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IntrodutionLe développement industriel mondial entraîne une onsommation roissante d'aier.Ainsi, depuis 2004, la prodution mondiale annuelle s'élève à plus d'un milliard de tonnesselon la World Steel Assoiation, assoiation qui regroupe 85% des produteurs d'aierdans le monde [Les, 2009℄. Une des premières étapes, avant l'élaboration de l'aier parla �lière, onsiste à la prodution de oke pour les hauts fourneaux dans les batteries defours. En Europe, les besoins en oke sont supérieurs aux apaités de prodution, 'estpourquoi des imports de oke provenant prinipalement de la Chine doivent être opérés.La Chine, ave 50,7 millions de tonnes d'aier issues de ses hauts fourneaux en juillet 2009,représente désormais presque 50% de la prodution mondiale [Les, 2009℄. Ces produtionset onsommations roissantes laissent envisager une baisse de l'exportation du oke a�nde pouvoir alimenter ses propres hauts fourneaux. L'objetif des groupes sidérurgiqueseuropéens est don d'aroître la durée de vie des batteries de 10 ans tout en onservant untaux de prodution élevé, dans le but d'assurer à terme la prodution de oke en Europe .La néessité de produire une quantité roissante de oke onduit les responsables de o-keries à diminuer sa durée de uisson, et don à augmenter la température des batteries ainsique le nombre de défournements, mais également à utiliser des harbons dits � dangereux �.Les batteries de fours à oke, et prinipalement elles onçues ave des grands fours (supé-rieurs à 6 m), peuvent alors sou�rir de hargements inadéquats, e qui les endommagenttrès rapidement. Des opérations de maintenane et de réparation, très onéreuses, doiventêtre alors opérées. L'objetif du projet européen Coke Oven Operating Limits (COOL),dans lequel s'insrit ette thèse, est de onnaître les hargements limites aeptables pourles fours à oke. Ce projet s'artiule autour d'une nouvelle approhe de modélisation desparois de fours à oke (appelées piédroits), alimentée par des données expérimentales ex-traites de diverses instrumentations thermiques et méaniques. Les modèles de piédroitsexistants à e jour présentent tous de nombreuses simpli�ations, soit géométriques, soitde hargements, soit de non prise en ompte des joints. De telles hypothèses ne permettentpas de reproduire �dèlement le omportement non-linéaire du piédroit. Pour répondre àtoutes es ontraintes, un modèle 3D prenant en ompte le omportement des joints maisaussi les diverses solliitations thermoméaniques a été développé. Ce modèle s'appuie surla géométrie du piédroit 305 de la batterie 3 de l'usine de Fos-sur-Mer appartenant augroupe ArelorMittal.La onnaissane du fontionnement d'une okerie est l'une des lefs permettant l'iden-ti�ation des soures de dégradation de ette struture maçonnée. Le premier hapitre estainsi onsaré à l'étude du fontionnement d'une okerie et à l'analyse bibliographique des7



Introdutionmodèles de piédroits. Cette partie volontairement desriptive met en exergue les points im-portants à onsidérer pour modéliser �nement un piédroit et ei à quatre éhelles : l'éhelledu four, l'éhelle du piédroit, l'éhelle de la panneresse et en�n l'éhelle des matériaux etde leur interfae.L'objet du seond hapitre intitulé � Modélisation des strutures maçonnées � onsisteà répondre aux problèmes qui se posent à l'éhelle de la panneresse et des matériaux. Unemaçonnerie est un matériau omposite qui présente des propriétés d'anisotropie induitespar les joints qui agissent omme des plans de faiblesse. La représentation numérique deson omportement peut se onentrer sur la miro-modélisation des di�érents omposants,à savoir, des unités (briques, blos, et.) et du mortier ou sur la maro-modélisation dela maçonnerie omme un matériau homogène. Une revue du hamp d'appliations de esméthodes est brièvement présentée dans la première partie de e hapitre. Au ours de laseonde partie, un modèle à états de joints est proposé. Ce modèle s'appuie sur les travauxréents de Nguyen [Nguyen et al., 2009℄ dans le adre des maçonneries à joints sans mortier.Le modèle est �nalement validé par omparaison ave des essais extraits de la littérature.L'étude réalisée sur des maçonneries simples est ensuite transposée au piédroit dansle hapitre 3. Les phénomènes se déployant à l'éhelle du piédroit et des fours sont alorsonsidérés. Le piédroit est modélisé en 3D en intégrant les hargements thermoméaniquesprésentés dans le hapitre 1. Le modèle est alimenté par les résultats de l'instrumenta-tion du piédroit 305 mais aussi par des essais méaniques et thermiques menés à ICARet au laboratoire Conditions Extrêmes et Matériaux : Haute Température et Irradiation(CEMHTI). Les premières simulations thermoméaniques réalisées à l'éhelle du piédroitsont mises en parallèle ave les dégradations observées lors d'inspetions de fours à oke.
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Chapitre 1Étude des piédroits de okerieDans e premier hapitre, le proédé de okéfation est présenté a�n de situer et de dé-�nir le r�le des piédroits de okerie dans l'industrie sidérurgique. Un desriptif synthétiquedu fontionnement des piédroits et des matériaux réfrataires utilisés est ensuite proposé.En�n, un état de l'art des modèles de piédroits est établi dans le but d'identi�er les prin-ipales di�ultés inhérentes à la modélisation de telles strutures. Cette étude permetde dégager les points lés de la problématique de modélisation de strutures maçonnéessoumises à des solliitations thermoméaniques, et ainsi de proposer une nouvelle approhe.1.1 La okerie au sein de la �lière fonte1.1.1 Élaboration de l'aierL'aier est un élément de base pour de nombreuses industries métallurgiques et méa-niques. A titre d'exemple, en 2004, la prodution d'aier brut a atteint le milliard de tonnes[Grumbah, 2006℄ à l'éhelle mondiale. Comme illustré sur la �gure 1.1, ette produtionse fait par deux �lières prinipales : la voie fonte basée sur le minerai, désignée égalementsous le nom de �lière intégrée puisqu'elle ontient toutes les installations néessaires à laprodution et la voie four életrique basée sur les ferrailles.La prodution d'aier se déroule en trois étapes fondamentales : élaboration, ouléeet mise en forme. L'opération d'élaboration se déompose elle-même en plusieurs phases.Pendant la phase dite d'agglomération, le minerai de fer est uit puis onassé et alibré.Parallèlement, le harbon est transformé en oke dans la okerie par distillation. Le mineraiet le oke sont enfournés en ouhes alternées dans la partie supérieure du haut fourneau(le gueulard). L'air haud (1200�C) insu�é à la base provoque la ombustion du oke et laprodution de dioxyde de arbone. Le oke réagit ave le gaz arbonique selon la réationde Boudouard pour donner du monoxyde de arbone néessaire à la rédution des oxydesde fer [Isler, 2008℄. Un bain de fonte à 1550�C est ainsi obtenu, qui est alors transvasédans les pohes et transporté jusqu'au onvertisseur. Dans e dernier, la fonte en fusion estversée sur un lit de ferraille issue du reylage de l'aier. L'exès de arbone est alors oxydépar un proédé de brassage à l'oxygène pur. Cet aier dit sauvage est versé dans la poheà aier, pour être traité en station d'a�nage a�n d'aquérir la nuane souhaitée. C'est à eniveau que la �lière ferraille rejoint la �lière minerai (�gure 1.1). L'aier liquide est ensuitesolidi�é et stoké sous forme de brames lors de l'opération de oulée. Ces demi-produitssidérurgiques sont alors mis en forme par laminage à haud.
9



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie
PSfrag replaements Élaboration de l'aier Coulée Continue Mise en formeMinerai de fer Cokerie

Haut fourneau
Four életrique / Ferraille Coulée

Convertisseur
Station d'a�nage LaminoirFigure 1.1 � Chaîne d'élaboration de l'aier.1.1.2 Fontionnement d'une okerieLa okerie se situe au début du proess d'élaboration de l'aier. Son r�le onsiste àoké�er le harbon par élimination des matières volatiles, et e a�n d'obtenir un okeperméable, réatif et résistant. Le r�le du oke pour le haut fourneau est triple :� r�le himique : rédution des oxydes de fer (Fe2O3, Fe3O4) par l'intermédiaire de laréation de Boudouard ;� r�le méanique : résistane méanique aux diverses solliitations lors de la traverséedu haut fourneau, et perméabilité permettant la irulation des gaz à ontre-ourant ;� r�le énergétique : ombustion au niveau des tuyères du haut fourneau permettant deproduire une part des besoins thermiques.Ces trois points mettent en évidene l'importane de la qualité du oke sur la qualité dela fonte produite dans les hauts fourneaux et par onséquent sur la qualité �nale de l'aierélaboré.Le oke est obtenu par distillation du harbon dans un four à oke, à l'abri de l'air.Cette pyrolyse s'e�etue au ours des opérations de okéfation que sont l'enfournement,la uisson, le défournement, l'extintion et le riblage [Isler, 2008℄. Pour réaliser es étapes,diverses mahines sont mises à disposition omme le shématise la �gure 1.2. Par la suite,une desription de haune de es étapes est e�etuée de manière suinte.1.1.2.1 L'enfournementL'enfourneuse est plaée sous la tour à harbon a�n d'y être hargée de la quantiténéessaire de harbon pour remplir un four (40 à 50 t). Ensuite, elle-i est déplaée audessus des fours à oke a�n de venir remplir l'un des nombreux fours. Le hargement se faitgénéralement par gravité par l'intermédiaire des 4 ou 5 bouhes d'enfournement prévuesdans la voûte. A la �n du hargement, une barre de repalage est introduite pour égaliserle niveau de harbon. Une autre tehnique d'enfournement est la tehnique du pilonnage.Le harbon est alors empilé par ouhes en ontinue par des pilons pour former un bloappelé � pain pilonné �. Celui-i est onstitué sur une mahine de servie mixte réalisantaussi son enfournement. Cette tehnique permet d'obtenir une densité d'enfournement très10



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie
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1. Charbon2. Tour à harbon3. Système de pesage4. Enfourneuse5. Fours à oke6. Tubes de montée des gaz rihes7. Régénérateurs8. Mahine de transfert9. Chambre d'extintion10. Coke brut11. Coke pour le haut fourneau12. Unité de dépoussiérage13. Défourneuse14. Gaz pour hau�age15. CheminéeFigure 1.2 � Coupe d'une batterie ave ses mahines d'après [TP0, 2007℄.élevée, et également d'aroître la gamme de harbons utilisables [Isler, 2008℄.1.1.2.2 La uissonLe four à oke est un parallélépipède retangle de 12 à 20 m de long, de 0,40 m à0,60 m de large et de 4 à 9 m de haut. Il est onstitué de deux parois en briques réfrataireshau�ées (appelées panneresses), d'une sole et d'une voûte non hau�ées (�gure 1.3). Cefour est fermé à ses extrémités par deux portes qui sont garnies de haut en bas, �té four,ave des briques silio-alumineuses ou du pisé réfrataire a�n d'éviter les pertes thermiques.Les fours sont groupés en � batterie �, et sont séparés par des parois (piédroits) omposéesd'un ensemble de onduits (arneaux) dans lesquels s'e�etue la ombustion du gaz dehau�age. Chaque piédroit hau�e ainsi deux fours ou hambres de arbonisation.Après une uisson de 16 à 20h, la température au entre de la harge dépasse 1000�C, etle oke ainsi obtenu peut être défourné.1.1.2.3 Le défournementUne fois les deux portes du four enlevées, le saumon de oke inandesent est poussé àl'extérieur du four par le bélier de la défourneuse. A l'autre extrémité de la hambre, unemahine guide-oke permet de faire glisser le oke dans le wagon à oke (�gure 1.4). Pourfailiter e défournement, la hambre de arbonisation est plus large du �té du wagon(� �té oke �) que du �té défourneuse (� �té mahine �). Cette di�érene de largeurappelée oniité, peut atteindre 70 mm.1.1.2.4 L'extintionLe wagon à oke hargé se déplae à l'air libre jusqu'à une tour d'extintion où le okeest généralement refroidi par eau au moyen de rampes d'arrosage. L'arrosage terminé, lewagon à oke revient vers la batterie pour déharger les 30 ou 40 t de oke sur le quai àoke où il �nira de se refroidir. Une autre tehnique d'extintion est l'extintion à se quise fait par étou�ement en gaz inerte. Cette tehnique permet un refroidissement lent duoke réduisant ainsi les tensions internes dans le matériau. Cependant, e proédé est peudéveloppé en raison de l'investissement néessaire et des frais de maintenane. Pendant11
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Figure 1.3 � Shéma d'un four à oke d'après douments internes du Centre dePyrolyse de Marienau (CPM).ette phase d'extintion, le bélier a été retiré du four, les portes remises en plae, et le fourà nouveau rempli de harbon pour la uisson suivante.

Figure 1.4 � Défournement et oke défourné.1.1.2.5 Le riblageLe oke de quai est ensuite onvoyé vers une station de riblage par hutes et trémiessuessives. Cette phase s'appelle la stabilisation méanique du oke et orrespond à l'ou-verture des �ssures prinipales ontenues dans les moreaux après l'extintion. Le oke estalors riblé pour extraire le gros oke (10-35 mm) dit oke de haut fourneau du petit oke(0-10 mm). Le petit oke est utilisé omme ombustible à l'agglomération tandis que legros oke est hargé ave le minerai dans le haut fourneau. Après transport vers le réateur,il est riblé de nouveau pour éliminer le oke de fragmentation et d'abrasion formé lors dutransfert.
12



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie1.1.3 Cokéfation du harbonLa okéfation onsiste à éliminer du harbon les matières volatiles par distillation àl'abri de l'air et à pression atmosphérique. Tous les harbons ne sont pas oké�ants, 'est-à-dire qu'ils n'ont pas les aratéristiques néessaires pour être transformés en oke de qualité.Les harbons dits oké�ants ont la propriété de passer par un état plastique lorsqu'ils sonthau�és, et sont onnus sous l'appellation de harbons bitumineux. En général le oke estfabriqué à partir d'un mélange de harbons plus ou moins oké�ants, quali�és de � pâte àoke �. Cette pâte à oke est obtenue par un broyage à une granulométrie aratérisée par70 à 80 % de passant au tamis de 2 mm.1.1.3.1 Méanismes de formation du okeLa pâte à oke est enfournée à température ambiante dans le four à oke haud. Lorsquela température du harbon s'élève progressivement et atteint 100�C, l'humidité ontenuedans le mélange s'évapore, puis se reondense partiellement dans les parties froides situéesau entre du four jusqu'à e que tous les points de la harge atteignent 100�C. L'élévationde température se poursuit essentiellement par ondution, mais aussi par onvetion desdi�érents gaz produits par la distillation du harbon et par rayonnement entre les grainsde harbon [Gri�ay, 1988℄.A une température d'environ 350-400�C, les grains se ramollissent, deviennent plus oumoins � plastiques �, gon�ent et s'agglomèrent entre eux pour former une masse pâteuse. Lavisosité de ette phase diminue, devient minimale vers 450-480�C puis augmente jusqu'àresolidi�ation dé�nitive (vers 500�C). Cette étape s'aompagne d'un dégagement gazeuxde matières volatiles primaires qui sont prinipalement omposées des goudrons ontenusdans le harbon. A une température voisine de 500�C et selon la qualité des harbons, laphase plastique se resolidi�e pour donner un semi-oke ohérent et poreux. Au fur et àmesure de l'élévation de température, le semi-oke subit deux types de transformation :d'une part un dégagement des matières volatiles seondaires, d'autre part une ontrationvolumique qui rend la harge plus dure et moins poreuse. Les ontrations horizontales setraduisent par l'apparition d'une �ssure entrale et d'un espae de quelques millimètresentre les panneresses et le oke. Ce retrait est néessaire pour permettre le défournement.Ces di�érentes étapes de la formation du oke sont shématisées et illustrées sur la �gure1.5, sur laquelle peut être observée la progression de la zone plastique ainsi que le réseaude �ssures perpendiulaires aux piédroits.Les �ssures s'expliquent par les di�érents gradients thermiques évoluant en fontion dela largeur du four, ainsi que par la variation du oe�ient de ontration du semi-okedépendant de la température, provoquant ainsi des tensions internes dans la harge. Laphotographie de la �gure 1.5 représente un � saumon � de oke (terme utilisé en okeriepour désigner la masse de oke rouge) préparé dans le four pilote du Centre de Pyrolyse deMarienau. La uisson est terminée lorsque la quasi totalité des matières volatiles du semi-oke est éliminée. Cette étape est réalisée lorsque le point le moins haud de la harge,situé au entre du four, a atteint une température d'environ 1000�C. A la sortie du four,trois sortes de produits sont reueillies : le oke solide, les produits ondensables (eau,goudron,...) et les gaz non ondensables (gaz de okerie). A titre d'exemple, en �n deokéfation, l'équilibre massique suivant est obtenu : pour 1280 kg de harbon et 110 kgd'humidité enfournés, sont produits 205 kg de gaz de okerie, 1000 kg de oke, 147 kg d'eauet 38 kg de goudron [Isler, 2007℄.Les gaz réupérés lors de la pyrolyse du harbon sont olletés dans le anal sous-voûte, puis traités. Le gaz ainsi épuré sert alors de ombustible pour la okerie et les autres13
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Début de uisson Milieu de uisson Fin de uissonVoûte Semi-okeCokePanneresseCharbon RetraitFigure 1.5 � Formation du oke et photographie d'un � saumon � de oke à la sortied'un four pilote de 400 kg.installations présentes dans l'usine.1.1.3.2 Chau�age des fours à okeLe hau�age des fours onstitue l'un des problèmes majeurs durant l'exploitation de laokerie. En e�et, il doit répondre à diverses exigenes :� une onsommation minimale d'énergie ;� une température aussi uniforme et onstante que possible sur toute la surfae despiédroits pour obtenir une uisson homogène et don un oke de qualité ;� une adaptabilité fae aux hangements de proess ;� des émissions de NOx et de CO les plus faibles possibles.Atuellement, la plupart des batteries sont dites � ompound � pare qu'elles peuvent êtrehau�ées soit ave du gaz de okerie (gaz rihe : PCI ≈ 18 à 19 MJ/N.m3), soit ave dugaz de haut fourneau (gaz pauvre : PCI ≈ 3,5 à 4 MJ/N.m3) éventuellement dopé ave dugaz de okerie. L'utilisation de gaz pauvre néessite de le hau�er préalablement avant del'envoyer dans les arneaux alors que le gaz rihe y est diretement injeté. Les arneauxsont des onduits d'environ 5 à 6 m de hauteur et de setion retangulaire (0,4 m × 0,9 m),généralement jumelés deux à deux, 'est-à-dire qu'à un instant donné, seulement un ar-neau sur deux est alimenté en gaz, l'autre se trouvant en desente de fumées. L'ensembledes 30 à 36 arneaux adjaents forme ainsi un piédroit (�gure 1.6). Les fumées produitespar la ombustion du gaz sortent des arneaux à une température très élevée (≈ 1300�C),et généralement leur haleur est réupérée par les régénérateurs situés sous les fours a�nde hau�er le gaz pauvre et l'air. Ces régénérateurs sont onstitués d'un empilement debriques réfrataires dont la température augmente au ontat des fumées les traversant.Après 20 à 30 minutes de hau�age, les iruits sont inversés, et les régénérateurs sont par-ourus en sens inverse par l'air ou le gaz pauvre, tandis que les fumées sont envoyées vers lesrégénérateurs voisins. Durant ette phase, les briques èdent leur haleur aux �uides froidsà préhau�er pour que es derniers pénètrent dans les arneaux de hau�age à une tempé-rature voisine de 1000�C. Toutes les 20 à 30 minutes, les iruits sont inversés, onduisantà un fontionnement ylique des régénérateurs et des arneaux omme shématisé sur la14



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie

Figure 1.6 � Disposition des arneaux de hau�age d'après douments internes CPM.�gure 1.7. Ce système est très e�ae puisqu'il permet de réupérer plus de 80 % de l'éner-gie des fumées [Gri�ay, 1988℄. Au niveau des arneaux de hau�age, les arneaux sont dits� en �amme � lorsque la �amme est asendante et � en fumées � pendant la desente defumées.
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(a) (b)Figure 1.7 � Chau�age au gaz rihe (a) et au gaz pauvre ou enrihi (b).1.2 Matériaux utilisés dans les fours à okeComme dérit préédemment, un four à oke est onstitué d'un ensemble de hambresde ombustion dans lesquelles le harbon est enfourné pour y être pyrolysé par ondu-15



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerietion au travers des panneresses. Les ontraintes auxquelles doivent répondre les matériauxomposant les piédroits sont [Lapoujelade et Le Mat, 1994℄ :i) des variations brutales de température entre 600 et 1000�C provoquées par l'enfourne-ment du harbon froid ;ii) des harges de ompression à températures élevées dues aux dimensions de la struture ;iii) une forte ondutibilité thermique pour failiter les transferts thermiques dans lesparois.Les réfrataires de silie ont donné les meilleurs résultats à es onditions d'emploi pourles fours à oke [Konopiky, 1961℄. D'après la lassi�ation des produits réfrataires, lesproduits de silie ontiennent plus de 93 % de silie. La silie se trouve sous un grand nombrede variétés parmi lesquelles les quartzites qui sont les plus utilisées pour la prodution dees réfrataires.1.2.1 Propriétés de la silieLa silie est utilisée en raison de ses exellentes propriétés dans le domaine des tempéra-tures de travail des fours à oke, 'est-à-dire entre 800 et 1350�C. Lors de l'élaboration desproduits de silie, il est important de ontr�ler la teneur en alumine ar elle-i entraîne unebaisse rapide du point de fusion omme présenté sur le diagramme binaire silie-aluminede la �gure 1.8.

Figure 1.8 � Diagramme binaire alumine-silie [Lapoujelade et Le Mat, 1994℄.La silie est un matériau polymorphique. La �gure 1.9 illustre les di�érentes formesristallines de la silie en fontion de la température. Les phases stables sont représentéespar les zones délimitées par les lignes en gras. Chaune de es variétés possède une ourbede dilatation thermique di�érente en fontion de la température. Les ourbes de la �gure1.10 montrent lairement les sauts de dilatation des di�érentes strutures qui peuvent êtrepréjudiiables lors de la mise en hau�e d'une batterie mais aussi pendant les opérationsde maintenane. 16
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Figure 1.9 � Shématisation des strutures de la silie et de leurs transformations[Lapoujelade et Le Mat, 1994℄.
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Figure 1.10 � Dilatation thermique des di�érentes strutures de la silie[Aliprandi, 1989℄.1.2.2 Les réfrataires de silieLes produits de silie ont été hoisis puisque eux-i possèdent une ourbe de dilatationave un palier entre 600 et 1500�C, e qui la rend insensible aux variations brusques detempérature sur ette plage. Cependant, omme montré sur la �gure 1.11, deux dilatationsimportantes se produisent sur la silie non transformée. La première, réversible, orrespondau passage du quartz α au quartz β à 573�C et l'autre à 1470�C, qui traduit la transforma-tion en ristobalite. Ce fort gon�ement se manifeste par une dilatation de l'ordre de 4%, equi est inaeptable en servie. En onséquene, les produits doivent être stabilisés, 'est-à-dire que les briques de silie doivent être uites dans la plage de température onernéea�n de transformer la quasi-totalité du quartz en ristobalite [Baumgart et al., 1984℄. Cetteopération e�etuée, le produit obtenu orrespond à la ourbe de la silie transformée de la17



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie�gure 1.11. Il onserve alors une forte dilatation de 20 à 500�C due à la transformation de laristobalite α et β, puis présente un palier entre 600 et 1500�C. De plus, les réfrataires de
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Figure 1.11 � Dilatation des réfrataires de silie [Aliprandi, 1989℄.silie possèdent une bonne stabilité méanique sur ette plage d'utilisation. Ainsi la résis-tane méanique est onstante jusqu'à environ 50�C de la température de fusion (1710�C).Toutes es propriétés thermoméaniques en font le matériau de prédiletion pour répondreaux exigenes des fours à oke.1.3 Revue des solliitations et des dégradationsLes di�érentes étapes de okéfation engendrent diverses solliitations sur les piédroits.Outre les solliitations thermoméaniques qui sont les plus importantes, les briques de siliesont soumises à des attaques himiques par les fondants ontenus dans les harbons. Dansle adre de ette étude, seuls les hargements thermiques et méaniques seront pris enompte.1.3.1 Les solliitations thermiquesLes piédroits sont solliités thermiquement par l'ation des gaz qui irulent dans lesarneaux. Ces variations de température sont à la fois spatiales et temporelles. Les varia-tions spatiales sont dues à la oniité du piédroit et également à la hauteur de �amme dansles arneaux. A ela s'ajoute une baisse de température aux extrémités des fours, due àl'ouverture des portes lors des défournements.Les variations temporelles sont provoquées d'une part par les inversions yliques duhau�age, et d'autre part par les enfournements suessifs des fours à oke. Au ours d'unepériode d'inversion, la température d'un arneau en �amme augmente, alors qu'elle diminuedans un arneau en fumée. Ces variations sont plus importantes dans la partie inférieuredes arneaux qu'en haut. Au ours de la uisson, la température varie également à ausedes enfournements des fours voisins. La température moyenne dans un arneau déroîtaussit�t après l'enfournement, passe par un minimum, puis roît lentement ensuite jusqu'àl'enfournement du four voisin. Pour des raisons de stabilité thermique de la batterie, lesfours ne sont pas hargés (ou déhargés) les uns après les autres. Ce déalage suit une loi18
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Figure 1.12 � Numérotation des fours d'une batterie.d'enfournement propre à haque okerie. Une loi lassiquement utilisée onsiste à réaliserdes enfournements par 5, 'est-à-dire que l'on ommene à 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 en�nles fours 4, 9, 14, ... (�gure 1.12) [Isler, 2008℄. Dans es onditions, deux fours voisins sonttoujours dans un état de uisson très di�érent et le besoin thermique global est quasimentonstant pour tous les arneaux.Comme illustré sur la �gure 1.13, il existe don deux niveaux de �utuation des tem-pératures dans un piédroit au ours du temps : l'une au niveau de la vingtaine de minutes(inversions), et l'autre au niveau de la vingtaine d'heures (uissons).
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Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie1.3.2 Les solliitations méaniquesEn plus des solliitation thermiques, viennent s'ajouter les solliitations méaniques.Ces hargements peuvent être déoupés en fontion de leurs types. Il existe les hargementsdus au poids de la struture et de ses omposants, les préontaintes engendrées par lesystème de tirants et en�n les poussées latérales exerées sur les panneresses.1.3.2.1 Les poids � morts � et � vivants �Les poids � morts � sont les poids des murs et de la ouverture. Ils ont un e�et positifsur la struture en jouant le r�le de préontrainte de ompression. Contrairement aux poids� morts �, le poids de l'enfourneuse est un poids � vivant � ar il n'est pas toujours situéau même endroit. Il faut que e poids soit diretement transmis aux panneresses. Les railsreposent sur des supports eux-mêmes plaés sur les murs des piédroits. Le système desupport de l'enfourneuse est onçu pour optimiser la surfae de transfert de hargementa�n de diminuer les fortes onentrations de ontraintes de ompression dans le four.1.3.2.2 Le serrage des tirantsLes armatures (montants et dormants) et les anrages (tirants supérieurs et inférieurs,ainsi que les ressorts) disposés en tête de piédroit, dérits sur la �gure 1.14, permettentd'imposer une préontrainte de ompression horizontale dans le piédroit. Ce système estessentiel ar plus les fours sont grands (longs et hauts) plus les piédroits �éhissent, etplus le risque de tration induite est élevé. Il est ainsi néessaire de prendre en ompte lehargement dû au système d'anrage dans la durée de vie d'une okerie, sahant que sone�et dépend de fateurs extérieurs tels que les déformations thermiques variables sur lesmontants et les tirants. Il est à noter que les ressorts sont réglables et permettent ainsi deompenser la dilatation.
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Figure 1.14 � Shéma des omposants d'un piédroit.1.3.2.3 La poussée du harbonDurant sa okéfation, le harbon exere une pression latérale sur les piédroits qui estdue à l'expansion du harbon. Cette poussée du harbon est le hargement le plus ritique20



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okeriepour le piédroit puisqu'il provoque une �exion de elui-i et don des solliitations detration préjudiiables pour la tenue de la struture.Dans le four à oke, en raison du système de hau�age, la transformation du har-bon se fait dans un gradient de température allant de la paroi vers le ÷ur, de manièresymétrique. Ainsi, pour haque demi-largeur de ellule, la ouhe plastique est délimitéepar les isothermes orrespondant aux températures de début de fusion et de resolidi�-ation. Elle se réduit don, dans un as idéal, à une zone plane, parallèle aux piédroitsdont l'épaisseur dépend du gradient thermique. Elle est de quelques millimètres près desparois et augmente graduellement au fur et à mesure que ette ouhe plastique pro-gresse vers le entre du four. A et endroit, les deux ouhes plastiques se rejoignent,puis disparaissent lorsque la partie médiane de la harge atteint la température de re-solidi�ation. Comme le montre la �gure 1.15, avant e stade oexistent dans le four àoke, en partant de la paroi : du oke déjà formé, du semi-oke, la ouhe plastique etdu harbon pas enore transformé. La présene simultanée de es di�érents états déter-

Figure 1.15 � Coupe de la harge avant la jontion plastique d'après [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 oke est gé-nérée en deux phases :� première phase (température à ÷ur inférieure à 300-350�C) : un gon�ement des deuxzones plastiques parallèles aux piédroits est provoqué par la di�ulté que renontrentles gaz de distillation à s'en éhapper. Ce gon�ement rée une fore qui se réperutesur les piédroits par l'intermédiaire du semi-oke et du oke ;� deuxième phase (température à ÷ur supérieure à 350�C) : à e stade de la uissonles deux zones plastiques progressent vers le entre du four. La arbonisation sepoursuivant, une montée rapide de la pression survient lors de la oalesene desdeux ouhes, empêhant temporairement les gaz de s'éhapper.Durant es deux phases, les e�ets préédemment évoqués peuvent se manifester de manièreplus ou moins importante. Ainsi, dans la pratique, les formes de ourbes de poussée sonttrès variées. La �gure 1.16 présente les 4 types de ourbes les plus fréquemment observéesdans des essais en four à paroi mobile.Dans le but d'analyser la forme des ourbes, elles-i sont onsidérées omme la sommede deux ourbes de base orrespondant aux deux phases de la poussée. Le type 1 orrespondà une première phase présentant un maximum, peu de temps avant la renontre des deuxzones plastiques et une seonde phase à maximum très élevé. La progression de la pousséeest régulière et e type de ourbe est renontré ave les harbons très poussants. Le type 2 searatérise par une première phase à maximum assez plat et apparaissant nettement avant21
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Figure 1.16 � Les 4 types de ourbe de poussée d'après [Loison et al., 1989℄.la renontre des zones plastiques ; la seonde phase est omparable à elle du type 1. Celaonduit à une forme assez générale présentant souvent un petit reux juste avant la pointe�nale. Ce type est assez ourant, et il se renontre fréquemment ave les harbons ayantdéjà une poussée notable [Loison et al., 1989℄. Les ourbes de type 3 et 4 sont renontréesen tehnique pilonnée et la forme de ourbe est propre à une densité de harge très élevéepour laquelle le harbon est quasiment inompressible. Dans e as, il peut y avoir unemontée progressive de la poussée sur la paroi en début de uisson, puis une diminutionavant le pi à la jontion des ouhes plastiques. Le premier maximum de pression peutparaître plus élevé qu'à la jontion des phases plastiques ar la setion de ouhe plastiquequi pousse diminue au fur et à mesure de l'avanement de la uisson en raison des e�etsde bord en four pilote. En pondérant par la surfae de la ouhe plastique, une roissaneprogressive jusqu'à la jontion est observée. Ces ourbes ne orrespondent pas au ontextede ette étude puisque la okerie de Fos-sur-Mer, adre de l'étude, a adopté un hargementpar gravité.1.3.2.4 E�orts lors du défournementA l'issue de la okéfation du harbon, il existe un retrait entre le saumon de okeet les panneresses des piédroits (1 m de part et d'autre du oke pour une hambre dearbonisation de 50 m de largeur). Pour défourner le oke, une pression supérieure auxe�orts de frottement du oke sur la sole y est appliquée par l'intermédiaire du bélier dela défourneuse. La �gure 1.17 représente le défournement du oke ainsi que l'évolution del'e�ort durant ette opération.Si le pain de oke était un solide indéformable, il n'y aurait auun e�ort sur les panne-resses mais e n'est pas le as puisque le saumon de oke est omposé d'un empilement demoreaux �ssurés (�gure 1.5), qui s'apparente davantage à un milieu granulaire. De e fait,lors de la poussée du bélier, les moreaux de oke viennent au ontat des panneresses, equi peut engendrer des e�orts préjudiiables pour la durée de vie des piédroits. De mêmelorsque la stabilité du saumon de oke est préaire ou que le retrait est trop faible, unepoussée plus importante est néessaire pour défourner le oke. Il a été introduit un fateur
β qui orrespond au ratio entre la pression appliquée par le bélier et la pression transmisesur les panneresses. Ce fateur dépend évidemment du retrait qui est fontion de la quan-tité de matières volatiles dans le harbon, de la température �nale de uisson, de la vitessede hau�age ou enore de la dimension des fours.1.3.3 Les dégradationsAu ours de l'inspetion de di�érentes batteries, des dégradations méaniques appa-raissent régulièrement sur les piédroits. Plusieurs modes de �ssurations sont répertoriés[Hanrot, 1994℄ : des briques assées mais les moreaux restent jointifs, des � oups de22



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie

PSfrag replaements Longueur du piédroitForededéfou
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(a) (b)Figure 1.17 � (a) Shéma du bélier lors du défournement, (b) Courbe typique del'évolution de l'e�ort.sabre � (ouverture des joints vertiaux qui se propagent à travers les briques laissant ap-paraître des saignées vertiales) ou enore des � marhes d'esalier � (ouverture des jointssans rupture des briques). Ces dégradations sont shématisées sur la �gure 1.18. Il est las-siquement observé des inidents sur les briques de tête sous l'e�et des hos thermiques(ouvertures des portes lors des défournements), des hos méaniques (mauvaise mise enplae des portes, . . .) ou à ause des mouvements de la panneresse lors de la poussée. Ilapparaît alors une saignée vertiale en tête de piédroits.

(a) (b) (c)

briques de tête

Figure 1.18 � Shémas des dégradations observées : (a) briques �ssurées, (b) oups desabre, () ouvertures en esalier.Des �ssures vertiales se forment dans les panneresses mais aussi dans les arneaux. Cesouvertures dans les arneaux sont à éviter ar elles génèrent des � repassages �, 'est-à-direun passage de gaz à travers les arneaux qui perturbe alors le hau�age du piédroit. Ler�le des poids � morts � et � vivants �, des tirants ou enore des parties métalliques est demaintenir une ontrainte de ompression pour retarder es proessus de dégradation.L'amore de es dégradations n'est pas parfaitement onnue atuellement, mais plusieursorigines peuvent être évoquées :� une origine méanique : la poussée du oke lors de sa uisson et de son défournementengendre des solliitations méaniques dans les panneresses suseptibles de provoquer23



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie

Figure 1.19 � Exemple de panneresse endommagée d'après [Nivoix, 2008℄.la rupture de la brique ou de réer des ouvertures de joints.� une origine thermique : l'ouverture des portes, l'introdution de pâte à oke froide,les pertes thermiques par les dormants provoquent des variations et des gradientsde température dans les piédroits. Des hos thermiques ainsi que des températuresinférieures à 500�C peuvent entraîner la réation d'ouvertures de joints.� une origine mirostruturelle : les solliitations yliques peuvent endommager lastruture du matériau et modi�er son omportement et ses aratéristiques méa-niques. Ce dernier point semble le moins probable puisque des études sur le omporte-ment de briques saines et post-mortem n'ont révélé auun hangement minéralogiqueet méanique [Piavet, 1997℄.1.4 Prinipaux modèles existantsComme présenté préédemment, le risque majeur de détérioration des piédroits de foursà oke est dû à la poussée des harbons pendant leur uisson. Ce problème n'est pas réentet di�érents travaux ont déjà été e�etués pour déterminer la limite maximale de la poussée.Cette partie établit un bilan des di�érents modèles de piédroit développés au ours des 50dernières années. Naturellement ave l'évolution des moyens de aluls, une distintionentre les approhes analytiques et les méthodes numériques sera e�etuée.1.4.1 Modèles analytiques1.4.1.1 Ahlers, 1959Le premier modèle de piédroit a été développé par Ahlers et a permis de dimension-ner des okeries pendant des déennies [Dürselen, 1999℄. Ce modèle onsidère une partieentrale du piédroit modélisé en 1D à l'aide d'une seule pièe omposée d'un matériauisotrope. Une théorie de �exion du premier ordre est utilisée, 'est-à-dire que les alulsd'e�ort sont e�etués sur la forme non déformée. Des hargements latéraux (pression degon�ement uniforme) s'exerent sur le piédroit, onduisant à des moments de �exion, pro-voquant des ontraintes de ompression sur une fae et de tration sur l'autre fae aveouverture des joints. Ce sont les joints horizontaux qui s'ouvrent là où les moments sont lesplus grands : aux extrémités hautes et basses où il y a enastrement, et approximativementau milieu de la hauteur. Lorsque la pression augmente sur les parois latérales, les jointss'ouvrent de plus en plus, tandis que les ontraintes de ompression deviennent grandes et24



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie�nissent par provoquer la destrution du mur. Cela permet de déterminer une valeur ri-tique de pression. Ahlers a montré qu'en prenant 90% de ette valeur ritique, on obtientla valeur de pression admissible pour ne pas dépasser une ontrainte de ompression de1 MPa qu'Ahlers postule omme étant sans risque pour un matériau à base de silie à latempérature d'une okerie.1.4.1.2 Suga, 1970Dans les années 1970, Suga reprend les travaux d'Ahlers [Suga, 1970℄. Il onsidèrequelques simpli�ations pour aboutir à une formule analytique qui prédit la limite à rupturedu piédroit [Dürselen, 1999, Bahe, 2005℄. Les hypothèses e�etuées par Suga sont :1. la struture du four est simple ;2. la fore de liaison des joints de briques est nulle ;3. le oe�ient de frottement au niveau des joints de briques est élevé ;4. la limite à la rupture des briques est élevée ;5. la poussée est uniforme sur toute la hauteur du piédroit même au niveau du analsous-voûte.A partir de es hypothèses, la formule qui donne la poussée limite à rupture s'érit sous laforme suivante [Suga, 1970℄ :
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ρR le moment de �exion limite à la jontion piédroit/voûte,
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le momentde �exion limite à la jontion piédroit/sole. A désigne la distane entre les axes de deuxfours, B la hauteur de voûte au dessus des fours, C la di�érene de hauteur entre le ar-neau et le four, D la largeur du piédroit, E la largeur entre les axes de deux entretoises,

F l'épaisseur d'une entretoise, G l'épaisseur d'une panneresse, H la hauteur du anal derenversement, l la hauteur du four, ρR la masse volumique de la ouverture (vides inlus)et ρS la masse volumique des briques du piédroit. Ces aratéristiques géométriques sontdé�nies sur la �gure 1.20.Ce modèle donne des valeurs trop restritives, si bien que le résultat du alul estonsidéré omme la ontrainte maximale à ne pas dépasser pour que le piédroit reste dans ledomaine élastique plut�t que la limite à la rupture du piédroit [Bahe, 2005, Dürselen, 1999℄.Ce modèle est enore ouramment utilisé pour dimensionner les nouvelles batteries du faitde sa simpliité.1.4.1.3 Romasko, 1994Le modèle de Romasko reprend le modèle d'Ahlers, mais en utilisant une théorie de�exion du seond ordre, 'est-à-dire que les aluls d'e�ort sont menés ette fois-i sur lastruture déformée [Dürselen, 1999℄. Cette approhe permet de prendre en ompte l'e�et dupoids de la struture omme shématisé sur la �gure 1.21. En e�et, par rapport au modèled'Ahlers, en plus des moments de �exion dus au hargement latéral, des moments dus auxpoids de la ouverture et des murs sont pris en ompte. La répartition de la pression due à la25
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Figure 1.20 � Paramètres géométriques intervenant dans le modèle de Suga.poussée des harbons est hoisie uniforme. Ce modèle onduit à un résultat surprenant pourDürselen : même ave des hargements latéraux supérieurs à la valeur ritique d'Ahlers, lepiédroit est apable d'atteindre un équilibre élastique stable alors qu'un e�ondrement dumur est attendu sous es onditions selon Ahlers.

Figure 1.21 � Modélisation de Romasko d'après [Dürselen, 1999℄.1.4.1.4 Bilan des modèles analytiquesLe tableau 1.1 présente un omparatif des modèles de Suga et d'Ahlers dans le asd'une pression uniforme (as originel), mais également l'extension à une pression non uni-forme [Dürselen, 1999℄. Il apparaît que le modèle de Suga donne des pressions maximalesadmissibles inférieures au modèle d'Ahlers. Quant au modèle de Romasko, il présente peude di�érenes par rapport à elui d'Ahlers en e qui onerne la dé�exion (déplaement26



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerielatéral) du piédroit pour la partie élastique. En e�et, es déplaements sont faibles, etdon les moments dus au poids de la ouverture et des hargements axiaux dans les mursrestent peu élevés par rapport aux moments dus à la pression latérale. Par ontre, lorsquela pression latérale devient forte (et s'approhe de la valeur ritique d'Ahlers), la dé�exiondevient grande, e qui augmente les moments de �exion additionnels. Cette théorie duseond ordre n'est don utile que pour aluler la harge ritique, mais n'est pas néessairepour des hargements plus faibles.Tableau 1.1 � Pressions maximales d'après les modèles d'Ahlers et de Suga.
Uniforme

Alhers

Suga 9,8 kPa

10,5 kPa

Linéaire
 suivant la hauteur

10,4 kPa

10,9 kPa1.4.2 Modèles numériques1.4.2.1 MDermott, 1990Le modèle développé par MDermott [MDermott, 1990℄ est un modèle éléments �nis2D représentant une setion pleine du piédroit, alors qu'en réalité ertaines setions sontreuses (intérieur d'un arneau). Il utilise des éléments quadrangles séparés par des jointshorizontaux. Ces joints sont modélisés par des éléments d'interfae qui sont des ressortsayant la rigidité du mortier en ompression et une rigidité nulle en tration. De plus, lesn÷uds alignés vertialement de part et d'autre du même joint sont ouplés a�n d'obtenirle même déplaement horizontal. Tous les joints ne sont pas modélisés pour des problèmesde temps de alul. Le omportement de la silie est onsidéré omme isotrope et linéaire.Le hargement est le suivant :� hamp thermique onstant selon la vertiale ;� pression uniforme unilatérale sur toute la hauteur ;� poids de la ouverture appliqué au travers d'un e�ort linéique (4630 kg/m).Les mouvements horizontaux sont bloqués seulement en bas et en haut du plan entral dumur. Quant aux rotations au niveau de la sole et de la voûte, elles sont obtenues par unalul éléments �nis sur le logiiel ANSYS sur une série de fours à l'aide d'une représentationsimpli�ée sans éléments d'interfae, omme illustré sur la �gure 1.22.Tous les aluls sur le modèle 2D onvergent jusqu'à une pression d'environ 12 kPa, puisdivergent pour une pression supérieure. Cette valeur orrespond don à la pression de ruine.Faute de oe�ient de séurité dé�ni pour une okerie, MDermott préonise de privilégierla valeur utilisée par les Amériains en génie ivil, 'est-à-dire un oe�ient de 1,7. La valeurde pression limite vaut alors 7 kPa e qui est inférieure aux limites trouvées par Ahlers etSuga (respetivement 10,5 et 9,8 kPa). Les ontraintes de ompression maximales se situentsur la panneresse où s'exere la pression, et augmentent brusquement avant la ruine pouratteindre une valeur prohe de elle de la rupture de la brique de silie (20,7 kPa).27



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie

Figure 1.22 � Modèle du piédroit développé par MDermott [MDermott, 1990℄.Les résultats de e modèle montrent que des �ssures sont déjà présentes pour des pres-sions faibles, e qui re�ète l'e�et du hamp thermique. Les �ssures s'élargissent progres-sivement en fontion de la pression, jusqu'à une brusque augmentation avant la pressionritique. L'ouverture des joints ne peut pas être prise en ompte omme ritère ar iln'existe pas de dé�nition d'ouverture maximale autorisée pour les joints. De plus, le fait dehoisir un module d'élastiité indépendant de la température implique que les joints soientplus ouverts dans le modèle que dans les faits.1.4.2.2 Merhof, 1995 et Unkenbold, 1996Le modèle de Merhof [Dürselen, 1999℄ est le modèle éléments �nis le plus omplet. Ilprend en ompte le système d'anrage, le poids de la ouverture, le hargement thermiqueainsi qu'une pression latérale non uniforme (linéaire suivant la hauteur du piédroit). Cetterépartition de la pression est en strite opposition ave les hypothèses des modèles d'Ah-lers et de Suga. Ce piédroit est modélisé par un blo ontinu d'un matériau isotrope auxpropriétés élastiques linéaires ignorant ainsi le méanisme d'ouverture des joints. En equi onerne le modèle d'Unkenbold il s'agit d'un modèle éléments �nis simpli�é : le pié-droit est modélisé par une plaque solide orthotrope, les joints n'étant pas pris en ompte[Dürselen, 1999℄. La struture reuse est simulée par di�érentes rigidités en �exion ortho-gonale qui ont été déterminées par des simulations de ompression réalisées par éléments�nis. Les moments sont �xés le long des bords de la plaque. La pression latérale est nonuniforme (linéaire suivant la hauteur du piédroit) omme pour le modèle de Merhof. Quantau hargement thermique, les températures relevées lors d'un défournement sont imposéessur les deux surfaes de la plaque. Le hamp de température intérieur à la plaque est alorsalulé en régime stationnaire par ondution. Cela implique un hamp de température28



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerieinterne ompris entre les valeurs des deux surfaes, e qui ne orrespond pas à la réalitépuisque la température intérieure est en réalité supérieure à la température de surfae. Les�gures 1.23 et 1.24 illustrent es deux modèles.
+ champ thermique
+ système d'ancrageFigure 1.23 � Modélisation de Merhof. + champ thermiqueFigure 1.24 � Modélisation de Unkenbold.Ces deux modèles présentent des résultats relativement ontraditoires en e qui onerneles dé�exions : le modèle de Merhof donne des dé�exions dues à la température (de 3,3mm) très supérieures à elles dues à la pression, tandis que 'est l'inverse pour le modèled'Unkenbold (dé�exion de 0,03 mm, 'est-à-dire 100 fois moins que pour Merhof). Le mo-dèle d'Ahlers donne des déplaements de 3 mm dans le as où les joints ne sont pas prisen ompte. Par ontre, en e qui onerne les ontraintes de tration maximales dues à latempérature seule, les deux modèles donnent le même ordre de grandeur : 10 MPa pourMerhof et 3,3 MPa pour Unkenbold. Il semble également douteux que la silie résiste àune ontrainte de tration de 10 MPa à 1250�C. Il est à noter que les résultats de es deuxmodèles di�èrent des résultats expérimentaux, e qui provient essentiellement du fait qu'ilsne prennent pas en ompte l'ouverture des joints et qu'ils négligent l'inhomogénéité duhargement thermique.1.5 BilanLe fontionnement d'une okerie en exploitation ainsi que les méanismes de forma-tion du oke ont été abordés au ours de e hapitre. Une desription synthétique dessolliitations et dégradations auxquelles les piédroits sont soumis, a ensuite été menée.Ces hargements sont à la fois d'ordre méanique (poids, serrage des tirants, poussée) etthermique (hau�age des arneaux, enfournement, et). Ces solliitations engendrent alorsdes phénomènes de ompression et/ou de tration onduisant à l'ouverture des joints ouautres dégradations. Les modèles de piédroit ont ensuite été explorés et on ne peut queonstater le fait qu'ils possèdent de nombreuses limites. La revue de es modèles met enexergue un point. A savoir, le modèle le plus omplexe, qui tient ompte de manière laplus réaliste possible de l'ensemble des méanismes qui dé�nissent le omportement que esoit à l'éhelle loale des matériaux, jusqu'à l'éhelle globale du four, n'est pas le modèleoptimal. Il ressort ainsi de e tour d'horizon, que les points essentiels à la modélisationd'un piédroit se positionnent à 4 éhelles distintes :1. à l'éhelle d'un four : les piédroits sont au ontat de la sole, de la voûte et d'armaturesmétalliques (montants-dormants). Ces éléments extérieurs doivent être pris en omptear ils in�uenent notablement le omportement global de la struture.29



Chapitre 1 : Étude des piédroits de okerie2. à l'éhelle du piédroit : le piédroit est une struture omposée de arneaux ave unhamp de température ayant deux niveaux de �utuations : un lors de l'enfournement(défournement) du harbon et un seond lors du hau�age des arneaux. Le piédroitsubit une poussée latérale lors de la pyrolyse qui évolue aussi au ours du temps. Laomplexité de es hargements doit être reproduite.3. à l'éhelle d'une panneresse : haque paroi est omposée de briques de silie et dejoints de mortier, dont l'assemblage est fait par tenon et mortaise. Cet assemblagein�uene fortement le phénomène d'ouverture des joints. La géométrie omplexe del'assemblage doit être intégrée au modèle.4. à l'éhelle des matériaux : les briques et le mortier ont des omportements dépendantsde la température. L'ouverture des joints de la maçonnerie implique que la tenueméanique de l'interfae entre es deux matériaux soit dé�nie, puis introduite dansla modélisation du piédroit.Les points 3 et 4 font éhos aux problèmes renontrés lors de la modélisation des stru-tures maçonnées. Pour répondre à es problèmes, di�érentes approhes sont envisageables.Ainsi, les maçonneries peuvent être traitées soit à l'éhelle marosopique, où le milieuest supposé homogène et ontinu, soit à l'éhelle mirosopique, où le milieu est onsidéréomme hétérogène ontinu ou disret. Cette question fera l'objet du hapitre 2 � Modéli-sation des strutures maçonnées �.Une fois le modèle de maçonnerie établi, l'étude numérique du piédroit peut être envi-sagée. Pour onstruire e modèle, les points 1 et 2 exigent une onnaissane des onditionsaux limites à l'éhelle du four et du piédroit. Une instrumentation thermique et méaniquea don été menée sur le site de Fos-sur-Mer pour quanti�er es onditions aux limites.L'installation et les résultats de es mesures sont présentés dans le troisième hapitre. Pouralimenter le modèle, une ampagne d'essais de aratérisations thermoméaniques des ma-tériaux du piédroit a été onduite au CEMHTI et ICAR. L'ensemble de es données apermis de réaliser des simulations numériques du piédroit. Ce travail est présenté dans letroisième hapitre � Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie �.
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Chapitre 2Modélisation des struturesmaçonnéesDeux approhes se distinguent dans la littérature pour dérire le omportement méa-nique des maçonneries :1. La première onsidère la struture maçonnée omme étant une struture hétérogène.On parle alors d'approhe mirosopique. Cette approhe mirosopique néessite deprendre en ompte les di�érents onstituants (briques, mortier, interfaes) d'un pointde vue matériel et géométrique. Cette approhe ompte deux sous atégories selonque les joints soient modélisés ou non. Dans la première, nommée ii approhe miro-détaillée, les briques et les joints sont représentés par des éléments ontinus alorsque l'interfae entre les briques et le mortier est représentée par des éléments dison-tinus (�gure 2.1a). La deuxième approhe est quali�ée d'approhe miro-simpli�éepuisque les joints ne sont pas représentés. Les briques sont alors élargies et représen-tées par des éléments ontinus tandis que le omportement du mortier et de l'interfaebrique/mortier est reproduit par des éléments disontinus (�gure 2.1b).2. La seonde onsidère la struture maçonnée omme une struture homogène. Aveette approhe, auune distintion entre les briques, le mortier et les interfaes n'estréalisée (�gure 2.1). Le matériau maçonnerie est aratérisé par une loi de ompor-tement homogène. On parle ainsi d'approhe marosopique.PSfrag replaements
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Figure 2.1 � Stratégie de modélisation des strutures maçonnées : (a) approhemiro-détaillée ; (b) approhe miro-simpli�ée ; () approhe maro d'après[Lourenço, 2002℄.31



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesSelon le niveau de préision et de simpliité souhaité, l'une ou l'autre des tehniquesde modélisation peut être mise en appliation. Les deux types d'approhes sont présentéesplus en détail dans les setions suivantes a�n d'établir leurs hamps d'appliation ainsi queleurs limites.2.1 L'approhe mirosopiqueCette approhe est fondée sur l'idée qu'une maçonnerie est une struture hétérogène. Lesonstituants sont alors modélisés séparément. Deux lasses de modélisation se distinguent :l'approhe disrète et l'approhe ontinue.2.1.1 Approhe disrèteCette approhe met en avant l'aspet disret de la maçonnerie. La struture étudiéeest onsidérée omme un assemblage de orps (déformables ou non) reliés entre eux pardes lois d'interation prenant en ompte le omportement des joints. Cette méthode aété développée initialement par Cundall [Cundall, 1971℄ pour traiter des problèmes deméanique des rohes. Cette méthode permet de simuler le omportement des matériauxgranulaires par un ensemble de partiules interagissant entre-elles au niveau de leurs pointsde ontat. Les méthodes numériques, développées pour résoudre e type de problèmes, seregroupent sous le terme de Méthode aux Éléments Distints (MED). Les lois d'intera-tion les plus ommunément utilisées sont la loi de Signorini pour le ontat et une loi detype Coulomb pour le frottement. Le omportement de l'interfae brique/mortier et dumortier est retransrit au travers de es lois d'interation. Cette méthode ombinée avela méthode de résolution Non Smooth Contat Dynamis (NSCD) permet atuellementde modéliser de grandes strutures telles que des arhes ou enore les arènes de Nîmes[Chetouane et al., 2005, Ra�ee et al., 2008a, Ra�ee et al., 2008b℄.L'avantage majeur de ette méthode est le fait qu'elle néessite peu de degrés de libertépar rapport à la Méthode des Éléments Finis (MEF), et présente don un oût numé-rique moindre en rapport de son e�aité. L'inonvénient est la néessité de dessiner lesdi�érents orps : ei peut s'avérer dérisoire lorsque la struture maçonnée possède unarrangement strutural simple et homogène (briques parallélipédiques dans un mur plan)mais est inenvisageable lorsqu'il s'agit de modéliser une struture telle qu'un piédroit. Ene�et, un piédroit de okerie est omposé de milliers de briques ave plus de 1000 référenesdi�érentes (�gure 2.2). De plus, l'assemblage des briques des piédroits est réalisé en tenonet mortaise a�n d'empêher l'ouverture des joints vertiaux [Dürselen, 1999℄ et don lagéométrie des briques est trop omplexe pour pouvoir utiliser la MED.2.1.2 Approhe ontinueDans l'approhe ontinue, le omportement non-linéaire de la maçonnerie n'est pasretransrit au travers de lois d'interation mais par le omportement des onstituants et/oude l'interfae brique/mortier. Deux types de modèles existent : les modèles à deux phaseset eux à trois phases. Dans les modèles à deux phases, les briques et le mortier sontmodélisés séparément par un milieu ontinu régi par une loi de omportement ; quantau omportement méanique de l'interfae, il est pris en ompte dans la loi d'interfae(�gure 2.1b). Dans les modèles à trois phases, la modélisation est enore plus détailléepuisque les briques et les joints sont modélisés par des éléments �nis tandis que l'interfaeest représentée par un élément disontinu (�gure 2.1a). Les théories de la plastiité et32



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées

Figure 2.2 � Géométrie des briques et arrangement arhitetural d'un piédroit lors desa onstrution.de l'endommagement peuvent être alors introduites dans les lois de omportements desdi�érents milieux pour dérire les divers phénomènes se produisant dans la maçonnerie.Un des premiers auteurs à modéliser le omportement d'une maçonnerie fut Page[Page, 1978℄. Il avait supposé un omportement élastique linéaire pour la brique tandisque les joints étaient modélisés par des éléments d'interfae ave un omportement non-linéaire à rupture fragile. Depuis, les modèles des joints de mortier se sont omplexi�ésen introduisant par exemple des modèles d'interfae élasto-plastique ave adouissement[Lourenço, 1996℄. Le omportement plastique de l'interfae est modélisé à l'aide de ritèresmulti-surfaes qui prennent en ompte le omportement en tration, en isaillement et enompression. La tration est ainsi aratérisée par un ritère de � tronature � (ut-o�), leisaillement par un ritère de frottement de type Coulomb, tandis que le omportement enompression est délimité par un ritère � ap �, utilisé en méanique des sols pour dérirela ompation plastique des sols (�gure 2.3).
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σFigure 2.3 � Surfae limite pour le omportement des interfaes d'après[Lourenço, 1996℄.D'autres auteurs, parmi lesquels Giambano [Giambano et al., 2001℄, ont établi desmodèles d'interfae basés sur des approhes tribologiques. Dans e type d'approhe, setrouve également une modélisation élasto-plastique des joints, basée sur le ritère de Mohr-Coulomb ave un seuil en tration. L'originalité de ette approhe réside dans le fait quela dégradation des joints de mortier est liée aux formes des aspérités qui évoluent enfontion de la ohésion. D'autres auteurs se sont intéressés à des modèles ave endom-magement du joint de mortier [Gambarotta et Lagomarsino, 1997, Alfano et Sao, 2006,33



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesFouhal et al., 2009, Pelissou et Lebon, 2009℄. Dans son modèle, Gambarotta a pris enompte le omportement de tous les omposants ainsi que de l'interfae : un omporte-ment fragile pour les briques et une loi de omportement qui prend en ompte la déohé-sion et le glissement dans le joint de mortier par l'intermédiaire de deux variables internesreprésentant le glissement et l'endommagement [Gambarotta et Lagomarsino, 1997℄. Dansles travaux d'Alfano [Alfano et Sao, 2006℄, une nouvelle méthode permettant de om-biner à la fois l'endommagement et le frottement est présentée. Cette méthode est baséesur l'hypothèse qu'à l'éhelle mésoméanique, une surfae élémentaire représentative peutêtre partitionnée en une partie saine et une partie endommagée où le frottement peutapparaître. D'autres auteurs omme Pelissou [Pelissou et Lebon, 2009℄ utilisent une ap-prohe asymptotique [Lebon et al., 2004℄ pour modéliser l'endommagement quasi-fragiledans l'interfae. Ce travail onstitue une extension du modèle introduit par Gambarotta[Gambarotta et Lagomarsino, 1997℄ qui prend en ompte l'endommagement du joint demortier. Quant aux travaux de Fouhal [Fouhal et al., 2009℄, le modèle RCCM (Raous-Cangémi-Coou-Monerie) prédisant l'évolution de l'endommagement à l'interfae entredeux orps déformables initialement ollés [Raous et al., 1999℄, a été adapté en fontiond'une variable interne traduisant l'intensité de l'adhésion.2.1.3 Bilan de la modélisation mirosopiqueIdéalement, la modélisation des strutures maçonnées devrait être réalisée à l'éhelle mi-rosopique puisque elle-i permet d'inorporer les omportements des divers onstituantsainsi que leur arrangement spatial, et don d'aéder à une bonne ompréhension du om-portement à l'éhelle loale. Selon qu'une approhe ontinue ou disrète soit privilégiée,deux méthodes se distinguent. L'approhe disrète qui se base sur des onditions d'impéné-trabilité et de frottement, se révèle e�ae numériquement pour modéliser de grandes stru-tures. Cependant la représentation des blos peut s'avérer fastidieuse pour des struturesde grande taille à géométrie omplexe. L'approhe ontinue sou�re des mêmes onlusionspuisqu'elle demande un e�ort numérique plus important, elle est d'ailleurs réalisée en 2Ddans la plupart des publiations. De plus, l'identi�ation des paramètres introduits dansles lois de omportement (Mohr-Coulomb, ap, Rankine,. . .) reste un problème déliat. Ene�et, les essais disponibles sur des strutures maçonnées et qui plus est à température, serésument souvent à des essais de ompression ou dans une moindre mesure, à des essais detration/�exion. L'identi�ation des paramètres en isaillement ou en tration reste alorsfortement dépendante de l'ingéniosité de l'expérimentateur [Gabor, 2002℄.La onlusion qui se dégage de ette approhe mirosopique est que ette méthoden'est pas adaptée à l'étude de strutures de type industriel qui multiplient les référenestant en matériaux qu'en géométries. Il est virtuellement impossible de réaliser une étude àette éhelle, même en utilisant les tehnologies informatiques les plus avanées.2.2 L'approhe marosopiqueLorsque des strutures de taille importante sont à étudier, le reours à l'approhe ma-rosopique est l'option la plus pertinente. Dans ette approhe, le omportement de lamaçonnerie est représenté par une seule phase appelée Matériau Homogène Equivalent(MHE) où les omportements des briques et du mortier sont intégrés. Des relations sontalors établies entre les déformations et les ontraintes marosopiques de la maçonnerie.Par la suite, on verra que es propriétés équivalentes de la maçonnerie peuvent être dé-terminées de plusieurs manières : à partir d'essais (approhe phénoménologique) ou bien à34



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéespartir d'approhes miroméaniques (homogénéisation).2.2.1 L'approhe phénoménologiqueL'approhe lassique permettant de trouver le omportement équivalent onsiste enla détermination des lois de omportement dans tous les états de ontrainte. Le modèlele plus omplet [Syrmakezis et Asteris, 2001℄ reproduit le omportement de la maçonne-rie ave un matériau orthotrope aratérisé par un omportement non-linéaire suivanthaque axe matériel. D'autres auteurs ont préféré introduire de l'endommagement dansleur omportement global [Berto et al., 2002, Papa et Nappi, 1997℄. Généralement es mo-dèles se plaent sous l'hypothèse des ontraintes planes, e qui s'applique surtout à despanneaux ou aux murs solliités en isaillement. Les travaux de référene dans e domainesont les travaux de Lourenço [Lourenço, 1996, Lourenço, 1998, Lourenço, 2002℄ qui a établiun modèle de plastiité orthotrope ave adouissement, et les travaux de Papa et Nappi[Papa et Nappi, 1997℄ ave un modèle ouplé endommagement/plastiité. Par la suite, lemodèle de Lourenço sera brièvement présenté a�n de souligner les avantages et inonvé-nients de e type d'approhe.Un modèle de plastiité orthotrope ave adouissementSelon le travail de Lourenço [Lourenço, 1996℄, le matériau équivalent est onsidéré or-thotrope sous l'hypothèse des ontraintes planes. La surfae seuil est dé�nie à partir deritères orthotropes : un ritère de type Hill en ompression assoié à un ritère de typeRankine orthotrope en tration (�gure 2.4). L'idée onsiste à onstruire une surfae seuilomme dans le §2.1.2, mais en se plaçant à l'éhelle marosopique. Le ritère de Ran-PSfrag replaements
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Figure 2.4 � Critère de plastiité orthotrope pour les maçonneries selon[Lourenço, 1996℄.kine permet de limiter la ontrainte prinipale maximale en tration par une valeur seuil.Lourenço a modi�é e ritère de manière à faire apparaître des seuils distints suivant lesdiretions d'orthotropie 1 et 2. De plus, un paramètre α est introduit pour aratériser laontribution des ontraintes de isaillement sur le seuil de plastiité. Le ritère s'érit :
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√
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Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesave
α =

ft1ft2

τ2
ut

et 




σt1 = ft1 ∗ e
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Gt1
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σt2 = ft2 ∗ e
−

l ft2

Gt2
κt

(2.2)où ft1 et ft2 sont les limites à rupture en tration respetivement dans les diretions 1 et2, tandis que τut est la résistane limite en isaillement. L'évolution des ontraintes seuils
σt1 et σt2 est dérite par une loi adouissante dépendant du taux d'énergie de rupture entration, Gti. Le paramètre l est la longueur aratéristique des éléments du maillage tandisque κt est le salaire ontr�lant l'adouissement [Lourenço, 1996℄.Le ritère de ompression est un ritère de type Hill, érit en ontraintes planes. Leritère est donné par l'équation suivante :

f2 = Aσ2
1 + B σ1σ2 + Cσ2

2 + Dτ2
12 − 1 (2.3)où A, B, C et D sont quatre paramètres matériaux dé�nissant la onvexité du domaineélastique. Leur dé�nition est la suivante :
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(2.4)Comme pour le ritère de Rankine, les ontraintes seuils σci dépendent du paramètre
κc qui ontr�le le taux d'adouissement dans les deux diretions. Les paramètres β et γsont des paramètres matériaux additionnels qui ontr�lent la forme de la surfae seuil.Le paramètre β ontr�le le ouplage entre les deux ontraintes σ1 et σ2, tandis que γdétermine la ontribution de la ontrainte de isaillement à la rupture. Ils sont donnés parles relations :
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(2.5)où fc1 et fc2 représentent les limites à rupture en ompression uniaxiale respetivement dansles diretions 1 et 2. Le terme f45�est la résistane en ompression biaxiale à 45�par rapportaux axes matériaux. De même que pour le ritère de Rankine, le omportement non-linéaireest donné par une loi d'adouissement/durissement onstruite à l'image du ritère � ap �,aratérisée par les énergies de rupture Gci. Ce modèle a été validé par une omparaisonave des résultats expérimentaux trouvés dans la littérature [Ganz et Thürlimann, 1984℄.Les omparaisons numériques-expérimentales sont détaillées dans [Lourenço, 1996℄. La �-gure 2.5 qui présente les résultats numériques et expérimentaux obtenus à partir de dif-férents essais, montre une bonne orrélation. Cette étude a été expliitée dans le but demontrer qu'il est possible de faire des modèles marosopiques omplets et préis. Cepen-dant un tel modèle requiert d'énormes moyens expérimentaux, 11 paramètres méaniquesétant à identi�er (fc1, fc2, ft1, ft2, f45�, τuc, τut, Gc1, Gc2, Gt1, Gt2). Pour alimenter son mo-dèle, Lourenço a utilisé 7 essais issus de la littérature [Ganz et Thürlimann, 1984℄ (essais36



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées

Figure 2.5 � Résultats du modèle de plastiité orthotrope ave adouissement[Lourenço, 1996℄.uniaxiaux et biaxiaux en tration et ompression sur des orps d'épreuves relativementlarges, présentés sur la �gure 2.6) a�n de déterminer les résistanes et énergies de ruptureen ompression et tration. De plus, es essais doivent être réalisés en déplaement imposéa�n de pouvoir déterminer les énergies de rupture. Ainsi une telle ampagne néessite uninvestissement onséquent, tant au niveau du temps que des moyens.Le problème majeur de ette approhe phénoménologique réside dans l'identi�ationdes paramètres matériaux inlus dans les lois de omportement. En e�et, plus les lois deomportement sont rihes plus elles requièrent un nombre important d'essais, souvent spé-ialement onçus, qui s'avèrent onéreux. De surroît, es essais sont sujets à l'in�uene desonditions aux limites mais aussi au fateur d'éhelle. Une solution qui s'est alors déployéedepuis es dernières années, est l'approhe miroméanique puisqu'elle permet d'obtenir àpartir des lois de omportement loales le omportement à l'éhelle marosopique.

Figure 2.6 � Essais de aratérisation néessaires pour l'identi�ation des paramètresmatériaux utilisés dans le modèle de Lourenço [Ganz et Thürlimann, 1984℄.2.2.2 L'approhe miroméaniqueContrairement à l'approhe phénoménologique qui identi�e diretement le ompor-tement global, l'approhe miroméanique herhe à déduire le omportement maro-sopique à partir du omportement loal des onstituants omposant la struture. Cetype d'approhe permet de prendre en ompte les méanismes de déformation loaux,37



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesmais aussi la répartition spatiale des omposants a�n de résoudre le problème de han-gement d'éhelle. Comme présenté dans la thèse de Rekik [Rekik, 2006℄, il existe deuxgrandes familles d'approhes miroméaniques se di�éreniant par la représentation adop-tée pour la mirostruture. Dans la suite de ette étude, seules les méthodes d'homogé-néisation basées sur la représentation statistique seront onsidérées. Les méthodes fondéessur une représentation déterministe tel le alul par transformées de Fourier rapides (FFT)[Mouline et Suquet, 1994, Mouline et Suquet, 1995℄ ou enore les méthodes stohastiques[Falsone et Lombardo, 2007℄, ne seront don pas développées. Dans la suite de ette se-tion, une revue des di�érentes méthodes de modélisation des strutures maçonnées utilisantune approhe miroméanique est présentée.2.2.2.1 Prinipe de l'homogénéisationCette setion rappelle brièvement les bases de la théorie de l'homogénéisation appli-quée aux strutures maçonnées dans le as partiulier des arrangements périodiques. Soitune maçonnerie onstituée d'un arrangement périodique de briques et de joints de mor-tier omme montré sur la �gure 2.7. Les méthodes d'homogénéisation en hamps moyensreposent lassiquement sur trois étapes : la représentation, la loalisation et l'homogénéi-sation. La première étape onsiste à dé�nir un Volume Élémentaire Représentatif (VER)
Figure 2.7 � Exemple de dé�nition d'un VER pour une struture maçonnée.du matériau hétérogène [Bornert et al., 2001, Kanit et al., 2003℄. Il doit être su�sammentgrand par rapport à la taille des hétérogénéités pour être représentatif de leur répartitionspatiale et de leur méanisme de déformation, et su�samment petit à l'éhelle maroso-pique pour que les hamps méaniques alulés ave le modèle marosopique soient trèspeu variables dans le VER. Ii la struture est l'éhelle marosopique et la brique l'hété-rogénéité du milieu (�gure 2.7). L'étape de loalisation onsiste à relier le hamp loal entout point y du VER au hargement marosopique appliqué. Les onditions aux limitesimposées au bord du VER peuvent être homogènes en ontrainte σ(y) ou en déformation

ε(y).Si le omportement loal est linéaire, alors la relation entre les hamps loaux et ma-rosopiques est linéaire et il su�t d'évaluer les tenseurs de loalisation suivants :
ε = A : E ave A tenseur de loalisation des déformations
σ = B : Σ ave B tenseur de loalisation des ontraintes (2.6)où E et Σ représentent respetivement les déformations et ontraintes marosopiques38



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesdé�nies sur le VER V telles que :
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(2.7)Par ontre, si le omportement est non-linéaire, di�érentes proédures de linéarisationpeuvent être employées omme dérit dans la thèse de Rekik [Rekik, 2006℄.En�n, l'étape d'homogénéisation onduit au omportement homogénéisé du problèmeen appliquant la relation moyenne au hamp de déformation loal si la solliitation est enontrainte marosopique imposée ou à la ontrainte loale s'il s'agit d'une solliitationen déformation imposée. L'homogénéisation par approhe en déformation permet ainsid'identi�er le tenseur d'élastiité global assoié au domaine Ω, dé�ni tel que :
∀E Σ = Ceff : E (2.8)De façon analogue, l'homogénéisation par approhe en ontrainte permet d'obtenir le ten-seur de souplesse e�etif.Dans la suite, les di�érentes méthodes de modélisation des strutures maçonnées serontlassées suivant deux domaines : le premier est le as de l'élastiité linéaire alors que leseond s'intéresse aux modèles dans le domaine non-linéaire.2.2.2.2 Modèles élastiques linéairesCette setion fait le point sur les méthodes les plus populaires pour déterminer lesmodules d'élastiité homogénéisés dans le domaine élastique. Étant donné la omplexitégéométrique du VER, les premières idées furent de simpli�er la géométrie a�n d'obtenirune solution analytique approhée pour le problème d'homogénéisation [Pande et al., 1989,Maier et al., 1991℄. Dans le but d'étudier les propriétés homogénéisées, Pande propose uneproédure d'homogénéisation simpli�ée, qui onsiste à étudier l'in�uene des joints verti-aux et horizontaux séparément [Pande et al., 1989℄. Cette homogénéisation en deux étapesentraîne une sous-estimation des modules d'élastiité e�etifs ar l'arrangement géomé-trique de la maçonnerie n'est pas pris en onsidération. De plus, le résultat dépend dela séquene d'homogénéisation hoisie (�gure 2.8). Cette idée d'homogénéisation à plu-sieurs étapes a été reprise par d'autres auteurs en y apportant de nouvelles hypothèses[Pietruszzak et Niu, 1992℄.D'autres auteurs [Cehi et Sab, 2002a, Cehi et Sab, 2002b℄ proposent de déterminer,toujours de manière analytique, le omportement global de la maçonnerie en introduisantdes paramètres intrinsèques qui aratérisent la mirostruture. Ce travail est d'abordréalisé en 2D [Cehi et Sab, 2002a℄ puis étendu à un modèle 3D [Cehi et Sab, 2002b℄.Cette approhe permet de réaliser une homogénéisation paramétrique d'une maçonnerie auomportement élastique. Cette étude est fontion de trois paramètres : le fateur d'éhelle

ǫ, le paramètre β qui représente le ratio entre l'épaisseur du joint de mortier et la longueuraratéristique de la mirostruture et le paramètre α qui dé�nit le ratio entre la rigiditédu joint et elle de la brique, sans oublier les paramètres géométriques de la maçonnerie : ala hauteur de la brique, b sa largeur, eh l'épaisseur horizontale du mortier et ev l'épaisseurvertiale. La �gure 2.9 illustre les dimensions des briques et des joints de mortier dans leas d'une maçonnerie où tous les joints sont traversants.39
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Première étape

Seconde étape

Matériau homogénéiséFigure 2.8 � Homogénéisation en deux étapes par Pande [Pande et al., 1989℄ d'après[Lourenço et al., 2007℄.
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evFigure 2.9 � Dimensions de la ellule élémentaire utilisée par [Cehi et Sab, 2002a℄.Le but de e modèle est de fournir une expression du tenseur d'élastiité homogénéisé
Ceff pour des petites valeurs de α et de β. L'étude asymptotique du rapport α/β, aboutità 3 tenseurs d'élastiité distints :1. α

β
→ ω 6= 0 : as des joints fermés ⇒ Ceff2. α

β
→ ∞ : as d'une parfaite ontinuité entre les briques ⇒ Cbrique le tenseur de labrique3. α

β2
→ ω 6= 0 : as des joints fermés ave briques indéformables ⇒ CF le tenseur dumodèle de Felie [de Felie, 1995℄ 40



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesLes expressions des onstantes d'élastiité homogénéisées dans le as des joints fermés sontles suivantes :
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(2.12)ave K ′,K ′′, B,C,D,F et G des onstantes dé�nies i-dessous :





K ′ = 2µmortier + λmortier et K ′′ = µmortier en déformations planes
K ′ = 2µmortier + λmortier∗ et K ′′ = µmortier en ontraintes planes
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bLes inonvénients de ette méthode résident dans la perte de préision lorsque l'épaisseurdes joints de mortier est importante, puisque développée pour des joints de faible épaisseur.Pour dépasser les limites des tehniques d'homogénéisation présentées préédemment, An-thoine [Anthoine, 1995, Anthoine, 1997℄ a suggéré d'utiliser les odes Éléments Finis pourrésoudre le problème d'homogénéisation pour les milieux périodiques. Ainsi, ette méthodeorrige les inonvénients vus préédemment, puisqu'Anthoine e�etue une homogénéisationen une seule étape sur la géométrie exate du VER.Les approhes développées jusqu'à présent ne sont valables que dans le as élastique,'est-à-dire qu'elles ne permettent pas de simuler le omportement non-linéaire d'une ma-çonnerie. Il existe deux types d'approhe pour prendre en ompte ette non-linéarité : soitun omportement non-linéaire est appliqué aux omposants et des méthodes d'homogé-néisation non-linéaires doivent être utilisées pour obtenir le omportement marosopique[Sao, 2008℄, soit l'hypothèse d'élastiité des omposants est onservée et la non-linéaritédu omportement est introduite par la notion d'états de joints [Luiano et Sao, 1997,Gasser et al., 2004, Nguyen et al., 2009℄. 41



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées2.2.2.3 Modèles non-linéairesCette setion met en avant les méthodes les plus utilisées dans la littérature poursimuler le omportement non-linéaire à l'éhelle marosopique. Trois approhes issues dela bibliographie sont développées :� une approhe qui onsidère des méanismes de déformation interne additionnels ;� une approhe ontinue basée sur la dé�nition d'une surfae seuil marosopique, àpartir de laquelle le matériau s'endommage ;� une approhe à états de joints, dé�nissant la maçonnerie selon di�érents états d'ou-verture.La omplexité de haque modèle, notamment le nombre de paramètres néessaires et leuridenti�ation, ainsi que leur faulté à retransrire le omportement marosopique d'unemaçonnerie 3D solliitée à des températures allant jusqu'à 1400�C seront disutées.Approhe ave prise en ompte des méanismes de déformations internesZuhini et Lourenço [Zuhini et Lourenço, 2002℄ ont montré que les propriétés mé-aniques d'un matériau équivalent orthotrope non-linéaire peuvent être identi�ées à par-tir d'un modèle miroméanique en ajoutant des méanismes de déformation prenant enompte la forme des joints dans la maçonnerie. Les ontraintes et déformations miro-sopiques sont alors déterminées par des équations d'équilibre aux di�érentes interfaesdes omposants de la ellule élémentaire, par des hypothèses inématiques sur la défor-mation de la ellule élémentaire et en imposant que l'énergie de déformation du maté-riau homogénéisé et du modèle soit identique. Cette proédure a aussi été étendue auxproblèmes non-linéaires en y intégrant des modèles de plastiité et d'endommagement[Zuhini et Lourenço, 2004, Zuhini et Lourenço, 2007, Zuhini et Lourenço, 2009℄. Cetype d'approhe a été implémenté dans un ode éléments �nis par l'intermédiaire d'une rou-tine dé�nissant le omportement méanique du matériau homogénéisé. Le modèle permetainsi de simuler le omportement de larges strutures en tenant ompte de l'arrangementstrutural des briques et des joints de mortier (�gure 2.10).Cette méthodologie est relativement omplexe tant au niveau des algorithmes qu'auniveau des paramètres méaniques à déterminer. Pour surmonter les problèmes de onver-gene dus aux fortes non-linéarités du omportement de la maçonnerie, Zuhini et Lou-renço ont employé un algorithme de type � line searh �, un shéma de résolution nonsymétrique et une méthode de stabilisation. Quant aux paramètres des matériaux, ils sontextraits pour la plupart de la littérature.Analyse limiteL'approhe par analyse limite s'appuie sur la dé�nition de surfaes seuils qui délimitentle omportement homogénéisé de la struture non endommagée. Ces surfaes atteintes,le matériau perd de sa rigidité et laisse apparaître un omportement adouissant que lemodèle doit reproduire. Les surfaes seuils, les lois d'adouissement, ainsi que la méthodepour leur identi�ation renontrées dans la littérature sont suintement présentées ii.De par ses onstituants, la maçonnerie présente un omportement di�érent en trationet en ompression. De nombreux auteurs font appel à une surfae seuil propre au modede solliitation. La surfae seuil en tration est majoritairement dé�nie par un ritère detype Rankine [Lourenço et al., 1997, Shieh-Beygi et Pietruszzak, 2008, Kawa et al., 2008,Grande et al., 2008, Dhanasekar et Haider, 2008℄ alors que plusieurs ritères sont envisa-42



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées

Figure 2.10 � Déoupage de la ellule élémentaire selon le modèle de Zuhini[Zuhini et Lourenço, 2009℄.geables en ompression. Ainsi, des surfaes seuils de type Mohr-Coulomb sont identi�éesdans [Shieh-Beygi et Pietruszzak, 2008, Kawa et al., 2008℄ ave variation des paramètresdes surfaes seuils (la ohésion c et l'angle de frottement φ) en fontion de l'orientation desjoints. Des surfaes de type Tsai-Wu ou dé�nies à partir de résultats d'essais (expérimentauxou simulés) [Berto et al., 2002, Milani et al., 2006a, Wu et Hao, 2006, Wu et Hao, 2008℄sont également reensées dans la littérature. La plupart des modèles marosopiques évo-qués préédemment ont été utilisés pour des strutures en solliitations planes. L'identi�-ation des paramètres de es surfaes seuils requiert di�érents hargements en tration eten ompression selon les axes naturels de la maçonnerie. Comme dérit dans l'approhephénoménologique, les ampagnes expérimentales sont ompliquées à mettre en ÷uvre etsouvent les auteurs utilisent plut�t la simulation numérique pour obtenir les di�érentsparamètres [Wu et Hao, 2006, Wu et Hao, 2008℄ omme illustré sur la �gure 2.11.
PSfrag replaements(a)(b)Figure 2.11 � Extraits de simulations réalisées pour obtenir le omportement équivalentet une surfae seuil marosopique [Wu et Hao, 2008℄.Une fois la surfae seuil atteinte, les ontraintes dans la struture hutent, 'est alorsqu'une loi d'adouissement doit être dé�nie. Elle est souvent identi�ée à partir de simu-lations réalisées sur la ellule hétérogène dans laquelle une loi d'endommagement est in-tégrée au omportement du mortier et de la brique. C'est le as dans [Anthoine, 1995,43



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesPegon et Anthoine, 1997, Wu et Hao, 2006, Wu et Hao, 2008℄, où un endommagement detype Mazars est utilisé pour la brique et le mortier, ou enore dans [Lourenço et al., 1997,Berto et al., 2002, Massart et al., 2004, Zuhini et Lourenço, 2009℄ où un modèle d'en-dommagement ave évolution exponentielle est onsidéré.Approhe à états de jointsLes modèles à états s'appuient sur l'utilisation de la méthode d'homogénéisation pé-riodique pour identi�er le omportement marosopique de la maçonnerie selon di�érentsétats d'ouverture de joints. Un omportement fragile est onsidéré et la rupture a lieuuniquement au niveau du mortier.Luiano et Sao ont dé�ni dans [Luiano et Sao, 1997, Luiano et Sao, 1998℄ pourune maçonnerie 2D, huit ellules périodiques ave di�érentes loalisations de joints ouvertsdans la ellule. Les transitions entre les états s'appuient soit sur un ritère énergétique detype Gri�th, soit sur un ritère ohésif de Coulomb. La �gure 2.12 présente la dé�nitiondes états selon es auteurs, aompagnée de leurs résultats de simulation d'un mur soumisà un déplaement horizontal appliqué dans le oin supérieur droit.

Figure 2.12 � Dé�nition des états possibles d'endommagement selon Luiano et Saoaompagnée d'un résultat de simulation d'un mur hargé horizontalement[Luiano et Sao, 1997, Luiano et Sao, 1998℄.Le même type d'approhe a été développé sur des maçonneries 2D sans mortier dans lestravaux de [Gasser et al., 2004℄ et [Nguyen et al., 2009℄. Le omportement élastique ortho-trope homogénéisé de la maçonnerie est identi�é pour quatre états de joints. Une fermetureprogressive des joints n'est pas introduite dans le omportement, ils sont soit ouverts soitfermés. Les transitions entre les états sont pilotées par des onditions de ontat unilatéralérites en fontion des déformations marosopiques. Ce modèle permet de retransrire leomportement globalement anisotrope de la maçonnerie via le omportement orthotropequi peut di�érer en haque point de la maçonnerie. La �gure 2.13 illustre ette approhe enonfrontant les résultats numériques et expérimentaux d'un essai de ompression biaxialenon équilibrée sur maçonnerie à joints sans mortier [Nguyen, 2007℄. De plus, le nombre deparamètres à identi�er est très faible puisqu'il s'agit uniquement de onnaître le ompor-tement élastique linéaire de la brique, du mortier aux températures souhaitées, ainsi queles valeurs initiales de l'épaisseur des joints pour une maçonnerie à joints ses.
44



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées

(a) (b)Figure 2.13 � (a) Dé�nition des états pour une maçonnerie sans mortier.(b) Comparaison entre les résultats expérimentaux et numériques lors d'un essai deompression biaxiale non équilibrée d'après [Nguyen et al., 2009℄.2.2.3 SynthèseDi�érentes approhes sont envisageables pour modéliser les strutures maçonnées, qu'el-les soient basées sur une approhe mirosopique ou marosopique. L'approhe miro-sopique est aratérisée à la fois par une haute apaité à reproduire le omportementnon-linéaire des maçonneries et par l'e�ort numérique à fournir en ontre partie, limi-tant ainsi son utilisation à des strutures dont la grandeur aratéristique est de l'ordredu mètre. Pour modéliser une struture telle que le piédroit, l'approhe marosopiqueouplée aux méthodes d'homogénéisation représente une solide alternative. En e�et, l'ar-rangement des briques et des joints de mortier de e type de struture est régulier et serépète périodiquement. Dans e as, il est alors possible de déterminer le omportementmarosopique équivalent en résolvant le problème sur une ellule élémentaire. Ainsi, seulesles propriétés thermoméaniques des onstituants restent à déterminer. Les approhes mi-roméaniques dérites préédemment mettent en évidene qu'il est possible de réaliser desmodèles omplets pour traduire le omportement non-linéaire de la maçonnerie, mais ellessont onfrontées au manque de données expérimentales pour les renseigner. Par exemple,dans le dernier modèle de Zuhini ave endommagement [Zuhini et Lourenço, 2009℄, lesparamètres matériaux néessaires sont extraits d'un artile datant de 1997 à l'exeptiondes énergies à rupture qui ne sont pas disponibles.L'objetif de ette thèse onsiste à développer un modèle thermoméanique de pié-droit. Cette struture industrielle référene plus de mille types de briques, e qui exlutune approhe mirosopique au pro�t de l'approhe marosopique assoiée aux tehniquesd'homogénéisation. Le aratère industriel de ette étude implique des hangements dematériaux fréquents e qui impose un modèle de omportement relativement simple avepeu de paramètres à identi�er expérimentalement. Un modèle de maçonnerie a don étédéveloppé durant ette thèse a�n de répondre à es diverses ontraintes. Le modèle dé-veloppé i-après est une extension des travaux de Gasser [Gasser et al., 2004℄ et Nguyen[Nguyen, 2007℄ sur la modélisation des maçonneries à joints ses aux maçonneries avejoints de mortier.2.3 Modèle à états de jointsLe modèle mis en ÷uvre dans ette thèse s'insrit dans la ontinuité des travaux deGasser [Gasser, 2002℄ et Nguyen [Nguyen et al., 2009℄. Leur approhe onsiste à déterminer45



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesle omportement marosopique équivalent d'une maçonnerie sans joint par les méthodesd'homogénéisation périodique pour un méanisme de fermeture des joints donné. Dans lasuite, ette méthode a été élargie au as des maçonneries ave mortier. Pour ela, di�érentsétats d'ouverture de joints sont expliités a�n de leur assoier un Matériau HomogèneÉquivalent. Un ritère de transition a ensuite été onstruit entre es di�érents états avantde onfronter �nalement le modèle ave des essais issus de la littérature.2.3.1 Volume Élémentaire ReprésentatifPour déterminer le omportement équivalent de la maçonnerie dans haque état, les mé-thodes d'homogénéisation périodique sont préférées puisque la géométrie étudiée présentedes aratéristiques géométriques partiulières (distribution périodique des onstituants, �-gure 2.2). La première étape réside dans la détermination d'un Volume Élémentaire Repré-sentatif pour une maçonnerie 3D. Un milieu périodique est dé�ni par une ellule de base quipeut être déplaée par translation dans les trois diretions de l'espae [Bornert et al., 2001℄.Cette ellule n'est pas dé�nie de façon unique, mais les propriétés marosopiques, mêmealulées sur des ellules di�érentes, sont déterminées de façon unique. Ce VER est hoiside telle façon que elui-i possède 3 plans de symétrie orthogonaux passant par l'origine,omme illustré sur la �gure 2.14. Le problème se réduit alors à un 1/8 du VER en appliquantles onditions de périodiité et aux limites orrespondantes aux propriétés de symétrie duhargement marosopique [Bornert et al., 2001℄.

Figure 2.14 � Dé�nition d'un VER pour une struture maçonnée 3D.2.3.2 États de la maçonnerieComme dérit dans l'approhe de Luiano et Sao [Luiano et Sao, 1997℄, la rupturedes joints de mortier est supposée se produire à l'interfae. Cette hypothèse se justi�e dufait de la faible épaisseur des joints de mortier (∼ 4 mm pour la maçonnerie d'un piédroit)et de la meilleure tenue méanique en tration des briques. Ainsi en shématisant lesdi�érentes ruptures pouvant intervenir dans une ellule élémentaire, 8 états de joints ontété dé�nis omme illustré sur la �gure 2.15. En d'autres termes, il existe un nombre �nide on�gurations d'ouverture de joints pour la ellule élémentaire. Ce hoix d'une elluleélémentaire symétrique implique des états d'ouverture symétriques, et don une desriptiondes états de la maçonnerie moins rihe que les travaux de Luiano et Sao. Initialementtous les joints sont fermés (état 0), puis selon les hargements appliqués sur la struture,les joints peuvent s'ouvrir dans les trois diretions selon di�érents hemins. Notons l'état
i, l'état où les joints sont ouverts dans la diretion orthogonale à la diretion i et l'état46



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées
i − j, l'état où les joints sont ouverts dans les diretions orthogonales aux diretions i et
j (�gure 2.15). Chaque as orrespond à une struture périodique di�érente et don à unomportement marosopique équivalent di�érent. Il est alors néessaire de déterminer eomportement marosopique équivalent pour haque état.
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État 1-2-3 Joints fermésJoints ouvertsFigure 2.15 � Les di�érents états des joints pour une ellule élémentaire 3D.Les maçonneries étudiées et elles présentes en grande majorité dans la littérature sontomposées d'une seule épaisseur de briques. De e fait, auune ouverture de joints n'estidenti�able dans la diretion perpendiulaire au plan de la maçonnerie. Ainsi seulement 4états sont, le plus souvent, néessaires pour aratériser une maçonnerie (�gure 2.16) :� état 0 : tous les joints sont fermés, la struture est alors homogène ;� état 2 : les joints vertiaux sont ouverts tandis que les joints horizontaux sont fermés,la struture est un milieu ontenant des �ssures ;� état 3 : les joints horizontaux sont ouverts et les joints vertiaux sont fermés, la elluleélémentaire est alors omposée de ouhes homogènes ;� état 2-3 : tous les joints sont ouverts, la struture est disrète ave une rigidité nulle.De plus, omme la maçonnerie peut avoir une proportion de joints di�érente selon lestrois diretions, le omportement du Matériau Homogène Équivalent est supposé orthotropedans es travaux. Dans le repère prinipal d'orthotropie, la loi de omportement peut donse mettre sous la forme [Lemaitre et Chabohe, 1996℄ :
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Figure 2.16 � Les 4 états de joint pour une maçonnerie ave une seule épaisseur debriques dans la diretion 1.Poisson et Geq
ij les modules de isaillement.2.3.2.1 Conditions aux limitesDes onditions aux limites homogènes en ontraintes ou en déformations peuvent alorsêtre appliquées sur la ellule élémentaire. L'implémentation de ette tehnique dans un odeéléments �nis a favorisé le hoix de onditions aux limites en déformations qui s'ériventde la manière suivante :

u = E.y (2.14)ave E le tenseur des déformations marosopiques et u le veteur déplaement au pointloal y.Considérons un élément de volume périodique, mais de grande taille ontenant un grandnombre de ellules de base. Lorsque l'on impose un déplaement u = E.y au bord de etélément de volume, l'état de déformation qui en résulte dans le matériau homogénéisé estuniforme ε = E et l'état de ontrainte l'est aussi σ = Σ. Dans le milieu hétérogène réel,les hamps loaux σ et ε sont osillants et �utuent respetivement autour des valeursmoyennes Σ et E. Comme la géométrie du milieu est invariante par translation le longdes veteurs de périodiité, les solutions σ et ε possèdent également ette propriété d'in-variane ; ils sont don périodiques. Le hamp loal de déformations peut être déomposéen un hamp moyen E qui serait le hamp de déformations si le milieu était homogène etune orretion �utuante εper qui tient ompte de la présene des hétérogénéités. Ce termedérive d'un déplaement périodique uper. Les hamps de déformations et de déplaementsadmettent alors la déomposition suivante :
{

u(y) = E.y + uper(y)

ε(u(y)) = E + ε(uper(y))
(2.15)48



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesFinalement, lorsque des onditions aux limites homogènes en déformation sont imposéesau bord du VER, le problème à résoudre sur une ellule de base est :
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= 0
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(grad u + gradT u)

uper périodique (2.16)ave f
v
est le veteur des fores volumiques extérieurs et a le tenseur d'élastiité au pointloal.Pour déterminer le omportement équivalent pour haque état des joints, il faut iden-ti�er les neuf paramètres d'élastiité marosopiques. Ces oe�ients ont été déterminéspar l'approhe énergétique à l'aide du ode de alul par éléments �nis ABAQUS.Ainsi, l'énergie de déformation du Matériau Homogène Équivalent doit être égale à elledu matériau hétérogène soumis au même hargement [Nguyen, 2007℄. A�n de les identi�er,haque paramètre de la loi de omportement orthotrope doit être solliité. Le plus simpleétant de les solliiter un par un et indépendamment, neuf hargements di�érents sont ap-pliqués à la ellule (trois trations simples, trois trations biaxiales et trois isaillementspurs). Ces hargements permettent alors de déduire les onditions aux limites à imposeraux bords du domaine de alul.A�n d'illustrer la manière d'obtenir les onditions aux limites sur le bord du domainede alul, les aluls sont détaillés pour un isaillement pur sur l'état de joint 2 (�gure2.17). Le hargement marosopique s'érit E = E12(e1 ⊗ e2 + e2 ⊗ e1) e qui permet de
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Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesLes onditions de symétrie selon les plans y1 = 0, y2 = 0 et y3 = 0 donnent [Bornert et al., 2001℄ :
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En tenant ompte de la ondition de périodiité :
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et des onditions de symétrie, on obtient :
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(2.20)
En remplaçant le terme de déplaement périodique dans l'équation 2.15, les onditionsaux limites pour haque paire de faes sont obtenues omme shématisé sur la �gure 2.18.






u2(0, y2, y3) = 0

u3(0, y2, y3) = 0

u3(y1, y2, 0) = 0

u1(y1, 0, y3) = 0

u3(y1, 0, y3) = 0

et 




u2(l, y2, y3) = lE12

u3(l, y2, y3) = 0

u3(y1, y2, h) = 0

u1(y1, L, y3) = LE12

u3(y1, L, y3) = 0

(2.21)
Une fois les onditions aux limites dé�nies pour haun des 9 hargements, le aluléléments �nis peut être e�etué sur haune des strutures (homogènes et hétérogènes) a�nde déterminer les énergies de déformation respetives.2.3.2.2 Identi�ation inverseCommunément utilisée pour déterminer les paramètres d'une loi de omportement àpartir de résultats expérimentaux, une méthode d'identi�ation inverse a été ii mise en÷uvre pour identi�er automatiquement les paramètres des Matériaux Homogènes Équiva-lents. Les énergies de déformation des ellules hétérogènes, alulées par le logiiel ABAQUS50
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23� nref = 9, le nombre d'énergies de référene par état de jointsLe veteur r représente la di�érene entre les énergies de déformation alulées pour laellule hétérogène W ref
i et la ellule homogène W eq

i pour haque solliitation i et s'érit :
ri = W eq

i − W ref
i (2.22)La fontion erreur est alors dé�nie par :

e(m) =
1

2

nref∑

i=1

(ri(m))2 (2.23)La minimisation de ette fontion a été réalisée ave l'algorithme d'optimisation de Leven-berg-Marquardt [Levenberg, 1944, Marquardt, 1963℄. Les paramètres m doivent être phy-siquement réalistes pour que le modèle garde un sens physique et qu'il soit mathématique-51



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesment dé�ni. Par exemple, les modules d'élastiité et de isaillement doivent rester posi-tifs. Ainsi la fontion erreur e(m) a été modi�ée pour prendre en ompte es ontraintes[Shnur et Zabaras, 1992℄. La nouvelle fontion erreur est alors dé�nie par :
e(m)∗ = e(m) +

q∑

j=1

ωj

cj(m)
(2.24)où les ωj sont les poids de signe positif, les cj(m) les fontions ontraintes et q le nombrede ontraintes. Les fontions de pénalité sont introduites par l'intermédiaire de la variable

ξ dé�nie telle que :
ξj =

ωj

cj(m)
(2.25)A haque itération, l'inrément dm est alulé par résolution de l'équation suivante :

[(J (k))T (J (k)) + λ(k)I + H(k)]dm(k) = −(J (k))T r(k) + f (k) (2.26)
λ est le paramètre salaire de Levenberg-Marquardt qui est ajusté de manière à augmenterla vitesse de onvergene. La stratégie mise au point par Marquardt onsiste à diminuer
λ à haque itération onvergente et à l'augmenter dans le as ontraire. J est la matriejaobienne de e(m)∗, f et H désignent les dérivées première et seonde des fontions depénalité à haque itération (k). Leurs omposantes s'érivent :





Jiα =
∂ri

∂mα

=
∂W eq

i

∂mα

pour i = 1, nref et α = 1, p

fα = −

q∑

j=1

∂ξj

∂mα

=

q∑

j=1

ωj

C2
j

(
∂Cj

∂mα

)
pour α = 1, p

Hαβ =

q∑

j=1

∂2ξj

∂mα∂mβ

≈

q∑

j=1

ωj

C3
j

[
2

(
∂Cj

∂mα

)(
∂Cj

∂mβ

)]
pour α = 1, p et β = 1, p

(2.27)
L'algorithme d'identi�ation inverse présenté dans l'annexe A, a été odé en langageFORTRAN. Après avoir hargé les énergies de référenes W ref

i , le programme lane unalul sur haque ellule homogène ave les propriétés initiales m0. Les énergies de défor-mation sont extraites des �hiers résultats fournis par le logiiel ABAQUS, puis la bouled'optimisation non-linéaire sous ontraintes est lanée jusqu'à e que le ritère d'arrêt soitsatisfait. Le ritère retenu est elui proposé par Marquardt [Marquardt, 1963℄. Ainsi lavariation de haque propriété doit être devenue su�samment négligeable devant la valeurde la propriété elle-même :
|dm

(k)
α |

γ + |m
(k)
α |

< ǫ (2.28)où γ et ǫ sont des onstantes hoisies selon les reommandations de Marquardt γ = 10−5et ǫ = 10−3. L'homogénéisation périodique ouplée à l'identi�ation inverse permet ainsid'identi�er les neuf modules e�etifs du MHE à omportement orthotrope, tout en tenantompte de la géométrie réelle de la struture étudiée mais aussi de l'état d'ouverture de lamaçonnerie.
52



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées2.3.3 Transition entre les di�érents états2.3.3.1 Critère d'ouverture loalAprès avoir développé une méthode permettant d'identi�er le omportement e�etifpour haque état de joints, un ritère doit être introduit a�n de dé�nir l'état des jointsdans la struture. La onstrution de e ritère pourrait s'appuyer sur les modèles dévelop-pés dans les artiles de [Luiano et Sao, 1997, Luiano et Sao, 1998℄. En e�et dans espubliations, un ritère énergétique et un ritère ohésif de type Coulomb ont été dé�nispour passer d'un état de joint à l'autre. Le ritère énergétique repose sur la déterminationdes énergies de rupture qui doivent être identi�ées expérimentalement, e qui est loin d'êtreévident lorsque les ruptures sont fragiles. Dans la littérature, deux types de rupture sontmajoritairement répertoriés à l'interfae brique/mortier : rupture en tration et en isaille-ment [Abdou et al., 2006, Kawa et al., 2008℄. Ces observations onduisent à l'utilisation,dans ette thèse, d'un ritère en deux parties : un ritère de tronature en tration etun ritère de type Mohr-Coulomb en isaillement. L'ouverture des joints dépend don desontraintes normales et tangentielles à l'interfae brique/mortier, et don des ontraintesà rupture lors de es solliitations. Ces ontraintes sont à l'éhelle de la brique, 'est-à-dire l'éhelle loale, alors que la simulation de la struture ave les MHE donne seulementdes grandeurs marosopiques. Le ritère doit être apable de déteter l'état des jointset don le omportement équivalent orrespondant à et état. Un passage de l'éhelle lo-ale à l'éhelle globale doit don être e�etué dans le ritère. La formulation du ritèreest présentée i-après tandis que le passage du loal au global sera abordé dans la partiesuivante.A�n de traduire les ouvertures de joint en isaillement et en tration, le ritère doits'exprimer en fontion des ontraintes loales. Soient σii les ontraintes normales dans ladiretion i et σji les ontraintes tangentielles à l'éhelle loale. Le ritère d'ouverture desjoints peut s'érire de la manière suivante :





σii > ftou √
σ2

ji + σ2
ki > fcis

(2.29)où ft et fcis dénomment respetivement les valeurs à rupture en tration et en isaillementde l'interfae brique/mortier. Le ritère assoie ainsi un ritère de tronature en tration àun ritère de type Mohr-Coulomb. Ce dernier est modi�é a�n de onsidérer l'évolution de lavaleur à rupture en isaillement en fontion du hargement normal. En e�et, un terme a étéajouté à l'équation lassique pour prendre en ompte l'érouissage de la valeur à rupturelors de solliitations en ompression. La valeur à rupture en isaillement fcis s'exprime alorsomme suit :
fcis = c −

1

2
tan φ (1 − sign(σii)) σii (2.30)ave






sign(σii) = −1 si σii < 0

sign(σii) = 1 si σii > 0ave c la ohésion de l'interfae brique/mortier et φ l'angle de frottement. La �gure 2.20illustre le ritère de transition entre les di�érents états de joints.53
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23 > fcisFigure 2.20 � Critère d'ouverture.2.3.3.2 Passage du loal au globalLe ritère a été dé�ni à l'éhelle loale a�n de prendre en ompte les paramètres phy-siques intervenant dans l'ouverture des joints. Maintenant qu'il est expliité, il est néessairede dé�nir les relations entre les ontraintes loales et les ontraintes marosopiques issuesde la simulation. Pour ela, une approhe similaire aux travaux de Nguyen [Nguyen, 2007℄a été adoptée. Le omportement de la maçonnerie évolue au ours des solliitations, uneforme inrémentale pour l'ériture des ontraintes est don la plus adaptée. De plus ommele omportement loal est linéaire, la relation entre les hamps loaux et marosopiquespeut s'érire d'après l'équation 2.7 :
dσ = B(k) : dΣ (2.31)ave B(k) le tenseur de loalisation des ontraintes pour l'état (k). En ombinant la loi deomportement du Matériau Homogène Équivalent ave l'équation préédente, on en déduitque le tenseur de ontrainte mirosopique dépend linéairement du tenseur de déformationmarosopique :

dσ = B(k) : dΣ = B(k) : A(k) : dE = L(k) : dE (2.32)ave A(k) le tenseur des oe�ients d'élastiité marosopiques de l'état numéro (k) et
L(k), le tenseur des oe�ients physiques de l'état numéro (k), qui permet de dé�nir laontrainte loale onnaissant la déformation globale. Il est dé�ni ainsi omme le produitdoublement ontraté du tenseur de onentration B(k) et du tenseur d'élastiité A(k). Letenseur de ontraintes loales résulte alors de l'intégration de l'équation 2.32 entre l'état54



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesinitial et l'état ourant :
σ =

∫ E
cur

E
ini

dσ (2.33)Étant donné que le omportement des MHE est élastique linéaire par moreaux, l'équationpréédente peut s'érire sous la forme :
σ =

p∑

n=1

Ln : ∆En + σ
0

(2.34)où p est le nombre de hangements d'états de joints au ours d'un hargement donné, σ
0le tenseur des ontraintes initiales et Ln orrespond au omportement assoié à l'étape ndu matériau. Le terme ∆En représente le tenseur de déformation globale durant l'étapenuméro n. A�n d'illustrer ette équation, prenons l'exemple d'un essai de tration dans ladiretion perpendiulaire aux joints horizontaux. Le matériau homogène peut passer, parexemple, par 3 étapes (p=3) : état 0, état 3 puis l'état 2-3 (�gure 2.15). Dans e as là, lesétapes 1, 2 et 3 orrespondent respetivement aux états de joints 0, 3 et 2-3.L' équation 2.34 permet d'exprimer les ontraintes tangentielles et normales à l'éhelleloale et ainsi de réérire le ritère (2.29) en fontion des déformations marosopiques,dans le as où il n'y a pas de ontrainte initiale :






n∑
k=1

L
(k)
iilm∆E

(k)
lm > ftou √

(
n∑

k=1

L
(k)
jilm∆E

(k)
lm )2 + (

n∑
k=1

L
(k)
kilm∆E

(k)
lm )2 > fcis

(2.35)Pour obtenir l'expression omplète des ontraintes loales, il faut don déterminer lesoe�ients L
(k)
ijlm pour les di�érents états de joints. Comme dérit préédemment 4 as sedistinguent dans le as des maçonneries sans joint de mortier dans une diretion. Pourhaun de es états, la détermination de es onstantes est expliitée par la suite.État 0Dans et état de joint, la maçonnerie de la ellule élémentaire est ontinue puisque tous lesjoints sont parfaitement fermés. Pour le ritère d'ouverture, la ontrainte normale loaleest assimilée à la moyenne des ontraintes loales normales sur toute la surfae S (�gure2.17). Le ritère peut alors s'érire diretement :






Σii > ftou √
Σ2

ji + Σ2
ki > fcis

(2.36)D'après la relation marosopique ontrainte-déformation Σ = A : E, le ritère d'ouverturese formule en fontion des déformations marosopiques. Ainsi, par exemple, le ritère entration devient :
Σii =

3∑
j=1

AiijjEjj > ft (2.37)55



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéese qui permet de déduire les oe�ients suivants :





L
(0)
iijj = Aiijj

L
(0)
ijij = Aijij

(2.38)État 2Dans et état de joint, la struture n'est plus un milieu ontinu (�gure 2.16), les oe�ientsdoivent don être déterminés numériquement. Le ritère d'ouverture dans la diretion i estdonné par la formule suivante :





σii > ftou √
σ2

ji + σ2
ji > fcis

(2.39)Pour estimer les oe�ients L2
iijj et L2

ijij ave i 6= j, 5 hargements élémentaires doiventêtre appliqués sur les bords de la ellule hétérogène. Les oe�ients reherhés sont alorsdéduits en divisant la moyenne des ontraintes loales σii par la déformation appliquée :





L
(2)
iijj =

∫
S

σii dS

S × Eii

L
(2)
ijij =

∫
S

σij dS

S × Eij

(2.40)
État 3Dans e as où les joints horizontaux sont ouverts, la struture de la ellule élémentaire estomposée de 3 tranhes ontinues (�gure 2.16). Cet état de joints est don un as partiulierde l'état 0. Ainsi les ontraintes loales dans la diretion i ('est-à-dire dans la diretionperpendiulaire aux joints horizontaux) oinident ave les ontraintes marosopiques dansla diretion i, ainsi que les ontraintes tangentielles. On obtient don les relations suivantes :
σii = Σii, σij = Σij ave i 6= j. Le ritère d'ouverture s'érit alors :






σii = Σii > ftou √
Σ2

ji + Σ2
ki > fcis

(2.41)Les oe�ients d'ouverture se présentent ainsi sous la forme :





L
(3)
iijj = Aiijj

L
(3)
ijij = Aijij j 6= i

(2.42)2.4 Validation à partir d'essais issus de la littératureDans e manusrit, des essais de isaillement [Raijmakers et Vermeltfoort, 1992℄ et desessais de �exion sur poutre épaisse [Page, 1978℄ serviront de référene pour la validation dumodèle à l'instar de e qui est ouramment pratiqué dans la littérature [Sutli�e et al., 2001,Milani et al., 2006b, Chaimoon et Attard, 2007, Dhanasekar et Haider, 2008℄.56



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées2.4.1 Propriétés des matériauxCes deux essais ont été onçus ave les mêmes matériaux, 'est-à-dire ave des briquesd'argile. Comme il est dérit dans la thèse de Lourenço [Lourenço, 1996℄, la maçonnerie dumur pour l'essai de isaillement est omposée de briques de dimensions 210×52×100 mm3ave des joints de mortier d'épaisseur 10 mm. Pour l'essai de �exion, l'arrangement ar-hitetural des briques est identique mais les dimensions des briques hangent ainsi quel'épaisseur du joint de mortier. Les briques mesurent 122×37×54 mm3 et le joint de mor-tier a une épaisseur de 5 mm. On remarque tout de même que la proportion brique/mortierest sensiblement la même pour les deux maçonneries. Les propriétés méaniques des onsti-tuants sont données dans le tableau 2.1.Tableau 2.1 � Propriétés méaniques de la brique et du mortier d'après[Lourenço, 1996℄.Moduled'Young (MPa) ν ft (MPa)  (MPa) tan φBrique 16700 0,15 - - -Mortier 1030 0,15 0,25 1, 4 × ft 0,75L'agenement des briques dans les deux essais est périodique sans joint de mortier dansla diretion perpendiulaire au plan de la maçonnerie. Ainsi, on peut aisément appliquerle modèle à états de joints proposé plus haut à es deux strutures. Les modules e�etifs,obtenus par identi�ation inverse (§ 2.3.2.2), sont résumés dans le tableau 2.2 pour haundes 4 états. Les propriétés méaniques e�etives sont ohérentes. En e�et, les modulesd'élastiité sont inférieurs à eux de la brique. De plus, dans les états de joint 2 ou 3,de part l'ouverture des joints vertiaux ou horizontaux, les modules d'Young sont dansles diretions d'ouverture inférieurs à eux de l'état 0. Comme mentionné préédemmentdans le paragraphe §2.3.3.2, les oe�ients du ritère d'ouverture sont déduits ou évaluésnumériquement. Ces résultats sont regroupés dans le tableau 2.3. Les paramètres du ritèresont les mêmes pour les deux essais étant donné la similitude des maçonneries et de leursomposants.Une fois les paramètres matériaux identi�és, les essais ont été simulés ave le logiielommerial ABAQUS. Ce type de modèle sans transition progressive entre les di�érentsétats de joints pose quelques problèmes numériques, notamment lors des fortes diminu-tions de la rigidité. Ces problèmes numériques sont aentués par les non-linéarités duomportement de la maçonnerie [Zuhini et Lourenço, 2009℄. A�n d'éviter le umul dedivers algorithmes (� the line searh algorithm �, un shéma de résolution non symétriqueet des options de stabilisation), un shéma de résolution expliite a été privilégié. Le ritèred'ouverture a don été implémenté par l'intermédiaire d'une routine VUMAT. La VUMATest une routine FORTRAN où la loi de omportement et le ritère sont odés a�n d'êtreutilisés par le ode Éléments Finis [Abaqus, 2007℄. En e qui onerne l'analyse numérique,les modèles des maçonneries étudiées sont représentés par des éléments à 8 n÷uds. Main-tenant que les propriétés méaniques et les paramètres du ritère sont dé�nis, les essais deRaijmakers et Vermeltfoornt et de Page vont être suessivement étudiés.57



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesTableau 2.2 � Matériaux Homogènes Équivalents après la proédure d'identi�ationinverse.Paramètrese�etifs État 0 État 2 État 3 État 2-3
Eeq

1 (MPa) 13575 13536 13410 13410
Eeq

2 (MPa) 9513 4955 8380 0
Eeq

3 (MPa) 4815 4710 0 0
νeq
12 0,15 0,15 0,15 0

νeq
13 0,15 0,14 0 0

νeq
23 0,12 0,09 0 0

Geq
12(MPa) 4404 3080 3635 0

Geq
13(MPa) 2093 2067 0 0

Geq
23(MPa) 1937 1657 0 0Tableau 2.3 � Coe�ients L

(2)
ijlm pour l'état de joints 2.

L
(2)
3311(MPa) L

(2)
3322(MPa) L

(2)
3333(MPa) L

(2)
1313(MPa) L

(2)
2323(MPa)État 2 1271 217 752 152 0,12.4.2 Essai de isaillement sur un murLe mur d'essai mesure 990 × 1000 mm2 et est édi�é ave 18 assises dont 2 sont olléesave une poutre en aier, omme représenté sur la �gure 2.21. Les essais se déroulent endeux étapes : tout d'abord, une pression vertiale est appliquée sur le mur, puis dansun seond temps un déplaement monotone horizontal est imposé. Ce déplaement estappliqué de manière on�née, 'est-à-dire que le haut et le bas de la maçonnerie restenthorizontaux tout en empêhant les déplaements vertiaux [Zuhini et Lourenço, 2009℄.Dans le modèle numérique proposé, la poutre en aier est modélisée et un orps rigide estutilisé pour imposer les déplaements horizontaux et relever les e�orts.La �gure 2.22 présente les ouvertures de joints sur la maçonnerie à la �n du har-gement. Les essais ont été réalisés sur di�érentes maçonneries et le omportement desdi�érents murs est similaire. Comme dérit dans les artiles de Lourenço et Zuhini[Lourenço, 1996, Zuhini et Lourenço, 2009℄, lors du hargement les joints horizontauxdes oins de la maçonnerie ommenent à s'ouvrir, puis survient une ouverture des jointsdans la diagonale qui mène à la destrution du mur. Il est à noter que l'ouverture des jointsdans la diagonale ommene par le entre de la struture. Les résultats de la simulation58
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Figure 2.21 � Essai de isaillement : (a) 1ère étape - pression vertiale ; (b) 2nde étape -déplaement horizontal d'après [Raijmakers et Vermeltfoort, 1992℄.

Figure 2.22 � Résultats expérimentaux des essais de isaillement d'après[Lourenço, 1996℄.éléments �nis sont donnés sur les �gures 2.23 et 2.24. Le omportement global de la ma-çonnerie est bien retransrit par le modèle à états de joints. En e�et, e modèle permet dereproduire l'ouverture des joints dans les oins du mur, puis l'ouverture des joints s'amoreau entre de la struture avant de se propager suivant la diagonale. Lors des essais, lese�orts de réation ont été mesurés sur la poutre, e qui permet de présenter en �gure 2.24une omparaison entre les e�orts expérimentaux et eux alulés lors de la simulation enfontion du déplaement horizontal. A la vue de la �gure 2.24, il est raisonnable de dire quele modèle est en aord ave les résultats expérimentaux bien qu'auun modèle d'endom-magement ou de plastiité n'ait été introduit. Le modèle présenté ii peut don restituer leomportement non-linéaire de la maçonnerie sans onsidérer le omportement non-linéairedes onstituants. Dans ette approhe, il n'existe pas d'état intermédiaire entre deux asd'ouverture : à haque hangement d'état, un saut de rigidité plus ou moins importantintervient selon le nombre d'ouvertures de joints onerné. Ce type d'évolution avait déjàété observé dans les travaux de Luiano et Sao [Luiano et Sao, 1998℄.A haque ouverture de joints, le module d'Young équivalent de la zone onernée dimi-nue, d'où une hute brutale de la raideur de la struture et don de la harge à déplaementonstant. Quand le déplaement ontinue à évoluer, la harge augmente à nouveau en sui-vant la nouvelle pente qui orrespond à la nouvelle raideur de la struture, et e jusqu'àatteindre à nouveau une ontrainte loale ritique, entraînant une nouvelle évolution de59
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PSfrag replaements État 0État 2État 3État 2-3(a) (b) ()Figure 2.23 � Ouverture des joints : (a) Résultats expérimentaux ; Résultatsnumériques : (b) en début d'essai, () initiation des ouvertures de joint dans la diagonale.
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PSfrag replaements (a) (b)Figure 2.24 � (a) Ouverture des joints en �n de simulation, (b)Comparaison entre lesourbes e�orts/déplaements.la raideur loale et don de la souplesse globale, omme illustré sur la �gure 2.24b. Iln'existe pas ii d'endommagement au sens strit du terme mais une élastiité hétérogènelinéaire par moreaux. Ce omportement élastique linéaire par moreaux permet ainsi deapturer di�érents phénomènes (ouverture des joints dans les oins, ouverture suivant ladiagonale) et de reproduire le omportement global de la maçonnerie. Les non-linéaritésobservables à l'éhelle marosopique semblent don être prinipalement dues au ompor-tement hétérogène de la maçonnerie, puisque haque point d'intégration n'a pas les mêmesonstantes d'élastiité. Un omportement élastique hétérogène permet ainsi de reproduireun omportement non-linéaire omplexe.Ces mêmes essais ont aussi été réalisés sur des murs ave une ouverture entrale. Lesmurs ont subi le même hargement ave les mêmes propriétés matériaux. Le omportementexpérimental omme reporté dans [Raijmakers et Vermeltfoort, 1992℄ est illustré sur la�gure 2.25. On observe des ouvertures de joints diagonales à partir des oins de l'ouvertureentrale, mais également des ouvertures de joints horizontales de part et d'autre de etori�e. Toujours dans l'optique de valider le modèle proposé, es essais ont été simuléset les résultats sont présentés sur la �gure 2.26. Les réponses obtenues sont satisfaisantespuisque le omportement global de la struture est bien retransrit par le modèle ; en outreil permet de reproduire les phénomènes apparus expérimentalement, 'est-à-dire l'ouverturedes joints au niveau du trou qui se propage ensuite vers les oins du mur. Ces essais ontpermis de valider la partie isaillement du ritère. Ainsi, dans la suite, un essai de �exion60



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées

Figure 2.25 � Résultats expérimentaux des essais de isaillement sur un mur aveouverture d'après [Lourenço, 1996℄.
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Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnées

Figure 2.27 � Essai de �exion sur poutre épaisse [Page, 1978℄.mi-hauteur de la maçonnerie, omme dans la thèse de Lourenço [Lourenço, 1996℄. Les ré-sultats mettent en avant une orrespondane satisfaisante entre les valeurs numériques etexpérimentales. Le modèle reproduit orretement les pro�ls à deux pis des ontraintes.La �gure 2.28 montre aussi les ouvertures de joints se produisant dans le mur. En hautde la maçonnerie, les ouvertures de joints sont dues au isaillement qui se produit entrela poutre en aier et le mur. Dans la partie en tration, il se produit une ouverture desjoints vertiaux (état 2) mais on aperçoit également une zone de isaillement au-dessus dessupports. Comme pour les essais de isaillement, le hangement d'état des joints permetde bien reproduire les non-linéarités de la maçonnerie.
-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

 0

 0  100  200  300  400  500  600  700

C
on

tr
ai

n
te

s 
(M

P
a)

80 kN

60 kN

40 kN

20 kN

Numérique Expérimental

PSfrag replaements État 0État 2 État 3État 2-3(a) (b)Figure 2.28 � Poutre épaisse en �exion : (a) Ouverture des joints ; (b) Pro�l desontraintes vertiales pour di�érents e�orts vertiaux.2.5 BilanLes problématiques liées à la modélisation de strutures maçonnées ont été présentéesa�n de mettre en lumière les di�ultés majeures renontrées dans la modélisation de stru-tures industrielles ou de grandes dimensions. Dans l'optique de modéliser un piédroit deokerie tout en onsidérant les problèmes d'ouverture des joints, un modèle à états de jointsa été développé. Ce modèle est fondé sur l'hypothèse qu'il existe 4 états de joints di�érents(état sain, état ave ouverture des joints vertiaux, respetivement horizontaux, et un étatde ruine). Le omportement de la maçonnerie est alors dérit par une ombinaison de dif-62



Chapitre 2 : Modélisation des strutures maçonnéesférents états qui se suèdent grâe à un ritère de transition. Des essais de isaillementsur un mur plein ou ave une ouverture entrale, ainsi que des essais de �exion ont étésimulés a�n de valider le modèle. Les résultats de es simulations numériques mettent enévidene que les non-linéarités apparaissant à l'éhelle globale sont retransrites grâe auomportement hétérogène de la maçonnerie. De plus, e modèle permet de apturer aussiles phénomènes de dégradation sans introduire ni endommagement, ni plastiité. De e faitle modèle est relativement simple en termes de paramètres à identi�er mais aussi en termed'interopérabilité.L'outil onstruit dans e hapitre répond au ahier des harges du hapitre 1, 'est-à-dire un modèle apable de prendre en ompte la omplexité globale de la struture, etle omportement de l'interfae brique/mortier. Pour simuler le piédroit, il est maintenantnéessaire de onnaître le omportement thermoméanique des onstituants ainsi que lessolliitations à appliquer à ette struture. Ce travail fait l'objet du hapitre suivant.
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Chapitre 3Modélisation thermoméanique d'unpiédroit de okerieAu ours du hapitre préédent, un modèle permettant de reproduire le omportementdes strutures maçonnées a été développé. Ce dernier hapitre présente l'appliation àun piédroit de okerie de la méthodologie élaborée au hapitre 2. Dans le adre de etteétude, les solliitations ne sont pas uniquement méaniques, la thermique étant prise enompte. De plus, les interations entre le piédroit et les autres omposants de la batteriesont onsidérées.Dans un premier temps, les résultats des ampagnes expérimentales menées à la fois surles briques, le mortier et des sandwihs brique/mortier sont présentés. L'identi�ation despropriétés de es matériaux permet de dé�nir, dans un seond temps, les aratéristiquesdes di�érents Matériaux Homogènes Équivalents ainsi que les paramètres du ritère d'ou-verture des joints. Les onditions aux limites sont ensuite établies à partir des résultats del'instrumentation thermoméanique du piédroit 305 de Fos-sur-Mer. En�n, des simulationsnumériques sur le piédroit sont réalisées a�n d'évaluer la poussée maximale admissible.3.1 Comportement thermoméanique des réfrataires de si-lieLes propriétés générales des réfrataires de silie ont été introduites dans le hapitre1 (paragraphe §1.2). Le piédroit étudié est omposé de briques de haute densité de nomommerial KD (�he produit en annexe C) et d'un joint de mortier à base de silie (�heproduit en annexe D). Dans le but de déterminer les paramètres e�etifs de la maçonneriedu piédroit, des essais ont été réalisés dans deux laboratoires spéialisés dans l'étude et laaratérisation des matériaux réfrataires, à savoir ICAR et le CEMHTI. Les propriétésméaniques ont été étudiées à trois températures : 800, 1080 et 1350�C. Ces valeurs ont étéhoisies de manière à appartenir à la plage de température d'une okerie en fontionnementtout en évitant les hangements de phase de la silie.3.1.1 Briques de silie3.1.1.1 Essais de ompression uniaxialeLes essais de ompression ont été réalisés sur une presse statique INSTRON (modèle4505) équipée d'un four annulaire (four de ompression à haud uniaxial, de fabriation� ICAR �, formé de deux oques ylindriques artiulées). Les éhantillons sont des ylindres64



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriede 25 mm de diamètre et de 62 mm de longueur. Ils sont positionnés dans le four à la tem-pérature d'essai, puis y sont maintenus 10 minutes avant l'essai. Pour haque température(800, 1080 et 1350�C), trois essais ont été e�etués :� 1 essai de ompression monotone pour déterminer le niveau de rupture ;� 2 essais de ompression ave 3 yles de harge/déharge, puis rupture.Les �gures 3.1 et 3.2 présentent les résultats obtenus lors de es essais. L'in�uene de latempérature sur le omportement méanique est lairement visible sur la �gure 3.1 : plusla température augmente, plus la rigidité des briques de silie diminue. Les données biblio-graphiques et expérimentales sont superposées sur la �gure 3.2 et on�rment l'évolutiondu module d'élastiité en fontion de la température. Pour la suite, l'évolution du moduled'élastiité sera supposée linéaire entre les points expérimentaux omme shématisé sur la�gure 3.2.
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α(T ) =

εth

T − T0
(3.1)où εth est la déformation thermique, T la température et T0 la température de référene.Dans le adre de et essai, la température de référene est �xée à 25�C. Les résultats deet essai sont exposés sur la �gure 3.3. Les premiers points de mesure ne permettent pasde déterminer ave une préision su�sante le oe�ient de dilatation thermique α. C'estpourquoi seuls les résultats de déformation thermique au delà de 150�C ont été utilisés. Le65



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
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Figure 3.3 � Dilatation thermique (trait ontinu) et oe�ient de dilatation (traitpointillé) pour la brique KD.oe�ient de dilatation thermique déroît de 3,86 10−5 à 8,24 10−6�C−1 sur une plage detempérature allant de 150�C à 1400�C.3.1.1.3 Propriétés thermiquesLes transferts thermiques dans le piédroit sont diretement liés à ses onstituants. Cetransfert de haleur orrespond à un transport d'énergie d'une zone à une autre qui estrégi par l'équation de la haleur. Cette équation s'érit pour un solide homogène isotropede la manière suivante [Lemaitre et Chabohe, 1996℄ :
λ ∆T + m = ρ Cp

∂T

∂t
(3.2)ave :

λ la ondutivité thermique du matériau (W.m−1.K−1)
m le terme soure de haleur (W.m−3)
ρ la masse volumique du matériau (kg.m−3)
Cp la apaité thermique massique du matériau (J.kg−1.K−1)
T la température au point onsidéréDans le adre de ette étude, auune soure interne de haleur n'est onsidérée, ainsi seulsles paramètres λ, ρ et Cp ont été déterminés par di�érents essais à ICAR et au CEMHTI.Le tableau 3.1 résume l'ensemble des résultats obtenus.Les propriétés des briques KD orrespondent aux propriétés des produits réfratairesdenses de silie puisque la omposition dépasse 93% de SiO2 et la porosité est prohede 18%. Comme présenté sur la �gure 3.4, la ondutivité thermique augmente ave latempérature. Il est à noter que l'augmentation progressive jusqu'à 500�C est due au han-gement de phase quartz α en β. Une étude alorimétrique a aussi été menée a�n d'identi�er66



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerieTableau 3.1 � Propriétés des briques.Silie KDDensité (kg.m−3) 1802Composition himiqueselon DIN 1089partie 1 (% massique)
SiO2% ≥ 95, 0

Al2O3% ≤ 1, 5

Fe2O3% ≤ 1, 0

CaO% ≤ 3, 0

Na2O + K2O% ≤ 0, 35Porosité apparente (% volumique) 18 - 21Condutivitéthermique (W.m−1.K−1) 40�C 1,36800�C 1,421200�C 1,95Chaleurspéi�que(J.kg−1.K−1) 200�C 0,97 103800�C 1,19 1031200�C 1,28 103la apaité thermique massique à pression onstante, Cp. Elle est dé�nie par l'expressionsuivante, ave H l'enthalpie :
Cp =

1

m

(
∂H

∂T

)

p

(3.3)La détermination de la apaité thermique massique a été réalisée par une méthode àprogrammation de température ontinue [Legendre et al., 2006℄. Cette méthode néessitetrois essais suessifs réalisés dans des onditions expérimentales identiques. Le premieressai, appelé � blan �, est e�etué au moyen de deux reusets vides qui seront utilisés auours des deux essais suivants. Le deuxième essai onsiste à appliquer le même traitementthermique en positionnant dans l'un des deux reusets un matériau de référene dont laapaité thermique est parfaitement onnue (ii le saphir). En�n, le troisième essai est misen ÷uvre ave le matériau à aratériser toujours dans les mêmes onditions. La massede l'éhantillon doit être du même ordre de grandeur que elle du matériau de référene.La apaité thermique est alors déterminée à une température T à l'aide de l'expressionsuivante [Legendre et al., 2006℄ :
Cpe(T ) =

Φe − Φb

Φr − Φb

mr

me

Cpr(T ) (3.4)
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
où :

Φb le �ux mesuré lors de l'essai sans éhantillon
Φe le �ux mesuré lors de l'essai ave éhantillon
Φr le �ux mesuré lors de l'essai ave le matériau de référene
me la masse de l'éhantillon
mr la masse de la référene

Cpr(T ) la apaité thermique du matériau de référene
Cpe(T ) la apaité thermique de l'éhantillonLa �gure 3.4 présente l'évolution du �ux mesuré en fontion de la température. Le piqui apparaît aux environs de 250�C est provoqué par le hangement de phase ristobalite

α en β. Auun pi n'est relevé à 500�C pour le hangement de phase quartz α en β puisqueles briques de silie sont des produits transformés (�gure 1.11). Les pis émergeant auxalentours de 800-1000�C n'apparaissent pas sur la ourbe de desente et sont don dus àla transformation irréversible d'un omposé. L'identi�ation de e omposé sort du adrede ette étude. Avant la desente en température, un palier à 1400�C a été réalisé e qui setraduit par une hute du �ux au ours de ette période.
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie3.1.2.1 Composition et mirostrutureLes résultats de l'analyse himique par �uoresene X sont restitués dans le tableau 3.2.La omposition himique est identique à elle de la brique : 'est un réfrataire de silieave une teneur en SiO2 supérieure à 93%. Le mortier possédant une granulométrie �ne(6% de refus au tamis de 0,5 mm), des éprouvettes de mortier ont don pu être élaboréespour des essais de ompression.Tableau 3.2 � Composition himique du mortier KS-94.(% massique) Mortier KS-94
SiO2% ≥ 95, 3

Al2O3% 0, 84

Fe2O3% 0, 42

CaO% 0, 98

Na2O + K2O% 0, 37A�n de mieux erner le omportement du mortier, une étude de l'évolution de sa mi-rostruture en fontion de la température a été menée. Quatre éhantillons de mortier ontété uits respetivement à 800, 1000, 1200 et 1400�C. Chaque éhantillon a été hau�é àla même vitesse (300�C/h) puis stabilisé à la température désirée. Ensuite à températureambiante, haque lot a servi à deux études di�érentes. La première est une di�ratométriede rayons X (DRX), alors que la seonde est une mirographie de setions polies.La �gure 3.5 expose les résultats de la DRX en fontion de la température de traitement.L'intensité des pis de quartz diminue ave la température alors que elle de la ristobaliteet tridymite augmente. Comme shématisé sur la �gure 1.9, page 17, le quartz se onvertiten ristobalite et tridymite à partir d'une température supérieure à 1000�C.Les photographies 3.6 et 3.7 montrent les mirographies de setions polies pour les tempé-ratures de 800 et 1200�C, les températures de 1000 et 1400�C étant présentées en annexe B.Ces mirographies illustrent les hangements de mirostruture. Sur les éhantillons à 800et 1000�C, il n'existe pas de lien himique entre les di�érents grains, alors qu'à partir de1200�C les grains ommenent à fusionner. Ces observations mirosopiques sont orréléesave les observations marosopiques : à 800 et 1000�C, le mortier ne présente auune ohé-sion et se révèle très friable. La densi�ation de la struture ommene don aux environsde 1200�C.3.1.2.2 Essais de ompression uniaxialeA�n de déterminer les modules d'élastiité du mortier en fontion de la température, desessais de ompression uniaxiale ont été réalisés. Le protoole expérimental est identique àelui employé pour la aratérisation des briques de silie. La �gure 3.8 montre les résultatsobtenus. Un omportement identique aux briques de silie est observé, 'est-à-dire une pertede rigidité ave la température. En omparaison ave les briques, il existe un rapport 10entre les modules d'Young.
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Figure 3.6 � Photographie d'un éhantillonde mortier uit à 800�C aompagnée de lamirographie de setion polie assoiée.
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Figure 3.7 � Photographie d'un éhantillonde mortier uit à 1200�C aompagnée de lamirographie de setion polie assoiée.3.1.2.3 Dilatation thermiqueLa détermination du oe�ient de dilatation thermique du mortier a été réalisée selon lanorme EN 821-1. La �gure 3.9 propose une omparaison des ourbes de dilatation thermiquedes briques et du mortier. Le omportement des deux omposants est semblable : une fortedilatation jusqu'à 500�C, puis un palier. Les hangements de phase ristobalite β en γ à70



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerieTableau 3.3 � Propriétés du mortier d'après les mesures expérimentales.Mortier KS-94Densité (kg.m−3) 1503Condutivitéthermique (W.m−1.K−1) 25�C 0,68600�C 0,441200�C 1,24Chaleur spéi�que(J.kg−1.K−1) 200�C 1,01 103800�C 1,15 1031200�C 1,10 103ru et uit. La ourbe de montée permet de retrouver les di�érents hangements de phaseabordés jusqu'à présent tandis que la ourbe de desente met en évidene uniquementles hangements de phase réversibles. Les ourbes de la montée et desente ne sont pasontinues ar un palier a été e�etué pendant une heure sans enregistrement avant laredesente.
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Figure 3.10 � Comparaison de laondutivité thermique des briques de silieet du mortier.
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Figure 3.11 � Chaleur spéi�que dumortier au ours de la montée et desente entempérature.3.1.3 Tenue de l'interfae brique/mortierLe modèle d'ouverture des joints développé dans ette thèse est alimenté par di�érentsparamètres que sont la limite à rupture en tration ft, la ohésion c et l'angle de frottement
φ. Il est don néessaire de aratériser expérimentalement es paramètres.3.1.3.1 Contrainte ultime en isaillementL'étude expérimentale de la tenue en isaillement d'assemblages maçonnés a déjà étémenée par de nombreux herheurs. Plusieurs auteurs ont e�etué des aratérisations soitsur des éhantillons de maçonnerie omportant plusieurs joints horizontaux et vertiaux72



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie[Lourenço et al., 2004℄, soit sur des éhantillons omposés d'un seul joint [Ra�ard et al., 2001,Riddington et Juke, 1994, Abdou et al., 2006℄. La �gure 3.12 présente les essais lassique-ment renontrés dans la littérature : les éhantillons se omposent alors de deux (� ou-plet �), trois (� triplet �) ou quatre demi-briques.

Figure 3.12 � Exemples d'essais pour l'étude du omportement en isaillement d'après[Abdou et al., 2006℄.Les essais évoqués i-dessus ont été onduits à température ambiante. Pour simulerorretement le omportement du piédroit, il est néessaire de prendre en ompte l'e�et dela température sur la tenue méanique de l'interfae. Cependant ompte tenu des tempéra-tures d'essais requises (supérieures à 1000�C), peu de matériaux et de systèmes de serragepermettent de réaliser es essais, qui plus est dans un espae réduit en raison de la tailledes fours.Ce travail s'est don orienté vers des essais ombinés de ompression/isaillement, plusrapides à mettre en ÷uvre dans le adre de ette thèse. L'essai onsiste en la ompressiond'un éhantillon prismatique qui ontient un joint de mortier inliné d'un angle α ommeshématisé sur �gure 3.13, et e à trois températures di�érentes (800, 1080 et 1350�C). Tousles éhantillons sont hau�és jusqu'à 1000�C où ils sont maintenus pendant une heure, puissont amenés à la température d'essai où un deuxième palier de 30 min est e�etué avantle hargement jusqu'à rupture.Dans le but de hoisir les meilleures inlinaisons, les ontraintes normales et tangen-tielles ont été déterminées dans le repère loal du joint de mortier. Le tenseur des ontraintesde et essai s'érit dans le repère global :
Σ =





0 0 0

0 σ 0

0 0 0




(3.5)Ce tenseur permet de dé�nir une ontrainte normale σn et une ontrainte tangentielle τs'exerçant à l'interfae. La ontrainte normale est la projetion du veteur ontrainte T sur73



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriela normale à l'interfae. Elle s'exprime sous la forme :
σn = T · n avec T = Σ · n (3.6)La ontrainte tangentielle τ s'exerçant sur une faette est la projetion du veteur ontraintesur ette interfae, 'est-à-dire sur le plan de normale n. Les ontraintes tangentielles etnormales s'expriment alors dans le repère loal sous la forme :





σn = cos(α)2σ

τ = cos(α) sin(α)σ
(3.7)L'évolution de es ontraintes est représentée sur la �gure 3.14 en fontion de l'inlinaisondu joint par rapport à l'horizontal pour une ontrainte σ unitaire. Les inlinaisons ont étéhoisies de telle manière que la ontrainte de isaillement soit supérieure à la ontraintenormale, tout en prenant garde à e que les éhantillons puissent être usinés et plaés dansle four. Les angles de 45�, 55� et 65� ont été retenus. Les trois éhantillons ont alors étésolliités jusqu'à rupture pour haque température.
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriedi�érentes inlinaisons) est reportée sur la �gure 3.15 pour les trois températures d'essai.Une régression linéaire sur es di�érentes ourbes permet d'obtenir les paramètres du ritèrede Mohr-Coulomb (équation 2.31) en fontion de la température. Les valeurs obtenues sontrésumées dans le tableau de la �gure 3.15.Dans la littérature, les valeurs de tan φ, à température ambiante, sont habituellementomprises entre 0,7 et 1,2 selon les matériaux utilisés [Abdou et al., 2006℄. Les valeursidenti�ées par es essais sont don tout à fait ohérentes et il onvient de noter que l'anglede frottement semble être peu dépendant de la température. Quant aux valeurs de ohé-
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avec τ = c + tan φ σnFigure 3.15 � Identi�ation des paramètres de Mohr-Coulomb à di�érentestempératures.sion identi�ées, elles diminuent ave la température mais restent globalement faibles. Cesessais permettent de valider l'hypothèse de rupture à l'interfae hoisie pour le modèlepuisque pour tous les éhantillons, le plan de �ssure se loalise à l'interfae supérieurebrique/mortier (�gure 3.16). Maintenant que les paramètres du ritère de rupture en i-saillement sont identi�és, la tenue de l'interfae en tration va l'être également.

Figure 3.16 � Mode de rupture des éhantillons ave joint de mortier inliné.
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie3.1.3.2 Contrainte ultime en trationDeux phénomènes provoquent l'ouverture des joints à l'interfae : l'un assoié à une rup-ture en isaillement et l'autre à une rupture en tration [Lourenço, 2002℄. Di�érents essaisont été développés pour aratériser la tenue en tration des interfaes brique/mortier. Celainlut les essais de �exion (trois points, quatre points) [Shubert et Hetzemaher, 1992℄, desessais de tration indirete (fendage) [Drysdale et al., 1979℄ ou enore des essais de trationdirete [Almeida et al., 2002℄. L'essai de tration direte est le plus représentatif du phé-nomène de tration mais reste très déliat à réaliser. Un essai de tration réussi onsisteen l'appliation d'une ontrainte uniaxiale a�n d'éviter tout e�ort de �exion ou de tor-sion parasite. Les éarts sont essentiellement ausés par des systèmes d'amarrage qui nesont pas alignés, un axe de la tête d'éprouvette qui ne oïnide pas ave elui des mors,ou enore par une dissymétrie de l'éprouvette [Massard, 2005℄. Dans l'artile de Almeida[Almeida et al., 2002℄, un résumé des di�érentes méthodes de tration direte est présenté.Le système utilisé le plus simple est un montage où les briques sont boulonnées au sup-port. D'autres auteurs optent pour le ollage des briques au support omme les essais dé-veloppés au Groupe d'Etude des Matériaux Hétérogènes [Ghassemi Kakroudi et al., 2008,Ghassemi Kakroudi et al., 2009a, Ghassemi Kakroudi et al., 2009b℄. En�n ertains auteursutilisent un système original où les briques sont roisées a�n d'exerer un e�ort de trationà partir d'une mahine appliquant un hargement de ompression. Ces multiples systèmesde �xation sont illustrés sur la �gure 3.17. Il est à noter que tous es essais sont e�etuésà température ambiante.

Figure 3.17 � Di�érentes méthodes de �xation pour les essais de tration direte.Des essais de tration à hautes températures (supérieures à 1000�C) ont été développésau Centre des Matériaux de l'Éole des Mines de Paris ou enore hez ICAR. Le montageonçu au Centre des Matériaux, onsiste en l'utilisation d'un système de hargement in-versé et d'une géométrie d'éprouvette de tration originale. En e�et, la tendane atuelleonsiste à développer des éprouvettes irulaires ave un épaulement pris dans le dispositifd'attahe (type � os de hien � ou � queue d'aronde �) [Massard, 2005℄. L'usinage de telleséprouvettes est omplexe et n'a jamais été utilisé pour faire des essais sur des ouplets.Dans le adre de ette thèse, un essai de tration relativement simple a été développéa�n d'estimer la tenue méanique de l'interfae. L'essai onsiste à imposer un déplaementuniaxial sur deux âbles ollés au ouplet (�gure 3.18). Cet essai a été réalisé à tempé-rature ambiante mais l'objetif est de l'e�etuer à hautes températures. Cet essai permet76



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerieseulement d'obtenir la ontrainte à rupture puisque la réponse mesurée mélange le ompor-tement du âble, des briques, du mortier ou enore elui de la olle. Cependant l'avantagemajeur de ette expériene est l'auto-alignement des âbles du fait de leur �exibilité, equi engendre une ontrainte uniaxiale si toutefois les faes des briques sont parallèles et lesperçages alignés.
mortier

colle

câble

briqueFigure 3.18 � Shéma de l'essai de tration réalisé à température ambiante.La limite à rupture obtenue pour l'interfae brique/mortier est alors de 0,2 MPa. Cettevaleur on�rme la faible tenue de l'interfae, puisque le plan de �ssure se loalise aussi àl'interfae. Une étude de e type de mortier avait déjà été e�etuée sur une autre okerie etla limite à rupture en �exion d'un barreau de mortier uit à 1100�C était d'environ 0,6 MPa[Piavet, 1997℄, 'est-à-dire une valeur extrêmement faible. Ce résultat on�rme l'ordre degrandeur obtenu à froid. Finalement, la valeur de 0,2 MPa sera retenue dans la suite del'étude.3.2 Matériaux Homogènes Equivalents pour le piédroitDans le but de onstruire un modèle thermoméanique omplet, les méthodes d'ho-mogénéisation périodique dérites dans le hapitre 2 sont appliquées dans la suite auxmaçonneries du piédroit. Cette partie est onsarée à la dé�nition des ellules élémentairesdu piédroit, puis à la détermination des propriétés méaniques et thermiques e�etives.3.2.1 Dé�nition des ellules élémentairesLa �gure 3.19 présente le piédroit servant de support à ette thèse. La oupe B-B repré-sente l'arrangement des briques au niveau de la première assise. Deux ellules élémentairesont été hoisies pour modéliser l'ensemble du piédroit : une pour les panneresses et uneautre pour les entretoises. La �gure 3.20 illustre les deux géométries.
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Chapitre3:Modélisationthermoméaniqued'unpiédroitdeokerie
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Figure 3.19 � Plan du piédroit 305 de Fos-sur-Mer.
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerieLes ellules élémentaires possèdent seulement 2 plans de symétrie orthogonaux de partl'assemblage à tenons et mortaises entre les briques des di�érentes assises mais onserventtout de même les onditions de périodiité.

Entretoise Panneresse

3

2 1

Figure 3.20 � Cellules élémentaires du piédroit.La géométrie des briques omposant es ellules élémentaires est omplexe. En e�et,les tenons et mortaises sont ylindriques e qui génère des solides omplexes à mailler enpartiulier lorsque eux-i se roisent perpendiulairement (�gure 3.21a).

(a) (b)Figure 3.21 � Exemple de géométrie de briques : (a) forme réelle, (b) forme simpli�ée.Dans le but d'obtenir un maillage régulier sans obtenir un nombre d'éléments exorbi-tant, la forme ylindrique des tenons et mortaises a été simpli�ée par une forme retangu-laire, omme illustré sur la �gure 3.21. Les di�érentes briques ainsi que les joints peuventalors être maillés en éléments hexaédriques à 8 n÷uds. Néanmoins, de part la faible épais-seur des joints (4 mm) et la présene des tenons et mortaises, environ 100000 élémentssont néessaires pour mailler les joints horizontaux et 800 pour haune des briques (�gure3.22). De ette manière, le maillage des briques et des joints est indépendant, e qui rendla modélisation des di�érentes ellules élémentaires plus aisée et moins onéreuse en termed'éléments. Les strutures homogènes exigent quant à elles, seulement 500 éléments pourles mailler.3.2.2 Homogénéisation des propriétés méaniquesPour haque hargement sur les deux domaines de alul 3D hétérogènes, l'énergie dedéformation est alulée via le logiiel ABAQUS et omparée à l'énergie de déformation de79



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
Figure 3.22 � Maillage d'une demi-brique après simpli�ation des tenons et mortaises.la struture homogène au omportement équivalent soumise au même hargement. La dé-termination des modules du MHE se fait alors par une méthode d'identi�ation inverse aveune minimisation de l'erreur selon l'algorithme de Levenberg-Marquardt omme présentédans le hapitre 2 (�gure 2.19, § 2.3.2.2). La méthode adoptée préédemment (homogé-néisation périodique ouplée à une identi�ation inverse) a été employée pour évaluer leomportement global de la panneresse et des entretoises à partir de ellules périodiquessimples. La valeur des oe�ients matériaux identi�és dépend des di�érents états de lamaçonnerie et de la température.Les �gures 3.23, 3.24 et 3.25 présentent l'évolution des modules d'élastiité en fontionde la température et de l'état des joints ; les oe�ients de Poisson et les modules deisaillement étant détaillés dans l'annexe E.
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Figure 3.23 � Module d'élastiité dans ladiretion 1. 0
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Figure 3.24 � Module d'élastiité dans ladiretion 2.
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Figure 3.25 � Module d'élastiité dans la diretion 3.Qualitativement les paramètres identi�és sont ohérents : les modules d'Young sontinférieurs à eux de la brique de part la présene du mortier. Dans l'état de joint 2, les80



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriemodules d'élastiité dans la diretion 2 sont les plus faibles (du fait de l'ouverture des joints)et dans l'état de joint 3, les modules d'élastiité dans la diretion 3 sont nuls puisqu'il n'y aauune rigidité dans ette diretion. Pour valider quantitativement les paramètres identi�és,deux tests ont été e�etués : le premier ompare les résultats analytiques d'homogénéisationde Cehi et Sab [Cehi et Sab, 2002a℄ ave les résultats de l'identi�ation inverse, tandisque le deuxième est une simulation numérique sur un élément de arneau.Les valeurs des onstantes d'élastiité homogénéisées dans le as des joints fermés sontétablies à partir des équations 2.9 à 2.12. Il est à noter que dans l'approhe analytiquedéveloppée par Cehi et Sab, l'assemblage en tenons et mortaises des joints et briquesn'est pas intégré. Les résultats des deux tehniques d'homogénéisation sont rassemblésdans le tableau 3.4.Tableau 3.4 � Comparaison des onstantes d'élastiité homogénéisées pour l'état 0.1080�C 1350�CParamètrese�etifs Cehi-Sab Ident.inverse Éartrelatif Cehi-Sab Ident.inverse Éartrelatif
Ceff

2222 2421 2402 0,01 1508 1518 0,01
Ceff

3333 2437 2254 0,07 1544 1450 0,06
Ceff

2233 730 577 0,21 464 371 0,20
Ceff

2323 1355 1439 0,06 857 937 0,09Les erreurs relatives de haque onstante d'élastiité sont faibles à l'exeption desonstantes hors diagonales. Cet éart entre les résultats peut s'expliquer d'une part par ladi�érene de géométrie entre les deux méthodes ; d'autre part le modèle de Cehi et Sabest établi sous l'hypothèse des ontraintes planes et a été développé dans le as de maçon-neries omposées de joints de faible épaisseur, ave des rapports de rigidité brique/mortierfaibles. Dans le adre des maçonneries de piédroit, le rapport de rigidité est de 10 et lesaluls d'homogénéisation ont été menés en 3D.Toujours dans l'objetif de valider es propriétés e�etives, une pression latérale sem-blable à elle exerée par le oke sur le piédroit a été appliquée sur deux éléments de ar-neau : le premier est agené de briques et de mortier, tandis que le deuxième est onstituédes deux matériaux homogènes équivalents. Les mêmes onditions aux limites et harge-ments sont appliqués aux deux strutures, à savoir des onditions de périodiité sur lesfaes supérieures et inférieures, des onditions de symétrie pour les faes des entretoiseset en�n une pression latérale sur une seule fae des panneresses. La �gure 3.26 représenteles hamps de ontraintes des deux ellules suivant les diretions 2 et 3. Les éhelles deontraintes sont identiques pour la struture hétérogène et homogène.Comme illustré sur la �gure 3.26, le jeu de paramètres identi�é permet d'obtenir globale-ment le même omportement entre une struture hétérogène et une autre homogène. Leszones de onentration de ontraintes sont plus marquées sur la ellule hétérogène à ausede la présene de mortier et des tenons et mortaises, ependant le omportement global estidentique. Cette tehnique est très intéressante pour ette étude puisque le maillage de laellule hétérogène requiert environ 400000 éléments alors que seulement 564 éléments sontutilisés pour la ellule homogène, e qui permet �nalement de diviser le temps de alulpar 20. Cet exemple permet d'illustrer les limites des modèles à 2 ou 3 phases développésdans le paragraphe §2.1. 81



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
Contraintes Σ22

3

2 1

Contraintes Σ33Figure 3.26 � Comparaison des hamps de ontraintes Σ22 et Σ33 des strutureshétérogènes et homogènes.3.2.3 Homogénéisation des propriétés thermiques et de ouplage ther-moméaniquePour onstruire un modèle thermoméanique, les propriétés thermiques et de ouplageéquivalentes doivent être aussi déterminées. Pour ela, les oe�ients de dilatation ther-mique ont été évalués par identi�ation inverse, a�n d'obtenir la même énergie de défor-mation pour les ellules homogène et hétérogène. Quant aux propriétés thermiques équi-valentes, des méthodes d'homogénéisation plus lassiques ont été appliquées.3.2.3.1 Coe�ients de dilatation thermiquePour déterminer les oe�ients de dilatation thermique équivalents, la méthode em-ployée est la même que elle utilisée pour les propriétés méaniques (�gure 2.19) exepté que'est un hargement de dilatation sous ontrainte qui est appliqué aux ellules hétérogèneset homogènes. La dilatation est hoisie orthotrope pour prendre en ompte la di�érenede proportion de joints dans les di�érentes diretions de la maçonnerie. Le tableau 3.5présente les résultats d'identi�ation pour la ellule élémentaire de l'entretoise.Tableau 3.5 � Coe�ients de dilatation thermique homogénéisés (en�C−1).800�C 1080�C 1350�CÉtat 0 État 2 État 3 État 0 État 2 État 3 État 0 État 2 État 3
α1 1,13−5 1,30−5 1,44−5 6,21−6 6,47−6 7,18−6 2,57−6 2,73−6 3,33−6

α2 1,16−5 1,22−5 1,45−5 5,89−6 7,26−6 7,47−6 2,43−6 3,04−6 3,12−6

α3 1,13−5 1,30−5 9,62−5 6,05−6 6,26−6 2,03−4 2,48−6 2,61−6 7,81−5L'orthotropie de la dilatation est plus marquée par l'ouverture des joints que par la di�é-rene de proportion de joints. En e�et, puisque l'ouverture des joints dans notre modèlesigni�e absene de mortier, il est évident que ela in�uene grandement la dilatation.
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie3.2.3.2 Propriétés thermiquesPour leur détermination, une distintion entre les di�érents paramètres thermiques aété e�etuée. La apaité thermique massique et la masse volumique des briques et dumortier étant semblables, une simple moyenne volumique est su�sante pour déterminer laapaité thermique et la masse volumique équivalente. La fration volumique de briques,
fb, dans le piédroit est évaluée à 90%. Les résultats de la apaité thermique équivalentesont présentés sur la �gure 3.27. La masse volumique équivalente est quant à elle égale à1770 kg.m−3.
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Figure 3.27 � Chaleur spéi�que équivalente.De nombreux modèles permettent de déterminer la ondutivité thermique e�etiveen fontion des ondutivités thermiques λi des matériaux présents et de leurs frationsvolumiques fi. Une brève revue des prinipaux modèles analytiques, puis des modèlesnumériques est exposée a�n d'identi�er la ondutivité thermique équivalente.Modèles en série et en parallèleCes deux modèles à bornes sont les plus simples et ont un aratère universel puisqu'ilsenadrent le plus largement possible les propriétés réelles d'un matériau [Tessier-Doyen, 2003℄.Ces modèles sont aussi onnus sous le nom de modèles de Wiener [Carson et al., 2005℄ ouenore modèle de Voigt-Reuss en méanique. Les expressions de es bornes inférieure etsupérieure sont données par les équations 3.8 et 3.9.
1

λeff- - =
fb

λb

+
fm

λm

(3.8) λeff// = λb fb + λm fm (3.9)ave :
λ la ondutivité thermique indiée m pour le mortier et b pour la brique
f la fration volumique indiée m pour le mortier et b pour la brique

λeff- - la borne inférieure de la ondutivité thermique e�etive
λeff// la borne supérieure de la ondutivité thermique e�etiveModèle de Hashin et ShtrikmanLa plage entre les bornes de Wiener est trop importante pour identi�er la ondutivitéthermique équivalente. Leur utilisation reste limitée puisqu'elles ne prennent en ompte que83



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriela fration volumique des phases et non pas leur morphologie ni leur distribution. Hashin aréduit es bornes pour tout omposite onstitué de deux phases (qu'importe sa géométrie).Elles reposent sur la reformulation du problème variationnel permettant de prendre enompte une information supplémentaire sur l'isotropie de la distribution des phases et surl'introdution d'un milieu in�ni qui s'identi�e à l'un des deux onstituants. Ce modèlefait aussi l'hypothèse que le hamp de température est uniforme dans haque inlusionreprésentée sous la forme d'une sphère. L'inlusion est supposée ne pas perturber le hampde température à son voisinage [Hashin, 1962℄. Ce modèle permet de aluler les bornesinférieure et supérieure les plus restritives de la ondutivité thermique e�etive d'unmatériau biphasé. Les équations 3.10 et 3.11 donnent respetivement les bornes inférieureet supérieure de la ondutivité [Naitali, 2005, Benazzouk et al., 2008℄.
λeff

HS−
= λm +

fb

1
λb−λm

+
fm

3λm

(3.10) λeff

HS+ = λb +
fm

1

λm − λb

+
fb

3λb

(3.11)ave :
λeff

HS+ la borne inférieure de Hashin-Shtrikman
λeff

HS−
la borne supérieure de Hashin-ShtrikmanModèle par homogénéisation auto-ohérenteUne autre tehnique pour déterminer la ondutivité thermique équivalente est ba-sée sur les méthodes d'homogénéisation auto-ohérente. On suppose l'existene d'un mo-tif générique (par exemple des inlusions sphériques) qui est noyé dans un milieu in�niqui s'identi�e ette fois-i au milieu e�etif à déterminer (�gures 3.28 et 3.29). Dans lalittérature, di�érents types d'inlusions sphériques sont onsidérés : inlusions simples[Carson et al., 2005℄, inlusions biomposites [Cerezo, 2005℄. La méthode auto-ohérenteà simple inlusion permet de aluler la ondutivité thermique e�etive λeff

SC1 en résolvantl'équation 3.12.
λeff

λm λb − λeff
SC1

λb + 2λeff
SC1

fb +
λm − λeff

SC1

λm + 2λeff
SC1

fm = 0 (3.12)Figure 3.28 � Homogénéisation auto-ohérente à inlusion sphérique simpleDans le as d'un modèle à inlusions biomposites, la ondutivité λeff
SC2 est obtenue dire-tement par la relation 3.13. Cette méthode peut être étendue au as d'inlusions sphériquestriomposites [Benazzouk et al., 2008℄, mais aussi généralisée à des inlusions à n phases.
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 (3.13)Figure 3.29 � Homogénéisation auto-ohérente à inlusions sphériques biompositesModèle numériquePour déterminer numériquement la ondutivité thermique, la méthode s'appuie sur laloi de ondution de la haleur de Fourier. Selon le type de onditions aux limites imposées,84



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriedeux méthodes sont envisageables a�n d'identi�er la ondutivité e�etive [Tessier-Doyen, 2003℄[Xu et Yagi, 2004, Grandjean et al., 2006℄. Soit le modèle est soumis à une di�érene detempérature sur deux faes opposées ; la moyenne du �ux de haleur, lorsque l'équilibrethermique est atteint, dans un plan perpendiulaire à la diretion du transfert de haleurpermet alors de aluler la ondutivité thermique e�etive. Soit le modèle est soumis àun �ux de haleur sur deux faes opposées, respetivement entrant et sortant ; le alul dela ondutivité thermique est e�etué en réalisant la moyenne des températures sur la faedu �ux sortant .Les di�érents modèles présentés pour déterminer la ondutivité thermique e�etiveont été appliqués pour une température de 800�C. Conernant l'approhe numérique, laméthode ave les onditions aux limites en température a été préférée. Ce modèle éléments�nis a permis d'examiner le omportement de la ondutivité thermique équivalente (iso-trope ou orthotrope) mais aussi de s'intéresser à l'in�uene des ouvertures de joint. La�gure 3.30 présente les résultats des di�érents modèles. Pour les modèles analytiques, lafration volumique de brique est égale à 90%. Cette forte proportion de briques se traduitgraphiquement par un faible éart entre les bornes supérieure et inférieure des modèlesde Wiener et de Hashin-Shtrikman. Les ondutivités équivalentes des autres modèles sesituent bien entre es bornes. La �gure 3.31 présente l'in�uene des ouvertures et desdi�érentes proportions de joints suivant les trois diretions pour le modèle numérique.L'ouverture des joints dans la diretion i se traduit par une augmentation de la ondu-tivité dans ette même diretion. Cette tendane est ontraire aux e�ets attendus puisquel'air joue un r�le d'isolant. Dans ette étude, l'ouverture des joints signi�e absene de mor-tier et don le rayonnement entre les briques a été pris en ompte. Comme le mortier joue unr�le de barrière thermique de part sa faible ondutivité, lorsque les joints sont ouverts (etdon absene de mortier), le rayonnement thermique entre les briques permet d'augmenterla ondutivité thermique globale. Néanmoins dans la réalité, le joint de mortier peut êtreenore présent et don es résultats se plaent dans un as partiulier. Toutefois, les varia-tions mises en jeu sont minimes sahant que l'inertitude sur les mesures expérimentalesde ondutivité est de l'ordre de 3 à 7%.
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Figure 3.31 � Évolution de la ondutivitéthermique en fontion de l'ouverture et de laproportion de joints (modèle numérique).En onsidérant la forte proportion de briques et les inertitudes de mesures, tous lesméthodes sont équivalentes et par onséquent, le modèle d'homogénéisation auto-ohérenteà sphères biomposites a été préférée par la suite de part sa simpliité. La ondutivité85



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriethermique équivalente sera don dépendante de la température ave un omportementisotrope et indépendant de l'ouverture des joints. La �gure 3.32 représente l'évolution deette ondutivité thermique en fontion de la température.
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Figure 3.32 � Condutivité thermique équivalente.3.3 Simulation du piédroitTous les outils permettant de modéliser le omportement thermoméanique du piédroitont été dé�nis au ours du hapitre 2 et les données ont toutes été mesurées au ours desdi�érents essais. Cette dernière partie est don onsarée à la modélisation géométrique dupiédroit. Dans un premier temps, la géométrie du piédroit sera présentée ; les onditionsaux limites appliquées sur la struture seront ensuite détaillées a�n d'exploiter �nalementles résultats de ette modélisation.3.3.1 Géométrie et maillageLe modèle établi dans ette thèse s'appuie sur la géométrie du piédroit 305 de la okeriede Fos-sur-Mer (�gure 3.19). Comme vu au hapitre 1, la géométrie du modèle se onstruità l'éhelle d'un four et doit don tenir ompte des éléments extérieurs. Dans ette étude,la sole est modélisée par un orps rigide indéformable ; la voûte est prise en ompte parl'intermédiaire des onditions aux limites (§3.3.2.2). Quant aux armatures métalliques, seulsles dormants sont représentés ave un omportement élastique isotrope tout en respetantles plans onstruteurs. Le piédroit est modélisé par deux matériaux homogènes équivalentsau omportement orthotrope, un pour les panneresses et l'autre pour les entretoises. Leomportement des briques isolantes plaées en tête de piédroit est pris en ompte. Lemodèle onsidère aussi la oniité du piédroit. Les �gures 3.33 et 3.34 représentent esdi�érentes strutures.Ces éléments sont dessinés sous Pro-Engineer, puis exportés sous ABAQUS a�n de lesassembler, puis de les mailler. Le maillage est réalisé ave des éléments linéaires à 8 n÷udset omporte �nalement 501026 éléments. Les simulations thermiques et méaniques ont étédéouplées : le alul thermique fournit le hamp spatio-temporel de température qui sertde hargement au alul méanique.3.3.2 Conditions aux limitesMaintenant que le omportement thermoméanique des Matériaux Homogènes Équiva-lents est onnu, et onformément aux points 1 et 2 du bilan du hapitre 1, les onditions aux86



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
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Figure 3.34 � Géométrie d'un des deux dormants (�té mahine).limites de ette étude vont être détaillées. Les solliitations mises en jeu s'artiulent autourde phénomènes méanique et thermique, 'est pourquoi dans le adre de ette thèse, uneinstrumentation thermoméanique d'un piédroit a été e�etuée par le Centre de Pyrolysede Marienau, lors de la onstrution d'une nouvelle batterie en 2005-2006. La �gure 3.35représente l'instrumentation du piédroit utilisée dans ette étude. Ce shéma illustre la po-sition des thermoouples dans la maçonnerie mais aussi aux interfaes dormant/piédroit etpiédroit/isolant. 16 apteurs d'e�ort ont été plaés en quinone entre les montants et dor-mants, ainsi que deux apteurs au niveau des tirants supérieurs du �té oke (CC). Cetteinstrumentation permet de déterminer à la fois le hamp de température dans la maçonne-rie mais également les e�orts dus au système d'anrage de manière à dé�nir orretementles onditions aux limites.3.3.2.1 Solliitations thermiquesPour simuler le omportement thermique du piédroit, les phénomènes présents à l'éhelledu four et du piédroit doivent être pris en onsidération. Les éhanges thermiques entre lepiédroit et les éléments externes se déomposent en 4 groupes : les éhanges entre le okeet le piédroit, les éhanges entre les dormants et le piédroit, les éhanges entre les dormantset l'extérieur et en�n le hau�age des arneaux. Avant de dé�nir es jeux de onditions auxlimites, l'instrumentation thermique permettant d'alimenter le modèle est présentée.Mesures des températuresDes thermoouples de type K (gamme de température omprise entre -200 et 1250�C)ont été installés dans la maçonnerie et en tête de piédroit à di�érentes assises, pendantla onstrution de la batterie, a�n d'évaluer le hamp de température dans le piédroit.87



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
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Figure 3.35 � Shéma de l'instrumentation du piédroit 305 de la okerie de Fos-sur-Mer.Des thermoouples ont également été plaés à di�érentes profondeurs pour s'a�ranhir durefroidissement des têtes de piédroit par l'air ambiant (�gure 3.35). Suite aux reomman-dations du onstruteur Paul Wurth, auune gaine ne protège les thermoouples et e a�nd'éviter toutes assoiations himiques Fe/Si aux températures prohes de 1200�C. La �gure3.36 illustre la mise en plae des thermoouples lors de l'élévation de la batterie.
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ThermocoupleFigure 3.36 � Position des thermoouples en tête de piédroit.Les �gures 3.37, 3.38 et 3.39 représentent l'évolution des températures du �té oke(CC) et du �té mahine (CM) au niveau des dormants, des briques isolantes et dans lamaçonnerie lors de la mise en hau�e de la batterie. Les données présentées orrespondentaux relevés bruts de l'instrumentation thermique entre la deuxième semaine d'avril 2006et septembre 2006.L'évolution des températures pendant la mise en hau�e est ohérente ave les valeursattendues par les onstruteurs et le CPM. À l'issue du premier enfournement, une huteimportante des températures est observée en partiulier pour les thermoouples situés88



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie
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Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie� en réalisant une moyenne des mesures individuelles par pas de 10 m dans le sensvertial,� en e�etuant la moyenne des 5 arneaux appartenant à la même �le, une �le étantun groupe de arneaux de même numéro .Deux types de pro�ls se distinguent : un premier pour les arneaux � intérieurs � (n�5 à 28)et un seond pour les arneaux de tête (n�1 et 32). Les pro�ls des arneaux intérieurs sontrelativement homogènes d'une �le à l'autre. Seul le pro�l moyen des arneaux n�28 s'éartedu groupe en dessous de 3 m. En bas de arneaux, la température moyenne des arneauxn�28 est 40�C plus froide que la moyenne de l'ensemble des arneaux. Les arneaux de têtesont quant à eux plus froids de part leur proximité ave l'environnement extérieur.
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• Chau�age des arneauxCompte tenu du fontionnement des arneaux dérit au §1.1.3.2 et des relevés de tem-pérature de la sonde Pyro�l, une température égale à elle mesurée a été imposée danshaque arneau (�gure 3.41). La période des inversions yliques est égale à 20 minutes etleur amplitude a été intégrée dans ABAQUS par l'intermédiaire d'une déomposition en91



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriesérie de Fourier. L'évolution de la température au ours du temps, pour haque arneau,est alors semblable à la ourbe de la �gure 1.13.
• Éhanges thermiques entre les dormants et l'extérieurComme illustré sur les �gures 1.14 et 3.42, les dormants sont en ontat ave les mon-tants en fonte qui éhangent thermiquement ave l'air ambiant. Pour traduire orretementes phénomènes, un oe�ient d'éhange global kglobal a été introduit. Ce oe�ient estdé�ni de telle sorte que si ϕ est la densité de �ux qui passe du dormant à l'air ambiant, larelation suivante puisse être établie :

ϕ = kglobal (Tdormant − Tair) (3.14)Le oe�ient d'éhange global se alule en additionnant les résistanes thermiques del'air et du montant [Padet, 2005℄. En notant hair le oe�ient d'éhange de l'air, emontantl'épaisseur du montant, λmontant sa ondutivité, le oe�ient d'éhange global s'érit :
1

kglobal

=
1

hair

+
emontant

λmontant

(3.15)Les valeurs numériques de es propriétés sont rassemblées dans le tableau 3.6.Tableau 3.6 � Éhanges thermiques entre les dormants et l'extérieur.
hair emontant λmontant Tair kglobal20 W.m−2.K−1 685 mm 60 W.m−1.K−1 25�C 16,3 W.m−2.K−1

• Éhanges thermiques entre les dormants et le piédroitLors de la onstrution de fours à oke, une nappe de �bres éramiques de ondutivitéthermique égale à 0,5 W.m−1.K−1 et d'épaisseur 30 mm, est glissée entre le piédroit etles dormants a�n de les protéger. De même, des briques de remplissage en hamotte deondutivité thermique égale à 1,2 W.m−1.K−1 et d'épaisseur 100 mm, sont �xées entrele piédroit et les dormants. La �gure 3.42 illustre les propos préédents en s'appuyant surune oneption de piédroits di�érente de elle de ette étude. Puisque es onstituantsne sont pas modélisés, leurs propriétés thermiques sont introduites par l'intermédiaire deonditions de ontat entre le piédroit et les dormants.La loi de ontat est dérite à partir de l'évolution de la ondutivité thermique enfontion de l'épaisseur, e qui permet alors de retransrire le omportement thermique dela nappe éramique et des briques de hamotte. Les propriétés de et éhange thermiquesont résumées dans le tableau 3.43.
• Éhanges thermiques entre le oke et le piédroitLes éhanges thermiques entre le oke et le piédroit ont été modélisés par une onditionde même type que l'éhange entre les dormants et l'extérieur. Pour ela, le oe�ientd'éhange a été pris égal à 100 W.m−2.K−1 et la température du oke a été déterminée92
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Transmetteurs

Porte de four

Briques de chamotte

Figure 3.42 � Plan de la tête d'un piédroit.

Tableau 3.43 � Éhanges thermiques entreles dormants et l'extérieur.
e (mm) λ(e) (W.m−1.K−1)0 ∞1 0,530 0,531 1,2100 1,2

∞ 0en fontion du temps et de la hauteur. Pour obtenir ette température, deux simulationsthermiques ont été réalisées selon deux plans de oupe di�érents. Le premier plan estorthogonal à la sole et permet d'obtenir l'évolution de la température en fontion de lahauteur (�gure 3.44), tandis que le deuxième plan (orthogonal au premier) donne l'évolutionde la température en fontion du temps (�gure 3.45). Pour es deux simulations thermiques,une uisson omplète du oke a été simulée. Pour ela, les inversions yliques ont étéimposées dans les arneaux, et une ondution parfaite entre la panneresse et le okea été supposée. Pour modéliser �nement le omportement du harbon en fontion de latempérature, les hangements de phase sont pris en ompte par l'ajout des haleurs latentesdans la loi de onservation [Petit, 2002℄.
coke

panneresse

Figure 3.44 � Pro�l thermique vertial.
coke

carneau

Figure 3.45 � Pro�l thermique horizontal.A partir de es simulations, les températures à l'interfae panneresse/oke sont relevées enfontion du temps et de la hauteur a�n de déduire la température du oke (�gure 3.46)et l'implémenter dans ABAQUS par l'intermédiaire d'une routine FILM [Abaqus, 2007℄.Cette routine néessite omme données d'entrée les paramètres de l'éhange thermique paronvetion, à savoir le oe�ient de onvetion et la température du oke. Cette routinepermet de prendre en ompte la loi d'enfournement des fours, e qui a été traduit parune évolution di�érente de la température du oke dans les fours attenant au piédroit. Lasimulation de l'enfournement du harbon du four voisin à t=12h se traduit alors par unehute de la température, omme illustré sur la �gure 3.46.93
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Figure 3.46 � Évolution de la température à l'interfae panneresse/oke en fontion dela hauteur et de la uisson.Une fois les onditions aux limites et les hargements thermiques appliqués sur le pié-droit, deux uissons de 18 heures haune ont été simulées. Ne onnaissant pas le hampthermique avant le premier enfournement, une première simulation a été faite en imposantune température initiale de 1000�C dans le piédroit, de 400�C dans les dormants et de 800�Cdans l'isolant. Le résultat de ette simulation fournit le hamp thermique réel dans le pié-droit après une uisson qui est alors utilisé omme état initial pour simuler une deuxièmeuisson. Le hamp thermique spatio-temporel �nalement obtenu sera alors appliqué pourles aluls thermoméaniques.3.3.2.2 Solliitations méaniquesLes solliitations thermiques étant maintenant onnues, les hargements méaniquesvont être abordés. Pour ela, une étude expérimentale sur le serrage des parties métalliquesa été menée en ollaboration ave le Centre de Pyrolyse de Marienau dans l'optique dedé�nir orretement les e�orts appliqués sur le piédroit.Mesures expérimentalesLes parties métalliques (tirants supérieurs et ressorts) ont été équipées au moyen deapteurs dans le but de mesurer les e�orts lors de la montée en température de la okerie,puis lors du fontionnement quotidien. Huit apteurs d'une apaité de 100 kN ont étéplaés en quinone entre le dormant et le montant du �té mahine (respetivement du�té oke (�gure 3.35)) ainsi que deux autres d'une apaité de 300 kN au niveau des tirantssupérieurs mais seulement du �té oke (�gure 3.47).La mesure des e�orts dans les tirants supérieurs et les transmetteurs s'est avérée om-plexe. En e�et, suite à un inident tehnique, les apteurs des tirants supérieurs ont étéendommagés et n'ont pu être remplaés du fait de la oneption du système d'anragedes montants. En e qui onerne les apteurs plaés entre les montants et les dormants,eux-i ont enregistré les e�orts jusqu'au 27 juillet 2006 omme montré sur la �gure 3.48.Cette �gure met en évidene l'évolution des e�orts sous l'ajustement des ressorts pen-dant la phase de préhau�age. Les grands sauts présents sur ette �gure orrespondent auxréglages des opérateurs pour ompenser la dilatation de la okerie pendant la montée entempérature. De plus, on remarque des sauts d'e�ort plus fréquents, ei est attribué aux94
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355 mmFigure 3.47 � Capteurs sur les tirants supérieurs.

Mise en chauffe de la batterie

1er enfournement

Réglages

Réglages

Figure 3.48 � Évolution des e�orts dans les transmetteurs plaés entre les montants etles dormants [Gasser et al., 2007a℄.variations de température entre la journée et la nuit. A partir du 27 juillet 2006, auunsignal n'a été relevé par es apteurs en raison de �ammes qui ont brûlé la onnetique. Cesapteurs n'étant plus fontionnels, le CPM en a installé d'autres mais ette fois-i entre lavis de serrage et le ressort des transmetteurs (�gure 3.42). La �gure 3.49 montre les e�ortsmesurés ave les nouveaux apteurs pendant le mois de juillet 2007. La répartition des ef-forts est onforme aux exigenes onstruteurs, mais les valeurs des e�orts sont largementinférieures aux préonisations (tableau 3.7). Cette di�érene s'explique en raison de la dé-�etion de l'un des montants du piédroit mais aussi par un mauvais serrage. Comme pourles résultats préédents, les �utuations quotidiennes dues à l'e�et jour/nuit sont toujoursvisibles.
• In�uene des yles d'enfournement/défournementPour déterminer l'in�uene des poussées et des hargements des fours voisins sur lepiédroit 305, la fréquene d'enregistrement des mesures a été augmentée sur une ourtepériode (≃ 24 heures). Les e�orts fournis par les transmetteurs sont présentés sur les �gures3.50 et 3.51. Trois enfournements et défournements ont eu lieu pendant ette période.Les yles d'enfournement/défournement apparaissent uniquement sur le transmetteur si-tué au niveau 1 m du �té oke. L'e�ort augmente de 2 kN avant de se restabiliser 6 h aprèsl'enfournement. La même tendane est observée aux niveaux 2 et 3 m ave une amplitude95
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• In�uene du serrage sur les transmetteursL'e�et du serrage réalisé lors des opérations de maintenane du piédroit est peu visiblesur les ressorts du �té mahine mais apparaît lairement sur les transmetteurs du �téoke (�gures 3.53 et 3.52).Sur l'enregistrement présenté �gure 3.53, un serrage des ressorts des niveaux 2 et 8 m a étée�etué. Cet ajustement se traduit par une augmentation des e�orts pour es deux ressortstandis qu'au niveau 1 m, les e�orts diminuent. On remarque que ette opération n'a eu96



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie

 0

 10

 20

 30

 40

 50

Oct 16:00Oct 18:00Oct 20:00Oct 22:00Oct 00:00Oct 02:00Oct 04:00Oct 06:00Oct 08:00Oct 10:00Oct 12:00Oct 14:00

F
o
rc

e 
(k

N
)

Côté Coke

Date

8m
7m
6m
5m
4m
3m
2m
1m

Défournement 
four 304

Défournement 
four 305

Défournement 
four 304

Figure 3.50 � In�uene des yles d'enfournement/défournement du �té oke[Gasser et al., 2007a℄.
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• Interations entre les dormants, le piédroit et la soleLe piédroit est en ontat ave la sole et les dormants. Les ontats entre es di�é-rents omposants sont modélisés par une loi de ontat normal qui transmet les e�ortsseulement en ompression et d'un oe�ient de frottement qui dépend de l'interfae onsi-dérée (voir tableau 3.8). Les oe�ients de frottement du tableau 3.8 ont été déterminésexpérimentalement à partir d'essais sur un plan inliné.Tableau 3.8 � Coe�ients de frottement.Types d'interfae fBrique/Aier 0,64Brique/Brique 0,48Ces onditions aux limites au niveau de la sole sont di�érentes des hypothèses utiliséesdans les modèles mentionnés dans le hapitre 1. En e�et, selon es modèles, les intera-tions entre la sole et le dormant sont soit traduites en imposant un moment (Romasko,MDermott [MDermott, 1990℄), soit en enastrant le piédroit (Alhers).
• Serrage des tirants et poussée du okeComme les montants et les transmetteurs ne sont pas modélisés, le serrage des tirantsest appliqué sur les dormants par l'intermédiaire d'e�orts pontuels. Les valeurs de ese�orts sont égales aux valeurs théoriques du onstruteur référenées dans le tableau 3.7.Le alul méanique se déompose en deux étapes. La première est la mise en plae desonditions aux limites, du serrage des tirants et de l'appliation du hamp thermique initial(elui de la �n de la première uisson). La seonde étape est la simulation d'une uisson,la poussée du oke ainsi que le hamp de température de la deuxième uisson sont alorsimposés. Suite aux disussions ave le CPM, une répartition de la pression du oke linéairesuivant la hauteur a été implémentée de valeur moyenne 10,5 kPa, ave une distributionde 15 kPa en bas des fours et 6 kPa à une hauteur de 6,4 m (�gure 3.54). Étant donné quedeux fours onséutifs ne sont pas hargés l'un après l'autre, l'évolution de la poussée auours du temps est di�érente pour les deux panneresses. Ce déalage temporel est pris en98



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerieompte dans le modèle en imposant deux amplitudes de poussée di�érentes omme illustrésur la �gure 3.54.
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• BloagesLa sole est supposée immobile au ours des simulations et est don enastrée. Lesdormants ne sont pas représentés suivant toute la hauteur puisque le modèle ne prendpas en ompte les régénérateurs et la voûte. Pour permettre l'ouverture des portes lors dudéfournement, auun mouvement suivant les diretions vertiale et horizontale n'est tolérépour les montants, ainsi les faes supérieures et inférieures des montants sont bloquéessuivant es diretions.L'interation entre la voûte et le piédroit a été remplaée par une pression vertialesur sa fae supérieure. Cette ondition aux limites permet de prendre orretement enompte les hargements vertiaux mais néglige l'interdépendane des piédroits. La voûtemesure 3 m de haut et se ompose de briques de hamotte de masse volumique égale à2000 kg.m−3, la pression alors exerée sur le piédroit est d'environ 0,1 MPa. A�n d'empê-her tout mouvement de orps rigide, l'arête entrale de la fae inférieure du piédroit estbloquée dans la diretion longitudinale. La mise en plae des onditions aux limites sur lesdi�érents éléments du modèle est shématisée sur la �gure 3.55.3.3.3 RésultatsLe reours au alul parallèle a été néessaire pour la simulation omplète du piédroit.La simulation a été réalisée sur un luster omposé de 4 n÷uds de aluls (Dell PE M605)omportant un total de 32 proesseurs (8 Quad ores Opteron ave une fréquene de 2,1GHzhaun) pour 64 Go de mémoire vive. Un alul d'une journée a permis d'obtenir le hampthermique, ave un pas de temps onstant de 500 s (soit environ 5 inréments par yled'inversion). Ce pas de temps a été hoisi de telle manière à onilier la reprodutiondes inversions (�gure 3.58) et la génération d'un �hier de résultats de taille raisonnable(inférieur à 2 Go). Quant aux aluls omplets (thermoméanique + ritère d'ouverture desjoints), les résultats ont été obtenus après 10 jours de aluls. En e�et, l'utilisation d'unshéma de résolution expliite impose l'utilisation d'inréments de temps petits sous peinede divergene des aluls. La onvergene est assurée seulement si l'inrément de temps ∆test inférieur à un inrément ritique. Sous ABAQUS/Expliit, la limite de ette stabilité99
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panneresse 305Figure 3.55 � Conditions aux limites sur le piédroit et ses omposants.est donnée en terme de plus grande valeur propre du système et s'érit :
∆t ≤

2

ωmax

(3.16)où ωmax est la plus grande valeur propre. Une estimation de ette valeur propre est obtenueen déterminant la dilatation maximale des éléments du maillage grâe à un algorithmeinterne [Abaqus, 2007℄. Cet algorithme met à jour ontinuellement ette valeur au oursdu alul. L'inrément de temps permettant la stabilité est alors donné par :
∆t = min(

Le

cd

) (3.17)où Le est la dimension aratéristique des éléments du maillage et cd est la longueur d'ondede dilatation dans le matériau. Cette longueur d'onde est dé�nie par :
cd =

√
(λ̂ + 2µ̂)

ρ
(3.18)ave λ̂ et µ̂ les onstantes de Lamé e�etives et ρ la masse volumique [Abaqus, 2007℄. Ainsiune ouverture des joints qui se traduit par une perte de rigidité, entraîne une diminutiondu pas de temps a�n de onserver la onvergene, et don une augmentation du temps dealuls. Dans la suite, les résultats de la simulation thermique sont tout d'abord présentés.Ces résultats permettent d'obtenir le hamp thermique dans la maçonnerie au ours d'uneuisson. Ce hamp thermique est alors appliqué à plusieurs modèles thermoméaniques a�nde mettre en évidene l'in�uene du omportement de la maçonnerie sur le omportementglobal du piédroit.3.3.3.1 Modèle thermiqueComme établi dans la partie préédente, deux yles thermiques ont été simulés a�nd'obtenir à la �n de la première uisson un hamp initial de température représentatif. Les100



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie�gures 3.56 et 3.57 représentent respetivement le hamp de température au niveau d'unetête de piédroit et dans le piédroit.
Température

Figure 3.56 � Champ thermique au niveau des têtes de piédroit.
Température

Figure 3.57 � Champ thermique à l'intérieur du piédroit.Le hamp de température pour les dormants est ompris entre 170 et 270�C. Les tempéra-tures maximales se situent à l'interfae dormant/piédroit et s'étalent sur une plage om-prise entre 230 et 270�C selon la hauteur. Cet intervalle est ompris dans elui relevé parles thermoouples même s'il se situe plut�t vers la borne inférieure [Gasser et al., 2007a℄.Ce hamp de température peut être a�né en ajustant les paramètres intervenant dans ladé�nition du oe�ient d'éhange global kglobal (équation 3.15), en fontion des onditionslimatiques.Sur la �gure 3.57, le hamp de température est observé à un instant donné, e qui meten évidene les inversions dans les arneaux de hau�age. Ce hau�age à arneaux jumelésfournit ainsi un hamp homogène de température dans les panneresses du piédroit ommeillustré sur les deux �gures préédentes. L'évolution de la température dans les arneauxest onforme aux exigenes, à savoir une température plus haude en bas et une inversiontoutes les 20 min. Ces résultats sont présentés sur la �gure 3.58. Il est à noter que l'e�etde l'enfournement du four voisin n'est pas aussi prononé que sur la �gure 1.13 ar latempérature de surfae des arneaux est diretement imposée.101



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerie

 1000

 1050

 1100

 1150

 1200

 1250

 1300

 1350

 1400

 0  5  10  15  20

T
em

p
ér

at
u
re

 (
°C

) 

Temps (h)

Haut du carneau

Bas du carneau

EnfournementFigure 3.58 � Évolution de la température dans les arneaux.3.3.3.2 Modèles thermoméaniquesDans le adre de ette thèse, trois modèles ont été élaborés pour illustrer l'importanede la prise en ompte des ouvertures des joints dans la modélisation de strutures ma-çonnées. Dans es trois modèles, les jeux de onditions aux limites sont identiques, seulle omportement de la maçonnerie di�ère. Pour le premier modèle, le omportement ther-moméanique isotrope de la brique identi�é au paragraphe §3.1.1 a été appliqué à toutela struture. Ce modèle se nommera dans la suite Modèle Brique (MB). Pour le deuxièmemodèle, les omportements thermoméaniques orthotropes homogénéisés évalués au para-graphe §3.2 (ave joints fermés) sont attribués aux panneresses et entretoises. Ce modèlesera appelé par la suite Modèle Homogénéisé (MH). Quant au dernier modèle, le ompor-tement de la maçonnerie est identique au modèle MH mais ombiné au ritère d'ouverturedes joints. Ce modèle s'appellera don Modèle Homogénéisé ave Critère (MHC). Le alulsur le piédroit est réalisé en deux étapes : la mise en plae du hamp thermique et duserrage des transmetteurs, puis la uisson ave les poussées en déalage. Il est à noter queles deux premières simulations (MB et MH) sont e�etuées en impliite ontrairement à lasimulation ave prise en ompte des ouvertures des joints (MHC) réalisée en expliite. Dansun premier temps, les déplaements maximaux à la �n de la première étape sont omparésdans le tableau 3.9. Les résultats obtenus sont ohérents : le déplaement minimum estobtenu ave le modèle Brique MB puisque le omportement global de la struture est plusraide. En e�et ontrairement aux autres modèles, le omportement des joints de mortierTableau 3.9 � Comparatif des déplaements vertiaux maximaux après la premièreétape.Modèle MB MH MHCDéplaement vertialmaximal (mm) -5,2 -6,2 -6,3n'est pas pris en ompte dans les aratéristiques matériaux. Les résultats des deux autresmodèles sont semblables ar étant donné les hargements appliqués dans la première étape,102



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriepeu d'ouvertures de joints se produisent et don les propriétés matériaux des deux modèlesdemeurent identiques. Malgré la similitude des modèles MH et MHC, des ouvertures dejoints au niveau de la voûte et des entretoises peuvent toutefois être observées omme pré-senté sur la �gure 3.59. Ces ouvertures sont dues à l'apparition d'une zone de tration auniveau supérieur des entretoises due à la pression exerée par le poids de la voûte.
ouverture de joints

verticaux

Figure 3.59 � Ouverture des joints vertiaux avant la uisson.Au ours de la seonde étape, le pro�l des ontraintes normales à la panneresse 305(�gure 3.55) a été relevé à la mi-hauteur du piédroit et omparé selon les di�érents mo-dèles à di�érentes avanées de la uisson. Les résultats sont présentés sur la �gure 3.60. Al'issue de l'enfournement on observe une ompression de la panneresse 305, le maximumse loalisant en milieu de piédroit (�gure 3.60a). Ce omportement est logique du fait duhamp thermique imposé à e moment du alul. En e�et les ontraintes sont relevéesaprès l'enfournement ; le piédroit possède alors une fae haude et une fae froide à ausedu harbon enfourné à température ambiante. Ce gradient thermique suivant la largeur dupiédroit entraîne une �exion de la struture.
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Figure 3.60 � Pro�l des ontraintes normales à la panneresse 305 au ours de la uissondu harbon.La répartition des pro�ls des trois modèles, illustrée sur la �gure 3.60a, est ohérentepuisque que le modèle le plus raide atteint des niveaux de ontrainte les plus importants.Le modèle MB possède don les ontraintes les plus élevées, suivi du modèle MH et en�nle modèle MHC. Cette �gure montre l'importane de la prise en ompte du omporte-ment du mortier dans la modélisation des strutures maçonnées pour ne pas surestimerles ontraintes. Dans et exemple, le modèle MB surestime d'environ 10% les ontraintespar rapport au modèle homogénéisé (MH) et de 40% par rapport au modèle homogénéiséave ritère. On retrouve ii les mêmes onlusions que Dürselen à propos du modèle deMerhof [Dürselen, 1999℄ (paragraphe §1.4.2.2), 'est-à-dire que les modèles sans ouverture103



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okeriede joints surévaluent les ontraintes.Ensuite, la �n de la uisson du oke est simulée et les résultats du modèle homogénéiséave ritère montrent des dégradations au niveau des entretoises s'amorçant au milieudu piédroit et se propageant vers les têtes. Ces ouvertures des joints vertiaux (État 2)sont rapportées sur les �gures 3.61 et 3.62. Globalement, les résultats sont ohérents aveles dégradations ouramment observées sur sites, 'est-à-dire des �ssures vertiales ou des� oups de sabre � loalisés au niveau des entretoises, induites par la �exion de la panne-resse. De même, des ouvertures de joints vertiaux apparaissent aussi sur la fae opposée auhargement dans les oins inférieurs de la panneresse. Ces ouvertures sont dues au systèmed'anrage du piédroit.
(a) (b)Figure 3.61 � Répartition des ouvertures des joints vertiaux sur les deux panneresses :(a) panneresse 305, (b) panneresse 306.
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AAFigure 3.62 � Répartition des ouvertures des joints vertiaux vue de l'intérieur desarneaux.Les zones de dégradations maximales se situent au entre du piédroit, e qui est en aordave l'hypothèse d'Alhers (§1.4.1.1). Le pro�l de ontraintes de la �gure 3.60b montreles onséquenes des ouvertures des joints sur le omportement global de la struture oùune redistribution des ontraintes est observée suite aux dégradations. L'allure des pro�lsde ontraintes est alors omplètement di�érente entre les modèles linéaires et le modèleave ouvertures de joints. Ce omportement di�érent se traduit aussi sur le déplaementhorizontal de la struture. Ainsi le tableau 3.10 répertorie les déplaements juste après lapoussée du oke. L'évolution des déplaements en fontion des modèles est logique puisqueque l'on retrouve les déplaements les plus faibles pour les strutures les plus raides. Ledéplaement relevé pour le modèle ave ouverture des joints est surestimé puisque le saumonde oke n'est pas pris en ompte dans le modèle, mais aussi de part les onditions aux limitesappliquées au niveau de la voûte. En e�et, la liaison entre le haut des piédroits et la voûteempêhe elui-i de se déplaer librement, e qui n'est pas onvenablement retransrit en104



Chapitre 3 : Modélisation thermoméanique d'un piédroit de okerieappliquant une pression.Tableau 3.10 � Comparatif des déplaements horizontaux après la poussée du oke.Modèle MB MH MHCDéplaement horizontalsuite à la poussée (mm) 10 18 54En onlusion, le modèle développé dans ette thèse permet d'obtenir une modélisa-tion ohérente des strutures maçonnées, 'est-à-dire un modèle qui ne surestime pas lesontraintes dans la maçonnerie tout en étant apable de reproduire les dégradations. L'ap-pliation sur un piédroit de okerie donne des premiers résultats intéressants mais reste àe�etuer une validation.3.4 BilanA�n de déterminer le omportement des briques et du mortier de silie et d'évaluerles paramètres du modèle développé dans le hapitre 2, une ampagne expérimentale aété menée dans divers laboratoires. Ces essais ont alors permis d'identi�er les paramètresthermiques et méaniques des Matériaux Homogènes Equivalents.L'implémentation du modèle dans le ode de aluls par éléments �nis ABAQUS, anéessité une dé�nition préise des onditions aux limites s'exerçant sur le piédroit. Pourela, une instrumentation thermique et méanique du support de ette étude a été onduitepar le Centre de Pyrolyse de Marienau. La omplexité de l'installation et les inidentsrenontrés n'ont pas permis d'obtenir l'ensemble des résultats attendus. Les hargementsont don été déterminés soit d'après les valeurs théoriques (e�orts sur les dormants), soitgrâe à d'autres mesures expérimentales (sonde Pyro�l).La simulation du piédroit a été déouplée : un alul thermique simulant deux uissonsa été e�etué, puis le hamp thermique de la deuxième uisson a été injeté dans le alulméanique. Plusieurs modèles aux lois de omportement di�érentes ont été simulés a�n demettre en évidene l'in�uene des joints sur le omportement global des strutures. Lesdi�érents résultats obtenus montrent une bonne orrélation entre les zones de dégradationsobtenues sur sites et elles obtenues par le alul. Ainsi, le modèle développé au ours deette étude est opérationnel mais manque de onfrontations ave des résultats expérimen-taux. Pour des questions de temps, une étude de sensibilité aux onditions aux limites etaux hargements, notamment thermiques, n'a pas été menée.
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Conlusion et PerspetivesMenée dans le adre du projet européen COOL � Coke Oven Operating Limits �, ettethèse avait pour objetif de déterminer la poussée maximale admissible par les piédroitsen fontionnement. Pour répondre à ette problématique, une étude numérique d'un pié-droit de okerie a été proposée. La modélisation d'une telle struture résulte à la fois de laonnaissane du omportement thermique et méanique des onstituants de sa maçonnerie,mais aussi des hargements extérieurs. Ce travail s'est tout d'abord axé sur la modélisationméanique des strutures maçonnées dans le but de onstruire un outil reproduisant leomportement non-linéaire des maçonneries. Cet outil a ensuite été appliqué à la modéli-sation thermoméanique d'un piédroit en y intégrant les propriétés propres aux matériauxde silie.Les piédroits sont des strutures alvéolaires omposées de briques et de joints de mortierassemblés par tenons et mortaises. Les panneresses des piédroits sont hau�ées par uneirulation ylique de gaz qui donne lieu à la uisson du harbon par ondution thermique.Au ours de ette uisson, la pyrolyse du harbon en oke engendre une poussée qui peutalors mener à des dégradations irréversibles. Une étude bibliographique de la modélisationdes piédroits de okerie a permis d'identi�er les prinipaux obstales renontrés dans lamodélisation de es strutures. Il ressort deux points indispensables à la modélisation dupiédroit : une onnaissane des onditions de hargements thermiques et méaniques àl'éhelle d'un four et d'un piédroit, et une intégration du omportement non-linéaire de lamaçonnerie à l'éhelle des panneresses et des matériaux.La modélisation de strutures maçonnées a fait l'objet de nombreuses publiations de-puis une déennie. L'emploi de es modèles se di�érenie en fontion du domaine d'applia-tion mais aussi des strutures étudiées. Des approhes dites mirosopiques sont plus adap-tées pour omprendre les phénomènes de dégradation aux interfaes mais ne peuvent pass'appliquer à la modélisation de strutures industrielles telles qu'un piédroit. Les approhesdites marosopiques orrespondent mieux à ette démarhe puisque le omportement dela maçonnerie est remplaé par un matériau homogène équivalent au omportement globalidentique. Le modèle onstruit au ours du deuxième hapitre est basé sur ette approhe.Le matériau e�etif prend à la fois en ompte le omportement des briques et du mortier,mais également la possibilité d'ouverture des joints. Ce modèle à états de joints permetde reproduire orretement le omportement non-linéaire des maçonneries à partir d'unomportement élastique hétérogène linéaire par moreaux. Les non-linéarités observablesà l'éhelle de la struture semblent don être prinipalement dues au omportement hété-rogène de la maçonnerie.
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Conlusion et PerspetivesLe omportement thermoméanique des omposants du piédroit ainsi que les diversesinterations sont des données essentielles pour une modélisation �ne. Une ampagne expé-rimentale a été menée sur es deux matériaux et a permis de déterminer le omportementthermoméanique homogène équivalent du piédroit. L'instrumentation du piédroit 305 n'apas fourni tous les résultats esomptés, mais omplétée ave des mesures par sonde Pyro�let des résultats théoriques, elle a ontribué à l'établissement des onditions aux limites.A l'issue de e travail, des simulations numériques ont été réalisées à l'éhelle du piédroit.Dans le adre de es simulations, un alul thermoméanique déouplé a été e�etué. Lesrésultats obtenus montrent une bonne orrélation entre les dégradations observées sur siteet les ouvertures de joints obtenues par simulation. Grâe à e modèle, il est maintenantpossible de dé�nir un niveau de dégradations aeptables et ainsi d'identi�er la pressionmaximale admissible.A ourt terme, une étude de sensibilité aux onditions aux limites et aux hargementsdoit être e�etuée a�n d'évaluer leurs in�uenes sur la poussée maximale. Il est ainsiimportant d'améliorer les interations entre le oke et le piédroit, mais aussi la liaisonvoûte/piédroit. De même, une étude distinte de l'in�uene du hargement thermique etdes hargements méaniques doit être envisagée. En e�et, le premier hapitre a mis enexergue le fait que l'amore des dégradations peut être soit d'origine thermique induite parl'ouverture des portes ou par l'introdution de la pâte à oke froide, soit d'origine méa-nique. Ces études permettront à l'avenir de déduire les solliitations les plus ritiques pourla tenue des piédroits.A plus long terme, une analyse des onditions aux limites et du omportement ther-moméanique de l'interfae brique/mortier est indispensable pour la validation et l'amé-lioration du modèle. En e�et, la tenue de l'interfae des maçonneries à haute température(supérieure à 800�C) est atuellement peu développée et l'impossibilité d'aéder à des don-nées préises est un obstale majeur pour l'obtention de résultats quantitatifs. De même,une investigation plus poussée des onditions aux limites est à envisager ar pour des stru-tures de taille si importante, leur in�uene se réperute diretement sur le omportementglobal de la maçonnerie. En�n, le modèle développé dans ette thèse s'appuie sur la onep-tion partiulière de la batterie de Fos-sur-Mer ; il serait, à e titre, judiieux d'appliqueret outil à d'autres géométries de piédroits existants dans le but de trouver, pourquoi pas,une oneption optimale de piédroit.
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Annexe AAlgorithme d'identi�ation inverse
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Chapitre A : Algorithme d'identi�ation inverse
 Initialisation : 

m
(0) ; λ(0)=0,001 

Modèle avec m(0) 
Calcul de e(0) 

Initialisation 
ωj

(0)=0,0001 Cj
(0) e(0) 

Calcul de e*(0) 

Calcul de J 

Calcul de f et H 

Levenberg-Marquardt 
dm

(k) 

m
(k+1)= m

(k)+dm
(k) 

 

Modèle avec m
(k+1) 

 

e*(k+1)< e*(k) 
 

e*(k+1)< ε 
 

λ
(k)=10 λ

(k) 

λ
(k+1)=λ

(k)/10 
ω

(k+1)=ω
(k)/10 Fin : m=m

(k+1) 

non 

non oui 

oui 

PSfrag replaements

Eq. (2.23)
Eq. (2.24)
Eq. (2.27)Eq. (2.27)
Eq. (2.26)

Figure A.1 � Algorithme d'identi�ation inverse.116



Annexe BMirographies de setions polies
10mm

Figure B.1 � Photographie du mortieraprès une uisson à 800�C, aompagnée dela mirographie de setion polie assoiée.

10mm

Figure B.2 � Photographie du mortieraprès une uisson à 1000�C, aompagnée dela mirographie de setion polie assoiée.
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Chapitre B : Mirographies de setions polies
10mm

Figure B.3 � Photographie du mortier après une uisson à 1080�C, aompagnée de lamirographie de setion polie assoiée.
10mm

Figure B.4 � Photographie du mortier après une uisson à 1350�C, aompagnée de lamirographie de setion polie assoiée.
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Annexe CSynthèse des propriétésthermoméaniques de la silie KD
Tableau C.1 � Propriétés de la silie KD.Silie KDDensité (kg.m−3) 1802Composition himique(% massique) SiO2% ≥ 95, 0

Al2O3% ≤ 1, 5

Fe2O3% ≤ 1, 0

CaO% ≤ 3, 0

Na2O + K2O% ≤ 0, 35Porosité apparente (% volumique) 18 - 21Condutivitéthermique (W.m−1.K−1) 800�C 1,721080�C 2,021350�C 1,85Chaleurspéi�que(J.kg−1.K−1) 800�C 1,18 1031080�C 1,23 1031350�C 1,17 103Dilatationthermique(K−1) 800�C 1,51 10−51080�C 1,12 10−51350�C 8,70 10−6Module d'Young(MPa) 800�C 38801080�C 22801350�C 1410119



Annexe DSynthèse des propriétésthermoméaniques du mortier KS-94
Tableau D.1 � Propriétés du mortier KS-94.Mortier KS-94Densité (kg.m−3) 1503Composition himique(% massique) SiO2% ≥ 95, 3

Al2O3% 0, 84

Fe2O3% 0, 42

CaO% 0, 98

Na2O + K2O% 0, 37Condutivitéthermique (W.m−1.K−1) 800�C 0,491080�C 0,861200�C 2,1Chaleurspéi�que(J.kg−1.K−1) 800�C 1,13 1031080�C 1,14 1031350�C 1,09 103Dilatationthermique(K−1) 800�C 1,68 10−51080�C 9,09 10−61350�C 7,57 10−6Module d'Young(MPa) 800�C 3601080�C 3401350�C 270
120



Annexe EMatériaux Homogènes Équivalents
Tableau E.1 � Propriétés e�etives de la panneresse.800�C 1080�C 1350�CÉtat 0 État 2 État 3 État 0 État 2 État 3 État 0 État 2 État 3

E1 (MPa) 3521 3448 3375 2097 2044 1990 1309 1274 1236
E2 (MPa) 3269 1482 3211 2017 965 1989 1274 624 1257
E3 (MPa) 2931 2921 0 1893 1884 0 1217 1210 0

ν12 0,24 0,26 0,23 0,25 0,26 0,23 0,25 0,26 0,23
ν13 0,24 0,24 0 0,25 0,24 0 0,25 0,24 0
ν23 0,23 0,11 0 0,24 0,12 0 0,24 0,13 0

G12 (MPa) 1300 786 1242 800 494 765 506 316 483
G13 (MPa) 1180 1165 0 756 744 0 485 476 0
G23 (MPa) 1083 821 0 719 544 0 468 354 0

Tableau E.2 � Coe�ients L
(2)
ijlm pour l'état de joints 2 de la panneresse.

L
(2)
3311(MPa) L

(2)
3322(MPa) L

(2)
3333(MPa) L

(2)
1313(MPa) L

(2)
2323(MPa)800�C 15 227 12 41 0,141080�C 9 152 8 27 0,091350�C 6 101 5 18 0,06
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Chapitre E : Matériaux Homogènes Équivalents
Tableau E.3 � Propriétés e�etives de l'entretoise.800�C 1080�C 1350�CÉtat 0 État 2 État 3 État 0 État 2 État 3 État 0 État 2 État 3

E1 (MPa) 3603 3548 3499 2134 2097 2059 1329 1304 1277
E2 (MPa) 3381 1902 3282 2060 1200 1997 1296 767 1254
E3 (MPa) 2952 2943 0 1906 1899 0 1225 1220 0

ν12 0,25 0,26 0,24 0,25 0,26 0,24 0,25 0,26 0,24
ν13 0,25 0,24 0 0,25 0,24 0 0,25 0,24 0
ν23 0,23 0,14 0 0,24 0,15 0 0,24 0,15 0

G12 (MPa) 1350 950 1298 821 589 789 516 374 495
G13 (MPa) 1178 1156 0 758 747 0 487 480 0
G23 (MPa) 1119 928 0 735 609 0 476 395 0

Tableau E.4 � Coe�ients L
(2)
ijlm pour l'état de joints 2 de l'entretoise.

L
(2)
3311(MPa) L

(2)
3322(MPa) L

(2)
3333(MPa) L

(2)
1313(MPa) L

(2)
2323(MPa)800�C 16 296 13 46 0,141080�C 9 193 8 30 0,091350�C 6 124 5 20 0,06
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Matthieu LANDREAUMODÉLISATION THERMOMÉCANIQUE D'UN PIÉDROIT DE FOUR ÀCOKEInsrite dans le adre du projet européen Coke Oven Operating Limits, ette thèse porte sur la modélisationthermoméanique d'un piédroit de okerie. Le piédroit est une maçonnerie alvéolaire, hau�ée par des gaz àhaute température (supérieure à 1200�C). Pendant la uisson du harbon dans les fours à oke, elui-i sepyrolyse en oke provoquant une poussée sur les panneresses du piédroit. Ce projet a pour objetif de déter-miner la pression maximale supportée par es strutures. A�n de répondre à ette problématique, un nouveaumodèle thermoméanique de piédroit a été développé. Ce travail prend en ompte à la fois le omportementnon-linéaire de la maçonnerie, mais également les interations ave l'environnement extérieur. La modélisa-tion de la struture maçonnée est basée selon une approhe marosopique où les briques et le mortier sontremplaés par un matériau homogène équivalent, et e pour di�érents états de joints. La non-linéarité duomportement est reproduite grâe à un ritère d'ouverture qui permet de passer d'un état de joint à unautre. Les propriétés homogénéisées sont identi�ées selon une approhe énergétique ouplée à un algorithmed'identi�ation inverse. Plusieurs simulations numériques sur des essais issus de la littérature ont permis devalider ette approhe. Les paramètres régissant le omportement méanique et thermique des matériaux sontdéterminés expérimentalement ainsi que la tenue de l'interfae brique/mortier. Les onditions aux limitesdu modèle sont établies à l'aide d'une instrumentation thermoméanique sur site industriel. Les simulationsthermoméaniques du piédroit permettent de loaliser des phénomènes de dégradation observés dans les faits.Mots lés : Maçonnerie, Homogénéisation, Identi�ation Inverse, Piédroit, CokerieTHERMOMECHANICAL MODELLING OF A COKE OVEN HEATING WALLThis study lies within the framework of European projet alled Coke Oven Operating Limits. This thesisdeals with the thermomehanial modelling of a oke oven heating wall. The heating wall is an alveolarmasonry, heated thanks to gas at high temperature (superior to 1200�C). During oking time in oke ovens,there is a pyrolysis of oal to oke whih implies a oke swelling pressure on hamber wall. The aim ofthis projet is to determine the maximal lateral pressure allowed by these strutures. In order to answer tothis problem, a new thermomehanial model of heating wall was built. This work takes into aount bothnon-linear masonry behaviour and interations between the heating wall and its omponents. Struturemodelling is based on a marosopi approah where briks and joints are replaed by a homogeneousequivalent medium for di�erent joint states. The non-linearity behaviour is then reprodued thanks to atransition riterion whih allows to go from one state to another one. E�etive properties are determinedwith an energeti approah and an algorithm of inverse identi�ation. Several numerial simulations wereperformed and ompared with experimental tests extrated from literature to validate this approah. Ma-terial thermomehanial properties were identi�ed experimentally, likewise masonry brik/mortar interfaebehaviour. Boundary onditions and loads were established from thermomehanial instrumentation of anin situ heating wall. Thermomehanial simulations of the heating wall allow to loate damages in goodagreement with plants observations.Keywords : Masonry, Homogenization, Inverse Identi�ation, Heating wall, Coking plantInstitut PRISME - Équipe MMH - Polyteh'Orléans8, rue Léonard de Vini 45072 Orléans - FRANCE


