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AVANT PROPOS

-

Dans le numéro 9 de 1*A.J.0.T. . 'notre avant propos
tentait une' mise au point sur les Revues & Caractere
Scientifiques et Techniques. Celles—-ci étaient et restent
encore 'l 'un des meilleurs moyens pour valoriser le travail de
recherche et identifier la communauté des chercheurs.

Dans ce numéro 10 de 1'A.J.0.T.. nous voudrions
procéder a une démarche analogue au sujet des Sociétés et
Associations Scientifiques et Techpiques. Depuils la loi de
1989, autorisant et rédlementant les associations, leur nombre
ne cesse de croitre au point qu'il n'est pas possible d'en
dresser un état exhaustif 'ici, d'autant plus que tountes ne
possédent pas de Revues permettant de suivre leurs activités.

b

Les associations alg#ériénnes de mathématiques
(A.M.A.), de chimie (S.A.C.), de physique (A.A.F.)., du
développement et de la promotion de la Sclilence et de la

Technologie (R DL PLS AR5 de géologie (5.A.5.G.), de
microbiologie (S.A.M.), d'Histoire Naturelle (S.A.H.N.), de
Mécanique (A.A.M.), etc.. programment . et ' développent de

nombreuses activités de leur champ respectif. 'Les conférences
et colloques se déroulent chaque année en nombre significatif
de nouvelles revues Scientifiques et Techniques sont apparues
et continuent de paraitre, grace a ce maouvement associatif
bénéfique et cela malgré que la situation saciale actuelle soit
particulierement des plus difficiles et peu favorable a sa
dynamique. Quant on laisse les algériens sérileux s'organisaer
par affinité professionnelle, ils travaillent et produisent. 84
les débuts s'affirment maladroits quelque fois, 1ls constituent
néanmoins une expérience salvatrice pour corriger rapidement
les erreurs.

Up~ E~riété moaerne ne peut pas se passer des
organisations associatives et -ce. dans la quasi totalité des
domaines de la vie active. Les associations a caractere
corporatistes introduisent le moins que l'on puisse dire, une
déontologie professionnelle, une cohérence intra et inter
professicnnelle, une réduction des comportements par trop
individualistes au profit de ceux faisant jouer la solidarité,
la conscience collective et bien d'autres avantages.

Les pouvoirs publics trouvent dans les associations
1¢ partenaire social et :1'interlocuteur de choiix pour mieux
organiser et gérer les activiteés relatives a leurs compétences
respectives. :

a & |
lLes associations Constltuent'souvent une faorce de
proposition non négligeable pour les décideurs concernés.

Le secteur des activites technologiques en raison de
sa grande diversité n'a pas encore dans le pays sa force de

\"



cohésion, de coordination et d'organisation. A cet effet, nous
pensons que le prochain agrément de la 'Société Algérienne de
Technologie (S.A.T.) sera un moyen pour  remédier A ces
défaillances du moins en grande partie si ce n'est en totalité.

Est-il admissible aujourd'hui d'avoir des ingénieurs
et techniciens de tous profils au chdémage ? Alors que le
domaines relevant de leur compétence connaissent souvent un
déficit de main d'oeuvre qualifiée. Les déficits sont accentués
quand on s'éloigne des grands centres urbains. Cette situation
nourrit bien des probleémes actuels et & venir. pourtant il est
possible de 1la corriger et le plus vite sera le mieux. Que
d'exploitations agricoles d'importance ignorent ce que sont les
ingénieurs et techniciens agronomes, alors que nombre d'entre
eux sont au chémage.

La 5.A.T. dans son organisation se veut un espace de
concertation et de réflexion pour tous les technologues
algériens quelque soit leur filieres et qu'ils soient
résidents ou non dans le pays. Elle se propose de stimuler la
créativité, le dialogue, la compétitivité, la coordination
inter-membres et inter-secteurs, le développement dans chacune
des branches relevant de sa compétence.

: La S.A.T. se fait vocation a promouvoir et &
valoriser la Rechercqe ; a décloisonner les différents
opérateurs économiques pour une meilleure cooperation
capitaliser et & tirerl profit du savoir et du savoir-faire
technologiques. i :

La S5.A.T. se propose d'apporter au systéme éducatif
les éflairages nécessaires sur les technologies et sur la
sociéti¢ en mutation permanente afin qu'il puisse atteindre avec
efficience ses principayx objectifs dont entre autres le plein
emploi avec une meilleurie adéquation formation emploi.

Aux secteurs a caractére stratégiques, la S.A.T.
offrira son concours pour les animer, les préserver et les
renforcer. ]

Pour toutes ces raisons nous ne ppuvons qu'encourager
et contribuer & la, création de la S.A.T. ensemble avec les
forces productives' et wuniversitaires du pays les plus
concernees, et le plus tét serait préférable.

'
T

Ahmed ZERGUERRAS.
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STUDY OF DYNAMIC BEHAVIOR OF
TENSION OF PRE-STRESSED COMPOSITE CABLES
(TEHPERATURE-RELATED)

S. Kaci*

ABSTRACT
Experimental results of dynamic behavior of composite
cables under tension, and its relation to temperature, are
presented; the cords are made of high modulus kevlar (0.95
TWA2). They were tested with a visco-analyzer (metravib).
The frequencies and temperatures studied range,
respectively, from 7.8 to 1000 hz, and from -70°c to 180°c.
This study contributes to a better understanding of the
visco-elastic properties of the material. It also makes for
a better understanding of the effect of temperature on the

dynamic modulus of conservation of the composite.

keywords: kevlar (composites-cables), temperature,
visco-analyzer, visco-elasticity, dynamic modulus of
conservation.

* Lecturer, Institut of Civil Engineering, University of

Tizi-Ouzou



INTRODUCTION

Composite cables, because of the fact that they are not
subject to corrosion and, in addition, in the long run and
at room temperature, show pre-stress losses due to weak
flow and relaxation, can be used as pre-stress tools. Also
their low density as well as their highly performing
tension features incite researchers and industry related
people to use them to build bridges and other structures,
as well as for restoration purposes in damaged structures.
Within the scope of this article, the results of the
research which has been carried out on' the study of dynamic
behavior under tension of composite cables (kevlar high
modulug 0.95TWA2) in this relation to temperature and, more
precisely, the effect that temperature has on the dynamic
modulus of conservation E’ of the composite, are presented.

2.TESTED MATERIALS (CORDS ARE MADE OF KEVLAR 0,95 TWA2)

The material tested is a braided high modulus, kevlar cord,
impregnated with a heat-hardening resin of polyster
urethane; its shape is cylindrical of low diameter (0.95),
and it is anistropic and able to be manufactured in units
of great length . It is obtained by braiding two groups
with four threads each, (the first group being braided in
the direction s, and the other in the direction Z). Each of
these threads, formed by an assemblage of 768 kevlar 49
filaments distributed in a parallel manner, has a linear
mass of dtex, photo. 1.

Such an assemblage by braiding, allows the conservation,
for as long as possible, of the mechanical characteristics
of the kevlar fibers, as far as the impregnation product is
concerned (polyster). Not only does it play the role of a
lubricating agent among the fibers that constitute the
braids but, in addition to




Photo. 1 Filaments of kevlar 49 within a thread in the
tested cord, impregnated with heat-hardening resin,
microscopic scale. '

that, it enables the braid to keep its cylindrical shape.
In contact with the braid, this polyster presents a
cohesive elastic joint conferring the cord a dgreat

compliance. The mass fraction in fibers is about 80%.

3. MECHANICAL CHARACTERISTICS(TENSION), AND FRACTURE
ENVELOPE

Mechanical characteristics under tension have been obtained
by means of a machine (ADAMEL L‘HOMARGY, model DY.25) and
an optical extensometer of high resolution. As for the
diameter, it is determined with the help of a profile
projector (SASEM P500). The results obtained are as
follows: resistance under tension (MPa) 2201%22; failure



strain (%)2.13#0.05; longitudinal elasticity modulus (GPa)
103.2+3.4; diameter of the cord (mm) 0.95%0.05. The diagram
of tension thus obtained is  similar to that of the
elementary fiber of KEVLAR. It is represented by a curve
that is linear up to the failure point, figure 1.

* Force (102 N)
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i e
L L

+ t—
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Figure 1mfﬁfgram of tension of the kevlar cord (type 0,95
A2)

Microscopic examination with electric determination of
fracture envelopes of the tested samples, show that after
the violent fracture of the cord, a fracture of the resin
occurs in the first place, followed shortly afterwards by
the separation of the different threads; then, the
different elementary filaments undergo -piling




elope of a filament of kevlar 49,

Photo. 2 Fracture env
ctronic microscope.

obtained by means of an ele

A

i

Photo. 3 Measurement aguisition chain.



first, which provokes surface changes (alteration),
followed afterwards by the structure bursting into several
sub filaments before collapsing, photo. 2.

4. STUDY OF THE DYNAMIC BEHAVIOR UNDER TENSION IN RELATION
TO TEMPERATURE

The dynamic behavior of longitudinal samples under tension
in vibration mode is studied, especially to highlight the
effect that temperature has on the variations of
mechanical parameters, such as the component of the complex
modulus that is the conservation modulus E’. Some
cylindrical samples of the following dimensions L = 50mm,
diameter = 0.95 mm vertically placed, have been tested in a
Vviscoanalyser (METRAVIB). The frequencies screened by this
device range from 7.8 to 1000 hz; as for the temperatures,
they range from -70°C to 180°C. This device consists of a
vibrator that experts a sinusoidal strain on the sample,
measured with the help of a displacements pickup device; on
the other hand, the force transmitted is measured by a
force pickup device. ,

An electric oven, placed around the sample, ensures its
being heated to 180°C. As for the method used to cool the
sample, it consists of circulating air whose temperature
has been decreased (cold air) by putting it in contact with
a container full of liquid nitrogen.

The results obtained are showed in the curves in figures 2

and 3, showing the correlation to frequency.
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5. RESULTS AND REMARKS

For any given temperature, thé higher the frequency of
solicitation, the greater the dynamic modulus of
conservation. It reaches its maximum for high frequencies,
which shows with accuracy the case of a spring solicited by
itself. In contrast, for low frequencies, this modulus E’is
weak, and most of the strain must come from a bumper. And
finally, for average frequencies, a continuous increase of
the dynamic modulus E’is observed. For all testing, an
increasing evolution of the dynamic modulus of conservation
E’correlated to temperature, is observed for any given

frequency.
6 . CONCLUSION

The results of this study carried out in a short time,
obtained immediately since they cannot be obtained with the
help of static testing procedures (flow or relaxation), do
not contradict the current knowledge of the viscoelastic
behavior of kevlar.

On top of that, it has been_proved that temperature is a
relevant parameter, which has a considerable effect on the
value of the dynamic modulus of conversation E’. Thus, it
must be taken into consideration in all subsequent studies
(on flow or relaxation, for instance), as well as in all
theoretical studies on modelisation.

Since the transition temperature has not been identified on
this range of temperatures (-30°c to +100°c) and, should it
exists, it must be very high, this cord made of kevlar can
be used for many practical applications.
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Résumé : Une analyse numérique du comportement dymamique de structures non-linéaires

soumises a la répligue du 08/11/1980 du séisme de Chle?f, est effectuée. Trois lois de

comportement sont considéréeset leseffets des parametres prépondérants sur la réponse
sont examinés. Un procédé d'intézration numérique pas i pas couplé a =

dypnamigque
points de changement de

algorithme permetiant une détermination précise des
rigidité est suggére.’ '

Un programme de calcul itératif des spectres de’ ré?onse inélastiques est mis au point
et une procédure de construction du spectre inélastique idéalisé est prorosée.
Enfin, sont présentds les résultats d'une investigation des demzndes de ‘ductilité ez
réfr—i:xe-r.fr;‘a-- aux résistances prescrites par le réglement parasismique algérien.

Summary : A numérical enalysis of the dymami€ benavior af nco-linear sttuctures subjec*;ac‘. =

the 08/11/1980 after shock of the Chlef earthguske, is carried out. Three constitutive
laws are considered and the effect of the most s:.gn-""cant parzzeters on dynamic
respopse are examined. A step by step numerical integratica procedurs courled with a=n
algorithm for an accurate determination of the stiffhess wvariation points is suggested.
he

An iterative computizg prograo for inelastic response specira and a procedurs for itk

design response spectrum are developped.

Finally, the ductility requ::.'=mer-ts are investigated by reference to design strengta

prescrited by algerian seismic code regulations

1- Professeur, Ecole Nationai= Polyrtechnique
2- Ingenieur, Ecole Nationaie Folynechnique



I[-INTRODUCTION

L'analyse dynamique des structures soumises aux actions sismiques, cons-
titue un domaine actif de recherche et revét un intérét particulier dans les mys
de forte sismicité. Lesséismesde Chlef (10/10/1980), de Constantine (27/10/85)
et récemment du mont Chenoua (29/10/1989) nous confirment encore une fois que

le nord de 1'Algérie ol sont concentrées les principales infrastructures socio-

économiques du pays, est caractérisé par des niveaux élevés de risque sismique.
Par ailleurs, l'observation sur le terrain montre également que certaines struc-
tures congues selon les normes parasismiques en vigueur n'ont subi que de
légeres dégradations bien que dimensionnées sous des charges sismiques réglemen-
taires nettement inférieures aux sollicitations réelles. L'explication de cette
otservation réside en grande partie dans le mécanisme de dissipation hystéré-
tigue de 1l'dnergie sismique. En effet, pour des structures possédant une ducti-
1lité suffisante, les déformations inélastiques interviennent de fagon substan-
tielle dans l'énergie dissipée [1], [2] et l'analyse dynamique des structures

dansple domaine non-linéaire s'avére nécessaire,

L'objet de la présente recherche est de présenter les résultats d' une
analyse numérique de 1l'effet du comportement non-linéaire sur la réponse sismique
des ouvrages de génie-civil modélisables par des systemes de type pendulaire,
soumis & la réplique du 08/11/1980 du séisme de Chlef, Contrairement aux études
antérieures basées sur 1l'hypothése d'un comportement linéaire des structures [31 , [4],
cette éﬁude considere les lois de comportement non-linéaire de type élasto-
plastique parfait et élasto-plastique ‘bilinéaire. Ia premiére partie de cette
étude porte sur l'analyse comparative des comportements dynamiques des systémes
linéaires et non-linéaires.A cet effet, un procédé d'intégration pasa pas dans
le temps a été développé et a permis, & l'aide d'une expérimentation nurérique
sur ordinateur, d'examiner 1'influence de paramétres pmpondéramts sur la réponse
aismique‘de ces systémes. Le deuxiéme volet de ce travail concerne 1'établisse-
ment et 1'exploitation des spectres de réponse de séismes enregistrés en Algérie
pour les lois de comportement considérées. un programme de calcul informatique
des spectres de réponse inélastiques, basé sur un procédé itératif, a été mis
au point. Enfin, le troisiéme objectif assigné & cette recherche concerne
l'analyse de la demande de ductilité imposée par l'action sismique aux structures
étudiées en référence aux résistarces prescrites par le code parasismique algérien (51.
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II-STRUCTURES ET ACCELEROGRAMMES CONSIDERES
I1.1 - Modélisation mathématique et- Lois de comportement

Ie mod:le mathématique de base considéré est représenté a4 la figure 1
ol, m est la masse de la structure, K 1la rigidité totale de ses colonnes ,
C 1le ceefficient d'amortissement du type visqueux. Ie paramétre X désigne le
déplacement relatif de la masse, Xa gon déplacement absolu et Xg celui du sol.

Par ailleurs, & des fins de comparaison, trois modéles mécaniques de
comportement de la structure sont considérés: le modéle élastique linéaire
(£ig.2.a), le modéle élasto-plastique parfait, E.P.P, ( £ig. 2.b ) et enfinle
modéle élasto-plastique bilinéaire (fig.2.c). Ia force et le déplacement
élastiques limites sont désignés respectivement par Fy et Xy. Ie rapport de la
rigidité K, dans le domaine plastique & la rigidité élastique K,est représenté

par le paramétre § caractérisant le phénoméne d'écrouissage.

11.2 - Accélérogrammes

Les excitations sismiques considérées dans cette étude (fig.3) repré-
sentent les enregistrements accélérométriques de la réplique du 08/11/1980 du
séisme de Chlef référencés sous les appellations suivantes (6] 3

1- Accélérogramme El-Asnam-2, 1980, composante Nord-Sud.

2~ Accélérogramme El-Aspam-3, 1980, composante Est-Ouest.
Dans ce qui suit, ces deux accélérogrammes seront respectivement désignés par
les abréviations AS2/80/NS et AS3/80/EV. Il est a noter, parailleurs, que cette
réplique est caractéristique des séismes du bassin méditérranéen en général de
type monochoc, entre autres le séisme de Chlef, trés peu exploité & ce jour
quant 4 des investigations d'analyse temporelle de la réponse sismique de

gtructures & comportement non-linéaire,

III-PROCEDURE D'...ALYSE NUMERIQUE

I11.1 - Equation d'équilibre dynamique

L'équilibre dynamique de la structure (£ig.1) soumise & une excitation

sismique, & un instant t , s'exprime par 1'équation suivante:

mi(t) + cx(t) + E[Xt)] = -mZH(t) (1)

dans laquelle F[X(t)] représente 1la force de rappel instantance du sygtéme

et dépend de son comportement mécanique (fig.3),
ou encore : (¢) + 2 Ewi(t) + 2[x(s)] = - Xs5(t) (2)

ot £[x(t)] est la force de rappel par unité de  masse ;
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W et }; désignent respectivement la pulsation propre élastique du systéme
non-amorti et le taux d'amortissement critique.

ITI.2Z - Algbrithmes et progfammes-de calcul

Ia méthode de résolution de l'dquation (2) utilisée est celle dite de
l'accélération linéduire {71,081, basée sur un procédé d'1ntegrat10n numérique
pas & pas. Ians ce paragraphe, seront présentés les deux procédés numériques
développés et les programmes correspondants élaborés, relatifs au calcul de la

réponse dynamique et des spectres de réponse des systémes considérés.

I11.2.1 - Calcul de la réponse dynamique

- Procédé d'intégration numérique pas A pas

Pour un court intervalle de temps At s l'équation d'équilibre dynamique

du systéme peut &tre formulée sous la forme incrémentale suivante : .
AX(t) + 2E w aX(t) + mzﬁ(t) AX(t) = - AXg(t) (3)

ol AX(t) représente le déplacement incrémental tel que:
AX(%) = X(t + At) - x(t) ; 1a vitessge incrémentale AX(t) et les accdlérations
incrémentales AX(t) et AXg(t) étant définies de maniére similaire.
R(t) étant le rapport de la rigidité K(t) du systéme a 1'instant ¢ & sa rigi-
dité élastique K: R(t) = K(t)/K . .
Le procedé d'intégration pas & pas représente un algorithme de calcul
des plus efficaces et admet, pour notre cas d'espéce, 1'hypothése d'une varia-
tion linéaire de l'accélération du systéme sur chaque intervalle de temps ,
durant lequel la rigidité du systéme est supposée constante. Partant de cette
hypothése, on peut montrer que l'accroissement de déplacement relatif s'exprime
par:

ot ax(t) = -AR(t) (4)

£(t)
ok eB(t) == Ky (t) + [£ X(3) + 3 ¥(4)] + 2¥ w [3i(e) « & (2)]  (s)
et R(t) = WR(t) + +2Fw_3_ (6)
At At .

L'accroissement AX(t) de vitesse est alors évalué 4 l'aide de la relation:

ak(t) = _EE ax(t) = 3 x(t) - -123—" X(t) (7)

Pour satisfaire les conditiong d'equillbre en fin d'intervalle, 1'accélération
relative X(t + At) est calculée en considérant 1'équation d'équilibre dyna-
mique exprimée en variableg totales,
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— Détermination des pointsde changement de rigidité

le procédé d'intégration pas 4 pas précédent suppose que la rigidité du
systéme demeure constante sur chaque intervalle de temps At, ce qui n'est pas
exact dans le cas de lois de comportement présentant des points de bifurcation.
En général, les transitions au piveau de ces points n'ont pas précisément lieu
4 l1a fin de l'intervalle. A chaque fois qu'une plastification commence ou =se
termine, un changement brutal de rigidité est constaté. Afin de 1éver cette
difficulté et d'obtenir une précision suffisante pour le calcul de la réponse
dynamique, la procédure proposée détermine les paints de changement de rigidite
par un processus itératif basé sur l'algorithme de dichotomie. A cet effet,
1'intervalle de temps concerné est divisé en deux incréments égaux A At/2; les
calculs s'effectuent, de nouveau, sur ces deux incréments et on répére celui
des deux, pendant lequel la rigidité change de valeur. Cet incrément est divisé,
4 son tour, en deux incréments de longueurs égales At/4 ; le procédé itératif
étant poursuivi jusqu'a ce que le point de changement de rigidité soit cerné

avec la précision requise.

111.2.2 - Calcul des spectres de réponse inélastiques

L'établissement d'un spectre de réponse en élasto-plasticité pour un
séisme donné, nécessite, outre 1l'amortissement, le choix d'un facteur permetlnt
de classer les oscillateurs simples selon leur ductilité. Ceci peut 8ire réalisé
par l'introduction du facteur de ductilité p , défini comme le rapport entre
le déplacement relatif maximal de 1'0oscillateur et son déplacement élastique
limite. Par ailleurs, la détermination d'un specire de réponse élasto-plastique
caractérisé par une valeur fixée de la ductilité, ne peut E€tre directe ; le
déplacement maximal de 1'oscillateur doit &tre conforme & la ductilité fixée,
d'oll la nécessité d'un calcul itératif sur la valeur du déplacement élastique
limite, autrement dit sur la valeur du déplacement spectral.

Procédé itératif

Le modéle numérique développé permettant d'effectuer unme analyse iteé-
rative pour déterminer la valeur du déplacement spectral d'un oscillateur
élasto-plastique (parfait ou bilinéaire) de ductilité p,soumis a4 une excitation

sismique donnée, repose sur les étapes decrites par les deux phases suilvantes:

P hasel

- Une premiére valeur pour le déplacement élastique limite Xy de 1l'oscillateur
est prise égale a : .

Xme (8)
H

Xy.l =

ol Xme représentele déplacement relatif maximal du systeme élastique linéaire
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associé, soumis & la méme excitation.

- Un premier calcul de la réponse de l'oscillateur baséd sur Xy1 par le procédé
d'intégration pas & pas décrit précédemment, conduit & un déplacement relatif
maximal Xmy et par suite & une ductilité py = Xmy/ Xy,

- S1 p, différe de ;:;, une nouvelle valeur 172 est attribuée & X, telle que:

Xm,
Xy, = =5 ) (9)
- Le calcul est répété avec sz et conduit ainsi 4 un déplacement Xm, et une

ductilité p, = Xnp/Xy, .

= Le calcul est poursuivi de fagon qu'a une étape quelconque i ,1le déplacement

Xy de l'oscillateur soit pris égal a:

2 a4 (10)

H
- D'autre part, & la fin de chaque étape i, si Hj differe de M, on note la

valeur du produit: 2
el g~ P - B ) (11)
une valeur négative de ce produit signifie que la ductilité H est encadrée par
les ductilités Hi-q et Hy» obtenues par les déplacements x-Vi-1 et Kyi et
permet d'améliorer sensiblement la convergence de la méthode au moyen de 1la

technique décrite ‘en phase 2,

Phase?2
Cette deuxiéme phase d'itération est réalisée par dichotomie; le calcul

de la réponse dynamique est effectud a 1'étape (i+1) en considérant un dépla~
cement élastique limite donné par la moyenne arithmétique des déplacements
X X :
i1 °% Xyy
X X

Jia1l + ¥i (12)

ey ™ 2

On calcule la ductilité associde Hi+1 « Si Hy4q est égale a H pour un seuil
de précision numérique fixé, la valeur du déplacement spectral est prise égale
a X-Yiﬂ « Sinon on calculele produit Pi41 en utilisant la relation {11); le
signe de ce produit permettera d'identifier le nouvel intervalle contenant la
valeur de ductilité H .« Cet intervalle est alors divisé en deux parties égales
et le processus itératif est pousuivi de maniére similaire jusqu'a 1'étape n
pour laquelle la valsur de la ductilitd Hp correspondant au déplacement X s

)
est pratiquement égale & la ductilité [ telle que:

H-H -T Y
| - n I Linito (13)
OuU r est le nombre de chiffres significatifg apreés la virgule,

Ia valeur du déplacement Spectral cherchée est alors prise égale a4 X
- J/n
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111.2.3 - Programmes de calcul

Ies deux procédés numériques décrits précédemment ont, chacun, fait
1'objet d'un programme de calcul sur ordinateur.

Le premier programme permet d'effectuer un calcul automatique de 1la
réponse dynamique en déplacement, vitesse et accélération des systémes linéaires
et non-linéaires. En outre, ce programme est pourvu d'une option graphique
parmettant la représentation de l'histoire temporelle de la répoﬁse dynamique
et les boucles d'hystérésis correspondantes.

Ie deuxiéme programme permet de calculer les spectres de réponse avec une
rrécision numérique donnée, pour les lois de comportement considéréeset pour diffé-

rentes valeurs dutaux d'amortissement critique et de ductilité fixés a 1l'avance.

IV- RESULTATS DE L'ANALYSE

IV.1 - Histoire temporelle de la réponse dynamique

les résultats obtenus, relatifs & la réponse dynamique temporelle, ont
fait 1'objet d'uneanalyse paraméirique du comportement dynamique d'un nombre
important d'oscillateurs en faisant varier les paramétres prépondérants influen-
¢ant leurs réponses. Ces paramétres comprennent la loi de comportement, la
limite élastique, l'amortissement et 1'accélérogramme sismique. il est pratique-
ment impossible de décrire 1'ensemble des exemples traités dans le cadre de
cette publication. Toutefois, dans ce qui suit, une description détaillée des
résultats relatifs & un exemple est présentée, illustrant ainsi 1'influence du
comportement inélastique sur la réponse dynamique des structures considéreées.
Dans le cadre de cette recherche, la valeur du paramdtre ¥ & été fixée & 5 %.
les figures 5,6 et 7 montrent les réponses des systémes élastigques et
inélastiques (E.P.P et bilinéaires) considérés, de période propre de vibration,
T, égale 4 1 sec. , soumis awx 8cCélerogrammes AS2/80/NS et AS3/80/EW.Ia réponse
*4de 'chaque modéle de comportement est présentée séparement et comprend:1Thistoire
temporelle du déplacement relatif et le diagramme "force déplacement" résultant.
Les figures 5 et 6 représentent les réponses des systémes ;espectivement
non-amorti et caractérisé par un taux d'amortissement critique de 10 %, soumis
a l'excitation sismique AS3/80/EW. Dmns les deux cas, le déplacement élastique
limite Xy pour les systémes E.P.P et bilinéaire est pris égal & la moitié du
déplacement maximum Xme du systeme élastique associé. Ces figures montrent une
nette différence entre les comportements élastique et inélastique du systeme.
Par ailleurs, on constate une gimilitude des comportements des deux systémes
inélastiques E.P.P et bilinéaire; ces deux systémes présentent des allures et
des valeurs maximales de réponse pratiquement identiques. Lgs déplacements des

systémes élastique et inélastique présentent des amplitudes maximales différentes,
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se produisant & des instants différents (figs. 5.1 et 6.1),

Ia premitre rlastification a lieu pour les systimes E.P.P et bilinéaire
cités en exemples aprés 2 sec.de mouvement pour le systéme non-amorti et juste
avant 1 sec, pour le systéme amorti, Cette plastification est apparente sur les dia-
grammes " force - déplacement " correspondants (figs. 5.2 et 6.2)e

On constate sussi que pendant toute la durde de l'excitation, le systéme
élastique vibre autour d'une position zdro fixe et les systémes E.P,.P et bili-
néaire, aprés avoir subi des déformations inélastiques, vibrent, chacun, autour
d'une nouvelle position. Cette nouvelle positian est trés apparente sur le diagramme
" force - déplacement " de la figure 5.2.b(partie gauche, foncée du diagramme )
et correspond en fait 4 la déformation régiduelle, exprimée par la composante
plastique du déplacement du systéme n'ayant pas été annulée au cours des
différents cycles " chargement - déchargement " de la structure.

la figure 7 montre les réponses des systimes élastique,BRP et bilindaire
ayant un taux d'amortissement de 10 % , soumis & 1'accélérogramme AS2/80/NS. Le
déplacement élastique limite est, dans ce cas, pris égal au quart du déplacement
maximum du systéme élastique associé. Encore une fois, les réponses présentédes
mettent en évidence la différence nette entre les comportements dynamiques des
systémes élastique et inélastique. Par ailleurs, hormis la différence des valeurs

maximales de leurs déplacements, les systémes E,P.P et bilinéaire présentent une

similitude de comportements. Enfin, on constate que suite aux déformations
inélastiques subles, les systémes E.P.Pet bilindaire vitrent autour de nouvelles
positions zéro bien nettes. Toutefois, le systéme E,P.P accuse une déformation

plastique résiduelle relativement plus grande; c'est la raison pour laguelle,
sur le diagramme " force - déplacement " (fig. 7.2.b),sa nouvelle position zéro se
trouve plus éloignée, en comparaison & celle du systéme bilindaire (fig.7.2.c).
On observe, par ailleurs, que la réduction de la limite élastique a pour effet
d 'augmenter les défarmations inélastiques et par suite 1la dissipation hystérique de

1'énergie induite par le séisme. Cet effet est aussimis en évidence par le niveau im-

“portant des déplacements résiduels observés sur les figures 7.1.b et 7T.l.c.

IV.2 - Analyse des spectres inélastiques

IV.2.1~ Influence de la loi de comportement

Bien que 1l'histoire temporelle de la réponse dynamique soit d'un grand
intérét dans 1'analyse du comportement sismique des structures, des informationg
non moins significatives sur le plan pratique peuvent €tre déduites apartir du
-Spectre de réponse. Celui-ci, dépend, en général, de 1'excitation sismique, du
taux d'amortissement critique et notamment de 1a loi de comportement et de la
ductilité des structures étudiées. Imns ce qui suit, une soixantaine de périodes
propres devitration a été cansidérée, couvant la Rlage de période: 0.05 sec, ¢ T £ 5 sec,,

S
englobant ainsi aussi bien les structures flexibles que rigides, Quatre valeurs
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ont été retenues pour le facteur de ductilité p : 1, 1,5 , 2 et 4, Ia valeur
M =1 correspond & un comportement élastique., Il résulte de la combinaisan
des paramétres T (0, 2%, 5%et 10% ) et p, 16 spectres de réponse par
accélérogramme et par loi de comportement, soit un total de 64 spectres de
réponse établia. Autrement dit, 3840 ‘oscillateurs ont, chacun, fait 1'objet
d'une analyse basée sur le processus itératif décrit précédemment.

Néanmoins, pour des raisons de clarté et de limitation d'espace, seuls,
seront présentés les spectres reportés sur les figures 8 et Q , correspondant
aux lois de comportement élastique, élasto-plastique parfait et élasto-plastique
bilindaire. Ia comparaison entre les spectres des deux systémes inélastiques
E.P.P (fig. 8.a) et bilinéaire (fig. 8.b) montre qu'ils sont pratiquement
identiques. Cette observation est corroborée par les figures 9.a et 9.b pour
lesquelles des changements du taux d'amortissement et de l'excitation sismigue
ont été introduits par rapport au cas précédenf. Cette canclusion traduit encore

une fois la similitude des comportements dynamiques des systémes E.P.P et bilinéaire.

IV.2.2- Effet de la ductilité

Ies figures précédentes 8 et 9 montrent clairement 1'effet significatif
de 1la ductilité sur les spectres de réponse. Cet effet ce traduit par une

diminution appréciable de l'accélération spectrale pour des niveaux de ductilité
croissants, et par suite du coefficient sismique 4 prendre en compte dans le
caleul de la force latérale développée par le séisme. L'ensemble des spectres
obtenus confirme que les déformations inélastiques ont un effet important sur
le comportement dynamique des structures érigées en zone de forte sismicité.
Toutefois, il importe de noter que les déformations inélastiques produisent
des effets relativement différents sur les structures selon qu'on se situe
dans 1'une ou l'autre des trois zones spectrales ( tig. 13 )z

- Ia zone 1, définie pour les valeurs de T inférieures 4 la premiére période
de coupure de 1l'ordre de 0.1 sec. et tendant vers une asymptote égale 4 1'accé~
lération maximale Xsmax du sol pour les structures trés rigides.

- Ia zone 2, centrale, délimitée par les périodes T= O.lsec. et T=2 gec. et
caractérisée par une vitesse spectrale pratiquement constante.

- Ia zone 3, définie pour les valeurs de T supérieures &4 la deuxigme période
de coupure de 1'ordre de 2 sec. et tendant vers une asymptote égale au dépla-
cement maximal Xsmax du sol.

L'effet de la ductilité peut &tre mis en relief en examinant le rapport
de l'accélération spectrale du systéme élastigue ( sae ) & celle du systéme
inélastique ( Sap pour le systéme E.P.P et Sap pour le systéme bilinéaire ).
A cet effet, les figures 10 et 11 présentent les variations du rapport
Sag / Sap et la figure 12 celles du rapport Sag / Sap , en fonction de la
période propre de vibration T, pour différentes valeurs du taux d'amortissement

et de ductilité et pour les deux accélérogrammes considérés, Les ordonnees
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(Sag / Ssap ) = pH d'une part et (Sag / Sap ) = \/2H - 1 d'autres parts,corres-
pondant respectivementaux critéres d'égalité des déplacements maxima et des
énergies de déformation des systémes élastique et E.P.P [91, sont reportées
sur les figures 10 et 11 (traits discontinus) en vue de permettre une vérifica-
tion immédiate des domaines de validité de ces critéres. De maniére analogue ,
les ordomées (Sae / Sap) = P et (Sae / Sap) = \J2p =1+ ¥ (- 1)? corres-
pondant aux criteres d'égalité des déplacements maxima et des énergies de

déformation des systémes élastique et bilinéaire gont reportées surla figirel12
L'analyse des variations des rapports Sap / Sap et Sag / Sap et des spectres
inélastiques permet de noter les observations suivantes:

1- Sur les zones 2 et 3 des specties et pour les deux accélérogrammes, les
rapports Sag / Sap et Sag / Sap oscillent pratiquement autour d'ume valeur
constante, égale & Y ; en d'autres termes, la ductilité produit un effet
significatif et en particulier constant sur ces deux zones. Cette régularité
signifie la validité du critere de 1'égalité des déplacements qui établit donc
un rapport pratiquement de p entre les spectres élastique et inélastique .

2- Sur la zonme 1, l'effet de la ductilité dépend de la période propre de la
structure pour les deux accélérogrammes. Cet effet déeroit avec la diminution
de la période et devient pratiquement négligeable pour les périodes approchant
la valeur de 0.05 sec , valeur pour laquelle les rapports Sag/ Sap et Sag/ Sap
sont pratiquement égaux & 1. Ceci veut dire que pour des périodes T £ 0.05 sec,
les spectres élastique et inélastique sont confondus; autrement dit, 1la duc-
tilité n'implique pas de dimunition sensible de la réponse maximale des oscilla-—
teurs dont la période propre est au plus égale 4 0.05 sec. . On appellera la
zone dont 1a période T estau plus égale & 0.05 sec, la zone zéro (zone 0) des spectres.

En résumé, ces résultats montrent que les critéres d'égalité des dépla-
cements maxima et des énergies sont définis par des domaines de validité dépen-
dant des plages de période propre de vibration, Toutefois, le critere d'éga-
1ité des énergies présente un domaine d'application plutdt limité pour 1les

séismes de type algérien.

IV.2.3 - Implication sur les forces sismigues de calcul

Les résultats obtenus précédemment indiquent une approche possible pour
l'évaluation de la force sismique de calecul du systéme inélastique directement

& partir de celle du systéme élastique asgsocié. Il convient, néanmoins, de noter
que le critére de 1'égalité des énergies n'étant pas compatible avec le compor-
tement réel des oacill;teurs. Celui-ci ne saurait &tre utilisé pour lier les

forces sismiques de calcul des deux systémes. Toutefois, le critére de 1'égalité
des déplacements maxima peut, sur une plage de période définie, servir de bage
pour 1'établissement du spectre inélastique a partir du spectre élastique .
Ainsiy pour un facteur de ductiliteé H » le spectre inélastique,aussi bien pour

pour le systéeme E.P.P que bilinéaire, peut Etre ottenu en modifiant le spectre
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élastique idéalisé ( spectre lissé ), compte tenu des observations suivantes,

schématisées sur la figure 14:
- Imns la zone 0, les spectres élastique et inélastique sont pratiquement con-
fondus (ﬁSae / $ap ) ~ 1 et (Sag / Say ) = 1); ceci impligque que le coeffi-
cient sismique & prendre’en compte dans 1'évaluation de la force latérale de
calcul pour le systéme inélastique est le méme que celui dusysteéme éastique agsocié .
- Tans les zones 2 et 3, le spectre élastique est déplacé vers le bas d'un rapport
de 1/p ((Sae / sap ) =~ p et (Sag / Sey ) =~ ;J) . Il s'ensuit que 1le
ccefficient sismique du systéme inélastique peut &tre obtenu en divisant par [
celui du systéme élastique corregpondant.
— Ia zone 1 du spectre inélastique est obtenue par une liaison de ses zones Oeta.
11 découle des conclusions préceédentes que les lignes brisées ABCDE

et ABC'D'E'(fig. 14 ) représentent respectivement le spectre élastique et 1le
spectre inélastique obtenu (pour un facteur de ductilité p ). le déplacement
maximal du systéme inélastique est évalué en multipliant le déplacement spectral
inélastique par p et peut 2tre lu directement sur la ligne brisée A'B'CDE.

Toutefois, il importe de noter que la construction du spectre inélastique
décrite précédemment, présente de légeres différences par rapport a celle pré-
conisée pour les séismes californiens [9].

Ia force sismique de calcul d'un systéme de ductiliteé et d'amortissement
donnés et obtenue comme le produit de la rigidité élastique par le déplacement
spectral inélastique; pour 1e systéme bilinéaire cette force doit 8tre multi-

pliée par le terme 1+Y¥ (H - 1) -

IV.3 - Ductilités nécessaires imposées par l'action sismique

Dans cette investigation, les demandes de ductilité nécessaires imposées
aux structures inélastiques [10] aux comportements aussi bien E.P.P que bili=-
néaire, soumises aux répliques AS2/80/NS et AS3/80/EW du séisme de Chlef, sont
dtudides. A cet effet, il est suggérée une méthodologie dont les étapes princi-
pales sont décrites ci-apres:

- Les réponses maximales sont calculées en considérant une force dlastique limite
établie en référence aux forces sismiques de calcul déduites du réglement para-
sismique algérien ( RPA 1981 , version 1983 ).

- Les structures sont étudiées pour différentes valeurs de périodes propres de
vibrations, d'amortissements et de forces élastiques limites.

- Onze valeurs différentes sont considérées pour la période T : 0.1 , 0.3 ,
0.6 , 1.2 3 15 5 18 4, 2.0 , 2.4 , 2.7 et 3.0 secondes, englotant
aussi bien les structures flexibles que rigides.

- Les valeurs, pratiqueé, attribudes au taux d'amortissement critique = sont:
o , 0.02 , 0.05 et 0.1 .

- 1Ia force élastique limite (ou résistance élastique limite) de la structure est

prise égale au double de la force gsismique de calcul prescrite par le RPA 1081.
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Ceci équivaut & un ccefficient de sécurité égal & 2 et ce, afin de tenir compte
d'une part de la différence entre les forces élastiques limites et les forces de
calcul et d'autre partde 1'effet de la résistancedes é1éments non-structuraux (113,
I1 en résulte que la force élastique limite par unité de masse (pour wn
coefficient de zone égal & 0.25 et un facteur de qualite des constructions égal
a 1.2) s'écrit:
1.2 Bg si 0\§T &<, 0.3 gec,

2y = (14)
1.21/%3 Bg si T D 0.3 sec.

ou B désigne le facteur de comportement de la structure [12]1 ; g étant 1'accélé-

ration de la pesanteur. _
On peut alors en déduire le déplacement élastique limite Xy de la structure en

f \

Les figures 15 et 16 montrent les variations de la demande de ductilité,

utilisant la relation:

exprimée par le facteur H en fonction de la période de vibration de 1a structure,
pour différentes valeurs du ccefficient de comportement B, Il importe de noter
que chaque valeur de B est associée 4 ume valeur particuliére de résistance élas—
tique limite, Les effets de 1'amortissement sont montrés par des courbes sépardes
pour chaque valeur de B.

Ia figure 15 représente les demandes de ductilité du systéme E,P.P sous
l'action des deux accélérogrammes consgidérés. Cette figure montre clairement
que les demandes de ductilité relatives aux structures de résistances définies
conformément au code RPA 81, dépendent substantiellement des périodes propres de
vibration de ces structures, les structures rigides nécessitant des ductilités
beaucoup plus grandes que celles des structures flexibles, Cette figure montire
aussi que la demande de ductilité dépend également de 1'excitation sismique.
Zn outre, on constate que 1'effet de l'amortissement sur la ductilité nécéssaire
est important et se traduit par une réduction notable de celle-ci, indépendemment
de l'excitation sismique. Toutefois, 1l'allure générale des courbes de variation
du facteur de ductilité n'est pas substantiellement affectde par la valeur de
l'amortissement considérée., Il est A constater aussi que pour une excitation
sismique donnée, la demande de ductilité d 'une structure définie par sa période propre
et sonamortismenert, est d autant plus gmnde que sa résistance (veleurde B)est plus faible.
Par ailleurs, la figure montre que pour les deux excitations,les structures tras
flexibles, amarties, présentent des facteurs de ductlité au plus égaux & 1 (pg 1),
indépendemment de leur résistance, ce qui signifie que leur comportement est
élastique sous 1'effet de 1'une et l'autre excitation. En revanche, le facteur
de ductilité est supérieur & 1 pour les structures tres rigides(amztjes ou non,
de faible ou de moyenne résistance(B=1/5 ou B = 1/3 )),traduisant ainsi des
excursions de déformaticn hors du domaine élastique, et par suite un comporte-

ment non-linéaire de ces structures sous l'effet de 1'excitation donnée.
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Les résultats de 1'étude du systeme inélastique bilinéaire( fig. 16 ) ,
sous 1'action des deux accélérogrammes montrent que celui-ci est caractérisé par
des derandes de ductilité tres similaires a celles obtenues pour le systeme E.F.P
et que les conclusions tirées de 1'étude de ce dernier demeurent applicables pour
le systéme bilinéaire. En effet,la figure 16 montre clairement que,hormis quel-
queslégires différences sur la plage des périodes courtes, l'allure des courbes
de variation du facteur de ductilité est pratiquement identigue & celles obte-

nue pour le systéme E.P.P.

Par zilleums, il est A noter que les valeurs ducoefficient de comportement B ,
considérées uniformes pour toutes les siructures possédant un systewc de contre-
ventement identique selon les préscriptions du RPA 81, version 83, ne garentissent
pas une demande de ductilité uniforme. A contrario, les résultats de cette étude
montre que la demande de ductilité dépend clairement de la p‘ériode propre de
vibration de lé structure. Dans le méme ordre d'idées, on constate également que
la valeur uniforme du ccefficient d'amplification dynamique moyeﬁ D sur la plage
de période prescrite par ce réglement (og® £ 0.5 sec. pour le cas des sols
meubles et 0 < T < 0.3 sec. pour les sols fermes), en général, n'implique pas
une demande de ductilité uniforme sur cette plage. On remarque alors une augmen-
tation beaucoup plus rapide de la ductilité pour les‘ structures de période propre
de 1'ordre de 0.1 sec. , notamment celles de faible résistance ( B=1/5 ) et

coumises & 1l'excitation sismique AS2/80/¥S.

V-CONCLUSIONS

Cette recherche comprend trois parties distinctes:

- Ia premiére a trait & une analyse comparative de la réponse dynamique de
systémes lineaires et non-linéaires soumis & la répligue du 08/11 /1980 du séisme
.de CThlef. Un procédé d'intégration numérique pas 4 pas des équations de mouvement,
couplé & un algorithme permettant une détermination précise des points de change-
ment brusque de rigidité, est utilisé. L'influence des paramétres prépondérants

sur la réponse dynamique est étudice.

- Ia deuxitme partie porte sur 1'établissement et 1'exploitation des spectres de
réponse de séismes enregistrés en Algérie. Trois lois de comportement,élastigue
linédaire, élasto-plastique parfait et inélastique bilinéaire,smt successivemenz
considérées. A cet effet, un programme de calcul des spectres élastiques e%
inélastiques, basé sur un procede itératif, est mis au point. une procédure de

construction des spectres inélastiques idéalisés est suggeree.
— Ia troisiéme partie présente les resuliats d'une évaluation des demandes de
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ductilité nécessaires imposées par l'action sismique aux structures inélastiques
consideérées, Une méthodologie est développée & cet effetet les résultats sont

éx=minés en référence aux résistances prescrites par le réglement parasismique algérien.
I1 ressort de cette investigation les conclusions principales suivantes:

1- Ia loi de comportement, le taux d'amortissement et 1'excitation sismique

présentent un effet significatif sur la réponse sismique des structures.

2- Les systémes élasto-plastiques bilinéaires présentent des capacités de
dissipation hystérétique de 1'énergie sismique pratiquement similairesa celles

des systémes élasto-plastiques parfaits.

3- Les déformations plastiques interviennent de fagon substantielle dans

l'énergie dissipée,

4- Ia ductilité a un effet d'atténuation important sur la réponge spéctrale ,

et par suite sur la force latérale développée par le séisme.

5- Les critéres d'égalité des déplacements maxima et des énergies sont défi-
nis par des domaines de validité dépendant des plages des périodes propre de
vibration. Ies résultats obtenus indiquent clairement que le critére de 1'égalité

des énergies présente un domaine plutdt limité pour les séismes de type algérien.

6- Les demandes de ductilité dépendent de 1'intensité de l'excitation

sismique et des périodes propres de vibration des structures, les structures

rigides nécessitant des ductilités nettement plus grandes que celles des

structures flexibles.

» .. T- Ia ductilité nécessaire dépend également de maniére significative du
taux d'amortissement et de la résistance limite de la structwe. Elle est d'autant
plus grande que le taux d'amortissement et la résistance limite de la structure

sont plug faibles.

8- Les prescriptions du code parasismique algérien relatives auxrésistances
nécessaires considérées uniformes sur certaines plages de période ne garantissemt
pas des demandes de ductilité uniformes, mais dépendent des périodes propres

de vibration des structures,

-
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ABSTRACT

: This research aims essentially at the hydratation of alumineous cements in
presence of calcareous fillers. It is shown, among other things, that the reaction with the
calcite occurs in two steps corresponding to the formaton of two-carboaluminates. In
addition, a study of mixtes samples has permitted to identify an transidon aureola, in

" RESUME

L'objet de cete recherche concerne essentiellement I'hydratation des ciments
alumineux en présence de fiilers calcaires. On monitre, entre autres, que la réacdon avec
la calcite se déroule en deux étapes correspondant i la formation de deux
carboaluminates. En outre, une étude déprouvetes mixtes a permis de medre en
évidence une auréole de transition, dans laquelle demeure limitée la formation de ces
carboaluminates. Ceux~ci retardent fortement la conversion des aluminates hydratés
hexaganaux en aluminates cubiques. Ce phénoméne de retard s'accompagne d'un
accroissement de la microduret# et de la résistance mécanique du ciment alumineux en
présence de granulats calcaires. '

1- Professeur, Ecole Nationale Polytechnique
2- Ingenieur, Ecole Nationale Polytechnique
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: NTR uc ON

Les ciments alumineux omt été découverts dés le début du
siécle en 1908 [1]. Ce sont des ciments capables de performances
mécaniques bien supérieures A celles des Portland, entre autres.
Toutefois, 1l'utilisation des ciments alumineux n'est pas treés
étendue pour diverses raisons trés probablement li¢e, & une me-
connalssance du phénoméne de leur hydratation. Une meilleure con-
naissance du processus d’'hydratation des ciments alumineux serait
donc tout 4 fait indiquée pour une meilleure compréhension de
leur comportements physique et mécanique et remédier alnsi aux
mécomptes parfois observes.

Le phénoméne de conversion, suivant lequel des aluminates
de calcium hycdratés métastadles ce transforment en composés
Stables, serait a 1'origine de 1la chute de la résistance
mécanique. Cette spécificite des-ciments alumineux, signalée par
plusieurs ﬂauteurs (C2],031,C4]), a donné lieu A& diverses
interprétations. En particulier les résultats présentés dans la
référence " (5], sur les mortiers et bétons de ciment alumineux,
ont montré que le retard dans l'apparition du phénoméne de con-
version ast attribué A la formation d'un carboaluminate de cal-
cium hydraté plus stable que les aluminates hexagonaux.

Dans ce qul suit, noﬁs avons tenté dans une premiére phase
d'analyser les modifications apportées au processus d'hydratation
Par l'association de fillers calcaires aux ciments alumineux. A
cet effet, nous avons procédé A des essais physico-chimiques aux
rayons x réalisés sur des ciments alumineux fillériseées.

- Dans une deuxieéme phase, aux fins de mieux comprendre 1la
'11a15qn mise en jeu au niveau de l’'interface pite de ciment-
granulats, des analyses diffractométriques sur eprouvettes mixtes
d'ages différents ont été effectuées. %

Enfin, dans une troisieme phase, les résultats. obtenus
précedemment dans les études Physico-chimiques sont cdrrdboréﬁ a
ceux des études de la microdureté et de la résistance mécanique

- des ciments alumineux en présence de granulats aussi bien calcai-
res que siliceux.
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ITT. ETUDE DE L*'HYDRATATION DES CIMENTS ALUMINEUX
FILLERISES

II.1. REACTIONS D'HYDRATATION

L'aluminate monocalcique CA est le constituant essentiel du
ciment alumineux. Sa réaction d'hydratation donne lieu 4 la for-
mation de diverses phases hydratées dépendant a la fols de la
température et du temps ([6], [7]). Lorsque 1'aluminate monocal-
cique s’'hydrate, 11 donne naissance principalement a deux alumi-

" nates hydratés hexagonaux, & savoir CAHio et CzAHe, selon-les ré-
actions sulvantes
CA + 10H =----> CAHne
2CA + 11H ----> C=zAHe + AHa

Ces deux aluminates hexagonaux se transforment en la forme stable
d'aluminate hydraté CsAHes, cristallisant dans le systéme cudbique
[8]. Cette transformation, appelée “conversion™, a lieu selon les
réactions suivantes : .

3CAH1e ----> CaAHe + 2AHa + 18H
3Cz2AHe ----»> 2CaAHe + AHa + SH

En présence de CaCOa, 1l'apparition de monocarboaluminate hydraté
est favorisée au détriment de la formation de C3AHe

3CA + CC + 17H ----> CuACHv1 + 2AHa

Dans ce qui précéde, on rappelle que les symboles C, A, E. H
fréquemment utilisés en chimie des ciments représentent respecti-

.vement CaO, Alz0s, CO= et H=0.

ITI.2. INFLUENCE DE DIVERS PARAMETRES

Les ciments fillérisés sont des mélanges constitués de
ciment-filler et d'eau. De fagon globale, nous avons étudié 1'in-
fluence de la nature du filler, de sa surface spécifique (SS), et
des parameétres de composition filler/ciment (F/C) et eau/ciment
(E/C), ainsi que de la température de conservation (T) sur l'hy-

dratation des ciments alumineux filleérises.
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IT.2.1. Nature des fillers

Les résultats de 1'étude

physico-chimique reéalisée sur
des ciments alumineux fillériseés (fig. 1II.1), montrent que, con-
trairement au mécanisme d'hydratation en présence de fillers si-

liceux (Si0=z), les fillers calcaires {CaC03) accélérent 1'hydra-

tation de 1'aluminate monocalcique (fig. II.1a) et retardent

des aluminates hexagonaux (fig.
cubiques (fig. II.1c),

l'hemicarboaluminate

la
II.1b) en aluminates
par les formations successives de deux
le monocarboaluminate
Ces deux composés se forment» par réaction entre les

aluminates de calcium hydrates hexagonaux CAHi1e et Cz2AHa
ions carbonates.

conversion

carboaluminates:
(fig. . ITs18)
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F16 I1.1- Influence de la nature du filler sur les variations, en
fonction du temps de conservation, des quantités d'aluminates
et de carboaluainates dans les c1nents alun:neux tillérisés.

(E/C=0,65 ; F/L=0,4 55=380 a* /Kg ; T= 20° L)
—=—=FILLER SILICEUX —— FILLER CALCAIRE
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i nes u f er

Afin de mettre en évidence 1l’influence de la surface
spécifique «du filler sur l'hydratation des ciments alumineux, des
éprouvettes ont eéte conrectionﬁées avec des flllers de surfaces
spécifiques différentes (60-380-600 m®/Kg).

L'analyse des résultats (fig. II.2) montre que, pour les ciments
flllérisés avec de la calcite :

FIGII2 a FIGII2 b
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Fi16 [[.2- Influence de la surface spécitique du filler calcaire sur
les variations, en fonction du temps de conservation,” des
quantités d‘'aluaminates et de carboalusinates dans &es
ciments alumineux fillérisés. (E/C=0,65 ; F/C=0,4 ; 1=20 c)

— —-FILLER SILICEUX —— FILLER CALCAIRE

- La quantité de carboaluminates formés est d'autant plus
importante gque la surface spécifique du filler est ¢élevée
(fig. II.2a) et (fig. II.2b). On peut, d'aprés les résultats dé-
duire également que 1l'accélération de l'hydratation de CA tend a
augmenter avec la surface spécifique de la calcite utilisce.
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- Les aluminates de calcium hydratés hexagonaux CzAHa ne
se forment que pour de faibles surfaces spécifiques des fillers
calcaires (fig. II.2c). Ceci peut s'expliquer par le fait que la
quantité d'eau disponible pour 1la réaction d'hydratation est
alors plus élevée, d'ou la formation de 1'aluminate C=zAHe par
élévation de température.

I.2.3. Teneur en filler

Afin d'étudier 1'influence de la teneur en filler sur la
cinétique d'hydratation, nous'avons choisi des rapports filler
sur ciment (F/C) égaux & 0,084 et 1,2.

Les résultats de la figure (II.3), montreht, dans le cas des ci-
ments & fillers calcaires, que la formation de :arboéluminates
subsiste indépendamment de 1la valeur de la teneur en filler.

L'augmentation de cette dernidre conduit & 1la croissance des
juantités de carboaluminates. :
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Flb [[.3- Intluence de la teneur en tiller calcaire sur les variations

en tonction du temps de conservation, des quantités de

- . carboaluminates dans les ciaments aluaineuu fillérisés.
(E/C=0,65 ; 5S=380 a®/Kg ; T=20°C)

Dans le cas des ciments 4 fillers siliceux, (fig. II.4),

la.diminution de la teneur en filler (ou encore
la

augmentation de
quantité de ciment) provoque une élévation de température ef-
fective favorisant ainsi la formation de CzAHa au
CAHyo (fig.

totale

détriment de
II.4a) Ceci signifie en particulier que la conversion
de CAHio est accélérée en formant des quantités relative-
ment importantes d'aluminates cubiques (CaAHe)
par la Figure (II.4b).

comme illustreées
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FIGIIA a FIGIL4 b
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IF16 L[1.4- lntluence Je la teneur en filler siliceux sur les variations
en function Ju temps de conservation, des quantiteés
d'aluminates hydratés dans les ciments alumineux tillériseés.

(E/C=0,6Y ; $5=380 a'/Kg ; 1=20°C)

Aux fins d'étudier, 1l'influence de la teneur en ezu sur
l'hydratation des ciments alumineux fillérisés, deux rapports
eau/ciment (E/C) égaux & 0,35 et 0,65 ont &té retenus dans cette
étude.

Dans le cas des ciments & fillers siliceux, figure (II.5)
indiquent que 1la conversion des aluminates de calcium hydratés
hexagonaux ezt plus rapide lorsqu’'il y a augmentation de 1la te-
neur en eau, (fig. II.Sa), favorisant ainsi la formation accélé-
rée des aluminates de calclum cublques (filg.II.5b).
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F16 I1.5- Influence de la teneur<en eau sur les variations, en fonction
du tesps de conservation, des quantites d'alun?nates
hydratés dans les cimsents alumineux a ftiller siliceux.

(F/C=0,4 ; $5=380 al/Kg ; T=20"C)
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Dans le cas des .ciments fillérisés avec des fillers
calcaires, nous observons & la Figure (II.6) que la diminution de
la teneur en eau conduit A une croissance continue de CwACH11
(fig. 1II.6a), (mais néanmoins en quantité moins importante que
pour un rapport E/C=0,65) et A& une diminution rapide de
CuACo.sHrz qui  disparalt pratiquement aprés - sept Jours
(fig.II.6b)
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Fl6 [I1.6- Influence de la teneur en eau sur les variations, en fonction
du temps de conservation, des quantités de carhnalmin‘_atii
hydratés dans les ciments alusineux .a filler calcaire.

(F/C=0,4 ; SS=380 a®/Kg ; T=20°C)

Ainsi, aux falbles rapports €au/climent, la quantité d'eau dispo-
nible n'est suffizante ni pour une dissolution significative de
la calcite ni pou: une hydratation compleéte du ciment.

IT.2.5. Température de conservation

L;influence de ce paramétre a été étudiée sur des ciments
alumineux fillérizés conservés a des températures de cure-de 5°c,
20°c et 40°c. Dans le cas de ciments a fillers siliceux, 1les
courbes de la Figure (II.7) confirment clairement la modification
importante des phases hydratées aussi bien hexagonales que cubli-
ques par la température de cure qui accélére la vitesse d'hydra-
tation (fig.II.7a) ainsi que la vitesse de conversion (fig.II.7b)

.D'ou {'intéret accru de l'utilisation des ciments alumineux aux
basses températurcs. :
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F16 11.7- lntluence de la température de cure sur les variations, en

tonction

d'alumsinates dans les ciments alusineux & -filler
(E/C=0,63 ; F/C=0,4 ;

du

teaps

quantites
siliceux.

de conservation, des

55=380 a*/Kg)

Dans l2 cas des ciments & fillers calcaires, les resultats

des eszais de ciffraction aux rayeons X (£l

la

pératurs de cure (a3 5°C, & 292°C ou & 40°C). -Dans

réacticn se deéroule,
deux étapes,

en absence du phénomene de

réaction avec la calcite se produilt inceépendamment de la tem-

z. II.8), montrent que
ad
tous les cas, la
conversion, en

3 savoir la formation d'abord de 1'hémicarboalumina-

te puis du monocarboaluminate ensuite (fig. II.8a). Toutefois, il

convient

de remargquer qu'a temperature &levée (T=40°C),

la pre-

sence de flllers calcaires ne s< manifeste plus par un retard de

conversion,

neur’

nettement moins importante que dans le cas des ciments &
IT Bz bl

siliceux (fig.

§ il 3
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ITII. ETUDE DE LA MICRODURETE

III.1. MODE OPERATOIRE

Les éprouvettes utilisées sont identiques A celles deja
employées pour l'étude de 1l'hydratation des _clmgnts alumineux
fillérisés. La préparation des échantillons 4 examiner doit sa-
tisfaire aux conditions suivantes

ilLa surface doit étre plane et perpendiculaire 4 l'axe du
pénétrateur,

- Le polissage doit etre poussé i un point tel que la lec
ture des empreintes ne soit pas génée par la rugosité ou
les rales laissées par le produit du polissage.

Aprés différentes périodes de conservation, les éprouvettes sont

sclées et polies & sec. Les sections ainsi obtenues sont soumises

4 l'essal de microdurete.

IIT.2. ANALYSE DES RESULTATS

Les principaux résultats de l'analyse des effets de la na-
ture du filler, sa teneur, ainsi que sa surface spécifique sur la
microdureté¢ des ciments alumlineux fillérisés sont illustrés res-
pectivement sur les Figures (III.1), (III.2) et (III.3).

- Les courbes de la Figure (III.1) montrent qQue dans le
cas des ciments alumineux fillérisés avec de la calcite, la mi-
. crodureté augmente progressivement avec le temps de conservation
c&ntrairement au cas des ciments & fillers silléeux. Cette aug-
mentation de la microdurete s'explique clairement par le retard
considérable du phénoméne de conversion (cf. (fig. 1II.1b) et
(fig. 1II.1c)) provoqué par la formation de ‘carboaluminates de
calcium hydratés (fig. 1II.1d). Par contre, dans le cas des ci-
ments 3 fillers siliceux, la diminution de la microdureté est as-
Sociée A& une balsse de la teneur en aluminates hexagonaux alnsi
qu’a la croissance de 1la quantité d'aluminates cubiques.
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FIG 111.1- Influence de la nature du tiller sur les variations, ‘en
tonction du temps de conservation, de 1la microdureteé des
ciments alumineux tillerisés (E/C=0,65 ; F/C=0,4 ; 1=20°c).

- Par ailleurs, les résultats de la Figure (III.2) indi-
quent qu'une augmentation de la teneur en fillers calcaires con-
duit & une diminution de la microdureté des ciments flllérises.
De maniére équivalente, on peut conclure que l'augmentation de la
teneur en ciment alumineux correspond & une augmentation de la
microdureté. Cette observation est clairement illustrée sur 1la

courbe associée au rapport F/C=0,08Y4 (paramétre caractéristique
d'une pate pratiquement pur).

FIGIIL2
o r y r '
= F/C=008% .
A F/C=12
T w+ 4
[ =3
<
S w4 J
a
—
[-¥]
5 wt
B
§
r a71.-2
g

05 S0 ©J K0 200 20 340 B0

Tesps (jours)

FIG 1I1.2- Influerce de la teneur en filler calcaire sur les variations
en fonction du teaps Jeiconservation, de la ui‘l’:rodureté des
cisents alumineux tillérisés (E/C=0,65 ; T=20 C).
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- De méme, 1'augmentation de 1la surface spécifique des
fillers calcaires entralne une diminution sensible de 1la microdu-
reté des ciments alumineux fillérisés (fig. III.3). Toutefois, il
convient de rappeler que cette augmentation de la surface spéci-
fique qui favorise la formation de carboaluminates en quantiteé
Plus 1importante ne signifie pas pour autant une augmentation de
la microdureté des ciments alumineux fillérisés. En effet, cecl
peut aisément s'expliquer par le fait que l'augmentation dé la
finesse des fillers mobilise e€n geénéral une quantité d'eau plus
importante Succeptible d’'engendrer une porosité plus élevée des
Ciments alumineux fillérisés.

1]

——— ; 4 S5 = 60 a*/Kg

] ® SS = 380 at/Kg
/’—4-—’/ ] ® S5 = 600 aKg

(YR R rar-rar-rar= e~ A
Temgs (jours)

F16 [[[.49= 1ntluence de la surface spécifique du filler calcaire sur
les variations, en fonction du temps de conservation, de la
microdureté Jes ciments alumineux tillériseés.

(E/L=0,65 ; F/C=0,4 ; T=20°C)

IV. ETUDE DE LA ZONE DE CONTACT
GRANULAT-PATE DE CIMENT

Microdurete (g/um?)
&5

-Le béton étant constitué de pate de ciment durcie et dg
granulats de dimensions variables, sa résistance mécanique dépen-
,dra évidement de toutes les caracteristiques de la pate durcie et
dé celles des granulats. Cette résistance est également fortement
influencée par 1les caracteéristiques physiques et mécaniques de
l'interface entre la pate et le granulat. Plusieurs auteurs [9],
[10], ([11], se sont intéressés a4 1'étude des mécanismes de liai-
SOn entre la pate de ciment Portland et les matériaux enrobés.

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés a l'analyse de
la 1liaison entre 1a pate de ciment alumineux et un granulat de
marbre. A des fins de Comparaison, la liaison pate de ciment-
granulat de quartz a éte également étudiée.

48




La technique mise au point par FARRAN [9] et modifiée par
OLLIVIER [12) a été employée pour l'analyse expérimentale des fa-
ces de ruptures des éprouvettes mixtes.

IV.1. MISE EN EVIDENCE D'UNE ZONE PARTICULTIERE AU VOISINAGE
DU GRANULAT

Les résultats représentant l'évolution de 1la microdurete
dans la zone interfaciale (fig. IV.1), montrent que celle-ci aug-
mente depuis la face de rupture jusqu'au coeur de la pate de
ciment. ;

FIGIV.]

—— Grarulat de sartre
- -=Grarnulat de quaru

Microdurete (g/am*)
&

a + + 4 +
] ] 2 20 40 D

Distance au pranulat (He)

FIG IV.l- lntluence de la nature du granulat sur les variation, en
tonction de la distance au granulat, de la microdureté de la
. pite de ciment alumineux (E/C=0,45 ; T=20° C).

Ce résultat peut s'expliquer par le fait que le rapport
eau/ciment réel augmente au voisinage du granulat de marbre. Ce
gradient de concentration en eau est causé par une migration des
ijons libérés au cours de l'hydratation. Cecl conduit a une aug-
méntation de la porosité de la pite de ciment, d’ou une diminu-
tion de sa microdureté au voisiﬁége de la zone de contact.

L'analyse par diffraction de rayons x (fig. IV.2),xeffec-
tuée & 2um et 40um de la surface du granulat de marbre dans 1la
pAte de ciment alumineux, montre une diminution importante des
teneurs en aluminate monocalcique hydraté vers le coeur de la
pate.
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F16 [V.2- Analyses par diffraction des rayons X de deux sections de la
pste de ciment aluaineux (E/C=0,45) ayant durci 4 seamaines
a 20° C contre un granulat de marbre.

La formation des carboaluminates reste limitée a l'aureole de
transition vraissemblablement A& cause de la diffusion, dans la
pate de ciment alumineux, des carbonates libérés par dissolution
de 1la calcite, qui reste confinée a l'intérieur d'une épaisseur
de quelques dizaines de microns (fig. IV.3).
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F16 IV.3- Variations, en tfonction de la distance au granulat de marbre,

des quantités de carbnafu-xnates dans la pdte de ciament
alumineux (E/C=0,45 ; T=20°C ; dge=30jours).

V. ETUDE DU COMPORTEMENT HECANIQUE DES MICROBETONS
ALUMINEUX

e

La corrélation entre la microstructure des hydrates du ci-
rient et le comportement mécanique des microbétons, est examinée

sur la base de paramétres identiques & ceux de 1'étude de
l'hydratation. 50




V.1. MODE OPERATOIRE

La courbe granulométrique des agrégats utilisés est repré-

sentée sur la Figure (V.1).
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FIG V.1- Courbe granulométrique des granulats

Toutes les éprouvettes ont ete coulées avec du ciment alumineux,
utilisé dans l'etude de 1'hydratation, gache avec une eau potable ,

La progortion du ciment et la naturs d=2s granulats, le dosage €n

eau, zinsi que 13 temperaturas , constituent des facteurs impor-
tants de l'érud=2. L'homsgenélte des différentes clagses de granu-
1at~ et du cimenr 3'e2st faite 4 seL, pendant six minutes, Jdans un

malaxeur. Aprées introduction de l'eau, le malaxage s'est poursui-
vi pendant six autres minutes. L'éprcuvette est mise en place
danz des mcul=s cylindrique 2n PVC, de S cm de diametre et de 10
*em A= hauteur. Les moules sont é&tanches de maniére a éviter les
erntréss d'air et les pertes de laitance. Les éprouvettes, ainsi
confectionnées, sont conservées dans leur moule pendant 24h dans
une ‘enceinte a 100% d'humidité dont la temperature est contrdlée
(5°C, 20°C, 40°C). Elles sont ensuite démoulées et conserveées
dans 1l'eau Jjusgu'au moment de l1'essai. Les microbétons ainsi ob-
tenus sont SoUMis A un chargement monotone de compression mo-

ncaxiale appliqué rapildement jusqu'a rupture des éprouvettes.
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V.2. RESULTATS DE L'ETUDE

Les principaux résultats de 1l'étude expérimentale selon
les paramétres retenus peut &tre résumés comme suit

V.2.1. Influence de la nature du granulat.

Les courbes de la Figure (V.2) montrent que, contralrement
au microbéton siliceux, & de longues échéances, la résistance des
microbétons calcaires est plus élevées. La formation des carboa-
luminates (fig. V.3), qui retarde le phénoméne de conversion,
s'accompagne d'une diminution de 1la porosité et par suite d'une
augmentation de la résistance. Cette'conclusionlconfirme les reé-
sultats obtenus par A.H-NEViLLE, (4], selon lesquels en général
la résistance proviendrait essentiellement d'un rempiiésage de
porosité par les hydrates.

resistance & la compression (MPa)
k- e
‘5\
[

&
8
81
g
E

F16 V.2- Intluence de la nature du grarulat sur les . variations, en
tonction du teaps de conservation, des résistances 4 la
tumpression des microbétons (E/C=0,5 ; 6/C=2 ; T=20°C).

La reésistance 1légerement plus élevée des microbétons siliceux,
aux Jeunes ages, résulterait du fait que les reéactions des granu-

lats calcaires ne sont pas treés importantes dés les premiers
jours.
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FIG v.3- Analyses par diffraction des rayons X des microbétons alumineux
(E/C=0,5 ; 6/L=2 ; conservés pendant 1| mois dans l‘'eau a 20°C).

V.2. nfluence de la teneur en ranulat.

L'analyse par diffraction des rayons X des microbétons
alumineux représentée par la figure (V.4) montre que la diminu-
tion de la teneur en granulat accelere la conversion des aluminaf
tes de calcium hexagonaux par formation d'aluminates cubliques. On
pourrait donc s'attendre A une diminution des résistances en
fonction de la diminution de la teneur en granulat, ce qul n'est
pas le cas en pratique. Ce résultat n'est pas surprenant pour une
teneur en granulat aussi falble que celle utilisée ici, ce quil

correspond A& des microbeéetons riches en ciment.

‘OcuKe

G/C = 0,6 G/C = 0,084

F16 V.4- Analyses par diffraction des rayons X des microbétons calcaires
(E/C=0,4 ; conservés pendant 1 mois dans l'eau 3 20°C)
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D'aprés la Figure (V.5), on remarque que, indépendamment
de la nature du granulat, la diminution de la teneur en granulat
ameélliore les résistances mécaniques des microbétons. néanmoins,
les résistances des microbétons calcaires, (fig. V.5a), sont plus
élevées que celles des mlcrobéﬁpns Siliceux, (fig. V.5b), quel-
ques soit le rappor:'granulat/ciment.
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Flb V.U- Influence de la teneur en grarulat sur les variations, en
fonction du temps de conservation, des résistances a4 la
cumpression des microbétons alumineux (E/C=0,4 ; T=20°c).

——— MICRUBETUN CALCAIRE — — — MICROBETON SILICEUX

V.2.3. Influence de la teneur en eau de gachage

Deux séries de microbétons sont confectionnées selon les
rapports granulat/ciment égal A 0,4 et eau/ciment égaux a 0,35 et
0,65. Les courbes de la Figure (V.6), montrent que la résistance
des microbétons est plus importante lorsque 1la teneur en eau
diminue. Ce reésultat confirme que l'on peut améliorer la résis-
tance des microbétons de ciment alumineux en giAchant avec peu
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Fl6 V.6~ Intluence de la teneur en eau sur les variations, en fonction
du temps de conservation, des résistances 4 la compression
des microbétons aluaineux (G/C=0,% ; T=20°C).

~———— MICROBETON CALCAIRE — — —MICROBETON SILICEUX
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L'examen par l'analyse de diffraction des rayons x effec-
tuée pour l'étude de 1'hydratation confirme ce résultat. La te-
neur en aluminates cubiques augmente en méme temps que le rapport
eau/ciment dans les microbétons silliceux (fig. V.7).

' = 0,35
E/C ’3_ E/C = 0,65

FI6 V.7~ Analyses par diffraction des rayons X des microbétons siliceux
(5/C=0,4 ; conservés pendant 1 mois dans 1'eau & 20°C).

Par contre, dans les microbétons calcaires, 1'augmentation
de 1la teneur en eau correspond a des teneurs en carboaluminates
*plus importantes (fig. V.8). Mals un excés d'eau est doublement
défavorable car d'une part, i1 marque l'apparition d'une porosité

nouvelle et d'autre part l'eau a un effet intrinseque néfaste sur

la cohésion [8].
v

quﬂH‘
GCAHp
UCQA(‘.H"
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E/C = 0,35 E/C = 0,65

F16 V.8- Analyse par diffraction des rayons X des -icrohetonf calcaires
(6/C=0,4 ; conserves pendant | mois dans l'eau a 20 C).
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v.2.4. luence de la température de conservation

Les microbétons étudiés sont conservés & 5°C, 20°C et

40°C. Les courbes représentées sur la Figure (V.9), montrent que

1'augmentation de la température conduit & la diminution des reé-
slstances mécaniques quelque soit la nature des granulats.
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F16 V.9- Intluence de la température de cure sur les variations, en
tonction du teaps de conservation, des résistances a la
compression des microbétons alumineux (E/C=0,4 ; 6/C=0,4).

MICROBETON CALCAIRE ——— MICROBETON SILICEUX

la Filgure (V.10), montre qu'a basse température le réle
Joué par la nature du granulat sur la résistance mecanique. n'est

Pas significatif. Ces résistances sont, dans les deux cas,

excep-
tlonnellement élevées.

Ces reésultats semblent étre fortement lles
aux données de la diffraction des rayons x puisque 1le

phénoméne

de conversion est retardeé 4 basse température (cf. (rlg. II.7B)Y.
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Fl16 V.10- Variations, en fonction du temps de conservation, des résistances
a la compression des microbétons alumineux & basse température
(E/C=0,4 ; G/C=0,4 ; 1=5°C).
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A 40°C, les réactions d'hydratation du ciment alumineux en
présence de granulats siliceux, conduisent par conversion imme-

diate A la formation d’'aluminates cubiques. A cette temperature,

par contre, les granulats calcaires réagissent encore pour former
du monocarboaluminate (fig. V.11). Ce qui explique 1l’accroisse-
ment de résistance constaté avec les granulats calcaires contrai-
rement aux granulats siliceux (fig. V.12).

oCAH|g
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Microbéton siliceux Microbéton calcaire

FI& V.11- Analyse par diffraction des rayons X des microbeétons alunineux
(E/C=0,4 ; 6/C=0,4 ; conservés pendant 1 mois dans 1'eau A 40 C).
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16 V.l12- Variations,en fonction du temps de caonservation, des résistances
4 la compression des nzcrubetons alunlneux 4 température élevee
(E/C=0,4 ; 6/C=0,4 ; 1=40"C).
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VI. CONCLUSION

L'objet de cette recherche concerne essentiellement 1'étu-
de de 1l'influence de l'hydratation des ciments alumineux filléri-
S€s sur leur comportement mécanique. A cet effet, trois volets de
recherche étroitement 1liés sont développés.

Dans le premier volet, sont analysés les modifications ap-
portées au processus d'hydratation par l'association de fillers
calcaires au ciment alumineux. Les principaux résultats de cette
étude, ont montrés '

- que la calcite accélére les réactions d'hydratation du ciment
alumineux et réagit avec lui en formant deux carboaluminates de

calcium hydratés

* L'hemicarboaluminate de formule CqAEn.-Haa ’
* Le monocarboaluminate de formule CuACH11 ;
.
Ces deux composés retardent fortement la conversion des alumina-
tes de calcium hydratés hexagonaux (CAHro et C2AHa) en aluminates
de calcium hydratés(CsAHe) cristallisant dans le systéme cubidue:

- que 1l'augmentation, de la surface spécifique du filler calcaire
de sa teneur, ainsi que du rapport eau/ciment favorise la forma-
tion de carboaluminates au détriment du Phénoméne de conversion ;
- que pour des température de conservation comprise entre 5°C et
40°C, le phénoméne de conversion est. d'autant retardé que la tem-
pérature diminue.

Dans 1le second volet, aux fins de mieux comprendre la
liaison mise en jeu au niveau de l'interface pate de ciment-
granulat, des analyses diffractométriques sur éprouvettes mixtes
ont été effectuées. Ces analyses ont permis de mettre en évidence
l'existence d'une auréole de transition dans léquelle demeure
limitée 1la formation des carboaluminates. En outre, on observe
une crolissance de la microdureté depuis la face de rupture
Jusqu'au coeur de la pate de ciment alumineux.
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Dang le troisiéme volet, 1les résultats obtenus precedem-
ment sur la base des parameétres retenus pour ies études physico-
chimiques sont corroborées a ceux des études de la microdureté et
de la reésistance mécanique des ciments alumineux en présence de
granulats calcaires. Les principales conclusions peuvent étre ré-
sumées comme sult

- La microdureté des ciments alumineux flllérisés mettent en évi-
dence le rdle joué par les fillers calcaires qui agissent a 1la
fols par leur nature minéralogique et leur finesse ;

- Les microbétons calcalires atteignent des résistances mécaniques
qui dégassent de loln celles des Portland entres autres ;

- Les résistances mécaniques peuvent étre améliorées en gachant
avec un=2 quantité d'eau relativement faible ;

- Les résistances mécaniques restent encore élevées pour des -te-
neurs en granulats calcaires relativement importantes.

On constate qu'il existe une tcnne corrélation entre l'a-
mélioration des résistances mécaniques a la rupture en compres-
sion simple des microbétons calcalires, la formation de
carboaluminates, et le retard de conversion qui en résulte.

Sur le plan expérimental, il serait trés utile d'encoura-
ger ce type de recherche en vue d'une connaissance encore plus
approfondie des conditions particulléres sulvant lesquelles ce
ciment peut s‘*altérer afin de pouvoir l'utiliser a nouveau, dans
,tous les cas ou son emplol est indiqueé.

Sur le plan pratique, 11 serait hautement souhaitable de
mettre & profit la méthodologie et les résultats de cette eétude
pour envisager 1la fillérisation des ciments alumineux en vue de
mieux maltriser les réactions de conversion ét d'étendre leur
utilisation pour la fabrication de bétons a trés haute
résistance.
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PLAQUES RAIDIES PAR DIFFERENTES METHODES NUMERIQUES

M. K. BERRAH : Maitre de Conférence en Génie Civil , E.N.P
M. DEMIDEM : Chargé de Cours en Génie Civil , E.N.P
M. HADID : Ingénieur d’Etat en Génie Civil , E.N.P
A. A. BENAZOUZ : Ingénieur d’Etat en Génie Civil , E.N.P

T ptals
mms*umaa,wtpwlumymumlamg
it | Al orius Basanell o licdl ddgsl oo odoW | By dadl i ol le 0@
Bagaiiel | Aogbpl) gilnil ! Tass go ai, las Olecsinf bl 0d0 ot LIV
Sagabel! p7 Lidpd) dwlya g (935 agdlalladyslll . 23l Se daiiey
.ow,u.n;..;:al_a.uu,augna._,;u,;;raJ_.J-_"....aaam_u,pm_lla.a__g,h_,
Jall al eclims 3santl gle dgle LS3I1 OValeell oo AtJ L)l adyjaldl
2 dduyll! o038l agwilly . giladll Tas s s L iniVl altlusl gwlaVl
a8l of sl Jhe lasle dlemadl 2T Uil sl doadpdl aylss S0 Ley2
_.Mljyiauwmﬁﬂpumuum@# PR JPTN P S - I

Abstract :In this paper we deal with the problem of stiffened plates
by three methods. The first one is the Finite Element Method CF.E. M>
using the conform element. This method consists of replacing the
stiffened plate by a compatible orthotropic one . The Second method
studies the stiffened plates with the Fintite Element Method by
coupling beams and plates elements. the last method is the Boundary
Element Method C(B.E.M> which uses the fundamental solution of
deflection problem and the homogenization concept.In this method, we
have studied the contribution of corner on the some numerical results
produced Cdisplacement, normal slope and eguivalent shear .

At last some examples are treated Cfixed and hinged plates> which
give the efficiency and accuracy of this different methods.

Résumé: Le probléme des plagues raidies est résolu par troils méthodes.
La premiére est . .« hode des é&léments finis C(F.E.M> utilisant un
élément conforme. Cette méthode est uttlisee conjointement avec le
principe d’ homogéneisation d’une plague raidie en une plague
orthotrope éguivalente. La deuxieme méthode consiste & étudier les
plagues raidies par la méthode des éléments finis en utilisant un
couplage d’éléments, plagues et poutres. La derniére méthode de
résolution est la méthode d'éguations 1intégrales aux frontiéres
¢B.E.M>, utilisant la solution fondamentale du probléme de la flexion
et le processus d’homogéneisation. Dans cette méthode, nous auvons
étudié l'effet des coins de la plague sur les résultats obtenus
Cdéplacement, rotation et effort tranchant J.Enfin quelgues exemples
sont traités C plague encastrée, appuyée O gui mettent en évidence
les performances de ces,di fferentes méthodes.
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1-INTRODUCTION : ['étude des plagues raidies est un probléme qui

revét un grand intérét pour l’ingénieur constructeur. Différentes

méthodes de calcul ont fatit l’objet de nombreux travaux analytigues.

Cependant avec 1I’auvénement des technigques numérigues, l’'ingénieur

peut traiter ces problémes par des méthodes telles que les différences
finles, éléments finis et les équations intégrales aqux frontiéres.

La méthode des éguations intégrales aux frontiéres ayant prouvé son
efficacité dans 1'élasticité & deux et troits dimensions trouve son
champ d’appiication dans d’autres domaines et en particulier dans la
flexion des plagues minces. A cetle effet, nous auvons choist une

formulation efficace resultant des travaux simultanés de BESINE [1 )

et de STERN [21

Nous développons dans le cadre de ce travail trois formulations
différentes:

* Une formulation orthotrope homogéneisée des plagues raidies par
la F.E. M

¥ Une formulation plagues-poutres des plagues raidies par la F.E. M

¥ une formulation intégrale des palgues raidies en utilisant la
solution fondamentale classigue de la flexion des plagues minces
@t en considérant ou non l’existence de la force de Kirchoff.

2- HYPOTHESES :

* les théories de Kirchoff et de Bernouilli sont respectivement
retenues pour l’étude des comportements des plagues et des
ratdisseurs.

¥ La plague et les raidisseurs constituent un &lément monolithigue.

3 - FORMULATION ORTHOTROPE DES PLAQUES RAIDIES HOMOGENEISEES: lLa
modélisation du comportement d’une Structure consiste A rattacher la
Structure réelle A un modéle connu de la mécanigue des mateériaux,
ainsi on a étudié le probléme complexe des plagues raidies par
assimilation a des plagues orthotropes en etadblissant les rigidités
fictives de torsion et de flexion de cette plague approximativement
équivalentes A celles de la plague raidie réelle.

Ainsi pour ce modele, la formulation numérigue peut é&étre faite
systématiguement en déterminant seulement la matrice de rigidité
d’une plague orthotrope.

On a choisi 1'élément rectangulaire conforme, a guatre noeuds et &
quatre degrés de libertés par noeuds & savoir la fléche, les deux
rotations suivants les deux axes de coordonnées et le gauchissement.

Le vecteur déplacements pour chague noeud est donec

T
{ U } = { w e @ = } 1o
L5 L =i yi xyl
Le vecteur forces correspondant en chague noeud est

T
{ E } = { e M M M } c2
L LZ WL Yi ®yi
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Pour trouver le champ de déplacement qui satisfasse aux limitations
de conformité de l'élément, il est possible d’utiliser le produit de
fonction de deéformeée unidmensionnelles de la poutre chacune portant
sur l'une des directions X ou y.

2 3 2 8
w Cx,y) Ca1+ a,x + oax + a x )Cb1+ bzy + bsy + b‘y 2 30
Dans notre étude, on a déterminé la matrice de rigidité élémentaire
d’'une plague orthotrope par une méthode pseudo-analytigue gui évite
d'une part, L'intégration et la dérivation numérigue, et d’'autre part
la détermination laborieuse des expressions d’'éléements de la matrice
de rigidité elémentaire.

Cette méthode consiste & calculer

4>

analytiguement

[#]

et
(x]
La matrice [R1}
[A?

avec
Qi

(D1

[rarreial«»
[T [RI[A]

est donnée dans [3].
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numériguenent

Matrice reliant les déplacements nodaux aux coordonnées
général isées

Matrice reliant le vecteur déformation au vecteur des
coordonées geénéralisées

Matrice d’élasticite

D D o
x 1
o1 = D D (o)
1 ¥
o o D
xy

L'état de déformation dans l'element est représenté par

2 2 2 T
o w a w
{ f (‘Y’y) } =% { - - = azw } 66)
Ix ay axay
Les coefficients de rigidites éguivalentes sont définis sutvant la
disposition des ratdisseurs.
Ainst, pour une plague renforcée en croix par deux series

éguidistantes de raidisseurs symétrigues par rapport & son plan moyen,
les coefficients de rigidites éguivalentes sont donnés [4 1:

Pl N E 1 E »® E I
D = + = : D = + L4
4 2 Y 2
$12C¢ 1 = 3 s 12¢ 1 — p 2 s
-
i E A3 E R c72
D1= 2 y Dx=
12¢ 1 — u> Y 24¢C 1 + u O
ou I Moment d’'inertie d’une pilece du raidisseur
x b4

T M nw =~

L’ espacement des raidisseurs
Module de Young

Coefficient du Poisson
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4-FORMULATION PLAQUES-POUTRES DES PLAQUES RAIDIES : Cette formulation
consiste a étudier le systéme originel de la plague en le
reconstruisant & partir de ses constituants. Ainst, l'analyse des
plagues raidies par la F.E.M peut étre approchée par l'assemblage des
deux comportements des plagues et des poutres en introduisant
l'influence mutuelle entre les deux éléments.

—
r

Figure {

La matrice de rigidité élémentaire pour l'élément rectangulaire d’'une
plague tisotrope peut étre déduite directement de la matrice de
rigidité élémentaire orthotrope déja établie en remplagant les
coefficients de la matrices d’élasticité orthotrope par les
coefficients de la matrice d'élasticité isotrope.

E R° 1
D'oﬂD=D=D=————-——z.D‘=pD.D=-—§D(t-p) S-))
* y 1ect - u® i

La matrice de rigidité de la poutre est donnée dans [5 )

ol I. : est l’tnertie éqguivalente de la poutre I.= I + &° A,
e : est la Distance entre les deux axes de la poutre et de la
plague,
A et I : sont respectivement Ll'aire et l’'inertie par rapport au

centre de gravité de la poutre

S-FORMULATION INTEGRALE DE LA FLEXION DES PLAQUES MINCES : Soi% une
plague dont Ll'interieur est représenté par un domaine Q de R°, de
frontiere 0 et possédant un certain nombre de coins A k =1,2,..,n.

h »
En chaque point régulier de la frontiére 80, on appelle A la normale
exterieure unitaire et la tangente. En accord avec la théorie des

plagues de Kirchoff, le déplacement w d’un point de la plague dans
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la direction Z vérifie l’éguation de Lagrange s’écrivant

*w = gD sur Q 9>

ou 7*: est l*opérateur Bilaplacien .
g : la charge transversale répartie par unité de surface

D : le coefficient de rigidité a la flexion

cette éguation aux dérivees partielles est complétée par des
conditions aux limites portant sur la fléche w et sur ses dérivées
¢ Dirichlet et Neuman O.

(o] e&%ﬁ-—-=0

0 et HnCw)
0 et-V_Cw
n

1]

- bord encastrée : W

L[}
Q

- bord appuyé : W ctoo

- beord libre : M
T

]
Q

ou anw) et Kﬁ(w) sont respectivement le moment normal de flexion et

l'effort tranchant de Kirchoff.

La formulation intégrale des problémes de flexion est maintenant
connue CBesine [1] et Stern [21)>. Il s’agit de prendre comme théoreme
de reciprocité 1l'identite de Rayleigh—-Green généralisee a4 une
frontiére possédant N points anguleux

W'(w)u—ﬂ,CwJég + EE.M Cu? — w ¥ Cut.ds = D] Cu v - w I8 D da
sl ™ " ? 0

dn dn n
K
- Z [lmttw)]u . [Jll:(u)lw].Ak ctto

En prenant pour w la solution du probleme aux limites constitue de
C9> et C10) et pour u la solution é€lémentaire du Bilaplactien.
1

=2 2 =
u &nb rinr 122

On obtient quel que soit p € ) la représentation sutvante pour la
fléche

cwl, * Ve w e e B8« Ay ey = oy V.Cwd Y ds
P n n dn dn n n
an n
+ }E [[ [HnLCU)Iw =t Hn£Cw)u ]]xk? I uqgda (130

=1 a

auvec ¢ =1 gqguand p € Q

Lorsque le point P appartient & la frontiére a0 il faut affecter la
valeur /2 au coefficient c.

67



Le nombre d’inconnues sur la frontiére restant le double du nombre
d’'équations. Il est nécessaire d'écrire une seconde représentation
intégrale que l’on déduit de Lq,. relation (13> en la derivant par
rapport a la normale extérieure n, au point p sur la frontiére.

On obtient ainst cette deuxiéme relation

aV Cw aM_Cud 2
1 dw n n dw a u _ 8u
an % Ci4>
aM_ Cw
§ nt du L. du ;
* [[ an - Gangw)]]k_J-an
[+ (] A Q o

ol l[oll)\_ représente le saut de la fonction o au point )‘k d’'abscisse

c:u:"'ull!'.Eg‘n.’!olz s. tel gque : [loll, = Cod + = (Cod —
i A s s
k k k
Cette discontinuité du moment de torsion est interprétée comme etant
une force concentrée appellée "force de KIRCHOFF”, cela est do A la
discontinuité de la normale aux niveaux des coins.

Les intégrales des surfaces des éguations (13> et C14D> peuvent étre
ramenées A la frontieére, elles sont données dans [3].

6~ DISCRETISATION DES EQUATIONS INTEGRALES AUX FRONTIERES: .’ éguation

intégrale aux frontiéres discrétisée s’'écrit comme suit
n
3 i ke L dun il L »* L
c w+ Z I {an SF w, an S F &t an.iFHnCLw) uf.iFVnCle} ds
. : L=1 1=4 L=1 L=1
J=1 sj

» 2
{ [ Htflw = | HLCw)]uf })kk = Z 1‘_” Ci5>

-
i
-
-
1
-
o

J=1 =
ko n 16>
Z {m*lw—incwm*} =Zz_
tm t m Kk 2)
@ =1 : éldment constant
G =2 : élément lindaire
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Avec

F fonction d’interpolation
* Pour l’'élément constant F'= 1
‘* Pour l'élément linéaire Fl=1,2 ¢1 - w
FP=1,2 C1 +

QIO ICIRCI IS

(Zn,nd) nd cen, nd cen, (2n,nd n2 CAnd
c172

n

Avec : n : Nombre d'élément

7- FORMULATION DU MOMENT DE TORSION EN FONCTION DE LA ROTATION
NORMALE :

le moment de torsion normal Hnt n'existe gue dans les coins et n'est

pas une iLnconnue fondamentale du probleme. Il sera exprime en
fonction de la pente normale par :

W e B iR o 2

i Js n 2 c18>

Une interpolation linéaire peut étre adopter pour definir
numériguement le momen tde torsion normal

nt

= = = Licd o v ’
M_ = - D1 p){[mqe’)+$mz>+mmg> +] '
[Dist ¢B> + Dist (B0 + Dist (A + ]}

c19>

Avec 1-2

pist €@, = [ [x‘(ﬁt) - X, B0 ]2+ [xzfﬁil‘ > xzmo)]z ]

e, 2330 .
ﬁi . sont des noeuds trés proches du coin ﬁo

Nous auvons traité un exemple numérigue montrant Ll’efficacité de

cette approche : une plague carré appuyée simplement sur tout son
contour et chargée transversalement par une charge uniforme g= 1 MPA
et a pour dimensions a = b = 10 m, l'épaisseur t = 0.3 m.

Les caractéristigues mécanigues sSont: E= 2.E5 MPA et p=0.3
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NOMBRE D'ELEMENTS

CUUIRSJMItmn’lﬂﬁﬂﬂﬂ'DEJQl!URGIJH'lﬂuﬂnﬂgbutﬁmnuniu eoing)
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Une étude simplifiée a été faite, en négligeant l’existence de la
force de Kirchoff aux niveaux des coins. Cette étude a pour but de
simplifier théoriguement et nunériguement le probléme de la flexion
des plagues par la méthode des éguations intégrales aux frontieres.
Les résultats obtenus seront illustrés par les figures de 3 a 8.

On constate donc d’'aprés ces figures, ou la plague est simplement
appuyée sur tout son contour, gue pour le cas ou la force de Kirchof f
n'est pas prise en compte, les résultats concernants les déplacements
et les rotations sont satisfaisants alors que les résultats
concernants l’effort tranchant sont perturbés au voisinage des coins
A cause de l'abscence de la force de Kirchoff et sont précis en
s’eloignant de ces derniers. Par contre pour le cas ou on a tenue
compte de la force de Kirchoff, on remargue qu'au niveau des coins,
l'effort tranchant s’améliore nettement; effectivement avec un
matllage de 56 éléments linéaires, l’erreur est de 0,1 % pour Vn et
de 2,5 % pour la force de Kirchoff.
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POSITION DU POINT (x)

COURBE DE LA DEFLEXION DES POINTS INTERIEURS D'UNE PLAQUE CARREE
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Figure 6
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6- FORMULATION INTEGRALES DE LA FEXION DES PLAQUES RAIDIES : Pour
appligquer la méthode des éguations intégrales aux frontiéres aux
plagues raidies, il nous a fallu associer & cette plague un modéle
fictif équivalent d'une plague (isotrope ayant un coefficient de
rigidité flexionnelle éguivalent donné par:

3
D = 2y il 18>

12¢ 1 -y s

7= Applications :Nous avons appligué ces trois méthodes & deux

exemples guil vont nous permettre & d’évaluer leurs performances. Ces

deux exemples ont été traités avec une plague carrée, renforcée par

deux ratdisseurs, un dans chaque direction. Cette plague est chargée
transversalement par une charge uniforme g=0.5 hg/cmF et a pour

dimensions a = b = 20.18 cm, l'épaisseur t = 0.2817 cm. La poutre a

une thertie 1=5.96 10-‘cm'et une excentricité nulle.

Les caractéristiques mécanigues sont: E= 2.116 IOdhg/cmF et u=0.3

On note gue l'analyse des erreurs effectuées au niveau de la
conclusion est relative aux données théorigue trouvées dans [(6].

Defleotion wimm)
:

i

bﬁ:

u»lllllllll‘hllillll'l.hlillll'll;uhlllliﬁlllﬂuilllllIl|-ll
Adze xfem)
Plague carvee sinplement
cmmhcmwp;:mzrﬂ variation de la deflexion
n&mumut:pmrp%%.
(¥ ]

ol
-
]

secse MEF
tires MEF )
eseoo ME.J. eneisation)

Defleoion w(mm)
»
3
Lod i by ia it aaaalde i i diaalidiigiieg

""”"1&”"”";&”"”"hH'"”"hH"'”"'F"'
. Adze xfem)

u—pﬂmﬁmrﬂU;vwh&md-hlhﬂﬁhn

Vose x pour y=b/2.

2
8

i
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8- CONCLUSION : les résultats obtenus monirent gue le probléme de la
flexion d'une plague raidie peut étre approché par trois méthodes
di fférentes chacune ayant ses partiulariteés:

- la méthode des éléments finis basée sSur une formulation
orthotrope est une méthode pratigue et rapide mais qui tolére une
erreur moyenne de 3 7% en terme de déplacements et B % en terme
d’efforts . >

- La méthode des éléments finis basée sur une formulation discreéte
de plagues-raidisseurs est une méthode plus compliguée gque la
premiére mals gquil est la plus précise des trols. EFlle tolére une
erreur moyenne de 0.01 % en terme de déplacements et 2 2% en terme
d’efforts

- La méthode des éguations intégrales sans ou avec consitdération
de” la force de Kirchoff est une méthode puissante & cause de son
systéme de discrétisation qui ne concerne gue la frontiedre de la
plague, mais c’est la méthode qui présente le plus de difficultés de
formulation et de programmation. Il faut dire gu’'on peut se contenter
d’une formulation sans considération de la force de Kirchoff si nous
voulons obtenir des résultats ne concernants gue la deflection et ' la
rotation normal, alors gu'il faut opter pour une formulation
intégrale tenant en compte de la force de Kirchoff pour calculer avec
précision l’effort tranchant et la reaction de Kirchoff.

La précision de ette derniére méthode en terme de déplacement est
de 2 % .
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TUYERES SUPERSONIQUES A. HAUTES TEMPERATURES:
TRACES ET GENERALISATION DE LA RELATION DE
PRANDTL-MEYER
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Abstract :

This study contributes to the field of high temperature gas flows
(lower than dissociation threshold ) in supersonique nozzles .
The principal aim is to sketch the nozzle outter Iining as precise as
possible,allowing a uniform parallel flow at the exit at high temperatures
in a 2-D plane ,for any wanted Mach number.
Another approach where we consider the gas thermally perfect and calorical-
ly imperfect,permitted to generalise the common Prandtl-Meyer relation for
perfect gas models .The 1imits of this latter methode in designing nozzles
are founded and presented (as function of T* and exit Nach number).

Résumé :

Cette étude est une contribution au domaine des écoulements & hau-
tes températures (inférieures au seuil de dissociation) des gaz dans les
tuyéres supersoniques .Le but principal est le tragage. précis des parois de
maniére & obteni: . _.ulement paralléle et uniforme a la section de sor-
tie.Une nouvelle approche comsidérant le gaz thermiquement ‘parfait et calo
-rifiquement imparfait a conduit A une généralisation de la relation habi-
tuelle de Prandtl-Meyer relative au modéle des:gaz parfaits .Les limites de
cette derniére méthode ,dans la conception des tuyeres ,sont présentées en
fonction de la température et du nombre de mach de sortie.
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INTRODUCTION :

Dans un but d'améliorer le progamme permettant le tragage des .
tuyéres supersoniques établi sur la base de 1'hypothése des gaz parfaits Eg]ﬁgd
congu au laboratoire de gasodynamique de 1'Ecole Nationale Polytechnique,ce
travail a amélioré la technique des tracés avec des hypothéses plus restric
~tives ,se rapprochant encore plus de la réalité.En effet,le probléme est
complétement reconsidéré avec un modéle oa le gaz & hautes températures
n'‘est plus entiérement parfait.Ceci conduira par la suite a faire une cor-
rection plus ou moins notable sur le profil des tuyéres supersoniques selon
le nombre de Nach de sortie,surtout au dela d'ume température génératrice
de 1000°K a partir de laquelle,la majorité des gaz voient leurs chaleurs
spécifiques (Cp,Cv) varier considérablement avec la température [31(4].

HYPOTHESES :

La résolution directe du probléme d'écoulement dans les tuyeres
supersoniques consiste a résoudre ,en méme temps,les equations de continui-
té,de la dynamique et de 1'énergie.Ces equations différentielles aux déri-
vées partielles dont la résolution n'est pas connue,vu le manque a priori
des conditions aux limites ,étant donné que le profil de la tuyére est lui
mdme inconnu et recherché .A ce titre on a considéré les hypothéses suivan-
tes : _ Le gaz est thermiquement parfait,ceci reste valable tant que celui-

ci n'atteint pas sa phase de dissociation et que son facteur de com
~pressibilité reste voisin de 1'unité pour une pression réduite fa-
varable [31(51.

— En outre,le gaz est considéré calorifiquement imparfait (31,1impli-
quant que ses propriétés calorifiques, telles que Cp,¥ et le nombre
de Prandtl Pr varient et ne dépendent que de la température. Ceci
est justifiable vu leur variations importantes au dela de 1000°K
[4]1.

A partir des graphes de variations de Cp et ¥ en fonction de la tempéra-

ture [6],0on peut écrire : 2
Cp(M = a4+ b“.T + c.‘.‘l‘ (1)
2
= + T + . (2
Y (T) a2. ?2 T %Z T: )
ou toutes les constantes a4,b1,...,ﬁlsont déterminées numériquement par la

méthode des moindres carrés.

— L'écoulement est pris coumme étant entiérement établi et station-
naire, bidimensionnel, polytropique et parfait (effet de viscosité
négligé dans une premiére étape,l'écoulement visqueux est traité
dans une suivante publication).

— On considére que la distribution de la température se fait princi-
palement dans la direction axiale,suivant X.La variation radiale
devient négligeable suite au phénomine d'homogénéisation de la tem
peérature causé par turbulence dans le divergent (N et Re élevés).

ECOULEMENTS DANS LA TUYERE SUPERSONIQUE:

Dans le cas d'un écoulement stationnaire ,parfait,bidimension-
nel et isentropique d'un gaz parfait dans une tuyére supersonique,l'angle
d'inclinaison © perturbant 1'écoulement (divergent) est exprimé exclusive-
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ment en fon&fion du nombre de Mach par :
8 = #OD + const

od 9(X) est la fonction analytique de Prandtl-Neyer [7],exprimée par

“ 2 2
o0 = /x+l1 .arctg { -1 . -1) ) - arctg)/ K -1 3)
¥-1 y+1

De notre cété,se basant sur les hypothéses émises pour notre étude,on es—
seyera d'exprimer d comme seule fonction de la température en éliminant
les termes de vitesse et du nombre de Nach des différentes équations permet
-tant d'aboutir a la variation d'inclinaison d6.

En effet on peut écrire que :

dvy = di , da 4
v X . a

2
a

Y .r.T k )

o V est la vitesse de 1'écoulement ,a la vitesse du son.
Usant de 1l'expression (2) de Y(T) et aprés différentiation de (5),on a

2
da 1/2¢(a + 2 b .T + 3 g.T)) . dT/T 6)
’ 4" %A T
2
a a4+ b4.T + ql.T

Utilisant 1'expression différentielle de 1'équation de 1'énergle
v.dV + Cp(T).dT = 0 (7

remplagant Cp(T) par son expression (1),et aprés intégration et réarange-
ment,on obtient :

2 3
l;_ J 2 o~ 2 a".‘l‘ o T 2 c’_.'[' /3 (@)

2
w.:T+b.T +¢c.T )
4 A 4

Ceci est alors 1'expression du nombre de Mach en fonction de la température
pour un gaz thermiquement parfait et calorifiquement imparfait,avec :

2 3
= = + . ’
u4 !1’..'1'° + 1/2 bz ‘I‘o 1/3 ca To ($* D]

ou T représente la température génératrice .La dérivation de 1'equation
(8) donne,aprés simplification :

2 3 4
dx (a+o.T+ q’.T +a.T+a.T) . dT/T
. __ & 2 3 5 (10)
X + B .T+B fz + f? + B Ty + B Ts
Bt 5y 2’ ﬁ;' 'y 5
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Les coefficients Xps gy onns . B‘ sont des constantes exprimées par
les relations suivantes : -

x, = - 2 b4.a4 (11
cx’ = t‘)‘.aﬁ- 0,5.&4.!)1* 3 c‘.otq (12)
l!“ =2 c".a’.— 2 a4.c=_/3 (13
ay = 0,5 <, .b& = b".c’_IS (14)
o:‘ = - a.x 15
BA =2¢14.az_~2131.a51 (16) -
Bn=al’.bz'+2t.:".az—zt‘:'.u:m4 an
Bj =2 a" .cz_la + 13‘ .bz (18)
ﬂ# =2 1::' .02/3 + % .bz (19)
BS =2 < .01/3 20)
q‘ = -2 %‘.q1 (21)

Finalement, la manipulation simple et le rearrangement des equations (3) a
(21) permet d'obtenir :
dé = F(T).dT 22)

ou F(T) est une fonction de T exprimée par 1'équation suivante :

2 3 4

@+ a T+ o T o 7+ g .m 2

F(T)=z- st 3 T o, . a+2.b .Tic .7

=7 A i 5 2
LBtR T + BT+ B .T7+ BT +B,.T 2.(a:+b1.T+c1.T")

2 3 ol
2.0 = 2 ’ - SIS " .m 2
L 1T R 20T e (23)
2 3 ]

r.(al.T-i-b LIk T

L'équation différentielle (22) est capitale et trés importante dans la me
~sure ou elle permet ,aprés résolution,de trouver 1'angle de déviation con-
venable de la paroi de la tuyére connaissant la température de 1'ecoulement
en chaque point.C'est ,en fait,aussi la GENERALISATION de 1'expression de
PRANDTL-MEYER (3) appliquée au tracé des tuyéres supersoniques a hautes
températures.

En effet,a titre de comparaison 2t de vérification,si nous ne considérions
Plus maintenant le gaz comme calorifiquement imparfait,nous retrouvons
1'expression de Prandtl-Neyer,et ce en posant simplement :
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-

¥=a et Cp=nz

dans 1'équation (23).Aprés simplification,on aboutit a :

= LA : (28)

qui aprés intégration fournit :

= 9(H) + const.

RESOLUTION DE L'EQUATION 46 F('l') dT :

En utilisant la méthode des caractéristiques,on considere ,pour
un point quelconque A de la paroi du divergent de la tuyére (fig.1),

£=const.

JT__._

n=const.

Fig.1 :Définiton des lignes caractéristiques

que d@ est comptée positivement selon une ligne caractéristiquey) constante
et négativement selon une ligne caractéristique } constante (point B).Ceci

se traduit par :
__ selon une ligne '7 =const. ,on a
de = F(T).dT 25)

selon une ligne ""—*const. ,0n a

de = - F(T).dT (26)
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L'intégration du systéme d‘'équations différentielles (25), (26) n'é&tant pas
possible analytiquement,vu que F(T) n'est pas directement intégrable,on a
alors procédé numériquement en utilisant la méthode de Simpson.Cette der-
niere convenable et précise ,est adaptée & la méthode des caractéristiques
pour permettre d'obtenir ,enfin,le tracé de la tuyere supersonique (cété
divergent) assurant des écoulements paralléles et uniformes A la section
de sortie pour un quelconque nombre de Mach voulu.Le programme établi sui-
vant cette méthode fournit aussi toutes les caractéristiques thermodyna-
miques en n'importe quel point de la tuyére,ainsi que tout le long de la
paroi (8,K;T,p,p,a...),pour n'importe quelle température génératrice To,
ou a est la vitesse du son,

p est la masse volumique,

p est la pression statique. .
I1 est & préciser que les conditions au col ont été utilisées comme condi-
tions aux limites connues pour initier les calculs.

RESULTATS ET COMMENTAIRES :

Les résultats qui nous intéressent directement dans cette étude,
sont les tracés des profils de tuyéres supersoniques pour différentes pos—
sibilités de températures génératrices (spécialement >1000°K) pour des nom-
bres de Nach de sortie variables.On préfére les présenter sous forme
graphique faisant ressortir directement la différence avec les tracés pour
les gaz complétement parfaits ou 1'effet de la température a été négligé
dans un premier stade [11[2].

En effet ,d'aprés les graphes G1,G2,G3,G4 et G5 on constate :

— que le programme,utililisant la méthode des caractéristiques
avec les hypothéses indiquées au début,permet d'obtenir le pro
—fil de tuyére supersonique désirée et ce tenant compte de
1'effet de températures.
que pour des nombres de Nach <2,la théorie des gaz parfaits
(négligeant 1'effet de T),permet des tracés de profils de
tuyéres acceptables ,la différence é&tant minime. Cependant pour
des nombres de* Mach 23, 1'écart devient appréciable, tant en
longueurs qu'en diamdtres.Les différences deviennent énormes
pour des écoulements hypersoniques (M=5) et A hautes tempéra-
tures ,graphesG4.G5.

I1 faut préciser,que parallélement au tracé des profils,on a
aussi obtenu et traité les variations des caractéristiques
thermodynamiques du gaz (ne faisant pas 1'objet de cette
publication) en n'importe quel point de la tuyeére.

CORCLUSION:

D'aprés les résultats obtenus,on constate que 1'hypothése des
gaz parfaits utilisée pour le tragage des profils de tuyéres supersoniqueg,
n'est applicable que pour des nombres de Mach inférieurs a 2.En outre,la
méthode analytique utilisée dans cette &tude ,GENERALISE effectivement lz
fonction de PRANDTL-MEYER, permettant ainsi un tracé de profil tenant
compte de 1'effet de température appréciable pour des nombres de Mach >3.
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ETUDE DE L'ECOULEMENT VISQUEUX DANS UNE TUYERE
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Abstract: .

This study contributes to evaluate the different caracteristic
widths of the boundary layer for viscous supersonic flows at high tempera-
tures. An adaptation of E.GRUSCHVITZ approximate method to calculate lami-
nar boundary layer was used succesfully for fully developped,2-D and vis-
cous flows of compressible fluid on inner walls with pressure gradient ,
case of supersonic nozzles.This technic permitted,in addition,to know the
wall temperature and to predict the boundary layer separation point. Further
more,axi-symetric configurations of the boundary layer were found,using
MANGLER transformation.

Résumé:

Cette étude est une contribution aux calculs des differentes épais-
seurs caractéristiques de la couche limite pour des écoulements visqueux
supersoniques et a hautes températures.Une adaptation de la méthode approxi-
mative de calcul de couches limites laminaires de E.GRUSCHVITZ fut utilisée
avec succés pour des écoulements &tablis, bidimensionnels et visqueux de
fluides compressibles sur des parois présentant un gradient de pression com-
me le cas des tuyeéres supersoniques.Cette technique a permi,en outre,la
connaissance vitale de la température & la paroi ainsi que la prévision du
point de décollement.En plus,1'utilisation de la transformation de MANGLER
a permi de retrouver les caractéristiques de la couche limite en configura-
tion axi-symétrique.
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ETUDE DE L"ECOULEMENT VISQUEUX DANS UNE TUYERE
SUPERSONIQUE A HAUTES TEMPERATURES

1. Introduction

Dans cette étude on traitera de 1’effet de la haute température sur
les principales épaisseurs caractéristiques de 1la couche limite
dynamique s’'établissant lors de 1’écoulement d’'un fluide visqueux
CgazeuxD le long de la paroi d’un diffuseur supersonique. Cette étude et
prémonitoire a4 des études thermiques C(transfert de chaleur),
métallurgiques notamment pour le choix des matériaux des diffuseurs
supersoniques utilisés en propulsion et en souffleries ou encore pour
la détermination du coefficient de contraction de la section et le
coefficient de frottement entres autres qui interviennent implicitement
dans le calcul précis de la poussée. Il est A noter que les
caractéristiques de 1’'écoulement libre A la frontiére de la couche
limite dynamique ont été déterminédes séparément de cette étude dans une
autre publication qui est en cours d’édition.

2. Hypothéses

Dans cette étude on adoptera les hypothéses suivantes:

a- la couche limite est calculée 2 partir du col. de la tuyeére
(2,3,5,61, donc : a x=0: 6=0 et éz= 0

b- la couche limite qui se développe dans le divergent est considérée
laminaire [6].

c- le fluide est compressible et thermiquement parfait mais
calorifiquement non parfait [1], et on consideére que ses propriétés
thermophysiques telles que le nombre de Prandtl Pr et la viscosité p, a
1’instar de Cp et py, variables en fonction de la température C(par
tranches d’écoulement). Dans ce qui suit on proposera une variation
polynomiale pour Pr sous la forme suivante :

Pr=a+b.T+c .T 1
ou a, b et ¢ sont des constantes déterminées numériquement. Quant a la
viscosité, elle peut étre déterminée par la relation de Sutherland [8],
pour le cas de l’air on a :

3/2
149.T -6
T+ 120 10 e
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(u est mesurée en m/s et T en °KD

d- 1l'écoulement est réel, établi et bidimensionnel dans une premiére
étape, puis 4 l'aide d’une transformation appropriée (paragraphe 8), on
déterminera les caractéristiques de 1'’écoulement dans le cas
axisymétrique.

e- la paroi du divergent est adiabatique, c'est a dire: [g;}y_u=0

3. Equations de base de la couche limite laminaire

En considérant les hypothéses précédentes, et en tenant compte aussi
des simplifications de Prandtl [5], les équations globales de la couche
limite laminaire s’écrivent: :

- équation de continuité :
p.w ap.v)

o + 3y =0 (GC))
- équation de quantité de mouvement :
u ﬂ v _(’U_ = —.1... ﬁ + v ﬁ_ 4D
Toax tdy p = dx k ?2
- équation de l’énergie é 5
u ﬂ + v i = a ﬂ + v_ [_@.] CS’J
T oy g Cp " 9y

ay

4. Modification des équations de quantité de mouvement et d’énergie

Dans le but de simplifier le probleéeme, la majorité des méthodes
approximatives de résolution de la couche limite laminaire en fluide
compressible, sont basées sur les équations intégrales de quantité de
mouvement et d’'énergie (5], qui sont en fait des modifications des
équations de bases (4) et (5), en les intégrant et en introduisant les
définitions des épaisseurs caractéristiques de la couche limite.

- Equation intégrale de quantité de mouvement:

dé é du é M
R AR S RS R Y P [guy] )
dx U dx & o) U p

@ 2 e @

- Equation intégrale de l’énergie:
é

dé 6 du 2
i A ‘.[3-(2-;«3.:4’] . a’.J.u.[%].dy 7
dx U dx p .U P

e e e O
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5. Méthode de calcul de la couche limite laminaire dans le divergent

d’une tuyére supersonique avec effet de la haute température

La méthode approximative qui sera utilisée dans cette étude, est
basée sur 1l'algorithme de E. Gruschwitz [5], qu’on adoptera comme
procédure de résolution. Cette méthode est applicable & une paroi
adiabatique de forme géométrique quelconque, qui & l’instar de la
méthode de Paulhausen [5,6], admet une distribution polynomiale du
quatriéme degré de la vitesse telle que :

%%—= .- + cz.nz+ cg.n3+ c4.n‘ (8

e
avec yn une variable d’espace adimensionnelle définie par :

y Six)

P B Sl NP avec : 6'Cx0 = | £.dy o
& P i o’

e e

qui vérifie les conditions aux limites suivantes:

n =20 pour y =0

n=1 pour y =6

(il est a noter que l’origine des abscisse se trouve au col)

Lesbconstantes ¢, » ¢, » ¢, et c , présentes dans la relation

(8), se calculent d’apres les conditions aux limites & la paroi et &4 la
frontiére de la couche limite aprés calcul, on trouve :

i K . —_.l . —K_ . — ---K
c1-2+€,cz—?,ca—2 E,c‘l 3

ORI S L dUe

avec : A= — . —_—
e v dx
P e

facteur de forme caractérisant la forme du profil des vitesses.

(11>

Dautre part, on suppose aussi une distribution polynomiale de
1’enthalpie, on peut écrire [5]
fo)
u e _ 2 3 4 5
[ Tz]. I b # b.on Bk b.n+ b .n+ by a2
parmi  toutes les constantes figurant dans 1l'équation C12), b est la
seule constante qui reste indéterminée, elle sera déduite

ultérieurement & partir de 1’'équation intégrale de 1’'énergie.

Introduisons a présent un second facteur de forme noté par K,
caractérisant lui aussi, A l'instar de A, le profil des vitesses dans la
couche limite tel que :

6, 6: du
K = x| 2% b = €13

v dx
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En remplagant les constantes c, S, .'c' et <, dans la relation (8),

et en introduisant les expressions des épaisseurs & &6, &6 et b ,
aprés intégration, on aboutit aux relations suivantes : . " y

61 _ 10 1
T3 d y
b2 _ 1 |37 1 5 1 \2 15y

3. 8358 18 144
$3 _ 798048 - 4656.\ - 758. A= =
- 4324320

En introduisant ces variables dans ‘les équations intégrales (6) et
C7), et apres simplification et regroupement des termes, il vient :

6z.U déz K 3
S —==F (O - —.| 2~-M.FLO €17
v, dx 1 b 2

o Dot £ + M*.F_CKO
et b= [1 v L .M]. - asd

1 + M.F (KD

4
o0 Fi1 , F2 , Fa et F¢ sont des fonctions analytiques. Les équations

€17) et (18) constituent les nouvelles modifications des équations
intégrales de quantité de mouvement et d’énergie.

D’autres parts, la contrainte de cisaillement est donnée par

T v 1
P_ = 2 2+ =.N (1
v ' B
e . u.é
e @ L] h
on remarque d’aprés cette expression que le point de décollement
apparait lorsque A=-12 , c’est a dire 4 partir du moment ou la

contrainte de cisaillement A la paroi s’anulle, d’ou l’intérét de cette
méthode qui prédit le point de décollement de la couche limite pour une
vitesse donnée d'un fluide visqueux sur une paroi adiabatique avec
présence d’un gradient de pression, donc 1l'équation (18) se présente
comme un moyen de contréle de la convergence des calculs.

6. Conditions aux limites

Au col de la tuyere, le systéme d’équations (17) et (18> donne
1'expression suivante: FCK D > K 1 + FCK)D
1 o0 o 3

0
= RS T T S N R N G €20
2 (o] 4 (s ]

qui aprés résolution fournie la valeur initiale du facteur de forme K0
pour un gaz donné.
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Remarque sur la précision de la méthode de GRUSCHWITZ

D’aprés [5,6], cette méthode est plus précise lorsqu’il s'agit d’un
gradient de pression négatif, tel est le cas pour les diffuseurs.
Cependant, lorsque le gradient de pression est positif ou a 1’ approche
du point de décollement, elle perd cette précision et peut diverger.

7. Résolution

le probléme revient A résoudre le systéme d’équations C17) et (18
avec la condition initiale exprimée par 1’équation C20), posons :
z =6 ca1d
2z

1’équation C(17) exprimée en un point i de la paroi devient :

dz e‘vei Ki Mz
Lig]- = T F‘CKL) - -EZ. [ e - 1’F2CKL)] 22
1

eL

c’est une équation différentielle non linéaire, qui peut étre résolue
numériquement. Les épaisseurs &', &1 et &3 se déterminent respectivement
a l'aide des relations (14) , (15 et (16D . Quant a 1’épaisseur & de
la couche limite laminaire, elle peut étre déterminée par la relation
suilvante [4]

b _ 3 23

S 10
en comparant l’équation précédente avec 1’équation C14), on constate que
6 et &’ sont assez proches pour négliger la différence, car dans les
meilleurs des cas 1l’écart est de 0,1 mm étant donné que la valeur

maximale du facteur de forme A est de 12 qui correspond au point de
décollement.

8. Considérations sur 1’axisymétrie de 1’écoulement

I1 existe une méthode dite: "transformation de Mangler" [5] qui
permet de retrouver les caractéristiques de la couche limite dans le cas
axisymétrique a partir du cas bidimensionnel qu’on a traité auparavant,
cette méthode consiste A faire la transformation des coordonnées et des
vitesses 3 1'aide des relations suivantes:

1
x= —. | r¥%®.dx c24d u=ua 26
i L el iips il
0 v = —.[v+ —.y.u] 27
&4 r r
y= rix’.)‘: 2% U=10 c28)
e -]

ou X, Vi, ¥ et Ue sont les paramétres de 1l’'écoulement dans le cas
axisymétrique, r(>x) ‘est le rayon de la tuyére et L est la longueur sur
laquelle est calculé le nombre de Reynolds
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Pour adapter cette transformation a notre cas apreés dérivation
1'équation (241, on obtient :
2

dx = Ldx 22

2 =
r (o

et de 1’équation (28), on obtient : du = dG; €300
rapportant A présent ces deux derniéres équations dans 1'équation
(173, _on obtient :

6 .U dé 2.~ .

2 e 2 ECO oFe - -K—.[E—Mz.FCK)] €31

&= 2 1 b 2

° dx L
cette équation différentielle peut étre résolue de la méme maniére que
dans le paragraphe 7.

v

g.Résultats, commentaires et conclusions

Dans ce qui suit on présentera les principaux résultats concernant
les variations de 1'épaisseur de déplacement de la couche limite &1 le
long de la paroi du divergent pour différentes températures génératrices
€1000, 2000 et 3000°K) et pour divers nombres de Mach de sortie Ms (1.5,
2, 3, 4, 5, et B, quant au rapport des températures Tp/Te il sera
traité dans une prochaine étude. On constate en premier lieu que &1
varie trés rapidement & partir du col jusqu’au point ou 1l'angle de
déviation de la paroi du diffuseur est maximal, cela est dd au fait que
1'écoulement est trés accéléré dans cette partie de la tuyére ou l’angle
de déviation 6 varie trés rapidement sur une distance relativement
courte par rapport a la longueur totale du divergent [4]. On constate
aussi d'une part que l'épaisseur 61 est plus élevée lorsqu’on fait
augmenter la température génératrice To et le nombre de Mach de sortie
Ms, ceci s’explique par 1'augmentation de la viscosité du fluide avec la
température et d’autres parts on remrque que 1'écart de 1'hypothése des
gaz parfaits Ccourbes G.P. obtenue en posant dans (1) a=0 et b=0D
s'accroit avec 1'augmentation de la température et du nombre de Mach de
sortie.

Comparaison avec ... .ésultats expérimentaux

D'apreés [2], 1’'épaisseur de déplacement de la couche limite
laminaire a4 la section de sortie d’une tuyere supersonique, peut étre
calculée directement par l'expression semi-empirique suivante :

6, = 0,0064. M:’Z?Re;"".‘[. €32

o Ms et Res sont respectivement les nombres de Mach et de Reynolds & la
section de sortie , L est longueur du divergent. Cette relation ne tient
pas compte de la température, ce qui laisse supposer qu’'elle est
applicable pour des basses températures. D’autres parts, en appliquant
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la méthode de Cruschwitz, on obtient pour &1 Cen mm) les résultats
suivants Ca la section de sortie) :

L Tl 6.P.  [1000°k [2000°k |2000°K €1
1.5 ] 0.219 [ 0.224 | 0.333 | 0.419 | 0.132
2 0.342 | 0.357 | 0.545 | 0.687 | 0.312
3 1.204 | 1.318 | 2.147 | 2.816 | 1.038
4 2.205 | 2.500 | 4.541 | 6.042 | 1.855
5 4.380 | 4.956 | 0.224 [13.307 | 3.577 |
6 [10.507 |11.807 |23.147 |34.844 [10.643

(1) : résultats obtenus par la relation (32).
d'aprés ce tableaux, on constate que les valeurs obtenus pour le cas des
gaz parfaits et pour des températures génératrices de l’ordre de 1000°K
concordent assez bien avec les résultats obtenus i partir de la relation
(32). De plus, on a établi expérimentalement [3], que l'épaisseur de la
couche limite laminaire A4 la section de sortie d’une tuyére supersonique
est d’environ 4.10° & 5.10° fois la longueur du divergent pour des
nombres de Mach de 1.5 A4 2.5, pour notre cas on obtient les valeurs
suivantes :
pour Ms=1.5 , L=144,20 mm
pour Ms=2 » L=140.50 mm
(L longueur du divergent)
ces valeurs ont été obtenues par l'expression suivante :

6 ~€4.102 2 5.107H.L €33

Ces valeurs comparées avec ceux des résultats obtenus par la méthode de
Gruschwitz C(graphes G-1 et A l’aide de la relation 23), confirment la
bonne concordance des résultats obtenus avec les résultats expérimentaux
(méme ordre de grandeur).

94




a3 0.89 7
044 4 Ma=1.5 Yo=3000 K Ms=2 gt
3 —— To=3wre
00 3 Tom2000 K To=2000 K
£
o To=1000 K
“00.0 3 Tow1000 K
: ar. ar.
0.10 3

0.00 v rTTETTY R O T v
1 40 80 1 1%
longueur du divergent (mm) longueur du divergent (inem)

_,—-'-—"-..-. o
—— Tu=3000 K

200 4.00
——
e Te-2000 K
10 2300
E
E £
E ~
L - =
- 100 0300 - s o = Tums 100G K
- T — e
050 ¥ 100
Ms=4
(Y] . rm-nrm' o 0.00 ﬂm?fl‘%l’"ﬁ'rl T‘iﬁ'ﬂ"’fmals‘l“ll’ ”T'EIJO
lengueur du divergent (mun ' longueur du divergeit {ium)
£ 36.00 7
12.00 E Y
' Ms=5 E Ms=6
2.00 r/_’_) e o N0 K
2000
'E e — Tu=ACA K
<10.00 (,_.-——
5
1900 “r__,,_.._a--——--——----—— To-1030 K
e
5.0 3
m P — O.N ET“m%mt‘l’“&’Etm{%“r;%ﬂ\“}:"‘ "III"I’“‘

gs m m w )
longueur du divergent (":ft:‘o)o L longueur du divergest (uf::':]

Graphes G-1: variations de l’épaisseur 3 avec la température
géngratrice To et le nombre de Mach de sortie Ms.
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Notations:

CpCJkg. °K):chaleur spécifique a y Cmmd : ordonnée

pression constante a (mPs) :difusivité thermique
F1,F2,F3,F4: fonctions |6 Cmmd :épaisseur de la couche
K Cadim.) :Facteur de forme limite ;
M Cadim.) :nombre de Mach S14C mm) :épaisseur de déplacement
P CPa) i pression &2C mmd : épaisseur de quantité de
Pr :nombre de Prandtl mouvement
Re Cadim.) :rombre de Reynolds S3Cmmd :épaisseur de l'énergie
T C°KD :température statique SHC mmd :épaisseur d’'enthalpie
To C°K) :température génératrice|y Cadim.) :rapport des chaleurs
Tp C°KD :température A la paroi _ spécifiques
u (m/sd :vitesse axiale A Cadim.) :facteur de forme
Ue Cmrsd :vitesse de 1’'écoulement H CKg/m.s):viscosité dynami que
libre ve (m /g) :viscosité cinématique
v (m/s) :vitesse radiale p Ckg/m ) :masse volumique
V (ms) :vitesse TpCN/mm™) :contrainte de cisaillement
x Cmmd :abscisse a la paroi
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1- Glass I.I. , Hall J.C.: "Handbook of supersonique aérodynamics,
section 18: shock tubes " 1958
2- Hertzberg A.,Wittliff C.E. yHall J.c. “"Summary of chock tunnel
development and application to hypersonique research"
Cornell Aeronautical Laboratory, Inc., Buffalo,New York,1961 A
3- Howarth L. : "Modern developments in fluid dynamics high speed flow.
volume 2"
Oxford at the Clarendon press, 1953,
4- Haoui R.: "Programme expert pour tuyéres supersonigues et conception
de la soufflerie & choc."
Thése de magister,Ecole Nationale Pol ytechnique, Al ger, 1980
S- Schlichting H. : "Boundary layer theory. "
McGraw-Hill, 6°™ &dition, 1968.
6- Hill P.G., Peterson C.R. i "mechanics and thermodynamics of
propulsion. "
Addtion-Wesley publishing company inc., 1965. °
7- Oyﬁzaux R.,Perrier J.: "Mécanique des fluides appliquée. "

3 édition, Dunod, 1978. :
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CONTROLE DES SURFACES DE DENTURES CONIQUES DROITES PRATIQUES

SUR MACHINES A MESURER TRIDIMENSIONNELLES

J.M. DAVID * M. BOUAZIZ **
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SUMMARY :

We presente here a modelisation of the pratical right bevel tooth of
first or second type to control on the machine with numérical control, a
method of computation which allows to reconstitute the profile of the
respective tooth to it theorical generation from measured data points or
with the help of a software measuring unknown contour and a construction
method of form defautlts analysis vectors of the tooth surface

RESUME :

On présente "ici une modélisation de la denture conique droite pratique
de premiére ou de deuxiéme espéce pour controle sur machine & mesurer a
commande numérique, une méthode de calcul qui permet de reconstituer le
profil de la denture correspondant & sa génération théorique a partir de
points relevés manuellement ou a 1’aide de logiciel de mesure de contour
inconnu et une méthode de construction des vecteurs d'analyse du défaut
de forme de cette surface de denture.

% Protesseur a 1'E.

.S.A.M. de Lille (France)
%% Chargé de cours 1 N

'E.N.P. (Alger)
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1) INTRODUCTION :

Les machines de controle spécialisées pour pignons coniques droits
exigent de réaliser avec précision des mouvements trop complexes, d'une
part, et d’autre part, elles ne permettent le contréle de profil de
denture que celui pour lequel elles sont congues : profil en développante
sphérique ou en octoide de lere espéce. Le contrdle de la denture en
octoide de deuxiéme espéce s'effectue par comparaison avec 1'un de ces
deux profils.

En controle d'endrenages sur les machines & mesurer tridimensionnelles
qu'on désigne par MMT, un type de denture donné n'exige pas de modifier
la structure de la machine, l'addition d’un module de logiciel suffit a
appréhender un nouveau type de denture. Le contrdle de la denture en
octoide de 2eme espéce peut donc s'effectuer directement sans faire appel
a4 la comparaison par rapport au profil de référence : la dévéloppante
sphérique ou l’octoide de lere espéce.

Pour contrdler une surface sur une MMT, on la modélise par des points et
normales. En mesure en commande numérique, la MMT fournit directement les
écarts réels entre les surfaces théorique et mesurée. La composante de
1’écart exprimée suivant la normale qualifie le manque ou l'’excés de
matiére. En mesure en commande manuelle, la normale n’étant pas connue,
on doit faire appel a une procédure de calcul de cette normale et des
écarts suivant sa direction.

Dans cet article, nous faisons un bref rappel de la définition théorique
de la denture pratique (dentures en octoide) pour le contrdle sur les MMT
équipées de commande numérique et nous exposons une méthode de controdle
originale qu'on peut utiliser sur les MMT a commande manuelle,

i
I1) GENERATION ‘THEORIQUE DE LA DENTURE CONIQUE DROITE PRATIQUE :

[I-1) Profil de la denture :

On définit la denture en utilisant le concepte de la roue génératrice. La
fig.1 correspond a la génération d’'une denture conique droite par une
roue conique génératrice.

Dans notre communication exposée a l'occasion du 3eme Congrés Mondial des
Engrenages et des Transmission, nous avons présenté la méthode de calcul
de la denture conique droite qu'elle soit définie par rapport a la
développante sphérique ou en octoide de lere ou 2eme espéce. Nous nous

contentons ici de rappeler uniquement les principaux résultas pour la
denture octoide:

I1-1-1) * Coordonnées et normales exprimées dans le référentiel
S(Xo,Yo,7%0)
- Coordonnées :
Zo = B 81n(&) + con’(a)ine?(Bd) (1)
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Zosin(63)tg(x)
tgzta) + c032(93l

>
=]
L]

(2)

Vs Zosin(03)cos(63) (3)

tgztu} + cosztﬂal

- Normale au plan de génération :

A Nox = sin(«a)
N { Noy = cos(a)cos(63)
Noz = -cos(a)sin(63)

(S1) : Cine primitif de toillage
. du pignon

(s:):cen.ummmm

(P) : Plan primitif de la roue
piate génératrice

(N) : Plon de géndration

(Y) : Angle de creux du pignon

fig. 1 : Génération d’une denture conique
droite pratique

11-2) Relation entre 62 et 83 :
cos(lr*}sinlﬁzicostﬂal + sinu;}cosu;}[1-cos(92)]tgla! +

- [ainz‘ﬂl + cosz{gicoalﬂzilsin(GSI =0 (4)

4 étant l’angle de creux du pignon. On le prendra nul pour une denture
octoide de lere espeéce
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[1-3) Rapport de conjugaison :

Le roulement sans  glissement du céne primitif de la roue conique
génératrice sur celui de la roue taillée permet d’écrire :

B2 _ sin(Sp)
61~ cos(g)

(5)

[1-4) Coordonnées et normale dans le référentiel (S,X1,Y1,21)

En désignant par T la matrice de transformation du référentiel
(§$,Xo0,Yo,Z20) au référentiel (8,X1,Y1,21), on aura pour :

- les coordonnées : [M1] = [T][Mo)

- la normale : [N1] = [T][No]

La matrice T s’écrit sous la forme :

cos(dp)cos(61) sin(61) sin(dp)cos(61)
[T] = |-cos(8p)sin(61) cos(61) -sin(8p)sin(61)
-sin(p) 0 cos(Sp)

II-5) Référentiel de mesure :

On définit les ‘coordonnées des points & mesurer dans _le référentiel
(S,X,Y,Z) obtenu par rotation autour de 1’axe SZ1 du référentiel
($,X1,Y1,21) tel que 1'axe SX passe par le milieu de 1l’entre-dent. Sur la
piece réelle, on fixera SX en logeant une bille dans cet entre-dent et on
construira l’axe SZ en mesurant par exemple le cone extérieur de la
denture (une optimisation en position pourra étre effectuée aprées la

prmiére mesure du pignon pour réajuster l’origine S du référentiel de
mesure),

Les fig.2 et 3 représentent des topographies des écarts relevés sur une
denture octoide de 2eme espece taillée suivant le procédé "Gleason
Coniflex" avec deux fraises circulaires de grand diamétre. Ces écarts
.Sont donnés par rapport aux octoides de lere et 2eme espeéce,

IIT) METHODE DU POINT DE REFERENCE :

Le controle d’une surface synthétisée par des points et normales
théoriques nécessite 1'utilisation d’'une MMT équipée d’une commande
numérique. Pour une denture conique droite, cette contrainte peut étre
levée suivant une méthode qui consiste & reconstituer le profil de la
denture a partir des points centre-bille enregistrés par la MMT au cours
du palpage de la surface. Cette méthode permet de déterminer la vraie
normale au point touché, d’éliminer les erreurs d’asservissement des axes
machines (erreurs qui sont inévitables en mesure en commande numérique)
et le dépouillement d’une zone particuliére de la surface de denture.
Elle est donc d'un intérét particulier en mesure en commande manuelle.

quelconque supposé appartenir au profil théorique. Ce point appelé point
de référence est par convention a écart nul.
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111-1) Construction du systéme d’axes :

On construit le systéme d’axes comme suit (fig.4) :

- L’origine S du référentiel est le sommet du céne primitif.

- L’axe SZ est 1’axe du pignon et orienté du sommet vers la base.

- L'axe SX perpendiculaire a SZ est choisi passant dans l’entre-dent.
Contrairement a sa construction pour la mesure en commande numérique, cet
axe peut étre construit en palpant un point quelconque de la surface de
denture.

- Le triédre SX, 8Y, SZ est direct.

Pour chaque point palpé, on construit le plan (Pb) normal au plan de
génération (N) et passant par le centre de la bille de palpage et le
sommet du cone primitif. Le plan (N) est tangent 4 la bille et satisfait
les considérations théoriques. On détermine ensuite le cone de base
(similaire & celui d’une denture en développante sphérique) qui est
tangent. au plan (Pb).

Bille de palpage

(a) (c) : Yue dans le plan (P»)

.4 : Reconstitution du profil en octolde
o l.;:ﬂu-du:1NNNa palpés

I11-2) Coordonnées et normale au point palpé :

La méthode de calcul que nous avons exposée pour la reconstitution du
profil en développante sphérique dans notre référence [1] s’applique
également ici de la méme facon. En désignant par N Nx,Ny,Nz) la normale
a la surface de la denture, P(Xp,Yp,Zp) le centre de la bille de palpage
de rayon r, R le rayon de la sphére et &b le demi-angle du céne de base,
on obtient :

b
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rip - /1!2912 - (R%+ r2)[2p - R%cos’(8b)]

Nz = (6)
R2+ r2
Nx = (r-ZpNz)Xp+€YpRsin(Sb) )
2 2
Xp + Yp
Ny = (P:EPN=):P-€X:RBin(5gL_ (8)
Xp + Yp

avec : € = +1 pour le flanc gauche
€ = -1 pour le flanc droit.

La méme convention pour la désignation des flancs d'une denture
cylindrique est prise pour le pignon conique mais en tenant compte qu’il
est vu du petit bout au gros bout.

On sait que pour une denture a développante sphérique, le cdne de base
est fixe. 11 n'en est pas de méme pour une denture octoide, il dépend de
la position du plan de génération (N). La détermination de &b nécessite
un calcul approché. L’organigramme illustré par la fig.5 récapitule la
procédure de son calcul (€ est 1’erreur admise).

Les éléments a’, A et Ap sont donnés par les relations suivantes déduites
des triangles sphériques rectangles représentés par la fig.6 :

’ - Bin 5b}
cos(a’) = ';IE%S;T‘ (9)
cos(Ap) = gz::zsb; (10)

sin(x
sin(a’ )

cos(}) (1%t)

A est positif pour les points situés a 1'extérieur du cone primitif,
négatif dans le cas contraire.

La normale étant connue, on calcule les coordonnées du point touché a
1’aide de la relation vectorielle :

SM = SP - N (12)

Cette méthode de calcul devient assez longue lorsqu’il s’agit de traiter
un grand nombre de points (il faut environ 25 secondes de calcul par
point sur le calculateur HP 9836). Nous avons également établi une autre
méthode rapide qui consiste a calculer la normale & la surface de denture
octoide a partir de la connaissance des points de la développante
sphérique qu'on détermine par la méme méthode que ci-dessus en calculant
&b par la relation:

8in(db) = sin(dp)cos(a) (13)
On détermine ensuite les points correspondants de l’outil octoide et par

conséquent la normale recherchée. Les points palpés se calculent par la
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Introduction de l'angle de on
ot de l'angle du cdne tif
%

Calcul du 1/2 angle du clne de base 5
de la denture en développante sphérique

'

Valeur approximative du 1/2 angle du
clne dopbm de la denture en octoide

Svm Bae_0.1

5

Calcul de la composante Nz de la normale
ot des angles o', )\ et Ay

%

con(6)= -~ Mo
cos(b’) -Icol( N+ \p cos(6a)

Nouvelle
— Valour do 6 ““

oul
Calcul de Nx, Ny ot de l'angle 6s

G

fig. 5: Caloul itératif de l'angle &

fig. 8 : Construction des triangles sphériques
‘ rectangles associés au point touché M
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relation (12). Les résultats obtenus par ces deux méthodes sont
pratiquement identiques, mais il faut remarquer que la 2eme méthode est
moins précise que la premiére étant donné qu'elle ne fournit pas la vraie

normale, les points n’appartiennent donc pas réellement & la surface
mesurée.

I11-3) Ecarts suivant la normale par rapport au point de référence :

On choisit un point palpé quelconque et on suppose qu’il appartient au
profil théorique de la denture (profil en octoide). On détermine les
écarts des autres points palpés par rapport a ce point de référence comme
suit :

a) ayant déterminé Ob par itération, les éléments 6’y Nply Ngreet M8
correspondant au point touché sur la surface de denture sont aussi
connus. On calcule alors 1’angle 63 par la relation :

4 _ sin(A)
sin(63) = Fsala) (14)
et les angles 02 et 61 par les expressions (4) et (5).
h) la fig.6 permet d’écrire :
; _ sin(A+ip) '
sin(0) = S T T {15). -
- , _ sin(Xp)
sin(0") = sin(dp) (452
c) La fig.7 permet d'écrire :
p=6 -6 (17)
: _ (Yp-rNy)
sin(A) = “Rsin(d) (18)
T
1
-1
8 Xy
c r—
[} X
(+1)
C) : Cercle de base
Q:‘: © d;rccgnoeprl;:lm
< (Cs) : Cercle de base
‘LY du céne de base
fig. 7 : Projection du profil de la denture
dans le plan (OX,0Y)
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C=A+e(y-01) i

d) longueur de 1l’arc de référence pris sur le cercle de base du céne
primitif coupé par la sphére de rayon R :

{'rer = €f(Pc - Bp.} + trel‘ (20)
avec : ' £ref = Rsiniﬁplcref (21)
i
et f = 0 si € = S 1 f=1si€=-~ € o {Erer étant le signe du flanc
contenant le point de référence auquel correspond Cref)'
Pc est la pas circonférentiel au cercle primitif et Sp 1’épaisseur
primitive,

e) Ecart suivant la normale par rapport au point de référence ;
L’écart d’un point 4 quelconque par rapport au point de référence est :

AL = Et{;e

— =
s - til'( t.N ) (22)

r

_.) -
'E?ﬁ est le produit scalaire de la normale N & la surface de denture avec
le vecteur tapgent au point M° au cercle de base de la roue conique
génératrice. Il peut étre écrit sous la forme :

TN = cos(a)[cos(02)cos(03) + cos(P)sin(62)sin(63)] +

+ sin{ﬁlsin{¥)sin{92} (23)

Dans cette méthode, les valeurs de A{irer dépendent du point de référence

choisi. L’application de la méthode d’optimisation de J.M. DAVID permet
d’éliminer 1’influence de ce point de référence.

IV) INTERPRETATION DES RESULTATS :

Les écarts fournis par la MMT en mesure en commande numérique ou calculés
par la méthode du point de référence sont les erreurs globales causées
par de nombreux paramétres. Ces erreurs peuvent étre classées en défauts
de position et en défauts de forme. Le premier type d’erreurs caractérise
1'excentricité entre les référentiels de mesure et théorique. Le second
type d’erreurs qualifie le défaut géométrique de la denture, défaut qui
peut étre du a des mauvais réglages des paramétres de taillage, a 1’usure
de l'outil, a la dilatation thermique, etc. La méthode d’optimisation de
J.M. DAVID permet de séparer ces deux types de défauts. Elle consiste a
décomposer le champ des erreurs en champs élémentaires appelés vecteurs
d’analyse correspondant chacun a 1'influenceld'un paramétre connu et a
traduire’ cette influence par des coefficients représentant la part
d’erreurs de ces vecteurs d’analyse (pour une interprétation physique

correcte de ces coefficients, la base constituée de vacteurs- d’analyse
doit étre orthogonale).

Pour la construction des vecteurs d’analyse, deux méthodes peuvent étre
envisagées
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- la méthode par simulation qui consiste a faire varier d’une quantité
élémentaire un paramétre caractéristique du pignon (par exemple,
1'écartement des fraises) correspondant & un réglage de la machine de
taillage en utjlisant le modéle mathématique de la surface de denture.

- la méthode analytique qui consiste a utiliser la relation qui lie les
paramétres de réglage entre eux. Si F = f(P1,P2,P3,......,Pj) est cette
relation , on a alors : ’

Bt af of ) ST

dP1, dPz, dPj sont les variations élémentaires a subir aux paraméetres
respectifs (pour analyser un paramétre donné, on maintiendra les autres
constants).

‘La quantité dF peut représenter le module d’un vecteur dont on fixera le
support selon la forme géométrique que préte la surface mesurée. Les
fig.8 et 9 récapitulent les résultats d’optimisation en position et en
défaut de forme (influence de 1’inclinaison des fraises et du déport).

FICHIERS ORIGINES : OCT2ThEnes FICHIERS ORIGINES : OCT21hEnes

ECART QUADRATIQUE MOYEN + 00641802502 ECART QUADRATIQUE WOYEN '

ECART QUADRATIQUE RESIDUEL MOYEN .  0.0593707344 ECART QUADRATIQUE RESIDUEL MOYEM : :1:2333:33:5
S3880833808500888 PROJECTIONS sdsdsssstsnssiniisg SRSRNRRINIS0ISS0N PROJECTIONS S9638888880855008808
TRANSLATION SUIVANT X en nn i -0.1187635143 TRANSLATION SUIVANT X en na v -0.1167635143
TRANSLATION SUIVANT Y en A ¢ 0.0373856866 TRANSLATION SUIVANT Y en an : 0.0373856868
ROTATION AUTOUR DE X en ma/m v 0.3082544056 ROTATION AUTOUR DE X en ma/n i .'3|325‘4|55
ROTATION AUTOUR DE Y en ma/n 1 1.4195013963 ROTATION AUTOUR DE Y en mn/n ¢ 14195013963
ROTATION AUTOUR DE Z en ma/m + 0.4555208344 ROTATION AUTOUR DE I en nn/ '
b | -0 1874570830 el b o n v 0.4555208311

~0.4707538869

fig.B8 : Uptimisation en position et en défaut
de forme correspondant & 1°influence
de 1'inclinaison des fraises

fig.8 : Optimisation en position et en défaut
de forme correspondant & 1 influence
du déport

V) CONCLUSION :

L’étude que nous proposons permet d’aborder facilement le controle des
engrenages coniques droits sur les machines a mesurer tridimensionnelles
a commande numérique ou a commande manuelle. L’utilisation de la méthode
d’optimisation de J.M. DAVID, permet de traduire l’ensemble des écarts
fournis par la machine ou calculés par la méthode du point de référence
en coefficients correspondants a des corrections des paramétres de
réglage considérés de la machine de taillage. La qualité de production
‘peut donc étre nettement améliorée.
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ETUDE EN FATIGUE OLIGOCYCLIQUE EN
TRACTION-COMPRESSION ET EN TORSION ALTERNEE
SUR L°ALLIAGE DE MAGNESIUM GA3Z1

RESUME:

cette &tude . consiste A4 caracteriser le comportement en
fatigue oligocyclique d'un alliage de Magnésium GA3Z1. Les
éprouvettes tubulaires ont été sollicitées en traction-compression
et en torsion alternée. Les résultats obtenus ont permis de
définir les courbes de résistance a la fatigue oligocyclique.
L’ étude microscopique, menée par ailleurs, a permis l’'examen des
mécanismes de déformation plastique cyclique mis en jeu dans le
cas de la traction-compression.

L Maitre Assistant a L' Institut de Génie Mécanique de
l'Univeraité de TIZI-OUZOU 415000 (ALGERIEK)
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LOW CYCLE FATIGUE STUDY UNDER
TENSION-COMPRESSION AND REVERSED-TORSION
OF A MAGNESIUM ALLOY GA3Z1

ABSTRACT:

This study consisted in caracterizing the behavior in low
cycle fatigue of a Magnesium alloy GA3Z1. Tubular specimen were

pulled under tension-compression and reversed torsion. The
obtained results let us to define strenght curves to low cycle
fatigue. Microscopic study permitted the examination of the

cyclic plastic strain at stake concerning tension-compression.

IDIntroduction:

L'experience industrielle montre que les ruptures de piéces
de machines ou de structures en fonctionnement normal sont le plus
souvent ddes 4 la fatigue. Celle-ci est particuliérement
insidieuse du fait de son caracteére progressif masqué. Ceci
conduit trés souvent a4 une rupture brutale qui peut provoquer un
accident.

Les recherches sur 1la rupture par fatigue des métaux
provoquées par un faible nombre de cycles ont surtout pris de
l*importance depuis 1960 grice aux travaux de COFFIN-MANSON et
MORROW. COFFIN [1] situe le domaine de la fatigue ocligocyclique
quand la rupture a lieu & moins de 10° cycles et elle est
caractérisée par l’existence d’'une boucle d’hystérésis o-c dont la
largeur constitue 1’accomodation plastique de 1’éprouvette pour
chaque cycle.

Ce type d'’essai fournit deux informations principales
concernant le matériau. Son comportement cyclique Cévolution de
la contrainte avec la déformation cumuléed d'une part, et sa durée
de vie Cnombre de cycles A la rupture) d’autre part.

II) Sur les diverses relations et modeéles de comportement en

fatigue oligocyclique:

Les diverses lois de MANSON-COFFIN et BASQUIN [21
permettant de representer l'évolution de la durée de vie A rupture
avec la déformation élastique imposée sont ainsi formul ées:

o T
Aee _Aye. F F b Cb D
2 C B T CgleNslTe Ty 1
= Ceyd)
ACE APy s Se
Act_Apt _ Ace_Aye Aep _App
=P = —FF+FRED 3
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. bs et e Cbret C7D sont successivement l'exposant de la loi
de BASQUIN et de la loi de COFFIN; o';_C‘r;_) la résistance a la
fatigue et s;Cr;D la ductilité en fatigue; NR le nombre de
cycles & rupture. ]

La loi de comportement cyclique est représentée sous la forme
d’une loi puissance :
o 1) = K'lAcp CAypd1” Tcad
n’ est le coefficient d’'écrouissage cyclique et K' est le
coefficient de consolidation cyclique

Les couifrbes de traction et de torsion monotones sont Lracées
et représentéepar une loi de type LUDWICK:

o x5 = K teCpd1" 45>

III) Matériau et méthode expérimentale

L'alliage utilisé pour 1l’étude expérimentale est un alliage
de MAGNESIUM GA3Z1 de structure hexagonale compact. C'est un’
alliage pour téles d’une légereté remarquable Cd=1.77g/bm%L Le
matériau a été fourni sous forme de barres extrudée de 30mm de
diamétre sa composition chimique est donnée dans le tableau N°1.

symbole ;| A Zn Mn si Cu Fe Ni
AFNOR min max max max max
GA3Z1 2.5-3.5 .5-14.5 >.2 .4 . O3 . OOS . 005

TABLEAU 1: Composition chimique du MAGNESIUM GA3Z4

Les caractéristiques mécaniques sont: Limite élastique
110Mpa; Résistance ultime Z70Mpa. Le matériau a été testé sous
forme d’éprouvettes tubulaires ayant 18mm de diamétre extérieur et
15mm de diamétre intérieur dans la zone utile. Les tétes filetées
sont de type M30 au pas de 2. Le raccordement entre ces tétes et
la zone utile a ¢été choisi torique afin de limiter les
concentrations de contraintes.

Les déformations normales et les cisaillements sont
enregistrées au cours de l’essai a partir d'un extensométire a came
spécialement étudié pour ces expériences. Cet extensométre est
associé a des capteurs LVDT de faibles dimensions.

Des essais de traction-compression et de torsion alternée
sont réalisés avec des amplitudes de déformation conduisant a des
durées de vie variant de quelques dizaines a environ: 10000 cycles.
Ces essais permettent de caracteriser le comportement cyclique du
matériau et notamment de déterminer les courbes de MANSON-COFFIN
ainsi que celle d’écrouissage cyclique en traction-compression et
en torsion alternée.
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IVORésultats experimentaux et analyse

L'évolution des boucles d’'hystérésis pour les essais de
traction-compression et ceux de torsion alternée fournit les
informations nécessaires au tracé des courbes de MANSON-COFFIN.
L'on constate que, d’une part, le profil des boucles d’hystérésis
(fig 1D présente d’une dissymétrie dans le cas des essails en
traction-compression et que, d'autre part, ce phénoméne disparait
dans le profil des boucles d'hystérésis dans le cas d'essais en
torsion alternée Cfig 2).

MATERIAU MAGMESIUM @RI

craL w n +20
CONTRAINTE WSt = 140,000 Mpa
CONTRAINTE MIN = =-104.884 Mpa 418

e O DX TOT = B8l X

CHARGE EN KN

1

1

] - - []
el ol i

DEFORMATION EN %
ESSAI EN DEPL IMPOSE=8.4mm SUR EPR NON RECUITE
BOUCLE EN TRACTION RLTERNEE

FIQURE 1. Boucle d'hystérésis en traction-compression

MATERIAU MAGNESIUN GRITI
cYoLE W 1]
E MOMENT TOR MAX = 177 Wa
r4 HOMEWT TOR AIN =  =1§1.373 Nm
> e DC DEF TOT = 2.E30 X
(W]
r4
[=]
(=]
0
o
E e & }
w -3 3
a
=
z
"]
r
o
o

DEFORMATION DE CISAILLEMENT EN %
ESSAI A ANGLE IMPOSE=]1*SUR EPR NON RECUITE
BOUCLE EN TORSION ALTERNEE

FIGQURE 2: Boucle d-hystérésia en torsion-alternée
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Les courbes de MANSON-COFFIN et BASQUIN (fig 3 et 40 tracédes
A partir des essais de traction-compression et ceux de torsion
al ternée. Permettent de déterminer les relations et modéles de
comportement en fatigue cligocyclique Crelations 6 et 7).

EVOLUTION DE LA DEFORMATION EN FONCTION
' DU NOMBRE DE CYCLES

" ESGRI EM TARCTION ALTERMEE
A DEPLACEMENT IMPOSE
SUR EPR NON RECUITE

MATERIAU MAGNESIUM GRIZI

AMPLITUDE DE LA DEFORMATION EN X%

sl boaoa vl ol g nnl A1 1 LiLLl

-3
19, T e e
NOMBRE D‘ALTERNANCES: 2Nf

et &

FIGURE 8: Courbe de MANSON-COFFIN en traction-compression

EVOLUTION DE LA DEFORMATION EN FONCTION
] DU NOMBRE DE CYCLES

ESSAI DN TORSION ALTERME
A ANGLE IMPOSE
SUR EPR NON RECUITE
MATERIAU MAGNESTIUM GR3ZI

3 ® : POINMTS CN DCF PLRST
E o t ®Q{MTS DN DLF LLAST
¢ POINTS N DEF TOTALE

AMPLITUDE DE LA DEFORMATION EN X
®

L COLF DL DUCTILITE CN FATIGUL - 4, 4X
D00 DE DUCTILITE EN FATIGUL = 348
-1
1@ F ©50 0 MSISTAGL A LA FATIGE -, (28
= CONTRAINTE VERIL A LA RUSTURL - JaRrPR
r
-1 1 Illlllll 1 ll.llllll 1 1 |II‘||1 L] L] "I‘lli 1 Lt lthl
18, T T T-] 1 4

NOMBRE D'ALTERNANCES: 2Nf

FIGQURE 4: Courbe de MANSON-COFFIN en torsion alternde
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Modéle de MANSON-COFFIN et BASQUIN en traction-compression

< o'
As ercaNm €+ ZFcanm ced

2
Les valeurs des coefficients e;. € oy o ' /E et b cpour

les essais de traction-compression sont reportées dans le tablaau

Ne2.

3 IEN & c o-/E b
COEFFIC TS - . & &
TRACTION

COMPRESS ION 11. 48% -. 612 .547 -.0706

Coefficients de la loi de MANSON-COFFIN
en Lraction-compreesion

Modéle de MANSON-COFFIN et BASQUIN en torsion alternée

TABLEAU 2:

Ayt . e F
—=— = rrCBNn) + -E——CENa) c7d

Les valeurs des coefficients r;, cr. T;AS et b? pour les

essals de torsion alternée sont reportées dans le tableau N°3.

COEFFICIENTS # c T 70 b

s y F y
TORSION
ALTERNEE <. 42% -.340 . 760 -.120

TABLEAU 8¢ cCoefficients de la loi de MANSON-C:DFF‘IN
en torsion alterndée

Les courbes d’écrouissage cycliques sont tracées avec la
méthode utilisant une éprouvette par niveau. Les lois de
comportement en traction-compression exprimées par les relations
(8) et (O sont représentées graphiquement par la figure 5.

DE LA COURBE CYCLIOUE TRACEE PAR

COMPARAISON
LA METHODE UTILISMT UNE EPROUVETTE PRR NIVERU
AVEC LA COURBE DE TRACTION MONOTONE

3ee

EENNE 9 TRACTDEN ALTEREX

= A DEMACDENT INPOST
4 BUR W MOM ALCUITE
. WATLRIG WGMERIUN GARSZI

S

AMPLITUDE DE LA CONTRAINTE EN Mpa

e d i - i - A _:. A e zl
AMPLITUDE DE LR DEFORMATION EN %

FIGQURE 5: Courbe cyclique en traction-compraession
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n.

Loi de comportement cyclique o = K;C:PDS ced
n

Loi de comportement monotone o = K‘C cp) € (=D

Les valeurs de I'C‘. n_. K;_ et n;sont. reportées dans le
tableau N°4

COKFFICIENTS K n K- n’
& £ & &
(Mpa)
TRACTION 41 . 078 Z290 .28
COMPRESSION

TABLEAU 4: Coefficients des lois de comportement
en Lraction-compression

En torsion (C(fig 6) 1la contrainte de cisaillement est
déterminée par la méthode proposée par NADAI et étendue par BROWN .
[3] aux cylindres a4 parois minces. Elle nous a permis d’accéder
aux lois de comportements C102 et C11D.

COMPRRAISON DE LA COURBE CYCLIQUE TRACEE PAR
A METHODE UTILISANT UNE EPROUVETTE PAR NIVERU
4 HSEC LA COURBE DE TORSION MONOTONE

3ee |

COSA1 [x TORNION ALTDNEX
a ANGLL 1POSC
SUR [PR NON RECUITL
HATLA AU MAGNLEIUN GAITL

2ee

» | POINTS DL LA COURBC CYCLIGUL
s 1 POINTS DL LA COURBL MOMOTONC

iee

CONTRAINTE DE CISAILLEMENT EN Mpa .

PR Y P PR PO A - | "
@ g 2 1 2 3 4

AMPLITUDE DU CISAILLEMENT EN %

FIGURE & Courbe cyclique en torsion-alternde
L]

n

Loi de comportement cyclique T=K;’C red L4 c100
n

Loi de comportement monotone 1'=I(_rC red 4 ci1>
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Les valeurs de K', K ., n’ et n_sont reportées dans le tableau
NOS. r ?’ ?’ ?’

COEFFICIENTS K n K’ n’
g ¥ ' 4 ' 4
‘Mpay
TORSION 259 .420 279 .48
ALTERNEE

TABLEAU 5: Coefficients dee lois de comportement en
Lorsion~ allernée.

On constate d’aprés l'observation des figures 5 et 8 que
l*alliage de MAGNESIUM GA3Z1 se durcit sous sollicitations
cycliques.

V) Examen métallographique

Le MAGNESIUM étant un hexagonal compact, les mécanismes de
déformation sont principalement le glissement sur le plan de
base. Toutefolis ces possibilités &tant réduites, d'autres
mécanismes peuvent intervenir notamment le maclage. En effet
l’examen micrographique des éprouvettes révéle l'’existence d’une
déformation par maclage en traction-compression alors que ce tLype
de déformation est totalement abcent dans le cas de la torsion
alternée. Une étude plus détaillée [4] a montré que l'intensité
de ce maclage est fonction de la texture initiale du matériau, de
la taille de grain et de l'amplitude de la déformation imposée
selon une loi: d

Vm= 1- exp CA Ast b} pour Aﬁ > 0.4% 12

o0 Vm représente le volume maclé, Ast l'amplitude de la
déformation imposée, A et d sont des constantes qui dépendent de
la taille du grain.

Une dissymétrie dans la forme de la boucle d’'hystérésis est
a relevéae. Notons que WOOLEY [5] a observé sur un poelycristal a
88.08% de MAGNESIUM le méme phénoméne qu’il a imputé au maclage.
Il semble alors que la dissymétrie des boucles soit associée A la
présence d’une fraction volumique maclée plus ou moins importante.

VI) Conclusion

Les travaux sur l’alliage de MAGNESIUM GA3Z1 permettent de
mettire en lumiére les deux points suivants:

1- Le matériau se durcit cycliquement quelque soit le type de
sollicitations appliquées.

2- Pour les essais de traction-compression 1’apparition d’une
dissymétrie de la boucle d’hystérésis semble lide A la présence de
macl age.
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Titre . Calcul des structures hyperstatiques

Auteurs : G. MOMANU : P. SARDA

Editeur : O.F.U., Réimpression 1993, Codification 2.03.3217.
Nombre de volume : un (O1)

Présentation globale de 1 'ouvrage.

Le recueil "Calcul des structures hyperstatiques”
réuni des méthodes de conception bien connues, d'une maniéers
asser exhaustive. Il traite le calcul des déformations
clastiques des éléments de structures, et certaines
compositions par les méthodes énergétiques en se basant sur les
theoremes de 1'énergie qui constituent une approche, a la fois
¢légante et trés puicsante dans l'analyse des structures
isostatiques et méme hyperstatiques. Aussi, une présentatici
compléte et deétaillée, couvrant la majeure partie du livre, a
cté réservée aux méthodes des forces et des deformations
cervant au calcul des moments fléchissants sur appuls, ainsi
e les efforts internes dans les structures planes
Lvperstatiques & noeuds fixes et déplagakbles.

Les exercices *traités sont tres pédagogiques.
Cependant 1'ouvrage aurait gagne plus d'intérét., si l'cn ¥y
avait introduit une approche unifiée centrée sur le principe
des travaux virtuels servant au calcul des ztructures, par une
approche variationnelle basé:s sur une formulation matricielle.
Car, on a ainsi la possibilite de coupler les comportenmernts
ces éléments constitutifs de la structure globale. aussi bien
dans le domaine lineéaire gue non linéaire.

Enfin., cette réimpression 1993, relativement bien
presentée, correctement illustreée, de prix raisonable raste
bien wutile pour les étudiants, les techniciens et les
ingénieurs des bureaux d'etudes. concernés par la concepticn
des ztructures usuelles.
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!
Quelques colloques prévus pour 1'année 1994

¥
15 - 16 mars - I .
Les troisiémes entretiens de' la Technologie - Paris (France)
Tailhades, Europa Organisation/E.A.E.A.!
40 boulevard des Récollets, B.P. 4406, 31405 Toulouse Cedex

21 - 23 mars - -

Eurogas 94 - TRondheim (Norvege)

Eurogas 94, Norwegian:'Petroleum Society, P.0. Box 6050
7003 Trondheim, Norvége. :

20 < 24 avril

International workshop on super conductivity and particle
detection. Tolede (Edpagne)

Ms. M. Fatas, Instituto de Fisica Nucleary Atlas Energias
Universidad de Zaragoza, 50009 Zaragoza, Espagne.

10 - 11 mai ‘ {

Conference on modelling Simulation of electrical systems -
CMSES 94, ,

Mr. Merdj Eddib, B.P. 26, ENSET de Skikda Algeria

28 - 30 maij :

‘Les traitements de surface et revétements par projection a
chaud. Séminaire International SITSRPC'94. ‘

Mr. MESRATI - Ecole Nationale Polytechnique' Alger - Algérie

30 mai - 03 juin _

14th International Conference. Avignon (France)
Artificial intelligence, K.B.S., Expert Systems, natural
langage.

J.C. Rault, EC2, 269 - 287 rue de la Garenne,

92024 Nanterre Cedex

12 - 17 juin

9eme Congrés Méditerranéen de Chimiothérapie - Milan (Italie)
Organizing Secretariat, OIC Incentive, Viale Majno, 21,

20122 Milano, Italie
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20 - 23 juin -

19eme Congrés mondidl du gaz - Milan (Italie)

Comité National d'Organisation du 19eme Congrés' mondial du gaz
S/C SNAM S.p.A. Piazza' - S. Barbara, 7 I N S O 3., 20097

san Donato Milanese (M.I.) [Italie

28 juin - 29 juillet -
Les houches (France)
Physique quantitative mésoscopique

1

2 AoQt - 9 septembre -

Les houches (France) -

Géométries fluctuantes en mécanique statistique’ et en théorie
des champs. )

Ecole d'été de Physique théorique. 74310 Les houches

24 - 26 septembre ,
International Conference on Signals and Systems - ICSS'94
Mr. A. Ouahabi - Institut d'Electronique U.5.T.H.B. B.P.32

Bab-Ezzouar 16111 Alger Algeria

11 - 13 octobre

3eme Colloque International sur 1'intelligence dans les
réseaux — Bordeaux ( France)

Secrétariat du Colloque, ADERA ICIN 94, B.P. 196, 33608
Pessac Cedex’

5 - 6 novembre '
2eme Colloque sur l'électrotechnique et 1'automatique.
Ex - ITEEM , 1'INSFP - Beaulieu - El-Harrach, — Alger

17 - 19 octobre

3rd International Symposium on supercritical fluids -
Strasbourg (France). !

Congrés "Fluides supercritiques”, E.N.S.IFC.

Melle Brionne, B.P. 451, 1 rue Grand-Ville 54001 Nancy Cedex

14 - 18 novembre

Fifth Internatioral Conférence : envirosoft 94 — Development
and application of computer techniques to environmental
studies. San-Francisco (Etats-Unis). . -

Wessex Institute of Technology. Ashurst Lodge, Ashurt, Sou
thampton, S04 2AA., Grande Bretagne
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La Revue A.J.0.T. est disponible & la vente aupres

—'de 1'0.P.U. de Ben-Aknoun et ses librairies
régionales ;

= du C.E.R.I.S.T., rue des Freéres Aissou Ben-Aknoun
Alger ;

- de 1'Ecole Nationale Polytechnique - Hassan-Badi
16200 El-Harrach ALGER

L'abonnement ou 1'achat de 1'A.J.0.T. se fera dans le
cas de 1'E.N.P. par réglement au compte C.C.P. N° 16196 - 58,
agent comptable - Ecole Nationale Polytechnique B.P. N°182 -
H. Badi El-Harrach 16200.
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RECOMMANDATIONS AUX AUTEURS

L'Algerian Journal of Technology (AJOT) publie des
articles originaux de travaux de recherche relevant de son
domaine sclentifique et technologique. Les sujets traités
concernent la théorie, la conception, lcs applications et le
développement dans le cadre des disciplines couvertes par les
séries A, B, C et D. Les contributions paraitront sous forme:

1. d'srticles présentant un apport significatif en recherche,
développement, ou applications de concepts (moins de 20
pages)

2. de notes techniques et correspondances courics,
commentant ou corrigeant des articles antéricurs publiés
dans 'AJOT (moins de 10 pages)

3, de Synthises ou Monographics (moins de 40 pages)

4, de Comptes Rendus de Conférences, Colloque,
Symposium, Séminaires regroupés dans un numéro
spécial de I'AJOT

La soumission d'un manuscrit signifie qu'il nest pas déja
protégé par un Copyright, qu'il n'a pas éé publié, ou
soumis ou acccpté pour publication ailleurs.

Les manuscrits doivent &tre écrits, de préférence, ea
Anglais. L'AJOT tendra en régime normal 3 n'accepter les
manuscrits en Arabe ou en Frangais qu'a concurrence de 50%
au maximum de son contenu global.

Tous les manuscrits doivent &tre aussi concis que possible.
L'Editeur se réserve le droit de refuser de considérer lcs
articles dont la pagination dépassc la limite maximale
autorisée. EBn cas d'acccptation les dépassements seront
facturés aux auteurs.

A PROCEDURE DE SOUMISSION D'UN
MANUSCRIT

1. Tous les manuscrits scront soumis en 5 exemplaires
complets, l'un d'eux étant Foriginal. Ceci est requis pour
permertre au Comité de Lecture d’ocuvrer rapidement.

2. Les auteurs dont les articles sont acceptés, s'ils ne l'ont pas
déja fait, doivent foumnir une bréve biographie (moins de
100 mots) ct 2 photographies de passeport.

3. Les manuscrits seront transmis avec 2 copics de la lettre
demande de publication. Cette lettre donnera votre adresse
préférée pour la correspondance €, sl possible, le
numéro dec téléphone etfou du télex. Ilnformer le
Rédacteur en Chef de tout changement d'adresse en lemps
utile,
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B. COPYRIGHT

Par son réglement intérieur, 'AJOT, pou: compeaser son
appont d'éditeur, 8'adjuys in moitié des droits de scs wuteurs.
A cet effct, la lettre demande de publicatic~ doit comporter
I'accord signé des auteurs sur ce Rglems:t.

C. PRESENTATION DU MANUSCRIT

1. Les manuscrits scront dactylographiés sur du bon papier
blanc de format A4 (21x29.7 cm), au recto sculement avec
une marge de 3 cm relativement & chaque bond; la revue
s¢ prescotant ¢n format 27x19 cm avec unc Impression
recto-verso.

2. On portera sur la premidre feuille:

- le titre de l'aniicle (sans symboles) aussi condensé que
possible

- les noms des autcurs (en nombre limité, éviter les
articles de plus de 3 auteurs) scront précédés de
leurs prénoms. Un Astérisque marquers le nom de
I'suteur auqucl sera adressée toute corcspondance
rclative 4 Varticle

- les noms et adresses des Laboratoires concernéds

- les mots clés conformément sux normes admiscs par
les banques de données

- les résumés dans les 3 langues: Arabe, Anglais et
Francais, dans cct ordre (300 mots au maximum pour
les articles originaux ou de Synthése, 75 mots au
maximum pour les notes techniques et correspondanced,
et sans équations, références, Ou notes de
remerciements)

3. Foumnir une introduction qui indique un état du sujet et la
contribution de V'arnticle.

4. Indiquer éventucliement les avantages, limitations, et
applications possibles en Conclusion.

5. les rélérences bibliographiques numérotés eatre
crochets, placées d la fin de I'anticle préciscront dans
l'ordre:

. les noms de tous les auteurs précédés des initiales de
leurs prénoms,

- le titre de l'anicle,

. |'abréviation du titre du périodique, dans le cas d'un
livre, donner 1¢ nom de I'Editeur,

- les nombres de pages Inclusifs (ou chapitre) 4 Ia suite
de V'indication du Volume, le Mois et 'Année.



6.

10.

1.

12.

13.

14,

18,

4

Les équations doivent 8tres numérotées dans le texte en
chiffres arabes (entre parenthises) et on évitern I'emploi
simultané des indices.

Les références dans le textc apparaitrons par numéro
entre crochets placé éventuellement aprés le nom d'un
Ou deux auteurs au maximum.

La liste des références ser frappée en double interlignes
a Ia fin du texte dans Pordre de leur citation dans le texte.

La nomenclature et les abréviations doivent !uu
représentées dans un glossaire en fin de texte aprés la
liste de référence.

Le systéme d'unité international sera employé méme si
la pratique particulidre nécessite Vemplol d'un autre
systtme d'unités. L'équivalence dans le systéme
international (SI) devra apparaltre entre parenthéses.

L'impression de la frappe de couleur noire doit &tre bien
contrastée. Se méfier des imprimantes d’ordinateurs
doanant I'impression grise difficile 4 reproduire.

Les caractéres de frappe choisis ne doivent &ire ni trop
serrés ni trop gréles. Les lettres et signes auront une
hauteur d'au moins 2 mm. Bviter les caractéres et les

symboles trop gras.

Pour les titres de paragraphe, uliliscr des capitales ou des
caractéres gras, non soulignés. Les titres d’alinéas seront
soulignés.

Tous les titres de paragraphes ou d'alinéas commencent 3
partir de la marge gauche de la feuille.

. L'espacement de I'écriture sera de 60 4 70 signes par ligne

130 mm par ligne; celui des inter-lignes sera choisi de telle
sorte qu'il ait environ 35 lignes par page.

COURBES, TABLEAUX ET PHOTOS

Il est dans lintérét des autcurs de soumettre des

illustrations de qualité professionnelle. L'AJOT n'a pas de
service d'art et de dessin & offrir.

Les dessins originaux seront faits 4 I'encre de chine nolre
sur calque blanc. La taille maximum est limitée 4 21x13
cm. Les impressions sur papier glacé des illustrations sont
aussi acceptables.

Toutes les inscriptions doivent &tre assez grandes pour
pouvoir demeurer lisibles apris réduction au quart de la
dimension originale. Il est interdit de porter & méme les
figures, les inscriptions ou autres commentaires.

Numéroter trés Iégérement au crayon noir chaque
figure de lillustration originale. Aucune légende ne doit
apparaitre sur les figures.

Foumnir dans une feuille séparée Ic listing de toutes les
légendes, dans un sryle soigné pour la composition.
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Les photographics des auteurs devraient mesurées eatre 3
et 9 cm dans icurs plus grande dimension. Le format des
photographics, cn générale, peut aller depuis celui
d'identité pusscpon su format 21x13 em.

La numérotation des figures ct des photographies st
commune. Une liste doit étre fournie & pan avec leurs
titres.

Toutes les figures doivent &ire présentées dans le texte
aux emplacemenis souhaités.

Les tableaux scront numérotés 4 part des figures, et
doivent &ire présentés dans e texte aux emplacements qui
leur sont destinés.

E. TIRAGE A PART

Quand cela est possible, il scra alloué 30 tirés & part sans

couvertures aux autcurs. Dans ce cus, lc paicment des fruis
correspondants doit 2tre acquitté des acceptations du manuscrit
conformément au uevis de 'imprimeur.

F. ADRESSAGE DES ARTICLES

Les articles manuscrits conformes 4 ces recommandations

doivent &tre adressés A:

Mr. le Rédacteur en Chef de la Revuec AJOT
Ecole Nationale Polytechnique

B.P. No. 182, Hassan Badi

El-Harrach, Algiers 16200

Algeria

TEL: 76-59-29
76-53-01/03

TELEX: 64.147 ENP/DZ

FAX: 213-2-76-09-66
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