaque
externe n'augmente pas avec' son épalsseur. Comme les

contraintes d'adhérence sont proportionnelles & la section
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de 1l1'acler, 1a quantité de renforcement qui peut étre
"ajJoutée sera donc limitée. D'autre part, les plaques &olvent
étre arrétées dans la portée de 1'effort tranchant, ce qui
crée une section critique. Le transfert des forces de
traction de la plaque vers les barres dans cette région
entralne des gradifints élevés de déformations et de
contraintes. Ces varlations sont plus Importantes avec des

‘plaques plus épalsses.

En plus, 1'excentriclité entre les forces de traction et les
contralntes d'adhérence qul les équilibrent crée des
contraintes normales qul tendent & soulever la plaque. Ces
forces sont plus grandes avec des plaques plus épaisses. Ces
contraintes tangentielles et normales peuvent causer des

ruptures d'adhérence prématurées.

Une analyse détaillée des contralntes normales et
tangentlelles présentes dans le joint plaque/epoxy/poutre
est présentée dans la référence /1/. L'effet de 1'arrét de

la plaque sur ces contraintes est aussi étudié.

Les essals expérimentaux ont montré qu'll y avait une
rupture prématurée a partir d'une épaisseur de 6 cm
(Fig. 12) et Illustrent 1'effet de 1'arrét de la plaque sur
.Ies contraintes d'adhérence (Fig. 13).

L'étude montra aussi que 1'utilisation de deux plaques de
3 Cm (au lieu d'une seule de 6 cm), la réduction graduelle
de 1'épalsseur de 1la plaque dans la portée de 1'effort
tranchant et 1'utillisation des boulons permettent de réduire
les contraintes d'adhérence mais pas suffisamment pour
éviter les ruptures prématurées. Seule 1'utilisation de
plaques transversales permet l'exploitation de toute la

résistance de flexion ajoutée par la plaque longitudinale.
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VI. CONCLUSIONS

'
L'étude a montré que 1'utilisation d'un adhésif a base d'une
résine epoxy permet de réaliser une actlon composée entre
une structure en béton armé existante et un élément
renforgant en acler,

Le comportemedt structurel de 1'él1ément alinsli plaqué’étalt
amélioré et la résistance ajoutée par le renforcement étalit
totalement exploltée; L'étreinte des plaques externes

améllore également 1la contribution du béton tendu. Cette

technique offre donc une excellente alternative
d'association entre 1le béton et 1l'acler tant pour la
technologie d'un nouveau '"béton plaqué" que bour le

confortement de structures existantes.

Le ,grand probliéme de concentration de contraintes rencontré
dans les techniques traditionnelles est évité et 1la
technique peut étre [Industriallsée pour des consolidations &
grande échelle dans des sltuations de dégdts en masse

(séismes, guerres...).
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Fig."p: Crack pattern in an unplated beam

: Fig."n Crack pattern in a plated beam

78.



280
260
_240
220
200
180
160
140
120
100

80

- 60

40

20

LOAD (KN)

F11,0NE 1.5MM PLATE

F31,0NE éMM PLATE

F34,0NE 6MM PLATE WITH BOLTS
F36,0NE 6MM PLATE WITH STRIPS

[ | {

8

12 16 20
» LOAD-DE=LECTION CIVvES

79



i

pe 2)'
F BEAM F31,0NE 6MM PLATE
2
(2
. %2
W
a4
—
n
B a  180KN
v .;onz
a  60KN
: | . DTSTANCE FRCOM THE SUPPOST (MM)
_l.l.k,uF!L.ln L : IR R S /w . A L 1
O | 1Co 200 300 400 SCG £50 70 800 CG 1COC H1Co 12C0

. oMM PLATE FIG. 13 INTERFACE SHEAR ALCNG PLATE

80



CONTRIBUTION A LA RECUPERATION DES N-PARAFFINES
PAR LA METHODE DE L’UREE
M.K. BOUAMOUD, R. BELABBES ET S.E.CHITOUR
Laboratoire de Pétrochimie - Département de Génie Chimique
ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

10, Avenue Pasteur Hassen Badi, Alger.
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Les conditions optima de récupération des normales paraffines

par la méthode de complexation a |’urée ont été détcerminées.

L’étude a concerné dans un premier temps la récupération

d’une paraffine simple avec les conditions optimisées, ensuite
un mélange binaire et enfin la fraction pétroliére gas-oil.

Les principaux parameétres étudiés ont été ita masse d’urdée, le
temps de contact, la température, le choix de |’ activateur et
sa proportion.

Abstract

using urea prvucess have been investigated.

The method was applied at first to the recuperation of a
single paraffin then extented to that of a binary system and
at the end to a multicomponent mixture of paraffins “Gas
Oil”.

We have studied the influence of such parameters as mass of
urea used, temperature, contact time and mass of activator
on the yield of the process.




Introduction

La synthése d’agents tensio-actifs, agents mouillants et
détergents biodé gradablesnécessite des normales paraffines

de C10 & C22 que 1’on extrait des fractions pétroliceres.
Aussi, |’on se~“propose, dans ce travail de présenter les
conditions optima de récupération des normales paraffines

par la méthode de complexation a |’urée.

Aprés un rappel des propriétés physiques des fractions pétro-
liéres, |’étude a concerné dans un premier temps la récupéra-
tion d’une paraffine simple par 1’urée avec les conditions optimisées
ensuite un mélange binaire d’hydrocarbures paraffiniques et
enfin une fraction pétroliére en |’occurence la coupe Gas-0il.
Les principaux paramétres optimisés ont été la masse d’urée,
la température, le temps de contact et enfin le choix de

| "activateur et sa proportion.

Partie Thforique

Une Fraction pétroliére est un mélange de plusieurs centaines
d’hydrocarbures, sa caractérisation n’'est pas des plus aisée,
aussi fait—on appel & certaines propriétés physiques afin d’en
étudier le comportement.

Parmi ces derniéres, on peut citer le point initial et le point
final d’ébullition de la coup> pétroliére, sa densité, son
indice de réfraction, son point d’aniline, sa viscosité et son
point de congélation.

Dans cette étude, nous présentons ci—-apreés les caractéristiques

physiques mesurées pour une coupe Gas-0il.

Point initial d’ébullition P.l. = 152°C

Point final d’ébullition P.F. = 320°C

Indice de réfraction i 20 = 11,4670
Densité d iO = 0,839

Point d’aniline P.i. = 81°C

«£8



Partie Expérimentale

Si le choix de la fraction pétroliére s’est porté sur une
coupe Gas-0il c’est en raison essentiellement de sa riches-
se en hydrocarbures paraffiniques.

En effet, |’utilisation de la méthode empirique dite n,d,P.A,
nous a permis d’évaluer la composition centésimale de cette
fraction. Les pourcentages obtenus en différentes familles

d’hydrocarbures sont les suivants

Hydrocarbures paraffiniques : %.P = 68 %
Hydrocarbures naphténiques : %.N = 21,7%
Hydrocarbures aromatiques : %.A = 10,3%

La méthode d’extraction des normales paraffines de la coupe
Gas-0il que nous préconisons dans cette étude est la méthode
de complexation & |’urée (procédé Nurex).

Les essais ont tout d’abord porté sur le normal-octadécane
(n-C18) puis le mélange binaire normal-hexadécane , normal-
octadécane” (n-C1i6, n-C18) et enfin la coupe Gas-0il.

Afin de déterminer les conditions opératoiresoptimales pour
une récupération la plus grande possible de normales paraf-
fines, nous avons étudié |’ influence des paramétres suivants
masse d’urée, température, temps de contact et enfin nature de
|“activateur et sa proportion dans le mélange initial.

Complexation du normal-octadécane n-C18

Le mode opératoire de formation du complexe est le suivant

dans un ballon réactionnel, & une masse d’urée solide,

finement divisée (10g)sent ajoutéssuccessivement 5g de n-C18
30ml de benzéne utilisé comme solvant et enfin 10ml d’éthanol
Jouant le rdle d’activateur. Ce mélange est agité a vitessec
constante fixée a 650 tr/mn.

L"analyse du n-C18 récupéré apres destruction du complexe a |’eau
chaude (80°C-90°C) a été effectuée sur un chromatographe en
phase gazeuse de type |.G.C. 120 D.F.L. de Shimadzu (Japon)

les conditions opératoires sont les suivantes : gaz vecteur

No (U) ; débit 30ml. mn—1 ; détecteur F.1.D.; colonne en acier
inoxydable L = 1,50 m ; D.l.= 1/8";phase stationnaire

2,5% S.E. 30 sur chromosork, AV, DMCS 80/100 mesh ; température
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de colonne 200°C ; quantité

(Fluka, A.G).

Dans le tableau (1), nous avons porté

injectée

0,;}ﬂ de n-C18

les pourcentages

massiques de n-Ci8 récupéré en faisant varier la température

et le temps de contact du mélange réactionnel en maintenant

les autres parametres constants.

Tableau 1 : Peurcentage de n-C{8 récupéré en fonction de la

température de réaction T(°C) et du temps de contact t(mn)

—_

t(mn)i i i i E i % l:
T(°C) N 13 1§ | 10 | 15 1 20 130 60 90
i ST i i 1 i |
70 b~ = 1= 117:6] - | 30.6I49,i 60,4 31,8
MR Sl T e S i T !
i : i i | i i .
80 {o b ka5 dl'68 |71 | 86 |82, - i
| | | | | | | |
i \ | " i i | |
90 bo- y1,7127 184,727 | -1 - = =
(D S TN, O S S !
' i i i i i i i
100 } 2:5 24: 5:_ gz:?: 18 : =i } s : == — =
| | | I | | | |

De ce tableau, nous avons déduit

les valeurs optimales de

température et de temps que nous présentons dans le tableau 2

ci—-dessous.

Tableau 2 : Paramétres optima de température et de temps de
contact.

% massique optimum 82,7 84,7 86 60, 8
de n - C18

Température réactionnel-

et T iBE) 100 90 80 70
Temps de contact

elin) 5 10 20 60

|84




Nous avons également représenté sur la figure (1) |’abaque

permettant d’obtenir

les paramétres optima de température et

de temps de contact pour un pourcentage massique de n-C18

récupéré désiré.
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% mass. % mass,n=C18 récp T(°C)
\n—C18 récupéré Opt .=F{t). T
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FIGURE 1 : Variation des paramétres optima

de température (T°C) et de temps de contact

(tmn) pour un % massique de n-C18 récupéré.
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Nous remarquons que les meilleures conditions de clathrati-
on du n-C18 sont réalisées pour une température de 80°C
et un temps de contact de 20 minutes.
Par ailleurs, pour un taux de récupération donné, deux pos-
sibilités s’offrent & nous. En effet, pour un taux de récu-
pération de 84%, nous pouvons choisir soit un temps de con-
tact de 10 minutes et une température de 90°C, soit un
temps de 30 minutes et une température de 75°C.
Il est & noter cependant, que |'util}sation de températures
élevées est 3 prohiber en raison de la forte évaporation
qui en résulterait.
L’al lure parabolique des courbes obtenues a |’aide des _
valeurs du tableau 1 nous a suggéré d’étayer nos résultats
par une étude mathématique.
En effet, en tenant compte de |’ensemble des paramétres,
nous avons pu établir une équation compl&te du second degré
dé rivant d’une régression multiple et s’écrivant de la
maniére suivante 3
% n-C18 réc.= a0 + a1 + az T'+ agV + ag t + biMT +byMV+baMt

+ byTV + bSTt + bgVt + ciM2 + coT2 + c3V2

+ C4t2.
Cette derniére nous a permis d’expliciter trois autres équa-
tions mathématiques du rendement de n-octadécane récupéré
en fonction du temps de contact et ce a trois températures
respectivement 70,80 et 90°C, avec une masse M d’urée de 30g
et un volume V d’activateur de 10ml.
Les équations s’écrivent ainsi
T = 70°C ; % n-Cyg réc.= -0,03 t2 + 3,3 t - 22,8
T =80°C ; % n-C18 réc.= -0,2 t2 + 9,7 t - 28,6
T = 90°C ; % n-Cy8 réc.= -2,3 t2 + 46t - 145.

Ces équations une fois représentées sur la figure (1’) nous

[
1l

e

[l

ont permis de déduire les valeurs maximales de températures
T=80°C et de temps de contact t = 24,25 mn pour un taux

maximum de récupération de n-octadécane égal a 89%.
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FIGURE 1% : Représentation graphique

de |’équation du rendement maximum de n-C18 récupéré

en fonction de la température T°C pour un temps de
contact de 10 minutes.

% mass.
n-C18 réc.
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FIGURE 1/ : Représentation graphique
des équations donnant le pourcentage massique de n—C18
récupéré en fonction du temps de contact t (mn) & trois
températures.
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Ainsi, nous retrouvons la vraie valeur de récupération pour
un temps de contact de 10 minutes qui est de 48% différente
de celle mentionnée dans le tableau 1, a savoir 68%.
De la méme maniére, nous avons pu retrouver |’équation
éuivante

% n-C18 prec.opt. = -0,335 T2 + 56,957 - 2327, 3.
exprimant le rendement maximum en fonction de la température
pour un temps de contact fixé a 10 minutes, et représentée
graphiquement sur la figure (1”).
Le maximum de cette courbe a pour coordonnées T=85°C et %n-
C18 rsc. Opt.=93%.
Les expériences relatives a ces extrémums ont été refaites
dans notre laboratocire et nous avons récupéré la normale
paraffine n-C18 & des taux voisins de ceux obtenus graphi-
quement et analytiquement.
Nous avons également étudié |’influence de la quantité d’urée
Pour cela, nous avons choisi les conditions optima expérimen-
tales de température et de temps de contact, soit 80°C et 20
minutes.
Les résultats observés sont résumés dans le tableau suivant
(3)s
Tableau 3 : Influence de la quantité d’urée en maintenant
constants T a 80°C et t & 20 mn.

masse d’urée 10 15 | 20 30
(g)

% massique de

n-Cyg réc. 86 91,3 93 97,6

Nous remarquons que le taux de récupération de n-Cy§
augmente avec la quantité d’urée.

Complexation du mélange binaire n-Cyg - n-Cyg

La complexation d’un mélange de deux normales paraffines simples
en |’occurence le n-hexadécane et le n-octadécane préalablement
étudiées séparément nous a permis d’évaluer la compétition

possible de chacune d’entre elles.
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Dans un ballon réactionnel, & une masse de 10 grammes, 30 ml

de benzéne et 10 ml d’éthanol est ajouté dans un premier cas,

5 g de mélange binaire n—C16 et n-Cyg et dans un second cas 4 g.
La vitesse d’agitation durant |’expérience est maintenue
constante et égale & 650 tr,mn-1. La charge paraffinique

(n~016 + n_CIS) a été préparée dans les rapports massiques

suivants

—————————————————— respectivement égaux a 0,8 ; 0,5 et 0, 2.
n-C16+t n-Cyg

L"analyse de la phase paraffinique obtenue apreés destruction
du gdteau & |’eau chaude (80°C - 90°C) a été effectude par
mesure des indices de réfraction.

Au préalable, une courbe d’étalonnage donnant |’indice de
réfraction “n” & 40°C en fonction du pourcentage massique en

n-C1g dans le mélange, a été établie (figure 2).

‘n40

1.4320 )

1.4310

“

1.4300 z

A

1.4290

1.4280 7

1.4270

7IN

1.4260 —
0 20 40 60 80 100

... SO S
n=Cig * nLg

FIGURE 2 /Courbe d’étalonnage indice de
réfraction néo en fonction du pourcentage

massique de n-C1¢ dans le mélange n-C16 + n-Cy8
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Pour chaque type de mélange paraffinique, nous avons
étudié |’influence de temps de contact t et de la tem-
pérature de complexation T.

Nous avons pu constater que le rapport massique du
mélange de n-paraffines récupéré augmentait avec le temps
de contact. Ainsi, nous remarquons qu’un temps de contact

court favorise la formation du complexe n-C{R-urée, et

inversement un temps assez long déplace 1’équilibre en
favorisant la formation du complexe n-C16 - urée.

Nous voyons bien que la facilité de formation du complexe
n-paraffine - urée croit avec |’augmentation de la longu-

eur de la chaine.

Le taux de récupération maximum de n-Cy8 est obtenu pour un
temps de 20 minutes alors que celui du n-C16 est de 40
minutes.

Nous noterons que ces temps sont identiques & ceux trouvés
lors de |’étude de complexation de chacune de ces normales
paraffines seules.

Par ailleurs, nous avons étudié |’influence de la tempéra-
ture de complexation pour ce mélange binaire, et ce pour

n-C16 + n-C18

: n—
les rapports massiques 16 =0.8 30,5 et 09.

L’examen des résultats obtenus montre qu’une élévation de
la température favorise la complexation du n-C18 lorsque
les rapports massiques sont supérieurs a 0,5 et ce, quels

que soient les temps de contact (figures3 et 4).
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La complexation du n-C16 n“intervient qu’a une température
de 80°C et pour des temps de contact supérieurs a 20
minutes.

En faisant varier la masse d’urée, nous constatons que le
taux de récupération de normales paraffines demeure
pratiquement inchangé.

Par ailleurs, pour un rapport massique de 0,25, a une
température de 90°C, nous observons une complexation du
n—C16 dés les six premiéres minutes ; ceci pouvant
s’expliquer par la valeur plus élevée de la tension de

vapeur du n—Clé

La derniere étude a consisté a extraire un maximum de
normales paraffines d’une coupe pétroliére gas-oil.

Pour les premiéres réactions de déparaffinage, nous avons
mélangé 20ml de gas-oil, 30ml de benzéne, 20g d’urée et
10m!l et (ou) 30ml d’alcool Jouant le rdle d’activateur.
Notre choix s’est porté sur le méthanol et |’éthanol.

Nous avons fait varier les températures de réaction et les

N

temps de contact respectivement de 60°C & 90°C et de 5mn 3 50mn
(figure 5). ’

93



L %mass.n-p.réc.opt.

100
genzngzggm: - Méthano!=|30mi
as—ut 1~ m
uréo- 20q mw=e== Ethano!l =30ml
90
80 AN
N/
/W
7
’
/
V4
/
//
70 !/
/
*
¢
60

P
50 60 70 80 T(°C)

FIGURE 5 : Variation du pourcentage massique optimal
de n-paraffines récupérées en fonction de la température
T en °C, pour deux activateurs méthanol et éthanol.
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Nous avons optimisé la température de travail et le temps de
contact Sbur chacun des activateurs (T=80°C et t=10 minutes)
afin de déterminer le meilleur d’entre eux et sa proportion.
Pour cela, nous avons fait varier la quantité d’alcool addition-
née au mélange (de 10 & S0ml). Les valeurs optima obtenues

sont 20 ml de méthano!l et 30 ml d’éthanol (Figure 6).

Méthanol
A%n-para-
ffines ~wme== Ethanol
100 r‘éc
T=80°C
t=10mn

) Gas-0i1=20ml
Benzéne=20m|
Masse urée=20g

-7 -
A2 %*\
/’ 1 ~
]/ . S,
e N
80 Ll | N -
0 10 20 30 40 50 V(iml)
FIGURE 6 Variation du pourcentage de n-paraffines

récupéréesen fonction du volume des deux activateurs
utilisés méthanol et éthanol.

Le dernier paramétre optimisé est celui de la masse d’urée.

Nous avons opté pour deux modes de travail le premier, simple,
consiste & faire varier la masse d’urée de 10 3 50g ; le second
permet, en ajoutant & chaque phase déparaffinée une masse d’urée
de 10g, d’effectuer une autre extraction de n-paraffines

résiduelles.
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Les analysesqualitatives de notre charge initiale gas-oil

et des phases paraffiniques et déparaffinées ont été effecc-

tuées par chromatographie en phasc gazeuse.

L’appareil utilisé est du type F 17 Perkin Elmer.

les conditions opératoires sont les suivantes

~-Gaz vecteur : He (N55) ; débit:lZml.mn_l;prossion d’entrée
=2bars.

-Détecteur:catharometre.

—-Colonne en acier inoxydable : L=2m ; Q'int.:4mm.

—Phase stationnaire:2,5% 4’0V 17/Chromosorb G A.W. DMCS 80/100mesh.
~Température de colonne : 1007C «a 280°C & raison de 4°C.mn— 1.
~Température du catharometre : 350°C.

~Température de |’injecteur : 300°C.

~Vitesse de papier : 2,5 mm;mnf1

-Sensibilité., = 1.

Nous remarquons que le déparaffinage n’est jamais total méme con
additionnant au mélange initial successivement des quantités

d’urée croissantes de 10g. De plus, nous notons qu’une fraction

d’hydrocarbures a chaine liné aire ct possédant une ramification
i Fn-paraffines
récupérdées
100
Gas-0i1=20ml
Benzéne=20ml
Méthanol:SOml
i T= &80°C
/\ t= 10mn
90 |
) N
N
i
80 >
0 10 20 30 40 M(g)
FIGURE 7 : Variation du pourcentage de n=-parafllines
récupérées en fonction de la masse d’urée.

se complexe également.
Il en ressort de |’examen de la figure (7) que la quantité
optimale d’urée est de 20g.
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Aussi, nous avons représenté sur la figure (8) les chromatogrammes
obtenus en éluant la fraction gas-oil initiale et la phase paraf-
finique extraite & |’urée en utilisant les conditions optima et

successivement le méthanol et |’éthanol comme agents d’activation.

Sensibilité =2,5

Température T=80°C
Temps de contact t=10mn
Gas-0il = 20ml

Benzéne = 20ml

Masse d’'urée M = 20g

- —

0 4 8 12 16 20 24 ) temps (mn)

Sensibilité =1
Sensibilité=1

UM

JUJJU

h é lé 16 50 i4 témp;?mn) d 4 8 iZ i6 éO é4 témsgtmn)

c b
FIGURE 8 : Chromatogrammes
a) de la fraction de Gas-0jl initiale.

b) de la phase paraffinique extraite & |’urée avec 20ml
de méthanol .

c) de la phase paraffinique extraite & |’urée avec 30ml
d’éthanol.
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Conclusion

L’étude présentement menée nous a permis de déterminer
les conditions optima de récupération des normales para-
ffines par la méthode de complexation a |'urée.

Les résultats ainsi obtenus vont nous permettre de
travailler sur de plus grandes quantités de charge et

d’atteindre dans un premier temps |’échelle semi-pilote.
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DIMENSIONNEMENT D’UNE SEC1ION EN BETON PRECONTRAINT
DU POINT DE VUE DE L’ETAT LIMITE ULTIME
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Abstract :

The security of the structures in the ultimate condition generally is
not assured although the extreme fibre stresses under service conditions
is verified.

The paper presents a method to designe either the dimensions and
reinforcement of a cross-section in form |, or the cross-sections of the
active and passive steels in condition if the section of the prestressed

pretensionned beam is known.

Résumé :

Le fait que les contraintes des fibres extrémes d’une section ne dépassent

pas leurs valeurs admissibles en état limite d’utilisation ne garantit pas

la sécurité de la structure en état limite ultime.

Cet article montre une méthode qui permet de déterminer soit les dimentions
et le ferraillage d’une section en double, soit les quantités des armatures

actives et passives dans le cas ol la section du béton d’une poutre en béton

précontraint est déja donné. ‘101




DIMENSIONNEMENT D’UNE SECTION EN BETON PRECONTRAINT
DU POINT DE VUE DE L’ETAT LIMITE ULTIME

FARKAS, Gyorgy

docteur-ingénieur

l.Introduction
Le fait ocue les contraintes des fibres extrémes d’une section

ne dépassent pas leurs valeurs limites dans 1’état limite 4’
utilisation, ne garantit pas la sécurité de la structure vig-
a-vis d’une augmentation éventuelle de ses charges.

C’est pourquoi le dimensionnement d’un ouvrage en état-limite
ultime est indispensable.

Dans cet article nous exposons une méthode qui permet de dé-
terminer soit les dimensions d’une section en doubleté, soit
les quantités des armatures actives et passives dans le cas
ou la section du béton est déjd donnée, de facon que 1les
sollicitations de la section ne dépassent pas leurs valeurs
limites ultimes.

2.Généralités

Supposons que les sections droites restent planes aprds les

déformations de la poutre et qu’il n’y a pas de glissement
reletif entre les armatures et le bdton. Cela veut dire oue
nous n’examinerons oue les ouvrages précontraints par pré-
tension, ou par post-tension avec injection d’un coulis de
ciment.

La résistance & la traction du béton sera négligée. Le
diagramme contraintes-déformation du béton comprimé est
supposé rectangulaire.

Le diagramme déformation-contraintes des aciers soit consti-
tué de deux droites de chacue c8té de 1l’origzine dont 1°’une
est conforme au module d’élasticité de 1l’acier et 1’autre est
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paralléle avec l’axe du systéme de cordonnée/Fig.l./.
La force de précontrainte est considérée comme une action

agissante sur la section.

‘Gb 2%a
“Gb—l- 6& =1 i
| !
I | |
¢ Mo Ga/Ea [/ | o
B —=Ch T T i =
0,7%s  35% : | By /Eq
I
! I “
L + Gq
Fig.l.

3.Domaine limite d’une section fléchie-comprimée

Dans ce qui suit nous examinerons une section en doubleté.la
figure 2. montre les caractéristiques géométriques de cette
section. Sur la figure Ai et A, signifient 1’aire de la sec-
tion des aciers passifs dans le talon et dans le hourdis.

[bh/z ﬁ?| by /2 |
|

Ye
Fig.2.

Ye




La figure 3. montre le domaine-limite général d’une section
en béton armé soumise & une flexion composée. Remarquons gue
les sollicitations sont réduites sur le point C de la section.

AN (compression)

N =i

Pig.3.

Supposons que 1l’effort normal est une compression,ce qui est
toujours valable dans le cas des poutres en béton précontraint
et appliguons une approximation lineaire pour ce domaine
limite par six droites suivant la figure 4.

Fig.4.
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Dans ce cas les cordonnées des points 1.-7. sur la figure dé-
terminent la forme du domaine limite de 1la section. Si on
utilise les notations de 1la figure 2., les formules suivantes
permettent de déterminer les cordonnées de point 1.-7. pour

une section en doubleté.

rf.1=[bhvh(:rc-%-btvt(yc-% 5b+(ABkS~Aiki)5 . (1/a)
Ny = {2y by+vy by +v,b )G 4 (4, +4 \55 (1/b)
M= [f;b Sy b (y, -——)_JGS +{A k +Ay k)@ (2/8)

(v bat byv)B | +(a.-2)F (2/v)
My=vy(bg+ ) (v, 71) +(Agk +Ay k)(S (3/a)
Ny=vy(bg+ )& | +(4,-2 )8 (3/b)
M= A (k4 )G (4/a)
M,= 0 (4/b)

= Ai(kiJrks)éa (5/a)
Ng= © (5/b)
Mg= vy (b, + b,) (yc--g-ll)q—“)b +(Asks+Aiki)8a (6/a)
Ne= v (v + b)S | +(8,-8,)8 (6/b)

Yabq hyle =

Kg= ["2—‘““‘ Ppvilye- _2“)]61» +(Akgrask) G (7/2)
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N,= (ycba+bhvh)6 b +(AS-Ai) 3 a

(7/v)

Si en divise les expressions des moments par yibaéﬁb et les
formules des efforts normals par ycbaégb on obtient les

expreseions suivantes, sans dimension.

my= ep-24Ps¥e™ Pi¥1
ny= eptPs Py

my= 84 +PeTe Y1
np= as+?-Ps

my= 8y PeYatPili
ny= ey PPy

my= Polygtys) ;
mg= Pilyite)
me= Sp4*tPas*PiY1
ng= apg*PsPy

m7= 99 Pele*PiYs

Ne= as+Ps-ﬁ3

(8/2)
(8/b)

(9/2)
(9/v)
(10/2)
(10/0)
(11/8,b)
(12/2,b)
(13/a)
(13/v)
(14/2)

(14/0)

you my et n, designent les moments et les efforts normaux

relatife,



-[31 et/}s scnt les pourcentages mécaniques des aciers pasgifs
dans le talon et le hourdis,par rapport & 1’aire de 1’8me;

~ 8q est 1l’aire réduite totale de lea section du béton;

- ay et‘as designent l’aire réduite de 1la partie inférieure
et supérieure de la section du béton eéparée par le point C;

=~ 844 €8t 1l’aire réduite totale du talon;

- 8,4 8% 1’aire réduite totale du hourdis;

= 84 Sgy 84, et Sht sont les moments statiques de la partie
inférieure et supérieure de la section réduite, du talon et
du hourdis réduits sur le point C de 1la section;

- 8, et 94 sont les moments statiques des ailes du hourdis et
du talon réduits sur le point C.

La figure 5. montre les caractéristiques de la section du
béton réduites suivant les dimensione de 1'éme.

b - —h

h ba

b

= by

P by= b,
5 -_h

¥ h™ ¥y,
- v

vt=._t_

yc

Fig.5.
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4.Détermination des caractéristicues géométrinues d’'une

section en doubleté.
La section du béton semhle la plus économique vie-&-vie de
1'état limite ultime, si le point cuil caractérise ses sollici-
tatione sur la figure 5. coincide avec le point 2 dane la
phase de mise en tension de la structure et avec le point 7
sous 1l'effet du moment ultime des surcharges. Supposons, dane
ce chapitre, que les centres de gravités des armatures pas-
gives coincident avec les centres de gravités du hourdis et
du talon, et cue le centre des armatures précontraintes
coincide avec le centre de gravité du talon.Ainsi, on & cuatre
équations pour calculer les caractéristicues géométricues de
la section, qui s’écrivent sous les formes cuivantes selon
les expreasions (9/a,b) et (14/a,b) et avec les notations de

la figure 5.

p= 14Dy Vet fo, = Py (15)
Vo= 1By vy B By (16)
fip= 1/2+(;t6t+pi) y"i+ Ps‘{sﬂnc (17)

V{ 4p= mg +m - [1/2+(?rh6h+ Pg) ys+piyi] (18)

ou p représente la force relative de précontrainte, y
caracterise les pertes de précontrainte,m, déeigne le moment
relatif de la section dans la phase de la mise en tension,et
Moy est le moment ultime relatif des sursharges.

Supposons cue le moment m, ne dépend aue du poids propre de

la poutre selon les expressions suivantes

M= B (19)
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M
et m = —5——— (20)
c 2b(5
Ye%a> b
ou B signifie 1’aire de la section du bétonj;et est un coef-
ficient qui dépend de la portée et du poide spécifique de la
poutre. Alors, on peut obtenir les formules suivantes pour
déterminer les caractéristiques géométriques de la section a
partir des expressions 15 - 18

(msu" [(ﬂ'i+ fbs—l) ( ¥Yit¥ 3) +1:D (v lia (21)
Yo [‘Yi‘l/z"ps (xia- TB)]y ab('fi“fs)

- y O,

= Py P2t S, o [Yi"lfz"ps(ff' Ys)] (22)

"
o't
d

I

™

1

o'l

<1
]

fvy SR ~(py-p i (23)

v

Enfin, la formule (15) fournit la valeur relative de la force
de précontrainte.

Pour trouver la solution numérique d’un probléme, on peut
utiliser une méthode itérative dont le déroulement est 1le
suivant. Au début du calcul on doit fixer & priori 1les
certaines caractéristicues de la poutre, notamment les
contraintes limites des aciers et du béton,la largeur de T&me,
les largeurs rélatives du talon et du hourdis et les porcen-
tage mécanicues des aciers passifs.Puis il faut connaltre le
moment ultime des surcharges et la valeur & et estimer les
surtensions (¥) en état-limite ultime en tenant compte du
mode de réalisation de la précontrainte.

Le premier pas du calcul consiste & estimer une valeur appro-
chée de la demie hauteur de la section selon la formule
suivante:
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{

Ye1 & 35~40 (24)
aui permet de calculer le moment relatif ultime des surcharges
et une deuxiéme approche de Yo selon 1l’expression (21). Puis
la formule suivante fournit la troisime approche de 1la
valeur Y

Y112
yc3=_9_12_£.__ (25)
et ainsi de suite jusqu’i ce que la difference YaisTad-g
devienne suffisamment petite. Enfin les expressions (22),(23)
et (15) permettent de déterminer 1’aire réduite du hourdis,
du talon et la valeur relative de la force de précontrainte.
La méthode est facilement programmable sur calculatrices.

5.Calcul de la quantité optimale des armatures précontraintes

et pagsives dans une section donnée.

Deane ce chapitre supposons que la section du béton est connue,
et nous nous proposons de déterminer la cuantité optimale des
aciers actifs et passifs dans cette section en connaissant le
moment fléchissant dans le phase de 1la mise en tension et le
moment ultime des surcharges de la poutre. :

La sécurité d’une section vis-8-vis de la rupture est assurée
i le point qui représente les sollicitations sur la figure
4. reste toujours & 1l’intérieur ou & la fronti2re du domaine
limite de cette section. Ainsi la section est convenable du
point de vue de 1’état limite ultime si elle satisfait aux
inégalités suivantes, qui viennent des formules (8)-(14) a

la base de la figure 4.

(1+ cfse)p+(l- d-s Ys‘ ps"(h' d-s‘Yi) A éai+d-s(mc+si) (26/a)
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~(1-mye)p-(1+ 9y ¥ ) P (1= § ) oy £ -ay4py(mvey) (26/7)
_(1-§ie)p-§i(“+gi)pa Z gimc (26/c)
v (1-die)p-(1+d 4 VP +H1-G 4 )Py £ a-d(m -5 (26/a)
-v(149 0)or(1-m ¥ ) p (e y ) py £-a -, (m-s,) (26/0)
-v(1+§ o) Selytydpy = -k, (2671)

Dans les expressions (26) Cr, % et m sont les caractéristiques
de la section réduite, notamment,

a a
J = '_""‘B‘-" 6‘ = e—
8 g, ’ i Bi
n 84844 — 8578t
]
% _LLthE % _ _nt
; =

et e désigne 1’excentricité de la précontrainte par rapport

& la demi-hauteur de la section que nous supposons connue.,
Considerons comme inconnues la valeur felative de la force de
précontrainte (p), et 1’aire relative de la section des aciers
passgifs q3iet/bs) dans les inégalités (26). Considerons une
fonction objective selon lacguelle le prix total des aciers
doit &tre minimum selon la formule suivante,

cpp+ca( ps+fbi) —>= Min ! (27)

a

ou cp et c_ sont les prix relatifs des aciers actifs et
passifs de fagon & '
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P D
c_= o=k et c = 8

D Sap 8" Tgq

ol Pp et p, caractérisent les prix unitaires de 1l’aire de la
section des aciers actifs et pasgifse. Enfin supvposons cue la
quantité des aciers passifs doit rester entre des valeurs
limites, qui sont fixées dans les reglements, selon les
expressions suivantes:

reg Zz 2 reg
P imin — Pt /bimax (28/3)
reg - reg
/bamin [= /59 = /asmax (28/b)

'ensemble des formules (26), (27) et (28) nous fournit un
probléme de programmation linéaire dont la solution peut 8tre
obtenue facilement & 1’aide des ordinateurs de faible capacité
de mémoire, employant par exemple la méthode simplex. Le
résultat nous fournit 1l’aire optimale de la section des aciers
actifs et passifs dans une section en béton doubleté.
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3. PRESENTATION DU TEXTE

Lles textes doivent &tre envoyés en trois exemplaires dacty-

lographiés sur une page recto seulement avec une marge
importante (5cm) de maniére que la partie écrite s’inscrive
dans un format 15 cm X 10 cm. La revue étant elle méme d’un
format 21 cm X 15 cm et |’ impression est faite recto-verso,
chaque publication doit comporter ure dizaine de pages au
maximum.

Une page compte environ 25 lignes, et chaque ligne, 50 lettres.
Les lettres grecques et les symboles inhabituels seront iden-
tifiés «n toutes lettres dans la marge du manuscrit la premiére
fois qu’ils seront utilisés.

Les équations doivent &tre numérotées dans le texte en chiffres
arabes et on évitera |’emploi simultanés des indices S
Les références dans le texte apparaitront par numéro entre
crochets placé éventuellement aprés le nom d’un ou deux auteurs
au maximum. La liste des références sera frappée en double
interligne & la fin du tecte dans |’ordre avec lequel elles
apparaissent dans le texte. Pour les articles, la présentation
suivante est conseillée : Nom et initiales des auteurs, titre
de l’article nom du journal, volume, chapitre ou page et la
date entre parenthéses.

La nomenclature et les abréviations doivent &tre présentées

par ordre alphabétique enfin de texte avant la liste des
références. Le systéme d’unités employé est le systéme inter-
national. Toutefois, si la pratique industrielle ou les
conventions utilisées dans le domaine nécessitent un autre
s*stéme d’unités, |’équivalence dans le systéme international

devra apparaitre entre parenthéses.

4. PRESENTATION DES FIGURES

Les originaux des figures devront &tre envoyés sur papier

calque blanc dessinées & |’encre de chine. Les légendes des

figures devront se trouver sur une feuille accompagnant le

texte manuscrit mais en aucun cas ne seront insérées sur la

figure elle-méme.

Les photographies, bien contrastées doivent s’inscrire
dans le format 15 X 10. La numérotation des figures et
des photographies et commune. Une liste doit en &tre
fournie & part, avec leurs titres.

Toutes les figures doivent &tre présentées dans le textes

(Fig. 1) aux emplacements souhaités.

5. PRESENTATION DES TABLEAUX

Ils sont numérotés a part des figures et doivent &tre

présentés dars le texte : (tableau 1) aux emplacements
qui leur sont destinés.
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