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Introduction

Le développement industriel mondial entraine une consommation croissante d’acier.
Ainsi, depuis 2004, la production mondiale annuelle s’éléve & plus d’un milliard de tonnes
selon la World Steel Association, association qui regroupe 85% des producteurs d’acier
dans le monde |Les, 2009]. Une des premiéres étapes, avant 1’élaboration de lacier par
la filiére, consiste a la production de coke pour les hauts fourneaux dans les batteries de
fours. En Europe, les besoins en coke sont supérieurs aux capacités de production, c’est
pourquoi des imports de coke provenant principalement de la Chine doivent étre opérés.
La Chine, avec 50,7 millions de tonnes d’acier issues de ses hauts fourneaux en juillet 2009,
représente désormais presque 50% de la production mondiale [Les, 2009]. Ces productions
et consommmations croissantes laissent envisager une baisse de l’exportation du coke afin
de pouvoir alimenter ses propres hauts fourneaux. L’objectif des groupes sidérurgiques
européens est donc d’accroitre la durée de vie des batteries de 10 ans tout en conservant un
taux de production élevé, dans le but d’assurer a terme la production de coke en Europe .

La nécessité de produire une quantité croissante de coke conduit les responsables de co-
keries & diminuer sa durée de cuisson, et donc & augmenter la température des batteries ainsi
que le nombre de défournements, mais également & utiliser des charbons dits « dangereux ».
Les batteries de fours a coke, et principalement celles congues avec des grands fours (supé-
rieurs & 6 m), peuvent alors souffrir de chargements inadéquats, ce qui les endommagent
trés rapidement. Des opérations de maintenance et de réparation, trés onéreuses, doivent
étre alors opérées. L’objectif du projet européen Coke Oven Operating Limits (COOL),
dans lequel s’inscrit cette these, est de connaitre les chargements limites acceptables pour
les fours a coke. Ce projet s’articule autour d’une nouvelle approche de modélisation des
parois de fours a coke (appelées piédroits), alimentée par des données expérimentales ex-
traites de diverses instrumentations thermiques et mécaniques. Les modéles de piédroits
existants & ce jour présentent tous de nombreuses simplifications, soit géométriques, soit
de chargements, soit de non prise en compte des joints. De telles hypothéses ne permettent
pas de reproduire fidélement le comportement non-linéaire du piédroit. Pour répondre a
toutes ces contraintes, un modele 3D prenant en compte le comportement des joints mais
aussi les diverses sollicitations thermomécaniques a été développé. Ce modéle s’appuie sur
la géométrie du piédroit 305 de la batterie 3 de 1'usine de Fos-sur-Mer appartenant au
groupe ArcelorMittal.

La connaissance du fonctionnement d’une cokerie est I'une des clefs permettant I'iden-
tification des sources de dégradation de cette structure magonnée. Le premier chapitre est
ainsi consacré a 1’étude du fonctionnement d’une cokerie et a ’analyse bibliographique des
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modeéles de piédroits. Cette partie volontairement descriptive met en exergue les points im-
portants a considérer pour modéliser finement un piédroit et ceci & quatre échelles : ’échelle
du four, ’échelle du piédroit, I’échelle de la panneresse et enfin 1’échelle des matériaux et
de leur interface.

L’objet du second chapitre intitulé « Modélisation des structures maconnées » consiste
a répondre aux problémes qui se posent & I’échelle de la panneresse et des matériaux. Une
magonnerie est un matériau composite qui présente des propriétés d’anisotropie induites
par les joints qui agissent comme des plans de faiblesse. La représentation numérique de
son comportement peut se concentrer sur la micro-modélisation des différents composants,
a savoir, des unités (briques, blocs, etc.) et du mortier ou sur la macro-modélisation de
la maconnerie comme un matériau homogeéne. Une revue du champ d’applications de ces
méthodes est briévement présentée dans la premiére partie de ce chapitre. Au cours de la
seconde partie, un modeéle & états de joints est proposé. Ce modéle s’appuie sur les travaux
récents de Nguyen |[Nguyen et al., 2009| dans le cadre des magonneries a joints sans mortier.
Le modéle est finalement validé par comparaison avec des essais extraits de la littérature.

L’étude réalisée sur des magonneries simples est ensuite transposée au piédroit dans
le chapitre 3. Les phénomeénes se déployant a I’échelle du piédroit et des fours sont alors
considérés. Le piédroit est modélisé en 3D en intégrant les chargements thermomeécaniques
présentés dans le chapitre 1. Le modéle est alimenté par les résultats de l'instrumenta-
tion du piédroit 305 mais aussi par des essais mécaniques et thermiques menés & ICAR
et au laboratoire Conditions Extrémes et Matériaux : Haute Température et Irradiation
(CEMHTI). Les premiéres simulations thermomécaniques réalisées a I’échelle du piédroit
sont mises en paralléle avec les dégradations observées lors d’inspections de fours & coke.



Chapitre 1

Etude des piédroits de cokerie

Dans ce premier chapitre, le procédé de cokéfaction est présenté afin de situer et de dé-
finir le role des piédroits de cokerie dans l'industrie sidérurgique. Un descriptif synthétique
du fonctionnement des piédroits et des matériaux réfractaires utilisés est ensuite proposé.
Enfin, un état de 'art des modéles de piédroits est établi dans le but d’identifier les prin-
cipales difficultés inhérentes & la modélisation de telles structures. Cette étude permet
de dégager les points clés de la problématique de modélisation de structures magonnées
soumises a des sollicitations thermomécaniques, et ainsi de proposer une nouvelle approche.

1.1 La cokerie au sein de la filiére fonte

1.1.1 Elaboration de l’acier

L’acier est un élément de base pour de nombreuses industries métallurgiques et méca-
niques. A titre d’exemple, en 2004, la production d’acier brut a atteint le milliard de tonnes
[Grumbach, 2006] & 1’échelle mondiale. Comme illustré sur la figure 1.1, cette production
se fait par deux filiéres principales : la voie fonte basée sur le minerai, désignée également
sous le nom de filiére intégrée puisqu’elle contient toutes les installations nécessaires a la
production et la voie four électrique basée sur les ferrailles.

La production d’acier se déroule en trois étapes fondamentales : élaboration, coulée
et mise en forme. L’opération d’élaboration se décompose elle-méme en plusieurs phases.
Pendant la phase dite d’agglomération, le minerai de fer est cuit puis concassé et calibré.
Parallélement, le charbon est transformé en coke dans la cokerie par distillation. Le minerai
et le coke sont enfournés en couches alternées dans la partie supérieure du haut fourneau
(le gueulard). L’air chaud (1200°C) insufflé a la base provoque la combustion du coke et la
production de dioxyde de carbone. Le coke réagit avec le gaz carbonique selon la réaction
de Boudouard pour donner du monoxyde de carbone nécessaire & la réduction des oxydes
de fer |Isler, 2008]. Un bain de fonte & 1550°C est ainsi obtenu, qui est alors transvasé
dans les poches et transporté jusqu’au convertisseur. Dans ce dernier, la fonte en fusion est
versée sur un lit de ferraille issue du recyclage de ’acier. L’excés de carbone est alors oxydé
par un procédé de brassage & l'oxygéne pur. Cet acier dit sauvage est versé dans la poche
& acier, pour étre traité en station d’affinage afin d’acquérir la nuance souhaitée. C’est & ce
niveau que la filiére ferraille rejoint la filiére minerai (figure 1.1). L’acier liquide est ensuite
solidifié et stocké sous forme de brames lors de 'opération de coulée. Ces demi-produits
sidérurgiques sont alors mis en forme par laminage a chaud.
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Elaboration de lacier Coulée Continue  Mise en forme

Minerai de fer Cokerie

Haut fourneau

Station d’affinage| Coulée Laminoir

Four électrique / Ferraille

FIGURE 1.1 — Chaine d’élaboration de ’acier.

1.1.2 Fonctionnement d’une cokerie

La cokerie se situe au début du process d’élaboration de ’acier. Son role consiste a
cokéfier le charbon par élimination des matiéres volatiles, et ce afin d’obtenir un coke
perméable, réactif et résistant. Le role du coke pour le haut fourneau est triple :

— role chimique : réduction des oxydes de fer (FeaOgs, Fe3Oy4) par Uintermédiaire de la

réaction de Boudouard ;

— role mécanique : résistance mécanique aux diverses sollicitations lors de la traversée

du haut fourneau, et perméabilité permettant la circulation des gaz & contre-courant ;

— role énergétique : combustion au niveau des tuyéres du haut fourneau permettant de

produire une part des besoins thermiques.
Ces trois points mettent en évidence l'importance de la qualité du coke sur la qualité de
la fonte produite dans les hauts fourneaux et par conséquent sur la qualité finale de I’acier
élaboré.

Le coke est obtenu par distillation du charbon dans un four & coke, a 'abri de 1’air.
Cette pyrolyse s’effectue au cours des opérations de cokéfaction que sont I’enfournement,
la cuisson, le défournement, ’extinction et le criblage [Isler, 2008]. Pour réaliser ces étapes,
diverses machines sont mises a disposition comme le schématise la figure 1.2. Par la suite,
une description de chacune de ces étapes est effectuée de maniére succincte.

1.1.2.1 L’enfournement

L’enfourneuse est placée sous la tour & charbon afin d’y étre chargée de la quantité
nécessaire de charbon pour remplir un four (40 a 50 t). Ensuite, celle-ci est déplacée au
dessus des fours a coke afin de venir remplir 'un des nombreux fours. Le chargement se fait
généralement par gravité par U'intermédiaire des 4 ou 5 bouches d’enfournement prévues
dans la voite. A la fin du chargement, une barre de repalage est introduite pour égaliser
le niveau de charbon. Une autre technique d’enfournement est la technique du pilonnage.
Le charbon est alors empilé par couches en continue par des pilons pour former un bloc
appelé « pain pilonné ». Celui-ci est constitué sur une machine de service mixte réalisant
aussi son enfournement. Cette technique permet d’obtenir une densité d’enfournement trés
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F1GURE 1.2 — Coupe d’une batterie avec ses machines d’aprés [TP0, 2007].

élevée, et également d’accroitre la gamme de charbons utilisables [Isler, 2008].

1.1.2.2 La cuisson

Le four & coke est un parallélépipéde rectangle de 12 & 20 m de long, de 0,40 m a
0,60 m de large et de 4 & 9 m de haut. Il est constitué de deux parois en briques réfractaires
chauffées (appelées panneresses), d’une sole et d’une voiite non chauffées (figure 1.3). Ce
four est fermé & ses extrémités par deux portes qui sont garnies de haut en bas, coté four,
avec des briques silico-alumineuses ou du pisé réfractaire afin d’éviter les pertes thermiques.
Les fours sont groupés en « batterie », et sont séparés par des parois (piédroits) composées
d’un ensemble de conduits (carneaux) dans lesquels s’effectue la combustion du gaz de
chauffage. Chaque piédroit chauffe ainsi deux fours ou chambres de carbonisation.

Aprés une cuisson de 16 & 20h, la température au centre de la charge dépasse 1000°C, et
le coke ainsi obtenu peut étre défourné.

1.1.2.3 Le défournement

Une fois les deux portes du four enlevées, le saumon de coke incandescent est poussé a
lextérieur du four par le bélier de la défourneuse. A 'autre extrémité de la chambre, une
machine guide-coke permet de faire glisser le coke dans le wagon a coke (figure 1.4). Pour
faciliter ce défournement, la chambre de carbonisation est plus large du co6té du wagon
(« coté coke ») que du coté défourneuse (« coté machine »). Cette différence de largeur
appelée conicité, peut atteindre 70 mm.

1.1.2.4 L’extinction

Le wagon & coke chargé se déplace a l’air libre jusqu’a une tour d’extinction ou le coke
est généralement refroidi par eau au moyen de rampes d’arrosage. L’arrosage terminé, le
wagon a coke revient vers la batterie pour décharger les 30 ou 40 t de coke sur le quai a
coke ou il finira de se refroidir. Une autre technique d’extinction est ’extinction & sec qui
se fait par étouffement en gaz inerte. Cette technique permet un refroidissement lent du
coke réduisant ainsi les tensions internes dans le matériau. Cependant, ce procédé est peu
développé en raison de l'investissement nécessaire et des frais de maintenance. Pendant

11
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Colonne montante

Chambre ;
de carbonisatio&lrf: Sy
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FIGURE 1.3 — Schéma d’un four a coke d’aprés documents internes du Centre de
Pyrolyse de Marienau (CPM).

cette phase d’extinction, le bélier a été retiré du four, les portes remises en place, et le four
a nouveau rempli de charbon pour la cuisson suivante.

FIGURE 1.4 — Défournement et coke défourné.

1.1.2.5 Le criblage

Le coke de quai est ensuite convoyé vers une station de criblage par chutes et trémies
successives. Cette phase s’appelle la stabilisation mécanique du coke et correspond a 1’ou-
verture des fissures principales contenues dans les morceaux apres I'extinction. Le coke est
alors criblé pour extraire le gros coke (10-35 mm) dit coke de haut fourneau du petit coke
(0-10 mm). Le petit coke est utilisé comme combustible & 'agglomération tandis que le
gros coke est chargé avec le minerai dans le haut fourneau. Aprés transport vers le réacteur,
il est criblé de nouveau pour éliminer le coke de fragmentation et d’abrasion formé lors du
transfert.
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CHAPITRE 1 : Etude des piédroits de cokerie

1.1.3 Cokéfaction du charbon

La cokéfaction consiste & éliminer du charbon les matiéres volatiles par distillation a
I’abri de 'air et & pression atmosphérique. Tous les charbons ne sont pas cokéfiants, ¢’est-a-
dire qu’ils n’ont pas les caractéristiques nécessaires pour étre transformeés en coke de qualité.
Les charbons dits cokéfiants ont la propriété de passer par un état plastique lorsqu’ils sont
chauffés, et sont connus sous 'appellation de charbons bitumineux. En général le coke est
fabriqué & partir d’'un mélange de charbons plus ou moins cokéfiants, qualifiés de « pate a
coke ». Cette pate & coke est obtenue par un broyage a une granulométrie caractérisée par
70 & 80 % de passant au tamis de 2 mm.

1.1.3.1 Meécanismes de formation du coke

La pate a coke est enfournée a température ambiante dans le four a coke chaud. Lorsque
la température du charbon s’éléve progressivement et atteint 100°C, I’humidité contenue
dans le mélange s’évapore, puis se recondense partiellement dans les parties froides situées
au centre du four jusqu’a ce que tous les points de la charge atteignent 100°C. L’élévation
de température se poursuit essentiellement par conduction, mais aussi par convection des
différents gaz produits par la distillation du charbon et par rayonnement entre les grains
de charbon |Griffay, 1988].

A une température d’environ 350-400°C, les grains se ramollissent, deviennent plus ou

moins « plastiques », gonflent et s’agglomérent entre eux pour former une masse pateuse. La
viscosité de cette phase diminue, devient minimale vers 450-480°C puis augmente jusqu’a
resolidification définitive (vers 500°C). Cette étape s’accompagne d’un dégagement gazeux
de matiéres volatiles primaires qui sont principalement composées des goudrons contenus
dans le charbon. A une température voisine de 500°C et selon la qualité des charbons, la
phase plastique se resolidifie pour donner un semi-coke cohérent et poreux. Au fur et a
mesure de 1’élévation de température, le semi-coke subit deux types de transformation :
d’une part un dégagement des matiéres volatiles secondaires, d’autre part une contraction
volumique qui rend la charge plus dure et moins poreuse. Les contractions horizontales se
traduisent par l'apparition d’une fissure centrale et d’un espace de quelques millimeétres
entre les panneresses et le coke. Ce retrait est nécessaire pour permettre le défournement.
Ces différentes étapes de la formation du coke sont schématisées et illustrées sur la figure
1.5, sur laquelle peut étre observée la progression de la zone plastique ainsi que le réseau
de fissures perpendiculaires aux piédroits.
Les fissures s’expliquent par les différents gradients thermiques évoluant en fonction de
la largeur du four, ainsi que par la variation du coefficient de contraction du semi-coke
dépendant de la température, provoquant ainsi des tensions internes dans la charge. La
photographie de la figure 1.5 représente un « saumon » de coke (terme utilisé en cokerie
pour désigner la masse de coke rouge) préparé dans le four pilote du Centre de Pyrolyse de
Marienau. La cuisson est terminée lorsque la quasi totalité des matiéres volatiles du semi-
coke est éliminée. Cette étape est réalisée lorsque le point le moins chaud de la charge,
situé au centre du four, a atteint une température d’environ 1000°C. A la sortie du four,
trois sortes de produits sont recueillies : le coke solide, les produits condensables (eau,
goudron,...) et les gaz non condensables (gaz de cokerie). A titre d’exemple, en fin de
cokéfaction, 1’équilibre massique suivant est obtenu : pour 1280 kg de charbon et 110 kg
d’humidité enfournés, sont produits 205 kg de gaz de cokerie, 1000 kg de coke, 147 kg d’eau
et 38 kg de goudron [Isler, 2007].

Les gaz récupérés lors de la pyrolyse du charbon sont collectés dans le canal sous-
volte, puis traités. Le gaz ainsi épuré sert alors de combustible pour la cokerie et les autres
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FIGURE 1.5 — Formation du coke et photographie d’un « saumon » de coke & la sortie
d’un four pilote de 400 kg.

installations présentes dans ’usine.

1.1.3.2 Chauffage des fours a coke

Le chauffage des fours constitue 'un des problémes majeurs durant l’exploitation de la
cokerie. En effet, il doit répondre & diverses exigences :
— une consommation minimale d’énergie;
— une température aussi uniforme et constante que possible sur toute la surface des
piédroits pour obtenir une cuisson homogéne et donc un coke de qualité;
— une adaptabilité face aux changements de process;
— des émissions de NOy et de CO les plus faibles possibles.

Actuellement, la plupart des batteries sont dites « compound » parce qu’elles peuvent étre
chauffées soit avec du gaz de cokerie (gaz riche : PCI ~ 18 4 19 MJ/N.m3), soit avec du
gaz de haut fourneau (gaz pauvre : PCI = 3,5 & 4 MJ/N.m?) éventuellement dopé avec du
gaz de cokerie. L’utilisation de gaz pauvre nécessite de le chauffer préalablement avant de
I’envoyer dans les carneaux alors que le gaz riche y est directement injecté. Les carneaux
sont des conduits d’environ 5 & 6 m de hauteur et de section rectangulaire (0,4 m x 0,9 m),
généralement jumelés deux a deux, c’est-a-dire qu’a un instant donné, seulement un car-
neau sur deux est alimenté en gaz, 'autre se trouvant en descente de fumées. L’ensemble
des 30 & 36 carneaux adjacents forme ainsi un piédroit (figure 1.6). Les fumées produites
par la combustion du gaz sortent des carneaux & une température trés élevée (= 1300°C),
et généralement leur chaleur est récupérée par les régénérateurs situés sous les fours afin
de chauffer le gaz pauvre et 'air. Ces régénérateurs sont constitués d’un empilement de
briques réfractaires dont la température augmente au contact des fumées les traversant.
Apres 20 a 30 minutes de chauffage, les circuits sont inversés, et les régénérateurs sont par-
courus en sens inverse par ’air ou le gaz pauvre, tandis que les fumées sont envoyées vers les
régénérateurs voisins. Durant cette phase, les briques cédent leur chaleur aux fluides froids
a préchauffer pour que ces derniers pénétrent dans les carneaux de chauffage a une tempé-
rature voisine de 1000°C. Toutes les 20 & 30 minutes, les circuits sont inversés, conduisant
a un fonctionnement cyclique des régénérateurs et des carneaux comme schématisé sur la
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figure 1.7. Ce systéme est tres efficace puisqu’il permet de récupérer plus de 80 % de 'éner-
gie des fumeées |Griffay, 1988|. Au niveau des carneaux de chauffage, les carneaux sont dits
« en flamme » lorsque la flamme est ascendante et « en fumées » pendant la descente de
fumées.
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FIGURE 1.7 — Chauffage au gaz riche (a) et au gaz pauvre ou enrichi (b).

1.2 Matériaux utilisés dans les fours a coke

Comme décrit précédemment, un four a coke est constitué d’un ensemble de chambres
de combustion dans lesquelles le charbon est enfourné pour y étre pyrolysé par conduc-
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tion au travers des panneresses. Les contraintes auxquelles doivent répondre les matériaux
composant les piédroits sont [Lapoujelade et Le Mat, 1994] :

i) des variations brutales de température entre 600 et 1000°C provoquées par ’enfourne-
ment du charbon froid;

ii) des charges de compression a températures élevées dues aux dimensions de la structure ;

iii) une forte conductibilité thermique pour faciliter les transferts thermiques dans les
parois.

Les réfractaires de silice ont donné les meilleurs résultats a ces conditions d’emploi pour
les fours a coke [Konopicky, 1961]. D’apres la classification des produits réfractaires, les
produits de silice contiennent plus de 93 % de silice. La silice se trouve sous un grand nombre
de variétés parmi lesquelles les quartzites qui sont les plus utilisées pour la production de
ces réfractaires.

1.2.1 Propriétés de la silice

La silice est utilisée en raison de ses excellentes propriétés dans le domaine des tempéra-
tures de travail des fours a coke, c’est-a-dire entre 800 et 1350°C. Lors de 1’élaboration des
produits de silice, il est important de controler la teneur en alumine car celle-ci entraine une
baisse rapide du point de fusion comme présenté sur le diagramme binaire silice-alumine
de la figure 1.8.

"S‘L'FO'MEMB( ARGILEUE | HAUTE  TEMEUR EN  ALUMINE
P S A

|
| " o,
*",”_”_if‘.“‘i.”’ | Hﬁﬁﬂwiqq o _ GROUPE 1 i
. 9 B]S 1 4p b 10p
. - - ) -
: r LI | T { 7o Poids
T( SO % ] 60 0 1 ALD
20001 i ) =3
JLiguide
= Mdlite S5 Corindon
— =i ullite — -
L + Liquide *Liqude
x| . 1840 °C
i 0
100 e B )
e | Si0,4La 1,—,{;,-m“,| o ek £4]
dabd e e E“Te | |I . |
e ‘ Mullite|+ Liquid@ [synanad igas) : Corindan B
itbex |+ Mulkte S5
i
5 i 2 Futine
1600 e ]
A T~ Mulire 83
\\ :
= 1 -
[Asiteq !
| I
TLG"J 3 - I ) [ 1 i 1 | n 1 G/OPUidS
Si0 20 & 60 ] 0
S A0,

FIGURE 1.8 — Diagramme binaire alumine-silice [Lapoujelade et Le Mat, 1994/.

La silice est un matériau polymorphique. La figure 1.9 illustre les différentes formes
cristallines de la silice en fonction de la température. Les phases stables sont représentées
par les zones délimitées par les lignes en gras. Chacune de ces variétés posséde une courbe
de dilatation thermique différente en fonction de la température. Les courbes de la figure
1.10 montrent clairement les sauts de dilatation des différentes structures qui peuvent étre
préjudiciables lors de la mise en chauffe d’'une batterie mais aussi pendant les opérations
de maintenance.
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FIGURE 1.10 — Dilatation thermique des différentes structures de la silice
[Aliprandi, 1989].

1.2.2 Les réfractaires de silice

Les produits de silice ont été choisis puisque ceux-ci possédent une courbe de dilatation
avec un palier entre 600 et 1500°C, ce qui la rend insensible aux variations brusques de
température sur cette plage. Cependant, comme montré sur la figure 1.11, deux dilatations
importantes se produisent sur la silice non transformeée. La premiére, réversible, correspond
au passage du quartz o au quartz 5 a 573°C et "autre a 1470°C, qui traduit la transforma-
tion en cristobalite. Ce fort gonflement se manifeste par une dilatation de l'ordre de 4%, ce
qui est inacceptable en service. En conséquence, les produits doivent étre stabilisés, c’est-
a-dire que les briques de silice doivent étre cuites dans la plage de température concernée
afin de transformer la quasi-totalité du quartz en cristobalite [Baumgart et al., 1984]. Cette
opération effectuée, le produit obtenu correspond a la courbe de la silice transformeée de la
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figure 1.11. Il conserve alors une forte dilatation de 20 & 500°C due & la transformation de la
cristobalite « et 3, puis présente un palier entre 600 et 1500°C. De plus, les réfractaires de
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FIGURE 1.11 — Dilatation des réfractaires de silice [Aliprandi, 1989].

silice possédent une bonne stabilité mécanique sur cette plage d’utilisation. Ainsi la résis-
tance mécanique est constante jusqu’a environ 50°C de la température de fusion (1710°C).
Toutes ces propriétés thermomécaniques en font le matériau de prédilection pour répondre
aux exigences des fours & coke.

1.3 Revue des sollicitations et des dégradations

Les différentes étapes de cokéfaction engendrent diverses sollicitations sur les piédroits.
Outre les sollicitations thermomécaniques qui sont les plus importantes, les briques de silice
sont soumises & des attaques chimiques par les fondants contenus dans les charbons. Dans
le cadre de cette étude, seuls les chargements thermiques et mécaniques seront pris en
compte.

1.3.1 Les sollicitations thermiques

Les piédroits sont sollicités thermiquement par l'action des gaz qui circulent dans les
carneaux. Ces variations de température sont a la fois spatiales et temporelles. Les varia-
tions spatiales sont dues & la conicité du piédroit et également a la hauteur de lamme dans
les carneaux. A cela s’ajoute une baisse de température aux extrémités des fours, due a
I’ouverture des portes lors des défournements.

Les variations temporelles sont provoquées d’une part par les inversions cycliques du
chauffage, et d’autre part par les enfournements successifs des fours a coke. Au cours d’une
période d’inversion, la température d'un carneau en flamme augmente, alors qu’elle diminue
dans un carneau en fumée. Ces variations sont plus importantes dans la partie inférieure
des carneaux qu’en haut. Au cours de la cuisson, la température varie également & cause
des enfournements des fours voisins. La température moyenne dans un carneau décroit
aussitot apres 'enfournement, passe par un minimum, puis croit lentement ensuite jusqu’a
I’enfournement du four voisin. Pour des raisons de stabilité thermique de la batterie, les
fours ne sont pas chargés (ou déchargés) les uns aprés les autres. Ce décalage suit une loi
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FIGURE 1.12 — Numérotation des fours d’une batterie.

d’enfournement propre & chaque cokerie. Une loi classiquement utilisée consiste a réaliser
des enfournements par 5, c’est-a-dire que ’on commence a enfourner les fours 1, 6, 11, ...,
puis les fours 3, 8, 13, ..., puis les fours 5, 10, 15, ..., puis les fours 2, 7, 12, ..., et enfin
les fours 4, 9, 14, ... (figure 1.12) [Isler, 2008|. Dans ces conditions, deux fours voisins sont
toujours dans un état de cuisson trés différent et le besoin thermique global est quasiment
constant pour tous les carneaux.

Comme illustré sur la figure 1.13, il existe donc deux niveaux de fluctuation des tem-
pératures dans un piédroit au cours du temps : 'une au niveau de la vingtaine de minutes
(inversions), et l'autre au niveau de la vingtaine d’heures (cuissons).
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F1GURE 1.13 — Variation des températures dans les carneaux [Griffay, 1988].
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1.3.2 Les sollicitations mécaniques

En plus des sollicitation thermiques, viennent s’ajouter les sollicitations mécaniques.
Ces chargements peuvent étre découpés en fonction de leurs types. Il existe les chargements
dus au poids de la structure et de ses composants, les précontaintes engendrées par le
systéme de tirants et enfin les poussées latérales exercées sur les panneresses.

1.3.2.1 Les poids « morts » et « vivants »

Les poids « morts » sont les poids des murs et de la couverture. Ils ont un effet positif
sur la structure en jouant le role de précontrainte de compression. Contrairement aux poids
« morts », le poids de ’enfourneuse est un poids « vivant » car il n’est pas toujours situé
au méme endroit. Il faut que ce poids soit directement transmis aux panneresses. Les rails
reposent sur des supports eux-mémes placés sur les murs des piédroits. Le systéme de
support de I’enfourneuse est congu pour optimiser la surface de transfert de chargement
afin de diminuer les fortes concentrations de contraintes de compression dans le four.

1.3.2.2 Le serrage des tirants

Les armatures (montants et dormants) et les ancrages (tirants supérieurs et inférieurs,
ainsi que les ressorts) disposés en téte de piédroit, décrits sur la figure 1.14, permettent
d’imposer une précontrainte de compression horizontale dans le piédroit. Ce systéme est
essentiel car plus les fours sont grands (longs et hauts) plus les piédroits fléchissent, et
plus le risque de traction induite est élevé. Il est ainsi nécessaire de prendre en compte le
chargement di au systéme d’ancrage dans la durée de vie d’une cokerie, sachant que son
effet dépend de facteurs extérieurs tels que les déformations thermiques variables sur les
montants et les tirants. Il est & noter que les ressorts sont réglables et permettent ainsi de
compenser la dilatation.

Tirant supérieur

Montant

Piédroit
Ressort

Dormant

FIGURE 1.14 — Schéma des composants d’un piédroit.

1.3.2.3 La poussée du charbon

Durant sa cokéfaction, le charbon exerce une pression latérale sur les piédroits qui est
due & l'expansion du charbon. Cette poussée du charbon est le chargement le plus critique
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pour le piédroit puisqu’il provoque une flexion de celui-ci et donc des sollicitations de
traction préjudiciables pour la tenue de la structure.

Dans le four & coke, en raison du systeme de chauffage, la transformation du char-
bon se fait dans un gradient de température allant de la paroi vers le cceur, de maniére
symétrique. Ainsi, pour chaque demi-largeur de cellule, la couche plastique est délimitée
par les isothermes correspondant aux températures de début de fusion et de resolidifi-
cation. Elle se réduit donc, dans un cas idéal, & une zone plane, parallele aux piédroits
dont 1’épaisseur dépend du gradient thermique. Elle est de quelques millimétres prés des
parois et augmente graduellement au fur et a mesure que cette couche plastique pro-
gresse vers le centre du four. A cet endroit, les deux couches plastiques se rejoignent,
puis disparaissent lorsque la partie médiane de la charge atteint la température de re-
solidification. Comme le montre la figure 1.15, avant ce stade coexistent dans le four a
coke, en partant de la paroi : du coke déja formé, du semi-coke, la couche plastique et
du charbon pas encore transformé. La présence simultanée de ces différents états déter-

Coke et semi-coke Couche plastique

\ Charbon

1500

1250

/

1000

Température (°C)
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500

Panneresses

250
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FIGURE 1.15 — Coupe de la charge avant la jonction plastique d’apres [Isler, 2008|.

mine dans une large mesure la poussée résultante sur la paroi. Selon plusieurs auteurs
[CPM, 1960, Loison et al., 1989, Bahe, 2001, Bahe et al., 2003], la poussée du coke est gé-
nérée en deux phases :

— premiére phase (température a ceeur inférieure a 300-350°C) : un gonflement des deux
zones plastiques paralléles aux piédroits est provoqué par la difficulté que rencontrent
les gaz de distillation & s’en échapper. Ce gonflement crée une force qui se répercute
sur les piédroits par l'intermédiaire du semi-coke et du coke;

— deuxiéme phase (température a cceur supérieure a 350°C) : a ce stade de la cuisson
les deux zomnes plastiques progressent vers le centre du four. La carbonisation se
poursuivant, une montée rapide de la pression survient lors de la coalescence des
deux couches, empéchant temporairement les gaz de s’échapper.

Durant ces deux phases, les effets précédemment évoqués peuvent se manifester de maniére
plus ou moins importante. Ainsi, dans la pratique, les formes de courbes de poussée sont
tres variées. La figure 1.16 présente les 4 types de courbes les plus fréquemment observées
dans des essais en four a paroi mobile.

Dans le but d’analyser la forme des courbes, celles-ci sont considérées comme la somme
de deux courbes de base correspondant aux deux phases de la poussée. Le type 1 correspond
a une premiére phase présentant un maximum, peu de temps avant la rencontre des deux
zones plastiques et une seconde phase a maximum tres élevé. La progression de la poussée
est réguliére et ce type de courbe est rencontré avec les charbons trés poussants. Le type 2 se
caractérise par une premiére phase a maximum assez plat et apparaissant nettement avant
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FIGURE 1.16 — Les 4 types de courbe de poussée d’aprés [Loison et al., 1989].

la rencontre des zones plastiques; la seconde phase est comparable a celle du type 1. Cela
conduit & une forme assez générale présentant souvent un petit creux juste avant la pointe
finale. Ce type est assez courant, et il se rencontre fréquemment avec les charbons ayant
déja une poussée notable [Loison et al., 1989]. Les courbes de type 3 et 4 sont rencontrées
en technique pilonnée et la forme de courbe est propre & une densité de charge trés élevée
pour laquelle le charbon est quasiment incompressible. Dans ce cas, il peut y avoir une
montée progressive de la poussée sur la paroi en début de cuisson, puis une diminution
avant le pic & la jonction des couches plastiques. Le premier maximum de pression peut
paraitre plus élevé qu’a la jonction des phases plastiques car la section de couche plastique
qui pousse diminue au fur et & mesure de I’avancement de la cuisson en raison des effets
de bord en four pilote. En pondérant par la surface de la couche plastique, une croissance
progressive jusqu’a la jonction est observée. Ces courbes ne correspondent pas au contexte
de cette étude puisque la cokerie de Fos-sur-Mer, cadre de I’étude, a adopté un chargement
par gravité.

1.3.2.4 Efforts lors du défournement

A Tlissue de la cokéfaction du charbon, il existe un retrait entre le saumon de coke

et les panneresses des piédroits (1 cm de part et d’autre du coke pour une chambre de
carbonisation de 50 cm de largeur). Pour défourner le coke, une pression supérieure aux
efforts de frottement du coke sur la sole y est appliquée par l'intermédiaire du bélier de
la défourneuse. La figure 1.17 représente le défournement du coke ainsi que 1’évolution de
Ieffort durant cette opération.
Si le pain de coke était un solide indéformable, il n’y aurait aucun effort sur les panne-
resses mais ce n’est pas le cas puisque le saumon de coke est composé d’un empilement de
morceaux fissurés (figure 1.5), qui s’apparente davantage a un milieu granulaire. De ce fait,
lors de la poussée du bélier, les morceaux de coke viennent au contact des panneresses, ce
qui peut engendrer des efforts préjudiciables pour la durée de vie des piédroits. De méme
lorsque la stabilité du saumon de coke est précaire ou que le retrait est trop faible, une
poussée plus importante est nécessaire pour défourner le coke. Il a été introduit un facteur
0 qui correspond au ratio entre la pression appliquée par le bélier et la pression transmise
sur les panneresses. Ce facteur dépend évidemment du retrait qui est fonction de la quan-
tité de matiéres volatiles dans le charbon, de la température finale de cuisson, de la vitesse
de chauffage ou encore de la dimension des fours.

1.3.3 Les dégradations

Au cours de l'inspection de différentes batteries, des dégradations mécaniques appa-
raissent réguliérement sur les piédroits. Plusieurs modes de fissurations sont répertoriés
[Hanrot, 1994| : des briques cassées mais les morceaux restent jointifs, des « coups de
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Force de défournement,

v

Longueur du piédroit

(b)
FIGURE 1.17 — (a) Schéma du bélier lors du défournement, (b) Courbe typique de
I’évolution de Ieffort.

sabre » (ouverture des joints verticaux qui se propagent a travers les briques laissant ap-
paraitre des saignées verticales) ou encore des « marches d’escalier » (ouverture des joints
sans rupture des briques). Ces dégradations sont schématisées sur la figure 1.18. Il est clas-
siquement observé des incidents sur les briques de téte sous l'effet des chocs thermiques
(ouvertures des portes lors des défournements), des chocs mécaniques (mauvaise mise en
place des portes, ...) ou a cause des mouvements de la panneresse lors de la poussée. Il
apparait alors une saignée verticale en téte de piédroits.

FIGURE 1.18 — Schémas des dégradations observées : (a) briques fissurées, (b) coups de
sabre, (c) ouvertures en escalier.

Des fissures verticales se forment dans les panneresses mais aussi dans les carneaux. Ces
ouvertures dans les carneaux sont & éviter car elles générent des « repassages », c’est-a-dire
un passage de gaz a travers les carneaux qui perturbe alors le chauffage du piédroit. Le
role des poids « morts » et « vivants », des tirants ou encore des parties métalliques est de
maintenir une contrainte de compression pour retarder ces processus de dégradation.
L’amorce de ces dégradations n’est pas parfaitement connue actuellement, mais plusieurs
origines peuvent étre évoquées :
— une origine mécanique : la poussée du coke lors de sa cuisson et de son défournement
engendre des sollicitations mécaniques dans les panneresses susceptibles de provoquer
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FIGURE 1.19 — Exemple de panneresse endommagée d’aprés [Nivoix, 2008].

la rupture de la brique ou de créer des ouvertures de joints.

— une origine thermique : I'ouverture des portes, 'introduction de pate a coke froide,
les pertes thermiques par les dormants provoquent des variations et des gradients
de température dans les piédroits. Des chocs thermiques ainsi que des températures
inférieures & 500°C peuvent entrainer la création d’ouvertures de joints.

— une origine microstructurelle : les sollicitations cycliques peuvent endommager la
structure du matériau et modifier son comportement et ses caractéristiques méca-
niques. Ce dernier point semble le moins probable puisque des études sur le comporte-
ment de briques saines et post-mortem n’ont révélé aucun changement minéralogique
et mécanique [Piccavet, 1997].

1.4 Principaux modéles existants

Comme présenté précédemment, le risque majeur de détérioration des piédroits de fours
a coke est da a la poussée des charbons pendant leur cuisson. Ce probléme n’est pas récent
et différents travaux ont déja été effectués pour déterminer la limite maximale de la poussée.
Cette partie établit un bilan des différents modéles de piédroit développés au cours des 50
derniéres années. Naturellement avec ’évolution des moyens de calculs, une distinction
entre les approches analytiques et les méthodes numériques sera effectuée.

1.4.1 Modéles analytiques
1.4.1.1 Abhlers, 1959

Le premier modeéle de piédroit a été développé par Ahlers et a permis de dimension-
ner des cokeries pendant des décennies [Diirselen, 1999]. Ce modéle considére une partie
centrale du piédroit modélisé en 1D & l'aide d’une seule piéce composée d’un matériau
isotrope. Une théorie de flexion du premier ordre est utilisée, c’est-a-dire que les calculs
d’effort sont effectués sur la forme non déformée. Des chargements latéraux (pression de
gonflement uniforme) s’exercent sur le piédroit, conduisant & des moments de flexion, pro-
voquant des contraintes de compression sur une face et de traction sur 'autre face avec
ouverture des joints. Ce sont les joints horizontaux qui s’ouvrent 14 ot les moments sont les
plus grands : aux extrémités hautes et basses oul il y a encastrement, et approximativement
au milieu de la hauteur. Lorsque la pression augmente sur les parois latérales, les joints
s’ouvrent de plus en plus, tandis que les contraintes de compression deviennent grandes et
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finissent par provoquer la destruction du mur. Cela permet de déterminer une valeur cri-
tique de pression. Ahlers a montré qu’en prenant 90% de cette valeur critique, on obtient
la valeur de pression admissible pour ne pas dépasser une contrainte de compression de
1 MPa qu’Ahlers postule comme étant sans risque pour un matériau a base de silice a la
température d’une cokerie.

1.4.1.2 Suga, 1970

Dans les années 1970, Suga reprend les travaux d’Ahlers |Suga, 1970|. II considére
quelques simplifications pour aboutir & une formule analytique qui prédit la limite & rupture
du piédroit |Diirselen, 1999, Bahe, 2005|. Les hypothéses effectuées par Suga sont :

la structure du four est simple;
la force de liaison des joints de briques est nulle;
le coefficient de frottement au niveau des joints de briques est élevé;

la limite a la rupture des briques est élevée;

Ot W =

la poussée est uniforme sur toute la hauteur du piédroit méme au niveau du canal
sous-voute.

A partir de ces hypothéses, la formule qui donne la poussée limite & rupture s’écrit sous la
forme suivante [Suga, 1970] :

W 2(\/M—TEJ;2\/ Mp)? (L1)

avec

D
Mpr=2FEAB 5 pr le moment de flexion limite & la jonction piédroit/voite,

Mp = (2EABpRr +2ECDpg +4G(l — C)Eps +2(D — 2G)F(l — H — C)pR)g le moment
de flexion limite & la jonction piédroit/sole. A désigne la distance entre les axes de deux
fours, B la hauteur de votte au dessus des fours, C' la différence de hauteur entre le car-
neau et le four, D la largeur du piédroit, F la largeur entre les axes de deux entretoises,
F D’épaisseur d’une entretoise, G I’épaisseur d’une panneresse, H la hauteur du canal de
renversement, [ la hauteur du four, pr la masse volumique de la couverture (vides inclus)
et ps la masse volumique des briques du piédroit. Ces caractéristiques géométriques sont
définies sur la figure 1.20.

Ce modeéle donne des valeurs trop restrictives, si bien que le résultat du calcul est
considéré comme la contrainte maximale a ne pas dépasser pour que le piédroit reste dans le
domaine élastique plutot que la limite & la rupture du piédroit [Bahe, 2005, Diirselen, 1999].
Ce modéle est encore couramment utilisé pour dimensionner les nouvelles batteries du fait
de sa simplicité.

1.4.1.3 Romasko, 1994

Le modéle de Romasko reprend le modéle d’Ahlers, mais en utilisant une théorie de
flexion du second ordre, c’est-a-dire que les calculs d’effort sont menés cette fois-ci sur la
structure déformée [Diirselen, 1999]. Cette approche permet de prendre en compte ’effet du
poids de la structure comme schématisé sur la figure 1.21. En effet, par rapport au modéle
d’Ahlers, en plus des moments de flexion dus au chargement latéral, des moments dus aux
poids de la couverture et des murs sont pris en compte. La répartition de la pression due a la

25



CHAPITRE 1 : Etude des piédroits de cokerie
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FI1GURE 1.20 — Paramétres géométriques intervenant dans le modéle de Suga.

poussée des charbons est choisie uniforme. Ce modéle conduit & un résultat surprenant pour
Diirselen : méme avec des chargements latéraux supérieurs a la valeur critique d’Ahlers, le
piédroit est capable d’atteindre un équilibre élastique stable alors qu’un effondrement du
mur est attendu sous ces conditions selon Ahlers.

Gas
collecting

FIGURE 1.21 — Modélisation de Romasko d’apreés [Diirselen, 1999].

1.4.1.4 Bilan des modéles analytiques

Le tableau 1.1 présente un comparatif des modéles de Suga et d’Ahlers dans le cas
d’une pression uniforme (cas originel), mais également ’extension a une pression non uni-
forme |Diirselen, 1999]. Il apparait que le modéle de Suga donne des pressions maximales
admissibles inférieures au modéle d’Ahlers. Quant au modeéle de Romasko, il présente peu
de différences par rapport a celui d’Ahlers en ce qui concerne la déflexion (déplacement
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latéral) du piédroit pour la partie élastique. En effet, ces déplacements sont faibles, et
donc les moments dus au poids de la couverture et des chargements axiaux dans les murs
restent peu élevés par rapport aux moments dus a la pression latérale. Par contre, lorsque
la pression latérale devient forte (et s’approche de la valeur critique d’Ahlers), la déflexion
devient grande, ce qui augmente les moments de flexion additionnels. Cette théorie du
second ordre n’est donc utile que pour calculer la charge critique, mais n’est pas nécessaire
pour des chargements plus faibles.

TABLEAU 1.1 — Pressions maximales d’aprés les modeéles d’Ahlers et de Suga.

Unif Linéaire

HHOTIE g ivant la hauteur
Suga 9,8 kPa 10,4 kPa
Alhers 10,5 kPa 10,9 kPa

1.4.2 Modéles numériques
1.4.2.1 McDermott, 1990

Le modele développé par McDermott [McDermott, 1990] est un modeéle éléments finis
2D représentant une section pleine du piédroit, alors qu’en réalité certaines sections sont
creuses (intérieur d’un carneau). Il utilise des éléments quadrangles séparés par des joints
horizontaux. Ces joints sont modélisés par des éléments d’interface qui sont des ressorts
ayant la rigidité du mortier en compression et une rigidité nulle en traction. De plus, les
neeuds alignés verticalement de part et d’autre du méme joint sont couplés afin d’obtenir
le méme déplacement horizontal. Tous les joints ne sont pas modélisés pour des problémes
de temps de calcul. Le comportement de la silice est considéré comme isotrope et linéaire.
Le chargement est le suivant :

— champ thermique constant selon la verticale;

— pression uniforme unilatérale sur toute la hauteur;

— poids de la couverture appliqué au travers d’un effort linéique (4630 kg/m).

Les mouvements horizontaux sont bloqués seulement en bas et en haut du plan central du
mur. Quant aux rotations au niveau de la sole et de la voite, elles sont obtenues par un
calcul éléments finis sur le logiciel ANSYS sur une série de fours a l’aide d’une représentation
simplifiée sans éléments d’interface, comme illustré sur la figure 1.22.

Tous les calculs sur le modele 2D convergent jusqu’a une pression d’environ 12 kPa, puis
divergent pour une pression supérieure. Cette valeur correspond donc & la pression de ruine.
Faute de coefficient de sécurité défini pour une cokerie, McDermott préconise de privilégier
la valeur utilisée par les Américains en génie civil, ¢’est-a-dire un coefficient de 1,7. La valeur
de pression limite vaut alors 7 kPa ce qui est inférieure aux limites trouvées par Ahlers et
Suga (respectivement 10,5 et 9,8 kPa). Les contraintes de compression maximales se situent
sur la panneresse ou s’exerce la pression, et augmentent brusquement avant la ruine pour
atteindre une valeur proche de celle de la rupture de la brique de silice (20,7 kPa).
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FIGURE 1.22 — Modéle du piédroit développé par McDermott [McDermott, 1990].

Les résultats de ce modéle montrent que des fissures sont déja présentes pour des pres-
sions faibles, ce qui reflete 'effet du champ thermique. Les fissures s’élargissent progres-
sivement en fonction de la pression, jusqu’ad une brusque augmentation avant la pression
critique. L’ouverture des joints ne peut pas étre prise en compte comme critére car il
n’existe pas de définition d’ouverture maximale autorisée pour les joints. De plus, le fait de
choisir un module d’élasticité indépendant de la température implique que les joints soient
plus ouverts dans le modéle que dans les faits.

1.4.2.2 Merhof, 1995 et Unkenbold, 1996

Le modele de Merhof [Diirselen, 1999] est le modeéle éléments finis le plus complet. I
prend en compte le systéme d’ancrage, le poids de la couverture, le chargement thermique
ainsi qu’une pression latérale non uniforme (linéaire suivant la hauteur du piédroit). Cette
répartition de la pression est en stricte opposition avec les hypothéses des modeéles d’Ah-
lers et de Suga. Ce piédroit est modélisé par un bloc continu d’un matériau isotrope aux
propriétés élastiques linéaires ignorant ainsi le mécanisme d’ouverture des joints. En ce
qui concerne le modeéle d’Unkenbold il s’agit d’un modéle éléments finis simplifié : le pié-
droit est modélisé par une plaque solide orthotrope, les joints n’étant pas pris en compte
[Diirselen, 1999]. La structure creuse est simulée par différentes rigidités en flexion ortho-
gonale qui ont été déterminées par des simulations de compression réalisées par éléments
finis. Les moments sont fixés le long des bords de la plaque. La pression latérale est non
uniforme (linéaire suivant la hauteur du piédroit) comme pour le modéle de Merhof. Quant
au chargement thermique, les températures relevées lors d’un défournement sont imposées
sur les deux surfaces de la plaque. Le champ de température intérieur a la plaque est alors
calculé en régime stationnaire par conduction. Cela implique un champ de température
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interne compris entre les valeurs des deux surfaces, ce qui ne correspond pas a la réalité
puisque la température intérieure est en réalité supérieure a la température de surface. Les
figures 1.23 et 1.24 illustrent ces deux modéles.

pret

+ champ thermique
+ systéme d’ancrage + champ thermique

FIGURE 1.23 — Modélisation de Merhof. FIGURE 1.24 — Modélisation de Unkenbold.

Ces deux modeles présentent des résultats relativement contradictoires en ce qui concerne
les déflexions : le modeéle de Merhof donne des déflexions dues & la température (de 3,3
mm) trés supérieures & celles dues a la pression, tandis que c’est l'inverse pour le modéle
d’Unkenbold (déflexion de 0,03 mm, c’est-a-dire 100 fois moins que pour Merhof). Le mo-
déle d’Ahlers donne des déplacements de 3 mm dans le cas ou les joints ne sont pas pris
en compte. Par contre, en ce qui concerne les contraintes de traction maximales dues a la
température seule, les deux modéles donnent le méme ordre de grandeur : 10 MPa pour
Merhof et 3,3 MPa pour Unkenbold. Il semble également douteux que la silice résiste a
une contrainte de traction de 10 MPa & 1250°C. Il est & noter que les résultats de ces deux
modéles différent des résultats expérimentaux, ce qui provient essentiellement du fait qu’ils
ne prennent pas en compte l'ouverture des joints et qu’ils négligent 'inhomogénéité du
chargement thermique.

1.5 Bilan

Le fonctionnement d’une cokerie en exploitation ainsi que les mécanismes de forma-
tion du coke ont été abordés au cours de ce chapitre. Une description synthétique des
sollicitations et dégradations auxquelles les piédroits sont soumis, a ensuite été menée.
Ces chargements sont a la fois d’ordre mécanique (poids, serrage des tirants, poussée) et
thermique (chauffage des carneaux, enfournement, etc). Ces sollicitations engendrent alors
des phénomenes de compression et/ou de traction conduisant a l'ouverture des joints ou
autres dégradations. Les modeéles de piédroit ont ensuite été explorés et on ne peut que
constater le fait qu’ils possédent de nombreuses limites. La revue de ces modéles met en
exergue un point. A savoir, le modéle le plus complexe, qui tient compte de maniére la
plus réaliste possible de ’ensemble des mécanismes qui définissent le comportement que ce
soit & l’échelle locale des matériaux, jusqu’a ’échelle globale du four, n’est pas le modéle
optimal. Il ressort ainsi de ce tour d’horizon, que les points essentiels & la modélisation
d’un piédroit se positionnent & 4 échelles distinctes :

1. a léchelle d’un four : les piédroits sont au contact de la sole, de la voiite et d’armatures
métalliques (montants-dormants). Ces éléments extérieurs doivent étre pris en compte
car ils influencent notablement le comportement global de la structure.
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2. a l’échelle du piédroit : le piédroit est une structure composée de carneaux avec un
champ de température ayant deux niveaux de fluctuations : un lors de I’enfournement
(défournement) du charbon et un second lors du chauffage des carneaux. Le piédroit
subit une poussée latérale lors de la pyrolyse qui évolue aussi au cours du temps. La
complexité de ces chargements doit étre reproduite.

3. a léchelle d’une panneresse : chaque paroi est composée de briques de silice et de
joints de mortier, dont ’assemblage est fait par tenon et mortaise. Cet assemblage
influence fortement le phénomene d’ouverture des joints. La géomeétrie complexe de
I’assemblage doit étre intégrée au modéle.

4. a léchelle des matériaux : les briques et le mortier ont des comportements dépendants
de la température. L’ouverture des joints de la maconnerie implique que la tenue
mécanique de l'interface entre ces deux matériaux soit définie, puis introduite dans
la modélisation du piédroit.

Les points 3 et 4 font échos aux problémes rencontrés lors de la modélisation des struc-
tures maconnées. Pour répondre & ces problémes, différentes approches sont envisageables.
Ainsi, les maconneries peuvent étre traitées soit a l’échelle macroscopique, ou le milieu
est supposé homogéne et continu, soit a I’échelle microscopique, ot le milieu est considéré
comme hétérogéne continu ou discret. Cette question fera l'objet du chapitre 2 « Modéli-
sation des structures magonnées ».

Une fois le modéle de magonnerie établi, I’étude numérique du piédroit peut étre envi-
sagée. Pour construire ce modeéle, les points 1 et 2 exigent une connaissance des conditions
aux limites & I’échelle du four et du piédroit. Une instrumentation thermique et mécanique
a donc été menée sur le site de Fos-sur-Mer pour quantifier ces conditions aux limites.
L’installation et les résultats de ces mesures sont présentés dans le troisiéme chapitre. Pour
alimenter le modéle, une campagne d’essais de caractérisations thermomécaniques des ma-
tériaux du piédroit a été conduite au CEMHTI et ICAR. L’ensemble de ces données a
permis de réaliser des simulations numériques du piédroit. Ce travail est présenté dans le
troisieme chapitre « Modélisation thermomécanique d'un piédroit de cokerie ».
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Chapitre 2

Modélisation des structures
maconneées

Deux approches se distinguent dans la littérature pour décrire le comportement méca-
nique des maconneries :

1. La premiére considére la structure maconnée comme étant une structure hétérogeéne.
On parle alors d’approche microscopique. Cette approche microscopique nécessite de
prendre en compte les différents constituants (briques, mortier, interfaces) d’un point
de vue matériel et géométrique. Cette approche compte deux sous catégories selon
que les joints soient modélisés ou non. Dans la premiére, nommeée ici approche micro-
détaillée, les briques et les joints sont représentés par des éléments continus alors
que l'interface entre les briques et le mortier est représentée par des éléments discon-
tinus (figure 2.1a). La deuxiéme approche est qualifiée d’approche micro-simplifiée
puisque les joints ne sont pas représentés. Les briques sont alors élargies et représen-
tées par des éléments continus tandis que le comportement du mortier et de 'interface
brique/mortier est reproduit par des éléments discontinus (figure 2.1b).

2. La seconde considére la structure macgonnée comme une structure homogéne. Avec
cette approche, aucune distinction entre les briques, le mortier et les interfaces n’est
réalisée (figure 2.1¢). Le matériau magonnerie est caractérisé par une loi de compor-
tement homogene. On parle ainsi d’approche macroscopique.

/— brique

«~— mortier

brique (rigide ou déformable) Matériau Homogene Equivalent

bri .
Hane _\ s interface _\ /~ interface Is
i L VA VAR

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,

mortier ity ool P o

(a) (b) (c)
FIGURE 2.1 — Stratégie de modélisation des structures magonnées : (a) approche
micro-détaillée ; (b) approche micro-simplifiée ; (c) approche macro d’apreés
[Lourengo, 2002|.
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Selon le niveau de précision et de simplicité souhaité, I’'une ou ’autre des techniques
de modélisation peut étre mise en application. Les deux types d’approches sont présentées
plus en détail dans les sections suivantes afin d’établir leurs champs d’application ainsi que
leurs limites.

2.1 L’approche microscopique

Cette approche est fondée sur I'idée qu’une maconnerie est une structure hétérogéne. Les
constituants sont alors modélisés séparément. Deux classes de modélisation se distinguent :
I’approche discréte et ’approche continue.

2.1.1 Approche discréte

Cette approche met en avant I'aspect discret de la maconnerie. La structure étudiée
est considérée comme un assemblage de corps (déformables ou non) reliés entre eux par
des lois d’interaction prenant en compte le comportement des joints. Cette méthode a
été développée initialement par Cundall |[Cundall, 1971] pour traiter des problémes de
mécanique des roches. Cette méthode permet de simuler le comportement des matériaux
granulaires par un ensemble de particules interagissant entre-elles au niveau de leurs points
de contact. Les méthodes numériques, développées pour résoudre ce type de problémes, se
regroupent sous le terme de Méthode aux Eléments Distincts (MED). Les lois d’interac-
tion les plus communément utilisées sont la loi de Signorini pour le contact et une loi de
type Coulomb pour le frottement. Le comportement de Uinterface brique/mortier et du
mortier est retranscrit au travers de ces lois d’interaction. Cette méthode combinée avec
la méthode de résolution Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) permet actuellement
de modéliser de grandes structures telles que des arches ou encore les arénes de Nimes
[Chetouane et al., 2005, Rafiee et al., 2008a, Rafiee et al., 2008b].

L’avantage majeur de cette méthode est le fait qu’elle nécessite peu de degrés de liberté
par rapport & la Méthode des Eléments Finis (MEF), et présente donc un cotit numé-
rique moindre en rapport de son efficacité. L’inconvénient est la nécessité de dessiner les
différents corps : ceci peut s’avérer dérisoire lorsque la structure maconnée posséde un
arrangement structural simple et homogeéne (briques parallélipédiques dans un mur plan)
mais est inenvisageable lorsqu’il s’agit de modéliser une structure telle qu'un piédroit. En
effet, un piédroit de cokerie est composé de milliers de briques avec plus de 1000 références
différentes (figure 2.2). De plus, 'assemblage des briques des piédroits est réalisé en tenon
et mortaise afin d’empécher l'ouverture des joints verticaux [Diirselen, 1999] et donc la
géomeétrie des briques est trop complexe pour pouvoir utiliser la MED.

2.1.2 Approche continue

Dans l'approche continue, le comportement non-linéaire de la magonnerie n’est pas
retranscrit au travers de lois d’interaction mais par le comportement des constituants et/ou
de l'interface brique/mortier. Deux types de modéles existent : les modeéles & deux phases
et ceux a trois phases. Dans les modéles & deux phases, les briques et le mortier sont
modélisés séparément par un milieu continu régi par une loi de comportement; quant
au comportement mécanique de l'interface, il est pris en compte dans la loi d’interface
(figure 2.1b). Dans les modéles a trois phases, la modélisation est encore plus détaillée
puisque les briques et les joints sont modélisés par des éléments finis tandis que l'interface
est représentée par un élément discontinu (figure 2.1a). Les théories de la plasticité et
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FIGURE 2.2 — Géométrie des briques et arrangement architectural d’un piédroit lors de
sa construction.

de 'endommagement peuvent étre alors introduites dans les lois de comportements des
différents milieux pour décrire les divers phénoménes se produisant dans la magonnerie.
Un des premiers auteurs & modéliser le comportement d’une magonnerie fut Page
[Page, 1978]. Il avait supposé un comportement élastique linéaire pour la brique tandis
que les joints étaient modélisés par des éléments d’interface avec un comportement non-
linéaire & rupture fragile. Depuis, les modéles des joints de mortier se sont complexifiés
en introduisant par exemple des modéles d’interface élasto-plastique avec adoucissement
[Lourenco, 1996]. Le comportement plastique de 'interface est modélisé a ’aide de critéres
multi-surfaces qui prennent en compte le comportement en traction, en cisaillement et en
compression. La traction est ainsi caractérisée par un critére de « troncature » (cut-off), le
cisaillement par un critére de frottement de type Coulomb, tandis que le comportement en
compression est délimité par un critére « cap », utilisé en mécanique des sols pour décrire

la compaction plastique des sols (figure 2.3).
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FIGURE 2.3 — Surface limite pour le comportement des interfaces d’aprés
[Lourengo, 1996].

D’autres auteurs, parmi lesquels Giambanco [Giambanco et al., 2001], ont établi des
modeles d’interface basés sur des approches tribologiques. Dans ce type d’approche, se
trouve également une modélisation élasto-plastique des joints, basée sur le critére de Mohr-
Coulomb avec un seuil en traction. L’originalité de cette approche réside dans le fait que
la dégradation des joints de mortier est liée aux formes des aspérités qui évoluent en
fonction de la cohésion. D’autres auteurs se sont intéressés & des modéles avec endom-
magement du joint de mortier [Gambarotta et Lagomarsino, 1997, Alfano et Sacco, 2006,
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Fouchal et al., 2009, Pelissou et Lebon, 2009]. Dans son modeéle, Gambarotta a pris en
compte le comportement de tous les composants ainsi que de l'interface : un comporte-
ment fragile pour les briques et une loi de comportement qui prend en compte la décohé-
sion et le glissement dans le joint de mortier par I'intermédiaire de deux variables internes
représentant le glissement et 'endommagement |Gambarotta et Lagomarsino, 1997|. Dans
les travaux d’Alfano [Alfano et Sacco, 2006], une nouvelle méthode permettant de com-
biner a la fois I’endommagement et le frottement est présentée. Cette méthode est basée
sur ’hypothése qu’a I’échelle mésomécanique, une surface élémentaire représentative peut
étre partitionnée en une partie saine et une partie endommagée ou le frottement peut
apparaitre. D’autres auteurs comme Pelissou [Pelissou et Lebon, 2009] utilisent une ap-
proche asymptotique |Lebon et al., 2004] pour modéliser ’endommagement quasi-fragile
dans l'interface. Ce travail constitue une extension du modéle introduit par Gambarotta
[Gambarotta et Lagomarsino, 1997] qui prend en compte 'endommagement du joint de
mortier. Quant aux travaux de Fouchal |Fouchal et al., 2009], le modéle RCCM (Raous-
Cangémi-Cocou-Monerie) prédisant 1’évolution de I'endommagement & linterface entre
deux corps déformables initialement collés [Raous et al., 1999], a été adapté en fonction
d’une variable interne traduisant l'intensité de ’adhésion.

2.1.3 Bilan de la modélisation microscopique

Idéalement, la modélisation des structures magonnées devrait étre réalisée a 1’échelle mi-
croscopique puisque celle-ci permet d’incorporer les comportements des divers constituants
ainsi que leur arrangement spatial, et donc d’accéder a une bonne compréhension du com-
portement & l’échelle locale. Selon qu’une approche continue ou discréte soit privilégiée,
deux méthodes se distinguent. L’approche discréte qui se base sur des conditions d’impéné-
trabilité et de frottement, se révéle efficace numériquement pour modéliser de grandes struc-
tures. Cependant la représentation des blocs peut s’avérer fastidieuse pour des structures
de grande taille a géométrie complexe. L’approche continue souffre des mémes conclusions
puisqu’elle demande un effort numérique plus important, elle est d’ailleurs réalisée en 2D
dans la plupart des publications. De plus, I'identification des parameétres introduits dans
les lois de comportement (Mohr-Coulomb, cap, Rankine,. . .) reste un probléme délicat. En
effet, les essais disponibles sur des structures magonnées et qui plus est a température, se
résument souvent a des essais de compression ou dans une moindre mesure, a des essais de
traction/flexion. L’identification des parameétres en cisaillement ou en traction reste alors
fortement dépendante de l'ingéniosité de Iexpérimentateur [Gabor, 2002].

La conclusion qui se dégage de cette approche microscopique est que cette méthode
n’est pas adaptée & I’étude de structures de type industriel qui multiplient les références
tant en matériaux qu’en géométries. Il est virtuellement impossible de réaliser une étude a
cette échelle, méme en utilisant les technologies informatiques les plus avancées.

2.2 L’approche macroscopique

Lorsque des structures de taille importante sont & étudier, le recours & I’approche ma-
croscopique est 'option la plus pertinente. Dans cette approche, le comportement de la
magconnerie est représenté par une seule phase appelée Matériau Homogéne Equivalent
(MHE) ou les comportements des briques et du mortier sont intégrés. Des relations sont
alors établies entre les déformations et les contraintes macroscopiques de la magonnerie.
Par la suite, on verra que ces propriétés équivalentes de la maconnerie peuvent étre dé-
terminées de plusieurs maniéres : & partir d’essais (approche phénoménologique) ou bien &
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partir d’approches micromécaniques (homogénéisation).

2.2.1 L’approche phénoménologique

L’approche classique permettant de trouver le comportement équivalent comnsiste en
la détermination des lois de comportement dans tous les états de contrainte. Le modéle
le plus complet [Syrmakezis et Asteris, 2001] reproduit le comportement de la magonne-
rie avec un matériau orthotrope caractérisé par un comportement non-linéaire suivant
chaque axe matériel. D’autres auteurs ont préféré introduire de 'endommagement dans
leur comportement global |Berto et al., 2002, Papa et Nappi, 1997|. Généralement ces mo-
deles se placent sous ’hypothése des contraintes planes, ce qui s’applique surtout a des
panneaux ou aux murs sollicités en cisaillement. Les travaux de référence dans ce domaine
sont les travaux de Lourengo [Lourenco, 1996, Lourenco, 1998, Lourenco, 2002] qui a établi
un modeéle de plasticité orthotrope avec adoucissement, et les travaux de Papa et Nappi
[Papa et Nappi, 1997 avec un modeéle couplé endommagement/plasticitée. Par la suite, le
modele de Lourengo sera briévement présenté afin de souligner les avantages et inconvé-
nients de ce type d’approche.

Un modéle de plasticité orthotrope avec adoucissement

Selon le travail de Lourengo |Lourenco, 1996|, le matériau équivalent est considéré or-
thotrope sous 'hypothése des contraintes planes. La surface seuil est définie a partir de
critéres orthotropes : un critére de type Hill en compression associé a un critére de type
Rankine orthotrope en traction (figure 2.4). L’idée consiste & construire une surface seuil
comme dans le §2.1.2, mais en se placant & 1’échelle macroscopique. Le critére de Ran-
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FIGURE 2.4 — Critére de plasticité orthotrope pour les magonneries selon
[Lourenco, 1996].

kine permet de limiter la contrainte principale maximale en traction par une valeur seuil.
Lourenco a modifié ce critére de maniére & faire apparaitre des seuils distincts suivant les
directions d’orthotropie 1 et 2. De plus, un parameétre « est introduit pour caractériser la
contribution des contraintes de cisaillement sur le seuil de plasticité. Le critére s’écrit :

5= (01 —T11) —;— (09 — T12) n \/( (01 —T1) ; (02 —@2))2 +a 7_122 (2.1)
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avec
I fn -
—~ M
Jo1 feo on = fuxe Gn
s o L] (2.2)
Tut 2

-— Kt
T = fioxe G2

ou fn et fio sont les limites & rupture en traction respectivement dans les directions 1 et
2, tandis que 7, est la résistance limite en cisaillement. L’évolution des contraintes seuils
o1 et oy est décrite par une loi adoucissante dépendant du taux d’énergie de rupture en
traction, Gy;. Le parameétre [ est la longueur caractéristique des éléments du maillage tandis
que K est le scalaire controlant I’adoucissement [Lourengo, 1996].

Le critére de compression est un critére de type Hill, écrit en contraintes planes. Le
critére est donné par I’équation suivante :

fo = Ao? 4+ B o109 + Cos + D, — 1 (2.3)

ou A, B, C et D sont quatre parameétres matériaux définissant la convexité du domaine
élastique. Leur définition est la suivante :

1 B
A= B=—_7
Ezl(’%) Ge1(Ke)Tea(ke) (2.4)
1 v
C = D=— '
531(50) Ecl(KC)ECZ(/fc)

Comme pour le critére de Rankine, les contraintes seuils 7.; dépendent du parameétre
Ke qui controle le taux d’adoucissement dans les deux directions. Les paramétres § et v
sont des paramétres matériaux additionnels qui contrélent la forme de la surface seuil.
Le paramétre § controle le couplage entre les deux contraintes o1 et oo, tandis que 7y
détermine la contribution de la contrainte de cisaillement a la rupture. Ils sont donnés par
les relations :

1 1 1
B=(— 55 — sz ) fafe
45° cl cl (2.5)
_ fclfc2
T="2
TUC

ou fe1 et feo représentent les limites a rupture en compression uniaxiale respectivement dans
les directions 1 et 2. Le terme f,-- est la résistance en compression biaxiale & 45° par rapport
aux axes matériaux. De méme que pour le critére de Rankine, le comportement non-linéaire
est donné par une loi d’adoucissement /durcissement construite a I'image du critére « cap »,
caractérisée par les énergies de rupture G.;. Ce modéle a été validé par une comparaison
avec des résultats expérimentaux trouvés dans la littérature [Ganz et Thiirlimann, 1984].
Les comparaisons numériques-expérimentales sont détaillées dans |Lourencgo, 1996|. La fi-
gure 2.5 qui présente les résultats numériques et expérimentaux obtenus & partir de dif-
férents essais, montre une bonne corrélation. Cette étude a été explicitée dans le but de
montrer qu’il est possible de faire des modeéles macroscopiques complets et précis. Cepen-
dant un tel modéle requiert d’énormes moyens expérimentaux, 11 parameétres mécaniques
étant a identifier (fe1, fe2, fi1, fi2, fi5°) Tues Tuts Ger, Ge2, Gi1, G2). Pour alimenter son mo-
deéle, Lourengo a utilisé 7 essais issus de la littérature [Ganz et Thiirlimann, 1984] (essais
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FIGURE 2.5 — Résultats du modéle de plasticité orthotrope avec adoucissement
[Lourengo, 1996].

uniaxiaux et biaxiaux en traction et compression sur des corps d’épreuves relativement
larges, présentés sur la figure 2.6) afin de déterminer les résistances et énergies de rupture
en compression et traction. De plus, ces essais doivent étre réalisés en déplacement imposé
afin de pouvoir déterminer les énergies de rupture. Ainsi une telle campagne nécessite un
investissement conséquent, tant au niveau du temps que des moyens.

Le probléme majeur de cette approche phénoménologique réside dans l’identification
des parameétres matériaux inclus dans les lois de comportement. En effet, plus les lois de
comportement sont riches plus elles requiérent un nombre important d’essais, souvent spé-
cialement concus, qui s’avérent onéreux. De surcroit, ces essais sont sujets & I'influence des
conditions aux limites mais aussi au facteur d’échelle. Une solution qui s’est alors déployée
depuis ces derniéres années, est ’approche micromécanique puisqu’elle permet d’obtenir a
partir des lois de comportement locales le comportement a 1’échelle macroscopique.

Tfty lfcy
1 ] [ 1 1
fe o Hle A T o T e T
1 1 - 1
[ 1 [ 1 [ 1 I [
lfty Ifcy
T%fﬂ! lfﬁ ]%f"f
fo fo DofTTfe B I,
o T —
0 = 45° l%fa 15 T%f"f 0 = 45°

FIGURE 2.6 — Essais de caractérisation nécessaires pour 'identification des paramétres
matériaux utilisés dans le modeéle de Lourengo [Ganz et Thiirlimann, 1984].

2.2.2 L’approche micromécanique

Contrairement a ’approche phénomeénologique qui identifie directement le compor-
tement global, "approche micromécanique cherche & déduire le comportement macro-
scopique a partir du comportement local des constituants composant la structure. Ce
type d’approche permet de prendre en compte les mécanismes de déformation locaux,
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mais aussi la répartition spatiale des composants afin de résoudre le probléme de chan-
gement d’échelle. Comme présenté dans la thése de Rekik [Rekik, 2006], il existe deux
grandes familles d’approches micromeécaniques se différenciant par la représentation adop-
tée pour la microstructure. Dans la suite de cette étude, seules les méthodes d’homogé-
néisation basées sur la représentation statistique seront considérées. Les méthodes fondées
sur une représentation déterministe tel le calcul par transformées de Fourier rapides (FFT)
[Moulinec et Suquet, 1994, Moulinec et Suquet, 1995| ou encore les méthodes stochastiques
[Falsone et Lombardo, 2007], ne seront donc pas développées. Dans la suite de cette sec-
tion, une revue des différentes méthodes de modélisation des structures magonnées utilisant
une approche micromécanique est présentée.

2.2.2.1 Principe de I’homogénéisation

Cette section rappelle brievement les bases de la théorie de I'homogénéisation appli-
quée aux structures maconnées dans le cas particulier des arrangements périodiques. Soit
une magonnerie constituée d’'un arrangement périodique de briques et de joints de mor-
tier comme montré sur la figure 2.7. Les méthodes d’homogénéisation en champs moyens
reposent classiquement sur trois étapes : la représentation, la localisation et 1’homogénéi-
sation. La premiére étape consiste & définir un Volume Elémentaire Représentatif (VER)

—~[F

FIGURE 2.7 — Exemple de définition d’un VER pour une structure maconnée.

du matériau hétérogéne [Bornert et al., 2001, Kanit et al., 2003|. 11 doit étre suffisamment
grand par rapport & la taille des hétérogénéités pour étre représentatif de leur répartition
spatiale et de leur mécanisme de déformation, et suffisamment petit a 1’échelle macrosco-
pique pour que les champs mécaniques calculés avec le modéle macroscopique soient trés
peu variables dans le VER. Ici la structure est 1’échelle macroscopique et la brique I’hété-
rogénéité du milieu (figure 2.7). L’étape de localisation consiste a relier le champ local en
tout point y du VER au chargement macroscopique appliqué. Les conditions aux limites
imposées au bord du VER peuvent étre homogenes en contrainte a(y) ou en déformation
£(y)-

Si le comportement local est linéaire, alors la relation entre les champs locaux et ma-
croscopiques est linéaire et il suffit d’évaluer les tenseurs de localisation suivants :

N
Il

J[[ES

Ity

avec A tenseur de localisation des déformations

(2.6)

: Y avec B tenseur de localisation des contraintes

IS}

I
lllisy
lllisy

ou F et X représentent respectivement les déformations et contraintes macroscopiques
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définies sur le VER V telles que :

Il
[§

( >v=%/vgdv
1

Sy =3 [ v

Par contre, si le comportement est non-linéaire, différentes procédures de linéarisation
peuvent étre employées comme décrit dans la thése de Rekik |Rekik, 2006].

Enfin, 'étape d’homogénéisation conduit au comportement homogénéisé du probléme
en appliquant la relation moyenne au champ de déformation local si la sollicitation est en
contrainte macroscopique imposée ou a la contrainte locale s’il s’agit d’une sollicitation
en déformation imposée. L’homogénéisation par approche en déformation permet ainsi
d’identifier le tenseur d’élasticité global associé au domaine 2, défini tel que :

(2.7)

|1

£

VE D=CY:E (2.8)

De facon analogue, ’homogénéisation par approche en contrainte permet d’obtenir le ten-
seur de souplesse effectif.

Dans la suite, les différentes méthodes de modélisation des structures maconnées seront
classées suivant deux domaines : le premier est le cas de 1’élasticité linéaire alors que le
second s’intéresse aux modéles dans le domaine non-linéaire.

2.2.2.2 Modéles élastiques linéaires

Cette section fait le point sur les méthodes les plus populaires pour déterminer les

modules d’élasticité homogénéisés dans le domaine élastique. Etant donné la complexité
géométrique du VER, les premiéres idées furent de simplifier la géométrie afin d’obtenir
une solution analytique approchée pour le probléme d’homogénéisation |[Pande et al., 1989,
Maier et al., 1991]. Dans le but d’étudier les propriétés homogénéisées, Pande propose une
procédure d’homogénéisation simplifiée, qui consiste & étudier 'influence des joints verti-
caux et horizontaux séparément [Pande et al., 1989]. Cette homogénéisation en deux étapes
entraine une sous-estimation des modules d’élasticité effectifs car arrangement géomé-
trique de la maconnerie n’est pas pris en considération. De plus, le résultat dépend de
la séquence d’homogénéisation choisie (figure 2.8). Cette idée d’homogénéisation a plu-
sieurs étapes a été reprise par d’autres auteurs en y apportant de nouvelles hypothéses
[Pietruszczak et Niu, 1992].
D’autres auteurs |Cecchi et Sab, 2002a, Cecchi et Sab, 2002b| proposent de déterminer,
toujours de maniére analytique, le comportement global de la magonnerie en introduisant
des parameétres intrinséques qui caractérisent la microstructure. Ce travail est d’abord
réalisé en 2D [Cecchi et Sab, 2002a| puis étendu & un modele 3D [Cecchi et Sab, 2002b].
Cette approche permet de réaliser une homogénéisation paramétrique d’une magonnerie au
comportement élastique. Cette étude est fonction de trois parameétres : le facteur d’échelle
€, le parameétre 8 qui représente le ratio entre ’épaisseur du joint de mortier et la longueur
caractéristique de la microstructure et le parameétre o qui définit le ratio entre la rigidité
du joint et celle de la brique, sans oublier les paramétres géométriques de la magonnerie : a
la hauteur de la brique, b sa largeur, e 1’épaisseur horizontale du mortier et e’ I’épaisseur
verticale. La figure 2.9 illustre les dimensions des briques et des joints de mortier dans le
cas d’une maconnerie ou tous les joints sont traversants.
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FIGURE 2.8 — Homogénéisation en deux étapes par Pande [Pande et al., 1989] d’aprés
[Lourengo et al., 2007].
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FIGURE 2.9 — Dimensions de la cellule élémentaire utilisée par [Cecchi et Sab, 2002a).

Le but de ce modéle est de fournir une expression du tenseur d’élasticité homogénéisé
gef f pour des petites valeurs de « et de . L’étude asymptotique du rapport o/, aboutit

a 3 tenseurs d’élasticité distincts :

1. — — w # 0 : cas des joints fermés = geff

— 00 : cas d’une parfaite continuité entre les briques = C?"%¢ le tenseur de la

3. — — w # 0 : cas des joints fermés avec briques indéformables = QF le tenseur du

modele de Felice |de Felice, 1995|
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Les expressions des constantes d’élasticité homogénéisées dans le cas des joints fermés sont
les suivantes :

err _ (Coyy“K' + BE)AK'S + LK"S))

Coago = (2:9)
1€7€ B 4 Clp e C 4 K'D
v bri
Ciffy = K LR (2.10)
" BT KO+ )+ K7
Cbm'queK/(ZlK/i QK//i)
celf — 22233 (2.11)
2233 eh? ev brique eh / '
;p | Che KK 4 da el
e b b b
Casa3 = brique ek (2.12)

02323 7F+K”G

avec K/, K", B,C, D, F et G des constantes définies ci-dessous :

K' = gymortier 4 xmortier ot [/ — jmortier en déformations planes
K/ — 2Iumort7,er + )\mortzer* et K// — Mmortzer en contraintes planes
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Les inconvénients de cette méthode résident dans la perte de précision lorsque 1’épaisseur
des joints de mortier est importante, puisque développée pour des joints de faible épaisseur.
Pour dépasser les limites des techniques d’homogénéisation présentées précédemment, An-
thoine [Anthoine, 1995, Anthoine, 1997| a suggéré d’utiliser les codes Eléments Finis pour
résoudre le probléme d’homogénéisation pour les milieux périodiques. Ainsi, cette méthode
corrige les inconvénients vus précédemment, puisqu’ Anthoine effectue une homogénéisation
en une seule étape sur la géométrie exacte du VER.

Les approches développées jusqu’a présent ne sont valables que dans le cas élastique,
c’est-a-dire qu’elles ne permettent pas de simuler le comportement non-linéaire d’une ma-
connerie. Il existe deux types d’approche pour prendre en compte cette non-linéarité : soit
un comportement non-linéaire est appliqué aux composants et des méthodes d’homogé-
néisation non-linéaires doivent étre utilisées pour obtenir le comportement macroscopique
[Sacco, 2008], soit I’hypothése d’élasticité des composants est conservée et la non-linéarité
du comportement est introduite par la notion d’états de joints [Luciano et Sacco, 1997,
Gasser et al., 2004, Nguyen et al., 2009].
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2.2.2.3 Modéles non-linéaires

Cette section met en avant les méthodes les plus utilisées dans la littérature pour
simuler le comportement non-linéaire a I’échelle macroscopique. Trois approches issues de
la bibliographie sont développées :

— une approche qui considére des mécanismes de déformation interne additionnels;

— une approche continue basée sur la définition d’une surface seuil macroscopique, a

partir de laquelle le matériau s’endommage ;

— une approche & états de joints, définissant la maconnerie selon différents états d’ou-

verture.
La complexité de chaque modéle, notamment le nombre de parameétres nécessaires et leur
identification, ainsi que leur faculté a retranscrire le comportement macroscopique d’une
maconnerie 3D sollicitée a des températures allant jusqu’a 1400°C seront discutées.

Approche avec prise en compte des mécanismes de déformations internes

Zucchini et Lourenco [Zucchini et Lourengo, 2002| ont montré que les propriétés mé-
caniques d’un matériau équivalent orthotrope non-linéaire peuvent étre identifiées a par-
tir d’'un modéle micromécanique en ajoutant des mécanismes de déformation prenant en
compte la forme des joints dans la maconnerie. Les contraintes et déformations micro-
scopiques sont alors déterminées par des équations d’équilibre aux différentes interfaces
des composants de la cellule élémentaire, par des hypothéses cinématiques sur la défor-
mation de la cellule élémentaire et en imposant que 1’énergie de déformation du maté-
riau homogénéisé et du modele soit identique. Cette procédure a aussi été étendue aux
problémes non-linéaires en y intégrant des modeles de plasticité et d’endommagement
[Zucchini et Lourenco, 2004, Zucchini et Lourenco, 2007, Zucchini et Lourengo, 2009]. Ce
type d’approche a été implémenté dans un code éléments finis par I'intermédiaire d’une rou-
tine définissant le comportement mécanique du matériau homogénéisé. Le modéle permet
ainsi de simuler le comportement de larges structures en tenant compte de ’arrangement
structural des briques et des joints de mortier (figure 2.10).

Cette méthodologie est relativement complexe tant au niveau des algorithmes qu’au
niveau des parameétres mécaniques a déterminer. Pour surmonter les problémes de conver-
gence dus aux fortes non-linéarités du comportement de la magonnerie, Zucchini et Lou-
renco ont employé un algorithme de type « line search », un schéma de résolution non
symétrique et une méthode de stabilisation. Quant aux paramétres des matériaux, ils sont
extraits pour la plupart de la littérature.

Analyse limite

L’approche par analyse limite s’appuie sur la définition de surfaces seuils qui délimitent
le comportement homogénéisé de la structure non endommageée. Ces surfaces atteintes,
le matériau perd de sa rigidité et laisse apparaitre un comportement adoucissant que le
modeéle doit reproduire. Les surfaces seuils, les lois d’adoucissement, ainsi que la méthode
pour leur identification rencontrées dans la littérature sont succinctement présentées ici.
De par ses constituants, la maconnerie présente un comportement différent en traction
et en compression. De nombreux auteurs font appel & une surface seuil propre au mode
de sollicitation. La surface seuil en traction est majoritairement définie par un critére de
type Rankine |Lourenco et al., 1997, Shieh-Beygi et Pietruszczak, 2008, Kawa et al., 2008,
Grande et al., 2008, Dhanasekar et Haider, 2008| alors que plusieurs critéres sont envisa-
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FI1GURE 2.10 — Découpage de la cellule élémentaire selon le modéle de Zucchini
[Zucchini et Lourengo, 2009].

geables en compression. Ainsi, des surfaces seuils de type Mohr-Coulomb sont identifiées
dans |Shieh-Beygi et Pietruszczak, 2008, Kawa et al., 2008 avec variation des parameétres
des surfaces seuils (la cohésion ¢ et 'angle de frottement ¢) en fonction de 'orientation des
joints. Des surfaces de type Tsai-Wu ou définies & partir de résultats d’essais (expérimentaux
ou simulés) |Berto et al., 2002, Milani et al., 2006a, Wu et Hao, 2006, Wu et Hao, 2008
sont également recensées dans la littérature. La plupart des modéles macroscopiques évo-
qués précédemment ont été utilisés pour des structures en sollicitations planes. L’identifi-
cation des parameétres de ces surfaces seuils requiert différents chargements en traction et
en compression selon les axes naturels de la maconnerie. Comme décrit dans ’approche
phénoménologique, les campagnes expérimentales sont compliquées a mettre en ceuvre et
souvent les auteurs utilisent plutdt la simulation numérique pour obtenir les différents
parameétres [Wu et Hao, 2006, Wu et Hao, 2008] comme illustré sur la figure 2.11.

7. (Pa) &, (Pa) &, (Pa)
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z, £, g,

FIGURE 2.11 — Extraits de simulations réalisées pour obtenir le comportement équivalent
et une surface seuil macroscopique [Wu et Hao, 2008].

Une fois la surface seuil atteinte, les contraintes dans la structure chutent, c’est alors
qu’une loi d’adoucissement doit étre définie. Elle est souvent identifiée & partir de simu-
lations réalisées sur la cellule hétérogéne dans laquelle une loi d’endommagement est in-
tégrée au comportement du mortier et de la brique. C’est le cas dans [Anthoine, 1995,
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Pegon et Anthoine, 1997, Wu et Hao, 2006, Wu et Hao, 2008], ou un endommagement de
type Mazars est utilisé pour la brique et le mortier, ou encore dans [Lourenco et al., 1997,
Berto et al., 2002, Massart et al., 2004, Zucchini et Lourengo, 2009] ou un modéle d’en-
dommagement avec évolution exponentielle est considéré.

Approche a états de joints

Les modeéles a états s’appuient sur l'utilisation de la méthode d’homogénéisation pé-

riodique pour identifier le comportement macroscopique de la macgonnerie selon différents
états d’ouverture de joints. Un comportement fragile est considéré et la rupture a lieu
uniquement au niveau du mortier.
Luciano et Sacco ont défini dans [Luciano et Sacco, 1997, Luciano et Sacco, 1998| pour
une magonnerie 2D, huit cellules périodiques avec différentes localisations de joints ouverts
dans la cellule. Les transitions entre les états s’appuient soit sur un critére énergétique de
type Griffith, soit sur un critére cohésif de Coulomb. La figure 2.12 présente la définition
des états selon ces auteurs, accompagnée de leurs résultats de simulation d’un mur soumis
a un déplacement horizontal appliqué dans le coin supérieur droit.
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FIGURE 2.12 — Définition des états possibles d’endommagement selon Luciano et Sacco
accompagnée d’un résultat de simulation d’un mur chargé horizontalement
[Luciano et Sacco, 1997, Luciano et Sacco, 1998|.

Le méme type d’approche a été développé sur des maconneries 2D sans mortier dans les
travaux de |Gasser et al., 2004] et |[Nguyen et al., 2009]. Le comportement élastique ortho-
trope homogénéisé de la maconnerie est identifié pour quatre états de joints. Une fermeture
progressive des joints n’est pas introduite dans le comportement, ils sont soit ouverts soit
fermés. Les transitions entre les états sont pilotées par des conditions de contact unilatéral
écrites en fonction des déformations macroscopiques. Ce modeéle permet de retranscrire le
comportement globalement anisotrope de la magonnerie via le comportement orthotrope
qui peut différer en chaque point de la maconnerie. La figure 2.13 illustre cette approche en
confrontant les résultats numeériques et expérimentaux d’un essai de compression biaxiale
non équilibrée sur magonnerie a joints sans mortier [Nguyen, 2007]. De plus, le nombre de
paramétres & identifier est trés faible puisqu’il s’agit uniquement de connaitre le compor-
tement élastique linéaire de la brique, du mortier aux températures souhaitées, ainsi que
les valeurs initiales de I’épaisseur des joints pour une magonnerie & joints secs.
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FIGURE 2.13 — (a) Définition des états pour une magonnerie sans mortier.
(b) Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques lors d’un essai de
compression biaxiale non équilibrée d’aprés [Nguyen et al., 2009].

2.2.3 Synthése

Différentes approches sont envisageables pour modéliser les structures magconnées, qu’el-
les soient basées sur une approche microscopique ou macroscopique. L’approche micro-
scopique est caractérisée a la fois par une haute capacité a reproduire le comportement
non-linéaire des maconneries et par leffort numérique & fournir en contre partie, limi-
tant ainsi son utilisation & des structures dont la grandeur caractéristique est de 'ordre
du métre. Pour modéliser une structure telle que le piédroit, ’approche macroscopique
couplée aux méthodes d’homogénéisation représente une solide alternative. En effet, I'ar-
rangement des briques et des joints de mortier de ce type de structure est régulier et se
répéte périodiquement. Dans ce cas, il est alors possible de déterminer le comportement
macroscopique équivalent en résolvant le probléme sur une cellule élémentaire. Ainsi, seules
les propriétés thermomécaniques des constituants restent & déterminer. Les approches mi-
cromécaniques décrites précédemment mettent en évidence qu’il est possible de réaliser des
modeéles complets pour traduire le comportement non-linéaire de la magonnerie, mais elles
sont confrontées au manque de données expérimentales pour les renseigner. Par exemple,
dans le dernier modeéle de Zucchini avec endommagement [Zucchini et Lourenco, 2009], les
parameétres matériaux nécessaires sont extraits d’un article datant de 1997 & ’exception
des énergies a rupture qui ne sont pas disponibles.

L’objectif de cette thése consiste a développer un modéle thermomécanique de pié-
droit. Cette structure industrielle référence plus de mille types de briques, ce qui exclut
une approche microscopique au profit de "'approche macroscopique associée aux techniques
d’homogénéisation. Le caractére industriel de cette étude implique des changements de
matériaux fréquents ce qui impose un modéle de comportement relativement simple avec
peu de parameétres & identifier expérimentalement. Un modéle de magonnerie a donc été
développé durant cette thése afin de répondre & ces diverses contraintes. Le modéle dé-
veloppé ci-aprés est une extension des travaux de Gasser |Gasser et al., 2004| et Nguyen
[Nguyen, 2007] sur la modélisation des maconneries a joints secs aux maconneries avec
joints de mortier.

2.3 Modéle a états de joints

Le modeéle mis en ceuvre dans cette thése s’inscrit dans la continuité des travaux de
Gasser |Gasser, 2002| et Nguyen [Nguyen et al., 2009]. Leur approche consiste & déterminer
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le comportement macroscopique équivalent d’une magonnerie sans joint par les méthodes
d’homogénéisation périodique pour un mécanisme de fermeture des joints donné. Dans la
suite, cette méthode a été élargie au cas des maconneries avec mortier. Pour cela, différents
états d’ouverture de joints sont explicités afin de leur associer un Matériau Homogeéne
Equivalent. Un critére de transition a ensuite été construit entre ces différents états avant
de confronter finalement le modéle avec des essais issus de la littérature.

2.3.1 Volume Elémentaire Représentatif

Pour déterminer le comportement équivalent de la maconnerie dans chaque état, les mé-
thodes d’homogénéisation périodique sont préférées puisque la géométrie étudiée présente
des caractéristiques géomeétriques particuliéres (distribution périodique des constituants, fi-
gure 2.2). La premiére étape réside dans la détermination d’un Volume Elémentaire Repré-
sentatif pour une maconnerie 3D. Un milieu périodique est défini par une cellule de base qui
peut étre déplacée par translation dans les trois directions de ’espace [Bornert et al., 2001].
Cette cellule n’est pas définie de facon unique, mais les propriétés macroscopiques, méme
calculées sur des cellules différentes, sont déterminées de facon unique. Ce VER est choisi
de telle facon que celui-ci posséde 3 plans de symétrie orthogonaux passant par 1’origine,
comme illustré sur la figure 2.14. Le probléme se réduit alors a un 1/8 du VER en appliquant
les conditions de périodicité et aux limites correspondantes aux propriétés de symétrie du
chargement macroscopique |Bornert et al., 2001].

FIGURE 2.14 — Définition d’un VER pour une structure macgonnée 3D.

2.3.2 Etats de la magonnerie

Comme décrit dans ’approche de Luciano et Sacco [Luciano et Sacco, 1997|, la rupture
des joints de mortier est supposée se produire & I'interface. Cette hypothése se justifie du
fait de la faible épaisseur des joints de mortier (~ 4 mm pour la magonnerie d’un piédroit)
et de la meilleure tenue mécanique en traction des briques. Ainsi en schématisant les
différentes ruptures pouvant intervenir dans une cellule élémentaire, 8 états de joints ont
été définis comme illustré sur la figure 2.15. En d’autres termes, il existe un nombre fini
de configurations d’ouverture de joints pour la cellule élémentaire. Ce choix d’une cellule
élémentaire symétrique implique des états d’ouverture symeétriques, et donc une description
des états de la maconnerie moins riche que les travaux de Luciano et Sacco. Initialement
tous les joints sont fermés (état 0), puis selon les chargements appliqués sur la structure,
les joints peuvent s’ouvrir dans les trois directions selon différents chemins. Notons ’état
1, I’état ou les joints sont ouverts dans la direction orthogonale & la direction i et ’état
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1 — g, état ou les joints sont ouverts dans les directions orthogonales aux directions ¢ et
J (figure 2.15). Chaque cas correspond & une structure périodique différente et donc & un
comportement macroscopique équivalent différent. Il est alors nécessaire de déterminer ce
comportement macroscopique équivalent pour chaque état.

Etat 0 I
o T
Etat 1 Etat 2 Etat 3
e —
o T3 T
I B

Etat 1-2 Etat 1-3 Etat 2-3
— 1 =3
~_ | _—

ﬁ Joints ouverts
mm Joints fermés

tat 1-2-3

FIGURE 2.15 — Les différents états des joints pour une cellule élémentaire 3D.

Les maconneries étudiées et celles présentes en grande majorité dans la littérature sont
composées d’une seule épaisseur de briques. De ce fait, aucune ouverture de joints n’est
identifiable dans la direction perpendiculaire au plan de la magonnerie. Ainsi seulement 4
états sont, le plus souvent, nécessaires pour caractériser une magonnerie (figure 2.16) :

— état 0 : tous les joints sont fermés, la structure est alors homogeéne;

— état 2 : les joints verticaux sont ouverts tandis que les joints horizontaux sont fermeés,

la structure est un milieu contenant des fissures;

— état 3 : les joints horizontaux sont ouverts et les joints verticaux sont fermés, la cellule

élémentaire est alors composée de couches homogénes ;

— état 2-3 : tous les joints sont ouverts, la structure est discréte avec une rigidité nulle.

De plus, comme la magonnerie peut avoir une proportion de joints différente selon les
trois directions, le comportement du Matériau Homogéne Equivalent est supposé orthotrope
dans ces travaux. Dans le repére principal d’orthotropie, la loi de comportement peut donc
se mettre sous la forme |[Lemaitre et Chaboche, 1996] :

Eqy 1/Ey"  —vl/EYY —vii/ETT 0 0 0 Y11
En SES ES —uSES 0o 0 0 ||
By | | —val/ES" —vs/ES' 1/ES 0 0 0 Sz 0.13)
2E), 0 0 0 /G4 0 0 S
2E)3 0 0 0 0 1/G% 0 S
2F)s 0 0 0 0 0 1/G%) \Sas

avec [;" les modules d’élasticité suivant les directions d’orthotropie, v} les coefficients de

47



CHAPITRE 2 : Modélisation des structures maconnées

Etat 0 P Etat 2
3 ==E=;'!=
1 2
3 | 3 |
— -
2 2
| | | |
Etat 3 Etat 2-3

FIGURE 2.16 — Les 4 états de joint pour une magonnerie avec une seule épaisseur de
briques dans la direction 1.

Poisson et ij‘-’ les modules de cisaillement.

2.3.2.1 Conditions aux limites

Des conditions aux limites homogénes en contraintes ou en déformations peuvent alors
étre appliquées sur la cellule élémentaire. L’implémentation de cette technique dans un code
éléments finis a favorisé le choix de conditions aux limites en déformations qui s’écrivent
de la maniére suivante :

u=~Ly (2.14)

avec E le tenseur des déformations macroscopiques et u le vecteur déplacement au point
local y.

Considérons un élément de volume périodique, mais de grande taille contenant un grand
nombre de cellules de base. Lorsque I’on impose un déplacement v = E.y au bord de cet
élément de volume, Détat de déformation qui en résulte dans le matériau homogénéisé est
uniforme ¢ = E et I’état de contrainte I'est aussi ¢ = X. Dans le milieu hétérogene réel,
les champs locaux ¢ et & sont oscillants et fluctuent respectivement autour des valeurs
moyennes ¥ et £. Comme la géométrie du milieu est invariante par translation le long
des vecteurs de périodicité, les solutions o et £ possedent également cette propriété d’in-
variance ; ils sont donc périodiques. Le champ local de déformations peut étre décomposé
en un champ moyen F qui serait le champ de déformations si le milieu était homogéne et
une correction fluctuante e?¢" qui tient compte de la présence des hétérogénéités. Ce terme
dérive d'un déplacement ﬁériodique uP¢". Les champs de déformations et de déplacements
admettent alors la décomposition suivante :

{ u(y) = E.y +u(y) (2.15)
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Finalement, lorsque des conditions aux limites homogénes en déformation sont imposées
au bord du VER, le probléeme a résoudre sur une cellule de base est :

U

v

IS

+f =0

[S]
Il

(2.16)

(grad u + grad” u)

I
N e

Per périodique

1S

avec fU est le vecteur des forces volumiques extérieurs et a le tenseur d’élasticité au point

local.

Pour déterminer le comportement équivalent pour chaque état des joints, il faut iden-

tifier les neuf parameétres d’élasticité macroscopiques. Ces coefficients ont été déterminés
par I’approche énergétique a l'aide du code de calcul par éléments finis ABAQUS.
Ainsi, I’énergie de déformation du Matériau Homogéne Equivalent doit étre égale a celle
du matériau hétérogéne soumis au méme chargement |[Nguyen, 2007|. Afin de les identifier,
chaque paramétre de la loi de comportement orthotrope doit étre sollicité. Le plus simple
étant de les solliciter un par un et indépendamment, neuf chargements différents sont ap-
pliqués a la cellule (trois tractions simples, trois tractions biaxiales et trois cisaillements
purs). Ces chargements permettent alors de déduire les conditions aux limites & imposer
aux bords du domaine de calcul.

Afin d’illustrer la maniére d’obtenir les conditions aux limites sur le bord du domaine
de calcul, les calculs sont détaillés pour un cisaillement pur sur ’état de joint 2 (figure
2.17). Le chargement macroscopique s’écrit E= Eia(e1 ® e + e2 ® e1) ce qui permet de

FIGURE 2.17 — Exemple de cellule élémentaire pour 'état de joint 2 : (a) Cellule
élémentaire avec 3 plans de symétrie orthogonaux, (b) Domaine de calcul.

déduire le champ de déplacement suivant grace a ’équation 2.15 :

yoEro + ul"
u=| y B+ ub” (2.17)

per
Us
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Les conditions de symétrie selon les plans y; = 0, y2 = 0 et y3 = 0 donnent [Bornert et al., 2001] :

ub” (—y1,y2,y3) = —ub" (Y1,92,3) 50,92, 93) =
us" (—y1, Y2, y3) = —us” (Y1, Y2, Y3) T(O Y2, Y3) =
us” (Y1, Y2, —y3) = —us” (y1,92,93) = § uy (y1,92,0) = (2.18)
i (y1, —y2,y3) = —ul” (y1, ¥2,93) ui (y1,0,y3) =
ub” (Y1, —y2,y3) = —us” (Y1,92,3) 5 (y1,0,u3) =
En tenant compte de la condition de périodicité :
per( Ly, ys) = uy (1,92, Y3)
5 (=1 y2,y3) = ub” (1, y2,93)
T(y Y2, —h) = us” (y1,2, h) (2.19)
ui” (y1, =L, ys) = ui” (y1, L, y3)
us™ (y1, —L,y3) = vy (y1, L, y3)
et des conditions de symétrie, on obtient :
ub” (1, y2,y3) = 0
ub™ (1, y2,y3) = 0
ub” (y1,y2,h) =0 (2.20)
i (y1, L, y3) =0
us™ (y1, L,y3) = 0

En remplacant le terme de déplacement périodique dans I’équation 2.15, les conditions
aux limites pour chaque paire de faces sont obtenues comme schématisé sur la figure 2.18.

[Eq2

u2(0,y2,Y3 ua(l,y2,y3) =

u3(0, Y2, Y3 us(l,y2,y3) =0

(2.21)

u1(y1,0,y3 u1(y1, L,y3) = LE12

( ) = (t,
( ) = (t,
uz(y1,Y2,0) = et uz(y1,y2,h) =0
( ) = (
( ) = (

u3(y1,0,y3 uz(y1, L,y3) =0

Une fois les conditions aux limites définies pour chacun des 9 chargements, le calcul
éléments finis peut étre effectué sur chacune des structures (homogeénes et hétérogeénes) afin
de déterminer les énergies de déformation respectives.

2.3.2.2 Identification inverse

Communément utilisée pour déterminer les paramétres d’une loi de comportement &
partir de résultats expérimentaux, une méthode d’identification inverse a été ici mise en
ceuvre pour identifier automatiquement les paramétres des Matériaux Homogenes Equiva-
lents. Les énergies de déformation des cellules hétérogenes, calculées par le logiciel ABAQUS

50



CHAPITRE 2 : Modélisation des structures maconnées

U9 = 0 3. U9 = lElg
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2 ug =0 1

FiGURE 2.18 — Conditions aux limites sur le domaine de calcul, pour I'état 2.

pour chaque sollicitation, servent de référence dans le schéma d’identification inverse. On
cherche alors les parameétres matériaux du MHE qui permettent de minimiser I’erreur entre
les énergies de déformation de la cellule hétérogéne et celles de la cellule homogéne associée
(figure 2.19). Sont définis ainsi :

Cellule élémentaire Energie de
hétérogene déformation
Minimisation de ’erreur selon
Levenberg-Marquardt
Cellule élémentaire Energie de
homogene déformation
D
I
| A 4
- = = = = = ] Propriétés du matériau équivalent

FIGURE 2.19 — Schéma de la méthode d’identification inverse.

- p =29, le nombre de paramétres recherchés pour chaque état de joints
— m, le vecteur contenant les p parameétres : E{Y, ES? B v{3 vl w5l G1,G1E, G52
— Npeyr = 9, le nombre d’énergies de référence par état de joints
Le vecteur r représente la différence entre les énergies de déformation calculées pour la
cellule hétérogene E:ef et la cellule homogene W% pour chaque sollicitation ¢ et s’écrit :
ry =W - wiel (2.22)

1

La fonction erreur est alors définie par :

Nyef

e(m) = 5 > (r,(m))? (223

i=1

La minimisation de cette fonction a été réalisée avec ’algorithme d’optimisation de Leven-
berg-Marquardt [Levenberg, 1944, Marquardt, 1963|. Les paramétres m doivent étre phy-
siquement réalistes pour que le modele garde un sens physique et qu’il soit mathématique-
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ment défini. Par exemple, les modules d’élasticité et de cisaillement doivent rester posi-
tifs. Ainsi la fonction erreur e(m) a été modifiée pour prendre en compte ces contraintes
[Schnur et Zabaras, 1992|. La nouvelle fonction erreur est alors définie par :

e(m)* = e(m) + > . -
j=1

(2.24)

ou les w; sont les poids de signe positif, les ¢j(m) les fonctions contraintes et ¢ le nombre
de contraintes. Les fonctions de pénalité sont introduites par 'intermédiaire de la variable
& définie telle que :
Wi
£ =—~ (2.25)
T g(m)

A chaque itération, 'incrément dm est calculé par résolution de I’équation suivante :
[(i(k))T(i(k)) + )\(k)i +£(k)]dm(k) (J(k ) f(k (2.26)

A est le parameétre scalaire de Levenberg-Marquardt qui est ajusté de maniére & augmenter
la vitesse de convergence. La stratégie mise au point par Marquardt consiste & diminuer
A & chaque itération convergente et a 'augmenter dans le cas contraire. J est la matrice
jacobienne de e(m)*, f et H désignent les dérivées premiére et seconde des fonctions de
pénalité & chaque itération (k;) Leurs composantes s’écrivent :

( 67“@- é)Wfq .,
Jia = 872110{ = om. q pour i = 1,n,p et = 1,p
85]- Wj OCJ
o= =) (2L =1,
J ; Oma ; c? <8ma poura==p (2.27)
q 2 q
B 0% wj oC; oC; B B

H.p = ;78771&87715 ~ ; er')) [2 <8ma> <8m5 pour « =1,pet 5=1,p

L’algorithme d’identification inverse présenté dans ’annexe A, a été codé en langage
FORTRAN. Aprés avoir chargé les énergies de références ﬂ;ef , le programme lance un
calcul sur chaque cellule homogéne avec les propriétés initiales m?. Les énergies de défor-
mation sont extraites des fichiers résultats fournis par le logiciel ABAQUS, puis la boucle
d’optimisation non-linéaire sous contraintes est lancée jusqu’a ce que le critére d’arrét soit
satisfait. Le critére retenu est celui proposé par Marquardt [Marquardt, 1963]. Ainsi la
variation de chaque propriété doit étre devenue suffisamment négligeable devant la valeur
de la propriété elle-méme :

(k) |

dme
dma | (2.28)

v+ [mP)|

oil 7y et € sont des constantes choisies selon les recommandations de Marquardt v = 1075
et € = 1073, L’homogénéisation périodique couplée a 'identification inverse permet ainsi
d’identifier les neuf modules effectifs du MHE & comportement orthotrope, tout en tenant
compte de la géométrie réelle de la structure étudiée mais aussi de I’état d’ouverture de la
magconnerie.
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2.3.3 Transition entre les différents états
2.3.3.1 Critére d’ouverture local

Apreés avoir développé une méthode permettant d’identifier le comportement effectif
pour chaque état de joints, un critére doit étre introduit afin de définir I’état des joints
dans la structure. La construction de ce critére pourrait s’appuyer sur les modéles dévelop-
pés dans les articles de [Luciano et Sacco, 1997, Luciano et Sacco, 1998]. En effet dans ces
publications, un critére énergétique et un critére cohésif de type Coulomb ont été définis
pour passer d’un état de joint & ’autre. Le critére énergétique repose sur la détermination
des énergies de rupture qui doivent étre identifiées expérimentalement, ce qui est loin d’étre
évident lorsque les ruptures sont fragiles. Dans la littérature, deux types de rupture sont
majoritairement répertoriés a l'interface brique/mortier : rupture en traction et en cisaille-
ment [Abdou et al., 2006, Kawa et al., 2008]. Ces observations conduisent a l'utilisation,
dans cette thése, d’un critére en deux parties : un critére de troncature en traction et
un critére de type Mohr-Coulomb en cisaillement. L’ouverture des joints dépend donc des
contraintes normales et tangentielles a l'interface brique/mortier, et donc des contraintes
a rupture lors de ces sollicitations. Ces contraintes sont & l’échelle de la brique, c’est-a-
dire ’échelle locale, alors que la simulation de la structure avec les MHE donne seulement
des grandeurs macroscopiques. Le critére doit étre capable de détecter I'état des joints
et donc le comportement équivalent correspondant a cet état. Un passage de 1’échelle lo-
cale & I’échelle globale doit donc étre effectué dans le critére. La formulation du critére
est présentée ci-aprés tandis que le passage du local au global sera abordé dans la partie
suivante.

Afin de traduire les ouvertures de joint en cisaillement et en traction, le critére doit
s’exprimer en fonction des contraintes locales. Soient o;; les contraintes normales dans la
direction i et oj; les contraintes tangentielles a I’échelle locale. Le critére d’ouverture des
joints peut s’écrire de la maniére suivante :

aii > fi
ou (2.29)

A /0-]22 + O-]%Z > fcis

ou f; et f.s dénomment respectivement les valeurs & rupture en traction et en cisaillement
de l'interface brique/mortier. Le critére associe ainsi un critére de troncature en traction a
un critére de type Mohr-Coulomb. Ce dernier est modifié afin de considérer 1’évolution de la
valeur & rupture en cisaillement en fonction du chargement normal. En effet, un terme a été
ajouté a ’équation classique pour prendre en compte ’écrouissage de la valeur a rupture
lors de sollicitations en compression. La valeur & rupture en cisaillement f.;s s’exprime alors
comme suit :

1 .
Seis=cC— 3 tan ¢ (1 — sign(oy;)) o4 (2.30)
avec
sign(oi;) = —1 si o5 <0
sign(aii) =1 si o, >0

avec ¢ la cohésion de U'interface brique/mortier et ¢ ’angle de frottement. La figure 2.20
illustre le critére de transition entre les différents états de joints.
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{ 022 > fi { o33 > fi
ou ou
\/U%Q_'_U%S >fcis \/U%3+O'§3>fcis

|3_
2
033 > fi 099 > ft
ou ou
Vo2 4 035 > feis V02 + 035 > fuis

FIGURE 2.20 — Critére d’ouverture.

2.3.3.2 Passage du local au global

Le critére a été défini a ’échelle locale afin de prendre en compte les paramétres phy-
siques intervenant dans I’ouverture des joints. Maintenant qu’il est explicité, il est nécessaire
de définir les relations entre les contraintes locales et les contraintes macroscopiques issues
de la simulation. Pour cela, une approche similaire aux travaux de Nguyen [Nguyen, 2007|
a été adoptée. Le comportement de la magonnerie évolue au cours des sollicitations, une
forme incrémentale pour I’écriture des contraintes est donc la plus adaptée. De plus comme
le comportement local est linéaire, la relation entre les champs locaux et macroscopiques
peut s’écrire d’aprés ’équation 2.7 :

do = B%) .

Sy
=y

(2.31)

avec B le tenseur de localisation des contraintes pour I’état (k). En combinant la loi de

comportement du Matériau Homogeéne Equivalent avec ’équation précédente, on en déduit
que le tenseur de contrainte microscopique dépend linéairement du tenseur de déformation
macroscopique :

S

*) . g ) . Ak

~

do = *) . q

Sy
|18}

Sy
b

:dE =

h

[iss

(2.32)

avec A®) le tenseur des coefficients d’élasticité macroscopiques de Pétat numéro (k) et

L) 1e tenseur des coefficients physiques de 1’état numéro (k), qui permet de définir la

contrainte locale connaissant la déformation globale. Il est défini ainsi comme le produit
doublement contracté du tenseur de concentration B®) et du tenseur d’élasticite A®). Le

tenseur de contraintes locales résulte alors de l'intégration de ’équation 2.32 entre I'état
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initial et I’état courant :

£ cur
g:/ do (2.33)

= ini

Etant donné que le comportement des MHE est élastique linéaire par morceaux, I’équation
précédente peut s’écrire sous la forme :

AE" + g, (2.34)

IIQ

ol p est le nombre de changements d’états de joints au cours d’'un chargement donné, g,
le tenseur des contraintes initiales et L™ correspond au comportement associé a ’étape n

||||b<

du matériau. Le terme AE™ représente le tenseur de déformation globale durant 1’étape
numeéro n. Afin d’illustrer cette équation, prenons exemple d’un essai de traction dans la
direction perpendiculaire aux joints horizontaux. Le matériau homogéne peut passer, par
exemple, par 3 étapes (p=3) : état 0, état 3 puis l'état 2-3 (figure 2.15). Dans ce cas la, les
étapes 1, 2 et 3 correspondent respectivement aux états de joints 0, 3 et 2-3.

L’ équation 2.34 permet d’exprimer les contraintes tangentielles et normales & 1’échelle
locale et ainsi de réécrire le critére (2.29) en fonction des déformations macroscopiques,
dans le cas ou il n’y a pas de contrainte initiale :

S 10,08 >
ot (2.35)
\/( > Lﬂlm ) (Z Lkzlm ))2 > feis

Pour obtenir ’expression compléte des contraintes locales, il faut donc déterminer les
coefficients Lgfl)m pour les différents états de joints. Comme décrit précédemment 4 cas se
distinguent dans le cas des maconneries sans joint de mortier dans une direction. Pour

chacun de ces états, la détermination de ces constantes est explicitée par la suite.

Etat 0

Dans cet état de joint, la magonnerie de la cellule élémentaire est continue puisque tous les
joints sont parfaitement fermés. Pour le critére d’ouverture, la contrainte normale locale
est assimilée & la moyenne des contraintes locales normales sur toute la surface S (figure
2.17). Le critére peut alors s’écrire directement :

i > [t
ou — (2.36)
D’aprés la relation macroscopique contrainte-déformation ¥ = A : E, le critére d’ouverture
se formule en fonction des déformations macroscopiques. A1n81 par exemple, le critére en

traction devient :

3
= Z Aiiijjj > ft (237)
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ce qui permet de déduire les coefficients suivants :

LY = Ay
(OJ)’ v (2.38)
Lijij = Aijij

Etat 2

Dans cet état de joint, la structure n’est plus un milieu continu (figure 2.16), les coefficients
doivent donc étre déterminés numériquement. Le critére d’ouverture dans la direction 7 est
donné par la formule suivante :

oii > [t
ou (2.39)

2 2 .
A/ 95i + 03 > feis

Pour estimer les coefficients L?ij- et L?jij avec 1 # j, 5 chargements élémentaires doivent
étre appliqués sur les bords de la cellule hétérogéne. Les coefficients recherchés sont alors

déduits en divisant la moyenne des contraintes locales ¢;; par la déformation appliquée :

1@ _ JsoudS
"yJ S X Eu
1@ _ Jsoids
v S X Ez'j

(2.40)

Etat 3

Dans ce cas ou les joints horizontaux sont ouverts, la structure de la cellule élémentaire est
composée de 3 tranches continues (figure 2.16). Cet état de joints est donc un cas particulier
de I'état 0. Ainsi les contraintes locales dans la direction 4 (c’est-a-dire dans la direction
perpendiculaire aux joints horizontaux) coincident avec les contraintes macroscopiques dans
la direction ¢, ainsi que les contraintes tangentielles. On obtient donc les relations suivantes :
04 = X, 045 = 245 avec 1 # j. Le critére d’ouverture s’écrit alors :

Tii = i > [t
ou (2.41)

\/ 231 + Eiz > fcis

Les coefficients d’ouverture se présentent ainsi sous la forme :

LY = Ay
( ;)J o (2.42)
Lijij = Aijij  J#1

2.4 Validation a partir d’essais issus de la littérature

Dans ce manuscrit, des essais de cisaillement [Raijmakers et Vermeltfoort, 1992| et des
essais de flexion sur poutre épaisse |Page, 1978] serviront de référence pour la validation du
modele a U'instar de ce qui est couramment pratiqué dans la littérature [Sutcliffe et al., 2001,
Milani et al., 2006b, Chaimoon et Attard, 2007, Dhanasekar et Haider, 2008|.
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2.4.1 Propriétés des matériaux

Ces deux essais ont été congus avec les mémes matériaux, c’est-a-dire avec des briques
d’argile. Comme il est décrit dans la thése de Lourengo [Lourengo, 1996], la magonnerie du
mur pour 'essai de cisaillement est composée de briques de dimensions 210 x 52 x 100 mm?
avec des joints de mortier d’épaisseur 10 mm. Pour l'essai de flexion, 'arrangement ar-
chitectural des briques est identique mais les dimensions des briques changent ainsi que
I’épaisseur du joint de mortier. Les briques mesurent 122 x 37 x 54 mm? et le joint de mor-
tier a une épaisseur de 5 mm. On remarque tout de méme que la proportion brique/mortier
est sensiblement la méme pour les deux magonneries. Les propriétés mécaniques des consti-
tuants sont données dans le tableau 2.1.

TABLEAU 2.1 — Propriétés mécaniques de la brique et du mortier d’aprés
[Lourenco, 1996].

Module v ft (MPa) ¢ (MPa) tan¢
d’Young (MPa)
Brique 16700 0,15 - ; ;
Mortier 1030 0,15 0,25 Ldxf, 0,75

L’agencement des briques dans les deux essais est périodique sans joint de mortier dans
la direction perpendiculaire au plan de la magonnerie. Ainsi, on peut aisément appliquer
le modéle & états de joints proposé plus haut & ces deux structures. Les modules effectifs,
obtenus par identification inverse (§ 2.3.2.2), sont résumés dans le tableau 2.2 pour chacun
des 4 états. Les propriétés mécaniques effectives sont cohérentes. En effet, les modules
d’élasticité sont inférieurs a ceux de la brique. De plus, dans les états de joint 2 ou 3,
de part 'ouverture des joints verticaux ou horizontaux, les modules d’Young sont dans
les directions d’ouverture inférieurs a ceux de I’état 0. Comme mentionné précédemment
dans le paragraphe §2.3.3.2, les coefficients du critére d’ouverture sont déduits ou évalués
numériquement. Ces résultats sont regroupés dans le tableau 2.3. Les parameétres du critére
sont les mémes pour les deux essais étant donné la similitude des maconneries et de leurs
composants.

Une fois les parameétres matériaux identifiés, les essais ont été simulés avec le logiciel
commercial ABAQUS. Ce type de modeéle sans transition progressive entre les différents
états de joints pose quelques problémes numériques, notamment lors des fortes diminu-
tions de la rigidité. Ces problémes numériques sont accentués par les non-linéarités du
comportement de la magconnerie |Zucchini et Lourenco, 2009|. Afin d’éviter le cumul de
divers algorithmes (« the line search algorithm », un schéma de résolution non symétrique
et des options de stabilisation), un schéma de résolution explicite a été privilégié. Le critére
d’ouverture a donc été implémenté par 'intermédiaire d’une routine VUMAT. La VUMAT
est une routine FORTRAN o la loi de comportement et le critére sont codés afin d’étre
utilisés par le code Eléments Finis [Abaqus, 2007]. En ce qui concerne ’analyse numérique,
les modeéles des maconneries étudiées sont représentés par des éléments & 8 nceuds. Main-
tenant que les propriétés mécaniques et les parameétres du critére sont définis, les essais de
Raijmakers et Vermeltfoornt et de Page vont étre successivement étudiés.
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TABLEAU 2.2 — Matériaux Homogénes Equivalents aprés la procédure d’identification
inverse.

Paramé.tres Etat 0 Etat 2 FEtat 3 Etat 2-3
effectifs

ES(MPa) 13575 13536 13410 13410

ES?(MPa) 9513 4955 8380 0
ES%(MPa) 4815 4710 0 0
v 0,15 0,15 0,15 0
Vel 0,15 0,14 0 0
Ve 0,12 0,09 0 0
G4 (MPa) 4404 3080 3635 0
G4 (MPa) 2093 2067 0 0
GS4(MPa) 1937 1657 0 0

)

lm

TABLEAU 2.3 — Coefficients LS pour l’état de joints 2.

L) (MPa) L), (MPa) L, (MPa) L) (MPa) Ly, (MPa)

Etat 2 1271 217 752 152 0,1

2.4.2 Essai de cisaillement sur un mur

Le mur d’essai mesure 990 x 1000 mm? et est édifié avec 18 assises dont 2 sont collées
avec une poutre en acier, comme représenté sur la figure 2.21. Les essais se déroulent en
deux étapes : tout d’abord, une pression verticale est appliquée sur le mur, puis dans
un second temps un déplacement monotone horizontal est imposé. Ce déplacement est
appliqué de maniére confinée, c’est-a-dire que le haut et le bas de la maconnerie restent
horizontaux tout en empéchant les déplacements verticaux [Zucchini et Lourenco, 2009)].
Dans le modeéle numérique proposé, la poutre en acier est modélisée et un corps rigide est
utilisé pour imposer les déplacements horizontaux et relever les efforts.

La figure 2.22 présente les ouvertures de joints sur la maconnerie & la fin du char-
gement. Les essais ont été réalisés sur différentes maconneries et le comportement des
différents murs est similaire. Comme décrit dans les articles de Lourenco et Zucchini
[Lourenco, 1996, Zucchini et Lourenco, 2009], lors du chargement les joints horizontaux
des coins de la magconnerie commencent & s’ouvrir, puis survient une ouverture des joints
dans la diagonale qui méne a la destruction du mur. Il est & noter que l'ouverture des joints
dans la diagonale commence par le centre de la structure. Les résultats de la simulation
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FIGURE 2.21 — Essai de cisaillement : (a) 1" étape - pression verticale; (b) 2™ étape -
déplacement horizontal d’aprés [Raijmakers et Vermeltfoort, 1992].
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FIGURE 2.22 — Résultats expérimentaux des essais de cisaillement d’apreés
[Lourengo, 1996].

éléments finis sont donnés sur les figures 2.23 et 2.24. Le comportement global de la ma-
gonnerie est bien retranscrit par le modeéle a états de joints. En effet, ce modéle permet de
reproduire I'ouverture des joints dans les coins du mur, puis I’ouverture des joints s’amorce
au centre de la structure avant de se propager suivant la diagonale. Lors des essais, les
efforts de réaction ont été mesurés sur la poutre, ce qui permet de présenter en figure 2.24
une comparaison entre les efforts expérimentaux et ceux calculés lors de la simulation en
fonction du déplacement horizontal. A la vue de la figure 2.24, il est raisonnable de dire que
le modéle est en accord avec les résultats expérimentaux bien qu’aucun modéle d’endom-
magement ou de plasticité n’ait été introduit. Le modéle présenté ici peut donc restituer le
comportement non-linéaire de la magonnerie sans considérer le comportement non-linéaire
des constituants. Dans cette approche, il n’existe pas d’état intermédiaire entre deux cas
d’ouverture : a chaque changement d’état, un saut de rigidité plus ou moins important
intervient selon le nombre d’ouvertures de joints concerné. Ce type d’évolution avait déja
été observé dans les travaux de Luciano et Sacco |Luciano et Sacco, 1998|.

A chaque ouverture de joints, le module d’Young équivalent de la zone concernée dimi-
nue, d’o1 une chute brutale de la raideur de la structure et donc de la charge a déplacement
constant. Quand le déplacement continue & évoluer, la charge augmente & nouveau en sui-
vant la nouvelle pente qui correspond & la nouvelle raideur de la structure, et ce jusqu’a
atteindre & nouveau une contrainte locale critique, entrainant une nouvelle évolution de
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FIGURE 2.23 — Ouverture des joints : (a) Résultats expérimentaux ; Résultats
numériques : (b) en début d’essai, (c) initiation des ouvertures de joint dans la diagonale.
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FIGURE 2.24 — (a) Ouverture des joints en fin de simulation, (b)Comparaison entre les
courbes efforts/déplacements.
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la raideur locale et donc de la souplesse globale, comme illustré sur la figure 2.24b. Il
n’existe pas ici d’endommagement au sens strict du terme mais une élasticité hétérogéne
linéaire par morceaux. Ce comportement élastique linéaire par morceaux permet ainsi de
capturer différents phénomeénes (ouverture des joints dans les coins, ouverture suivant la
diagonale) et de reproduire le comportement global de la magonnerie. Les non-linéarités
observables a 1’échelle macroscopique semblent donc étre principalement dues au compor-
tement hétérogeéne de la magonnerie, puisque chaque point d’intégration n’a pas les mémes
constantes d’élasticité. Un comportement élastique hétérogéne permet ainsi de reproduire
un comportement non-linéaire complexe.

Ces mémes essais ont aussi été réalisés sur des murs avec une ouverture centrale. Les
murs ont subi le méme chargement avec les mémes propriétés matériaux. Le comportement
expérimental comme reporté dans [Raijmakers et Vermeltfoort, 1992] est illustré sur la
figure 2.25. On observe des ouvertures de joints diagonales a partir des coins de 'ouverture
centrale, mais également des ouvertures de joints horizontales de part et d’autre de cet
orifice. Toujours dans l'optique de valider le modéle proposé, ces essais ont été simulés
et les résultats sont présentés sur la figure 2.26. Les réponses obtenues sont satisfaisantes
puisque le comportement global de la structure est bien retranscrit par le modéle; en outre
il permet de reproduire les phénomeénes apparus expérimentalement, c’est-a-dire I’ouverture
des joints au niveau du trou qui se propage ensuite vers les coins du mur. Ces essais ont
permis de valider la partie cisaillement du critére. Ainsi, dans la suite, un essai de flexion
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FIGURE 2.25 — Résultats expérimentaux des essais de cisaillement sur un mur avec
ouverture d’aprés [Lourengo, 1996].
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FIGURE 2.26 — (a)Ouverture des joints en fin de simulation, (b)Comparaison entre les
courbes efforts/déplacements.

sur poutre épaisse a été adopté pour valider la partie traction du critére.

2.4.3 Flexion d’une poutre épaisse

Dans cette partie, le modéle proposé dans ce manuscrit est testé sur une poutre épaisse
magconneée [Page, 1978]. Le mur présente une longueur égale & 754 mm pour une hauteur de
457 mm. Il est en appui sur deux supports en acier qui mesurent 188 mm, comme illustré
sur le schéma de la figure 2.27. La pression verticale p, uniformément répartie, est appliquée
par l'intermédiaire d’une poutre en acier. Cet essai a déja été modélisé par Lourenco avec
un modele élasto-plastique [Lourenco, 1996] et par Sutcliffe avec une approche par analyse
limite [Sutcliffe et al., 2001].

Les conditions aux limites pour ce modéle sont les suivantes : les supports ne sont
pas modélisés, ainsi les nceuds sont bloqués dans la direction verticale tandis que la pres-
sion verticale est appliquée par l'intermédiaire d’une poutre en acier. Dans ses travaux
[Page, 1978|, Page ne rapporte pas les déformations mesurées mais les contraintes d’ou la
figure 2.28 qui présente la distribution des contraintes verticales obtenue par le modéle a
états de joints et expérimentalement. Il est & noter que de part le manque d’informations
sur la position des jauges de déformation, les valeurs des contraintes sont relevées a la
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FIGURE 2.27 — Essai de flexion sur poutre épaisse [Page, 1978].

mi-hauteur de la magonnerie, comme dans la thése de Lourengo [Lourengo, 1996]. Les ré-
sultats mettent en avant une correspondance satisfaisante entre les valeurs numériques et
expérimentales. Le modéle reproduit correctement les profils & deux pics des contraintes.
La figure 2.28 montre aussi les ouvertures de joints se produisant dans le mur. En haut
de la maconnerie, les ouvertures de joints sont dues au cisaillement qui se produit entre
la poutre en acier et le mur. Dans la partie en traction, il se produit une ouverture des
joints verticaux (état 2) mais on apercoit également une zone de cisaillement au-dessus des
supports. Comme pour les essais de cisaillement, le changement d’état des joints permet
de bien reproduire les non-linéarités de la maconnerie.
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FIGURE 2.28 — Poutre épaisse en flexion : (a) Ouverture des joints; (b) Profil des
contraintes verticales pour différents efforts verticaux.

2.5 Bilan

Les problématiques liées a la modélisation de structures magonnées ont été présentées
afin de mettre en lumiére les difficultés majeures rencontrées dans la modélisation de struc-
tures industrielles ou de grandes dimensions. Dans 'optique de modéliser un piédroit de
cokerie tout en considérant les problemes d’ouverture des joints, un modele & états de joints
a été développé. Ce modeéle est fondé sur 'hypothése qu’il existe 4 états de joints différents
(état sain, état avec ouverture des joints verticaux, respectivement horizontaux, et un état
de ruine). Le comportement de la magonnerie est alors décrit par une combinaison de dif-
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CHAPITRE 2 : Modélisation des structures maconnées

férents états qui se succédent grace a un critére de transition. Des essais de cisaillement
sur un mur plein ou avec une ouverture centrale, ainsi que des essais de flexion ont été
simulés afin de valider le modéle. Les résultats de ces simulations numériques mettent en
évidence que les non-linéarités apparaissant a 1’échelle globale sont retranscrites grace au
comportement hétérogéne de la maconnerie. De plus, ce modéle permet de capturer aussi
les phénomeénes de dégradation sans introduire ni endommagement, ni plasticité. De ce fait
le modéle est relativement simple en termes de parameétres & identifier mais aussi en terme
d’interopérabilité.

L’outil construit dans ce chapitre répond au cahier des charges du chapitre 1, c’est-
a-dire un modele capable de prendre en compte la complexité globale de la structure, et
le comportement de U'interface brique/mortier. Pour simuler le piédroit, il est maintenant
nécessaire de connaitre le comportement thermomécanique des constituants ainsi que les
sollicitations & appliquer & cette structure. Ce travail fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3

Modélisation thermomécanique d’un
piédroit de cokerie

Au cours du chapitre précédent, un modeéle permettant de reproduire le comportement

des structures magconnées a été développé. Ce dernier chapitre présente ’application &
un piédroit de cokerie de la méthodologie élaborée au chapitre 2. Dans le cadre de cette
étude, les sollicitations ne sont pas uniquement mécaniques, la thermique étant prise en
compte. De plus, les interactions entre le piédroit et les autres composants de la batterie
sont considérées.
Dans un premier temps, les résultats des campagnes expérimentales menées a la fois sur
les briques, le mortier et des sandwichs brique/mortier sont présentés. L’identification des
propriétés de ces matériaux permet de définir, dans un second temps, les caractéristiques
des différents Matériaux Homogeénes Equivalents ainsi que les paramétres du critére d’ou-
verture des joints. Les conditions aux limites sont ensuite établies a partir des résultats de
Iinstrumentation thermomécanique du piédroit 305 de Fos-sur-Mer. Enfin, des simulations
numériques sur le piédroit sont réalisées afin d’évaluer la poussée maximale admissible.

3.1 Comportement thermomeécanique des réfractaires de si-
lice

Les propriétés générales des réfractaires de silice ont été introduites dans le chapitre
1 (paragraphe §1.2). Le piédroit étudié est composé de briques de haute densité de nom
commercial KD (fiche produit en annexe C) et d’un joint de mortier a base de silice (fiche
produit en annexe D). Dans le but de déterminer les parameétres effectifs de la magonnerie
du piédroit, des essais ont été réalisés dans deux laboratoires spécialisés dans 1’étude et la
caractérisation des matériaux réfractaires, & savoir ICAR et le CEMHTI. Les propriétés
mécaniques ont été étudiées a trois températures : 800, 1080 et 1350°C. Ces valeurs ont été
choisies de maniére & appartenir a la plage de température d’une cokerie en fonctionnement
tout en évitant les changements de phase de la silice.

3.1.1 Briques de silice

3.1.1.1 Essais de compression uniaxiale

Les essais de compression ont été réalisés sur une presse statique INSTRON (modéle
4505) équipée d’un four annulaire (four de compression & chaud uniaxial, de fabrication
« ICAR », formé de deux coques cylindriques articulées). Les échantillons sont des cylindres
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CHAPITRE 3 : Modélisation thermomécanique d’un piédroit de cokerie

de 25 mm de diamétre et de 62 mm de longueur. Ils sont positionnés dans le four a la tem-
pérature d’essai, puis y sont maintenus 10 minutes avant 1’essai. Pour chaque température
(800, 1080 et 1350°C), trois essais ont été effectués :

— 1 essai de compression monotone pour déterminer le niveau de rupture;

— 2 essais de compression avec 3 cycles de charge/décharge, puis rupture.

Les figures 3.1 et 3.2 présentent les résultats obtenus lors de ces essais. L’influence de la
température sur le comportement mécanique est clairement visible sur la figure 3.1 : plus
la température augmente, plus la rigidité des briques de silice diminue. Les données biblio-
graphiques et expérimentales sont superposées sur la figure 3.2 et confirment 1’évolution
du module d’élasticité en fonction de la température. Pour la suite, ’évolution du module
d’élasticité sera supposée linéaire entre les points expérimentaux comme schématisé sur la
figure 3.2.
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FiGURE 3.2 — Comparaison des modules
d’élasticité expérimentaux et
bibliographiques [Terny-Rebeyrotte, 2005].

FIGURE 3.1 — Essais de compression
uniaxiaux & différentes températures.

3.1.1.2 Dilatation thermique

Le coefficient de dilatation thermique constitue une donnée essentielle pour la réali-
sation de simulations thermomécaniques. La détermination de ce coefficient a été réalisée
selon la norme EN 821-1. Cet essai consiste a enregistrer l'allongement en dilatation libre
d’un échantillon soumis & une élévation de température. Les déformations thermiques sont
enregistrées pendant la montée et la descente de la température. La figure 3.3 présente
les résultats obtenus. La dilatation thermique augmente rapidement jusqu’a 500°C, puis
se stabilise autour d’'une déformation de 1,1%. Cette courbe présente le comportement
typique d’un réfractaire de silice qui a déja été exposé sur la figure 1.10. On remarque
qu’entre 100°C et 250°C, deux sauts sont observés : ils sont dus aux changements de phase
cristobalite o en 3 et tridymite 3 en 7.

Le coefficient de dilatation thermique « est défini par la relation :

_ Eth
T-—"1Th,

a(T) (3.1)
ol g4, est la déformation thermique, 7' la température et Ty la température de référence.
Dans le cadre de cet essai, la température de référence est fixée a 25°C. Les résultats de
cet essai sont exposés sur la figure 3.3. Les premiers points de mesure ne permettent pas
de déterminer avec une précision suffisante le coefficient de dilatation thermique a. C’est
pourquoi seuls les résultats de déformation thermique au dela de 150°C ont été utilisés. Le
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FIGURE 3.3 — Dilatation thermique (trait continu) et coefficient de dilatation (trait
pointillé) pour la brique KD.

coefficient de dilatation thermique décroit de 3,86 1075 & 8,24 10-°C~! sur une plage de
température allant de 150°C a 1400°C.

3.1.1.3 Propriétés thermiques

Les transferts thermiques dans le piédroit sont directement liés & ses constituants. Ce
transfert de chaleur correspond & un transport d’énergie d’une zone & une autre qui est
régi par ’équation de la chaleur. Cette équation s’écrit pour un solide homogéne isotrope
de la maniére suivante |Lemaitre et Chaboche, 1996] :

or

)\AT+m:pC’pE

(3.2)

avec !

A la conductivité thermique du matériau (W.m=1. K1)

m  le terme source de chaleur (W.m™3)

p la masse volumique du matériau (kg.m=3)

C, la capacité thermique massique du matériau (J.kg=*. K1)

T la température au point considéré

Dans le cadre de cette étude, aucune source interne de chaleur n’est considérée, ainsi seuls
les parameétres A, p et C), ont été déterminés par différents essais a ICAR et au CEMHTI.
Le tableau 3.1 résume ’ensemble des résultats obtenus.

Les propriétés des briques KD correspondent aux propriétés des produits réfractaires
denses de silice puisque la composition dépasse 93% de SiOs et la porosité est proche
de 18%. Comme présenté sur la figure 3.4, la conductivité thermique augmente avec la
température. Il est & noter que 'augmentation progressive jusqu’a 500°C est due au chan-
gement de phase quartz o en 3. Une étude calorimétrique a aussi été menée afin d’identifier
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TABLEAU 3.1 — Propriétés des briques.

Silice KD
Densité (kg.m™3) 1802
Si02% > 95,0
Al O3% <15

Composition chimique
selon DIN 1089 Fes05% <1,0
partie 1 (% massique)

CaO% <3,0

Nax0 + K;0% <0,35

Porosité apparente (% volumique) 18 - 21
40°C 1,36

Conductivité ]

thermique (W.m~1. K1) 800°C 1,42
1200°C 1.95
200°C 0,97 103

Chaleur ) 5

spécifique(J.kg~ 1. K1) 800°C 1,19 10
1200°C 1,28 103

la capacité thermique massique & pression constante, C). Elle est définie par ’expression
suivante, avec H ’enthalpie :
1 (0H
Co=—|—=— 3.3
= 8T)p (33)

La détermination de la capacité thermique massique a été réalisée par une méthode a
programmation de température continue [Legendre et al., 2006]. Cette méthode nécessite
trois essais successifs réalisés dans des conditions expérimentales identiques. Le premier
essai, appelé « blanc », est effectué au moyen de deux creusets vides qui seront utilisés au
cours des deux essais suivants. Le deuxiéme essai consiste & appliquer le méme traitement
thermique en positionnant dans I'un des deux creusets un matériau de référence dont la
capacité thermique est parfaitement connue (ici le saphir). Enfin, le troisiéme essai est mis
en ceuvre avec le matériau a caractériser toujours dans les mémes conditions. La masse
de ’échantillon doit étre du méme ordre de grandeur que celle du matériau de référence.
La capacité thermique est alors déterminée & une température T' & 'aide de I’expression
suivante |[Legendre et al., 2006] :

_(I)e_(pb my

o) = 5,3, m

Cpr(T) (3.4)
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Dy, le flux mesuré lors de ’essai sans échantillon

P, le flux mesuré lors de ’essai avec échantillon

D, le flux mesuré lors de l'essai avec le matériau de référence
ou : Me la masse de 1’échantillon

my la masse de la référence

Cpr(T) la capacité thermique du matériau de référence

Cpe(T') la capacité thermique de I’échantillon

La figure 3.4 présente I’évolution du flux mesuré en fonction de la température. Le pic
qui apparait aux environs de 250°C est provoqué par le changement de phase cristobalite
«a en (. Aucun pic n’est relevé & 500°C pour le changement de phase quartz « en § puisque
les briques de silice sont des produits transformés (figure 1.11). Les pics émergeant aux
alentours de 800-1000°C n’apparaissent pas sur la courbe de descente et sont donc dus a
la transformation irréversible d’un composé. L’identification de ce composé sort du cadre
de cette étude. Avant la descente en température, un palier & 1400°C a été réalisé ce qui se
traduit par une chute du flux au cours de cette période.
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FIGURE 3.4 — (a) Conductivité thermique, (b) Evolution du flux lors de la montée, puis
descente en température pour des briques de silice KD.

3.1.2 Mortier

Le mortier étudié est celui présent dans la maconnerie du piédroit, qui est différent de
celui utilisé dans la votite ou les régénérateurs. Le nom commercial de ce mortier de silice
est KS-94 (fiche produit en annexe D).
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3.1.2.1 Composition et microstructure

Les résultats de ’analyse chimique par fluorescence X sont restitués dans le tableau 3.2.
La composition chimique est identique & celle de la brique : c¢’est un réfractaire de silice
avec une teneur en SiOs supérieure a 93%. Le mortier possédant une granulomeétrie fine
(6% de refus au tamis de 0,5 mm), des éprouvettes de mortier ont donc pu étre élaborées
pour des essais de compression.

TABLEAU 3.2 — Composition chimique du mortier KS-94.

(% massique)  Mortier KS-94

Si02% > 95,3
Al,03% 0,84
Fe03% 0,42

Ca0% 0,98

NagO + K20% 0,37

Afin de mieux cerner le comportement du mortier, une étude de I’évolution de sa mi-
crostructure en fonction de la température a été menée. Quatre échantillons de mortier ont
été cuits respectivement a 800, 1000, 1200 et 1400°C. Chaque échantillon a été chauffé a
la méme vitesse (300°C/h) puis stabilisé & la température désirée. Ensuite & température
ambiante, chaque lot a servi & deux études différentes. La premiére est une diffractométrie
de rayons X (DRX), alors que la seconde est une micrographie de sections polies.

La figure 3.5 expose les résultats de la DRX en fonction de la température de traitement.
L’intensité des pics de quartz diminue avec la température alors que celle de la cristobalite
et tridymite augmente. Comme schématisé sur la figure 1.9, page 17, le quartz se convertit
en cristobalite et tridymite & partir d’une température supérieure & 1000°C.

Les photographies 3.6 et 3.7 montrent les micrographies de sections polies pour les tempé-
ratures de 800 et 1200°C, les températures de 1000 et 1400°C étant présentées en annexe B.
Ces micrographies illustrent les changements de microstructure. Sur les échantillons & 800
et 1000°C, il n’existe pas de lien chimique entre les différents grains, alors qu’a partir de
1200°C les grains commencent a fusionner. Ces observations microscopiques sont corrélées
avec les observations macroscopiques : & 800 et 1000°C, le mortier ne présente aucune cohé-
sion et se révele trés friable. La densification de la structure commence donc aux environs

de 1200°C.

3.1.2.2 Essais de compression uniaxiale

Afin de déterminer les modules d’élasticité du mortier en fonction de la température, des
essais de compression uniaxiale ont été réalisés. Le protocole expérimental est identique a
celui employé pour la caractérisation des briques de silice. La figure 3.8 montre les résultats
obtenus. Un comportement identique aux briques de silice est observé, c’est-a-dire une perte
de rigidité avec la température. En comparaison avec les briques, il existe un rapport 10
entre les modules d’Young.

69



CHAPITRE 3 : Modélisation thermomécanique d’un piédroit de cokerie
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FiGURE 3.5 — Diffractométrie de rayons X sur le mortier.
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3.1.2.3 Dilatation thermique

La détermination du coefficient de dilatation thermique du mortier a été réalisée selon la
norme EN 821-1. La figure 3.9 propose une comparaison des courbes de dilatation thermique
des briques et du mortier. Le comportement des deux composants est semblable : une forte
dilatation jusqu’a 500°C, puis un palier. Les changements de phase cristobalite § en v a
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FIGURE 3.8 — Compression uniaxiale : influence de la température sur les courbes
contrainte / déformation.

200°C et quartz o en 8 & 530°C sont davantage prononcés sur le mortier du fait qu’il s’agisse
d’un produit cru et donc le quartz « n’a pas encore été transformé en quartz (3. La chute
de la dilatation thermique aprés 800°C est due a la réduction de volume du quartz (figure
1.10). Ensuite a 1100°C, la dilatation augmente de nouveau de part la transformation du
quartz en cristobalite qui a une dilatation plus élevée.

Pendant la phase de refroidissement, la dilatation thermique est stable jusqu’a la tem-
pérature du premier changement de phase (573°C). Cet essai est trés intéressant car les
courbes de la figure 3.9 mettent en évidence le comportement similaire de la brique et du
mortier sur la plage de température utilisée pour le fonctionnement de la cokerie. Ainsi, il
existe une faible dilatation différentielle entre les deux matériaux.

=
'S

—
N
.)

—
o

o

— Silice KD
Mortier KS-94

Dilatation thermique (%o)

° +——/+—r—+-——rrrrrrrrrrr

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Température (°C)

FiGURE 3.9 — Comparaison des dilatations thermiques de la brique et du mortier.

3.1.2.4 Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques du mortier sont rassemblées dans le tableau 3.3. La figure
3.10 représente 1’évolution de la conductivité thermique en fonction de la température. La
brique est un meilleur conducteur que le mortier. Comme mentionné précédemment, une
augmentation de la conductivité thermique a lieu & partir du changement de phase quartz
o« en (3. Sur la figure 3.11, sont superposées les courbes de chaleur spécifique du mortier
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TABLEAU 3.3 — Propriétés du mortier d’aprés les mesures expérimentales.

Mortier KS-94

Densité (kg.m™3) 1503
25° C 0,68

Conductivité )

thermique (W.m~ 1. K1) 600" C 0,44
1200° C 1,24
200" C 1,01 103

Chaleur spécifique

(J.kg~L.K~h) 800" C 1,15 103
1200° C 1,10 10?

cru et cuit. La courbe de montée permet de retrouver les différents changements de phase
abordés jusqu’a présent tandis que la courbe de descente met en évidence uniquement
les changements de phase réversibles. Les courbes de la montée et descente ne sont pas
continues car un palier a été effectué pendant une heure sans enregistrement avant la
redescente.
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FiGuRrE 3.10 — Comparaison de la FiGuRrE 3.11 — Chaleur spécifique du
conductivité thermique des briques de silice mortier au cours de la montée et descente en
et du mortier. température.

3.1.3 Tenue de l’interface brique/mortier

Le modéle d’ouverture des joints développé dans cette thése est alimenté par différents
paramétres que sont la limite & rupture en traction f;, la cohésion ¢ et ’angle de frottement
¢. Il est donc nécessaire de caractériser expérimentalement ces parameétres.

3.1.3.1 Contrainte ultime en cisaillement

L’étude expérimentale de la tenue en cisaillement d’assemblages maconnés a déja été
menée par de nombreux chercheurs. Plusieurs auteurs ont effectué des caractérisations soit
sur des échantillons de magonnerie comportant plusieurs joints horizontaux et verticaux
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[Lourenco et al., 2004], soit sur des échantillons composés d’un seul joint [Raffard et al., 2001,
Riddington et Juke, 1994, Abdou et al., 2006|. La figure 3.12 présente les essais classique-
ment rencontrés dans la littérature : les échantillons se composent alors de deux (« cou-
plet »), trois (« triplet ») ou quatre demi-briques.
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FiGURE 3.12 — Exemples d’essais pour I’étude du comportement en cisaillement d’apreés
[Abdou et al., 2006].

Les essais évoqués ci-dessus ont été conduits & température ambiante. Pour simuler
correctement le comportement du piédroit, il est nécessaire de prendre en compte leffet de
la température sur la tenue mécanique de 'interface. Cependant compte tenu des tempéra-
tures d’essais requises (supérieures a 1000°C), peu de matériaux et de systémes de serrage
permettent de réaliser ces essais, qui plus est dans un espace réduit en raison de la taille
des fours.

Ce travail s’est donc orienté vers des essais combinés de compression /cisaillement, plus
rapides & mettre en ceuvre dans le cadre de cette thése. L’essai consiste en la compression
d’un échantillon prismatique qui contient un joint de mortier incliné d’'un angle o comme
schématisé sur figure 3.13, et ce & trois températures différentes (800, 1080 et 1350°C). Tous
les échantillons sont chauffés jusqu’a 1000°C ot ils sont maintenus pendant une heure, puis
sont amenés & la température d’essai ou un deuxiéme palier de 30 min est effectué avant
le chargement jusqu’a rupture.

Dans le but de choisir les meilleures inclinaisons, les contraintes normales et tangen-
tielles ont été déterminées dans le repére local du joint de mortier. Le tenseur des contraintes
de cet essai s’écrit dans le repére global :

0 0 0
X=10 0 0 (3.5)
0 0 0

Ce tenseur permet de définir une contrainte normale o, et une contrainte tangentielle 7
s’exercant & l'interface. La contrainte normale est la projection du vecteur contrainte 1" sur
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la normale a l'interface. Elle s’exprime sous la forme :
op=T-n avec T=%X-n (3.6)

La contrainte tangentielle 7 s’exergant sur une facette est la projection du vecteur contrainte
sur cette interface, c’est-a-dire sur le plan de normale n. Les contraintes tangentielles et
normales s’expriment alors dans le repére local sous la forme :

op = cos(a)?o

(3.7)
7 = cos(a) sin(a)o

L’évolution de ces contraintes est représentée sur la figure 3.14 en fonction de I'inclinaison
du joint par rapport a I’horizontal pour une contrainte ¢ unitaire. Les inclinaisons ont été
choisies de telle maniére que la contrainte de cisaillement soit supérieure a la contrainte
normale, tout en prenant garde & ce que les échantillons puissent étre usinés et placés dans
le four. Les angles de 45°, 55° et 65° ont été retenus. Les trois échantillons ont alors été
sollicités jusqu’a rupture pour chaque température.

35 mm
a
u 0(°) a(mm) h (mm)
4mn | b Eprouvette 1 45 15 71
Eprouvette 2 55 15 87
o Eprouvette 3 65 15 115
a

FIGURE 3.13 — Echantillons pour les essais combinés compression /cisaillement.
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FIGURE 3.14 — Evolution des contraintes normale et tangentielle en fonction de
Pinclinaison de I'interface.

A partir des efforts enregistrés pendant les essais, les contraintes normale o, et tangentielle
7 ultimes sont calculées dans le repére local. L’évolution de ces contraintes ultimes (pour les
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différentes inclinaisons) est reportée sur la figure 3.15 pour les trois températures d’essai.
Une régression linéaire sur ces différentes courbes permet d’obtenir les paramétres du critére
de Mohr-Coulomb (équation 2.31) en fonction de la température. Les valeurs obtenues sont
résumées dans le tableau de la figure 3.15.

Dans la littérature, les valeurs de tan ¢, a température ambiante, sont habituellement
comprises entre 0,7 et 1,2 selon les matériaux utilisés [Abdou et al., 2006]. Les valeurs
identifiées par ces essais sont donc tout a fait cohérentes et il convient de noter que ’angle
de frottement semble étre peu dépendant de la température. Quant aux valeurs de cohé-

5 800°C 2 1080°C

4+ ',,-c"" i __,——"‘
= | = L5r - 1
T - R I
2 | v=0,903x+0,480 = Ly = 0,825x+0,244
e 27 BT RP=1098 T - 7 R?=099

1p i 0,5 "",-‘ b

O 1 1 1 1 0

0 1 2 3 4 5 0 0,5 1 15 2
o, (MPa) 6, (MPa)
1350°C
2 T T T ]
= 15F T . 800°C  1080°C  1350°C
e
2 1r L ¥=0,85x-+0,217 ¢ (MPa) 048 0244 0217
o o R? = 0,99
05F . i tan ¢ 0,903 0,825 0,85
| ¢
0 0 0|’5 '1 1'75 9 avec T = c + tan ¢ o
o, (MPa)

FiGURE 3.15 — Identification des parameétres de Mohr-Coulomb a différentes
températures.

sion identifiées, elles diminuent avec la température mais restent globalement faibles. Ces
essais permettent de valider ’hypothése de rupture & linterface choisie pour le modéle
puisque pour tous les échantillons, le plan de fissure se localise & l'interface supérieure
brique/mortier (figure 3.16). Maintenant que les paramétres du critére de rupture en ci-
saillement sont identifiés, la tenue de l'interface en traction va I’étre également.

FIGURE 3.16 — Mode de rupture des échantillons avec joint de mortier incliné.
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3.1.3.2 Contrainte ultime en traction

Deux phénomeénes provoquent I’ouverture des joints & I'interface : I’'un associé a une rup-
ture en cisaillement et I’autre a une rupture en traction [Lourenco, 2002]|. Différents essais
ont été développés pour caractériser la tenue en traction des interfaces brique/mortier. Cela
inclut les essais de flexion (trois points, quatre points) [Schubert et Hetzemacher, 1992|, des
essais de traction indirecte (fendage) |Drysdale et al., 1979 ou encore des essais de traction
directe [Almeida et al., 2002]. L’essai de traction directe est le plus représentatif du phé-
nomeéne de traction mais reste trés délicat a réaliser. Un essai de traction réussi consiste
en ’application d’une contrainte uniaxiale afin d’éviter tout effort de flexion ou de tor-
sion parasite. Les écarts sont essentiellement causés par des systémes d’amarrage qui ne
sont pas alignés, un axe de la téte d’éprouvette qui ne coincide pas avec celui des mors,
ou encore par une dissymétrie de I'éprouvette [Massard, 2005]. Dans article de Almeida
[Almeida et al., 2002|, un résumé des différentes méthodes de traction directe est présenteé.
Le systeme utilisé le plus simple est un montage ou les briques sont boulonnées au sup-
port. D’autres auteurs optent pour le collage des briques au support comme les essais dé-
veloppés au Groupe d’Etude des Matériaux Hétérogenes [Ghassemi Kakroudi et al., 2008,
Ghassemi Kakroudi et al., 2009a, Ghassemi Kakroudi et al., 2009b|. Enfin certains auteurs
utilisent un systéme original ou les briques sont croisées afin d’exercer un effort de traction
a partir d’'une machine appliquant un chargement de compression. Ces multiples systémes
de fixation sont illustrés sur la figure 3.17. Il est & noter que tous ces essais sont effectués
a température ambiante.

rp Clamping bolts F/2 F/2 F{
Steel Plote

Sadl ond Clorricd I 1 - Wrouch oricts

Brick couplet Hanger a—— Brick
Bors
Tightenin i a— Mortar
Bolts 3 Brick
Ssesvecco ] Comp i
Lower
l F Clomp F
% Z l

F/4 F/4 Steel

tr/z r/zt

. / 7/

Wi Steel rod 7 vi 7 / j
4 [ .— Brick

! Mortar Adhesive
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= Brick e
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l 1 J ‘ lm F/Zl

/4 /4

FIGURE 3.17 — Différentes méthodes de fixation pour les essais de traction directe.

Des essais de traction a hautes températures (supérieures a 1000°C) ont été développés
au Centre des Matériaux de ’'Ecole des Mines de Paris ou encore chez ICAR. Le montage
congu au Centre des Matériaux, consiste en l'utilisation d’un systéme de chargement in-
versé et d'une géométrie d’éprouvette de traction originale. En effet, la tendance actuelle
consiste & développer des éprouvettes circulaires avec un épaulement pris dans le dispositif
d’attache (type « os de chien » ou « queue d’aronde ») [Massard, 2005]. L’usinage de telles
éprouvettes est complexe et n’a jamais été utilisé pour faire des essais sur des couplets.
Dans le cadre de cette thése, un essai de traction relativement simple a été développé
afin d’estimer la tenue mécanique de l'interface. L’essai consiste & imposer un déplacement
uniaxial sur deux cables collés au couplet (figure 3.18). Cet essai a été réalisé a tempé-
rature ambiante mais 'objectif est de Peffectuer a hautes températures. Cet essai permet
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seulement d’obtenir la contrainte a rupture puisque la réponse mesurée mélange le compor-
tement du cable, des briques, du mortier ou encore celui de la colle. Cependant "avantage
majeur de cette expérience est ’auto-alignement des cables du fait de leur flexibilité, ce
qui engendre une contrainte uniaxiale si toutefois les faces des briques sont paralléles et les
percages alignés.

cable ——I
¥— colle

brique ——

FIGURE 3.18 — Schéma de D’essai de traction réalisé a température ambiante.

La limite & rupture obtenue pour linterface brique/mortier est alors de 0,2 MPa. Cette
valeur confirme la faible tenue de 'interface, puisque le plan de fissure se localise aussi a
I'interface. Une étude de ce type de mortier avait déja été effectuée sur une autre cokerie et
la limite & rupture en flexion d’un barreau de mortier cuit & 1100°C était d’environ 0,6 MPa
[Piccavet, 1997], c’est-a-dire une valeur extrémement faible. Ce résultat confirme l'ordre de
grandeur obtenu & froid. Finalement, la valeur de 0,2 MPa sera retenue dans la suite de
I’étude.

3.2 Matériaux Homogénes Equivalents pour le piédroit

Dans le but de construire un modéle thermomeécanique complet, les méthodes d’ho-
mogénéisation périodique décrites dans le chapitre 2 sont appliquées dans la suite aux
maconneries du piédroit. Cette partie est consacrée & la définition des cellules élémentaires
du piédroit, puis a la détermination des propriétés mécaniques et thermiques effectives.

3.2.1 Définition des cellules élémentaires

La figure 3.19 présente le piédroit servant de support a cette thése. La coupe B-B repré-
sente ’arrangement des briques au niveau de la premiére assise. Deux cellules élémentaires
ont été choisies pour modéliser ’ensemble du piédroit : une pour les panneresses et une
autre pour les entretoises. La figure 3.20 illustre les deux géométries.
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CHAPITRE 3 : Modélisation thermomécanique d’un piédroit de cokerie

Les cellules élémentaires possédent seulement 2 plans de symétrie orthogonaux de part
lassemblage a tenons et mortaises entre les briques des différentes assises mais conservent
tout de méme les conditions de périodiciteé.

Entretoise Panneresse

FiGURE 3.20 — Cellules élémentaires du piédroit.
La géométrie des briques composant ces cellules élémentaires est complexe. En effet,

les tenons et mortaises sont cylindriques ce qui génére des solides complexes & mailler en
particulier lorsque ceux-ci se croisent perpendiculairement (figure 3.21a).

A

(a) (b)

F1GURE 3.21 — Exemple de géométrie de briques : (a) forme réelle, (b) forme simplifiée.

Dans le but d’obtenir un maillage régulier sans obtenir un nombre d’éléments exorbi-
tant, la forme cylindrique des tenons et mortaises a été simplifiée par une forme rectangu-
laire, comme illustré sur la figure 3.21. Les différentes briques ainsi que les joints peuvent
alors étre maillés en éléments hexaédriques & 8 noeuds. Néanmoins, de part la faible épais-
seur des joints (4 mm) et la présence des tenons et mortaises, environ 100000 éléments
sont nécessaires pour mailler les joints horizontaux et 800 pour chacune des briques (figure
3.22). De cette maniére, le maillage des briques et des joints est indépendant, ce qui rend
la modélisation des différentes cellules élémentaires plus aisée et moins onéreuse en terme
d’éléments. Les structures homogénes exigent quant a elles, seulement 500 éléments pour
les mailler.

3.2.2 Homogénéisation des propriétés mécaniques

Pour chaque chargement sur les deux domaines de calcul 3D hétérogenes, 1’énergie de
déformation est calculée via le logiciel ABAQUS et comparée a I’énergie de déformation de
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FIGURE 3.22 — Maillage d’une demi-brique apreés simplification des tenons et mortaises.

la structure homogéne au comportement équivalent soumise au méme chargement. La dé-
termination des modules du MHE se fait alors par une méthode d’identification inverse avec
une minimisation de ’erreur selon ’algorithme de Levenberg-Marquardt comme présenté
dans le chapitre 2 (figure 2.19, § 2.3.2.2). La méthode adoptée précédemment (homogeé-
néisation périodique couplée a une identification inverse) a été employée pour évaluer le
comportement global de la panneresse et des entretoises & partir de cellules périodiques
simples. La valeur des coefficients matériaux identifiés dépend des différents états de la

magonnerie et de la température.

Les figures 3.23, 3.24 et 3.25 présentent ’évolution des modules d’élasticité en fonction
de la température et de 1’état des joints; les coefficients de Poisson et les modules de
cisaillement étant détaillés dans ’annexe E.
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FIGURE 3.23 — Module d’élasticité dans la FIGURE 3.24 — Module d’élasticité dans la

direction 1.

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Module d’Young (MPa)
suivant 3

direction 2.

. Panneresse . Entretoise

.Brique KD .Etat 0 m Etat 2 E Etat 3

Fi1GURE 3.25 — Module d’élasticité dans la direction 3.

Qualitativement les paramétres identifiés sont cohérents : les modules d’Young sont
inférieurs & ceux de la brique de part la présence du mortier. Dans 1’état de joint 2, les
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modules d’élasticité dans la direction 2 sont les plus faibles (du fait de 'ouverture des joints)
et dans 1’état de joint 3, les modules d’élasticité dans la direction 3 sont nuls puisqu’il n’y a
aucune rigidité dans cette direction. Pour valider quantitativement les parameétres identifiés,
deux tests ont été effectués : le premier compare les résultats analytiques d’homogénéisation
de Cecchi et Sab [Cecchi et Sab, 2002a| avec les résultats de l'identification inverse, tandis
que le deuxiéme est une simulation numérique sur un élément de carneau.

Les valeurs des constantes d’élasticité homogénéisées dans le cas des joints fermés sont
établies a partir des équations 2.9 & 2.12. Il est & noter que dans ’approche analytique
développée par Cecchi et Sab, ’assemblage en tenons et mortaises des joints et briques
n’est pas intégré. Les résultats des deux techniques d’homogénéisation sont rassemblés
dans le tableau 3.4.

TABLEAU 3.4 — Comparaison des constantes d’élasticité homogénéisées pour I'état 0.

1080°C 1350°C
Parameétres | Cecchi- Ident. Ecart Cecchi- Ident. Ecart
effectifs Sab inverse relatif Sab inverse relatif
Csidh 2421 2402 0,01 1508 1518 0,01
cslls 2437 2254 0,07 1544 1450 0,06
Cstds 730 577 0,21 464 371 0,20
Cslds 1355 1439 0,06 857 937 0,09

Les erreurs relatives de chaque constante d’élasticité sont faibles & l’exception des
constantes hors diagonales. Cet écart entre les résultats peut s’expliquer d’une part par la
différence de géométrie entre les deux méthodes; d’autre part le modeéle de Cecchi et Sab
est établi sous ’hypothése des contraintes planes et a été développé dans le cas de macgon-
neries composées de joints de faible épaisseur, avec des rapports de rigidité brique/mortier
faibles. Dans le cadre des magonneries de piédroit, le rapport de rigidité est de 10 et les
calculs d’homogénéisation ont été menés en 3D.

Toujours dans 1’objectif de valider ces propriétés effectives, une pression latérale sem-

blable a celle exercée par le coke sur le piédroit a été appliquée sur deux éléments de car-
neau : le premier est agencé de briques et de mortier, tandis que le deuxiéme est constitué
des deux matériaux homogeénes équivalents. Les mémes conditions aux limites et charge-
ments sont appliqués aux deux structures, & savoir des conditions de périodicité sur les
faces supérieures et inférieures, des conditions de symétrie pour les faces des entretoises
et enfin une pression latérale sur une seule face des panneresses. La figure 3.26 représente
les champs de contraintes des deux cellules suivant les directions 2 et 3. Les échelles de
contraintes sont identiques pour la structure hétérogéne et homogeéne.
Comme illustré sur la figure 3.26, le jeu de paramétres identifié permet d’obtenir globale-
ment le méme comportement entre une structure hétérogéne et une autre homogeéne. Les
zones de concentration de contraintes sont plus marquées sur la cellule hétérogéne a cause
de la présence de mortier et des tenons et mortaises, cependant le comportement global est
identique. Cette technique est trés intéressante pour cette étude puisque le maillage de la
cellule hétérogeéne requiert environ 400000 éléments alors que seulement 564 éléments sont
utilisés pour la cellule homogeéne, ce qui permet finalement de diviser le temps de calcul
par 20. Cet exemple permet d’illustrer les limites des modéles & 2 ou 3 phases développés
dans le paragraphe §2.1.
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3
b

FIGURE 3.26 — Comparaison des champs de contraintes Yoo et Y33 des structures
hétérogénes et homogénes.

Contraintes o9

Contraintes Y33

3.2.3 Homogénéisation des propriétés thermiques et de couplage ther-
momeécanique

Pour construire un modéle thermomécanique, les propriétés thermiques et de couplage
équivalentes doivent étre aussi déterminées. Pour cela, les coefficients de dilatation ther-
mique ont été évalués par identification inverse, afin d’obtenir la méme énergie de défor-
mation pour les cellules homogéne et hétérogéne. Quant aux propriétés thermiques équi-
valentes, des méthodes d’homogénéisation plus classiques ont été appliquées.

3.2.3.1 Coefficients de dilatation thermique

Pour déterminer les coefficients de dilatation thermique équivalents, la méthode em-
ployée est la méme que celle utilisée pour les propriétés mécaniques (figure 2.19) excepté que
c’est un chargement de dilatation sous contrainte qui est appliqué aux cellules hétérogénes
et homogénes. La dilatation est choisie orthotrope pour prendre en compte la différence
de proportion de joints dans les différentes directions de la maconnerie. Le tableau 3.5
présente les résultats d’identification pour la cellule élémentaire de I’entretoise.

TABLEAU 3.5 — Coefficients de dilatation thermique homogénéisés (en *C~1).

800°C 1080°C 1350°C
Etat 0 Etat 2 FEtat3 | Etat 0 Etat 2 Etat 3 | Etat 0 Etat 2 Etat 3
a; 1,137° 1307° 144°]16217% 6476 7186 [257 6 2736 333
as 1,167° 12275 1455 | 58976 72676 7477624376 3046 3,127
a3 1,137 1307° 9627°|6,05° 626° 2037*|2486 2616 781°°

L’orthotropie de la dilatation est plus marquée par 'ouverture des joints que par la diffé-
rence de proportion de joints. En effet, puisque 'ouverture des joints dans notre modéle
signifie absence de mortier, il est évident que cela influence grandement la dilatation.
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3.2.3.2 Propriétés thermiques

Pour leur détermination, une distinction entre les différents parameétres thermiques a
été effectuée. La capacité thermique massique et la masse volumique des briques et du
mortier étant semblables, une simple moyenne volumique est suffisante pour déterminer la
capacité thermique et la masse volumique équivalente. La fraction volumique de briques,
f», dans le piédroit est évaluée a 90%. Les résultats de la capacité thermique équivalente
sont présentés sur la figure 3.27. La masse volumique équivalente est quant a elle égale a
1770 kg.am =3,

Briquée —
Mortier ........
Effectif ---+--

1400 -

1300

1200

1100 |-

1000 |-

900 |

Chaleur spécifique (J.kg1. K1)

800 -

200 400 600 800 1000 1200 1400

Température (°C)

FiGURE 3.27 — Chaleur spécifique équivalente.

De nombreux modeéles permettent de déterminer la conductivité thermique effective
en fonction des conductivités thermiques \; des matériaux présents et de leurs fractions
volumiques f;. Une bréve revue des principaux modeéles analytiques, puis des modéles
numériques est exposée afin d’identifier la conductivité thermique équivalente.

Modéles en série et en paralléle

Ces deux modéles & bornes sont les plus simples et ont un caractére universel puisqu’ils
encadrent le plus largement possible les propriétés réelles d’un matériau [ Tessier-Doyen, 2003].
Ces modeles sont aussi connus sous le nom de modéles de Wiener [Carson et al., 2005 ou
encore modeéle de Voigt-Reuss en mécanique. Les expressions de ces bornes inférieure et
supérieure sont données par les équations 3.8 et 3.9.

L o, fm

)\_e]_”f B )‘b * )\m (38) )‘;J;f = )\b fb + )\m fm (39)

avec :

A la conductivité thermique indicée m pour le mortier et b pour la brique

f la fraction volumique indicée m pour le mortier et b pour la brique

Y7 la borne inférieure de la conductivité thermique effective
)\jff la borne supérieure de la conductivité thermique effective

Modéle de Hashin et Shitrikman
La plage entre les bornes de Wiener est trop importante pour identifier la conductivité
thermique équivalente. Leur utilisation reste limitée puisqu’elles ne prennent en compte que
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la fraction volumique des phases et non pas leur morphologie ni leur distribution. Hashin a
réduit ces bornes pour tout composite constitué de deux phases (qu’importe sa géométrie).
Elles reposent sur la reformulation du probléme variationnel permettant de prendre en
compte une information supplémentaire sur 'isotropie de la distribution des phases et sur
Iintroduction d’un milieu infini qui s’identifie & 'un des deux constituants. Ce modéle
fait aussi I’hypothése que le champ de température est uniforme dans chaque inclusion
représentée sous la forme d’une sphére. L’inclusion est supposée ne pas perturber le champ
de température a son voisinage [Hashin, 1962]. Ce modeéle permet de calculer les bornes
inférieure et supérieure les plus restrictives de la conductivité thermique effective d’un
matériau biphasé. Les équations 3.10 et 3.11 donnent respectivement les bornes inférieure
et supérieure de la conductivité [Naitali, 2005, Benazzouk et al., 2008].

)\;{g— = )\m + ﬁ (310) )\gng = )\b + 1 fm fb (311)
TR Y P T T
avec :
)\;{g . la borne inférieure de Hashin-Shtrikman
Ai{g, la borne supérieure de Hashin-Shtrikman

Modéle par homogénéisation auto-cohérente

Une autre technique pour déterminer la conductivité thermique équivalente est ba-
sée sur les méthodes d’homogénéisation auto-cohérente. On suppose ’existence d’un mo-
tif générique (par exemple des inclusions sphériques) qui est noyé dans un milieu infini
qui s’identifie cette fois-ci au milieu effectif & déterminer (figures 3.28 et 3.29). Dans la
littérature, différents types d’inclusions sphériques sont considérés : inclusions simples
[Carson et al., 2005], inclusions bicomposites [Cerezo, 2005]. La méthode auto-cohérente
a simple inclusion permet de calculer la conductivité thermique effective )\?gl en résolvant
I’équation 3.12.

Xy — A5 Am — A&,
. o = B1)
At o220 a2,

FIGURE 3.28 — Homogénéisation auto-cohérente a inclusion sphérique simple

Dans le cas d’un modéle & inclusions bicomposites, la conductivité Ag@; est obtenue direc-
tement par la relation 3.13. Cette méthode peut étre étendue au cas d’inclusions sphériques
tricomposites |Benazzouk et al., 2008|, mais aussi généralisée a des inclusions a n phases.

e fb

i %%:7n1+f : (3.13)

2 Jgm -
SRR W w—

FiGURE 3.29 — Homogénéisation auto-cohérente a inclusions sphériques bicomposites

Modéle numérique
Pour déterminer numériquement la conductivité thermique, la méthode s’appuie sur la
loi de conduction de la chaleur de Fourier. Selon le type de conditions aux limites imposées,

84



CHAPITRE 3 : Modélisation thermomécanique d’un piédroit de cokerie

deux méthodes sont envisageables afin d’identifier la conductivité effective [Tessier-Doyen, 2003|
[Xu et Yagi, 2004, Grandjean et al., 2006]. Soit le modeéle est soumis & une différence de
température sur deux faces opposées; la moyenne du flux de chaleur, lorsque 1’équilibre
thermique est atteint, dans un plan perpendiculaire & la direction du transfert de chaleur
permet alors de calculer la conductivité thermique effective. Soit le modele est soumis a

un flux de chaleur sur deux faces opposées, respectivement entrant et sortant ; le calcul de

la conductivité thermique est effectué en réalisant la moyenne des températures sur la face

du flux sortant .

Les différents modéles présentés pour déterminer la conductivité thermique effective
ont été appliqués pour une température de 800°C. Concernant "approche numérique, la
méthode avec les conditions aux limites en température a été préférée. Ce modéle éléments
finis a permis d’examiner le comportement de la conductivité thermique équivalente (iso-
trope ou orthotrope) mais aussi de s’intéresser a 'influence des ouvertures de joint. La
figure 3.30 présente les résultats des différents modéles. Pour les modéles analytiques, la
fraction volumique de brique est égale a 90%. Cette forte proportion de briques se traduit
graphiquement par un faible écart entre les bornes supérieure et inférieure des modeéles
de Wiener et de Hashin-Shtrikman. Les conductivités équivalentes des autres modéles se
situent bien entre ces bornes. La figure 3.31 présente 'influence des ouvertures et des
différentes proportions de joints suivant les trois directions pour le modéle numérique.

L’ouverture des joints dans la direction ¢ se traduit par une augmentation de la conduc-
tivité dans cette méme direction. Cette tendance est contraire aux effets attendus puisque
’air joue un role d’isolant. Dans cette étude, l'ouverture des joints signifie absence de mor-
tier et donc le rayonnement entre les briques a été pris en compte. Comme le mortier joue un
role de barriére thermique de part sa faible conductivité, lorsque les joints sont ouverts (et
donc absence de mortier), le rayonnement thermique entre les briques permet d’augmenter
la conductivité thermique globale. Néanmoins dans la réalité, le joint de mortier peut étre
encore présent et donc ces résultats se placent dans un cas particulier. Toutefois, les varia-
tions mises en jeu sont minimes sachant que l'incertitude sur les mesures expérimentales
de conductivité est de l'ordre de 3 a 7%.
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FIGURE 3.30 — Comparaison des modéles de FIGURE 3.31 — Evolution de la conductivité
détermination de la conductivité thermique thermique en fonction de 'ouverture et de la
effective. proportion de joints (modéle numérique).

En considérant la forte proportion de briques et les incertitudes de mesures, tous les

méthodes sont équivalentes et par conséquent, le modeéle d’homogénéisation auto-cohérente
a spheéres bicomposites a été préférée par la suite de part sa simplicité. La conductivité
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thermique équivalente sera donc dépendante de la température avec un comportement
isotrope et indépendant de I'ouverture des joints. La figure 3.32 représente 1’évolution de
cette conductivité thermique en fonction de la température.

5 2or - Matériau Equivalent
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g 2,0 1 - |:| Brique KD
% 5,:; 15 [ - Mortier KS-94
S
2 8 L
£ g 1,0
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g <
5 o0s5f
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~800°C ~1080°C ~1350°C

FiGURE 3.32 — Conductivité thermique équivalente.

3.3 Simulation du piédroit

Tous les outils permettant de modéliser le comportement thermomécanique du piédroit
ont été définis au cours du chapitre 2 et les données ont toutes été mesurées au cours des
différents essais. Cette derniére partie est donc consacrée a la modélisation géométrique du
piédroit. Dans un premier temps, la géométrie du piédroit sera présentée; les conditions
aux limites appliquées sur la structure seront ensuite détaillées afin d’exploiter finalement
les résultats de cette modélisation.

3.3.1 Géométrie et maillage

Le modéle établi dans cette thése s’appuie sur la géométrie du piédroit 305 de la cokerie

de Fos-sur-Mer (figure 3.19). Comme vu au chapitre 1, la géométrie du modeéle se construit
a l’échelle d’un four et doit donc tenir compte des éléments extérieurs. Dans cette étude,
la sole est modélisée par un corps rigide indéformable; la votite est prise en compte par
I'intermédiaire des conditions aux limites (§3.3.2.2). Quant aux armatures métalliques, seuls
les dormants sont représentés avec un comportement élastique isotrope tout en respectant
les plans constructeurs. Le piédroit est modélisé par deux matériaux homogénes équivalents
au comportement orthotrope, un pour les panneresses et ’autre pour les entretoises. Le
comportement des briques isolantes placées en téte de piédroit est pris en compte. Le
modeéle counsidére aussi la conicité du piédroit. Les figures 3.33 et 3.34 représentent ces
différentes structures.
Ces éléments sont dessinés sous Pro-Engineer, puis exportés sous ABAQUS afin de les
assembler, puis de les mailler. Le maillage est réalisé avec des éléments linéaires & 8 noeuds
et comporte finalement 501026 éléments. Les simulations thermiques et mécaniques ont été
découplées : le calcul thermique fournit le champ spatio-temporel de température qui sert
de chargement au calcul mécanique.

3.3.2 Conditions aux limites

Maintenant que le comportement thermomécanique des Matériaux Homogeénes Equiva-
lents est connu, et conformément aux points 1 et 2 du bilan du chapitre 1, les conditions aux
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FIGURE 3.33 — Géométrie du piédroit avec ses matériaux.

FIGURE 3.34 — Géométrie d’un des deux dormants (coté machine).

limites de cette étude vont étre détaillées. Les sollicitations mises en jeu s’articulent autour
de phénoménes mécanique et thermique, c’est pourquoi dans le cadre de cette thése, une
instrumentation thermomeécanique d’un piédroit a été effectuée par le Centre de Pyrolyse
de Marienau, lors de la construction d’une nouvelle batterie en 2005-2006. La figure 3.35
représente 'instrumentation du piédroit utilisée dans cette étude. Ce schéma illustre la po-
sition des thermocouples dans la magonnerie mais aussi aux interfaces dormant/piédroit et
piédroit /isolant. 16 capteurs d’effort ont été placés en quinconce entre les montants et dor-
mants, ainsi que deux capteurs au niveau des tirants supérieurs du coté coke (CC). Cette
instrumentation permet de déterminer & la fois le champ de température dans la maconne-
rie mais également les efforts dus au systéme d’ancrage de maniére a définir correctement
les conditions aux limites.

3.3.2.1 Sollicitations thermiques

Pour simuler le comportement thermique du piédroit, les phénoménes présents a 1’échelle
du four et du piédroit doivent étre pris en considération. Les échanges thermiques entre le
piédroit et les éléments externes se décomposent en 4 groupes : les échanges entre le coke
et le piédroit, les échanges entre les dormants et le piédroit, les échanges entre les dormants
et 'extérieur et enfin le chauffage des carneaux. Avant de définir ces jeux de conditions aux
limites, 'instrumentation thermique permettant d’alimenter le modéle est présentée.

Mesures des températures
Des thermocouples de type K (gamme de température comprise entre -200 et 1250°C)

ont été installés dans la maconnerie et en téte de piédroit a différentes assises, pendant
la construction de la batterie, afin d’évaluer le champ de température dans le piédroit.
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FIGURE 3.35 — Schéma de 'instrumentation du piédroit 305 de la cokerie de Fos-sur-Mer.

Des thermocouples ont également été placés & différentes profondeurs pour s’affranchir du
refroidissement des tétes de piédroit par l’air ambiant (figure 3.35). Suite aux recomman-
dations du constructeur Paul Wurth, aucune gaine ne protége les thermocouples et ce afin
d’éviter toutes associations chimiques Fe/Si aux températures proches de 1200°C. La figure
3.36 illustre la mise en place des thermocouples lors de I’élévation de la batterie.

Thermocouple a U'interface
dormant /piédroit

Dormant “

Thermocouple a I'interface
isolant /piédroit

Isolant
Thermocouple

Thermocouple
dans la magonnerie

FIGURE 3.36 — Position des thermocouples en téte de piédroit.

Les figures 3.37, 3.38 et 3.39 représentent 1’évolution des températures du coté coke
(CC) et du coté machine (CM) au niveau des dormants, des briques isolantes et dans la
magconnerie lors de la mise en chauffe de la batterie. Les données présentées correspondent
aux relevés bruts de 'instrumentation thermique entre la deuxiéme semaine d’avril 2006
et septembre 2006.

L’évolution des températures pendant la mise en chauffe est cohérente avec les valeurs
attendues par les constructeurs et le CPM. A lissue du premier enfournement, une chute
importante des températures est observée en particulier pour les thermocouples situés
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FIGURE 3.37 — Relevé des thermocouples a 'interface dormant/piédroit
[Gasser et al., 2007a).
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FIGURE 3.38 — Relevé des thermocouples a l'interface isolant/piédroit
[Gasser et al., 2007a).

dans la magonnerie. Les températures relevées ensuite sont toujours valides pour les tétes
de piédroit, c’est-a-dire au niveau des dormants et des briques isolantes, mais semblent
trop faibles selon les constructeurs et le CPM au cceur du piédroit. Cet écart avec les tem-
pératures attendues (environ 1000°C dans la magonnerie) est imputé a ’absence de gaines
provoquant des court-circuits et endommageant ainsi les thermocouples. Les thermocouples
ne pouvant étre changeés, la température dans la magonnerie a alors été déterminée grace
a la sonde Pyrofil développée au CPM [Sierpinski et Philippe, 1984].

La sonde Pyrofil permet d’obtenir la température des parois des carneaux de chauffage
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FIGURE 3.39 — Relevé des thermocouples au coeur du piédroit [Gasser et al., 2007a/.

en flamme ou en fumeées. Cette sonde comporte une téte de mesure constituée par un
pyrométre optique isolé thermiquement par un manchon fibreux. Cette téte de mesure est
soutenue verticalement par le haut, au moyen d’une gaine d’acier souple contenant les fils
de mesure et isolée thermiquement par une gaine en fibreux. La manutention s’effectue a
I’aide d’un tambour d’enroulement situé au dessus des fours, comme illustré sur la figure
3.40. La longueur d’onde du pyrométre optique est choisie de maniére & annuler I'influence
des gaz sur la mesure, et la tenue thermique de la sonde est suffisante pour effectuer des
mesures dans les flammes a plus de 1500°C [Griffay, 1988]. Les mesures ont été réalisées,
dans le cas présent sur 5 piédroits au cours des 15 derniéres minutes de l'inversion dans les
carneaux en fumées.

Pyrofil

i . Sonde
Carneau
Chambre de
combustion

FIGURE 3.40 — Schéma de fonctionnement de la sonde Pyrofil d’aprés les documents
internes du CPM.

La figure 3.41 indique les profils thermiques moyens dans les carneaux en fumées de 5
piédroits. Cette moyenne a été effectuée :
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— en réalisant une moyenne des mesures individuelles par pas de 10 cm dans le sens
vertical,
— en effectuant la moyenne des 5 carneaux appartenant & la méme file, une file étant
un groupe de carneaux de méme numéro .
Deux types de profils se distinguent : un premier pour les carneaux « intérieurs » (n°5 a 28)
et un second pour les carneaux de téte (n°1 et 32). Les profils des carneaux intérieurs sont
relativement homogeénes d’une file & ’autre. Seul le profil moyen des carneaux n’28 s’écarte
du groupe en dessous de 3 m. En bas de carneaux, la température moyenne des carneaux
n°28 est 40°C plus froide que la moyenne de ’ensemble des carneaux. Les carneaux de téte
sont quant & eux plus froids de part leur proximité avec ’environnement extérieur.

8 T T T T T T
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FIGURE 3.41 — Profils thermiques moyens verticaux dans les carneaux en fumées.

Les profils issus de cette campagne d’essais confirment le doute sur les valeurs mesurées
par les thermocouples puisque les températures relevées par la sonde sont largement su-
périeures. La sonde Pyrofil mesurant une température de surface, il est logique que les
températures enregistrées soient supérieures & celles des thermocouples. Néanmoins, la
cuisson du coke est théoriquement finie lorsque la température au centre de la charge a
atteint 1000°C. La température des panneresses doit donc étre supérieure & cette borne
ce qui est contraire aux relevés des thermocouples. Dans la suite, seuls les résultats de la
sonde Pyrofil seront utilisés pour la définition des conditions aux limites.

Conditions aux limites et chargements

e Chauffage des carneaux

Compte tenu du fonctionnement des carneaux décrit au §1.1.3.2 et des relevés de tem-
pérature de la sonde Pyrofil, une température égale a celle mesurée a été imposée dans
chaque carneau (figure 3.41). La période des inversions cycliques est égale a 20 minutes et
leur amplitude a été intégrée dans ABAQUS par 'intermédiaire d’'une décomposition en
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série de Fourier. L’évolution de la température au cours du temps, pour chaque carneau,
est alors semblable & la courbe de la figure 1.13.

e Echanges thermiques entre les dormants et I’extérieur

Comme illustré sur les figures 1.14 et 3.42, les dormants sont en contact avec les mon-
tants en fonte qui échangent thermiquement avec ’air ambiant. Pour traduire correctement
ces phénomeénes, un coefficient d’échange global kgope a été introduit. Ce coefficient est
défini de telle sorte que si ¢ est la densité de flux qui passe du dormant & l'air ambiant, la
relation suivante puisse étre établie :

Y = kglobal (Tdormant - Tair) (314)

Le coefficient d’échange global se calcule en additionnant les résistances thermiques de
lair et du montant [Padet, 2005|. En notant hg;, le coefficient d’échange de l'air, emontant
I’épaisseur du montant, Apontant Sa conductivité, le coefficient d’échange global s’écrit :

1 1 €montant

= + 3.15
k global hair Amonmnt ( )

Les valeurs numériques de ces propriétés sont rassemblées dans le tableau 3.6.

TABLEAU 3.6 — Echanges thermiques entre les dormants et I'extérieur.

hair Emontant Amonmnt Tair k global

20 Wom™2.K~! 685 mm 60 Wn ' K~! 25°C 16,3 W.m 2. K~ !

e Echanges thermiques entre les dormants et le piédroit

Lors de la construction de fours a coke, une nappe de fibres céramiques de conductivité
thermique égale a 0,5 W.m ™ 1. K1 et d’épaisseur 30 mm, est glissée entre le piédroit et
les dormants afin de les protéger. De méme, des briques de remplissage en chamotte de
conductivité thermique égale a 1,2 W.m ™' K~ et d’épaisseur 100 mm, sont fixées entre
le piédroit et les dormants. La figure 3.42 illustre les propos précédents en s’appuyant sur
une conception de piédroits différente de celle de cette étude. Puisque ces constituants
ne sont pas modélisés, leurs propriétés thermiques sont introduites par l'intermédiaire de
conditions de contact entre le piédroit et les dormants.

La loi de contact est décrite & partir de 1’évolution de la conductivité thermique en
fonction de I’épaisseur, ce qui permet alors de retranscrire le comportement thermique de
la nappe céramique et des briques de chamotte. Les propriétés de cet échange thermique
sont résumées dans le tableau 3.43.

e Echanges thermiques entre le coke et le piédroit
Les échanges thermiques entre le coke et le piédroit ont été modélisés par une condition

de méme type que ’échange entre les dormants et ’extérieur. Pour cela, le coefficient
d’échange a été pris égal a 100 W.m™2.K~! et la température du coke a été déterminée
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TABLEAU 3.43 — Echanges thermiques entre
Porte de four les dormants et I'extérieur.

e (mm) | A(e) (W.m~ LK1
0 00
1 0,5
30 0,5
31 1,2
100 1,2
FIGURE 3.42 — Plan de la téte d’un piédroit. 00 0

en fonction du temps et de la hauteur. Pour obtenir cette température, deux simulations
thermiques ont été réalisées selon deux plans de coupe différents. Le premier plan est
orthogonal a la sole et permet d’obtenir I’évolution de la température en fonction de la
hauteur (figure 3.44), tandis que le deuxiéme plan (orthogonal au premier) donne I’évolution
de la température en fonction du temps (figure 3.45). Pour ces deux simulations thermiques,
une cuisson compléte du coke a été simulée. Pour cela, les inversions cycliques ont été
imposées dans les carneaux, et une conduction parfaite entre la panneresse et le coke
a été supposée. Pour modéliser finement le comportement du charbon en fonction de la
température, les changements de phase sont pris en compte par ’ajout des chaleurs latentes
dans la loi de conservation |Petit, 2002].

carneau
panneresse
coke

coke

FIGURE 3.44 — Profil thermique vertical. FIGURE 3.45 — Profil thermique horizontal.

A partir de ces simulations, les températures a 'interface panneresse/coke sont relevées en
fonction du temps et de la hauteur afin de déduire la température du coke (figure 3.46)
et 'implémenter dans ABAQUS par l'intermédiaire d’une routine FILM [Abaqus, 2007].
Cette routine nécessite comme données d’entrée les parameétres de ’échange thermique par
convection, & savoir le coefficient de convection et la température du coke. Cette routine
permet de prendre en compte la loi d’enfournement des fours, ce qui a été traduit par
une évolution différente de la température du coke dans les fours attenant au piédroit. La
simulation de I’enfournement du charbon du four voisin & t=12h se traduit alors par une
chute de la température, comme illustré sur la figure 3.46.
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FIGURE 3.46 — Evolution de la température a 'interface panneresse/coke en fonction de
la hauteur et de la cuisson.

Une fois les conditions aux limites et les chargements thermiques appliqués sur le pié-
droit, deux cuissons de 18 heures chacune ont été simulées. Ne connaissant pas le champ
thermique avant le premier enfournement, une premiére simulation a été faite en imposant
une température initiale de 1000°C dans le piédroit, de 400°C dans les dormants et de 800°C
dans l'isolant. Le résultat de cette simulation fournit le champ thermique réel dans le pié-
droit aprés une cuisson qui est alors utilisé comme état initial pour simuler une deuxiéme
cuisson. Le champ thermique spatio-temporel finalement obtenu sera alors appliqué pour
les calculs thermomécaniques.

3.3.2.2 Sollicitations mécaniques

Les sollicitations thermiques étant maintenant connues, les chargements mécaniques
vont étre abordés. Pour cela, une étude expérimentale sur le serrage des parties métalliques
a été menée en collaboration avec le Centre de Pyrolyse de Marienau dans 'optique de
définir correctement les efforts appliqués sur le piédroit.

Mesures expérimentales

Les parties métalliques (tirants supérieurs et ressorts) ont été équipées au moyen de
capteurs dans le but de mesurer les efforts lors de la montée en température de la cokerie,
puis lors du fonctionnement quotidien. Huit capteurs d’une capacité de 100 kN ont été
placés en quinconce entre le dormant et le montant du coté machine (respectivement du
coté coke (figure 3.35)) ainsi que deux autres d’une capacité de 300 kN au niveau des tirants
supérieurs mais seulement du coté coke (figure 3.47).

La mesure des efforts dans les tirants supérieurs et les transmetteurs s’est avérée com-
plexe. En effet, suite & un incident technique, les capteurs des tirants supérieurs ont été
endommagés et n’ont pu étre remplacés du fait de la conception du systéme d’ancrage
des montants. En ce qui concerne les capteurs placés entre les montants et les dormants,
ceux-ci ont enregistré les efforts jusqu’au 27 juillet 2006 comme montré sur la figure 3.48.

Cette figure met en évidence ’évolution des efforts sous l'ajustement des ressorts pen-
dant la phase de préchauffage. Les grands sauts présents sur cette figure correspondent aux
réglages des opérateurs pour compenser la dilatation de la cokerie pendant la montée en
température. De plus, on remarque des sauts d’effort plus fréquents, ceci est attribué aux
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| 2
FIGURE 3.47 — Capteurs sur les tirants supérieurs.
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FIGURE 3.48 — Evolution des efforts dans les transmetteurs placés entre les montants et
les dormants [Gasser et al., 2007a].

variations de température entre la journée et la nuit. A partir du 27 juillet 2006, aucun
signal n’a été relevé par ces capteurs en raison de flammes qui ont brilé la connectique. Ces
capteurs n’étant plus fonctionnels, le CPM en a installé d’autres mais cette fois-ci entre la
vis de serrage et le ressort des transmetteurs (figure 3.42). La figure 3.49 montre les efforts
mesurés avec les nouveaux capteurs pendant le mois de juillet 2007. La répartition des ef-
forts est conforme aux exigences constructeurs, mais les valeurs des efforts sont largement
inférieures aux préconisations (tableau 3.7). Cette différence s’explique en raison de la dé-
flection de I'un des montants du piédroit mais aussi par un mauvais serrage. Comime pour
les résultats précédents, les fluctuations quotidiennes dues a 'effet jour /nuit sont toujours
visibles.

e Influence des cycles d’enfournement /défournement

Pour déterminer l'influence des poussées et des chargements des fours voisins sur le
piédroit 305, la fréquence d’enregistrement des mesures a été augmentée sur une courte
période (=~ 24 heures). Les efforts fournis par les transmetteurs sont présentés sur les figures
3.50 et 3.51. Trois enfournements et défournements ont eu lieu pendant cette période.

Les cycles d’enfournement/défournement apparaissent uniquement sur le transmetteur si-

tué au niveau 1 m du coté coke. L’effort augmente de 2 kN avant de se restabiliser 6 h aprés
I’enfournement. La méme tendance est observée aux niveaux 2 et 3 m avec une amplitude
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FIGURE 3.49 — Evolution des efforts avec les nouveaux capteurs (Coté Coke)
[Gasser et al., 2007a).

TABLEAU 3.7 — Comparaison entre les valeurs théoriques et expérimentales des efforts
dans les transmetteurs d’aprés [Gasser et al., 2007b].

Hauteur (m) Efforts théoriques (kN) Efforts mesurés (kN)

8 44 25,4

7 18 14,3

6 18 14

) 10,3 Hors Service
4 10,3 8

3 18 14,4

2 18 15,2

1 38 31,3

plus faible, sinon aucun changement significatif n’est a noter pour les autres ressorts. De
petites fluctuations, inférieures & 1 kN, apparaissent sur tous les ressorts du coété coke aprés
chaque enfournement. Elles sont dues au passage du guide-coke sur le quai qui est supporté
par les montants en partie inférieure (au niveau des régénérateurs). Du coté machine, le
systéme de fixation du quai est différent, et ainsi aucune fluctuation n’est notable.

e Influence du serrage sur les transmetteurs

L’effet du serrage réalisé lors des opérations de maintenance du piédroit est peu visible
sur les ressorts du co6té machine mais apparait clairement sur les transmetteurs du coté
coke (figures 3.53 et 3.52).

Sur 'enregistrement présenté figure 3.53, un serrage des ressorts des niveaux 2 et 8§ m a été
effectué. Cet ajustement se traduit par une augmentation des efforts pour ces deux ressorts
tandis qu’au niveau 1 m, les efforts diminuent. On remarque que cette opération n’a eu
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FIGURE 3.50 — Influence des cycles d’enfournement/défournement du coté coke
[Gasser et al., 2007a).
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[Gasser et al., 2007a).

aucune influence sur les transmetteurs des niveaux 3 et 4 m.
Conditions aux limites et chargements

Sur le plan mécanique, les chargements définis dans le §1.3.2 sont abordés suivant trois
groupes.

97



CHAPITRE 3 : Modélisation thermomécanique d’un piédroit de cokerie

Coté Coke Coté Machine

50 ) 70 T T T T

3m == s Ll
b3
or 1w e | -

30

Force (kN)
Force (kN)

h e Mgl i apanifid

AN Nl O [P, o o PP i 10 -

10 -

et e e e 2 2 o e o 1
0 L L L L 0 - — ‘/ - L — —— —— -
51/06 28/06 05/07 12/07 19/07 26/07 23/06 2506 27/06  29/06  01/07 03/07  05/07  07/07  09/07 11/07

Date

FIGURE 3.52 — Influence du serrage sur les FIGURE 3.53 — Influence du serrage sur les
transmetteurs du coté coke transmetteurs du coté machine
[Gasser et al., 2007a). [Gasser et al., 2007a).

e Interactions entre les dormants, le piédroit et la sole

Le piédroit est en contact avec la sole et les dormants. Les contacts entre ces diffé-
rents composants sont modélisés par une loi de contact normal qui transmet les efforts
seulement en compression et d’un coefficient de frottement qui dépend de 'interface consi-
dérée (voir tableau 3.8). Les coefficients de frottement du tableau 3.8 ont été déterminés
expérimentalement & partir d’essais sur un plan incliné.

TABLEAU 3.8 — Coefficients de frottement.

Types d’interface f
Brique/Acier 0,64
Brique/Brique 0,48

Ces conditions aux limites au niveau de la sole sont différentes des hypothéses utilisées
dans les modéles mentionnés dans le chapitre 1. En effet, selon ces modéles, les interac-
tions entre la sole et le dormant sont soit traduites en imposant un moment (Romasko,
McDermott [McDermott, 1990]), soit en encastrant le piédroit (Alhers).

e Serrage des tirants et poussée du coke

Comme les montants et les transmetteurs ne sont pas modélisés, le serrage des tirants
est appliqué sur les dormants par l'intermédiaire d’efforts ponctuels. Les valeurs de ces
efforts sont égales aux valeurs théoriques du constructeur référencées dans le tableau 3.7.

Le calcul mécanique se décompose en deux étapes. La premiére est la mise en place des
conditions aux limites, du serrage des tirants et de I’application du champ thermique initial
(celui de la fin de la premiére cuisson). La seconde étape est la simulation d’une cuisson,
la poussée du coke ainsi que le champ de température de la deuxiéme cuisson sont alors
imposés. Suite aux discussions avec le CPM, une répartition de la pression du coke linéaire
suivant la hauteur a été implémentée de valeur moyenne 10,5 kPa, avec une distribution
de 15 kPa en bas des fours et 6 kPa a une hauteur de 6,4 m (figure 3.54). Etant donné que
deux fours consécutifs ne sont pas chargés 'un aprés 'autre, I’évolution de la poussée au
cours du temps est différente pour les deux panneresses. Ce décalage temporel est pris en
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compte dans le modéle en imposant deux amplitudes de poussée différentes comme illustré
sur la figure 3.54.
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FIGURE 3.54 — Répartition et amplitude de la poussée du coke pour les fours 305 et 306.

e Blocages

La sole est supposée immobile au cours des simulations et est donc encastrée. Les
dormants ne sont pas représentés suivant toute la hauteur puisque le modéle ne prend
pas en compte les régénérateurs et la voiite. Pour permettre I’ouverture des portes lors du
défournement, aucun mouvement suivant les directions verticale et horizontale n’est toléré
pour les montants, ainsi les faces supérieures et inférieures des montants sont bloquées
suivant ces directions.

L’interaction entre la voute et le piédroit a été remplacée par une pression verticale
sur sa face supérieure. Cette condition aux limites permet de prendre correctement en
compte les chargements verticaux mais néglige 'interdépendance des piédroits. La voitite
mesure 3 m de haut et se compose de briques de chamotte de masse volumique égale a
2000 kg.m ™3, la pression alors exercée sur le piédroit est d’environ 0,1 MPa. Afin d’empé-
cher tout mouvement de corps rigide, I'aréte centrale de la face inférieure du piédroit est
bloquée dans la direction longitudinale. La mise en place des conditions aux limites sur les
différents éléments du modéle est schématisée sur la figure 3.55.

3.3.3 Reésultats

Le recours au calcul paralléle a été nécessaire pour la simulation compléte du piédroit.
La simulation a été réalisée sur un cluster composé de 4 nceuds de calculs (Dell PE M605)
comportant un total de 32 processeurs (8 Quad cores Opteron avec une fréquence de 2,1GHz
chacun) pour 64 Go de mémoire vive. Un calcul d’une journée a permis d’obtenir le champ
thermique, avec un pas de temps constant de 500 s (soit environ 5 incréments par cycle
d’inversion). Ce pas de temps a été choisi de telle maniére & concilier la reproduction
des inversions (figure 3.58) et la génération d’un fichier de résultats de taille raisonnable
(inférieur & 2 Go). Quant aux calculs complets (thermomécanique + critére d’ouverture des
joints), les résultats ont été obtenus apres 10 jours de calculs. En effet, l'utilisation d’un
schéma de résolution explicite impose 'utilisation d’incréments de temps petits sous peine
de divergence des calculs. La convergence est assurée seulement si I'incrément de temps At
est inférieur & un incrément critique. Sous ABAQUS/Explicit, la limite de cette stabilité
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FiGuRrE 3.55 — Conditions aux limites sur le piédroit et ses composants.

est donnée en terme de plus grande valeur propre du systeme et s’écrit :
2

wmaac

At <

(3.16)

Ol Wy est la plus grande valeur propre. Une estimation de cette valeur propre est obtenue
en déterminant la dilatation maximale des éléments du maillage grace & un algorithme
interne [Abaqus, 2007|. Cet algorithme met a jour continuellement cette valeur au cours
du calcul. L’incrément de temps permettant la stabilité est alors donné par :

At = min(Ze) (3.17)
Cd

ou L. est la dimension caractéristique des éléments du maillage et c4 est la longueur d’onde
de dilatation dans le matériau. Cette longueur d’onde est définie par :

og = | At (3.18)

p

avec \ et i les constantes de Lamé effectives et p la masse volumique [Abaqus, 2007]. Ainsi
une ouverture des joints qui se traduit par une perte de rigidité, entraine une diminution
du pas de temps afin de conserver la convergence, et donc une augmentation du temps de
calculs. Dans la suite, les résultats de la simulation thermique sont tout d’abord présentés.
Ces résultats permettent d’obtenir le champ thermique dans la magonnerie au cours d’une
cuisson. Ce champ thermique est alors appliqué & plusieurs modeéles thermomécaniques afin
de mettre en évidence 'influence du comportement de la maconnerie sur le comportement
global du piédroit.

3.3.3.1 Modéle thermique

Comme établi dans la partie précédente, deux cycles thermiques ont été simulés afin
d’obtenir & la fin de la premiére cuisson un champ initial de température représentatif. Les
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figures 3.56 et 3.57 représentent respectivement le champ de température au niveau d’une
téte de piédroit et dans le piédroit.

(1L}

FIGURE 3.56 — Champ thermique au niveau des tétes de piédroit.
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FiGURE 3.57 — Champ thermique a I'intérieur du piédroit.

Le champ de température pour les dormants est compris entre 170 et 270°C. Les tempéra-
tures maximales se situent & 'interface dormant/piédroit et s’étalent sur une plage com-
prise entre 230 et 270°C selon la hauteur. Cet intervalle est compris dans celui relevé par
les thermocouples méme s’il se situe plutot vers la borne inférieure [Gasser et al., 2007a).
Ce champ de température peut étre affiné en ajustant les parameétres intervenant dans la
définition du coefficient d’échange global Kgjope (équation 3.15), en fonction des conditions
climatiques.

Sur la figure 3.57, le champ de température est observé a un instant donné, ce qui met
en évidence les inversions dans les carneaux de chauffage. Ce chauffage a carneaux jumelés
fournit ainsi un champ homogene de température dans les panneresses du piédroit comme
illustré sur les deux figures précédentes. L’évolution de la température dans les carneaux
est conforme aux exigences, & savoir une température plus chaude en bas et une inversion
toutes les 20 min. Ces résultats sont présentés sur la figure 3.58. Il est & noter que leffet
de 'enfournement du four voisin n’est pas aussi prononcé que sur la figure 1.13 car la
température de surface des carneaux est directement imposée.
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FiGURE 3.58 — Evolution de la température dans les carneaux.

3.3.3.2 Modéles thermomécaniques

Dans le cadre de cette thése, trois modeéles ont été élaborés pour illustrer 'importance
de la prise en compte des ouvertures des joints dans la modélisation de structures ma-
connées. Dans ces trois modéles, les jeux de conditions aux limites sont identiques, seul
le comportement de la magonnerie différe. Pour le premier modeéle, le comportement ther-
momécanique isotrope de la brique identifié au paragraphe §3.1.1 a été appliqué a toute
la structure. Ce modeéle se nommera dans la suite Modeéle Brique (MB). Pour le deuxiéme
modele, les comportements thermomécaniques orthotropes homogénéisés évalués au para-
graphe §3.2 (avec joints fermés) sont attribués aux panneresses et entretoises. Ce modeéle
sera appelé par la suite Modéle Homogénéisé (MH). Quant au dernier modéle, le compor-
tement de la maconnerie est identique au modéle MH mais combiné au critére d’ouverture
des joints. Ce modele s’appellera donc Modeéle Homogénéisé avec Critére (MHC). Le calcul
sur le piédroit est réalisé en deux étapes : la mise en place du champ thermique et du
serrage des transmetteurs, puis la cuisson avec les poussées en décalage. Il est a noter que
les deux premiéres simulations (MB et MH) sont effectuées en implicite contrairement a la
simulation avec prise en compte des ouvertures des joints (MHC) réalisée en explicite. Dans
un premier temps, les déplacements maximaux a la fin de la premiére étape sont comparés
dans le tableau 3.9. Les résultats obtenus sont cohérents : le déplacement minimum est
obtenu avec le modéle Brique MB puisque le comportement global de la structure est plus
raide. En effet contrairement aux autres modéles, le comportement des joints de mortier

TABLEAU 3.9 — Comparatif des déplacements verticaux maximaux aprés la premiére
étape.

Modele | MB MH MHC

Déplacement vertical
maximal (mm)

52 62 -63

n’est pas pris en compte dans les caractéristiques matériaux. Les résultats des deux autres
modeles sont semblables car étant donné les chargements appliqués dans la premiére étape,
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peu d’ouvertures de joints se produisent et donc les propriétés matériaux des deux modeles
demeurent identiques. Malgré la similitude des modéles MH et MHC, des ouvertures de
joints au niveau de la votte et des entretoises peuvent toutefois étre observées comme pré-
senté sur la figure 3.59. Ces ouvertures sont dues & ’apparition d’une zone de traction au
niveau supérieur des entretoises due a la pression exercée par le poids de la votte.

ouverture de joints
verticaux

FiGURE 3.59 — Ouverture des joints verticaux avant la cuisson.

Au cours de la seconde étape, le profil des contraintes normales & la panneresse 305
(figure 3.55) a été relevé a la mi-hauteur du piédroit et comparé selon les différents mo-
deles a différentes avancées de la cuisson. Les résultats sont présentés sur la figure 3.60. A
Iissue de ’enfournement on observe une compression de la panneresse 305, le maximum
se localisant en milieu de piédroit (figure 3.60a). Ce comportement est logique du fait du
champ thermique imposé a ce moment du calcul. En effet les contraintes sont relevées
aprés I'enfournement ; le piédroit posséde alors une face chaude et une face froide & cause
du charbon enfourné & température ambiante. Ce gradient thermique suivant la largeur du
piédroit entraine une flexion de la structure.

(a) Apres enfournement (b) Apres la poussée du four 306
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FIGURE 3.60 — Profil des contraintes normales a la panneresse 305 au cours de la cuisson
du charbon.

La répartition des profils des trois modéles, illustrée sur la figure 3.60a, est cohérente
puisque que le modéle le plus raide atteint des niveaux de contrainte les plus importants.
Le modéle MB posséde donc les contraintes les plus élevées, suivi du modéle MH et enfin
le modele MHC. Cette figure montre l'importance de la prise en compte du comporte-
ment du mortier dans la modélisation des structures maconnées pour ne pas surestimer
les contraintes. Dans cet exemple, le modele MB surestime d’environ 10% les contraintes
par rapport au modeéle homogénéisé (MH) et de 40% par rapport au modeéle homogénéisé
avec critére. On retrouve ici les mémes conclusions que Diirselen a propos du modéle de
Merhof |Diirselen, 1999| (paragraphe §1.4.2.2), c’est-a-dire que les modéles sans ouverture
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de joints surévaluent les contraintes.

Ensuite, la fin de la cuisson du coke est simulée et les résultats du modéle homogénéisé
avec critére montrent des dégradations au niveau des entretoises s’amorcant au milieu
du piédroit et se propageant vers les tétes. Ces ouvertures des joints verticaux (Etat 2)
sont rapportées sur les figures 3.61 et 3.62. Globalement, les résultats sont cohérents avec
les dégradations couramment observées sur sites, ¢’est-a-dire des fissures verticales ou des
« coups de sabre » localisés au niveau des entretoises, induites par la flexion de la panne-
resse. De méme, des ouvertures de joints verticaux apparaissent aussi sur la face opposée au
chargement dans les coins inférieurs de la panneresse. Ces ouvertures sont dues au systéme
d’ancrage du piédroit.

(a) (b)

FIGURE 3.61 — Répartition des ouvertures des joints verticaux sur les deux panneresses :
(a) panneresse 305, (b) panneresse 306.

'
A
FIGURE 3.62 — Répartition des ouvertures des joints verticaux vue de l'intérieur des
carneaux.

Les zones de dégradations maximales se situent au centre du piédroit, ce qui est en accord
avec ’hypothése d’Alhers (§1.4.1.1). Le profil de contraintes de la figure 3.60b montre
les conséquences des ouvertures des joints sur le comportement global de la structure ou
une redistribution des contraintes est observée suite aux dégradations. L’allure des profils
de contraintes est alors complétement différente entre les modéles linéaires et le modeéle
avec ouvertures de joints. Ce comportement différent se traduit aussi sur le déplacement
horizontal de la structure. Ainsi le tableau 3.10 répertorie les déplacements juste aprés la
poussée du coke. L’évolution des déplacements en fonction des modéles est logique puisque
que l'on retrouve les déplacements les plus faibles pour les structures les plus raides. Le
déplacement relevé pour le modele avec ouverture des joints est surestimé puisque le saumon
de coke n’est pas pris en compte dans le modéle, mais aussi de part les conditions aux limites
appliquées au niveau de la voite. En effet, la liaison entre le haut des piédroits et la votte
empéche celui-ci de se déplacer librement, ce qui n’est pas convenablement retranscrit en

104



CHAPITRE 3 : Modélisation thermomécanique d’un piédroit de cokerie

appliquant une pression.
TABLEAU 3.10 — Comparatif des déplacements horizontaux aprés la poussée du coke.

Modéle | MB MH MHC

Déplacement horizontal
suite & la poussée (mm)

10 18 o4

En conclusion, le modéle développé dans cette thése permet d’obtenir une modélisa-
tion cohérente des structures maconnées, c’est-a-dire un modéle qui ne surestime pas les
contraintes dans la magonnerie tout en étant capable de reproduire les dégradations. L’ap-
plication sur un piédroit de cokerie donne des premiers résultats intéressants mais reste a
effectuer une validation.

3.4 Bilan

Afin de déterminer le comportement des briques et du mortier de silice et d’évaluer
les parameétres du modele développé dans le chapitre 2, une campagne expérimentale a
été menée dans divers laboratoires. Ces essais ont alors permis d’identifier les paramétres
thermiques et mécaniques des Matériaux Homogenes Equivalents.

L’implémentation du modéle dans le code de calculs par éléments finis ABAQUS, a
nécessité une définition précise des conditions aux limites s’exercant sur le piédroit. Pour
cela, une instrumentation thermique et mécanique du support de cette étude a été conduite
par le Centre de Pyrolyse de Marienau. La complexité de l'installation et les incidents
rencontrés n’ont pas permis d’obtenir I’ensemble des résultats attendus. Les chargements
ont donc été déterminés soit d’apres les valeurs théoriques (efforts sur les dormants), soit
grace a d’autres mesures expérimentales (sonde Pyrofil).

La simulation du piédroit a été découplée : un calcul thermique simulant deux cuissons
a été effectué, puis le champ thermique de la deuxiéme cuisson a été injecté dans le calcul
mécanique. Plusieurs modéles aux lois de comportement différentes ont été simulés afin de
mettre en évidence 'influence des joints sur le comportement global des structures. Les
différents résultats obtenus montrent une bonne corrélation entre les zones de dégradations
obtenues sur sites et celles obtenues par le calcul. Ainsi, le modéle développé au cours de
cette étude est opérationnel mais manque de confrontations avec des résultats expérimen-
taux. Pour des questions de temps, une étude de sensibilité aux conditions aux limites et
aux chargements, notamment thermiques, n’a pas été menée.
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Conclusion et Perspectives

Menée dans le cadre du projet européen COOL « Coke Oven Operating Limits », cette
thése avait pour objectif de déterminer la poussée maximale admissible par les piédroits
en fonctionnement. Pour répondre & cette problématique, une étude numérique d’un pié-
droit de cokerie a été proposée. La modélisation d’une telle structure résulte a la fois de la
connaissance du comportement thermique et mécanique des constituants de sa maconnerie,
mais aussi des chargements extérieurs. Ce travail s’est tout d’abord axé sur la modélisation
mécanique des structures maconnées dans le but de construire un outil reproduisant le
comportement non-linéaire des maconneries. Cet outil a ensuite été appliqué & la modéli-
sation thermomécanique d’un piédroit en y intégrant les propriétés propres aux matériaux
de silice.

Les piédroits sont des structures alvéolaires composées de briques et de joints de mortier
assemblés par tenons et mortaises. Les panneresses des piédroits sont chauffées par une
circulation cyclique de gaz qui donne lieu & la cuisson du charbon par conduction thermique.
Au cours de cette cuisson, la pyrolyse du charbon en coke engendre une poussée qui peut
alors mener & des dégradations irréversibles. Une étude bibliographique de la modélisation
des piédroits de cokerie a permis d’identifier les principaux obstacles rencontrés dans la
modélisation de ces structures. Il ressort deux points indispensables a la modélisation du
piédroit : une connaissance des conditions de chargements thermiques et mécaniques a
I’échelle d’un four et d’un piédroit, et une intégration du comportement non-linéaire de la
magconnerie a ’échelle des panneresses et des matériaux.

La modélisation de structures magonnées a fait ’objet de nombreuses publications de-
puis une décennie. L’emploi de ces modéles se différencie en fonction du domaine d’applica-
tion mais aussi des structures étudiées. Des approches dites microscopiques sont plus adap-
tées pour comprendre les phénoménes de dégradation aux interfaces mais ne peuvent pas
s’appliquer a la modélisation de structures industrielles telles qu’un piédroit. Les approches
dites macroscopiques correspondent mieux a cette démarche puisque le comportement de
la maconnerie est remplacé par un matériau homogene équivalent au comportement global
identique. Le modéle construit au cours du deuxiéme chapitre est basé sur cette approche.
Le matériau effectif prend a la fois en compte le comportement des briques et du mortier,
mais également la possibilité d’ouverture des joints. Ce modéle & états de joints permet
de reproduire correctement le comportement non-linéaire des magonneries & partir d’un
comportement élastique hétérogéne linéaire par morceaux. Les non-linéarités observables
a l’échelle de la structure semblent donc étre principalement dues au comportement hété-
rogéne de la macgonnerie.
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Conclusion et Perspectives

Le comportement thermomécanique des composants du piédroit ainsi que les diverses
interactions sont des données essentielles pour une modélisation fine. Une campagne expé-
rimentale a été menée sur ces deux matériaux et a permis de déterminer le comportement
thermomécanique homogéne équivalent du piédroit. L’instrumentation du piédroit 305 n’a
pas fourni tous les résultats escomptés, mais complétée avec des mesures par sonde Pyrofil
et des résultats théoriques, elle a contribué a I’établissement des conditions aux limites.
A lissue de ce travail, des simulations numériques ont été réalisées a 1’échelle du piédroit.
Dans le cadre de ces simulations, un calcul thermomécanique découplé a été effectué. Les
résultats obtenus montrent une bonne corrélation entre les dégradations observées sur site
et les ouvertures de joints obtenues par simulation. Grace a ce modéle, il est maintenant
possible de définir un niveau de dégradations acceptables et ainsi d’identifier la pression
maximale admissible.

A court terme, une étude de sensibilité aux conditions aux limites et aux chargements
doit étre effectuée afin d’évaluer leurs influences sur la poussée maximale. Il est ainsi
important d’améliorer les interactions entre le coke et le piédroit, mais aussi la liaison
voute/piédroit. De méme, une étude distincte de U'influence du chargement thermique et
des chargements mécaniques doit étre envisagée. En effet, le premier chapitre a mis en
exergue le fait que 'amorce des dégradations peut étre soit d’origine thermique induite par
I'ouverture des portes ou par l'introduction de la pate a coke froide, soit d’origine méca-
nique. Ces études permettront & avenir de déduire les sollicitations les plus critiques pour
la tenue des piédroits.

A plus long terme, une analyse des conditions aux limites et du comportement ther-
momécanique de l'interface brique/mortier est indispensable pour la validation et I’ameé-
lioration du modéle. En effet, la tenue de l'interface des maconneries & haute température
(supérieure & 800°C) est actuellement peu développée et 'impossibilité d’accéder & des don-
nées précises est un obstacle majeur pour 'obtention de résultats quantitatifs. De méme,
une investigation plus poussée des conditions aux limites est a envisager car pour des struc-
tures de taille si importante, leur influence se répercute directement sur le comportement
global de la magonnerie. Enfin, le modéle développé dans cette thése s’appuie sur la concep-
tion particuliére de la batterie de Fos-sur-Mer; il serait, a ce titre, judicieux d’appliquer
cet outil & d’autres géomeétries de piédroits existants dans le but de trouver, pourquoi pas,
une conception optimale de piédroit.
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CHAPITRE A : Algorithme d’identification inverse

Initialisation :
m®; 1=0,001

y

Modéle avec m"”

Calcul de ¢©

!

Initialisation
@ =0,0001 ;' &”

!

Calcul de e*©

!

Calcul de J

A 4

y

Calcul de fetH

Eq. (2.23)

Eq. (2.24)

Eq. (2.27)

Eq. (2.27)

y

Levenberg-Marquardt
dm®

\ 4

m* D= m®+dm®

!

Eq. (2.26)

Modele avec m*™

A& D=25710
o V=10

oul

non

non

A9=10 0%

Fin : m=m*™"

F1GURE A.1 — Algorithme d’identification inverse.
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Annexe B

Micrographies de sections polies

10mm

[

FiGURE B.1 — Photographie du mortier FIGURE B.2 — Photographie du mortier
aprés une cuisson a 800°C, accompagnée de aprés une cuisson a 1000°C, accompagnée de
la micrographie de section polie associée. la micrographie de section polie associée.
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CHAPITRE B : Micrographies de sections polies

10mm

L

FiGuRrE B.3 — Photographie du mortier aprés une cuisson a 1080°C, accompagnée de la
micrographie de section polie associée.

FiGURE B.4 — Photographie du mortier aprés une cuisson a 1350°C, accompagnée de la
micrographie de section polie associée.
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Annexe C

Synthése des propriétés
thermomécaniques de la silice KD

TABLEAU C.1 — Propriétés de la silice KD.

Silice KD
Densité (kg.m™3) 1802
Si02% > 95,0
Al2O3% <1,5
Composition chimique FesOu% <1
(% massique) 201370 <10
CaO% <3,0

NaxO + K:0% <0,35

Porosité apparente (% volumique) 18 - 21
800°C 1,72

Conductivité ]

thermique (W.m~ 1. K1) 1080°C 2,02
1350°C 1,85
800°C 1,18 103

Chaleur » ,

spécifique(J.kg~ . K1) 1080 1,23 10
1350°C 1,17 103
800°C 1,51 107°

Dilatation L080-C 10

thermique(K 1) 080 12 10
1350°C 8,70 1076
800°C 3880

Module d’Young )

(M Pa) 1080°C 298()
1350°C 1410
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Annexe D

Synthése des propriétés
thermomeécaniques du mortier KS-94

TABLEAU D.1 — Propriétés du mortier KS-94.

Mortier KS-94

Densité (k‘gm_g) 1503
Si02% > 95,3
Al 03% 0,84
Composition chimique 0%
(% massique) Fey03% 0,42
CaO% 0,98
Naz0 + K20% 0,37
800°C 0,49
Conductivité o
thermique (W.m~ 1. K1) 1080 0,86
1200°C 2,1
800°C 1,13 103
Chaleur ] ,
spécifique(J.kg . K1) 1080°C 1,14 10
1350°C 1,09 103
800°C 1,68 107
Dilatation ] e
thermique(K 1) 1080°C 9,09 10
1350°C 7,57 1076
800°C 360
Module d’Young o )
(M Pa) 1080 340
1350°C 270
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Annexe E

Matériaux Homogeénes Equivalents

TABLEAU E.1 — Propriétés effectives de la panneresse.

800° C 1080° C 1350° C
Etat 0 Etat 2 FEtat 3 | Etat 0 FEtat 2 FEtat 3 | Etat 0 FEtat 2 FEtat 3

E, (MPa) 3521 3448 3375 | 2097 2044 1990 | 1309 1274 1236
B, (MPa) 3269 1482 3211 | 2017 965 1989 | 1274 624 1257
Es (MPa) 2931 2921 0 1893 1884 0 1217 1210 0
V12 024 026 023 | 025 026 023 | 025 026 023
Vi3 024 024 0 0,25 0,24 0 0,25 024 0
Vo 023 0,1 0 0,24 0,12 0 024 0,13 0
Gi, (MPa) 1300 786 1242 | 800 494 765 506 316 483
Gi3 (MPa) 1180 1165 0 756 744 0 485 476 0
Gas (MPa) 1083 821 0 719 544 0 468 354 0

TABLEAU E.2 — Coefficients L(z)

ijtm Pour I'état de joints 2 de la panneresse.

L) (MPa) L), (MPa) L, (MPa) L) (MPa) L, (MPa)

800" C 15 227 12 41 0,14
1080° C 9 152 8 27 0,09
1350°C 6 101 ) 18 0,06
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CHAPITRE E : Matériaux Homogénes Eq

uivalents

TABLEAU E.3 — Propriétés effectives de ’entretoise.

800° C 1080 ° C 1350 ° C
Etat 0 Etat 2 Etat 3 | Etat 0 Etat 2 Etat 3 | Etat 0 Etat 2 FEtat 3
E;, (MPa) 3603 3548 3499 2134 2097 2059 1329 1304 1277
E, (MPa) 3381 1902 3282 2060 1200 1997 1296 767 1254
E5 (MPa) 2952 2943 0 1906 1899 0 1225 1220 0
V1o 025 026 024 | 025 026 024 | 025 026 0024
V13 0,25 0,24 0 0,25 0,24 0 0,25 0,24 0
Vo3 023 0,14 0 024 0,15 0 024 0,15 0
G12 (MPa) 1350 950 1298 821 589 789 516 374 495
Gi3 (MPa) 1178 1156 0 758 747 0 487 480 0
Gz (MPa) 1119 928 0 735 609 0 476 395 0
TABLEAU E.4 — Coefficients Lz(?l)m pour l’état de joints 2 de I’entretoise.
2 2 2 2 2
L:(’,3)11(MP3) L:(’,3)22(MP3) Lz(a?z‘sg(MPa) L§3)13(MP3) Lé3)23(MPa)
800° C 16 296 13 46 0,14
1080 ° C 9 193 8 30 0,09
1350 ° C 6 124 5 20 0,06
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Matthieu LANDREAU

MODELISATION THERMOMECANIQUE D’UN PIEDROIT DE FOUR A
COKE

Inscrite dans le cadre du projet européen Coke Oven Operating Limits, cette thése porte sur la modélisation
thermomécanique d’un piédroit de cokerie. Le piédroit est une maconnerie alvéolaire, chauffée par des gaz a
haute température (supérieure & 1200°C). Pendant la cuisson du charbon dans les fours a coke, celui-ci se
pyrolyse en coke provoquant une poussée sur les panneresses du piédroit. Ce projet a pour objectif de déter-
miner la pression maximale supportée par ces structures. Afin de répondre a cette problématique, un nouveau
modéle thermomécanique de piédroit a été développé. Ce travail prend en compte a la fois le comportement
non-linéaire de la maconnerie, mais également les interactions avec ’environnement extérieur. La modélisa-
tion de la structure magonnée est basée selon une approche macroscopique ou les briques et le mortier sont
remplacés par un matériau homogeéne équivalent, et ce pour différents états de joints. La non-linéarité du
comportement est reproduite grace a un critére d’ouverture qui permet de passer d'un état de joint & un
autre. Les propriétés homogénéisées sont identifiées selon une approche énergétique couplée & un algorithme
d’identification inverse. Plusieurs simulations numériques sur des essais issus de la littérature ont permis de
valider cette approche. Les parameétres régissant le comportement mécanique et thermique des matériaux sont
déterminés expérimentalement ainsi que la tenue de l'interface brique/mortier. Les conditions aux limites
du modéle sont établies & 'aide d’une instrumentation thermomécanique sur site industriel. Les simulations
thermomécaniques du piédroit permettent de localiser des phénomeénes de dégradation observés dans les faits.

Mots clés : Magonnerie, Homogénéisation, Identification Inverse, Piédroit, Cokerie

THERMOMECHANICAL MODELLING OF A COKE OVEN HEATING WALL

This study lies within the framework of European project called Coke Oven Operating Limits. This thesis
deals with the thermomechanical modelling of a coke oven heating wall. The heating wall is an alveolar
masonry, heated thanks to gas at high temperature (superior to 1200°C). During coking time in coke ovens,
there is a pyrolysis of coal to coke which implies a coke swelling pressure on chamber wall. The aim of
this project is to determine the maximal lateral pressure allowed by these structures. In order to answer to
this problem, a new thermomechanical model of heating wall was built. This work takes into account both
non-linear masonry behaviour and interactions between the heating wall and its components. Structure
modelling is based on a macroscopic approach where bricks and joints are replaced by a homogeneous
equivalent medium for different joint states. The non-linearity behaviour is then reproduced thanks to a
transition criterion which allows to go from one state to another one. Effective properties are determined
with an energetic approach and an algorithm of inverse identification. Several numerical simulations were
performed and compared with experimental tests extracted from literature to validate this approach. Ma-
terial thermomechanical properties were identified experimentally, likewise masonry brick/mortar interface
behaviour. Boundary conditions and loads were established from thermomechanical instrumentation of an
in situ heating wall. Thermomechanical simulations of the heating wall allow to locate damages in good
agreement with plants observations.

Keywords : Masonry, Homogenization, Inverse Identification, Heating wall, Coking plant
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