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Résumé : Cet article présente les effets de la température sur les diffé-
rentes propriétés du béton . les résultats obtenus dans cette étude ont
ontré que la phénoméne fluage est accéléré et les caractéristiques méca-
niques ( Résistance a la compression et module d’'Elasticité ) accusent
des réductions drastiques au fur et a mesure que |la température augmente.

.

Summary : This study describes the effects of high temperatures on diffe-

rent properties of concrite . The results obtained show that with an inc—
r-ase in tempertaure a drastic reduetion in strenght and young's modulus

is observed .
Creep , which occursat room temperature , is accelerated at elevated

temperatures.




PRU: RIETES DU BETON SOUMIS A
DE> TEMPERATURES ELEVEES

par

A.BALI - PhD - Enseignant au département
de Génie-civil a 1'ENP d'Alger

Résumé:

Aprés avoir passé en revue les risques que peuvent courir les
occupants d'une habitation ainsi que les dégdts sévéres que
peuvent subir les structures sans appréciable résistance au feu,
il était utile et méme nécessaire de présenter les effets des
hautes températures sur les propriétés du béton. Les résultats
de certains travaux de recherches ont montré que la résistance
mécanique du béton peut &tre réduite de goitié lors qu'un élé-
ment est exposé i une température de 500 C. Le module d'élasti-
cité est identiquement affecté. De grandes déformations sont
observées dans 1'étude du fluage du béton soumis 4 des tempéra-
tures élevées.

1. Introduction

Un incendie dans une construction peut se déclarer sou-
dainement puis rapidement se développer et se propager a4 grande
vitesse, causant ainsi des pertes en vies humaines et de sérieux
dégdts 4 la structure. I1 est 4 noter que de nombreux incendies
sont dis & la négligence des occupants comme indiqué par des
statistiques rapportées dans la publication FIE/CEB (1978).

Les constructions qui souffrent le plus dans un incendie
sont les constructions civiles ou d'habitation et pour causes:
une mauvaise conception et un manque de protection adéquate contre
le feu. Il est vrai que le béton a toujours été non seulement
économique mais aussi un matériau possédant une bonne résistance
au feu . Par conséquent on a souvent pensé que les éléments en
béton armé retenaient leurs fonctions sans aucune autre mesure
de protection pour une certaine durée d'exposition & la chaleur.
Il a été cepentant prouvé qu'une longue durée d'exposition au
feu a des conséquences qui peuvent, dans des cas sévéres, entrai-
ner 1l'effondrement total de la structure faisant ainsi de nom-
breuses victimes.

Les températgres moygnnes atteintes dans un incendie sont
de 1'ordre de 700°C (1200°C dans le cas d'incendie violent).
Pour comprendre le comportement des structures soumises & des
températures élevées, il est important d'examiner les effets de
la chaleur sur les propriétés du béton. Dans cet article nous
présenterons des résultats obtenus par l'auteur et par certains
chercheurs sur les propriétés mécaniques, physigques, chimiques
et thermiques du béton.



2. Effets de la température sur les propriétés du béton:

2.1. Propriétés mécanigues:

Les premiers travaux de recherche effectués sur les effets de la
température sur le diagramme contrainte - déformation (6-€) ont
été 1'oeuvre de Furamura en 1966 au Japon. Ses résultats sont
typiques et sont représentés sur la Fig. 1 qui montre clairement
qu’au fur et & mesure que la température augmente la contrainte
maximale est diminuée alors que la déformation correspondante est
considérablement augmentée. On peut en déduire que le béton se
comporte comme un matériau ductile. Ces conclusions ontété plus
tard confirmées par d’autres chercheurs (1,2,3). Certains résul-
tats récents obtenus par 1’auteur sont illustrés par les courbes
de la Fig. 2.

Les effets de la température sur la résistance mécanique
et le module d'élasticité ont fait l'objet de recherches effec-
tuées par de nombreux investigateurs (1,2,3,4,5,6,7,8,9). Les
résultats obtenus indiquent que les propriétés mécaniques du
béton diminuent rigoureusement avec une augmentation de la tem-
pérature. Cette diminution est cependant influencée par la com-
position du béton et par les conditions expérimentales. On attribue
cette réduction de la résistance et du module d'élasiticité du
béton & la décomposition de l'hydroxide de calcium Ca (0H)2 qui
entraine la désintégration de toute la microstructure (2).
L'effet de la température sur la résistance du béton est illustré
sur la Fig.3 qui regroupe les résultats obtenug par 1l'auteur. On
remarque gqu'au-dessus de la température de 300°C la résistance
diminue de fagon continue consécutivement & la déshydratation qui
se produit 4 cette température. On peut aussi penser que cette
décroissance de la résistance avec la température résulte d'une
part, de la perpétuelle dégradation de l'éprouvette diie 4 la for-
mation de fissures internes causées par l'incompatibilité ther-
mique du ciment et des aggrégats, et d'autre part, aux changements
physiques dans la structure cristalline qui se produisent a des
températures élevées et qui sont suivi$ d'une augmentation de
volume. On peut ainsi voir que la Eésistance mécanique du béton
d'aggrégats siliceux obtenue 4 700°C n'est plus égale qu'a 35% de
sa valeur mesurée 4 la temperature ambiante. Dans ce cas bien
précis, une dilatation considérable del'éprouvette est observée
et la réduction de la résistance est surtout accélérée par le
changement de phases connu sous 1a-transforma310n o— B du
quartz qui se produit & la température de 573 C. :

La réduction de la résistance du béton est beaucoup moins
importante si 1'on maintient une petite charge sur les éprouvettes
durant tout le traitement 4 la chaleur. La présence de cette
charge, qui a un effet bénéfique, retarde considérablement la
formation des microfissures qui sont & l'origine de la perte de
résistance. La Fig. 4 montre les résultats typiques obtenus par
l'auteur.




Sous l'action d'une augmentation de la température, le module
d'élasticité du béton est sévérement réduit comme l'indiquent
les résultats de la Fig. 5. On peut voir, d'aprés Phileo (1958),
qu'a 760°C la valeur du module de Young ne vaut plus gue 20% de
sa valeur initiale obtenue & 24 C. On remarque également que le
rapport eau-ciment (E/CJ a une influence assez importante sur le
module d'élasticité. La Fig.6 représente les résultats des tests
obtenus par l'auteur sur des éprouvettes de béton contenant des
aggrégats siliceux et dont le rapport E/C = 0.65. Cette figure
montre également 1l'influence d'une charge sur le module de
Young. .

Le comportement du béton soumis & des températures élevées
est plus particuliérement influencé par le type d'aggrégats uti-
lisé. A cet effet, des études entreprises par certains chercheurs
(4,5,6,7,8,9) ont montré que les bétons contenant des aggrégats
de carbonates ou des aggrégats légers ne subissent que de petites
pertes de résistance par rapport aux bétons confectionnés a partir
d'aggrégats siliceux. La Fig. 7, qui illustre certains résultats
obtenus par Abrams (1968), mogtre clairement que les 2 premiers
bétons cités retenaient & 649°C 75% de leur résistance initiale,
alors que le béton aux aggrégats siliceux ne retenait 75% de sa
résistance initiale qu'a 427 °C.

A la température ambiante, le fluage du béton peut étre
défini comme étant la croissance de la déformation avec le temps
sous une charge constante. Ce phénoméne est cependant accéléré
par une augmentation aussi bien de la température quede la con-
trainte (Neville (1981)). Des divergences existent toutefois dans
les résultats rapportés par différents chercheurs. Certains
auteurs tels que Gross (1973) et Bali (1984) affirment que le
fluage observe a4 des températureas élevées est sensiblement une
fonction linéaire de la contrainte, alors que d'autres tels que
Cruz (1968), Maréchal (1970) et Gillen (1981) ont produit des
résultats prouvant le contraire. Par ailleurs, & la température
ambiante, Freudental & Roll (1958) ont démontré gque, pour une
contrainte inférieure ou égale 4 0.3 fois la résistance du béton,
le fluage est linéairement relié 4 la contrainte. Les différences
dans les résultats sont probablement dfies aux conditions expéri-
mentales imposées par chaque chercheur. Toutefois, tous les
auteurs admettent unanimement que de grandes déformations de
fluage sont obtenues & de hautes températures. A titre d'exemple,
Cruz%l?é&) avgit mesuré, aprés 5 heures d'essais & une tempé-
rature de 482 C sous une contrainte constante de 0.45 fL ,
des déformations de fluage qui étaient 15 fois plus grandes que
celles obtenues & 27 C (voir Fig. 8). Les résultats obtenus par
l'auteur sont représentés par les courbes de la Fig. 9. Les dé-
formations ont été mesurées sur une période de5 heures d'essais.
les éprouvettes étaient sous une contrainte constante de 0.2 f%
(ou f'= est la resistance cylindrigue du béton obtenue en com-
pression). Pour mieux comprendre le comportement du béton sous
les effets de hautes températures, des modéles mathématiques
ont été développés plus particuliérement par Maréchal (1970),
Thelandersson & Anderberg (1970) et Bali Fl?SA). Ces modeéles
seront présentés avec plus de détails dans un prochain article.



2.2. Propriétés physiques:

Malhotra (1982) rapporte que les effets de la température
sur la densité du béton sont négligeables. On peut penser cependant
que sous l'action de la chaleur, la densité diminue. Cette diminu-
tion peut s'expliquer d'une part, par la perte de poids dfie au
retrait,d la dé€shydratation et 4 la désintégration, qui augmente
avec la température,et d'autre part 4 l'augmentation de volume
résultant de la transformation o*@ du quartz qui se produit aux
hautes temperatures.

La dilatation thermique augmente considérablement avec la
température. Elle est toutefois controllée par les dilatations
relatives du ciment et des aggrégats. A des températures élevées
des fissures se forment engendrées par des contraintes qui se
développent durant le traitement & la chaleur, entrainant une
séparation des constituants. Comme resultat, la dilatation du
béton augmente excessivement et se rapproche de celle des aggré-
gats. Consécutivement, la dilatation du béton dépend beaucoup du
caractére minéralogique des aggregats comme le montre la Fig.10 ;
qui représente les résultats obtenus par Schneider & Haksaver(1976).
On remarque que le béton comprenant des aggrégats siliceux a une
plus grande dilatation résultant des changements physiques tels
qu~ la désintégration et la transformatione-~»@ du quartz & 573°C.

La dilatation thermique du bédton est trés influencée par la
présence d'une charge sur les éprouvettes en béton durant 1'expo-
sition aux différentes températures. Les résultats obtenus par
¥ischer (1970) montrent qu'au fur et 4 mesure que la charge aug-
-znte,la dilatation est freinée et 1l'éprouvette =, lutdt tendance
i se contracter(Fig.11). On peut en déduire que 1: formation des
fissures, die & 1l'incompatibilité thermique des constituants,est
retardée par les déformations en compression découlant de 1l'appli-
cation des différentes charges.Des résultats similaires ont été
obtenus par l'auteur et sont illustrés par la Fig.12.

2.3. Propriétés thermiques:

La conductivité thermique du béton soumis 4 differéntes tempé-
ratures est influencée par celles de ses constituants.Elle depend
donc des types de ciment et d'aggrégats utilisés dans le béton.On
constate d'aprés les résultats de Harmathy(1970) de la Fig.13
qu'avec des aggrégats denses,la conductivité du béton diminue avec
la température croissante. Par contre, avec les bétons légers,
aucune réduction de la conductivité n'est observée.Des conclusions
identiques ont été tirées par Zoldners(1960) et Maréchal(1970).

La chaleur spécifique du béton augmente avec la température,
et cette croissance dépend du type d'aggregats incorporés dans le
béton comme 1l'indique la Fig.14.

La conduction de la chaleur & travers le béton est control-
lée par la diffusivité thermique qui dépend plus de la conductivité
du béton.On constate d'aprés la Fig.15 ,que la diffusivité diminue
avec la croissance de la température comme l'a démontré Harmathy
(1970).Ce résultat indique qu'il est plus avantageux d'utiliser
des matérisux avec une faible conductivité thermique(aggrégats
légers par exemple).




3. Conclusion:

Les études entreprises sur le comportement du béton au feu
ont permis d'élucider les effets de la température sur les dif-
férentes propriétés du matériau.La résistance du béton et le
module d'elasticité sont considérablement réduits sous l'action
de températures élevées.Le fluage est accéléré aux hautes
températures et d'importantes déformations sont obtenues seule-
ment aprés 5 heures de tests.Les propriétés physiques -et therm-
iques subissent également des variations appréciables sous
l'effet de 1la température.

Les résultats des travaux présentés dans cet article
montrent clairement qu'il est important de tenir compte des
effets de la température dans la conception et les calculs des
constructions civiles ou industrielles.Une structure ne possédant
pas suffisament de résistance au feu,risquerait,dans le cas
d'un incendie sévere,de s'effondrer totalement.

Le but d'une bonne résistance au feu est de veiller i la
sécurité et la sauvegarde des occupants d'une habitation.

Ainsi donc,une structure bien congue,permettrait,dans un incendie
1l'évacuation facile et sans dangers des occupants et une maftrise
du sinistre par les hommes de la protection civile.
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THE DESIGN & DEVELOPMENT OF
A HIGH TEMPERATURE COMPRESSION
TESTING MACHINE.

A. BALI - Ph.D - MAITRE DE CONFERENCE .
DEPARTEMENT GENIE - CIVIL .
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RESUME :

L'article décrit la conception et la réalisation d’un équipement spécial
qui permet de réaliser des essais en compression sur des éprouvettes en
béton soumises a des températures élevées (800 - 1100°C).A |’aide de cet
équipement , |’étude compléte des courbes contrainte - déformation a pu
&tre menée et des essais d’une grande importance tel que le fluage du

béton aux hautes températures ,ont pu étre réalisés.

ABSTRACT :

This paper describes the design and development of a special compression
testing machine for conducting experiments at elevated temperatures
(800 - 1100 °C ).Seme very important testson complete stress - strain
curves and creep behaviour of concrete have been performed on specimens
subjected to high Temperatures.
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1 INTRODUCTION :

The effect of high temperature exposure on concrete subjected to
compressive loading has been the subject of some research work.
However only few data are available on a complete stress-strain
temperature behaviour model required to assess the f[ire performance of
concrete. To obtain such data relevant to the desiyn of concrete
mambers, a special testing machine capable of operating at high
temperatures has been developed.

Since it 1is difficult to express the material behaviour of
concrete under canpressive stresses and high tanperatures by a single
mathamatical equation, which requires parameters to be found from
experiments at the test conditions lmposed, it 1S necessary tu develop
testing equipment that 1s capable of carrying out the maln
experimental work under both transient and steady state conditions.
The transient effect is obralned wnen heating a concrete spacimen to
failure at constant stress, whereas in tests performed under steady
state condition, the specimen 1s loaded at constant temperature.

The apparatus has been developed to measure the load and overall
deformation of a specimen, thus enabling a complete stress-strain
curve tO bé obtained at elevated temperatures.

The machine is based on a prototype developed by Purkiss (1972)
and reported in Dougill & Purkiss (1973). 'Ine design has been modified
and improved partly as a result of the decision to use larger
specimens to avoid aygregate interference.

The testing machine consists of a system of elencnts connected

together in such manner that they form a stable assanbly. An essential
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requiremsnt of the testing machine 1s that it should possess
sufficient stiffness to provide stability and accuracy for the test to
be carried out. A general view of the apparatus may De seen 1n Plate
11— T:e maln frame of the machine consists essentlally of three rigid
triangular crossheads connected by three prestressal vertical inambers.

The crossheads are mild steel plates. The top and the lower
crossheads are 75 mn  thick whereas the centre one in S5¢ mn thick.
Figure —-.l1 shows the test ri1g arrangement. Tne mailn columns are nollow
mild steel cylinders which are stiff enough to provide stability of
the system as a whole and prestressed by 3 No. 32 nm dlawsrter Macalloy
bars to ensure that contact 1S malntained between the columns and the
platens during the loaded condition. Detalls on the Macalloy pars are
outlined in BALI (19284).Longltudinal and torsional instabilities are
prevented by the use of a three coluwn machine.

A screw-jack 15 mounted below the lower crosshead and 1s fixed by
means of tensioned high-tensile steel boles. A dynanometer placed
under the centre crosshead 1s attached to a threaded portion of the
lifting screw of the jack. The whole assembly 1S supported by three
mild steel sub-columns which are welded to a steel base plate of 12 mn
thickness. The machine 1s set on a concrete plinch to gyive ease ot
operation as 1s shown in Fig. _ 1 and Plate - 1.

The possible vibration of the rig 1s prevented by placing a
rubber mat between the base plate and the top of the concrete plinth.

The test specunen 1s placed between two fixed rigid smootn
platens which are machined from a high temperature alloy "Nimonic 9¢".
It 1s however necessary 'tO cCarffy Out Pproving tests in order to

establish the performance of the rig. The instrumentation used for
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PLATE 1+.TEST RIG
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measuring and recording force, speciinen displacement and tenperature
requires to be calibrated. The calibration tests are fully discussed
inBALI (1984) and proved to be very satisfactory.
2 SPECIMEN SIZE :

The preparation of the specirfens 15 set out 1n Bali (1984),
In order to obtain uniform temperatures in the test specimens, & small
specimen size has been chosen [or the purpose of the work. Once the
specimen size has been selected the required machine stiffness can be
calculated., The cylindrical test speclmens are 5¢ mn in diancter and
15¢ mn in height. The aygreygate size to be used 1s 16 mm to avoid
problems of non-homogeneity caused by a large aggregate to specimen
size ratio. The specimen stiffrness will in fact tend to 1ncrease with

decrease in aggregate size as noted by Hughes & Chapnan (1966).

3 EXPERIMENTAL EQUIPMENT :

Plate - 2 shows the complete testing equipment comprising the
recording devices for temperature, specimen displacements and forces,
the controlljng system for the furnace, and the test rig but without
the furnace. The measuring lnstruments of the test equipment are fully

described in the following sections :-
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3.1 Loading :

An electrical resistance strain gauge dynatometer of 20d KN
capacity has been designed for measuring the load. This consists of a
hollow necked cylinder of 126 mm in height on which the strain gauges
are placed. The strain gauge configuration is tnat of a full four arm
bridge mounted on the dynamometer, which will produce hign sensitivity
and temperature compensation. The dynamoieter 1s placed under the
centre crosshead as it can be seen in Plate - 3. The load is applied
to the specimen by a screw—jack. Tne lifting screw of the jack passes
through the lower crosshead and receives the Inollbw steel cylinder.
The detalled calculations for the design of the dyhanimeter are glven
in Bali (1984),

The screw-jack wused to transinit the cunpressive load 15 a Duff-
Norton 208 KN screw-jack which 1s used due to 1TS ihecent nignh
stiffness., A 1820 Duff-Norton Jack model is selected tor the load
application. Its worm dgear ratio 1s 24:] and the diamcter of the
lifting screw 1s 65 mn. The screw-jack 1s driven electrically thruugh
a varlavle speed gear hox. The drive-unit consists of an electric
motor with a maximun speed of 1415 rpu, wnlch 1s Coupled with a
reduction gear box to drive the screw-jack described ;mw. The:
reduction gear box Nds a axliiui 1uput spewed of 2000 cpn with a ratio
of 15 to 1. The normal rating is 1.335 KW at 144d rpn. The steel fraoe
Supporting the mocor and the reduCtlon Yedr box 1s shown in Plate - 2

as a complete drive unic.

3.2 Tawerature :
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The heating of specimen to the test temperature 15 accompl ished
by the use of an electric rturnace designed especially for the
experimental work. Plate — 4 shows a Jeteral assanbly of the turnace.
A low heating rate turnace has been amnd;d upon ds Lthe result of che
difficulty to use the staidard tuke-tdiperatule Curve as required by
BS 476: Part 8: 1972.

Tne furnace was Cunstiuctad L WO halves enabling the spec ien
to be surrounded and heated. I'Ne splil furiace 1s a Cube whose adge 1s
2380 mm with a lo5 mn lnside diadeter. [ was lade O a refractory
material consisting of  Uiborete  Livd.,  Welded steel plates totm a
housilg o the furnace.

Additional  insulation ot the fulfbace 15 ObLalied by lisertling
loose wool  tibres between Uk welded steel plates aid the retractory
elenents., The loose wool 1s  danufactured by Mackechnle kefraccory
Fibres Limited., A detallal description of  the [ibfes 1S glven 1o
Appendix  Tnree. Plate - 4 shows Ule ihsulation and the two parts ot
the Curnace with the Oigh tangerdtuce Nichtuaee alloy spifals nserted
1D Quartz Cubes [OONLNY Uk Deallin) elabears, The fulhate was Lested

(]
O 4 MaXliwil Calperatute of Lidd U

The tauperatute ob the [utbace 15 cubttollad by a secles ot
thermwcuuples  cuitected o Ue LufolDeOll Labpastatule control lers with

o
a talpgeratule  ralniln) LCan anlent W 92d O, provided by Maidd

Precision Englievtlin] J0.  Ltd. e [ufface, wilch 15 awunted on the

CeNtre  Crosshead,  suffvulkls The spaclnell whilohn Can then ia: hedated to

the Lest falpefatule (05iLu. The WeDiocuuples uSaed cuisist basically
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of wires of Chromel (N1-Cr) ord Alunel (Ni-A41) alloys, thee etds ol
which are Jjolned spot welded.

(Ni-Cr) /(Ni1-Al) thermuscuuples are inserted 1o Chee fulDaCe TO
MONLTOr The temperatufe during testlng, the output tran woich s 1nput
to a recording systan., A digltal thermameter was avallavle Lo record
the ranperature as a reserve to the aata logjyer dufifyg  any

maltunction.

3.3 Defornnatlion Measuremnt

Three linear variable differential transucers (LVDY') are usSed to
measure the length changes of the specimen. They are mount=d on the
testing machine above the top crosshead with the aild of an insert made
of brass as shown in Plate -5. They are aligned in order to record
the movement of the platens, which 15 transimitted throwif a syStel of
quartz rods and tubes with a very low coeff:-%ient ot expausion of 9.54

-6 -1
x 18 deg.C . The transducer core 1s fixed to a guartz rod which is

insertad in the lower platen, whereas the upper platen 1s connected to
the body of the transducer through a guartz tube. Filgure -2 snows the
disposition of the platens and the displacement measuring assemoly.
The LVDT type transducer selected 1s a D5/5@0A model which can be seen
together with the quartz tubing in Plates—5 and — 6.

The output from the transducers 1s fed to a recordingy system
through an extensometer amplifier manufactured by Mand Precision

Engineering Co. Ltd, which enables the mean ot the three transducers

29




5_DISPOSITION OF THE TRANSDUCERS

PLATE
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PLATE 6 ~ TRANSDUCERS (LVDT) AND THE QUARTZ TUBING
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to be monitored. However each of the three transducers may be read as
individual units. ’

The data logger forming the recording system has been used
and a precauticn to prev?ent problems has been taken ,So as a
reserve a digital voltmeter was available to read the transducers. The

digital wvolumeter 1s an SM211 type manufactured by S.E Laboratories

Ltd.
3.4 Machine Design :

The three column machine which has already been described was
designed for a maximum load of 20@ KN. This testing device should be
stiff enough to provide complete stability during the tests as noted
by Chilver (1955). An essential requirement is that the machine
response should be such that the descending branch of the stress-
strain curve should be capable of being followed. A necessary
criterion is that the machine stiffness shall be greater than the
mnmt‘e:i.cal value of the slope of the falling branch of the material
stress-strain curve. The results produced by Barnard (1964) indlcate
that the slope of the descending portion for a concrete speclmen is

-2
6.6 KN mm . To obtain this value Barnard carried out tests On prisms.

Using this result, the machine stiffness can be determined. The
determination of the rig stiffness is fully described in Bali (
1984) .For a test specimen size of 50 mn in diancter and 15¢ mn in

neight, the figure recorded and based on Barnard's results 1s
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-1
9 KN nmm . The value obtained, however, for the machine stiffness 1s

355 KN mi L.

The machine, which was manufactured from mild steel, possesses an
adequate margin of stiffness to prevent the buckling of the whole
systan. It has been shown that 1in compression testing machines, the
main members are in tension as noted by Chilver, so the stability of
such machines may be difficult to ensure. It is however possible to
increase the stability of the apparatus designed by allowing the
centre crosshead to slide freely along the vertical members. This has
been achieved by using long close tolerance brass bushes bearing at
their ends only to reduce friction between the Cross members and the
columns.

The general assembly of the machine may bw seen in Plate — 1. The
centre crosshead also serves as a heat dissipator reduclng the heat
transfer to the dynamometer.

The complete testing machine 1s also used for conductlng creep
tests on concrete cylinder specimens subjected to difterent stress

¢
levels at temperatures up to 708 C.

4 CONTROL OF THE TEST RIG :

The testing equipment will be controlled using a data logger
enabling the recording and storage of the results on a storage systen
dish.hThe recording facilities have been dealt with , which
include the computer prograns written to control the apparatus using

a feed back loop.
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5 CONCLUSION :

Proving tests were conducted in order to determine the machine
stiffness, the friction in the brass bushes and the output from the
transducers. The results of these testswere very satisfactory.

The details of these tests are set out in Bali (1984 ).However
the tests carried out on the machine were very successful. The rig was

-1
found to be stiff enough with an actual stiffness of 310 KN mm . In

addition to that the friction in the bushes was negligible and the

transducers were reading correctly.

Some stress-strain results obtained from tests conducted on
concrete specimens using this new equipment are shown on
figure 3.
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Swwery: Ex)erimental set-ups for flexure-torsion im plain reinforced
concrete sections are commonly described in readily availeble
litterature. This ie not the case of thin-waelled open cross

Bections.
We therefore present the follewing original test rig.

Besumé : Les dispositifs experimenteux relatifs & l'etude flexion=-torsion
de sections en beton armé sat courants dans la litterature, pour
les sectione pleines epaisses et creuses.

Pour les sections minces cuvertes, il n'en est pas de mfme,
Nous presentons donc ce dispositif d'essai originel....
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SERVICE D'ETUDE DES STRUCTURES

S.E.S.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL D'ESSAIS SUR POUTRES A PROFIL MINCE OUVERT
(avec ou sans géne de gauchissement)

Par : Naceur Eddine HANNACHI , Maitre Assistant titulaire en Génie Civil
1.N.E.S de Génie Civil TIZI-OUZOU (ALGERIE).
Bernard FOURE, Chef du Service d'Etude des Structures du C.E.B.T.P
Paris - FRANCE.

Avant Propos

Dans les problémes de flambement en fléxion composée déviée, quatre composantes

de sollicitation sont 2 considérer: trois principales (1'effort normal et les

deux moments de fléxion), une secondaire (le couple de torsion). Dans le cas ol
1'on peut négliger les effets de la torsion (poutres et poteaux a section massive),
il est assez aisé de généraliser les méthodes de calcul applicables au probléme du
flambement plan.

Dans le cas des poutres et potesux dont la section est un profil mince ouvert, il
n'est plus possible de négliger les effets de la torsion, et plus précisément des
rotations de torsion, méme si les contraintes correspondantes restent faibles. Un
des problémes qui se posent alors est celui de 1'évaluation des rigidités de gau-
—chissement et torsion, compte tenu d'une part de la déformabilité du béton soumis
a des contraintes combinées de compréssion et de cisaillement, d'autre part de la
fissuration (due essentiellement & la fléxion) dans les zones tendues.

L'examen de la bibliographie relative 2 ce sujet(*), montre que le probléme du
calcul est défriché , mais non complétement résolu, et que 1'on ne dispose d'aucun
résultat d'éssai dans le domaine des poutres & profil mince ouvert soumises a la
fléxion (M) et a la torsion (C) avec unrapport C/M trés petit.

Aprés une étude préliminaire, on a réalisé deux éssais de poutres & section en
double-té mince soumises & un faible couple de torsion (inférieur 2 celui qui
créerait des contraintes atteignant la résistance & la traction du béton). Ce couple
est appliqué seul pour 1'étude dans le domaine élastique linéaire; il est exercé
aprés 1'application d'un moment de fléxion, et pour divers niveaux de celui-ci, pour
1'étude de 1'influence de la fissuration. I1 faut bien noter qu'il s'agit toujours
de la fissuration due aux contraintes normales longitudinales; le niveau des con-
—traintes de cisaillement est toujours inférieur a celui ol apparaitraient des fis-
-sures inclinées.

Pour le type d'éssais envisagés, les dispositifs d'éssai mentionnés dans la litté-
—rature ne peuvent plus donner satisfaction, du fait des incertitudes expérimentales
(associées au dispositif expérimental seul) trop importantes qui seraient introduites-
I1 s'est donc avéré indispensable de concevoir un dispositif d'éssai approprié a ce
genre de sections (sections minces). Sa présentation nous parait donc intéréssante...

(*) rigidités de gauchissement et torsion de poutres a profil mince ouvert aprés
fissuration de fléxion.

Nota : Un dispositif d'éssai antérieur, utilisé pour les sections pleines et creuses
est rapporté en annexe.
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1 - Corps d'épreuve :

"1-1 Formes et dimensions:

Les corps d'épreuve repérés OE1 et OE2 sont deux poutres de méme section
en double-té symétrique de dimensions hors-tout 0,40 m x 0,40 m et d'épaisseur 45 &
55 mm (figure 1). Elles ont 5,20 m de longueur totale et sont munies de deux porte-
-a+faux de 0,65 m encadrant une travée centrale de 3,90 m de portée (figure 2).
Elles possédent toutes les deux un raidisseur central, mais leurs abouts sont diffé-
-rents, selon qu'on géne ou qu'on libére le gauchissement. Dans le premier cas, 0E1,
1'about est de section carrée pleine 0,40 m x 0,40 m sur une longueur de 0,73 m
environ, & partir de chaque extrémité.
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Dans le second cas, 0E2, ol 1'on veut laisser libre le gauchissement & 1'appui,
1'about de la poutre (entre 1'appui et chaque extrémité) a la méme section en
double-té que la partie courante, mais les ailes sont coupées a 0,54 m de 1'extré-
-mité; des dispositions complémentaires sont prévues au point de vue ferraillage et
conditions d'appui, pour libérer au maximum le gauchissement.
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1-2 Ferraillage :

Le ferraillage de la zone courante (fig 1) comprend des armatures longitudinales
constituées de deux lits supérieur et inférieur symétriques de 5 Torsid @ 10
chacun, dans les ailes, filant sur toute la longueur de la poutre, et de 6 barres
@ 4 cranté réparties sur la hauteur de 1'ame et filantes sur toute la longueur.
Le role de ces derniéres est de controler 1'ouverture des fissures dans 1'é&me.

Par ailleurs, on dispose aussi des armatures transversales qui cor-
-respondent au minimum nécessaire pour éviter que le corps d'épreuve ne présente
une rupture fragile en torsion pure: il s'agit de cadres @ 3 & 1'espacement uni-
-forme de 0,10 m.

Pour la poutre OE2Z, les dispositions particuliéres consistent, d'une
part & prévoir une coupure compliéte du béton des ailes, & environ 0,70m de 1'appui
de flexion , vers l'about , et d'autre part & y rendre négligeable 1'adhérence
des armatures longitudinales des ailes supérieure et inférieure (sauf 1'armature
centrale au niveau de 1'aAme), par interposition d'une gaine plastique enduite de
graisse sur toute la longueur de ces barres entre la coupure et 1'extrémité de
la poutre. Z
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Les armatures comprimées ne sont pas toutes nécessaires pour la résistance a la
flexion; on a cependant renforcé la zone comprimée par collage d'une plaque d'acier
large de 55 mm et épaisse de 2 mm au droit de 1'@me. Les armatures tendues sont,
bien sOr, nécessaires; elles sont parfaitement ancrées par soudage sur une plaque
d'acier prenant appui sur l'extrémité de 1'aile supérieure.

1-3 Fabrication et conservation:

Le béton utilisé avait la composition suivante:

CIMENE CPIAD oo wmimuinin vmmsmsnn s sim b aeivin e mn eimon o 6 dse 430 Kg/m
gable DAUSMM i auweimiive ileasiee dae s se sanes 441 Kg/m
aable 0:5/1:6M +inewviiivsmasiivese diiaiiiniie vaeieys 163 Kg/m
graviers 1 6/ s v s e i r TR A A e 113 Kg/m
QraVAETS 2 575 MM 1 cinmsnnesin sin somnomn s nnasine e ones 913 Kg/m
BRUL o aathsioinie iis TS PN DU, e 225 1/m

I1 s'agit d'un béton & petits granulats, trés proche d'un micro-béton. Les affais-
-sements du béton frais, mesurés au céne d'Abrams étaient 6,5 cm pour OE1 et 6 cm
pour 0OE2.

Les poutres sont conservées en cure humide jusqu'd 1'age de 14 jours. Puis
elles sont conservées & 1'air, dans des conditions thermo-hygrométriques relative-
-ment peu variables.

2 - Caractéristiques mécaniques des matériaux:

2-1 Armatures:

Les armatures longitudinales sont en acier Torsid @ 10 & palier de plasticité
pour les barres principales placées dans les ailes, en acier tréfilé cranté @ 4 pour
pour les armatures réparties dans 1'éme.

Les caractéristiques mécaniques ont été mesurées par 1'essai de traction des
échantillons'de chaque diamétre prélevés dans les barres ayant été utilisées pour

. les deux poutres. Les valeurs moyennes obtenues sont les suivantes (en MPa):

Torsid Tréfilé

g 10 cranté @ 4
nombre d'échantillons 4 3
limite d'élasticité fg ou fg,2 525 500
contrainte de rupture fp 600 540
module Ea 195000 215000
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2-2 Béton :

On a réalisé des éssais de compression sur des éprouvettes cylindriques normalisées
@ 160 mm , dont certains avec enregistrement de la courbe contraintes-déformation,
des éssais de fendage sur le méme type d'éprouvettes et des éssais de fléxion sur
des prismes 70 x 70 x 350 mm.

Les résultats obtenus concernent donc les grandeurs suivantes:

- résistance en compréssion fcj

- module de déformation & 1'origine Ejj

- abcisse du sommet de la courbe Ep
contraintes-déformations

- résistance & la traction rtj

(avec le facteur 0,6 habituel dans
1'évaluation des résultats des éssais
de fléxion).

A 1'age du béton correspondant & 1'éssai des corps d'épreuve , on peut estimer que
les caractéristiques du béton des éprouvettes étaient les suivantes (avec une incer-
-titude notable pour le module, puisqu'on ne dispose que de deux mesures):

dge Fiss Eij !"'t £

(J) (MP2) (MP3) (MP3)
0E1 42 48 31500 2.9
0E2 69 55 34000 3.3

D'autre part, certaines des mesures de déformation locale des corps d‘épreuve_sous
charge ont permis d'évaluer le module & 1'origine Epo et le coefficient de Poisson Y
du béton des corps d'épreuve (voir 3.3). On a obtenu les valeurs suivantes:

Ebo %
(MPa)
0E1 36000 0.185
0€E2 37000 0.185

Les valeurs de module plus élevées peuvent s'expliquer par un durcissement plus
rapide du béton de la poutre, en épaisseur 50 mm, par rapport aux éprouvettes de

diamgtre 160 mm. ]

.3 - Réalisation des éssais :

3-1 Dispositif d'éssai:

Ce dispositif est illustré sur les figures 3 et 4, ci-aprés;
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La poutre est posée sur deux appuis munis d'un couteau & une extrémité, d'un
rouleau & 1'autre, distants de 3.90m , et sollicitée en flexion par deux vérins
verticaux agissant avec un porte-a-fsux de 0.55m aux extrémités. Les forces de
fléxion sont appliquées de telle sorte que leur excentricité éventuelle par rapport
au plan moyen vertical de la poutre n'engendre un couple de torsion que dans les
porte-a-faux et pas dans la portée centrale de la poutre et qu'il n'y ait pas
d'interaction torsion-flexion due & la rotation de torsion.

Le couple de torsion est appliqué dans la partie médiane de la poutre,
par 1l'intermédiaire d'un cadre métallique serré par des tiges précontraintes sur
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le gabarit du corps d'épreuve. Deux vérins verticaux exergant des forces égales et
opposées (avec des bras de levier égasux et opposés par rapport au plan moyen ver-
-tical de la poutre) agissent de part et d'autre de la poutre, en appliquant leurs
efforts sur le cadre par 1'intermédiaire de leviers reducteurs. Cette réduction est
nécessaire du fait que les forces maximales & appliquer sont trés inférieures & la
capacité normales des plus petits verins de haute qualité disponibles. Le coefficient
de réduction est ici égal & 0,200. La mesure de ces deux forces et des bras de le-
-vier permet de connaitre exactement le couple appliqué.

Les appuis de fléxion réalisent aussi 1'encastrement en torsion a
1'aide d'un bras triangulé serré par des tiges précontraintes sur le gabarit noyé
dans le béton de la poutre (figure 5). A 1'autre extrémité, ce bras porte sur un
dynamomeétre qui permet de contréler, par mesure de la réaction d'appui, que le de-
-gré d'encastrement est le méme aux deux extrémités de la poutre, donc son comporte-
-ment symétrique par rapport & la section médiane. Les conditions d'appui & la base
du dynamométre sont telles gue la liberté de rotation en flexion est respectée.
Ce dispositif s'oppose au soulévement, lorsqu'on applique la torsion seule.

(# routeou & Uoulre
encastrement )

3-2 Dispositions d'appui particulitres & DE2:

Outre les dispositions prises dans la poutre pour éviter que les deux ailes de la
section, dans les parties en porte-a-faux ol le couple de torsion est nul, s'opposent
au gauchissement des ailes de la partie courante entre appuis, il fallait aussi évi-
~ter que les dispositions d'appui elles-mémes s'opposent au gauchissement de 1'aile
inférieure.

Pour ce faire, on a adopté les dispositions qui suivent. Conformément au schéma de
principe de la figure 6 , la poutre repose sur la plaque supérieure rigide de 1'appui
de flexion (couteau ou rouleau) par 1'intermédiaire d'une plaque d'acier inoxydable
et de petits plots de téflon 27,5 x 27,5 mr (16 plots répartis sur une surface totale
d'environ 150 x 120 mr').

La stabilité vis-&-vis d'un glissement d'ensemble est assurée par un axe vertical
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en acier, soudé par une plaque solidaire de la poutre au bétonnage, axe qui pénitre
dans 1'alésage d'une butée solidaire de la plaque supérieure de 1'appui de fléxion.
En ce qui concerne 1'appui de torsion (schéma de la figure 7), le bri-
-dage de la triangulation sur la poutre en béton se fait par appui au niveau des
ailes avec interposition de plots associant néoprene, téflon et acier inoxydable;
de cette fagon, on équilibre le couple de torsion par un couple de forces horizon-
-tales, sans s'opposer au gauchissement (déformation longitudinale) des ailes.Pour
éviter de créer une flexion locale des ailes, 1'effort tranchant dd & la réaction
verticale d'appui & 1l'extrémité du bras triangulé est reporté sur 1'ame de la poutre
en béton par 1'intermédiaire d'une petite triangulation annexe.

3-3 Mesures:

Outre la mesure des forces appliquées par 1'intermédiaire de la mesure de
la préssion d'huile dans les vérins & frottement négligeable, on a réalisé un nombre
trés important de mesures de déplacements et de déformations (175 pour OE1, 183
pour OE2). En raison de la symétrie, une demi-travée est particuliérement instru-
-mentée; on ne répéte dans 1'autre que les mesures les plus importantes.
Mesure des rotations de torsion:

Elles sont effectuées dans neuf sections le long de la poutre distantes de
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0,475 m ou 0,50 m : la section médiane, les sections sur appui et deux sections
intermédiaires par demi-travée. Dans une section, on utilise un clinométre & Jjauges,
ou l'association de deux capteurs mesurant le déplacement linéaire des extrémités
d'un "bras" transversal solidaire de la poutre, & un distance de 1m de part et
d'autre de 1'axe de celle-ci. Sur appuis et dans la section médiane, les deux moyens
de mesure coexistent aux fins de recoupement.

Mesure des déformations longitudinales dues & la flexion:

Deux sections symétriques par rapport & la section médiane et distantes de celle-ci
d'environ 1,10 m sont équipées sur toute leur hauteur; la position de ces sections
est approximativement celle ol le moment de flexion a sa valeur moyenne sur la
portée compte tenu du poids propre. Les déformations longitudinales y sont mesurées
4 divers niveaux , par divers moyens:

- sur les armatures tendues & 1'aide de jauges de 6mm de longueur active
collées avant le bétonnage et réparties sur les différentes barres de fagon &
"couvrir" une zone longue de 150 mm et, aprés fissuration, & donner une valeur
moyenne représentative de 1'allongement moyen des armatures compte tenu des fissures
et du béton non fissuré entre celles-ci;

- sur les faces supérieure et inférieure, & 1'aide de jauges de 120mm de
longueur active, collées sur le béton, qui donnent de bonnes indications, avant la
fissuration, permettant de remonter & la valeur du module de déformation du béton.
Sur la face inférieure, toujours comprimée, ces mesures restent valables aprés la
fissuration. De plus, combinées avec celles des jauges transversales, elles permet-
-tent d'évaluer le coefficient de Poisson;

- sur 1'éme, & l'aide de bases d'extensométre mécanique de 200 mm de
longueur qui permettent de poursuivre les mesures au-dela de la fissuration (1'ex-
-tensométre est déplacé manuellement de base en base, mais la mesure est électrique
et transcrite sur un imprimante).

Mesure de déformations longitudinales dues 3 la géne du gauchissement:

Ces mesures sont placées principalement dans les sections proches de la section
médiane pour OE2, de la section médiane et des sections d'appui pour DE1, dans

une seule demi-travée. Dans ces sections, on mesure les déformations des ailes
supérieure et inférieure, au-dessus et au-dessous, a diverses distances du bord de
celles-ci. Des mesures complémentaires, uniquement au-dessus de la face supérieure
et au-dessous de de la face inférieure et proches du bord de celles-ci, permettent
d'étudier quelques autres sections de la méme demi-travée, ou de vérifier le com-
-portement symétrique de 1'autre demi-travée.

Les mesures sont faites & 1'aide de jauges de 60 mm de longueur active
sur 1'aile inférieure toujours comprimée, & 1'aide d'"extensomdtres & lame fléchie"
(base 100mm, mesure électrique ) sur la face supérieure de 1'aile supérieure ou
d'un extensométre mécanique de 100 mm de base, & lecture directe, sur la face infé-
-rieure de 1'aile supérieure, afin de poursuivre les mesures aprés la fissuration.

Mesure des déformations locales dues aux contraintes de cisaillement:

Ces mesures sont effectuées a4 1'aide de jauges de 30 mm de longueur active collées
sur le béton avec une inclinaison de 45 par rapport & 1'axe longitudinal de la poutre.
Elles sont placées dans trois sections d'une demi-travée, une voisine de 1'appui, la
deuxieéme proche de la section médiane.

Pour OET , la troisiéme section se trouve & une distance de 1'appui égale & 0,975m
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de telle sorte que cela corresponde théoriquement & la section ol le couple équi-
-libré par le gauchissement géné est nul, les contraintes de cisaillement résultant
donc de la torsion pure. Pour OE2 , la troisieme section de mesures se trouve & une
distance de 1'appui égale & 1,20m , ce qui correspond approximativement & la section
ol les couples équilibrés en torsion pure et en gauchissement géné sont égaux.

Chaque section est équipée de jauges & mi-hauteur de 1'&me (sur chaque face de celle-
-ci), au milieu de la face supérieure de 1'aile supérieure et de la face inférieure
de 1l'aile inférieure. Dans la troisiéme section, on a de plus des jauges sur les fa-
-ces externes et internes des ailes & une distance de 115 mm de part et d'autre du
plan de 1'ame.

HMesure de 1'cuverture des fissures :

Cette ouverture est mesurée dans 1'aile supérieure dans toute la travée, le long de
trois lignes: l'une dans 1'axe de la face supérieure, les deux autres sur les faces
latérales, & 20 mm plus bas que la face supérieure, soit approximativement au niveau
des armatures tendues. Sous 1'effet de la fléxion, on effectue les mesures sur toute
la travée; sous 1'effet du couple de torsion maximal relatif & chaque phase (voir 3.4)
on limite les mesures & des zones de 0.45 m de longueur comptées & partir du raidis-
-seur médian pour ODEZ , & ces zones plus celles de méme longueur comptées & partir
des blocs d'about pour OET.

Dans l'essai 0E2, on a mesuré aussi la variation d'épaisseur des "coupures"
des ailes, aux bords de celles-ci.

Enregistrements graphiques:

On enregistre en continu la rotation de torsion mesurée par le clinométre médian en
fonction du couple de torsion appliqué.

3-4 Procédure d'essai:

On réalise d'abord quatre cycles de chargement en torsion pure, par paliers, le cou-
-ple maximal étant tel que la contrainte normale de traction maximale due & la géne

du gauchissement soit égale & environ 70 % de la résistance & la traction fy.

On réalise ensuite quatre cycles de fléxion pure, le moment maximal étant tel que

la contrainte maximale de traction (y compris l'effet du poids propre) soit égale &

60 % environ de la résistance f; . Pour OE2, la fissuration s'est produite accidentel-
-lement pendant le premier cycle, par suite d'une erreur d'échelle dans la mesure de
la force de flexion.

Puis on augmente le moment de fléxion de fagon & réaliser la fissuration, en s'arré-
-tant & un niveau correspondant approximativement & la moitié du moment qui provogue
la plastification des armatures tendues (Phase A). La fléche correspondante dans la
section médiane étant alors maintenue constante, on applique la torsion par paliers
juscu'a 1'atteinte du couple qui engendre une contrainte maximale de traction due au
gauchissement géné égale a 0,66 fy (selon le calcul de la poutre non fissurée).
Onréalise ainsi successivement trois phases correspondant aux valeurs suivantes du
moment de flexion rapporté au moment de plastification et de la contrainte de traction
dans le béton due & la torsion (rapportée & la résistance a la traction):

Phase flexion torsion
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A chaque palier de torsion, la rotation est, en principe r ‘ntenue constante (®).
Pour 1'éssai OE1, ceci a été réalisé grlce & un asservissement électronique de la
pression d'huile dans les verins & la mesure de la rotation; pour OEZ, par suite
d'une défaillance de 1l'asservissement, on a simplement fermé le circuit d'huile
(volume constant) ce qui n'a pas assuré le maintien de la rotation avec une aussi
bonne précision.

A chaque étape de 1'essai, on effectue 1'ensemble des mesures automatisées. On effec-
-tue les mesures d'extensométre mécanique de 200 mm de base , le tracé et la mesure
d'ouverture des fissures a 1'atteinte de chacun des trois niveaux de flexion A,B

et C. Pour chacune de ces phases, on effectue de plus les mesures d'extensométre mé-
-canique de 100 mm de base et certaines mesures d'ouverture de fissures & 1'étape ol
le couple de torsion est maximal.

4 - Observations concernant certains résultats de mesures:

4-1 Symétrie; précision et fiabilité de certaines mesures:

La symétrie du comportement des deux demi-travées par rapport & la section médiane

a été tres bonne pour OE1, un peu moins satisfaisante pour DE2. Dans les deux cas,

on interprétera les résultats en raisonnant sur le comportement moyen des deux demi-
~-travées.

Les déformations locales dues au cisaillement et & la géne du gagchissement sont trés
petites (de 1'ordre d'une dizaine ou de quelques dizaines de 107°). Seules les mesures
par jauges de déformation sont assez précises pour limiter 1'incertitude relative &
une valeur acceptable. Les mesures par extensomeétres mécaniques ne peuvent donner que
des ordres de grandeur; par contre les extensométres a lames donnent des mesures dont
la qualité approche celle des jauges.

Les rotations de torsion sont aussi trés petites et leur mesure précise difficile.
Les mesures par clinomeétre & jauges réalisées dans les sections autres que la section
médiane sont, en moyenne, satisfaisantes bien que la sensibilité des appareils soit
limitée. Dans la section centrale, on a utilisé un clinométre spécial tres sensible
mais dont 1'étalonnage est délicat et la fidélité non garantie lorsque 1'on passe de
la’position d'étalonnage sur un banc & la position d'esssi sur las poutre (voir 4.2).
Pour les mesures par capteurs de déplacement, on a utilisé les appareils les plus
sensibles et précis la o0 les rotations devaient étre les plus petites, aux appuis

et & leur voisinage; ceci était particulierement important pour mesurer la rotation
des appuisdéformables de OE2. Par contre, dans la section médiane (recoupement avec
le clinométre), la sensibilité des capteurs s'est révélée insuffisante; dans les sec-
-tions voisines de la section médiane, ces mesures présentent une assez forte disper-
-sion (pour DE2 en particulier).

4-2 Rotations de torsion (domaine élastique non fissuré)

La mesure des ritations est la plus fondamentale car elle donne directement la rigi-
-dité globale de la poutre vis-a-vis de la torsion.
Dans le domaine élastique, avant fissuration, on peut la caractériser par:

- 1'évolution de la rotation médiane (corrigée de la rotation aux appuis)
en fonction du couple.
- les valeurs de la rotation( corrigée de celle des appuis) le long de
la poutre sous couple maximal. -
Of considére non pas la valeur absolue du moment de torsion C (égal & la moitié du
couple extérieur I ), mais sa variation AC par rapport & la premiére étape sous
couple nul, de facon & éliminer les incertitudes sur 1'état "zéro". On fait la moyen-
-ne sur les trois derniers cycles préliminaires seulement, le premier étant toujours
légérement différent. :
En ce qui concerne la rotation dans la section médiane, les résultats des mesures
obtenues par le clinométre sont présentés par des points 3 la figure B . Elles sont
trés peu dispersées et traduisent, en moyenne, un comportement bien linéaire repré-

(*) Pendant les cycles préliminaires dans le domaine ébstique i
couPle de torsion éEait maintenu constant. que, sans fissuration, le
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-senté par la droite moyenne. On a porté aussi les résultats obtenus par les cap-
-teurs de déplacement, qui sont beaucoup plus dispersés et moins bien linéaires,
mais montrent que 1'ordre de grandeur de la rotation mesurée par le clinométre est

surestimé.
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kN.m| AC ¥ il
& chinomi bre carrigis
captevrs
1.2 -1 »
_ aoltas.
0E1 / 0E 2
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0 5 10 0 5 (107 #cad )

Par une analyse du méme type que celle qui précéde, on détermine la meilleure droite

de variation de la rotation mesurée en fonction du couple, dans chacune des sections

de mesure. On en déduit la valeur expérimentale moyenne, dans chaque section, pour

une valeur unité du couple;

1'allure de la courbe de variation de la rotation @ le long de la poutre étant donnée
par les calculs théoriques, on peut alors apprécier la valeur corrigée de la rotation
au milieu. On en déduit le facteur correctif & apporter & 1'étalonnage du clinométre(*)

0.88 pour OE1

0.92 pour DE2.
Les valeurs mesurées de la rotation dans la section médiane de la poutre permettent
de déterminer la rigidité de torsion "globale" de la poutre sur 1'ensemble d'une demi-
-travée de longueur £= 1.95 m :

ac 2700 KN.m%/rad pour DE1,
ayl
1800 KN.m2/rad pour OEZ.

soit 3,7 fois la rigidité de torsion pure pour OE1, et 2,4 fois pour OE2.

(*) facteur valable pour toutes les phases de 1'essai, le clinométre restant Fixé
& la poutre dans les mémes conditions pendant toutes ces phases.
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ANNEXE

A ce jour , le C.E.B.T.P a réalisé une gamme d'essais triés variés sur des sections
pleines et creuses.

Les essais réalisés peuvent étre classés en trois familles :

- sections carrées pleines de 1,40 m dec6té avec un trou @ 102 mm
au centre (repéres KE 10, 10, 14, 17, 19) ;
- sections carrées creuses de 0,40 m de coté extérieur et S0 mm

d'épaisseur de paroi (repéres KE 11, i3, 15, 18, 20} ;
- sections rectangulaires de hauteur 0,40 m et largeur variable,

les rapports b/h étant indiqués ci-dessous

Repére b/h

KE 15 0,75 (avec trou central @ 102

KE 23| 0,45
KE 24| 0,30
KE 25 0,15

A cet effet, la figure (A1) rappelle le dispositif d'essai utilisé
antérieurement pour 1'étude des sections massives et de caissons (profils

fermés) en béton armé.

Son défaut réside dans le couple de torsion parasite &C suscepti-
ble d'étre engendré par les forces de flexion verticales.

Il est dd, pour une part aux imperfections initiales (excentrement
au plan moyen de la poutre), et pour une
torsion O entraine une inclinaison par

vérin de flexion situé du coté du "berceau";

e, de 1'axe des vérins par rapport
autre part & ce que la rotation de
rapport a la verticale de l'axe du

Ce couple parasite peut s'écrire :

5[:.{#’.2 +1'JER-'F

expression ol F est la force de flexion exercée par chacun des deux vérins de
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flexion. En admettant un excentrement initial e de 2 mm, du méme cdté pour
les deux vérins, et une force de flexion maximale de 300 kN dans les deux oha-
ses d'essai o0 une bonne précision est recherchée, le dernier terme dans $C
donne une incertitude sur l'origine de C au plus égale & 0,6 kN.m. Pour les
sections creuses, ol le couple maximal appliqué était d'environ 10 kN.m, on a
donc une incertitude de l'origine d'environ & % de la valeur maximale.

Ceci n'est pas négligeable, mais on peut en tenir compte approxima-

tivement en mesurant les rotations de torsion provoquées par l'application
des forces de flexion.
Le second terme de 6C permet d'évaluer l'incertitude relative sur

les variations de couple dont il n'est pas possible de corriger les effets.
En admettant que la rigidité sécante GK minimale dans les phases ol une bonne

précision est recherchée, est approximativement, pour les sections creuses :
GK = G K /2 = 15000 kN.m'
00

On obtient une incertitude relative maximale :

1,3F _ 1,3(300) ~ 3

GK = 15000
ce quli est encore acceptable.

Cependant, il est aisé de montrer, que pour les essais envisagés (en
torsion mixte) sur des profils minces ouverts, le dispositif d'essai antérieur

ne peut plus donner satisfaction, du fait de l'erreur expérimentale trop impor-

tante qui serait introduite.

Pour les valeurs moyennes suivantes relatives 3 une section mince, on

Rigidité moyenne : GK = 1500 kN.nf

Force de flexion maximale : Fmax = 150 kN.m (70 % du moment ultime)

L'erreur associée au dispositif seul serait de 13 %, ce qui est exces-

sif. Il s'est donc avéré indispensable de concevoir un dispositif d'essal appro-

prié 3 ce genre de sections (profils minces ouverts).
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COMPORTEMENT EN CHOC DES
MATERIAUX COMPOSITES STRATIFIES
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Ecole Nationale Polytechnique.
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Abstract : 1In order to characterize the fracture of stratified
composite materials by mode I delamination under loading at high
speeds ( case of impact by falling weight ), a new machine has
been adapted with a new specimen conflquratlon consisting ocf a
simple cantilever beam (SCB) . Here , it is compared to the
double cantilever beam (DCB) , which is usually used in this
type of tests at low speeds.

Résumé : Dans le but de caractériser des matériaux composites
stratifiés a la rupture par délaminage en mode I sous
sollicitions de grandes vitesses ( cas du choc par poids
tombant), nous avons congu et mis au point une nouvelle machine
avec une nouvelle configuration d‘eprouvette adaptée.

C'est la simple poutre encastrée (SPE). Elle se trouve ici
comparée a 1'eprouvette (DPE) , habituellement utilisée pour ce
‘type d'essais mais & faibles vitesses. .
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DPE :
SPE:

C:
KI:
DGBA:
CTBN:
‘lngll :

"BR+CTBR":

vu:
CU:

* HOMENCLATURE *

Double Poutre Encastrée.

Simple poutre encastrée.

Eléments finis.

Taux de restitution d'énergie.

Taux de restitution d'énergie critique .
Longueur du prédéfaut inséré dans 1'éprouvette.
Longueur totale de 1'éprouvette.

Largeur de 1'éprouvette.

Epaisseur de 1'éprouvette.

Déformation longitudinale de 1l'éprouvette (dans
le sens des fibres).

Déformation transversale de 1'éprouvette (sens
perpendiculaire aux fibres).

Déformation longitudinale critique.

Termes de la matrice de rigidité dans le plan
d'hortotropie de la couche (1, 2),

Module d'élasticité dans le sens des fibres.
Module d'élasticité perpendiculaire aux fibres.
Module de cisaillement dans le plan (1, 2).
Coefficient de Poisson principal.

Coefficient de Poisson secondaire.

Charge critique & 1'amorgage.

Quverture critique A 1l'amorgage.

Compliance.

Facteur d'intensité de contrainte.

Ether Diglycilique de Bisphenol A.

Carboxyl Terminated Butadidne Acronitrile.
Appelation de la résine Epoxy utilisée (de chez
ELF).

Appelation de la résine Epoxy avec présence de
charges caoutchoutiques CTBN.

Fibres de Verre Unidirectionnel.

Fibres de carbone unidirectionnel.

55



1. INTRODUCTION.

Les matériaux composites A renforts fibreux soat
actuellement présents dans de nombreux domaines:
arénautique, automobile, batiment, etc...

Ils remplagent les matériaux métalliques isotropes
méme pour des pi2ces structurales privilégiant du point de
vue résistance une ou plusieurs directions.

Outres leurs propriétés mécaniques spécifiques
(rapportées A la masse volumique) élevées, les matériaux
composites présentent d'autres caractéristiques: légdreté,
anti-corrosion, isolation &léctrique, résistance 2 la
fatigue.

Au sens large du mot composite, les fibres et la
matrice peuvent &tre de nature métallique, minérale ou
organique:

- Fibres: acier, amiante, bore, nylon, verre, carbone,
kevlar, etc...

- matrices: epoxy, polyester, phénolique, polymide, peek,
céramique, ciment, aluminium, etc...

I1 existe donc une multitude de matériaux composites
dont 1'association fibre-matrice dépend:

- de la compatibilité chimique des matériaux en contact,
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- du procédé de mise en oeuvre choisi en relation avec la
géométrie de la pi2ce et les séries enviségées,

- de la résistance mécanique,

- des colts de fabrication.

I1 est donc possible de définir des classes de
matériaux composites soit en se reférant A la nature des
composants, soit au regard des performances mécaniques.

La classification la plus répandue est celle des:

- composites "gran de diffusion" fabriqués souvent de
fibres courtes et de résistances mécaniques modestes,

- composites "hautes performances" A fibres longues et 2
hautes résistances.

Les matériaux composites hautes performances sont
généralement constitués d'empilement de couches disposées
selon une séquence ol l'on peut faire varier 1'épaisseur et
l'orientation des plis successifs. C'est le procédé de
stratification et dans ce cas les matériaux correspondants
sont appelés: stratifiés.

Dans la présente étude, nous nous limiterons aux

‘matériaux composites stratifiés 3 matrice organique (résine
thermodurcissable: Epoxy) et A fibres longues

unidirectionnelles (verre et carbone).
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Ces stratifiés présentent un handicap majeur qui est
la rupture entre couches adjacentes (délaminage). Cette
faiblesse peut abaisser fortement leur rigidité et limiter
leur durée de vie.

Les deux principales sources du délaminage sont:

- délaminage dans 1'épaisseur di au cisaillement lors d'une
sollicitation de flexion (fig.l),

- délaminage 3 partir de singularité (bords libres, trous,
rivets, ...) (fig.2).

Les défauts existants lors de la mise en oceuvre dans
une structure composite constituent des sites de
concentration de contraintes priviligiés. Ils favorisent
1'amorgage et la propagation du délaminage sous les
contraintes intermalinairesprécédemment citées. Ces défauts
peuvent &tre divers:

- zones riches en résine,
- porosités, inclusions ou mauvaise polymérisation de la
résine,
- mauvais ensamage des fibres,
- fibres cassées ou mal alignées.
La quantification de la résistance & la rupture des

matériaux composites en présence de ces défauts supposés
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plans en premidre approximation, est traitée par la
Mécanique Linéaire Elastique de la Rupture. Elle permet de
fournir des param3tres intrinsaques de rupture appelés
tenaci tés (taux de retitution d'énergie critique Ge ou
facteur d'intensité de contrainte Kc). Ces paramdtres sont
indépendants de la géométrie et de la taille initiale du
défaut,

Formulée initialement pour des strucgures métalliques,
homogénes isotropes 2 comportement linéaire &lastique avec
ruptyre fragile ou présentant‘hne faible déformation
plastique (semi-ductile), cette technique est actuellement
étendue aux matériaux composites de nature anisotrope. Les
résultats sont assez satisfaisants quant 2 la détermination
des énergies de rupture interlaminaire.

L'étude du délaminage par la MLER se fait sur des
éprouvettes correspondant au matériau de la structure réelle
et gréce A des essais optimisés.

Parmi les trois modes fondamentaux définis par la
MLER, le mode I est le plus é&tudié dans la littérature 3
cause des faibles énergies qu'il met en jeu.

L'éprouvette la plus utilisée pour ce type d'essais{

mais pour de faibles vitesses, est la Double Poutre
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Encastrée (DPE) (fig.5). Malheureusement nous ne pouvons pas
celte dernmiére pour des bests & grande vitesse
continuer 2 emplcyervde sollicitation 3 cause des vibrations
qu'elle induit et qui interféreng sur la courbe force-temps
cachant ainsi le vrai comportement mécanique du matériau.

Pour parer & cet inconvéniént et afin de pouvoir
mesurer les &nergies de rupture par délaminage en choc des
matériaux composites stratifiés, nous avons congu et mis au
point une nouvelle machine (fig.3) et une nouvelle
configuration d'éprouvette correpondante. C'est la Simple
Poutre Encastrée (SPE) (fig.4).

Nous nous prop0502: dans cet article de justifier la
validité de son application aux essais de mode [ définis par
la mécanique de la rupture et cela en la comparant & la DPE
sur deux points de vue:

-~ Taux de restitution d'énergie de rupture Gle.
- Déformations en téte de fissure.

Deux moyens ont &té utilisés pour cela:
- Les essais expérimentaux.

- Le calcul par éléments finis,
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II. CALCUL PAR ELEMENTS FIN1S.

Le calcul par é&léments finis est de plus en plus utilisé
dans le domaine des matériaux composites, pour lesquels les
lois de comportement sont généralement anisotropes. Ce
calcul permet le dimensionnement de pid2ces de géométrie
compliquée, soumises A des sollicitations quelconques.

Ce calcul est avant tout applicable pour l'étude du
comportement élastique des pidces., Son extension A la
mécanique de la rupture apporte une aide A la compréhension
des mécanismes de rupture dans les essais de délaminage sur
des éprouveltFa types. Cependant cette dernidre utilisation
reste tributaire des grandeurs limites (de rupture)
expérimentales, qui ne peuvent &tre obtenues que par des
essais.

Le calcul par éléments finis en fissuration utilise la
théorie de la mécanique des milieux continus (solides,
élastiques) et celle de la mécanique de la rupture. Le
calcul du taux de restitution d'énergie GI est effectué par
avancée virtuelle en té8te de fissure (5, 6).

Les éprouvettes sont discrétisées dans le plan (1, 3)
par des élements finis quadratiques bidimensionnels en

contraintes planes: éléments triangulaires A six noeuds
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(fig.6). La DPE étant sysmétrique, um seul .. 4 -rs
shématisé sur la figure.

Le comportement du matériau © considé: liuéaire
&lastique et isotrope tranverse.

La rigidité élastique étant difficiles 2 mesurer dans
le plan (1, 3). Elles sont alors mesurées dans le plan (1,
2) d'apr2s 1'hypothese d'isotropie transverse pour les
matériaux 2 fibres unidirectionnelles étudiés dans notre
cas.

Un tel matériau élastique en é&tat de contrainte plane
et dans les axes principaux du matériau, les contraintes

sont reliés aux déformations par les relations suivantes:

€ 8 8 0 o oy I- Qu Qs 0 Y
€y - S“ Ig” 0 oy : Ty = Qu Q” 0 €2
Y12 0 0 8 T1a Tig l_ 0 0 Qe Y13
Su=gr Sl
E, Qu 1—wpavm .
oI B, - = v1sEs - va By
o ; E; E, -Qu 1—wyry 1—vig¥n
. el X
e £y Q“ 1=wigvm
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Le matériau est alors caractérisé par quatre paramdtres
indépendants (Ell, E22, Gl2, 12). Ces derniers sont mesurés
sur des éprouvettes optimisés et ins'rumentés par des jauges
de déformation. Les résultats sont onnés dans le tableau
ni.

Le maillage et les conditions au limite des deux
éprouvettes DPE et SPE sont représentés sur les shémas
(fig.6). L'extrémité du fond de fissure présente une zone
plus finement maillée. Les éléments de BARSOUM (7) sont
utilisés pour modéliser la singularité du champ de
déplacement en téte de fissure.

Ui = K.£i(B, E, V). (r/2m) /2
K = facteur d'intensité de contrainte.

r = rayon en fond de fissure.

III. PROCEDURE EXPERIMENTALE.

1- Matériaux:

Les stratifiés utilisés sont constitués de deux
types de renforts unidirectionnels (verre et carbone) et de
deux résines (epoxy DGBA et expoxy DGBA modifife par des
charges caoutchoutiques CTBN)}. La combinaison des deux

renforts et des deux résines donne les quatre couples de
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matériaux dont la notation est la suivante:

Fibres Verre Unid, Carbone Unid
Résine vy "cu"
Epoxy (DGEBA) VU/B8 CU/B8
Epoxy (DGBA) VU/BB+CTBN CU/B8+CTBN

+ CTBN
"B8+CTBN"

Les éprouvettes sont découpées dans des plaques de
400x400mm. Le moulage de ces derailres est réalisé par
injection avec une pression de 2 bars. Le cycle de cuisson
est de 100mn 2 130°C avec une post-cuisson de 30mn et
comportent des feuilles séparateurs en aluminium (3 la mi-
épaisseur) simulant des défauts plans,

Les éprouvettes découpées dans ces plaques ont une
largeur de 20mm et une longueur moyenne de 200mm et
comportent des défauts de longueurs differentes.

2- Essais:

Pour un méme type de matériau et une configuration
donnée d'éprouvette (SPE ou DPE), une moyenne de 10
éprouvettes avec des longueurs variables de défauts ont été
expérimentées,

Les essais sont effectués A 1'aide d'une machine
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N 1186 & une vitesse de déplacement de la traverse de
2 (Eig. t 8).

l.a mise en ouverture de la DPE se fait par
1'intermédiaire de deux sabots collés 3 cet effet aux
extrémités (fig.9).

Pour la SPE, un seul bras est sollicité en ouverture,
1'autre étant collé & une plaguette en alumiaium servant de
supporl de fixation (fig.10). Cette éprouvette comporte une
jauge de déformation placée sur sa face supérieure ot au
droit de l'encastrement. Cette jauge permet de fourair la
valeur dz la déformation longitudinale au cours de la
sollicitation de 1'épruuv=tte et particuliérement au mowment
de 1'amorgage de la fissure.

o oscilloscope numérique du type NICOLET 3091 peraet
d'earegistrer soit la charge en fonction du déplacement des
lévres pour la DPE, soit la charge et la déformation en
fonction du teamps pour la SPE. fes courbes sont méwmorisées
par un wicrg=orditateur Apple e et visualisées sur une

table Lragante. Un cxewple de ces codrbes est donnée figure
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3- Méthode de détermination du taux de restitution

d'énergie critique Glc:

Le taux de restitution d'énergie critique GIc (ou
force d'extension de fissure) est donnée par 1'expression de

GRIFFITH (2):

1 d W: travail des forces extérieures
Glg = -== ==== -(W - U)
B da U: énergie de déformation
élastique.

La détermination pratique de Glc est faite par la
méthode de BERRY qui est basée sur l'équation d'IRWINKIES
(7):

ot € = 8/p: compliance
§ : déplacement

1 2 dc pc: charge critique
Gl ===ciB imeas B: largeur de l'éprouvette
2B da a: longueur de la fissure.

La charge critique pc déterminant 1'instant d'amorgage
de la fissure est prise 2 la fin de la linéarité des courbes
de chargements (fig.11). Ce point définit un début
d'endommagement (mirofissuration) se traduisant par un
blanchiment visible en té&te de fissure. Ce point correspond
aussi 2 une premi2re émission acoustique dans le cas ol un
capteur est disposé & cet effet en contact avec
l'éprouvette.

D'aprds les résistances des matériaux, la compliance C

pour une poutre encastrée peut &tre reliée 3 la longueur de
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E: module d'YOUNG
—= I: moment d'inertie.

Par analogie et pour tenir compte des rotations en
fond de fissure dans le cas des &prouvettes composjtes,
BERRY propose un ajustement géométrique (fig.12) de la
forme:

n
a

[+]
L = mam==

h

Les paramdtres expérimentaux n et h peuvent &tre

obtenus en faisant varier la longueur du prédéfaut "ao" et

en tragant la droite (fig.13):
Log C = nLogao - Logh (n est proche de 3)

Le taux d'accroissement de la compliance s'écrit:

Dans ce cas l'expression de GIc peut s'éerire:

n PC‘SC
Glc's m===eseewa
2a_ B
(4]

La tenacité du matériau Glc est déterminée en moyennat

toutes les valeurs obtenues avec les differentes longueurs

de prédéfaut "ao'". Cette valeur caractérise'la sensibilité
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du matériau 2 se dilaminer.

Plus GIc est grand, plus le matériau est résistant @ b

m{:\'ﬂn a Parhr d'un &'tf'ae\ ?\qn.

IV. RESULTATS ET DISCUSSION.

1- Compliance:

La valeur expérimentale de la compliance C = sfp est
mesurde directement sur les courbes de chargament (p-3 ).

Par EF, le calcul de cette compliance fait intervenir
les rigiditds Slastiques Qij ainsi que les dimensions de
L'éprouvette,

Les valeurs obtenues par les Jdeux méthodes (essais et
EF) sonl résumées dans le rableau 2. Elles sont pratiquement
identiques. Ce rdsultat permet d'affirmer que les valeurs de
cizgidités tajectéas dans le ;aimul EF sont correctes.

La compliance de la SPE est la moitié de cella de la
DPE: La comparatson entre les Jdeux dprouvettes a étd faite
untjuement pour le maldrian VU BA4CTBN et pour une longueur

av = $5mm.

1- Taux J2 restitution Jd'dnergiz critique Gle:

Dans l2 cas d2 la méthode expérimentale, la valeur
de Gl est obtenue par la méthode Jde BERRY (décrit

prévadenment ). La charge Po oest vrise juste 3 la fin d2 la



linéarité de la courbe de chargement.

Pour la méthode EF, le taux de restitution d'énergie
GI est calculé par avnacée virtuelle en téte de la fissure.
Cette valeur peut &tre obtenue 2 un niveau de charge -
quelconque p et particuli2rement 3 la charge critique pc
(expérimentale). Dans c} dernier cas, c'est la tenmacité Gle
qui est évaluée,

Les résultats sont résumés dans le tableau 3. La
difference entre les deux méthodes (voir colonnes) est
faible. Ce qui confirme d'une part la validité du calcul EF
pour ce type d'utilisation de la mécanique de la rupture et
d'autre part 1'équivalence des deux éprouvettes du point de
vue énergétique (méme valeur de Glc entre SPE et DPE).

3- Champs de déformations:

Les figures 14 et 15 montrent des déformations
longitudinales £x et celles transversales £y obtenues par
EF pour les deux éprouvettes DPE et SPE. Le calcul est
effectué au moment de 1'amorgage (2 la charge critique pc).

Les deux cdfigurations présentent les mémes champs
d'isodéformations.
En effet, le chemp £x présente un maximum de tension

juste en avant de la téte de la fissure pour la DPE et la
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SPE. Le champ &y montre une zone de tension en téte et uen
zone de compression en arri2re de la fissure. Le maximum se
trouve en tension et se situe juste A 1'extrémité de la
fissure.

4- Valeurs de déformations critiques xc:

Le tableau & résume les valeurs de déformations
longitudinales 2 1'amorgage &xc obtenues par les deux
méthodes:

- Expérimentalement: grdce 2 la jauge de déformation
placée sur la face comprimée et au droit de l'extrémité de
la fissure (fig.4).

- Calcul EF: par lecteur des profils de déformations xc
pour 1'éprouvette SPE (fig.13).

Les valeurs de £xc déduites par les deux méthodes
sont en bon accord (tableau 4). Cela confirme 1'interé&t du
calcul EF pour ce type d'essais, et, montre que le champ de
déformations régnant autour de 1'extrémité du prédéfaut
correpond au champ réel dans 1'éprouvette. Les techniques
expérimentales existantes auj urd'hui (le moiré par exemple)
sont difficilement applicables sur les composites, et
inaptes 2 fournir de tels détails surtout pour des

éprouvettes minces { Imm  dans nolre CM:)-
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A ce stade, nous pouvons conclure que la nouvelle

Sprouvette est conforme pour 1'fvaluation de la tenacité et

peut 8tre utilisée pour les essais de mode | définis par la

mécanique de la rupture.

2/-

3/-

4/-

5/-

6/-

1/-
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Fig. 1: Délaminage par cisaillement interlaminaire
lors d*une scllicitation de flexion.

y

Délaminage

I

Fig. 2: Délaminage suwr les bords libres lors d'un
test de trarcticn sur un composite a
céquences délaminantes.
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ispositif d’essai sur éprovwette DPE.

Hl INSTRON

Fig. 8

Dispositif d’essai Sur éprouvette SPE.
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Fig. 10 : Eprouvette SPE collée & la plaguette en

aluminium.
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Résumé :

Lors de cette étude , nous nous proposons 4'exami-
ner le mécanisme de fixation de divers substrats
(ione metalliques, phénel, acide acétique) par les
bactéries, lors de l'épuration biologique en 1it
fiye, Les résultats obtenus memtremt que les poly-
gaccharides extraits , jouent le r8le d'adsorbant
vis A vis des ions métalliques , et servent de
couloir de passage vers la membrane cellulaire,
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Abstract :

Inthis study, we have examinated the mecanism of
fixation of substrates ( metallic elements , phemel,
acetic acid) by bacterials on biofilm system.

Our results show , that polysaccharides play a fun-
damental part by adsorption of metallic elements,
and play a part as passage to cellular membrane,

Introduction :
Lors de 1'élimination de la pollution par des bact-

éries fixées , on obtient des vitesses de dégradation
des matiéres organiques plus élevéés que cellsm obs-
ervées en culture libre, Tous les auteurs s'accordent
sur le fait gque les bactéries fixées secrétent sur le
support solide , un film mucilagineux formé de polym-
tres de nature polysaccharidique (I & 5), Le réle de
ces polymires a été mis en évidence dans la protection
contre la phagocytose, les amibes, les bacteriophages,
, les endotoxines , et qu'ils avaient les mémes propr-
1étés qu'une résime échangeuse d'ionse (§ & IO).
FOSTER et LEWIN (II), CHENG (I2),NEUFELD (I3), HERMAN
(I4) ont fait ressortir les possibilités de retention
de divers ions metalliques Sur ces polyméres extraits
4 partir de diverses souches bacteriennes, Par contre,
reu d'informations sont donnéessurler8le de ces poly-
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saccharides vis & vis des matidres organiques.
Nous nous proposors d'examiner les possibilités

de retention de quelques métaux lourds et matidres
organiques sur des polysaccharides extraits de
bactéries traitant la pollution apportée par des
eaux usées urbaines,

II) Matériel et methedes

a) dispoeitif expérimental

La figure (I) présente le schéma de 1l'unité pilote
qui a fonctionné en continu durant nos éssais. IL
traite 1'effluent par filtrationm & travers un
biofiltre (Vel, I3,2 1 , E : I m}, constitué par du
charbon actif defaible granulométrie (2-5 mm), I1
recoit & sa partie inférieure une imsufflation d'0
au sein du matériau , qui permet un transfert d'02
plus efficace ., Le pilote est alimenté par une eau
usée urbaine dont la womposition est donnée sur le
tableau (I) .

2

Tableau (I) :Composition des eaux usées

DCO : 400 - 600 mg/1
MES : 30 - 50 mg/1
pE : 7,5 -8

NTE : 50 - I00 mg/1
N-NH," i 45 - 65 mg/1
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le materiau filtrant est du charbon actif dont
les caractéristiques sont données sur le tableau(2).

Tableau (2):Caractéristiques du charbon actif

Aire spécifique : I0O00 12/¢
granulométrie : - 5 mm

teneur en cendres : % mim., 3

pouvoir adsorbant melasse : I000 - I400
pouvoir adsorbant cc1, : %min 60
pouvoir adsorbant iode : % min 40
teneur en humidité : ¥ max 3
Activation thermique

matiére premidre : neix de coco

») Extraction des polysaccharides

Environ 50 g de charben sont extraits du 1lit filtrant

_ servant & depolluer les eaux usées présentées
precedemment, Le charbon est agité dans 300 ml d'un
mélange eau-chloroforme (I:2 en vel.}, puis laissé
au repos +toute une nuit,la phase chloroformique,
séparfe du charbon est lavée & l'eau distillée.
La phLace asqueuse contenant le polysaccharide est
concentrée & 200 ml. On ajoute ensuite 40 ml de
bromure d'hexadécyltriméthylammonium (dosée & I% )
et 20 ml de soude N, I1 se forme um précipité ,sous
forme de flocons jaunfitres . Aprés cemtrifugationm,
le produit eat séché a 1'étuve,

86



c) mode opératoire relatif aux essais d'
adsorption

Dans un becher disposé sur un agitateur magnétique,
on introduit differentes masses connues de Poly Sacch,
dans une solution contenant le substrat & adsorber,
On suit alors , en fonction du temps , la cinétique
de disparition du substrat.
Les élements métalliques sont dosée par absorption
atomique ( modéle Perkim Elmer),
Le phénol eat dosé par la hethode & l'amino anti-
pyrine , et l'acide acétique est dosé par CPG.

La radio activité des molécules marquées est mesurée
34 1'aide d'un detectenur & mcintillations(TriCard)} (I5).

III) Caractérisation des Poly saccharides
Ia maesse molaire est determinée par HFPIC  Waters),
sur colonne S 803 , en se referant 4 des messes
molaires connues de dextram , Le FPolyS extrait a
une masse molaire de 1l'ordre de 7000 - I0000 (£ig 2).

IV) Retention des méiaux

Nous nous sommes interessés aux métaux suivants:
Cuivre , ocadmium nickel,

Les figures (3,4} font ressortir les phenomtnes d '

adsorption qui se déroulemt essentiellement pendant

la premidre demi-heure . Ea admettant une loi de type

Freundlich pour l'adserptiom , en obtient les valeurs

de m résumées sur le tableau (3] :
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Tableau (3) : Valeurs de m (loi de Freundlich)

Métal a
Cu2+ I,08
ca?* 0,92
N2t 0,41

On remarque que le cuivre et le cadmium présemtent,
vis & vis des polysaccharides,les meilleures possib-
111tés d'adsorption .Ceci eat confirmé par les éssais
effectués par BENMOUSSA ( I6) qui obtient des valeurs
identiques & 1'aide de bactéries 1libres nitrifiantes.

V) Retention de substrats organiques

Les éssais entrepris sur des molécules marquées de
Phénel et d'acide acétique , avec des radioactivités
initiales variablesentre 300 et 600 IO* apm/1 (I,36

a 2,7 ci/1) .

Les figures (5,6) montremt 1l'adsorption de ces substrats
et permattent d'envisager que lee polysaccharides

puissent jouer .1 r8le d'adsorbant vis A vie des
matiéres srganiques présentes dans les eaux ,

VI) Disgussion
Sur les pelysaccharides extraits 4 partir d'ume
masse bacterienne heterogine ,les résultate obtenus



font ressortir les possibilités d'adsorbant que ces

polyméres possddent vis & vis des substrate présents
dans les eaux usées , Cette adsorption s'explique par
la structure organique des polyméres extraits dont en
sait qu'ils possddent diverses fonctions (carboxyligues
entre autres) permettant des interactiomns ion - dipdle
avec le métal(15).
Vis & vis des matidres organiques, nos résultats nous
laissent penser que ces polyméres joueraient un rdle
de couloir de passage vers la membrane cellulaire .,
COSTERTON (I7) confirme ses suppositions en suggérant
qu'ils servent de reservoir alimentaire pour les
bactéries, Les fibres polysaccharidiques étant ;pour
la plupart chargées négativement,elles peuvent de ce
fait , fixesr les ions et les molécules nutritives

~ qui circulent dans leur voisinage immédiat , perm=-
ettant ainsi de les garder en Eeserve ,
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Fig (1) : Schéma de 1'unité pilote
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Fig (3) : Aderption d'ions métalliques sur Polysaccharides
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Fig(4) : Détermination des valeurs de n (Freundlich)
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Fig ) : Schéma de 1'unité pilote

Fig (2) : Chromatogrammes HPLC du Dextran 60 et
du produit obtenu

Fig{3) : Adsorption d'ions métalliques sur Polysaccharides

Fig (4) : Détermination des valeurs de n (Freundlich)

Fig (5} : Adsorption du Phénol marqué sur Polysaccharides

Fig (6) : Adsorption de 1'acide acétique marqué sur
Polysaccharides
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DEMANGANISATION DES EAUX POTABLES
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RESUME L'étude porte sur les possibilités d'élimination
du manganése présent dans les eaux de surface, par filtra-
tion sur sable traité au permanganate de potassium, avec

et sans addition de sulfate de manganése. On obtient un
vendement d'élimination supérieur a 95%, pour des vitesses

de passage de 5 m KoY,

ABSTRACT : In this study, we have examinated the manganese
removal from surface water by filtration on sand treated
with and without added added MnSOu. y5% of Mn is removal

for fitration velocit:  of 5 m o
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1. INTih ICT1ON

Le manga -se, . <ment de transition, présente le plus
grand nombre d'étuts d'oxydation du groupe, rendant la
chimie du mangauese plus complexe, comparativement aux
autres éléments trouvés dans les eaux naturelles. Son
comportement est fortement atfecté par le systeme redox

. ) +
et la concentration en ions H .

Le manganese est présent sous forme soluble ou d'oxydes

et d'bydroxydes de faibles solubilités.

A piHl neutre, cas des eaux de surface, le manganése peut
2 ; 2
se trouver a l'état soluble (Mn +J ou de complexes bicar-

bonatés ou sulfatés (1).

Les complexes organiues sont essentiellement diis aux
acides humiques +et fulvigues présentant des propriétés

chélatantes Vvis-a-vis des cations métalliques (2).

La soluvilité du manganese reste importante a pl élevé,

notamment sous sa forme complexéa,

Une elevation du potentiel redox ne fuit pas précipiter

Mn‘: sauf en milieu alcalin (3).

Vans les eaux, la présence de manganese s'explique par
un lessivage des terrains miniers, le drainage des sols
et des litieres, ou encore par l'altération des roches de
bassins, due aux eaux carbonatées (4). Lo Mn“*entrainé se

trouve alors dans les eaux de surface.

Les inconvénients diis & la présence de manganaese dans
les eaux d'alimentation (mauvais goiit, mauvaises odeurs,
tdches sur les vétements, accumulation de dépdts dans les
systémes de distribution) incitent les traiteurs d'eaux

a l'eliminor au cours de la fabrication de l'eau potable



Ainsi, nous nous proposons d'examiner les possibiltés

d'élimination du an* par filtration sur ’Ebl. traité

au KMnUu-

Il. MATERIEL ET METHODES

a- Préparation du sable

Les caractéristiques du sable utilisé sont données (tableau 1).
Ce sable, tamisé, lavé a4 l'eau distillée, est séché. Il est
ensuite placé dans une solution de KMnO, a 60 gl~ , pendant
12¢h. Il est alors rincé nbnndammgnt avec de l'eau distillée,

et prét a4 l'emploi (5,6,7).

Un second type de sable est préparé suivant le méme proto-

cole, mais en présence d'un mélange de KMnO, et de MnSOh-
en quantité stoechiométrique, suivant la réaction (5):

3 MnSO, + 2 KMmO, + 2 M 0 5 5 MuO, + K,S0, + 2 H,S0,

Il en résulte de cette équation, une réaction d'oxydation suivie
d'une précipitation du manganése .

b- Dosage du an+
2L+ s
Mn est dosé par la méthode au formaldoxine. L'intensité
de la coloration obtenue est déterminde a l'aide d'un spectro-
Photométre Pye Unicam (type SP <000), & une longueur d'onde
de 450 nm (7).

L'eau d'alimentation est une eau distillée additionnée de
Hn2+, sous forme de MnClz, a différentes concentrations

(5 4 207 1=Y). Lo pH du smidlen sat Resiré. & Lvaide avan
pH-métre Beckman. Il est réajusté par addition d'acide ou

de soude, suivant le cas.

Tous les produits chimiques utilisés sont des produits
MERCK, pour.analyses

c- Essais de filtration

Les essais de filtration sont effectués sur des colonnes

remplies de sable, & des hauteurs variabvles.
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l."écoculement de l'eau a rravers la colonne se fait dans

le sens ascendant. Les échantillons, aux fins d'analyses,
" sont préleves a la sortie. Ce type de technigue permet,

par le choix des hauteurs et des gammes de vitesses, d'ob-
tenir dos resultats siguificatifs quant au trajet nécessai-

re pour attelndre une concentration d'équilibre.

TAUVLEAL | : Caractéristigques du sable.

¥

1

\Diametre moyen (mm) : U,7i0) Masse volumique réelle H
: . (g em=3): 2,648 :
amtg eyl Oyt Masse volumique apparente !
\Forosite T U, i lg cm=3): 2,667 '
L

L}

1ll. KESULLIALS EI DIsCUSSIUN

a- dluflueuce de la vitesse de passage

En utilisant.différentes vitesses de passage (1, 5 et 10 m h-l),
nous examinons le comportement du filtre vis-a-vis de

l'élimination du mangauese. La concentration initiale en i‘inz+
est fixee a mgl'ltcuncentrntion observée dans les eaux de

surface).

Les résultats obtenus (tig. 1 et 2) montrent que la vitesse
de passage inilue sur le rendement d'épuration et le
temps de fouctionnement de la colonne. Aprés 30 mn de fil-

T =1 AR 24
tration a 5> m b + le pourcentage d'élimination du Mn chute
a 23% avec le sable A (traité au KMnU,), et a 52% avec le

sable p(traité avec un mélange de KMnO,, HnSUQJ.

Un eguilibre s'établit dans la colonne et la concentration
résiduelle en mangauese reste stable a 3,6 mg 1_l en Mn2+.
durant une dizaine d'heures, apres quoi elle avoisine la
concentration d'entrée. Mous remarquons, également, qu'en
travaillant 4 de faibles vitesses, G® l'ordre de | m h-‘.
la durée du cycle est plus importante; 1l 'eau de rejet est

de faible concentration en wLsr,

b- influence du pH de l'eau d'alimentation

En se basant sur une vitesse de passage de 2,5 m h-l. une
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concentration initiale de > mg l_l en an+ et une hauteur
de filtration de 0,<6 m, nous avons travaillé a des pi

de 5, 7 et 8,5. Les résultats obtenus (fig. 3 et 4) mon-
trent qu'en milieu basique, les rendements observés sont
plus importants. Ceci peut s'expliguer par la précipitation
du manganese dans le colonne, augmentant, a priori, la durée
de filtration. Cependant, les phénomémes de colmatage en
découlant, tendent a limiter le temps de fonctionnement du
filtre. A pi acide, les faibles rendements obtenus sont
probablement diis & une modification des sites d'adsorption
sur le sable. Ceci est observé dans les deux cas d'essais
(sables A et B).

c- Influence de la hauteur de filtration

. . 24
En milieu neutre, a une concentration d'entrée en Mn de

-1 ) %
5> mg L et une vitesse de passage de <,5 m h }. nous avons
étudié 1'influence de la hauteur du lit filtrant (hauteur
de colonne allant de U,1 4 U,5 m). Le fonctionnement des

colonnes est suivi en fonction de temps.

1] ressort des rwizultats obtenus (fig. 5 et 6} que 1'élimi-

nation du Mn = esi proportionnelle & la hauteur de filtration.
En portant la guantité de l\-'m"a'r éliminée en fonction du rapport
H/U, nous obtenons une droite pour untemps d'essai de 85 mn.

Ii étant la vitesse de passage liée au débit.
La relation obtenue est (fig.¥):
AMD2+ = 12,5 H/U pour le sable traité au KMnO , .

Le coefficient 12,5 dépend des conditions opératoires (type
de sable, temps de fonctionnement, températude,..). Les essais
en cours devraient nous permettre d'obtenir une formulation

globale.

I1l. CONCLUSION

Les essais d'élimination du Mn<+ menés sur du sable traité

au KMnOh seul et un autre au Knnﬂq additionné de MnSOh, ont
montré la faisabilité de cette technique.

Il ressort que le Mnd+p.ut étre éliminé, en tenant compte :
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- de la vitesse de passage, liée au temps de séjour,

qui doit étre optimisée pour permettre une longue durée

de

vie au filtre;

- du pil du milieu, en évitant la précipitation du Hn44

(milieu basique), ou la modification des sites d'adsor-

tion (milieu acide);

- de la hauteur de filtration qui devrait permettre une

utilisation optimale de toute la colonne.
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RESUME R

Dans ce rapport, nous présentons la réalisation du hacheur entrelacé et
I’étude du fonctionnement de son association avec une charge a courant
continu.

L’étude de |”influence de la conversion continu - continu sur le réseau
d’ alimentation est fafte & partir d’un modéle mathématique permettant
le dimensionnement du filtre d'entrée.

Nous présentons aussi un type particulier de freinage rhéostatique qui

permet de réduire le temps de freinage par rapport au freinage rhéosta-
tique classique.

ABSTRACT

In this work we present the realization of a polyphase chopper and
the study of its fuctionning when associated with a direct current charge.

We study the effect of dc - dc conversion on electric power supply, and
we use a mathematical model which enable us to synthesise the input
filter.

We also ~esent a particular type of a breaking resistor which permits
a reduct. in time of breaking.
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Nomenclature des symboles

hacheur de rang i.

diode de roue libre.

nombre de hacheurs entrelacés.

résistance par phase de la self de lissage ().

inductance par phase de la self de lissage (mH).
résistance de |’induit + I'enroulement série (JL).
inductance de |’induit + I'enroulement série (mH).
période de hachage (ms).

durée de conduction du hacheur (ms).

rapport cyclique.

: constante de la charge (ms).
: tension d'alimentation du réseau (V).

f.c.e.m. du moteur (V).
valeur maximale du courant de charge (A).
valeur minimale du courant de charge (A).

valeur de |'ondulation du courant de charge (A).

durée de la commutation forcée (ms).

composante idéale de la tension de charge (V).
composante de la tension due a la commutation forcée (V).
rapport cyclique de la conduction discontinue (ms).
tension aux bornes du hacheur (V).

courant du thyristor principal du hacheur (A).

: tension moyenne aux bornes de la charge (V).

: courant moyen dans la charge (A).

courant de la diode de roue libre (A).

courant débité par |’alimentation du réseau (A).
capacité du condensateur paralléle avec la charge (}}1:).
constante de temps électrique du moteur (ms).

constante de temps électromécanique du moteur (ms).
vitesse du moteur (tr / mn).

flux d'excitation de la machine (weber).
courant d'excitation du moteur (A).
fonction de transfert en boucle fermée.
fonction de transfert en boucle ouverte.
coefficient d’action proportionnelle.
pulsation du systéme (rad / s).
fréquence de coupure (rad / s).
impédance d’harmonique de rang m ( 41).
impédance d'harmonique de rang 0 ( 51).
valeur efficace du courant (A).

: ondulation de la tension aux bornes du condensateur

de filtrage (V).

rapport fréquence de résonance sur fréquence de hachage.
fréquence de résonance du filtre (Hz).

inductance de la self de Filtrage (mH).

“capacite Jdu condensateur de filtrage ( F).

ondulation de la tension d'entrée du filtre (V).
amplitude de " harmonique en tension (db).
amplitude de "harmonigue en courant (db).

fension aus bornes de la résistance de freinage (V1.
courant e Iremage de la genératrice (A).

valeor masimale du courant de freinage (A).

valeur minamale du courant de freinage (A).
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INTRODUCTION

Le developpement de 1'electronique de puissance a permis le
remplacement progressif des convertisseurs dynamiques par ceux
statiques qui presentent des avantages au niveau des couts
a l'acquisition ,a la maintenance,la rapidite et du rendement /1/.
Les hacheurs font partie de ces convertisseurs et permettent la
commande continue a faibles pertes des moteurs a courant continu.
Leurs usages sont notamment developpes en traction (chemin de
fer,tramways,trolley _bus) et en propulsion sous marine .

Dans notre travail nous etudions le hacheur entrelace a deux
thyristors auxiliaires,associe a une charge a courant continue.Le
fonctionnement peut se faire en monophase. ,biphase entrephase ou
encore triphase entrelace .

I1 est important d’‘evaluer 1'ondulation du courant. Le
fonctionnementr peut etre soit continu soit en discontinu.

Des perturbations sur le reseau sont introduites par le
fonctionnement du hacheur . La limitation de ces perturbations
implique l'utilisation d'un filtre (L,C) d'entree. Nous
dimensionnerons ce filtre et evaluons les nouvelles valeurs
caracteristiques de ces pertubations .

Pour le freinage ou pour le changement de rotation des machines
de traction ,des dispositifs de commandes electrigues sont
necessaires. Plusieurs modes essentiels au freinage electrigue
sont possibles. Nous presentons un type particulier de freinage
rheostatigue et degageons les avantages de ce dernier par rapport
au freinage rheostatique classique.

1- PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT. "

Par blocage et deblocage alternatif,le hacheur,alimente a partir

d‘une tensions continue peut tournir a une charge une tension

continue, variable en moyenne .

les intervalles de conduction du hacheur ou de son blocage sont

Lels gue KT <t £L(K+%)T e hacheur conduit 5
(K+TLE L R+LT le hacheur est blogue

al Dans le cas du hacheur série les relations sont
UL = Vs pendant les intervalles de conduction
ok = 10 pendant les intervalles de blocage
D‘ou la valeur moyenne de la tension U = Vs
b/ Dans le cas du hacheur parallele ces relations sont
Ldis /dt = Vs pendant l¢s intervalles de rconduction
JLdis / dt + U = pendant les intervalles de blocage

D'ou la valeur moyenne de la tension (m)m?: Va/L-&

2 - ETUDE DE L'ONDULATION DES COURANTS D' INDUITS.

- - Cd
Dans tpout ce gui suit nnus supposeruons que la  duree de
commutation forcee est nulle,ce qui correspond a un  contacteur

ifdeal.
a/ Conduction continue.

La trequence de nachage est sul isamment &.evée pour assurer un




mode e tonctionnement continu.L ' ondulation des courants
4 induit pour ie mono,bi et triphasé entrelacé a pour expression
Vs . ot i
A = = (1-%)1/n
Lo+ Lo
s.le est maximale pour o =1/4n et a pour expression
V. in-4
Ai max = — —-—’—T
L\_“Lo 4n
Lioncu.atlion aecroit  considérablement avec 1'augmentation du

numire oo hacheurs entrelaces.

of JYunductlicn ciscontinud.
Nool  rencontrons ce mode de conduction surtout lorsque la charge
» amrorte pas ae seil de lissage et que la fréquence n'est pas

:7z grande. les relations restent valables en regime discontinu
31 nous posons a chague tois i (0 = 4= 0 Ai serait alors
wgaleo a la valeur maximale du courant de charge

~(4-B)T/n%
Al e Ey (&- e
X R,

expression 4o la durée du régime discontinu serait égale a

v, «T/nE
p= n $ In (4+.E% (e _L))

AL /(R (%)
g ®: T/T = o,F

tig L ©:lation relative du courant de charge
nction du rapport cyclique,

3 _ HACHEURS PARALLELES .
paralliele aux bornes de la source et C

o z
ur la propristé des circuits inductits

¢leveées a l'ouverture

LB ohacheur est

-3 e T

i2 hacheur ost noen survolteur
moyenne tc la tenzion aux burnes it _a charge passive

song. an Leur L suftisamment

maintenir msion aux nornes de la charge

onstante . la valeur oo ) la tension aux
~nar e seralt alors U = Vs/il of .
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50v/div

1A/di

£

fig 2 .Allure du courant et de la tension aux bornes
de 1la charge (R,Ll.), pour une fréguence de 300Hz

4/ ETUDE EN BOUCLE FERMEE .

N

fig 3 . Schéma de la boucle de régulation
La boucle de controle du courant est un é&lément essentiel du
montage proposé . En effet au démarrage ,il est important de
donner la priorité au controle du courant d'induit gqui est
identigque au courant dans 1le hacheur .nous donnerons les
représentatlons du courant d'induit au démarrage en houcxe fermLe

ipsi_que la vitesse en fongtion du 4
s & Avecd [ (ty/rin)
AQ "
?
e
|
4 I
i
£2 i
£ I
P O |
119 4 JALlure uu courant tig §. Allurc de lia vitesse
en boucle fermee . de rotatiuvi. du moteur.

S.. ANALYSE HARMONIQUE DU SYSTEME RESEAU HACHEUR CHARGE.

La conception optimum du filtre utilisé demande un minimum de




contiguration de tension sur la capacite
limitations Jde l'ondulationde tensions =1 de
circuit de commutation du hacheur .Dans
considerons gque leo courant de charge est lisse
conduction est variable.L condulation de la tension
AT, sim(ndx) ain (N (4-nx)/m)
avec x 28 A

W, Ce Ain (MX/n) e ol
comme la contfiguration de la tension est trop sensible aux
variations .des inductances du filtre ot x est normalement
inférieur a 0.5 ,alors nous chuisissons une lrégquence de
résonance f, tel que B/E. = 0.35/2/) ;/3/; 151,
L'expression de l'ondulation maximum du courant de ligne est

1

cos (w, /10,y

AVce

(AL =1 1)

ke’ max L!.t

valable pour e 2 28
L"expression «e 1l‘ondulation maximum de la tension AVece en
tonction de Le est :
- le 2, ka(mz/zn)

{A\.r'cen“} 1L¢ - T3
Des trois expressions nous donnerons leu courbes de L'ondulation
relative du courant de ligne en fonction:du rapport 1réguence de
résonance sur !régence de hachage,de 1'inductance et la capacite
en tonction de 1'ondulation de la tension AVce

AL /T, ;
B¢4 /"
s
//
a i : —
8.2 fo/fh
£1g 6 . Ondulation relative du iuhrant en tonction ou
rapport fréquence de résonance sur ftregence ue nachage.
&V&(V) 460 oo i
6.4
' ‘ ' ' 3.2  Le(w)
tig #. intluence de .’ incuctance gur . ondulss ion

de la tension d'entrée.
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AN, (V)

6,41

Wowm 3J00ME 450Hz

4 e
* +

] 10668 Ce(pF)
tig8 . Influence de la capacité sur l'ondulation
de la tension d'entrée

6 _ ETUDE DU FREINAGE RHEOSTATIQUE.

Dans de nombreuses applications ( tractions , engins de levage ),
les dispositifs de commande sont souvent nécessaire pour

arreter rapidement la machine actionnée ou changer son sens de
rctaLion/&h}U. Lans cette partie ,nous abordons ce type de
treinage ,tig 9 .L'avantage d’'un tel systeme’ reside dans le fait
g‘un hacheur serie permet de maintenir constant le courant de
1'induit grace a la boucle de reglage du courant Ceci permet de

diminuerle temps de freinage par rapport au freinage rheostatique
classique

o 3 2 ’ p
I % I‘ - . 5\ I! l
; J
.EL ; 3 :_ Q;
-1 ' |
l <Ruvk o4v/CA J
R R J"'Umj'l... BRSNS

£ig 9 .Schéma de principe du freinage
rheostatique adopté

u (ke /mm)
Hike fmn)
\
Ige e
N W udnst defom
e
B e
[}
\
L}
L] i
1]
1
i
]
1

-
fig#.treinage en boucle cuverte. tig4di.freinage en boucle icrnée




Conclusion.

e hacnours pour regier sa valour d'une  ten
agans les ocgu de: ceaction Jnia plussa taire
avantages Lncisculul.ws bien connues sont bien

g retiendrons notamment L'économie d'éncrgie

DU Enzes a demmarrage et L renage

‘apy lication  progressive de ['eriort de traction Lla

des trais o entretien,.a souplosse ce conduite et de
inement.

o ¢.ectrigque ,ie probleme le pl important est le

fa trequence .Nous avuns GLé qulur par deux «coritéres

"ume Radrl,lfint luence  sur le dirmensionnement du hacneur,
circuit d'extinction ,selt de lissage et d'enlrée qui constiluent
.23 tomposants les pondéreux .

Dfautres parts. ,les répercussions sur les installations fixes.
Les résullats expérimentaux et théorigques 4gue nous avons obtenus
sont tres satistaisanits et permettent une application de ce
systeme de conversion d'energic ¢ioclrique en milieu industriel.
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RESTME

A partir des contraintes imposées A 1'étage d'entrée du récepteur de la télé-
vision directe par satellite ['I"."IB), nous avons congu et réalisé un amplificateur
micro onde 4 transistor MESFET GaAs % faible bruit et % bande étroite.

Les paramétres calculés et le programme de synthise élaboré nous ont periis
de retenir la structure la plus ap romriée, Nous avons également dévelonné des
méthodes et des logiciels pour améliorer la bande cassante. Les résultats eypéri
mentaux obtenus sont compatibles avec les valeurs fixées nar les nornmes interna
tionales de la TVIS. ;

ABSTRACT

A low noise and narrow handuwith “icrowave anplifier( MESFET Cads ] has heen
designed and constructed to receive the direct broadcast satellite signals (DIS ).

The most aporopriate structure was chosen from the constraints imposed by
the calculated paraneters and th: claborated program. The bandwith was izproved
with methods and algorithms newly ZJevelopped and the results were in accordanc:t
with tke normes fixed by the int:irnational standards.
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SYMBOLES UTILISES

[A] : Matrice diagonale d'élements A, ( i=1,2) .
: Bande passante (Hz) .
: Constantes ( i=1,2) .

=+

C. : Constantes ( i=1,2) .

A : Déterminant de la matrice [S] .

: Source (V) .

Facteur de bruit (dB) .

: Facteur de bruit de 1'étage i (dB) .

(o]

: Pacteur de bruit minimum (dB) .

: Fréquence (Hz) .

e T I R |

g ¢ Fréquence du signal regu (Hz) .

.y
-

Fréquence de la pompe ou oscillateur local (Hz) .

fFI : Fréquence intermédiaire (Hz) .

G : Gain en puissance de 1'amplificateur avec entrée adaptée (dB) .
G' : Gain en puissance de 1'amplificateur disponible (dB) .

Gi : Gain en puissance de 1'étage i (dB) .

GT : Gain en puissance de transfert de 1l'amplificateur (dB) .

Gmax= Gain maximal en puissance de l'amplificateur (dB) .

[r] : Matrice de réflexion diagonale d'éléments r;i{ i=1,2) .
ﬂ;in= Coefficient de réflexion minimal,

jiy: Coefficient de réflexion 4 1'adaptation .
[1 fl: Matrice identité .

K : Constante de BOLTZMANN (J/°K) .

k : Facteur de ROLLET .

L,1: Longueurs physiques des lignes (m) .

A : Longueur d'onde (m) .

No : Puissance de bruit 4 la sortie de l'amplificateur (dB) .
R, : Résistance de bruit (a) .
[S] : Matrice de répartition normalisée par rapport & 50a .
[Sﬂ : Matrice de répartition normalisée par rapport 4 la source et charge.
T, ¢ Température standard ( °K) .

Zo ¢ Impédance caractéristique de valeur 50.a.-

Z  : Impédance de mource et de charge ( i=1,2) (a).
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ABREVIATIONS UTILISEES

FI :+ Fréquence intermédiaire .
OL t Oscillateur local .
TVDS : Télévision directe par satellite ,
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I / INTRODUCTION :

Notre travail s'inscrit dans un axe de recherche du laboratoire de télé-
communications du département d'électronique . L'un des objectifs de cet axe est
1'étude et la réalisation d'un systéme de réception de signaux émis en télévision
directe par satellite ( TVDS ) . ‘

Le réseau de TVDS assure une liaison directe entre le satellite et le
récepteur . Les performances d'une telle liaison dépendent essentiellement de la
sensibilité du récepteur au signal radioélectrique . Cette gsensibilité se traduit
par un facteur de mérite étroitement 1ié & la température de bruit du premier
étage amplificateur de la chaine de récep.on .

La qualité du signal regu , expr;m«t en terme de rapport signal / bruit ,
sera donc assurée par les performances de cet amplificateur .

L'objet de notre travail concerne 1'étude et la réalisation d'un tel
dispositif en technologie hybride . -

Le bilan énergétique de la liaison , obtenu & partir de données [1,2 et 5]
nous a permis de déterminer les paramétres du récepteur , en particulier son
facteur de bruit .

Le choix du type d'amplificateur est régi par deux considérations importan-
tes : les performances et le cofit .

Une étude comparative nous a amené i retenir le transistor MESFET GaAs et
la technologie microruban pour les circuits micro-ondee .

L'emploi de la matrice de répartition nous a facilité l'analyse du dispo-
sitif . Un programme de synthése des circuits micro-ondes a été élaboré afin de
choisir la structure la plus appropriée . Le ceractére semi-empirique des expres-—

sions de synthise et les limites des moyens de réalisation a4 la fréquence 12 GHz ,
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nous ont amenés i développer deux méthodes permettant l'amélioration de la bande
passante ,

La réalisation sur un substrat DUROID 6010 a été facilitée par 1'utilisation
de la technique de photogravure .

Des essais 01:1t été effectués et les résultats obtenus mettent en relief des

performances d'actualité [2,3] et répondent aux normes internationales de la TVDS.

II / L'AMPLIFICATEUR :
I11-1 / CGénéralités :
L'amplificateur que nous nous proposons d'étudier est situé en téte
de la chafne de réception ( figure 1 ) . En vertu de la loi de FRIIS [4] qui ,

pour un amplificateur & n étages s'éecrit :

P, -1 F, -1 F =1
F=F, + F— Feaet (1)

1
G1 G, .

Antenne
F——-—-—-—-—-—- - - £ .
|
. upnﬁcateu]Tv—{Elangeur}f—»-lampn rﬂ—-—[cweztuseu 11|
R R FI ez

| e |
P 0o, o

CONVERTISSEUR I £, #11,7-12,1 GHg

I Pompe (OL) £ar10,95-1,35 ml

L fp t 30,75 GHz

Récepteur TV

Figure 1 { Localisation de 1l'amplificateur dans le premier convertisseur

de la chaine de réception TV .,
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Les valeurs de F1 et G1 doivent &tre telles que le facteur de bruit global F
n'excéde pas 6 dB ,
Les canaux de télévision étant dans la gamme de 11,7 & 12,1 GHz , l'amplifi-

cateur doit &tre par conséquent & bande étroite et 4 constantes réparties .

II-2 / Choix de l'amplificateur :

Deux études comparatives des composants semi-conducteurs [4,5] et
des lignes 4 microbandes [2,6] nous ont amenés a4 choisir le transistor MESFET
GaAs et la structure microruban ., Compte-tenu des exigences imposées , l'amplifi=-
cateur retenu est conatitué ( figure 2 ) des étages suivants 3

- Premier étage : Amplificateur & faible bruit .

- Deuxitme étage : Amplificateur i gain élevé .

Figure 2 : Amplificateur & transistor FET & deux étages .
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III / ETUDE DE L'AMPLIFICATEUR :

III-1 / Analyse :
L'emploi de la matrice de répartition [4.7 et B] permet de caracté-
riger trés simplement 1'amplificateur par des mesures de coefficients de réflexion

et de transmiseion ( figure 3 ) .

1 1 2 4
Transistor
o 3 § e

M1 | (22

Figure 3 : Schéma synoptique d'un amplificateur a transistor .

L'analyse du montage nous donne la reiation suivante :
[s] = 07" (L8] - [r*] ) - (1] {r)(s])7" . [av] (2)

o [A] et[P] sont des matrices diagonales dont les éléments ont respecti-

vement pour valeurs :

= 241
“ii=l1'rii 1'(1“r’fi)'(1‘|r‘iil y2
et ,

F;i=(zi-zo)/(zi+zo) pour i =1,2
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Le gain de tranefert de l'amplificateur s'écrit alors :
2 2
(1 =501 -|5|)

| s Bog ["22|2 . |1 =i I-;11

8i les valeurs des paramdtres Si

T 2
G'1"=|521I = z'lsz1| (3)

j de la matrice [S] sont fixées par les con-
ditions de polarisation et par la fréquence , celles de r;1 et r;2 peuvent , par

contre , &tre choisies en fonction des performances recherchées .

III-1-1 / Stabilité d'un amplificateur :
L'amplificateur doit pouvoir fonctionner pour toutes valeurs de
r;1 et r;z . Cependant , la relation ( 3 ) indique que pour certaines valeurs de
r;1 et f;z , le gain pourrait devenir infini , ce qui correspondrait & 1'entrée
en oscillation du circuit . Une telle situation est évitée si le transistor rem-

plit les conditions de stabilité inconditionnelle [4] exprimées par :

2 2
1-s - Is +|8..8.. =8..8
Lo | 5441 5221 1511522 21 12!>1 %
2 |85,
&= |s11522 = SpSpp| <1 (&)

Dans le cas contraire , nous devons choisir les valeurs de r;i (i=1,2)
se trouvant en dehors des domaines délimités par les cercles de stabilité et

1'abaque de SMITH [4,6] .

II1-1-2 / Amplificateur i gain élevé :
Les deux réseaux d'adaptation intercalés a l'entrée et a la
sortie du transistor ont pour fonction d'assurer un transfert maximal de puissance.

Dans le cas d'un amplificateur inconditionnellement stable , le gain est
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maximal et sa valeur [4] est donnée par la relation : .

18
2 21
Gpax = (Y PO RE S T o I (5)
12
Pour obtenir cette valeur , nous projetons de concevoir des réseaux présen—
tant des coefficients de réflexion ( 2 l'entrée et i la sortie du transistor ) de

valeurs :

[y, = &t (- (2 -a1e®) 2y /2, (6)
i=1,2
ol Bi et Ci s'expriment [4] en fonction des paramdtres de répartition du
transistor .

Quant au cas d'un amplificateur conditionnellement stable , le réseau de

sortie 4 concevoir doit réaliser 4 la fois la stabilité et un gain élevé [4] qui

8'éerit |521|2 ( 1 ']rzgl 2 )

= (7)
1= 5542+ | Bol® (5500° -1AI% ) - 2 Re (C,T3))

Le r8le du réseau d'entrée est d'adapter le transistor au générateur ;

son coefficient de réflexion est donné [4] par la relation :

(sy-pra)*

(A r§2 S22 )

[ = (8)

I11-2 / Amplificateur 2 faible bruit :

Tout amplificateur , caractérisé par .n gain en puissance G' et une

bande passante B , généve un bruit » la sortie . Il eat caractérisé par un facteur
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de bruit défini [4] par ia relation :

b

U

G'.K.T.B
o

L'anaiyse d'un quaaripSle oruyant [4] permet d'écrire :

2
F=F + 4&. | i1 ~ Miol

i 2
= zo !1 e min|2(1‘|r“l1| )

(.9)

ol Fmin constitue l'objectif & atteindre pour une conception a faible bruit .

Pour y parvenir , le réseau a'entrée doii transformer r;1 en [;m .

IV / CALCUL ET SYNTHESE DE L'AMPLIFICATEUR :

Le transistor utiiisé , de type NE 13783 de NEC , présente des pertor-
mances trés intéressantes du point de vue bruit et gain en puissance .

Les calculs ont montre gue c'est un transistor inconditionnellement
stable a la fréquence de travail et sous les conditions de polarisation choisies .
I1 permet donc au deuxidéme étage d'avoir un ga. imal ,

Afin de réduire les dimensions de l'amplificateur et d'avoir des paramé-
tres de réseaux relativement précis , nous avons choisi le substrat DUROID 6010[6].

Les valeurs obtenues des coefficients de réflexion pour un facteur de
pruit minimal et un gain en puissance élevé , ont permis da déterminer les carac-
téristiques des réseaux susceptibles d'&tre utilieés . Pour leur synth&se , nous

avons développé un programme gui & 1'aide de la méthode de résmolution de systémes non
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linéaires , calcule les paramétres de la ligne microruban .
Les résultats obtenus nous ont amené & choisir , sur la base des données du
probl2me et des contraintes pratiques , le moddle ( figure 4 ) d'amplificateur le

plus approprié .

Filtre BF de Filtre EF de
polarisation polarisation

. Réseau d'adaptation
inter - étages

SORTIE

ENTREE

|
|
|
1 50a.

Résean | ] | Réseau
Filtre HF de Filtre EF de I
d'adaptatioq polarisation polarisation :d'adaptation
ource en entrée : | en sortie

Figure 4 : Modéle de 1l'amplificateur & deux étages .
T, : Transistor ( premier étage ) .

T, : Transistor ( deuxidme étage ) .

Dans certains cas , les réseaux d'adaptation usuels ne permettent pas une
bande passante relativement large . Nous avons alors développé deux méthodes ori-
ginales qui consistent & caractériser les réseaux de maniire 4 ce que les impédan-
ces ( ou les coefficients de réflexion ) soient constantes sur une plus grande
gamme de fréquence , Ainsi , nous pouvons obtenir la bande passante requise .

La premiére méthode , basée sur une structure connue ( figure 5-a ) est

simple mais restrictive . La deuxiime méthode par contre , est développée a partir
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d'une structure plus générale ( figure 5-b ) . Elle est complexe et adaptée i tous
les cas , Sa mise en oeuvre nécessite un programme de résolution d'équations non
linéaires . La figure 6 met en évidence les performances de ces deux méthodes par

rapport 4 celles des réseaux usuels [4} s

P L o
— 24— ulj—u-——ll-—q
o H ] T
1 Z| |1,

(a) (v)

Figure 5 : Réseaux d'optimisation constituésde deux lignes microrubans .
a) Lignes de longueurs physiques 1 et A/4 et d'impédances
L]
Z-o et Zo .
b) Lignes de longueurs physiyues L e. 1, et d'impédances

L]
Zo et Zo .

Vv / REALISATIONS ET MESURES :

Le gravage des circuite d'adaptation et des filtres basse fréquence a été
réalisé selon la technique de photogravure , et 1'implantation des éléments sur

le substrat par soudure 4 la laque d'argent .
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Figure 6 : Courbes de variation d'impédances en fonction de la fréquence .
(1) et (2) : Courbes pour les circuits optimisés par les
méthodes respectives I et II .

(3),(4),(5) et (6) : Courbes obtenues pour les circuits usuels .

Les mesures de gain { tableau I ) et du facteur de bruit ( tableau II )
ont été effectudes respectivement 4 1'aide d'un analyseur de réseaux et d'un

mesureur de bruit .

VI / INTERPAETATION DES RESULTATS

La comparaison des wvaleurs théoriques et expérimentales du gain donne

une différence noyenne de 1'ordre de 2,3 dB dans lu bande de fréquence considérée
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£ (oHs ) “T'|'521|2(‘m) 7.0.8 ( a8 )
nesuré théorique mesuré
11,00 14,11 16,27 71,14
11,20 14,15 17,14 7,21
11,40 15,23 18,02 7,32
11,60 16,49 18,90 7,40
11,70 17,83 19,20 7,51
11,80 18,18 19,40 7,64
11,90 17,3 19,80 7,83
12,00 17.76 19,98 8,04
12,10 17.62 12,70 7.87
12,20 17.24 18,90 7.83
12,40 16,03 17,82 7.69
12,60 14.00 17,06 7,61
12,80 12.€0 16,10 7,54
13,00 12.01 15,10 7,47

Tableau I

Valeurs du grain (G,T,] et du taux d'onde stationnaire

( T.C.5 ) & 1'ontrée .

£ ( GHz ) F(an)
11,50 2.20
12,00 3,30
1
12,50 _I 3,80
Tableau II

Valeurs aesurdes du factemr de bruit.
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- 11,7 a 12,1 GHz - . Cette différence peut &tre due aux phénomdnes suivants :

- Les deux transitions entrée / sortie ont des imperfections qui occasion-
nent des pertes par réflexion et des pertes d'insertion . Cependant , compte-tenu
du fait que 1'écart entre les valeurs théoriques et pratiques du paraméire 511
est faible ( estimé & 0,6 % ) , nous pouvons admettre que la transition d'entrée
n'influe pratiquement pas sur la chute du gain .

- Le rayonnement des circuits micro-ondes provoque une perte de puissance
importante au niveau du second étage ( ligne ouverte ) .

- Les condensateurs de liaison et la ligne microruban introduisent respec-
tivement des pertes par réflexion et des pertes d'insertion .

- Les dimensions des circuits possédent des valeurs réelles qui ne corres-
pondent pas exactement & celles déterminées par le calcul . Ceci est dd d'une
part & 1l'erreur introduite [6] par les formules de synth2se ( précision de 2% )
et d'autre part aux moyens de réalisation ( le coordinatographe posséde une
précision de 1l'ordre de 10 po ) . Ces erreurs de dimensions sont d'autant plus
élevées que la permittivité est grande .

Y La valeur maximale du gain se situe & 11,8 GHz au lieu de 12 GHz .
Cette différence , évaluée & 1,7 % , peut s'expliquer par une surestimation de la
longueur d'onde [6] . Une réduction de 1,7 % des longueurs des circuits aurait
augmenté la fréquence dans les mémes proportions . Relativement & la bande
passante , cet écart de fréquence représente 18,1 % . L'augmentation du facteur
de bruit avec la fréquence ( tableau II ) est évidente , tout en ne dépassant pas

les normes imposédes ( 6 dB ) .
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VII / CONCLUSION :

Nous avons réussi & concevoir un amplificateur micro-onde dans la bande
de 12 GHz . Cette réalisation entre dans le cadre d'un projet global de réception
des signaux émis en télévision directe par satellite ( ™vDs ) .

Ce travail nous a permis de maitriser la technologie hybride des circuits
micro-ondes et plus particulidrement les amplificateurs a4 transistors .

Parmi les structures de ligne de transmission utilisées comme éléments
de circuits , nous avons choisi la ligne microruban car elle fagilite 1'intégra-
tion des composants localisés . Les pertes par rayonnement et 1'apparition des
modes supérieurs de transmission constituent les inconvénients majeurs de la
ligne microruban . Pour réduire ce phénoméne et conserver la validité des méthodes
de calcul , nous avons congu des lignes étroites de petites dimensions .

Les méthodes d'optimisation et les programmes de synthése et de mesure
que nous avons développés constituent un outil performant pour la conception
d'un élément ou systime micro-onde . En effet , ces méthodes peuvent #tre utili-
sées , en bande moyenne , 4 la place de méthodes analytiques et numériques com-
pliquées [4,5] et déja connues . En ce qui concerne le programme de synthése ,
il permet de calculer les paramétres de conception des réseaux en tenant compte
de 1'effet de dispersion en fréquence de la ligne microruban . Il teste aussi ,
pour un substrat donné , les possibilités d'adaptation de chaque circuit .

Les limites des moyens de réalisation sont apparues a la fréquence de
12 GHz , nous avons alors été amenés & surdimensionner les circuits pour une
correction en fin de réalisation .

Les résultats obtenus donnent , dans le cas le plus défavorable avec
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des pertes de conversion du mélangeur de l'ordre de !0 4R , vm facteur de bruit
global de 4 dB . Cette valeur est inférieurs a celle J:ixée par les normes inter-
nationales qui est de 6 dB .

L'amplificateur réalisé permet donc une amélioration de la qualité du
signal et 1la possibilité de réception sur une z8ne géographique plus etendue gue
celle prévue . 11 permet également la réduction , dans une certaine limite , des
dimensions de l'antenne de réception . Ces avantagee conduiront donc 4 une baisse
du prix de revient de la chafne de réception .

Notre réalisation peut 8ire améliorée en développant un logiciel de con-

ception assistée par ordinateur { C.A.O ) [9 et 'IG] et en caractérisant le

substrat & partir de mesures faitlcs our une ligne microruban d'impédance 50 ohms .
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Résumé: | 'objet de cette these est d'étudier l'effet d'irrégu-
larités en élévation sur la réponse sismique des structures é-
lancées , contreventées par portiques aute-stables , soumis &
l'action de la réplique d'EL-ATTAF du 30/10/80. On montre que:

1- Pour un décrochement situé au milieu de la structure,une
chute importantecde la période fondamentale est constatée.

2- Les déplacements relatifs de niveau de la tour d'une
structure décrochkée sont nettement plus arands-que ceux cor-
respondants & la structure uniforme.

3= La présence de la magonnerie apporte une augmentation im-
portante des efforts de cisaillement au niveau de la zone de

transition.
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Summary : The aim of this work is to study the effects of set - backs
on the dynamique response of multistory building frames subjected to

the October 10 , 1980 EL - ATTAF earthquake. Results derived from study..

lead to the fol lowing conclusions :

1/ = For a set - back near the mid - height , a substantial decrease of

the fondamental period is observed.

2/ - The higher modes of vibration of a set - back building can make ¢
substantial contribution to its overall seismic response.

This contribution increases with the slenderness of the tower.

: - back building are

i uniform bui lding.

3/ - Story drifts for the tower portion of a

substantial ly larger than those for the reic
4/ - The R.P.A.81 code regulations lead ‘o an overestimation on the
seismic stress resultants induced in set - back structures.

5/ - The presence of the masonry reduces in an appreciable manner

the internal stress resultants . Never the less , an important increase

of story - shears is observed , at the transition zone level.
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| -INTRODUCTION:

les structures comportant des décrochements verticaux sont en
pratique assimilées 2 des cas simples.En fait,le comportement dyna-
mique de telles structures est modifié & cause des irrégularités
en élévation.Une approche plus réaliste du probléme posé par ce ty-
pe de construction doit considérer le comportement de la structure

base-tour dans son ensemble.

L'effet de ces irrégularités doit-étre pris en considération
dans l'analyse des comportements dynamiques des structures en intro-
duisant une multitude de paramétres ; ce qui conduit & des analyses

tout & fait compleéxes et laborieuses.s

La premiére étude du probléme (1) de 1l'analyse des effets d'ir-
régularités sur la réponse sismique des batiments décrochés remonte
aux années soixante. Le comportement de ce type de construction é-
tait simulé par des poutres consoles sujettes & l'action d'un mouve-
ment sismique du sol. D'autres recherches ont permis de traiter le
méme probléme en assimilant la tour de la structure & un systéme &
un seul degré de liberté (2) , (3). Une extension de ces travaux est
présentée dans la référence (4) en modélisant la tour en un systéme
48 plusieurs degrés de liberté. Toutes ces méthodes ne sont applica-
bles , néanmoins , que sous certaines conditions ; notamment lorsque
le poids de la tour est si petit que la période fondamentale de la
structure base-tour peut-e&tre assimilée & celle de la base considé-

rée seule.

L'objet de la présente recherche est de présenter les résultats
d'une étude analytique sur la réponse sismique des portiques de ba-
timents de grandes hauteurs comportant des décrochements verticaux.
Contrairement & ce qui a été employé dans les recherches précédentes,
notre étude se base sur des modéles informatisés de batiments & plan-
chers déformables composés de portiques auto-stables. Une partie de
cette étude est consacrée & 1'influence des paramétres prépondérants
sur les périodes et les modes propres. Ensuite , les résultats d'une
étude analytique du comportement d'une importante série de portiques
soumis ‘& l'action de la composante Nord-Sud de 1'accélérogramme d'
EL-ATTAF du 30 octobre 1980 , sont présentés. Une deuxi&me partie est

consacrée a l'étude de 1'influence de la magonnerie sur la réponse
sismique.
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I1I-STRUCTURES ETUDIEES

Un intéret particulier est porté sur les structures décro-
chées élancées contreventées par des portiques auto-stables. On
admettra que:

- Les portiques & décrochement vertical ont des propriétés
similaires & celle des batiments courants & plusieurs étages.

- Le nombre de variables caractérisant les dimensions de
ces portiques est réduit au minimum en vue d'isoler les paramé-
tres importants et d'étudier leurs effets sur la réponse de la
structure.

. 11 découle de ce qui précéde que tous les modeéles de porti-
ques analysés dans le cadre de cette recherche peuvent-étre dé-
duits & partir d'un portique de référence de vingt étages ayant
une base de trois travées et une tour centrale d'une seule tra-
vée en variant deux paramétres

- Rapport des hauteurs Ry = h/H (1a)

n

- Rapport des aires Ry St / S5, (1b)

a0 h hauteur de la tour.

H hauteur totale de la structure.

St: aire de la section en plan de la tour.

Sb: aire de la section en plan de la base.

Quatre différentes valeurs sont retenues pour le paramétre
RA': 1.0 , 2/3 , 1/3 et 1/9. La premitre valeur est associée au
portique uniforme alors que les trois autres valeurs correspandent
aux rapports des sections indiquées sur la figurel.lss valeurs attribuées
au paramétre RH sont : 0.00 , 0.25 , 0.50 et 0.75 ; elles correspondent au bati-
ment uniforme et aux.batiments‘décrochés ayant respectivement une
tour de cing , dix et quinze étages. La composante Nord-Sud de
l'accélérogramme d'EL-ATTAF (Figure 2) enregistrée lors de la ré-
plique du Fremblement de terre d'EL-ASNAM du 10 octobre 1980 (5) est
utillsé? comme mouvement de base pour 1'étude analytique de la ré-
ponse sismique. Une partie de 1'analyse est conduite avec 1'hypo-
thése d'un amortissement nul , afin d'isoler les effets de forme de

ceux de ]l'amortissement sur la réponse.
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III - RESULTATS DE L'ANALYSE

Le tableau ci-aprés et la figure 3 montrent les effets des
paramétres RA et RH sur les périodes propres de vibration d'une sé-

rie de portiques.

!R R o[12F mode,zéme mode 3éme mode ﬁéme mode séme node

SR e | o, SN e

'0.00[1.0] 31985 | 1.672 0.502 i D.30¢ G.112

'0.25|2/3| 3.812 1.606 0.501 | 0.280 0.102
1/3| 3.480 ! 1.523 0.480 0.242 0.120
1/9| 3.200 ' 1.423 0.419 0.224 0.116

0.50]2/3| 3.640 | 1.711 0.510 0.300 0.118

i 1/3| 3.272 1.754 0.700 0.316 0.140
‘1/9! 2.700 1.830 = 0.605 0.383 0.173

0.75i2/3| 3.710 1.600 | 0.511 0.290 0.100

: ;1/3; 3.370 1.480 | 0.602 0.242 0.093

I plvajixoee | vae s el aen | 600 o) ety g

Effets de RH et RA sur les périodes propres de vibration des

constructions & décrochement vertical (en secondes).

D'aprés ces résultats il ressort les constatations sui-
vantes:

1- La période fondamentale diminue gquand le rapport des
aires diminue. Cette observation est valable pour tous les porti-
ques & décrochement vertical ; la diminution étant d'autant plus
accentuée qﬁe le niveau du décrochement est voisin de la mi-hau-
teur de la structure (RH = 0.5),

2- Pour le décrochement vertical situé & mi-hauteur on
constate une augmentation de la période du deuxigéme mode pour des
valeurs décroissantes de RA'

3- Les changements de périodes pour le deuxiéme et troi-
siéme mode de vibration sont moins importantes que pour le 1% wade.
Pour les quatriéme et cinquieme modes ces changements sont encore

moins sensibles aux variations de RA'
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IV - REPONSE A L'ACTION SISMIQUE
IV.1 - Introduction :

Les périodes et les modes propres dépendent uniquement
des caractéristiques du batiment représentées par le rapport mas-
se-raideur et leur distribution. Cependant , la réponse sismique
dépend non seulement des caractéristiques du batiment mais aussi
des caractéristiques du mouvement du sol. Dans ce cadre , il im-
porte de noter que l'insuffisance d'enregistrements sismiques de
fortes amplitudes dans certaines régions , couplées avec la néces-
sité de procéder & des analyses non linéaires de structures d'im-
portance stratégique ont conduit certains chercheurs a développer

des modéles de simulation des séismes artificiels (6),(7),(8).

Par ailleurs , il y a lieu de remarquer que les actions
sismiques les plus étudiées et les plus connues sont les séismes
de type Californien ( El-Centro , Taft , San-Fernande , ...) (9).
Ces séismes sont caractérisés par une assez longue durée de char-
gement et de déchargement dans les deux sens et par des valeurs
comparables d'énergie. Pour notre cas d'espéce , nous considér s
le séisme de Chlef , moins étudié et moins exploité , & caraclire

mono-choc et caractérisé par de grandes accélérations verticales.
1V.2 - Déplacements latéraux relatifs maximaux des étages:

La figure 4 montre pour les valeurs de RH considérés ,
les effets de RH sur les déplacements relatifs des étages de dif-
férentes constructions & décrochement vertical soumises & l'ac-
tion de la réplique d'EL-ATTAF. A titre de :uhparaison , la répon-
se du batiment uniforme est représentée sur la meme figure ,ce

qui permet de noter les observations suivantes:

Les déplacements relatifs de niveaux , dans la partie
base des structures décrochées sont plus petits que ceux corres-
pondant au batiment uniforme. Néanmoins , il importe de remarquer
que les déplacements relatifs correspondant & la partie supérieure
des tours des structures décrochées sont nettement plus grands que
ceux correspondant au batiment uniforme . Cette augmentation étant
d'autant plus substantielle que les tours sont plus élancées. A ti-
tre-d'exemple on constate que pour les valeurs de RH=D-25 et R,=
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1/9 le déplacement maximum relatif de niveau dans la partie supé-
rieure de la tour est pratiquement égal & quatre fois celui du

" 7 i 4
meme niveau du batiment uniforme.

IV.3 - Effets de 1'intéraction magonnerie-structure sur la répon-
se sismique:

L'intéraction magonnerie-structure peut avoir un effet
considérable sur le comportement global de la structure et sur la
réponse des éléments structursux. Des dommages importants causés
aussi bien aux éléments de portiques qu'aux panneaux de remplis-
sage ont été observés (10). Un probléme majeur inhérant & 1'ana-
lyse sismique des ossatures remplies de magonnerie réside dans la
différence de nature et de comportement des éléments composant la
magonnerie d'une part et leur intéraction d'autre part. Sous 1l'ac-
tion des forces sismiques , la magonnerie du remplissage participe
aussi & la reprise d'une partie de ces forces , modifiant ainsi la
rigidité de la structure considérée. De nombreuses recherches ont

mis en évidence cette observation (11) , (12).

Dans cette étude et sur la base des programmes de calcul
établis précédemment , le probiéme de 1'évaluation théorique des
effets de magannerie sur les sollicitations finales de calcul des
des systimes vibratoires & plusieurs degrés de liberté est étudié.
A cet effet , nous utilisons la méthode dite " équivalente " basée
sur le concept de la bielle diagonale. La largeur effective , 1 ,
de la bielle diagonale permettant de déterminer la raideur moyenne
de la magonnerie a pour expressicn (13):

'Er.e.51n{29} ;

1 = 0175, h (2)

e Er et Ep désignent respectivement les modules d'élasticité du
remplissage et du portique.

B : 1'angle que fait la bielle avec les poutres du portique.

e : l'épaisseur du remplissage.

h : la hauteur d'étage.

I , h_ : représentent respectivement le moment d'inertie et la

p p
hauteur des poteaux entre nus intérieurs des poutres.
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Les effets de l'intéraction magonnerie-structure sont examinés
en analysant séparément les réponses sismiques d'une structure
uniforme et d'une structure décrochée. Pour chaque cas l'analy-
se dynamique de la structure étudide est conduite tantot en pre-
nant en comete la contribution du remplissage tantot en la né-
gligeant.

La figure 5 montre clairement que la présence de la ma-
gonnerie augmente de fagon sensible les forces sismiques , les
efforts tranchants et les moments fléchissants de calcul. Cette
augmentation a lieu pour chaque niveau et est d'autant plus im-
importante que 1'on serapproche de la base , indépendemment du
fait que la structure soit décrochée ou non. En outre , on cons-
tate que la zone de transition est le sikge d'une augmentation

importante des efforts sismiques.

V - CONCLUSION

La présente recherche a permis d'étudier 1'influence des
décrochements verticaux sur la réponse dynamique des construc-
tions de grandes hauteurs. Un intéret particulier a été porté
sur 1l'étude des périodes et des modes propres de vibration. Les
portiques utilisés 4 cet effet sant r-délisés sous la forme de
systémes dynamiques ayant un nombre fini de ‘egrés de liberté.
Les réponses dynamiques de ces portiques dépendent non seulement
de leurs caractéristiques intrinseques(distributions de masse et
de rigidité entre autres degré d'amortissement...) mais aussi de
l'excitation sismique considérée.

L'effet de ces caractéristiques sur les réponses est étu-
dié , ensuite une analyse dynamique , basée sur l'accélérogramme
d'EL-Attaf du 30 octobre 1980, est effectuée.Par ailleurs,a ti-
tre exploratoire,une partie de ce travail a été consacrée & 1'é-
tude de l'intéraction magonnerie-structure et notamment & 1'ef-
fet du remplissage sur la réponse dynamigue.

I1 ressort de la présente étude,les conclusiocns importan-
tes suivantes:

1- La période fondamentale d'une structure décrochée di-
minue quand le rapport des aires diminue. La diminution est

d'autant plus accentuée que le niveau du décrochement est plus

1%



proche de la mi-hauteur de la structure.

2- Dans la partie superieure de la tour d'une consiruction
décrochée , les déplacements relatifs maximums des étages sont
nettement plus grands que ceux correspondants au batiment unifor-
me, Il en résulte que d'importants déplacements peuvent se pro-
duire pour des séismes de moyennes ou de fortes intensités , im-
pliquant éventuellement la formation de rotules plastiques dans
les poteaux de la partie tour.

3- La réponse de la magonnerie tend & modifier les caracté-
ristiques dynamiques de la structure en augmentant sa rigidité et

par suite l'effort tranchant maximal de base.
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(2)

(3)

(7)

(10)
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Ftude du tube a choc et &laboration de
logiciels de simulation
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RESUME

Nous avorns congot un programme informatigque expert destinég A
la simulat ion des conditions d'expériences dans le tube a choco

" programme permet de prévoir les conditions dynamiques et
Lhermodynamigque:s des &coulemints dans le tube a choc dans  les
Cas d'ondes de  choc  incidentbe  ,rélléchic ol partiel lement
rét léchie . 1l permet de tracer le diagramme t x par une methode
numericgque  ul i i sant 1a méthode des caractéristigques et de
calculer Ila longueuar de Vécoulement chaud , e temps d'essail ot
épaisscur e la couche limite dans Le cas  des  ecoulemonlbe:
vinquenx .

ABSTRACT
hn exporl computer  program has heen written  to o simalobe
condil ions of experiment s on oo shoock tube
This program i doesiagned to torecast he dynomice and
thermodynamic Tow conditions in the shock Lube  in coses ol
incident |, roel tectod and partially retlected shock woven (1 plat

the t % tiagramm by A nemer Al procednre uasing i md- b piead ol
characteristion , and  compute the Lonagsb of the hiot flene , the
test time and boundary laver 'hickness oy wiseous !
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NOTATIONS :

L4 : Masse volumique (kg/m3)

u : Vitesse de particule selon la direction x (m/s)

t : Temps (s)

X : Coordonnée espace ,longueur

p Pression (Kg/m.s?)

P ,0Q Paramétres de Riemann

D/Dt Dérivée substantielle dans la direction de la trajectoire
de la particule

8/8t . Dérivée dans la direction des lignes caractéristiques ;

h : Enthalpie (kj/kg)

r : Constante des gaz parfaits (kj/kg.K)"

R : Constante universelle des gaz (kj/kmol.K)

T : Température (K) , rapport (1/1m)

5 : Entropie (Kj/Kg.K)

v : Vitesse relative de particule(m/s),volume massique (m3/kg)

a : Vitesse locale du son (m/s)

3 : Rapport des chaleurs spécifiques ,adimensionnel

M : Nombre de Mach ,adimensionnel

8 : Epaisseur de la couche limite (mm)

&* : Epaisseur de la couche limite de déplacement i (mm)

1,L : Longueur (m)

v : Viscosité cinématique (m%/s)

u : Viscosité dynamique (kg/m.s)

B, b : Constantes

X Rapport = xs/(W.1lm)

A Section (m?') , rapport de vitesses soniques

G : Temps d'essai (ms)

W us/(us - u2)

d diamétre du tube de travail (m)

Indices:

e,o :relatif aux conditions juste en aval de 1’'onde de choc (non
influencées par la couche limite)

w,0 :relatif aux conditions & la paroi juste en aval de 1'onde
de choc

W :relatif a la paroi

e :relatif aux conditions en aval de 1’'onde de choc dans wun
repére 1ié & 1'onde de choc

i : Chiffre définissant une zfne du tube & choc .

ij : Rapport de deux paramétres entre deux ztHnes différentes

£ : Total

8 : Relatif a4 1'onde de choc incidente

r : Relatif 3 1'onde de choc réf léchie

m : Maximum

[e ) Infini
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1. Introduction

Naguére 1 'aérodyrnamique hypersonique classique pouvait a
peine donner des indications sur les forces et les transferts de
chaleur dans les couches limites et 1'onde de Léte autour des
satellites et engins spatiaux lors de leur déplacement dans

l'atmosphére ;qgrace 4 des proyres relativement récents,les essais
dans les tubes a choc ont permis de faire comprendre et de
dimensionner ces phénoménes
L‘utilisation du tube a choc couvre la plage de travail des
souffleries subsonigue,iransonique,supersonique et hypersonigue .
e tube & choc est donc tout indiqué pour simuler des écoulements
a4 températures élevées et 4 des nombres de Mach variant sur une
grande plage , /1/ , /i , /31 .
Grace a la mise au point d’'une instrumentation de mesure Lrés
sensible , le tube & choc a permis de remplacer avantageusement
dans de nombreux domaines de la physique et de la chimie des
gaz certaines installations classiques .
1. permet de réaliser certaines expériences jamais faites pour
plusieurs raisons parmi lesquelles nous citons ALY A
- La haute température est pratiguement homogéne dans un
grand volume .Elle est atteinte rapidement et ne dure que
quelgques millisecondes .
- Les gaz chaud et froid sont séparés par une zone plane
de quelgues libres parcours moyens.
- 0On peut effectuer des observations dans un gaz en
mouvement rapide ou au repos .
Les états des gaz sont calculés d’'une maniére exacte a
partir de la vitesse de propagation du choc et d'une
maniére approchée a partir des conditions initiales .

Qutre les utilisations dans les recherches en écoulements
subsonique , transonigue , supersonigue et hypersonique , le tube
a choc couvre plusieurs domaines de la physique et de la chimie ,
151 ., 16/ .

En chimie , il est utilisé pour des études de combustion et
de la cinétique chimique .

En physique , on 1'utilise pour 1’'étude des intéractions
d’'ondes » du phénoméne de condensation ,des écoulements
transitoires et du phénoméne de la couche limite , de la physique
des gaz 4 hautes températures ,du rayonnement ,de la relaxation ,
de l'ionisation - de la conductibilité et de la
magnétohydrodynamique . I1 a servi aussi pour les essais et
1'étalonnage des instruments de mesure .

Cependant ,l’utilisation d‘'un tel dispositif dans des
conditions expérimentales nécessite un travail préalable ayant
pour but de déterminer = la longueur optimale du tube et les
conditions de déroulement de 1'expérience . D'oa wutilité de
programmes .Ces programmes sont destinés a éliminer la dépendance
d‘informations , qui ne sont pas souvent disponibles , pouvant
entrainer un sous ou surdimensionnement cofiteux . Ils servent au
dimensionnement adéquat et a la simulation de conditions
d’'expérience dans le tube a choc permettant un gain de temps
notable .

Dans notre &tude , nous avons présenté la méthode des
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caractéristiques adaptéé aux écoulements dans !es tubes a choc
La theéorie du tube a choc appuyée sur les paramétres de Riemann
est exposee de fagon détailleée

Le premier programme , reprenant la théorie du tube 4 choc |,
permet de calculer tous les paramétres dynamiques et
thermodynamiques des écoulements dans le tube a4 choc

Une proceédure numérique basée sur la méthode des caractéristiques
a permis d'élaborer un programme pour le tragage du diagramme t-x
Enfin , le troisiéme programme é&tabli permet de simuler les
conditions de 1'expérience dans le cas des écoulements visqueux

2. Considérations générales

Le tube & choc dans sa forme simplifiée est constitué de deux
tubes (moteur et de travail) seépares par un diaphragme . Le tube
moteur contient un gaz 4 haute pression ,le tube de travail wun
gaz a basse pression . Aprés rupture du diaphragme , une onde de
choc  plane se propage dans le gaz de travail . Celle-ci induit
derriére elle une zbne , a paramétres déterminables ,dans
lagquelle on place le modéle a étudier .

la notation des différentes zé6bnes est indiquée sur la figure 1.

ztne
(2) d'essai (1)

(4) l (3)

i

figure 1. Le tube & choc aprés rupture de la membrane

3 - Description de la méthode des caractéristiques .

L’écoulement dans le tube & choc est supposé supersonique
Les équations qui régissent ce type d‘écoulement sont des
équations linéarisées du type hyperbolique /7/.En 1'absence d’une
solution analytique ,des méthodes numériques ,telle que la
méthode des caractéristiques sont employées ,/7/ , /B/
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3.1 Hypothéses et équations .

Le btube & choc considér” est a section constante

L'ecoulement a5t unidimensionnel et non  permanent
Les equations régissant le phénoméne étudié sont
respect ivement les equations de continuite , de quantité de
mouvement , de 1 énergie , des gaz parfaits ainsi qu'une eéquation
réunissant le premier ct le second principe de la thermodynamigue
10
% oL vemy =g (1)
ot ox
7 9P
2 (geu) + 2 (gt = -— (2)
oL Ox Dx
Dht 1 Dp Ds
=== Blion el o= (3)
Dt ~ Dt DL
p=&.r.T (4)
T.dS = dh - v.dp (5)
En utilisant les eéquations précédentes la deriveée
e D ™) ,
substantielle — = — + u . — , nqnous obtenons apres C-r'.aiines
Dt ot ox i
transformations 1'équation aux dérivées partielles suive Jui
est du premier ordre & coefficients non constants avec second
membre
3 2 L. " 2 o a Ds a 3s
—~ (— a 1t u) + (u¥ay—(—atu=s-( —t =) (6]
2t §-1 ox €-1 r Dt 8 Ox
Le membre gauche de 1'équation (6) représente la derivee du
2 a
paramétre(;—w ¥ u) dans la direction des courbes caractéristiques
-1

I1 est possible & une perturbation de se propager par le
moyen de courbes caractéristiques dans un écoulement non
permanent . Les courbes ont des pentes données par dx/dt = u ¥ a.
La trajectoire de la particule a pour pente dx/dt = u , dans le
diagramme temps - espace (t-x) .

Nous introduisons les paramétres de Riemann P et Q comme suit
& 2

P=—a+u Q ==—= a
3-1 3-1
Les paramétres de Riemann sont des courbes sur lesquelles les
2
quantités ( — + u ) et (

¥-1 ¥-1
changements en u et a

- u (7),(8)

- u ) sont conservées malgré les
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L'équation (6) se réduit au systéme suivant

&P a Ds a s
RNl iR e (9)
st r Dbt B ox
8.0 a Ds a s
= & = v 3 S ) (10)
&t 0 b e ox

dont la reésolution se fait par les méthodes numériques ou
graphiques des différences finies /8/ , /9/

Avec 1'hypothése d’'écoulement isentropique ,les membres droits
des équations (9) et (10) s’'annulent et les P et @ deviennent
constantes ; le probléme se réduit alors & deux variables
indépendantes u et a

4 - Théorie du tube 4 choc .

En wutilisant les équations de continuité , de quantité de
mouvement , de 1l'énergie , 1’égquation d'état des gaz parfaits a
travers une onde de choc plane , nous tirons les rapports p,,
T2a + €24 et M2 en fonction du nombre de Mach de choc Ms

Ces relations vraies pour un gaz parfait prévoient exactement
le comportement d‘un gaz inerte tel que 1l’argon jusqu’ad de
trés hautes températures ( 6000 K ) . Pour l'air , ces relations
s'utilisent jusgu’a 1000 K dans la plage des pressions utilisées
dans le tube de travail /10/.

La théorie du tube a choc fait intervenir méme en écoulement
unidimensionnel wune gazodynamique trés complexe régie par un
ensemble d'équations en écoulement non permanent .Ces é&quations
permettent de déterminer les rapports thermodynamiques les plus
caractéristiques .

La détente a travers 1'éventail d'expansion se fait
isentropiquement ; la guantité 2 a /(¥-1) + u est conservée et
nous pouvons écrire

2 a, 2 a
+ apt=

(11)
3
K-l

A la surface de contact ou interface , nous avons
Py = B, et Uz = Uy

Nous trouvons aprés certaines transformations le rapport P4l des
pressions initiales de part et d’'autre du diaphragme .

28 -Ms - (¥ - 1) 1 24 /48,-1

Les courbes de la figure 2 montrent que le nombre de Mach de
choc Ms croit , pour un méme rapport de pression P, , Aavec
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l‘augmentation du rapport des températures Ty (T4l = f(ad4l) )
Aussi , nous déduisons des courbes et de 1'équation 1Z que Ms
augmente avec gHet tend vers une valeur limite lorsque Rn——-%oo

Une étude similaire a 1'onde de choc incidente permet de
trouver les relations qui régissent 1’'onde de choc réfléchie a
savoir u,. , Uig o Mr . Tga . Pgy ¢ €y

I1 est plus commode de retrouver les paramétres aprés 1'onde
de choc réfléchie en fonction des paramétres initiaux en
utilisant les rapports P, et Tg en fonction de Ms

Dans le tableau gqui suit ,nous donnons wun échantillon de
comparaison entre les intensités des ondes de choc incidente et
réfléchie et les états derriére elles pour deux exemples types
(Air ,Azote ; 5= 1.4) et (Argon ; ¥ =1.667) pour montrer 1l’'effet du
nombre de Mach de choc Ms sur certains paramétres
caractéristiques

¥ Ms | p,, Pgy | Tz1 | Tsz | 92 852 |u /ugf M, Mr

1.4 2 4.5 |3.32] 1.69| 1.48| 2.66| 2.24(0.502]| 0.96) 1.73

1.4 6 41.8816.5 8 2.12| 5.23) 6.9 0.361 1.72] 2.46
1.667] 2 4.75|3.14| 2.08|1.654] 2.29| 1.89]0.625( 0.78| 1.64
1.667| 6 44.75| 5.5(12.12| 2.27} 3.69| 2.42| 0.51}1.256| 2.14

En ouvrant 1l'extrémité du tube de travail et en le prolongeant
par une tuyeére convergente divergente ,nous réalisons une
soufflerie A& choc étendant ainsi 1‘usage du tube & choc aux
écoulements hypersoniques ( M > 5 ).

Outre 1les relations précédentes pour 1'onde de choc réfléchie ,
le nombre de Mach en ztne 5 est &gal au rapport v5/ab

M5 prendra la forme suivante

2 1
M2 - —— .(Mr - —)
i+l Mr
Mg = e 5 (13)
(2 % .MF = (¥ -1))((¥ - 1).Mr + 2) 1/2

( )
(% + 1)*. MF

5 - Diagramme t-x.

Le diagramme t-x permet de montrer 1'évolution de 1'onde de
choc,de 1la surface de contact,de 1’'onde de choc réfléchie ,
de 1l'intéraction de 1‘éventail d’expansion avec les ondes de
compression . L’'’onde de choc réfléchie et la réflexion de 1’'onde
de téte Qh conditionnent dans un premier lieu 1'expérience .
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figure 3. Cas de préponderance tigure 4. Cas ou la reflexion
de la reflexion de de 1'onde Qh n'a pas
l'onde Qgh . d'effets

Lorsque 1'onde réfléchie de Qh rattrape la surface de contact
avant l’'onde de choc reéfléchie , elle conditionne la section
dans laguelle on doit mettre le modele & étudier ; elle reduit

aussi le temps d'essai , et par conséguent nous rensecigne sur le
choix du nombre de Mach de choc Ms . 51 par contre c’'est 1l'onde
de choc réfléchie qui rencontre la premigére la surtace de contact
alors 1l'onde réfléchie de Qh n'a pas d'effets ( figures 3 et 4 ).

5.1 Description de la méthode de tragage du diagramme t-x
Pour pouvoir tracer le diac -~~~ *-x: ,il faut deéterminer les
coordonnées temps et espace pour tuuces le- mailles .Nous avons
divisé 1le travail en deux parties .La p.cmiére consiste a
représenter 1°'intéraction de 1'éventail d’'expansion avec la
réflexion de !’onde Qh ( tigure 5 ) . La deuxiéme , a tracer le
réseau complet de mailles ( figure 6 )
5.1.1 Egquations de base
Pour les ondes P et 0 nous avons respectivement
x/t = upt ap (14)
XL = uy- ay (15)

Les indices p et g sont relatifs respectivement aux ondes P et Q.
L'intersection de P et Q permet d'écrire

2 a 2 agq
P + U.P =
3-1

= Uq (16)

Pour la premiére partie , il s'agit de résoudre le systéme a
quatre inconnues (ugq,aq,x,t).Nous proposons la méthode suivante :



amme t-x du tube & chao & sectlion constants aves AIR JAIR

time) |

The 300 K, T2« 008.4 X

28] atm,Pé= .G44 ata, P2« 0103 ets,M2« |.35 Mr~ 2.1

,Galm | . 4B4 ,Gad= 1,404 ,Ti= 308 K

ti1a.5 .dingr
Ma= 3

Ple

ia

10.9

13.8

1

339




"

4 partir du point (tl,xl) nous menons fictivement 1'horizontale
tl gui coupe Qt au point (tl,x0).Nous divisons la distance x0-xl
en un nombre quelcongue de divisions égales (n par exemple);c’est
le nombre d'ondes d'expansion

Le nombre de divisions va nous donner les positions x des
différents points c’'est a4 dire les xij avec i=1l et j=1,n . Comme
la pente pour les ondes Q est égale & t/x ,nous pouvons écrire :

ﬁﬁ =ty /[ ox) = l/ilug - asy ) (17) -
ou PBlj est la tangente de l’'angle compris entre deux ondes
d'expansion successives
lorsque j = j + 1 , nous aurons

?13‘1 = t!}n I Xyjgy = l#(ug” - aaj+e ) (18)
Comme les x1j+1 sont fixés , il ne reste dans l'égquation (18) que

trois inconnues a savoir tlj+l1 , wulj+l et alj+l . L‘intéraction
d'une onde P et d'une onde , permet d'écrire :

2 ﬂ.1; 2 R
+ Uy T - Ui ; (19)
-1 ,-‘ i

Dans le cas j=1 , nous avcns all = a4 et ull = 0 . Les alj et ulj
ont été déeja determinés .I[Il ne reste dans l'égquation (19) comme
inconnues gue alj+l et ulj+l "

Pour une onde P ,.- la pente s'écrit

1 tg-r -ty o
G- = - (20)
Ral G .
u‘.‘yu + aqy+ g £y

tlj est tiré a4 partir de 1'équation (17) en fonction de x1j , ulj
et alj . Des éguations (18),(19) et (20) nous pouvons resoudre le
systéme 4 trois inconnues : alj+l , ulj+l et L1j+l

L'étape suivante consiste a calculer 1la distance x entre
le point (x2,tln) et le point (x0,tln) . Celle-ci sera divisée en
m parties égales . Nous procéderons de la méme maniére pour
déterminer les alj+l , wulj+l et tlj+l de j=n a m . X1lj+l dans ce
cas est égal a x1j + x/m 7

De la méme fagon , nous calculons les paramétres a , u et t
pour j=m a4 p et j=p a4 q etc ... Jjusqu’'d arriver a4 une distance
trés petite . Lorsque nous voulons connaitre u et a dans des
sections trés voisines , nous prendrons autant d‘"ondes
d’'expansion gque nous voulons . Cettc méthode a 1=1 a g s’'appligque
lorsque Qt se trouve dans le premi=sr guart du diagramme ,c’est A
dire que sa pente 1/(u3 a3d) »0 .ar contre,guand 1/(ul -a3) 0,
nous prendrons uniquement j-n et nous comparons & chaque fois la

pente HBijil & la valeur 1/(ul ad) . 5i Blj+l1 est inferieur a
1/{u3 - a3) , nous continuons le calcul : Dans le"cas contraire ,
nous nous arrétons et prendrons Blj+l < Blj eL les x1j et blj

correspondants
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Pour la deuxiéme partie qui consiste au tracage du réseau
complet de mailles dans le diagramme t-x (tigure & ) , nous
procéderons comme suit
L'incrément i varie de 2 a la derniere valeur gue prendrait j
jvarie de i an +tm ¢+ p t g+

En vertu des ondes P et ) , nous ¢crivons
i Ly tia)
By : (21)
UHTEC I T
1 ty t{j-1
Uf] = = (22)
ugy ¢ a{j X1 XIj-q
2 a L aAljey
UL e Uiy (23)
-1 £- 1
2 aty . 2 agy ) —
Uy 5% omee—— Uy
¥-1 ) ¥ -1 .

Moyennant certaines transformations , nous pouvons determiner les
paraméetres u,a et t pour i > 1l et j » i

6 - Couche limite et temps d’essai dans le tube A choc .

Les trajectoires de 1l'onde de choc et la surface de contact
sont des droites lorsque le gaz est a comportement idéal
En réalité, le gaz est attaché a la paroi du tube et y a méme
température . Cet effet de viscosité génére une couche limite sur
la paroi interne du tube (figure 7)

| BV

figure 7.- Ecoulement idéal avec &i et 1li .
Ecoulement réel avec &r et 1r

Nous considérons pour notre étude la couche limite de choc
située entre 1l’'onde de choc et la surface de contact
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6.1 Couche limite de choc .

Dans le tube a choc idéal , 1'écoulement est uniforme entre
l'onde de choc et la surface de conbtact gui sc¢ déplacent a des
vitesses constantes . La longueur li et la dureée d ' écoulement Bi
augmentent linéairement avec la distance du diaphragme.

En réalité , Ll écoulement adopte un regime instationnaire qui se
caractérise par une atténuation de 1'onde de choc et une
acceéleration de la surface de contact (figure 7) .

6.1.1 Couche limite laminaire .

Mirels /11/ propose pour la détermination de 1'eépaisscur de
la couche limite laminaire ,la relation suivante

5= coef . V5.1 (25)

ou coef est un paramétre d'epaisseur de couche limite donné en
fonetion de wus/ue ,t est le temps d’'établissement de la couche
limite .
Oertel , /4/ propose pour 1'épaisseur de la couche limite
l'expression suivante :

RV < 1/2
( € = 1) 1 (26)

S

& = 3,64 (

Ug

L'épaisseur de la couche limite de deplacement est définie dans
le méme article par :

8- -0,310 .8 .( g, -~ 1) (27)
6.1.2 Couche limite turbulente .
D'aprés Qertel /4/ ,lorsque pp.d > 130 (py en mm de mercure

et d en centimétres) , nous pouvons considéerer que la couche
limite est turbulente .Cette couche limite est caractérisée par :

p, 175 9( €, - 1) 475

8= 0,303 .¢ oo oK} (28)
§2 Uy ;g;“ + 7

= - 8.( 8y - 1) /8 (29)

6.2 Détermination des viscosités .

La détermination des viscosités est nécessaire pour le
calcul de l'épaisseur de la couche limite .Nous ayons établi des
relations donnant la viscosité dynamique a partir de diagrammes
pour quatre gaz en 1l'occurence 1'hydrogéne ,1'hélium , 1l'azote et
l'argon .Pour l'air ,nous avons utilisé la formule de Sutherland.

6.3 Temps d’'essai % et longueur d‘écoulement chaud 1 .

Lorsque 1’écoulement n'atteint pas les conditions maximales,
une particule mettra un temps & pour parcourir la distance 1
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qui sépare la surface de contact de 1‘’onde de choc

Pour la détemination de 1 , & et & il existe des théories
linéarisées /12/ et globales /12/,/13/,/14/,/15/ et /16/.Dans les
théories globales ,on considére que la vitesse de 1'onde de choc
est constante

A partir d‘une certaine distance du diaphragme ¥
1'écoulement dans le tube A& choc atteint wun régime limite
stationnaire /17/. Par conségquent , 1'onde de choc et la surface
de contact se déplacent a& des vitesses égales et constantes . Les
paramétres de 1'écoulement restent inchangés au cours du temps.La
longueur qui sépare l'onde de choc et la surface de contact est
appelée dans ce cas ,longueur infinie ou maximale et notée
respectivement loo et 1lm .Le temps gue met une particule pour
parcourir cette distance est noté Tmax

La longueur 1 et le temps sont liés par la relation ®=1/us.
La distance 1 se détermine itérativement a partir de relations
contenant 1m
Pour 1la détermination de 1lm ,Oertel /4/ propose respectivement
pour les couches limites laminaire et turbulente ;

d 1/2
lp=p, « { — ) (30)
4B
1/4 a4 5/4
Iy =B o & =) (31)
4D

Mirels ,/13/ et /18/ propose respectivement pour le laminaire et
turbulent :

d [ Ue, Ue o
Tai 5 e | (32)
lsp gw,o U = Ugo Vw0
1 lm 0,1768.W(W-1) 1/5 5 5/4
_ . — = LAlp .x) . (=) ) (33)
p, -d d W+ 1,25.W - 0,8 ! x

Roshko /14/ et Hooker /15/ proposent pour le laminaire

1 2 a ¢ U
ol 38 e O el (34)
ap S &1-1 uw

ou B est un paramétre tabulé .

Pour la détermination de 1 en fonction de lm ,Mirels /13/ ,
Musgrove et Appleton /12/ et Oertel /4/, /19/ proposent
respectivement pour 1’'écoulement laminaire et turbulent les
corrélations suivantes :

1/2 1/2
Xe-21n(1-T )+T (38)



Tt T 1715 1/5
X=-5.{ln ————— - 12 Arctang T t+ 4 T 1/ 4 (36)
1/5
1+ 7T
1/2 1/2
X==2(7T + in f L =P ) (37)
175 1/5 1/5 1/5
X = 5.(2ArctangT + Infl + P ) = dntl = TE ) = 4ar ) i4 (38)
1/2 1/2
Xio= x2/0m === 2 Intl — (T) ) =T (39)
1/5
5 1/5 1+ T 1/5
X=- (12 Arctang T + 1ln -——m—mm——— - 4 T ) (40)
4 1/5
1 =
x us.z 1/2 us.g 1/2
—_————— =u= Nl L o [—) T ) (41)
2(g,, - L).1m Im lm
1/5
4x 1+{us. & /1m) us. & us. > 1/5
= 1ln + ZArctgl( )= 4( ) (42)
5(311-1}.1m 1/5 Im Im

1-(us. B /1m)

Les résultats des corrélations données pour la couche limite
purement laminaire sont en bon accord avec 1l'expérience . Ceux
pour la couche limite turbulente sont en général inférieurs a
ceux de 1'expérience ,/4/

T Programmes de simulation

Les trois principaux programmes gue nous avons élaboré ont
été assemblé en un seul programme expert conversationnel
permettant de donner toute 1'information nécessaire aux
conditions de déroulement de l’'expérience ., En particulier ,il
permet de :

- Choisir entre différents gaz (Argon,Air,Azote,Hélium et
Hydrogéne) et leurs combinaisons deux & deux .

- Calculer tous les paramétres dynamiques et thermodynamiques
4 partir de conditions initiales imposées ou finales imposées

- Calculer les vitesses des particules u et les vitesses
locales du son a en chaque point de 1‘éventail d’expansion

- Calculer les coordonnées temps et espace .

- Déterminer le temps d’essai dans le cas idéal

- Tracer le diagramme t-x

163




ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL

Sélection des gaz dans les tubes
moteur et de travail et Données

lTests sur les paramétresl

N——<<é§> Sous-programmes
- MsMz
] 1 ki
| q - Ty Ms
=
N M2 0 ‘,.._-r-'"""ﬂ - 824 Ms
T -———————'-'E o MBT1|
P — | . HSP;_q
N [ - Ms .9:1
Q - - Paa Ms
N - MsPay
Q
N Sous-programmes
= Psa M
N - Pga Mr
Py - 953 Mr
e (< - T Mr
'P." fo) = Pﬂ Ms
T - Ts4 Ms
- L - Mg Mr
Calcul des paramétres - MsMr
en aval de 1'onde de - Tsz2 Psa
choc réfléchie - Pgy Pay
N Utilisation du tube & choc | fo)
-l comme soufflerie & choc 1
| Appel de
Lot %. s/programmes

Détermination de u , a , x
et t et tragage du diagramme

i
Calcul des paramétres 1,Bet &
dans le cas d’'un écoulement visgqueux

—

}50us~proqrammeij

N.HB.: Le programme principal établi avoisine les 2600 lignes



- Calculer la longueur de 1’écoulement chaud et le temps
d’'essai ou durée d’'écoulement chaud et ce & partir d‘une position .
ou'd’'un temps bien définis pour un écoulement visgqueux

- Déterminer 1'épaisseur de la couche limite

- Déterminer les grandeurs de 1'écoulement entre la surface de
contact et l’onde de choc lorsque les Ttonditions maximales sont
atteintes

Nous avons simulé une gquarantaine d'expériences dans
lesquelles nous avons considéré différents couples de gaz ;
hélium/Argon, hélium/air, air/air, azote/azote ,hydrogéne/argon ,
hydrogéne/azote .Nous avons fait varier plusieurs paramétres
physiques et géométriques tels le nombre de Mach de choc ~,la
température et 1la pression initiales ,les longueurs des tubes
moteur et de travail et le diamétre du tube de travail dans le
but de voir leur influence sur les paramétres 1 , G et §

L'exploitation des résultats des expériences simulées permet
d’'observer que

- Les valeurs de la longueur d'écoulement chaud,du temps d'essai
et de 1’'épaisseur de la couche limite descendent parfois a moins
de la moitié par rapport & celles prévues par la théorie idéale

- En s'éloignant du diaphragme , la vitesse de la surface de
contact augmente

Nous avons balayé , par notre choix, une grande plage
d‘utilisation du tube & choc en essayant d'orienter l’'utilisateur
dans son choix initial en fonction du besoin et du disponible

Comme le temps d'essai est une caractéristique essentielle
de l'expérience ,nous recommandons pour conclure gque pour
1'augmenter il faut considérer ce qui suit

- Diminuer la valeur du nombre de Mach de choc .

- Augmenter la pression initiale dans le tube de travail
- Augmenter la longueur du tube moteur

- Utiliser un gaz moteur lourd ou un gaz de travail leéger
- Augmenter le diamétre du tube de travail

B. Conclusion et recommandations

L'étude ainsi reéalisée a permis de produire des programmes
de simulation des conditions d'expériences sur le tube a choc

Nous avons introduit pour cela le maximum d'informations
dans les logiciels élaborés , permettant & l'utilisateur , par la
simulation d'approcher les conditions des écoulements reels dans
les tubes et souffleries a choc

Les synthéses de la méthode des caractéristiques et de la
théorie du tube & choc a section constante nous ont permis de
tracer le diagramme t-x et de donner ainsi la longueur ou la
partie wutilisable du tube de travail . Dans 1le cas du couple
H2/Argon ,a4 Ms voisin de 2 ,1'utilisation d’un tube de travail de
plus de 3 métres est inutile . ]

La détermination du témps” d’‘essai , de la longueur
i 'écoulement chaud et de 1l'épaisseur de la couche 1limite en
tonction des paramétres géometriques et physiques reproduit de
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fagon approchée les conditions réelles dans lesquelles vont se
dérouler les expériences . Elle permet aussi de vérifier Ila
faisabilité d‘'une expérience que 1'on souhaite realiser

Nous avons constaté des écarts parfois sensibles entre les
résultats des différentes corrélations utilisées .Nous estimons
gqu’'ils sont dos aux hypothéses simplificatrices adoptées .
Cependant, aprés comparaison , nous avons adopté les corrélations
(35) et (36) de Mirels qui ont donné des résultats satisfaisants
tant pour 1‘écoulement laminaire que turbulent et dans toute la
plage des expériences choisies
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* RECOMMANDATIONS AUX AUTEURS POUR
LA PREPARATION D’'UN ARTICLE #

Les contributions se présentent sous forme:

- d'articles de synthéses, ou monographiques,

- d'articles sur un sujet spécifique & caractére scientifique
et/ou technologique, pouvant &tre le résultat de travaux de
recherche,

- de communications courtes originales,

- des comptes rendus de séminaires, symposium, conférences,
ete...

Elles doivent étre envoyées a4 1'adresse ci-dessous, accompagnées

des originaux des figures, a l'intention du Redicteur en Chef:

Chaque article sera lu et apprécié par deux ou trois correcteurs

désignés par le comité de rédaction sur proposition du conseil

scientifique.

Les textes acceptés pour la publication ne seront pas retournés

aux auteurs a moins d'une demande spécifigque.

Aprés acceptation définitive, il ne sera pas possible d'inclure

des informations complémentaires, ni d'accepter des corrections

d’auteurs.

Les auteurs recevront les épreuves 3 relire avant publication.

Elles devront eétre retournées au plus tard dans les quinze jours.

1/ TITRE DE L'ARTICLE:

Le titre de l'article, le nom des auteurs et l'adresse postale
compléte doivent apparattre, il est souhaitable que 1'adresse
personnelle soit communiquée, ainsi que le numéro de téléphone.

2/ RESUME:

Un résumé de 100 a 200 mots doit apparaitre sur la premiére
page réservé a cet effet. Il doit étre proposé en Arabe, en
Anglais et en Frangais dans cet ordre. Un résumé n'est pas
demandé pour les communications courtes. La publication devant se
faire obligatoirement dans 1’'une de ces trocis langues.

3/ PRESENTATION DU TEXTE:
Les textes doivent etre envoyés en trois exemplaires
dactylographiés sur une page recto seulement avec une marge
importante (5cm) de maniére que la partie écrite s’inscrive dans
un format 15cm x 10cm. La revue étant elle méme d'un format
21 x 15cm et 1'impression est faite recto-verso, chaque
- publication doit comporter une dizaine de pages au maximum.

Une page compte environ 25 lignes, et chaque ligne, 50 lettres.
Les lettre grecques et les symboles inhabituels seront identifiés
en toutes lettres dans la marge du manuscrit la premidre fois
qu’'ils seront utilisés.
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Les équations doivent etre numérotées dans le texte en chiffres
arabes et on évitera 1'emploi simultanés des indices.

Les références dans 1le texte apparattront 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 a 1la fin du texte dans 1l'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 parenthése.

La nomenclture et les abréviations doivent étre présentées par
ordre alphabétique en fin de texte avant la liste des ré&férences.
Le systéme d’'unités employé est 1le systéme international.
Toutefois, si la pratigque industrielle ou 1les conventions
utilisées dans le domaine necessitent un autre systéme d'unités,
1'équivalence dans 1le systéme international devra apparaitre
entre parenthéses.

4/ PRESENTATION DES FIGURES:

Les originaux des fiqures devront étre envoyés sur papier
calque blanc dessinées & l'encre de chine. Les légendes des
figures devront se trouver sur une feuille accompagnant le texte
manuscrit mais en aucun cas ne seront insérés 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
est commune. Une liste doit en eétre fournie & part, avec leurs
titres.

Toutes les figures doivent étre présentées dans le texte: (fig.l)
aux emplacements souhaités.

5/ PRESENTATION DES TABLEAUX:

Ils seront numérotés & part des figures et doivent e&tre
présentés dans le texte: (tableau 1) aux emplacements qui leur
sont destinés.
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