République algérienne démocratique et populaire
Ministére de I'enseignement supérieur et la rechehe scientifique

Université Mouloud Memmeri Tizi-Ouzou
Département génie de la construction
Faculté de génie civil

MEMOIRE DE MASTER
Spécialité : génie civil
Option : structure
eamsd Themoss
roche mi le du fluage
Inter betons

Réalisé par: encadré par :
HADDAD Hakim D" GHOUILEM Kamel

U Promotion : 2014/2015

1’4‘



Remerciements

Avant tout, je remercie le bon dieu de m’avoir ddtecourage, la volonté et la santé

afin de mener a bien ce projet de fin d’étude.

Mes sinceres remerciements et ma profonde recosar@me a mon promoteur,
Monsieur GHOUILEM KAMEL , pour ses précieux corssesa confiance et pour

I'opportunité qu’il ma offert de m’initier au moedie la recherche.

Je tiens a remercier chaleureusement les mesnbu jury, qui ont donné de leur

temps pour examiner et évaluer ce meémoire.

by

Une pensée reconnaissante va enfin a ma dgrafamille en particulier ma

chere mére, et mon pere.

A vous tous merci.



Deédicaces

En signe de respect et de reconnaissance,
Je dédie ce travail a
Mes chers parents
A mes freres et mes soeurs, a
Toute la famille HADDAD,
Tous mes amis (es),

Mes camarade promotion.



Chapitre 1
Etude bibliographigque

Plan du chapitre 1

LA INtrodUCLION st et st et st b et e e et ea st ses et et st aes b es et ebenenbeb e e et senbebene et s 2
1.2 Généralités sur les Matériaux BituMINEUX .....coocueeriiiiiiiirieeriee et saee e 2
1.2.1 Origine et fabrication des bitUmMEs ..........uueeeiiiiicceee e e 2

1.2.2 Comportement thermomécanique des liants et des enrobés bitumineux..............c........ 3

1.2.2.1 Composition chimique et structure des bitumes .........cccccovveeeicieeiiciiec e, 3

1.3 Généralités sur les enrobés hydroCarboNEé ...........c..eeiieiiieiiciiie ettt rae e 4
IO 0 A 7Y 1 o IO OSSPSR 4

1.3.2 TENEUN €N TIANT. ittt ettt sre e sbe e sbeeeesabe e sbaeebteesabeesabaeenans 4

1.3.3 Effet de [a temMPAratUre .......eee ittt e ettt e et e e e e e s ar e e e e abaeeeeanaeaean 5
1.4Méthode de détermination des propriétés mécaniques des matériaux bitumineuX...........c.cceeeunes 6
1.4.1Classification selon le type d’interprétation considéré..........cccoovveeviiiieiicieeecccieeee e, 6

1.4.2 Classification selon I'état de contrainte et de déformation.........ccceecveevceecceecciees e, 7

1.5 Propriétés rhéologiques des liants bituUmMINEUX.........eeeivciiieiiiiie et 7
1.5.1 Classes de comportement des bitumes purs en fonction deget T.......ccccecveveeciveeiicneenn. 8

1.5.2 Les caractéristiques ClasSIQUES .....occccuveiieeciiieeccieee ettt e e ettt e e e eetre e e e anaeeeeeanaeaean 8

1.5.2.1 Pénétrabilité (NF T 66-004)......ccccceeriuiiiriieeiriieenieenieesieeenieeesieessneeesseessssveesnsnes 8

1.5.2.2 Point de ramollissement Bille Anneau (NF T 66-008)..........ccccecvveeeerieeeecnveeeenne 9

1.5.2.3 Température de fragilité FRAASS (NF T 66-006).......cceeeeecrireeeiirireeecirieeeeireeeeenns 9

1.5.2.4 Essai RTFOT "Rolling Thin Film Oven Test" (NF T 66-032) .......cccccceeevcuveeeennen. 10

1.5.2.5 L'essai PAV "Pressure AgingVessel" ...t 10

1.5.3 Caractérisation des propriétés rhéologiques du liant dans le domaine linéaire(VEL).................. 11
1.5.3.1 Définition d’un corps ViSCOIAStIQUE .......uuiiiiiiiieeiiiee ettt 11

1.5.3.2 Définition d’un corps viscoélastique liN€aire .........cccceeeecieeeeciiee e 11

1.5.3.3 Fonction de fluage et fonction de relaxation .......cccccoeeciiieiii e, 12

3. FONCLION de flUGGE......oeeiiieiee et 12

b. Fonction de relaXation ... 13

1.5.3.4 Calcul OPEIratioNNEL.....ccc.uiiieeiiiee ettt e et e e e e et rae e e e eate e e e eareeeeenneeas 13

1.5.3.5 Module complexe E* (mode fréquentiel) .......c.coooeiieeiiiiiieiccee e 14
Principe d’équivalence temps-tempeérature (PETT) ...c..ceeeiiiieeeciiee ettt e 15

S 00T (o (513 o Yo TP TR 17



Chapitre2
Essais de fluage

Plan de Chapitre 2

P2 N 1Y i o Yo [ ¥ o1 4 [o ] T T PSSO PRRTPRRTPPO 19
2.2 Réalisation d’un €5Sai dE fIUGEE ....ccecuveiie ettt e aree e e are e e e araeas 20
B 2 RV - ol o Y1 o1 LSRR 21

2.2.2 Mesure des déformations ........eerieeiiieiiieeiiie ittt ettt snare e 22

2.2.3 Mise en charge et suiVi de I'€SSai ...c.cceeeecuiiiiiiie e 23

2.2.4 Présentation des rESUITAtS......ccueiiiieicieciiie et see e e e saae e e e s beeeneeenes 23

2.2.4.1 POUF UN ©SS@1.uuuutitiiiiiiiiiieiieeeeesi e ettt ee s s eesinrrtre e s s e samnereeeeessesannnearesaeeeesssannnnne 23

2.2.4.2 Pour un faiSCeAU d'@SSAIS...cuuiiiirrieeiiiciiieecrieee e erite e see e e sree e ssre e e e sabee e s e 23

2.2.4.3 Effets de la température et de la contrainte sur le comportement en fluage 24

2.3. Mécanismes de fluage. Effet de la microstructure du matériau.........ccceeeveeeeiiieeecciiee e, 24
2.3.1 Mécanismes a basses tEMPETratUreS .........cccueeieecuieeeeeiiieeeecieeeeettee e eeree e e eete e e e e e e sareeeeareas 24
2.3.2 Mécanismes @ hautes tEMPEIratUres .........ccceeeeecieeeeciiieeeecieeeeeereeeeetee e e eere e e e e e e aree e earees 25
2.3.3 Cas particulier du mMicroflUage..........ccuviiiieciie et e 25
2.3.4 Cavitation lors du fluage tertiaire et rupture .......ccccoveeeee e, 26
2.3.5 Effets de la taille de grain sur le comportement en fluage ........ccccuvvveeeeiicccciiiieeee e, 27
2.4. Descriptions mathématiques du fluage et lois de comportement .........cccceeeeecieeeiicieeecciiiee e, 27
2.4.1 Variations de €et de €aVec 1€ teMPS ......eiieiiiiii e e 27
2.4.2 Variation de& avec 1a teMPEratUre........cccoocviiieeiiiee ettt e e eree e e 28
2.4.3 Variation de €avec [a CONTraiNte .....oociiiiieiiieeiiece ettt sae e s saee e 29

2.4.3.1 Cas des faibles CONtraintes .......oooiiiivueeii i e 30




Chapitre 3
Introduction a la méthode des
eléments finis

Plan du Chapitre 3

I8 {4 o Yo [V o1 4o o PO SPRRTPRPRON 32
3.2 Calculs de déplacements nodaux et forces NOdales : ........cceeeeeieeiiciiii e, 36
3.3 FONCLIONS A€ AEPIACEMENTS fueoeeeeiiec ettt e ettt e e et be e e e e te e e e eeareeeeenreeeeeaneeas 37
3.4 Contraintes et d&fOrMaAtioNS ......ciiiiiicie i esbe e e sbe e sbe e sbaeens 38
3.5 Détermination de la matrice de Fgidite........oooivieiiieiie e e 39
3.6.A5SeMDIAZE AES EIEMENTS & ..oeiiiiiiii ettt e e e e et e e e e ete e e eeabeeeeeabeeeeenareeeennes 43

I 4 000 1 T 1V 1Y (o]« P 46



Chapitre 4
Validation numérique

Plan du Chapitre 4

I R [0 4 oY [V T o o F U OSSPSR RUPRPN 48
VB4 o o Tol=Yo [¥] ¢ Yo [l g g Yoo (=] L1Y- o PO 48
4.3Définir les propriétés physiques de '€lEMENT ..........eei i 49
4.4. Procédure de modélisation du fluage Par ANSYS......cccueieiciieeiiiiiee et e et e re e esiree e e vree e e 50
4.5. Validation NUMEIGQUE ....cccoiviiee ettt ettt e e ettt e e e e tte e e e etee e e eeateeaeeeebeeeeeesbaeeeesbeeesenseeeeennnes 52
4.5.1. Discrétisation de 13 SETUCTUIE ..ccccueiiiiiiiiie ettt st ste e st e sate e sabeesaeeas 54
o =T o= 1 RSP 55
4.7. RESUIALS €1 diSCULIONS....eiiiiiiiiiccieee e e e s re e et e e e ra e e s st e e snteeeseeesnreenneeas 55
4.7.1. CONLrainte e VON IMISES ...viiuiiiiiee ettt et ete e sttt e e ste e st e s saae e sate e sbaeesaaaessbaesnbaessaeesaseesasens 57
4.7.2. DEformations au flUGZE .......ceiiciiee e e e et e e e e e 59

< 0o Y Vol LTy o] o AU 60






Introduction générale

Un enrobé bitumineux est un mélange de graviersabies, de fines et de liant, appliqués en
une ou plusieurs couches, pour constituer le revété des chausseées, des trottoirs, des zones
de stationnement... La présence de sable en gughis ou moins importante permettra de
favoriser la perméabilité du revétement. Il s’afjiin matériau compacté lors de sa mise en
ceuvre. Il est plus ou moins rugueux en fonctiotadeille du granulat utilisé.

Les déformations différées jouent un rdle tres irtgpd dans le dimensionnement des

structures et leurs comportements a long terme. rdagvaise évaluation des déformations

dues au fluage et au retrait pourrait avoir desséquences néfastes sur I'ouvrage. Les
travaux de recherches effectués sur le fluage desbés bitumineux durant ces derniéres

annees ont beaucoup contribués a améliorer lesasmamces dans ce domaine et ont permis
I'établissement de modeles plus au moins représisnta

Le comportement mécanique en contrainte-déformates bitumes et enrobés dépend des
conditions de chargement « thermiques et mécanigc@sme il dépend aussi de son histoire
(thermigue et mécanique).ll apparait donc nécessdlapprofondir les connaissances
concernant les propriétés des bitumes et enrob¥s,cue leur évolution dans le temps, qui
permettra a terme de formuler des enrobés durais teur environnement climatique et
suffisamment performant face aux exigences moddraelitume confere a I'enrobé sa
flexibilité et sa capacité a résister a certainegradations causées par plusieurs facteurs dont
le trafic, les conditions climatiques du site.

Les bétons bitumineux sont des matériaux impernealleur formulation et leur aspect en
font un matériau fermé ce qui signifie que leufare est entierement composée de granulats
et de liant sans aucun espace entre les partidldesstent cependant des matériaux rugueux.
C’est le revétement classique des chaussées dtatiesrs. Pour ces derniers et en milieu
urbain, I'asphalte est aussi trés utilisé. Conétdiun liant bitumineux noir, il peut étre clair
avec un liant bitumineux sans asphalténe. Il sexalgnié pour l'utilisation sur des espaces
modes doux. Aujourd’hui, environ 90% des enrobét séalisés avec des liants bitumineux
noirs. La formulation des bétons bitumineux difféedon le type d’'usages qu’ils supportent.
D’une part, le choix d'une structure adaptée esemisel, d’autre part, la teneur en liant, la
fraction des granulats, I'ajout d’adjuvant et I'é&gsur d’application permettent de répondre
aux sollicitations attendues. Suivant ces caratiguies, on parlera de structure légére, lourde
ou super lourde.

Ce mémoire comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre est entierement consacré atude bibliographique sur la rhéologie et
les propriétés thermo-mécaniques des bitumes (aumaodifiés), des mastics et des enrobés
bitumineux, afin d’établir le cadre général de eeftude. Quelques modeles rhéologiques
pour les matériaux bitumineux, issus de la litignatsont présentés en fin de chapitre.
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Le deuxieme chapitre présente I'ensemble des meddlées différents stades de fluage. Il
s’agit en particulier des trois étapes de fluagesadoir « fluage primaire », « fluage
secondaire » et « fluage tertiaire », ou nous awxposes les différentes lois régissant ces
étapes

Le troisieme chapitre est consacré a la présentdéda méthode des éléments finis.
Le quatrieme consiste a une validation numériquésgntant notre probléme étudié et
définition de logiciel ANSYS. Ce chapitre illusties résultats obtenus a partir d'une

simulation numérique du fluage sur un modele rédiuih matériau de béton bitumineux

Enfin, on termine avec une conclusion générale.
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Chapitre 1 Etude Bibliographiques

1.1 Introduction

Ce chapitre résume les connaissances acquisesjaurceur les propriétés des matériaux

bitumineux afin d’établir le cadre général de cedtade. Tout d'abord, nous présentons
brievement quelques généralités sur l'origine, dhritation, la composition, ainsi que la

structure des bitumes et des enrobés bitumineuglgQes propriétés des enrobés sont alors
introduites. Il s’agit en particulier d’étudier diluence de différents parametres tels que la
nature et la teneur en liant ou en filler, ainsiedinfluence du chargement et de la

température sur les propriétés des enrobés bitumirtensuite, les propriétés rhéologiques
des bitumes, des mastics et des enrobés sont abpriési que leurs principaux essais de
caractérisation.

1.2 Généralités sur les matériaux bitumineux

1.2.1 Origine et fabrication des bitumes

Les bitumes sont surtout composés de carbone wiidpene, d’ou leur nom d’hydrocarbure.
Le bitume est utilisé dans I'industrie pour sesppiétés d’étanchéité et d’isolation (thermique
et acoustique). Néanmoins, les applications raegiésont les plus nombreuses puisque, en
effet, 90% de la production de bitume est utilismus forme d’enrobés et d’enduits
superficiels. En outre, il convient de distingues termes de bitume et de liant hydrocarboné
trop souvent confondus. En effet, le liant hydrbcae peut étre bitumineux, goudronneux, a
base de bitume fluidifié. Concernant les principauxdes de fabrication des bitumes, citons
la distillation en raffinerie des pétroles brutsurds contenant suffisamment de fractions
lourdes pour produire du bitume. La premiére étdpece processus consiste en une
distillation atmosphérique qui permet de séparsrfiactions |égéres du pétrole (essences,
kérosene, gaz) des fractions lourdes, ces derné&eeg ensuite distillées sous vide pour
produire fuels, huiles et bitume.

Fabrication des bitumes par raffinage du pétrole [schema de principe)

P TOUR DE SOUFFLAGE

- EFTUSES (KYDES |
- EFTUMES RECTIFIES

-

R
SIVTISO

!

v

FOUR TOUR FOUR TOUR SOUS PRESSIIN REDISTE

ATMOSPHERMUE DTE SOUS-VIDE

ETUME

DE DESAS-

FHALTAGE l

o =ase | sockeseEmUNE

1-Gar & - Carburseur 9 - Gami sous-wde
2 - ESSence jagers & - Garoft 10 - 1o SOUS-wide
3 - Essonce 7- \ers gectewrs de wapeur 17 - 2o sous-wide
o - WinEe-spari i B - Garol enraing 12 - Fo sous-wde

Fig 1.1 Fabrication des bitumes par raffinage du pétrole
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1.2.2 Comportement thermomécanique des liants et slenrobés bitumineux

Outre la distillation, citons encore les procédés soufflage dés asphaltage. Le premier
procédé consiste a oxyder les résidus sous videsqafflage d'air chaud a 250 °C. Le
deuxieme procédé est, quant a lui, utilisé pour résglus sous vide ayant une teneur en
fractions lubrifiantes trop importante et consigteaverser le résidu sous vide par un courant
ascendant de solvant : la difféerence de solubd#g fractions bitumineuses vis-a-vis du
solvant employé permet alors d’obtenir le bitumehsoté.

1.2.2.1 Composition chimique et structure des bitues

On distingue deux grandes familles de composéstdme : les asphaltenes et les maltenes.
Les asphaltenes sont composés essentiellementrddgmk et de carbone et se présentent
sous la forme d’'un “solide” friable brun a noir. i&#alement, les bitumes comportent 10 a
20% en poids d’'asphalténes. Quant aux malténesoiis constitués principalement d’huiles
saturées, d’huiles aromatiques et de résines. selable forme un systéme colloidal constitué
par une suspension de micelles d’asphalténespggiaéles résines dans un milieu huileux
(Figure 1.2). En effet, les résines s’absorbentlesirasphaltenes et permettent leur dispersion
dans le mélange huileux (hydrocarbures aromatigtisaturés). On dit qu’il y a peptisation.
Les aromatiques assurent le r6le de solvant, tangides saturés assurent le role de floculant.

C] MO

'#.Oﬁ . Asphalténes

.J - .
[ Hydrocarbures aromatiques

o%'io d Sl

& haut poids moléculaire

0 Hydrocarbures aromatiques
& bas poids moléculaire

0 Hydrocarbures

naphténo-aromatiques
Hydrocarbures
naphténiques et aliphatiques
\\ \\ O \,\ h \\ QL:J " C ::_ + Hydrocarbures satures
NSRS ' R
S AL > U.(" 0] b
"O'h - il Q"‘IWFH I_'S-‘ - () .": O' I‘!}\h . .
3 ':] AH‘”’ - S OQ i Fig1.2 Représentation
Cﬂ i{t"‘*ﬁ-. .5 ~¥ o~ 0™ 099 \ schématique d’'un bitume type gel
FaTo R = et - P 4 Wy a)et type “sol’(b

La dispersion des agglomérats d’asphalténes estaguiumoins forte selon la composition de
la phase maltene (huiles + résines) : la struauréitume est, en effet, différente selon que
les asphaltenes forment un réseau floculé, baigdans un milieu dispersant faiblement
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structuré par les résines. Dans ce cas, on pad&ugure “gel” (élastoplastique). Dans le cas
d’'une structure ou les asphalténes forment uneesgsn diluée et bien stabilisée dans un
milieu dispersant fortement structuré par les esites asphalténes ne peuvent interagir, on
parle alors de structure type“sol” (visqueuse) ¢flJune classe intermédiaire, appelée “sol-
gel”, correspond aux bitumes intermédiaires. Lairggl.3 suivante illustre le schéma de

séparation chimique des constituants du bitume.

" N
Schema de separation chimique des constituants du bitume

Bitume

Précipitation i n-heptane

Y Y

Asphaltenes Maltenes

Y

Chrematagraphie sur
gel de silfee/alumine

| | [
Flution Ehation Elution
au n-heptane au toluéne terluéne/méthanel

¢ ¢ :

Huiles Huiles aromatiques et  Resines
saturees naphténo-aromatiques

Fig 1.3 Schéma de séparation chimique des constituants ditlome

1.3 Généralités sur les enrobés hydrocarboné

1.3.1 Définition

On appelle enrobé hydrocarboné tout mélange deaigtaret de liant hydrocarboné. Le terme
est donc plus général que celui de béton bitumipedsgu’il inclut les mélanges dont le liant
n'est pas forcément un bitume (goudron, liant debds bitume fluidifié...). Un enrobé
bitumineux est défini comme un mélange de lianirbiheux (5 a 7 % en masse), d’agrégats
et de fines (passant a 80 um) —les fines étanekngait appelées “filler”. L’obtention des
enrobés par mélange des granulats et du bitumegail a des propriétés bien spécifiques
aux liants hydrocarbonés en général et donc ambien particulier.

1.3.2 Teneur en liant

Le liant bitumineux transmet naturellement son cortgment viscoélastique a I'enrobé. I
faut donc définir une teneur en liant optimale afiassurer la cohésion du mélange et le bon
enrobage de tous les grains du mélange par umfilme de bitume, et ce, tout en évitant des
problemes de fluage et d’orniérage trop pronondisude température (dans le cas d’'une trop
forte teneur en bitume). Pour déterminer cettederen liant optimale, on introduit la notion
de surface spécifique des granulats (Fontana, €t9818), noté& et exprimée en frkg, c’est-
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a-dire la surface développée qu'auraient les gedsdssimilés a des sphéres [60]. Pour un
mélange granulométrique donné, la formule suivaetenet d’avoir une approximation de la
surface spécifique :

100X = 0.17G + 0.33g + 2.35 + 135f 1-1

Avec :

G : pourcentage de gros gravilloms>(1)
g : pourcentage de petits gravillorgs&/11)
* S : pourcentage de gros salped(3/6)
S
f:

. pourcentage de sable fih @,08/0,3)
pourcentage de filled< 0,08)

On voit que le pourcentage de filler est préponuéea ce qui concerne la surface spécifique
et donc la teneur en liant. Dans certains castibseula formule simplifiée suivante :

>=25+1.3f 1-2

La teneur en liant optimale, fonction de la surfapécifique des granulats, est donnée par la
formule expérimentale suivante :

P =ak®VZ 1-3
avec : p : teneur en liant (%)

» o : facteur dépendant du type de granulats (2,6%emeslumique des granulats)

« 3 : surface spécifique des granulat/km)

* k : module de richesse (k variant de 2,75 pourele®bés donnant le maximum de
résistance a la déformation, a 3,5 pour les enrl@sgslus souples)

Plus globalement, la teneur en liant a retenir p&oeé définie a partir d’'une étude en

laboratoire tenant compte du trafic, de I'épaissdila couche d’enrobé, des compacités in
situ exigées et de l'usage envisageé de la chauEséearticulier, dans le cas d’un trafic Poids
Lourds important —supérieur a 200 PL/j- la teneubigume doit diminuer.

1.3.3 Effet de la température

A basse température le bitume possede un compartenagile. Le béton bitumineux est,
par voie de conséquence, susceptible de se fissotey I'effet conjugué des conditions
climatigues et des contraintes de trafic. Cependkntfissuration thermique peut étre
facilement évitée a basse température si I'onsetilin bitume de grade élevé, c’est-a-dire un
bitume moins “dur”, et donc moins “cassant” & baesepérature.

Néanmoins, un bitume de grade trop élevé se réméfaste vis-a-vis des problemes

d’orniérage (déformations permanentes de la chayisstempérature élevée. Le bitume idéal
doit donc étre a la fois le moins susceptible gssaux phénomenes de fissuration thermique
(a basse température) et d’'orniérage (a températavée). Plus simplement, on doit donc
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exiger des enrobés deux qualités principales eporamlirect avec la dépendance du liant
utilisé vis-a-vis de la température :

* la stabilité, i.e. la résistance a la déformati@nnpanente qui est aggravee a
haute température

* la flexibilité, soit I'aptitude a supporter sansdires thermiques les basses
températures.

Ces conditions ont notamment amené les différentsipgs pétroliers a développer de
nouveaux bitumes pour couvrir ce large intervaidempérature (-30°C a 60°C) : les bitumes
modifiés aux polymeres.

1.4Méthode de détermination des propriétés mécanigs des matériaux bitumineux

Les propriétés mécaniques des matériaux bitumipeuwent étre déduites de I'analyse des
résultats d'essais de laboratoire. Ces essais, atiggm lorsqu’ils servent au
dimensionnement, sont effectués dans des conditimes définies de température et
sollicitation. lls sont réalisés sur des éprouwetteonfectionnées en laboratoire ou
éventuellement prélevées sur place.

Les essais de caractérisation des propriétés nugemnides matériaux bitumineux sont
nombreux et divers, il est néanmoins possible declasser en différentes catégories. Une
premiere classification en trois catégories quiphss liée a l'interprétation de I'essai qu'a sa
nature, est proposée par Bonnot en 1973 et en [B847]. Une seconde classification
proposée par Di Benedetto (1990), introduit deuggaries d'essai : les essais homogénes et
les essais non homogenes [9].

1.4.1Classification selon le type d'interprétatiorconsidéré

La premiére catégorie est celle des “essais enugisigdans lesquels le mode de sollicitation
est tres différent de celui existant dans la chisrisSes essais ne permettent pas de déterminer
une propriété intrinseque du matériau. La relagotre la propriété d’'usage et le résultat de
'essai ne peut pas étre déterminée de facon themriSeule I'expérience du praticien et des
comparaisons pour de nombreux cas permettentatedes conclusions. La propriété d’'usage
est fonction de parametres liés au matériau (sgosition) et de parametres liés a l'usage
(les charges, la température, la vitesse de ctionla Pour la propriété d’'usage “résistance a
I'orniérage”, I'exemple type d'essai de cette catiégest I'essai Marshall.

De plus, les “essais empiriques” ne peuvent étresidérés comme valables que si on a
'assurance que le classement obtenu pour les iaaxéest le méme que celui qui se produit
dans la chaussée sous l'effet des sollicitatioeiea® au moins pour une gamme donnée de
sollicitation. Cependant, ces essais se sont revesiffisants pour traduire correctement la
réalité des conditions de travail d’'une structutepeedire le comportement in-situ des
matériaux innovants utilisant notamment des BituMedifieés par des Polymeres (BMP).

La deuxieme catégorie correspond aux “essais dealldiion”. Cette catégorie d’essai
correspond a une premiéere voie pouvant étre saifined’améliorer la représentativité des
essais. Il s’agit d'utiliser des sollicitations lefus proches possibles, bien qu'a I'échelle
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réduite, de celles existant dans la chaussée. Mahsement, ces essais restent empiriques
car les sollicitations appliquées dans ces essais sharge roulante sont suffisamment
complexes, notamment quant aux conditions auxdsnipour qu’il ne soit pas possible d’en
déduire de facon théorique la réponse aux soliiciia réelles.

La troisieme catégorie d’essai est celle des “esdaidétermination”. Elle correspond a une
voie toute différente suivie pour assurer la repméstivité des essais. Elle consiste a les
choisir de telle sorte que I'on puisse passeruparmeéthode théorique, de leurs résultats a la
propriété d’'usage désirée. Cela nécessite une matiéh de la structure de la chaussée et la
connaissance des lois de comportement de I'enraiaéte modélisation et ces lois peuvent
d’ailleurs étre seulement approchées. Ces essdlisent des sollicitations simples,
parfaitement définies, et permettent de détermieeipropriétés intrinséques des matériaux,
c’est-a-dire indépendantes des conditions d’e€ste voie semble la plus prometteuse.

1.4.2 Classification selon I'état de contrainte ete déformation

Les différents essais existants sur les matérigturmimeux, ou plus généralement sur les géo
matériaux, peuvent étre classés en deux grandégocas : les “essais homogenes” et les
“essais non homogénes”. Les essais homogénes tpammeé’avoir acces directement aux
contraintes et déformations, donc a la loi de catepaent. Pour les essais hon homogenes il
faut postuler une loi de comportement a priori¢uédastique linéaire par exemple) et prendre
en compte la structure de I'éprouvette (donnéesngéiques) pour obtenir aprés des calculs
qui sont souvent compliqués, les parameétres da kdel comportement (le module complexe
par exemple). La Figure 1-4.a présente un exenipfeassai homogéene.

Les essais non homogenes peuvent étre utiliséslelaras ou le comportement du matériau
est simple (élasticité linéaire isotrope ou visasttité linéaire isotrope). Quand on postule
en avance le comportement du matériau, on peutr av@ grande erreur dans la loi de
comportement obtenue. La Figure 1-4.b présentexample d’'un essai nhon homogene. On
peut conclure que les essais homogenes semblerst pdutinents pour décrire le
comportement du matériau. En effet, leur analysedeid plus facilement a définir les
parametres de comportement.

(a) - )
pone comprimés
= 0k o o= 11

A an e

h Tone tendoe
ExD oD

o3 ymiE =T

Fig 1.4 Exemple d’essai : a) essai de traction-compressighomogéne), b) essai de
flexion de poutre (non homogene).

1.5 Propriétés rhéologiques des liants bitumineux
Si la rhéologie du liant ne constitue pas un busen celle-ci peut toutefois se concevoir
comme une approche nécessaire mais non suffisastprdpriétés de I'enrobé. Dans le cas
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présent, il s’agit donc d’apprécier au mieux I'ughce des propriétés du liant bitumineux sur
celles de I'enrobé, sachant que de tous les faceiformulation, le bitume est sans doute
celui qui a I'influence la plus nette sur les piiéf#s rhéologiques des enrobeés.

1.5.1 Classes de comportement des bitumes purs emdtion deelet T

La Figure 1-5 permet d’identifier simplement lesnpipaux types de comportement des
bitumes en fonction de I'amplitude de la déformat{tzl) et de la température T, pour une
vitesse de déformation fixée.

On y distingue :

+ les domaines fragile et ductile, ou la résistanizeteactionc, peut étre mesurée,

» la rupture fragile, qui peut étre caractériséelpdénacité Kc ou I'énergie de rupture
Gc (Mécanique Linéaire de la Rupture),

* le comportement élastique linéaire, caractériségzamodules E et G,

* le domaine viscoélastique linéaire, caractérisdgsaamodules complexes E* et G*,

» le comportement purement visqueux (Newtonien),atarese par la viscositg

 pour des deformations de l'ordre de quelques poemt,cle domaine ou le
comportement est fortement non linéaire.

1.5.2 Les caractéristiques classiques

1.5.2.1 Pénétrabilité (NF T 66-004)

La pénétrabilité du bitume représente la mesurka geenétration (exprimée en dixiemes de
millimeétres) dans un échantillon de bitume, au uh temps de 5 secondes, d’'une aiguille
dont le poids avec son support est de 100g. C'est dine mesure de la consistance du
bitume. La pénétrabilité la plus couramment utdisgst celle mesurée a 25°C.Dans ces
conditions, plus un bitume est dur, plus la valéersa pénétrabilité est faible. On définit
aussi l'indice de pénétrabilité IP :

_ 20 — 5004

1+ 504 (1.2)

- Aest la susceptibilité thermique. La valeur de Aevantre 0.015 a 0.06.
A titre d’exemple, on distingue les classes :

10/20 et 35/50 — bitumes durs,
50/70 et 70/100— bitumes semi-durs
180/220 — bitumes mous
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Fig 1.5 Classes de comportement des bitumes en fonction [dget T [15] [16]. Les
parametres Kc, E, G, E*, G* etn sont introduits par la suite.

0 sec 5 sec

100g pene'tratmn

100g

Fig 1.6 Essai de pénétrabilité pour le bitume.

1.5.2.2 Point de ramollissement Bille Anneau (NF $6-008)

C’est la température a laquelle s’enfonce une Rilkeavers un anneau de bitume dans des
conditions définies de fabrication et d’essai. Rare de conséquence, il s'agit de la
température a laquelle le bitume étudié atteintcertain degré de ramollissement. Les
résultats des deux essais empiriques précédenmgt(Rlité a 25°C et Température Bille
Anneau) permettent d’'identifier le liant examinéletle classer par rapport aux spécifications
actuellement admises.

1.5.2.3 Température de fragilité FRAASS (NF T 66-08)

La température de fragilité Fraass correspond taertgpérature a laquelle un film mince de
bitume rompt sous l'effet d’une flexion, dans demditions opératoires de fabrication et
d’essai bien définies. Cet essai empirique donmeingiication sur les propriétés a froid d'un
bitume.Ramond et Such (1990) précisent que, pagreqre, on sait que la zone critique ou
se présentent les phénoménes de fissuration conggpdes liants bitumineux dont [113] :

ela pénétration est inférieure a 20 1/10 mm,
la température de ramollissement est supériedfE@,
la température de fragilité Fraass est supéria¥C.
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1.5.2.4 Essai RTFOT "Rolling Thin Film Oven Test" NF T 66-032)

A l'enrobage, les granulats chauffés aux enviroas1d0°C sont mis en contact avec le
bitume chaud qui se répartit en film mince autowr granulat, favorisant ainsi un
vieillissement du liant. L'oxydation chimique esblente car I'apport énergétique est intense
(température et oxygene de l'air). L'essai RTFOTezsployé pour permettre de caractériser
ce type de vieillissement des bitumes car il repitodssez bien I'oxydation et les pertes de
matieres volatiles qui apparaissent dans la centfanrobage et lors de la mise en ceuvre.
Pour I'essai RTFOT, dans des conditions d’essaiiges, le bitume, placé en film mince, est
régulierement exposé a un flux d’air chaud donddbit est contr6lé. On mesure ensuite les
propriétés habituelles sur le liant vieilli : péradilité et température de ramollissement bille
et anneau. Ces valeurs, dites aprés RTFOT, sorg @onparées aux valeurs initiales. Elles
sont plus proches de celles du liant extrait derdbé, que de celles obtenues sur le bitume
d’origine. La Figure 1-7 présente une schématisai®cet essai.

S

Dispositif de flexion Lame Fraass
de la lame apres rupture

Alrchaud 143°0
ccccc

hjectaurd'ar 3153°0

Fig 1.7 Essais de Frass et RTFOT

1.5.2.5 L'essai PAV "Pressure AgingVessel"

Cet essai est employé pour permettre de caractdeseeillissement des bitumes in-situ

(apres 3 a 5 années de service).Le résidu deil'B3$eOT est chauffée et versé dans des
plateaux métalliques (coupelles contenant envi@mnde liant) qui constituent les éprouvettes
de l'essai PAV. Ces plateaux sont rangés dansakngra sera placé dans un récipient dans
une enceinte thermique. A la température de I'ed€¥0°C), une pression d'air de 300psi
(20bars=2MPa) est appliquée dans le récipient. Apn& durée de vingt heures (qui constitue
un avantage important de I'essai), la pressiordesinuée lentement (8 a 10 minutes). Les
plateaux d'éprouvettes sont placés ensuite darfewma 163°C pendant 30 minutes. On

mesure alors les propriétés habituelles du lianpénétrabilité et température de

ramollissement bille et anneau. Ces valeurs, difges PAV, sont alors comparées aux
valeurs initiales et aux valeurs obtenues aprésGRTRJne schématisation de cet essai est
présentée Figure 1-8.

10
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Pression
d'air Sonde de
température

p

-
< + bitume
K Rack -,
Récipient sous d'eprouvettes Plateau
pression d'eprouvette

Fig 1.8 Essai PAV.

1.5.3 Caractérisation des propriétés rhéologiquesudiant dans le domaine linéaire(VEL)

1.5.3.1 Définition d’'un corps viscoélastique

Un corps monodimensionnel et non vieillissant et viscoélastique (par opposition a
viscoplastique) si l'effacement est total lors d'@xpérience d'effacemerd{ —0). Cette
expérience représentée Figure 1-8 consiste a amplign créneau de déformation au matériau.

>

Contrainte

| oy

- >

Ty Temps Ta Tff’-T Temps

Fig 1.9 Expérience d’effacement (a gauche) et réponse du téaiau en contrainte
(a droite).

Déformation
wd

="

1.5.3.2 Définition d’'un corps viscoélastique linéag¢

De plus, un matériau viscoélastiqgue posseéde un aderpent linéaire s'il suit le principe de
superposition de Boltzmann, c’est-a-dire si sa mépoa une sollicitation composée d’un
certain nombre de sollicitations élémentaires asskdmme des réponses a chacune de ces
sollicitations (Salencon, 1983) [18].

11
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1.5.3.3 Fonction de fluage et fonction de relaxato

a. Fonction de fluage

Le phénomene de fluage correspond a I'accroissediiéété dans le temps des déformations.
On détermine la fonction de fluage, a températarestante, sur une éprouvette d’un matériau
viscoélastique linéaire en imposant a partir dhstantt, une contrainte,constante.

o)

Gy [

>t >t
ty tn

Fig 1.10 Essai de fluage - comportement a. contrainte constee
La contrainte échelon imposée est définie par :

a(t) = aoH(t —to) 1-4
avec :

H(t—ty,) =0sit—t, <0

Ht—ty) =1sit—ty>0
La réponse en déformation est :
e(t) = ap](ty, t) 1-5
Aved(t,, t) fonction de fluage ou de retard.

Pour une contrainte qui varie dans le temps, a température constante, de la forme suivante :

>t

Fig 1.11 Sollicitation & contrainte variable dans le temps.
la réponse, a l'instant t, a I'incrément de comti@ics(t)effectué a I'instantvaut :

de(t) = do(1)] (1, 1) 1-6

Puis, pour le matériau viscoélastique considérénnece le principe de superposition de
Boltzmann s’applique, la déformatiog(t) est la somme des réponses a chacune des
sollicitations élémentaires, on peut donc écrire :

12
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e(®) = [1)(z,)do(D)oue(t) = o(to))(to,t) + fti J(z, )6 (¢)dz sio dérivable pour > t, 1-7

Pour un matériau non vieillissant (dont les praggé&héologiques n’évoluent pas aux cours
dutemps)ona:

e(t) = a(ty)](t — 1) + ffo J(t — 7)6(7)dxl-8
En intégrant par parties le second terme de I'esgio@ ci-dessus, on trouve :
e(t) = a(®)J(0) + fttoa(t)%(r — to)dt 1-9

Le premier terme représente la réponse instantéamédis que le deuxieme terme représente
la réponse différée. Enfin, pour un solide, la tamtde fluage tend vers une limite finie pour
t—+o0, tandis que pour un liquide elle croit sans linkerry, 1980) [55].

b. Fonction de relaxation

La relaxation est la diminution des contraintedarction du temps d’'un matériau soumis a
une déformation maintenue constante dans le temAstempérature fixe, a partir de
linstantt,, on impose une déformation échelon :

e(t) = egH(t — tp) 1-10

aveC H(t—ty) =0sit—ty<0etH(t—t,) =1sit—t,>0

£ 8]

L >t
t:. t.CI

Fig 1.12 Essai de relaxation - comportement a déformation estante.
La réponse en contrainte est :

o(t) = gyR(t, ty) 1-11
Avec :R(t,t,) fonction de relaxation.

En faisant 'hypothése de matériau non-vieillissgatur une déformation qui varie dans le
temps, a température constante, la contraintegyéerire :

o(t) = e(OR(0) + [, &(t) S (r—ty)dr 1-12

Le premier terme représente la réponse instantaaédis que le deuxiéme terme représente
la réponse différee.

1.5.3.4 Calcul opérationnel
Les relations integro-différentielles Equation 189 Equation 1-12, dont les paramétres
dépendent du temps, sont extrémement difficilesiligdar en pratique. En vue de simplifier

13
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ces équations, l'utilisation de la transformatioa Haplace-Carson pour l'étude de la
viscoélasticité linéaire a été décrite par Mand€bg) [14]. Par le biais de la transformation
de Laplace-Carson, on aboutit, en effet, a deslteds simples et applicables pratiquement.

Ainsi, par la transformation de Carson, définie par

g =pf, e gt 13-
Avec : g(t) : valeur au temps t d’'une fonction glponque,

p : temps dans le domaine transformé de Laplace.

les Equation 1-9 & Equation 1-12 deviennent :

e'(p) =J"(p)o"(p) 1-14
o"(p) = R*(p)e*(p) 1-15

Ou g*, o*, J* et R* sont les transformées de Carson resgestde la déformation, de la
contrainte, de la fonction de fluage, et de la famc de relaxation. Ces équations sont
algébrigues et elles ont les mémes formes queletiéns de I'élasticité.

On remarque enfin que :
J"(@R*(p) =1 1-16

1.5.3.5 Module complexe E* (mode fréquentiel)

Une des possibilités pour décrire le comportemestoélastique linéaire est de calculer
expérimentalement et de tracer I'évolution du medrdmplexe. Pour ce faire, on utilise un
signal de chargement sinusoidal de fréquence feepulsationm =2rf. Physiquement, le
module complexe E* représente en module (|[E*|ppport des amplitudes de la contrainte
sinusoidale appliquée et de la déformation cormdg@aote (ou réciproquement), et en
argument @) le déphasage qui existe entre la contrainte ééfarmation. E* n’est autre que
la fonction complexe de relaxation R* prise au ppmiw.

L’Equation 1-16 devient alors :

J(w)R*(w) =1 1-17
En écriture complexe, E* s’écrit :

E* =E, +iE, ou E*=E;e”ou E*=Ey(cosg +ising)|-18

avec :

e {estle nombre complexe dont le carré vaut -1,

* E, la partie réelle, parfois appelée le module diéias,

* E, le module de pertd;, le module de E*,

* @ l'angle de déphasage entre la contrainte et lardettion.

14
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A partir de I'Equationl-17, en posaRt= iw et J*(iw) = J;(w) — iJ,(w), on obtient en
ecriture complexe les relations suivantes :

_ Ey(w) _
(@) = s wr 1-19

Ey(w
12(0) = s 1-20
Principe d’équivalence temps-température (PETT)
Les appareillages ayant, en particulier, des lignitkutilisation en fréquence, toutes les
mesures possibles se trouvent confinées dans uraidengtroit qui ne correspond pas
forcément aux besoins des applications. Néanmdifférents auteurs —dont Huet (1963) —
ont constaté, en reportant les composantes du mazhihplexe dans le plan complexe
(E1,E,), appelé aussi plan Cole-Cole, ou encore danife(@, log|E*|), appelé aussi espace
de Black (un exemple est fourni Figure 1-12.a)) ¢gs points représentatifs s’'ajustent en
premiere approximation sur une courbe unique gestninfluencée ni par la température, ni
par la fréquence [13].

= o -10°C
) o |5 ©) i b o
" b . " LBt
N . a 20°C
" L 34 &
& i
. '
o) 60 40 20 0 - 0 1 2 Log f(Hz)

Fig 1.13 Exemple de courbe de module complexe dans I'espat® Black d’'un
bitume pur (thermorhéologiquement simple). b) Isotlermes du méme bitume pur
[17]
Cette constatation montre donc que, pour les bisymes et en premiére approximation, il y a
équivalence entre la température et la fréqueneecdurbe du module peut donc étre
paramétrée par une seule variable “g”, fonctionlalédréquence et de la température. En

premiere approximation, on dit que le bitume puamescorps thermorhéologiquement simple.
E*'(w,T) = E*[g((w, T)] 1-21

Pour un matériau thermorhéologiquement simpleragant les isothermes ¢ig*|en fonction

de la fréquence en base logarithmique, on remagges translatant les isothermes le long de
'axe des fréquences, on obtient une courbe unigppelée “courbe maitresse”, qui couvre
une isothermdychoisie comme référence. La Figure 1-13 présenteate d’'une courbe
maitresse obtenueTa=10°C pour un enrobé au bitume pur.

15
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Fig 1.14 Exemple d’'isothermes et de courbe maitresse a 108Qn enrobé fabriqué
a partir d’un bitume pur d’apreés Di Benedetto et DeLa Roche (1998) [10].
On peut alors écrire :

g((w, T) = wt(T) 1-22

Ou t est une fonction de la température T et est appel@ps de relaxation. On peut écrire
cette fonction de la forme suivante :

©(T) = 19ar 1-23

Avecar: le facteur de translation. Il est égal a 1 aelmpérature de référence choisie Ts.
Différentes formes d’évolution de, sont données dans la littérature. Huet (1963)liaéuta
loi d'Arrhenius qui prend la forme suivante [13] :

AH A 1
log(a;) =% (z— s 1-24

Avec AH I'énergie d'activation de relaxation et R la ¢ante des gaz parfaits.

Une forme dex; souvent utilisée est celle établie expérimentafgrpar William, Landel et
Ferry (W.L.F) (Ferry, 1980) pour une famille deyrokres [11], telle que :

_Cl(T_Ts)

(ar) = 0, 1-25

Ou (C; etC, sont des constantes du matériau qui varient aemipérature de référence Ts.
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1.6 Conclusion
Le bitume est un matériau complexe. Il est constidlwne suspension d’asphaltenespeptisés

par des résines dans une matrice de maltenesqtuatarées et aromatiques, et résines non
peptisantes), a l'intérieur de laquelle certaimastfons des huiles saturées, les paraffines sont
susceptibles de cristalliser (ou de se dissoudtéiacune des phases asphalténique et
paraffinique présente une relaxation qui se super@ola vitrification des malténes, ce qui
engendre la non-applicabilité du Principe déquemae temps-température a haute
température pour les liants tres asphalténiques e#raffiniques : les points représentatifs du
module complexe ne s’alignent plus sur une courigue. On parle dans ce cas de corps
viscoélastique linéaire thermorhéologiquement cexgl En plus, nous avons présentés les
principales propriétés rhéologiques et thermo-miécas des liants et des enrobés
bitumineux.
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Chapitre 2 Essais de fluage

2. 1 Introduction
Les déformations au fluage ont une importance tal@pidans la prédiction et la

compréhension de certains comportements des matérian particulier les bétons
bitumineux. Elles résultent, du chargement suhitupamatériau a long terme. Ce chargement
meénera au fluage qui peut induire des déformatmmrsanentes jusqu'a rupture brutale. Il
est le synonyme d'un écoulement viscoplastique du@tériau présentant une certaine
capacité a se déformer au cours du temps soudohactune sollicitation mécanique
constante. La déformation de fluage se caract@asetrois étapes, primaire, secondaire et
tertiaire comme le montre la figure 2.1. Ces étagmad associées a un état transitoire, état
stationnaire et en fin un état d’acceélération docpssus de déformation précédant la rupture

[15].

Primaire Secondaire " Tertiaire
| >t - [— b [ 11 ¥Rupture

déformation g

temps t

Fig2.1  Courbe de fluage typique présentant les trois stas$ du fluage [15].
Les déformations de fluage sont souvent données par la somme de:

Er =&+ &
Avec :

- g, . Déformation instantanée
- g, Déformation plastique

Cette expression permet de décrire une courbeudgdla une température et une contrainte
données. On constate que l'application de la cotgra (t=0) provoque une déformation
instantanée, = £, suivie d'une déformation dépendant du temps awex vitesse de

déformation(écrzg) décroissante (courbe convexe), il s'agit de laezde "fluage

primaire". Au cours du cette phase, il y auraitlégent rupture des liaisons secondaires
telles les liaisons hydrogene ou celles de van \deals. La mise en équation du
fluageprimaire fait intervenir le temps. On retiedessentiellement la loi du fluage
parabolique gouvernée par la loi d’Andrddi€], [17]équation suivante :
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£y = &9 + At1/4

Avec :
- gy . Déformations instantanées
- At'/4: Coefficient de fluage e, exposant sans unité,

Ensuite, lorsque les liaisons ont été orientées,claines interferent entres elles, la résistance a
fluage devient donc plus importante ce qui provogne baisse de la vitesse de déformation. Dans
cette phase, appelée zone de "fluage stationnaime™fluage secondaire”, la déformation varie
linéairement en fonction du temps ce qui est caraet par une vitesse de déformation constante.

Le "fluage tertiaire", est caractérisé par une aamgation de la vitesse de déformation (courbe
concave), et précede de peu la rupture. Si I'élastst en partie responsable du fluage primbdse,
fluages secondaires et tertiaires peuvent s'exgligoar le comportement viscoélastique ou
viscoplastique des asphaltes. La viscoélasticitg @ee linéaire, la déformation est alors dire@rtn
proportionnelle a la contrainte, ou non linéaire. tomportement au fluage est fonction du type du
matériau utilisé ainsi que les conditions entoulambise en expérience.

La vitesse de déformation au fluage. est en fonction de la déformatio),() ou du temps t sur
une échelle bi logarithmique (figure 2.2) ; la side de déformation minimale donne I'étendue du
fluage secondairgd8].

e J
Ruptura
"-..\- riiage Faconoatrs _,.-"/
Fluaga
i lerbaire
& ka1

i _:I;'l_:. viiassd de datormztion

¢ deformation
I IBEMAs

Fig 2.2 illustration de la vitesse de déformation en fonctin du temps't .

2.2 Realisation d’un essai de fluage

Le fluage proprement dit est décomposé en dewesgtémure2.3).En pratique, il n'est pas
toujours facile de réaliser un essai a contraimestante. En effet, si la déformation est
importante, I'essai est réalisé a force constaméecontrainte augmente lors de I'essai avec
'allongement de I'éprouvette .

Suivant les matériaux et les matériels utilisédpahl’essai, de nombreuses précautions sont
a prendre. En particulier, pour un essai a hampéeature, il est nécessaire de réduire le plus
possible le temps pour obtenir une températureappanient stable de I'éprouvette, des
systemes de fixation de I'éprouvette et, éventoedlet, des appareils de mesure de la
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déformation. Dans le cas de matériaux déformésoal,fla mise en température peut
provoquer une recristallisation partielle de laisture. Dans ce cas, il est donc nécessaire de
procéder de facon identique d’'un essai a l'autimurRles essais de longue durée, il est
préférable de placer la machine dans une salleatibge afin d’éviter les instabilités liées a
des changements de température atmosphérique. Aealaincer un essai, I'alignement de
I'éprouvette avec le systeme de mise en charge &t réalisé avec soin. Il est parfois
nécessaire de soumettre I'ensemble a une préchzelieci ne devant pas étre supérieure a
10 % de la limite d’élasticité du matériau testé.

Mise en
ok LR i rge
! Fluage
I
- -+
I ; f
LY E ) '
F“ ] /__ Eu I8
t tg t
@ essai de fluage théorigue @ essai de fluage expérimental

g contrainie appliquée

£ deformation

[ temps

£q déformation en fin de mise en charge
s début dufluage

Fig 2.3 Courbes de fluage

2.2.1 Machines

En général, les essais de fluage sont réalisédesumachines a charge constante utilisant la
force de pesanteur : une masse est fixée a I'épttmuou, bien souvent, pour les essais de
longue durée, un systeme d’amplification de la gbar bras de levier est utilisé. Les schémas
de principe de deux machines de fluage sontrepiésear la figure 2.4:
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Bras de levier

Contrepoids

Systéme de chargement
. Morsde _~
fixation de <
I'éprouvette ™

Tige de fixation

machine de type A

Tige de fixation
Four- o

Maors de — Béti de la machine

fixation de <

I'éprouvette Eprouvette

Bras de levier

Systéme de chargement

@ machine de type B
Fig 2.4 Schéma de principe de deux types de machine de fg&a

* Lamachine de type Apour laquelle le contrepoids permet d’assurer [4wntalité du
bras de levier avant le chargement (figudap;
* Lamachine de type B(figure 24b) sur laquelle on peut ajouter un systéme
hydraulique permettant de mettre progressivemecharge
Dans les deux schémas, le systeme de mesure dddandtion n’'est pas représenté. Le
chargement peut étre réalisé :
» par application d’'une charge débloquée par un syestgydraulique ;
* par I'ajout de masses successives, le chargemiealoes discontinu ;
par déversement controlé de petites billes en n@alvent en plomb), le chargement est
continu. Lors d’un essai, le bras de levier da# &ans la mesure du possible, horizontal.

2.2.2 Mesure des déformations
Suivant la précision recherchée et les possibititéguipement, différentes techniques sont

utilisées :

e La mesure entre mors qui consiste a mesurer leacEmplent relatif des systémes de
fixation de I'éprouvette ; cette méthode peut idtrioe des erreurs importantes ;

« L'utilisation d’un extensométre pouvant étre fixdr $es tétes d’éprouvette ou sur la
longueur utile de I'éprouvette ; cette derniere hode est la plus fiable et permet
d’approcher au mieux la déformation de I'éprouvett des capteurs électroniques
sont associés a I'extensomeétre, il est importanedasoler, car ils sont, en général,
sensibles aux variations de température et padfbigmidité ;

» La mesure optique qui nécessite une fenétre dermgsiand un systeme de chauffage
de I'éprouvette est utilisé et des repéres prégi$éprouvette.
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2.2.3 Mise en charge et suivi de I'essai

La mise en charge a une trés grande influenceesiypremiers stades de fluage. Notamment si
la contrainte de fluage est supérieure a la lirdiéasticité, le matériau se plastifie lors du
chargement. Le comportement en fluage dépend de plstification qui, pour beaucoup
d’alliages métalligues comme les aciers, estunetimm de la vitesse de déformation. Il est
donc important de controler la vitesse de chargéngdams ce dernier cas. Différentes
méthodes sont possibles :

* La mise en charge instantanée qui permet d’étrehprde I'essai de fluage théorique ;
cependant, il peut exister un effet de choc syrdévette et/ou sur le systeme de
mesure de la déformation, d’ou la création d’unmégtransitoire ;

* La mise en charge proportionnellement au temps.equreproductible d’'un essai a
lautre et qui permet de comparer le chargemenn &ssai de traction réalisé a la
méme vitesse et de déterminer le temps zéro d=al'dse fluage.

Le suivi d'un essai consiste a enregistrer la déétion avec le temps. La mise en charge doit
étre aussi enregistrée pour déterminer le temusdet'essai de fluage proprement dit. Il est
important de pouvoir faire varier la vitesse d'eiseement en cours d’essai : en général, au
début et a la fin de I'essai, la déformation vateemaniére beaucoup plus importante qu’en
milieu d’essai.Si une analyse des modes de rugitrenvisagée, il est intéressant de prévoir
une méthode de coupure automatique du systemeaiéfafpe de I'éprouvette, afin d’éviter
une oxydation compléte du facies de rupture.

2.2.4 Présentation des résultats

Les représentations graphiques des courbes deeflsagt directement liées au type
d’exploitation qui en est faite : simple comparaigmtre différents matériaux, détermination
de parametres de dimensionnement, déterminatioloidede comportement extrapolation du
comportement de fluage a long terme. On peut némsmparler de deux catégories
principales de présentation graphique, portantssmitin essai, soit sur un faisceau d’essais.

2.2.4.1 Pour un essai

On peut reporter :

* la déformationcen fonction du temps$ pour une température et une contrainte
données (figure 2.1) ; I'échelle des temps estritgaique pour de longues durées
d’essai;

» la vitesse de déformation en fonction de la défdioma :3—i ou du temps sur une

échelle bilogarithmique (figure2.2) ; la vitesse diformation minimale donne
I'étendue du fluage secondaire.

2.2.4.2 Pour un faisceau d'essais

Les représentations les plus classiques sont :
* les courbes contrainte-logarithme du temps pour temepérature donnée et pour
différentes déformations (figure 2.5) ; ces counbesnettent de déterminer une durée
de vie pour une déformation critique ;
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S 5

-I‘Ti fz
gt
) contrainte
t temps

£y, 84,85  déformations
BWeC £y < Ep = &3

Fig 2.5 Courbes de fluageos = f (t)pour différentes déformations plastiques

2.1.2.3 Effets de la température et de la contraietsur le comportement en fluage
On a vu que le fluage présentait trois stadesréifts si la température était supérieure a
environ 0,3Tfet se réduisait a un fluage de natogarithmique pour des températures

inférieures. On distingue aussi les essais réabisélss contraintesinférieures a la limite

d’élasticitéet ceux réalisés a des contraintessyré&s. Dans ce dernier cas, le stade
secondaire est d'autantplus réduit que le tauxrdigdssage du matériau est faiblelors d’'un
essai de traction. C’est le cas, en particulieyr pessuperalliages base nickel.D’'une maniére

générale, la vitesse de fluage augmente avec labordet la températufe La durée du

fluage primaire ettertiaire augmente avec et T , tandis que celle du fluage
secondairediminue.

2.3. Mécanismes de fluage. Effet de la microstruate du matériau
2.3.1 Mécanismes a basses températures

Aux basses températurgd < 0,4 a 0,5T), il s'agit d’'une déformation plastique, lice a des
mécanismes de dislocationd.ors du chargement et du fluage primaire, ilsugout création

et propagation des dislocations. En général, celeagditions ne forment pas de structures
cellulaires particulieres, elles sont enchevétrées. observe les structures formées par
glissement des dislocations : bandes de déformatidignes de glissement plus ou moins
espacées suivant la contrainte appliquée et lesatagdluage. Lors du fluage secondaire, les
dislocations s’assemblent pour former une structigkulaire plus ou moins nette : cela

correspond a une polygonisation du glissement. rhass des cellules sont constitués de
dislocations enchevétrées (figure 2.6).

=  joints de grain
wx murs des cellules
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Fig 2.6  Schéma d’une structure cellulaire

Ces cellules sont d’autant moins formées que lpéeature est basse. Elles présentent bien
souvent un allongement suivant le type de glissemetivé. La densité de dislocations reste
stable au cours de ce stade. La sous-structurerse fet se détruit constamment : il y a
equilibre entre les processus de formation et dralation des dislocations. En revanche, la
désorientation entre les sous-grains augmente k@véemps. Tout se passe comme si le
processus de formation et d'annihilation des dafions concourait uniquementa
'accroissement de la désorientation des sous-geaiire eux.

2.3.2 Mécanismes a hautes températures

La difference entre le fluage a basses et a haemegérature¢T> 0,4 a 0,5T) est liée a la
présence de mécanismes de montée des dislocagibéespmene qui est thermiquement
activé. Comme précédemment, le chargement etdgdlprimaire correspondent a la création
et a la propagation des dislocations. Il y a néansnane nette tendance a la formation de
cellules de dislocations lors du fluage primaira.disparition de la structure de plastification
en fin de chargement est réalisée par restaur@tiese en jeu des mécanismes de montée et
de glissement dévié des dislocations). Les ligneglissement sont réparties de maniere
réguliere. Les cellules de dislocations sont nett@nequiaxes et divisent chaque grain en
sous-grains désorientés les uns par rapport aursaudta densité de dislocations mobiles
décroit au cours de ce stade. L'établissementudigd secondaire, ou stationnaire, correspond
toujours a la présence d’'une sous-structure deadisbn parfaitement formée (figure2.6). La
taille des sous-grains n’est une fonction ni dupgemmi de la déformation. Elle dépend
uniqguement de la contrainte appliguée : la tailles dsous-grains est inversement

proportionnelle a la contrainteet n’évolue pas pendant le fluage secondaire. Sbuaent la
relation suivante entre la taille de sous-graing®fa contrainte :

Kub
SG:L
o

Avec

» K: paramétre dépendant du matériau,

* b(m) : vecteur de Burgers des dislocations,

* M (MPa) : module de cisaillement.
La densité de dislocation est stable. Il y a éhtelientre les processus de formation et
d’annihilation des dislocations .Pour ldgses fortes contraintes un phénomeéne de
recristallisation ,avec accélération de la vitedsedéformation, peut se produire encours de
fluage.Pour lesres hautes températureqT >0,8T;), le transport dematiére par autodiffusion
est prépondérant. La déformation est alorsde natisgueuse. Le transport d’atomes par
diffusion s’effectueavec un contre-courant de lasuqui s’éliminent au niveau dessurfaces
libres : c’est Idluage Nabarro. Ce fluage est d’autant plus important que ldetaié grain est
petite. En effet, les joints de grain sont des dhemrivilégiés pour la diffusion : entre deux
grains d’orientation différente, il existe de nomnx atomes interstitiels et des lacunes. D’'une
maniéere générale, la vitesse de fluage augmente lavdiminution de la taille de grain ou,
autrement dit, avec 'augmentation de la longueas jdints de grain, il y a augmentation du
glissement aux joints.

2.3.3 Cas patrticulier du microfluage

Des alliages tels que les alliages base fer camgi®ntoujours une certaine quantité
d’'impuretés qui sont soit en position interstigellans le réseau, soit en substitution des
atomes de la maille cristalline. Au niveau d’'unglatiation, le réseau est déformé localement.
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Les dislocations, lors de leur propagation, capentmpuretés dans leur voisinage immediat.
Si la déformation a lieu a une certaine températardiffusion permet a ces impuretés de se
déplacer pres des dislocations et de former ceeguappelé un nuage d’'impuretés ou une
atmosphere d’'impuretés qui opposent une certairsistadce a la propagation des
dislocations. Si la contrainte de fluage est saffis, les dislocations peuvent se déplacer
indépendamment de ce nuage mais, pour une trele failmtrainte (ou microfluage), les
dislocations ne peuvent s’échapper du nuage d’ietpsr La propagation des dislocations est
une fonction de la diffusion du nuage accompagnesitdislocations. Il s’agit alors du
mécanisme de trainage des impuretés par les disiosa

2.3.4 Cauvitation lors du fluage tertiaire et rupture

Le stade tertiaire correspond a I'apparition deitéavet de fissures dans tout le matériau,
surtout au niveau des joints de grain.caaitation est divisible en trois stades :

* I|'amorcage qui est la naissance des cavités bien souvemtiveaau des lignes de
glissement a l'intersection des joints de grairs deelusions, des ségrégations, des
joints triples ou, encore, a l'interface de deuagds de nature différente ; la naissance
des cavités peut avoir lieu avant le stade teetidigure 2.7) ;

po
Vo

=
(‘l} cavitation au niveau d'un joint triple

o cavitd

Q__:J cavita

¢a . précipite sux joints de grain
@ cavitation au niveau des précipités

g contrainte

Fig 2.7 Schémas des principaux types de cavitation

» lacroissance due a la diffusion de lacunes et a la présense champ de contraintes
autour des cavites ;

» la coalescencecorrespondant a la fusion entre cavités entraifearcréation des
fissures, ce stade précédant la propagation desesllfigure 2.8).

La rupture se produit par augmentation de la contrainte, dige diminution de section de
'éprouvette résultant de la formation des cavitka. rupture par fluage des alliages

métalliques est en général intergranulaire a hauespératures, tandis qu'elle est
intragranulaire a basses températures.
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TD’
@ cavité

o contrainte

- précipité aux
joints de grain

Yo

Fig 2.8 Coalescence des cavités le long des joints de grain

2.3.5 Effets de la taille de grain sur le comporteant en fluage

Comme il a été précisé dans les paragraphes pridsédes joints de grain ont un réle
important dans les mécanismes de fluage, quel giidesstade considéré : glissement aux
joints de grain, chemins privilégiés de la diffusimaissances des cavités dans les joints. La
vitesse de déformation varie de fagon inversemespqstionnelle a la taille de grain. Pour
augmenter la résistance au fluage, il faut augmdatéaille de grain. Le fluage peut étre
décomposé en un fluage intergranulaire et un flumigagranulaire. En changeant la taille de
grain, on agit essentiellement sur le fluage imtarglaire. L’application industrielle de ces
considérations a conduit a l'utilisation de monstenux de superalliages base nickel pour la
réalisation d’aubes de turbine des moteurs d’avéor&action. Ainsi, le fluage intergranulaire
est supprime. Pour des températures failfles 0,57 ) et une petite taille degrain, la
plastification lors du chargement est importargd|uageprimaire est alors plus développé.

2.4. Descriptions mathématiques du fluage et loissccomportement
2.4.1 Variations de€et de Eavec le temps

Les variations de(et de€ ) avec le temps sont souvent données par la sodenguatre
fonctions :

E=& T & T3+ &,

Avec
» &, déformation instantanée correspondant a la miseaege,
« &fonction du temps de tyge*avecx < 1 (stade primaire),
» &5fonction linéaire du temps (stade secondaire),
» gyfonction du temps de typ&,”avey > 1(stade tertiaire).

Cette expression permet de décrire une courbeudgdla unetempérature et une contrainte
données. Pour chacune des fonctiey)ss et &, , il existe un tres grand nombre d’équations

différentes.Les fonctiogjui décrivent le mieux les courbes de fluage sostl@mme d’une
fonction puissance avec une fonction linéaire etiometion logarithmique. Il faut garder a
I'esprit que bien souventces fonctions ne sontblataque dans un intervalle de contrainteset

de températures données. L’expression la plus oterast laloid’Andrade : = &, +
lg (14 Bt 3kt)

27



Chapitre 2 Essais de fluage

ou encore, pour la vitesse de déformation :
. B
E= +k
1 2
3(1+ Bt /3)t/3

ouk et sont des parametres ajustables
: B
E= +k

3(1+ Bt'/3)t*/s

ouket fsont des parametres ajustables.

2.4.2 Variation de€ avec la température

La vitesse de déformatisaugmente avec la température : elle est thermigueantivéesuit
uneloi de type Arrhenius:

. . Q

£ =&Ezexp (— E)

Avec
e £ .vitesse de déformation pendant le fluage secomdair
* Q@ -mol™1) : énergie d’activation,
* R :constantemolaire des gé&314 J - mol™!- k1),
e T(k) :température
o &;(s71) paramétre de dimensionnement.

On remarque que cette expression est indépendant@a dontrainte. A partir de cette
équation, il est possible d’exprimeen fonction du temps et de la température pariatiegy.

L'énergie d’activatiorf) est donnée par la pente de la codgereporté en fonction de
1/T(figure 2.9).

ige &

=
Wr

I droite simple : un seul mécanisme est active
O deux mécanismes sont actives
0 énergie d'activation

Fig2.9  Courbe d’Arrhenius
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Quand la droite est simple, un seul des mécanistaefuage est activé. En revanche, si
plusieurs mécanismes sont concurrents, ce quiiestdouvent le cas quand l'intervalle de
températures étudié est grand, on observe difiésedtoites. Les pentes de chacune des
droites donnent des énergies d’activation corred@on a chacun des mécanismes
prépondérants. Ainsi, pour la courbe Il de la f@g@.9, le mécanisme ayant une énergie
d’activationQ, gouverne la déformation a basses températured. Ceta n’est vrai que si
I'énergie d’activatio@est indépendante de la contrainte. Pour le sava@st nécessaire de
détermine@pour différentes contraintes. En général, pour albldstempératures et/ou de
fortes contrainteg)est une fonction de lacontrainte ; I'expressiortilésar doit alors avoir la
formesuivante :

Q—-Vo
RT)

£ = €Egexp (—
avec V(m=3.mol™1) :Volume d’activation.

En dehors de la méthode de détermination de I'émeélgctivationQa partir du graphe Ig en

fonction de 1T, il est possible de mesur@pendant un essai sur la méme éprouvette : apres
I'établissement du fluage secondaire, un saut depdeature est effectué. L’énergie
d’activation est donnée alors par :

&€
lgé

gé 4

M

iy

.
o

lg o

Fig 2.10 Courbe de fluagége=f (Ig o)
Avece; et €, Vitesses de déformation avant et aprés le sauttgétaturel; etl’,températures

avant et aprés le saut.Cette méthode permet airestider Q a structure de
dislocationquasiment constante.Enfin, il existe gogélation trés nette, du moins pour les
métaux de grande pureté, entre I'énergie d’activatie la vitesse de déformation de fluage et
I'énergie d’activation d’autodiffusion. A hautesripératures, les deux quantités sont égales.

2.4.3 Variation de&avec la contrainte

La vitesse de déformatiogest la encore la vitesse de fluage secondaire isdinglie le
fluage a faibles et a fortes contraintes.
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2.4.3.1 Cas des faibles contraintes

Quandlgé&est reporté en fonction diga, on obtient une droite pour un trés large intéevde
températures. Les expressions utilisées sonbdesn puissancele la forme :

£ =Ac™
Avec : Aetnparamétres ajustables.
Cette loi est aussi appelé® de Norton. Pour un large intervalle de contraintes, on aibtie

souvent deux droites, ou plus, dans le diagralpaw(lgo) (figure 2.10). La variation de
£est donnée alors par :

é = Alo-nl + AZO'nZ

avecn, et n,pentes de chacune des droites. Le parameast appelé coefficient de
sensibilité a lacontrainte :
dlgé&
n=|-——
dlgo

T.us

Avec us pour microstructure constante. En général, lesuvslalen pour les alliages
meétalliques de type solutions solides sont comgrisetre 3 et 5. Pour les trés faibles
contraintes et a tres haute températuest égal a 1

2.4.3.2 Cas des fortes contraintes

A fortes contraintes, la vitesse de déformationc@eit demaniére trés rapide avec
'augmentation de la contrainte. Les loisutiliséest de la forme :

& = A exp (ao)

Avec :

A et aparameétres ajustables.

2.5. Conclusion

Ce chapitre décrit les différentes facons de trég® résultats de fluage. On retient néanmoins
gu’'avec l'apparition de nouveaux matériaux les bearde fluage peuvent avoir des formes
tres difféerentes de celles décrites.

» d’un stade secondaire ou la vitesse de déformasonulle pendant des temps
tres longs ;
» d'un stade tertiaire ou la vitesse de déformatiognzente rapidement avant
une rupture qui intervient tres vite.
L'essai de fluage est souvent mené en parallede diautres essais comme la traction et la
relaxation (lors de la relaxation, la contrainterd& avec le temps, alors que la déformation
est maintenue constante apres le chargement}. ihtésessant de situer chacun de ces essais
dans un repere ou la vitesse de déformation degdlusst reportée en fonction de la
déformation
* Le fluage et la traction couvrent unintervalle ddodmation important et un
petit intervalle de vitessede déformation ; c’estdntraire pour la relaxation.
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Chapitre 3 Introduction a la méthode des éléments finis

3.1Introduction

L’'analyse des contraintes est I'un des plus impdstalomaines d’application de la méthode
des éléments finis. Plus la structure a analysecgite méthode est complexe plus la vitesse
et la capacité des ordinateurs utilisés augmehtsque cette méthode est utilisée pour
déterminer des contraintes ou des déplacementd dasystéme de charges connus dans une
structure, celle-ci sera divisée en un nombre diéléts finis, comme le montre la figure 3.1.

k 516 ments
elemen
IS e
\ (\W- \N\ , ////
\ e - r\\ | //
- vy l
n -, g
[} " 7 T"‘w
e B % " ! \/
R I ¢ . e
e, " \\"
S — S = T,
el -
] T
43 N““Mih
e e o g R e 2
Fig 3.1  lllustration d’'une structure en éléments finis

La structure a étudier est remplacée par un enged®léments supposés liés les uns
aux autres en un nombre fini de points appelésiripmodaux ou nceuds ». Ces

nceuds se trouvent aux coins des éléments ou ttrtdede leurs frontiéres, comme le
montre la figure 3.2.

Frontiére ou
lignes nodales

Points nodaux
ou nceuds

Fig 3.2 Elément a huit nceuds
Le type d’éléments utilisés pour la division desteucture dépend de la géométrie de
cette derniere. lls peuvent étre unidimensionrétBmensionnels ou tridimensionnels.
Les figures 3.3 a 3.3 b et 3.3 ¢ nous montrenpilexipaux types d’éléments.
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Fig3.3 a

\

Fig34 b
Le type d’éléments utilisé pour I'analyse des dtries unidimensionnelles est donné
par la figure 3.3 a. les éléments bidimensionnelsgénéral des triangles, des
rectangles ou des quadrilatérales sont indiquésapiegure 3.3 b. La figure 3.3 c, les
eléments tridimensionnels sont des tétraedrespdesélipedes ou des hexagonales
arbitraires.

Exemples de structures :

élément

3 charge concentrée g
1 noeud
- ﬁ.//_a
e w.R

Strucrure unidimensionnelle - poutre

.
(7, /////

glé ment rectangulaire
ent rectangulaire

La position des lignes nodales sur une structusac da forme de la subdivision en
eléments, dépend de deux facteurs principaux :

1- Les frontieres des élements doivent coincider d@ediscontinuités de la
structure.

2- Les points nodaux doivent coincider avec les podlitgoplication des
charges concentrées. Les élémentsdoivent étregasaite maniere que les
changements brusques dans les charges réparfiescggsent a la frontiere
de I'élément.

Les points mentionnés ci-dessus peuvent étre riflsistn considérant une structure
simple constituée d’'une plaque avec un changenresgbe d’épaisseur, subdivisée
en éléments rectangulaires comme le montre ladigut.
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La section 1-2 coincide avec la discontinuité destiaicture due au changement
brusque d’épaisseur de la plaque. La section 3icice avec le changement brusque
de la charge répartie. Une charge concentrée gdigafe au point 5 ainsi on doit
avoir un nceud en ce point. Les autres nceuds sopbiets ou les déplacements seront
calculés.

noeuds
F rontieres ou lignes nodales
L
.\\\ é
‘\\\ 1 3 / ) _ﬁ.
5 [$) 7 o)
& 4 4
- )
‘Lp i _fl
A ‘

Fig. 3.4

L'une des caractéristiques de la méthode est qumallyste n’est pas obligé d'utiliser

un seul type d’élément pour I'analyse compléte d'structure. Une structure formée
de plusieurs sous-structures de types différemts kil ou tridimensionnels) peut étre

analysée par la méthode des éléments finis. Chemuge structure est divisée en types
d’éléements appropriés. Par exemple la structura dgure 3.5 est formée de quatre
sous structures (1) (2) (3) et (4). Si on utilisenhéthode des éléments finis pour
analyser cette structure (1) et (2) seront divisgregléments bidimensionnels, (3) et
(4) en éléments unidimensionnels.

Fig 3.5  Subdivision d’'une structure a plusieurs types d’@&ments

Quand la structure considérée a été subdiviséenemombre fini d’éléments, notre
attention se concentrera sur un seul élément, (qparsieurs types d’éléments sont
nécessaires chaque type d’élément doit étre cag$ideobjectif est d’obtenir pour
I’élément, une expression de la forme.
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{p} = [k].{63 (3.1)

Qui relie les forcegp} et les déplacemen{$} aux nceuds par I'intermédiaire de la
matrice de rigiditgk].

La premiére étape dans I'analyse est de choisiffometion de déplacement, de tous
les points de I'élément. La forme la plus conveeat® la fonction de déplacement est
un polygone, qui sera fonction de x , de x et geex, y et z dépendant de I'élément
s’il est uni, bi ou tridimensionnel.

La fonction de déplacement doit avoir les propgétgivantes :

a- Le polyndme doit étre continu sur le domaine digiéent.

b- Le polynédme doit étre complet jusqu’ a I'ordre n,mest I'ordre de la dérivée la
plus élevée qui apparait dans l'intégrale de I'gieede déformation.

c- Les dérives d'ordre (n-1) du polyndme de déplacdrdeivent étre continue a
travers les frontieres dans I'élément ; ce quigsvia dire que les éléments se
déforment sans qu'il y ait d’ouvertures entre eiguges 3.6).

€élément aprés déformation

élé ment
avant
déformation

ouverture entre les élé ments /

Fig. 3.6

Cette condition ne peut étre réalisée que si Iptadéments le long d’'une frontiere
d'un élément ne dépendent que des déplacementsogleds qui se trouvent sur cette
frontiere .Le nombre de termes indépendants dansolgndme doit étre égal au
nombre de composantes des déplacements qui somiicalec. Ayant choisi le
polyndme de déplacement, qui pour le cas génédahgnsionnel, peut étre écrit sous
forme matricielle.

fxy,2)} = [0(xy,2)].{a} (3.2)

Ou o est un vecteur de coefficients constant®@t, y,z) est une matrice. L'étape
suivante consiste a utiliser I'équation (3.2) pdormuler un systeme d’équations
exprimant les composantes de déplacement en chaged en fonction des
coordonnées nodales du nceud particulier considéré.

Soit par exemple I'élément quadrilatérale de lagg3.7 avec les nceuds |, |, k, I. ce
type d’éléments intervient généralement dans leseblgmes d'élasticité plane dans
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lesquels on trouve les problemes de contrainteseplat de déformations planes. Dans
le premier cas, la structure a une petite épaispanrrapport a ses deux autres
dimensions et, les contraintes normales au plah ségligées; tandis que dans le
deuxieme cas la structure a une dimension trésdgrgrar rapport a ses autres
dimensions et la déformation normale au plan ddéage est nulle.

3.2 Calculs de déplacements nodaux et forces nodate

La forme la plus simple des éléments utilisés pdanalyse des structures
bidimensionnelles soumises a des charges donglessld'action sont dans le plan de
la structure est un triangle ou un rectangle aescraeuds aux coins.

1 k

Fig 3.6  Eléments types pour un probleme d’élasticité plane

Si 'élément est supposé étre dans le plan xy, tlaoas le plus simple chaque nceud a
deux composantes de déplacement U et V suivawlifestions x et y respectivement.
Ces composantes sont représentées par un vedlewir{si dans le cas de I'élément
rectangulaire on aura:

(Uﬂ

\V, /

On suppose qu'en chaque nceud, on a une forcetdisingt les composantes sopt P
et B suivant les directions x et y respectivement. f0eses nodales sont représentées
par un vecteur {P}.

Pour I'élément rectangulaire on a:

( Pxi
pyi
pxj
By
Pxk
pyk
Px1
\Py1/

v~

{P} =<
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D’apres la relation (3.1) on peut écrire :

{P} = [K].{6},

3.3 Fonctions de déplacements :

La premiere étape dans l'analyse d'une structurdapméthode des éléments finis
consiste a choisir un polyndme pour représentedéf@mrmation de I'élément sous
I'action d'un systeme de charges. Pour ['élémemingulaire la fonction de

déplacement est:

U=x;4+%, X; +X3 ¥ (3.2)
V=0,+5 X + Y.

Tandis que pour I'élément rectangulaire la foncderdéplacement est donnée par les
polynbmes:

U=oc;+o; xy +X3y +C, Y (3.3)
V=xXs+xXg X +X, y +Xg Xy

En substituant les coordonnées des points nodauxhdgue élément dans les
equations (3.2) et (3.3) et en résolvant le systedequations résultantles
coefficientas seront obtenus.Ainsi pour I'élément rectangulare a le systéme
d'équations suivant:

Uj =0 +0¢; X; +C5 y, +00 XY )
Uj =040 X5+ v+, Xjy;
Ug =0 +0¢ X +0CG y |+, X Vi
Up =40 X +X3 Y+ X1

3.4
Vi =5 +0Cq X +¢; v, +Xg XY (3.4)
Vj =5+ X; +; Y; TXg X¥j.
Vi =5+ X +C7 ¥ +Xg XY
Vi =5+ X1 +X; . +Xg X1Y7
Le systeme d'équations (3.4) peut s'écrire somsgfanatricielle:
{6} = [A]. {a} (3.5)
D'ou:
{o} = [A7'].{a} (3.6)
Et
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1 X YiXiYiog0 0 0 1
1% YiXjYio00 O
1 Xk YeXYr00 0 O
[A] = | 1¥1 Y1%1)1 O 00 O
00 0 0 1XYiXi
0 0 1%YiX)j
0 0 1XkYrXrYk
0 0 1x1Y1X1y,d

00
00
0 0

3.4 Contraintes et déformations

La théorie de I'élasticité donne les relations @nigs entre déformations et
déplacements U et V:

__oau
X7 ox
v
Ey = 5 (3-7)

Yo = (5o +52))

Les déformations pour I'élément rectangulaire peugée déterminées en utilisant la
fonction de déplacement (3.3) et les relations)(3.7

D’ou:

&y =X+, y

(3.8)

Le systeme d'équations (3.8) peut étre écrit sofrine matricielle suivante:

{e(x,y)} = [B(x,y){a} (3.9)

En substituant le vecteura donné par la relation (3.6) dans I'équation (309)
obtient:

{e(x,y)} = [B(x, »)][A7]{5} (3.10)
D'ou:
010 y 000 O
[B(x,y)]=[0 0 0 0 0 0 1 x (3.11)
00 1x0 10y

Or les contraintes et les déformations sont liggs p

lo(x,y)} = [D].{e(x, y)} (3.12)

Ainsi pour le cas des contraintes planes on a:
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{Jx] E X 8 {ex]
o = 1 &

y ) v _ y
Ty 1-v 0 0(1 v) yxy

2

D'aprés les équations (3.10) et (3.12) les cortgaipeuvent étre écrites en fonction
des déplacements nodaux:

{oCx,y)} = [D].[B(x, y)]. [A7*]{6} (3.13)

3.5 Détermination de la matrice de rigidité

L'étape suivante dans l'analyse consiste a égédiseavail interne et le travail externe
des charges nodales dus a un déplace ment virtkiglPpur un élément le travall
interne Q qui est la variation de I'énergie de déformatier’@ément est:

Q: = [{de(x, )} . {o(x,y)}. dv(3.14)

Substituant les équations (3.10) et (3.ddns I'équation (3.15):
Q: = [{{d8}.[BGe, »I.[AM} . [D]. [BGx, WIA™1(6}. dv =
{as3"[a7]" [ [BGx, ]IT[D]. [B(x,y)]. dv[A~]{6}(3.15)

Le travail externe Qda a un déplacement virtuel est:

Q. = {P}{ds}"

Or:Q. = Q;

D'ou:

{P}=[A7Y]" [.[BGx, W] [D]. [B(x, )] dv[A~']. {6} (3.16)
Or:

{P} = [KI{6}

Ainsi:

[K] = [A7]" [.[BCx, ]"[D]. [B(x,y)].dv[A~] 13)

La matrice de rigidité [k] est donc obtenue en stemnt les matrices appropriées dans
I'équation (3.17).

Exemple :

Les étapes essentielles pour la détermination dedice de rigidité peuvent étre
illustrées en considérant I'élément rectangulaigpaisseur constante h,donné par ci-
dessous :

Y A

T 39
b

v
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Fig 3.7 Elément rectangulaire d’épaisseur h
En substituant les coordonnées des nceuds i,j,kl@hd la matridel], on obtient:

10 0 0 0000
1a 0 0 000 0
la b a.bh 000 0

_ {10 b 0 0000

AT=100 0 0 1000 3.18

000 0 1400
00 0 0 laba.b
00 0 0 10h 0 -

La matrice inverse d¢A~!] est :

a.b 0 00 0 0 0 O
—-bb 00OO O 0O
—-a00ap 0 00O
17_|11-11-190 0 0 O
A71=10 00 0gp00 0 3.19
0 000—p b0 O
0O 0O 00—a o0 O
L0 0001 -1 —14
Et sa transposée :
ra.b—b—a 1 0 0 (0 07
0 b 0O-100 00
0001 0000
1qr_110 0a-100 00
AT =250 0 0 0ab-b-at1 3.20
0000 0 bO-1
00000 0601
L0 000 O0 0 a-—1

D’apres I'équation (3.17) calculons l'intégralité :

. a b
f.[B(x,y)]T. [D]. [B(x,y)].dv = hf f B, v)IT.[D]. [B(x,y)].dx.dy
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r0007
100
abogiEwO 010 y 0 00 O
=1y Iy {a00 | [v L[]0 0 0 0 0 0 1 x|dxdy
001 OOT 0 01x 0 10y
010
L)XV
Tout calcul fait on obtient :
s \
'o'o 'o 'o '0'o "o "0
o 'ab o Vg b2 'o'o Vs.a.b " va b2
1o | | - T | | .
:0 : 0 :(1—v)a.b' : (1-v)a®. b :O : (1 —-v)a.b : 0 : (1 —v)a.b?
I I 2 I I 2 I I 4
10 a.b? | (1-v)a®. b | 1[ 5 10, (1 -v)a’ b | v.a.b , a +v)a?. b2
> 7 Zlab = O it il
o 2 I 4 1 3 o 4 2 4
Eh|l 1l 1 [ [ (1—v)a3.b] ' I I
e L I I 2 1o I I
1010 10 10 101 0 1 0 1 0
1o1lo ldl-vab 1y q. b2 10! (1-v)ab 10 I (1-v)a.b?
1o I 1o > I e
I | 1 2 o | |
40, via.b O Iv.a.b 40,0 pab ﬂ
(I I 12 (I I I 2 )
|0 1 v.a’.b 1 (1 -v)a.b? |(1_U)az-b2 |O 1 1 a®.b 1 EM]
3 2
\I 1 2 1 4 1 8 1 1 1 2 1 ]

Vérification des propriétés de la fonction de (déglcement) :

Les propriétés de la fonction de déplacement antciéées dans le chapitre trois. En
examinant la fonction de déplacement (3.3) poigriént rectangulaire, il est évident
gue le polyndme est continu sur I'élément et quetabre de termes indépendants est
€égal au nombre de coordonnées nodales indépendaexpsession de I'énergie de
déformation pour le cas de contrainte plane est :

1
Q, = Efv OxEx t 0yEy + TyyVyy. AV

Elle peut étre écrite en fonction des déplacemdrdasV:

_E f 1 <0U)2 s <0V>2 o U av s 1 (au s 0V> p
Qd_2(1+v)v 1—v|\oX dy 'U'axﬂy 2\ay oax/)’ v
L'ordre de la dérivée le plus élevé qui apparaiisdéintégrale de I'énergie de
déeformation est €gal a un et la fonction de dépiece est compléte jusqu'a l'ordre un.

Vérifions que la condition de compatibilité a tresvédes frontieres de I'élément a été
satisfaite.Les coordonnées des points nodauxetjk de I'élément (Figure 3.14) sont
substituées dans les équations (3.16) pour doarsystéme d'équation suivant:

Ui =, \
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Uy =o¢+;.a

Up =+, a +X3. b+, 4 (3.21)
U =0 +,.b

V; =g

V; =xs+x.b

V), =Xg+.a+x,.b+Xg.a.b
V, =5+, b

En résolvant le systeme d’équations ci-dessus teartb
x; = U;

o, = i (U - uy)

1
X3 = E-(Ul - U

1
OC4ZE(U1+UR_U]_U1)

s = Vi(3.22) > (3.22)
1

X = ;(Vj - Vi)'
1

X7 = B(Vl -V,

1
o<8=a(vi+vk—vj—vl) ]

Substituons les coefficients obtenug , «,x;0c, ;¢ ¢, et g dans I'égquation
(3.3):

1 1 1
U= +;(U]- - U;).x. +o.(U) —Ui).Y+E.(Ui + Uk — Uj—Up).x.y (3.23)

1 1 1
V=V +5(v,- - Vi).x, +B'(Vl —Vi).Y+E.(Vi +Ve— V= V).xy
En utilisant les équations (3.23), les composatkedéplacement sur les frontieres de
I'eélément entre les nceuds i et j, j et k, k et [l et i sont données par les équations s
suivante (3.24),(3.25), (3.26) et (3.27) respectesnt;

U =U;+-.(U; - Up).x (3.24)
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1
v =vi+a.(vj—vi).x

U=Uj+2.(U—U)y ) (3.25)
1 -
v =Vj+5.(vk—vj).y
<
U =U+=. (U - Up.x (3.26)
1 >
\/ B \/1 'F z;. (\G< - ‘/1).)(
.
U=Ui+-.(U - Up.y (3.27)
V=Vi+o. (V- V).y

J
En examinant les équations ci-dessus on peut wmrld et V sur chaque frontiére
dépendent seulement des composantes de déplaadesameuds sur la frontiére.

v, Ry (VN v, F,
U, F’(s U, rx’ u, Fx‘_
[ 5 a
i/
=
a 2 3
VvV, K, Ve R Voo K
S——
u, K U R, Us Fy,
Fig. 6.3

Fig 3.8  Structure a deux éléments

3.6.Assemblage des éléments :

Ayant obtenu la matrice de rigidité [K] et les tadas {P} [K] {3} pour les éléments; I'étape qui suit
dans le calcul consiste & obtenir la matrice diglitég[K] pour toute la structure. Afin d'illustréa
procédure considérons la structure simple diviséaleux éléments (Figure 3.9).Les nceuds de la
structure sont 1,2,3,4,5 et 6

Les forces et les déplacements aux nceuds des éléments (1) et (2) ainsi que les équations les
reliant sont exprimés sous forme matricielle :

e Pourl’élément1:

Vo r ()
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( Py K K Ki3 Ki4 Kis Kis Ki; Kig N U%
Pj}l K31 K3 K3 K34 K3s K36 K37 Kg Vi
Pe2 K31 K3 K33 K34 K3s K36 K3 K3g U

< P;z = Ki Ka Kas Ky Kus Ku Ki7 Kig V3
Py Ks1 Ks; K K3, K:s K3 K Ksg U
Pys K& K& K} Ki  Kis K K& Ky | Vi
Pz K7 K7, K73 K7, K7s K7 K7, K7g Ug

\ Pye KL Kb, K& Ka Kk Kk Ky K /vl

e Pourl'élément 2 :

(P \  (k?, K& Kk KA Kk K& Kh Kk \[UR)
sz K3 K3, K3, K3, K3s K3 K3 K3 V%
P K3 K3, K3 K3, K3s K3 K3, K3 U%

< P§3 >: K K%, K K3, KZs K% K%, KZg <V% >
P2, K% K2, K%, KZ, KZs KZs K% K2, U%
P§4 Ké K&, K75 K&, Kgs K3e K3, K3g V%
P K K7, K7, K7, K7s K7 K7, K7 U%

\Pfs ) \Ké K&, K K&, K&s Kés K&, Ks Y, \V%}

Ces équations sont ensuite combinées pour obngduations reliant les forces {F}
et les déplacements {U} aux nceuds de la structeseedomposantes des déplacements
aux nceuds de la structure sont égales aux déplatemedaux des éléments.Les
composantes des forces aux nceuds de la struchireassomme des composantes des
forces nodales des nceuds adjacents.D'ou pouutdwse considérée:
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U, = U! Fx, = Px{
V, =V} Fy, = Pyi
U, = Ul = U2 Fx, = Px} = Px{’
V, = Vi=V2 Fy, = Py; = Py}
U, = U2 Fx; = Px3
v, =03 Fra=h
U, =U; FX; = Pxa
v, = V¢ Fy, = p§4
Us = Us = Us Fxs = pys = Px2
Vs = Vg = Vg Fys = pis = Py?
Us = Ug Fx, = Px;
Us = Us Fys = Py

En général dans la matrice de rigidité de la stinecthaque ligne est une composante
de force aux composantes de déplacements. D'ou lpostructure considérée la
matrice de rigidité globale, est:

flhikb D Ky Lok D0 10 0 Kk K KK
KhiKh | Kl | K o0 0 101 0 Kl Kl Kb Kl
K311 K3 (Kss (K34 Kf; K, Kis (K3152 (K3152 K3 K3s
L iHKR) L HKR) o e
Ki Kb (K 0 (K L K& KR KR D (Kh | <1<;62 | Ki7 | Kig
' +KE) L o+kE) L Kz TR ;
=] 0 ! K | K3 [ Ki (Kii Ki | K | Ki (0 10
0:0: Ki | K K Khi Kk | K | Kk 10 |0
0: 0 ' K& | Ki | K& iK' K& | K& | K& 10 0
0{ 0 & | K& K& KE K& | K& | K& O 10
i + K2) ' o ' j =
K511 Ks}z (Kss ng K723 K724 K726 (Kss (Kslsl KF}7 KF}B
| +K3) | | o k) LT
Kai Kb o Kis L (K DK K KGe UG o Ok K K
. RO EL O
KhiKhi K& 0 & 10 10 10 i Kis i Kl KK
o ot KE) o i i o
\Khi Kb K KA 00 0 LKL K Ky | i)

Finalement on doit introduire les conditions aumites.Pour, 'notre exemple les
composantes de déplacement U et V des nceuds4,Satténulles; d'ou dans les
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equations {F}= [K].{U} reliant les forces et les placements aux nceuds de la
structure,les lignes et les colonnes dans la neatie rigidité qui correspondent aux
déplacements nuls sont éliminées pour donner témsgsd'équations suivant:

( Fxl\ ( Ki1 K K1 K14 0 o U, )
Fy K KL KL KL, 0 0 |y
P | K Kb (D) ®r) K KU, |
Fo | _ | Koo Kl (KL +KE) | ®hrkR) KE K3, |V,
Fys o 0o K& | K Kk Kk |U,
) |0 o kb L KR KR KL |V

3.7Conclusion

Dans ce chapitre nous avons exposé les principedradx de l'application de la

méthode des éléments finis ainsi que la procédareadcul des contraintes et des
déplacements dus a un systeme de charge dansrunturgt donnée. On a expose
aussi les differents types d’éléments utilisés dames discrétisation d’'une structure.
Les polynébmes de déplacement utilisés dans ce tchagipposent que la distribution
des déformations est constante; de méme que paisttdbution des contraintes dans
chaque élément.Pour plusieurs problémes ce tygmlgadmes est convenable; mais
pour certains problemes la fonction de déplacermmanple qu'on vient d'utiliser est

une approximation trop brute de la vraie défornmatie la structure.Pour ce type de
problemes une subdivision plus raffinée de la stinecou l'utilisation des polynémes
d'ordre plus élevé nous donnent une approximatieileare de la déformation de

I'élément.
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4 .1 Introduction

Le logiciel ANSYSa été développé par Dr. John Swanson, fondatela deciétéANSYS
Inc. qui a son siége Houston, USA. Il s’agit d'un outié diéveloppement en analy
d’'ingénierie., ANSYS est urtode en éléments finigl’'usage général dédié a la résolut
numeérique d’'unelarge variété de problemes physique en généraleeimécanique e
particulier. Ces problemes portent notamr sur : l'analyse structuralen statique et en
dynamique (linéaire aton linéairi), transfert de chaleudynamique des fluid, acoustique,
électromagnétiquel.e traitement des problemes de technologie confmmiamentalemer
trois étapes principales :

1. Préprocesseur :

» Choisir le type d’élémen

= Enter les propriétés géométriq

» Entrer les paramétres physiq

= Créer le maillage définir les ncuds et les éléments
= Appliquer les sollicitatior

» Imposer les conditions aux limi

2. Solveur :

» Choisir le type d’analyse (statique, dynamique

= Construire la matrice et le vecteur élément[ke], {fe}

» Assemblefkelet{fe} dans[K]et{F}

* Prendre en conme les conditions aux limit

= Résoudre le systeme d’'équati(K]{U} ={F}

= Calculer les variations additionnelles (gradiergactions,...

3. Post-processeur

»= Présenter les résultaeus :
* Forme numériqu
* Forme graphiqu
= Effectuer des fonction compléntaires: combinaisons, interprétation, interpolati
animation,....

4.2Procéduresde modélisation
* Pre-Processing Définir le Problem

1. Donner un Titre au Problén(par exemple 'poutre en béton armé’).
Dans la barréJtility menusélectionner File > Change Title:

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClris Help ‘
IR | 2 w3

ANSYS Toolbar ®|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUT| POWRGRPH

Fig4.1 Donner un titre & I'analyse.
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Entrer le titre et cliquer 'OK'. Ce titre apparaign bas a gauche de I'écran graphique
fois que vous avez commen

2. Choix d’'unité (MKS)

Pour définir 'unité qu’on veut utiliser, on dotisre les étapesuivante ;
Preporocessor> Material Props > Material Library > select Units

.
J\ Select Filtering Units for Material Library ‘ ‘ L“J

[/UNITS] Select the UMITS system matching your model

(Mote: The units must be selected to allow for proper filtering,
MO conversion is done by setting the units.)
Specify Working Units
¢ SI (MKS)
" CGS
" BFT

" BIMN

° USER

Cancel

Fig 4.2 Choix d’unité des parametres

On clique sur < ok > une fois qu’orfait le choix.

On choisit le degré Celsius (c°) comme l'unitéla température
PreprocessorMaterialProps>TemperatureUnits

[TOFFST] Temperature units

|Ce|5iu5 -
(1.4 Cancel Help

Fig 4.3  Définir I'unité de la température.
- On clique sur ok une fois qu’on a fait notre ch
4.3Définir les propriétés physiques de I'élémet

Désormais, nous devons définir propriétés mécaniques du matériau utilisél'interface
de la figure suivante.

Dans le menu 'Preprocessor’, sélectioMaterialProps>MaterialModels
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Material Edit Favorite Help
— Material Models Defined ——— | Material Models Available

=Ml aterial Model Number 1 -] Favorites

Thermal

CFD
Electromagnetics
Acoustics

Fluids

Piezoelectrics
Piezoresistivity
Thermoelectricity
Diffusion

I

Fig 4.4  Déterminer les propriétés de I'acie.

e cliquer surStructural >Linear>Elastic>Isotropic

|'\

M\ Linear Isotropic Properties for Material Mumber 1 | X

Linear Isotropic Material Properties for Material Mumber 1

1

Temperatures [0

EX 9.5E+008

PRXY 041

Add Temperatun—:—l Delete Temperatun—:—l Graph

OF. I Cancel I Help I

Fig4.5 Module de Young et le coefficient de Poissdu béton bitumineux

» .Cliquer surOK' pour continuer
* On clique sur structural >Density

4.4. Procédure de modélisation du fluage par Ans

Le fluage implicite (Implicitcreep) est la métholdeplus utilisée dans le programme ANS
pour des raisongl’efficacité et d’exactitude. Ona programme par l'utilisation de la
commandeTB avec Lab = CREEP, et choisil'équation du fluage correspondante
spécifiant le numéro du model qu'il lui correspopdr lacommande'BOPT, voir exemple si
dessous :
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TB,CREEP,1,1,4,2

TBTEMP,100

TBDATA,1,C1,C2,C3,C4

TBOPT = 2: Speécifie I'équation de la loi de comportementadel 2 du fluage

Elle est définie comme étant la loi de fluage dite <durcissement tempo » ou (time
hardening) dans Ansys. Elle décriiVariations des..en fonction de plusieurs paratres. La
commandeTBTEMP implique lintroduction de la température TBDATA est celle qui
introduit les constantes du fluage associé a I'eondC1, C2, C3, C4

La commandd B peut étre introduite autrement comme :

Menu Paths (TB commande

- MainMenu>Preprocessor>Loads>LoadStep Opts>ChangEkas>MateriaModels
- Main Menu>Preprocessor>Material Props>Material Ms
- Main Menu>Solution>Load Step Opts>Other>Change Rfaps>Material Mode

L'utilisation de cette commande est illustrée danfigure IV.1 suivante.

Cette méthode utilise plusieurs éléments a sa r: PLANE42 SOLID4E, PLANES82
SOLID92 SOLID95 LINK180, SHELL181 PLANE182 PLANE18: SOLID185
SOLID186 SOLID187 SOLSH19( BEAM188, BEAM189, SHELL208et SHELL209

A Define Material Model Behavior o || B &
Material Edit Favorite Help
Material Models Defined Material Models Available
“A\laterial Model Number 1 [ € Curve Fitting =
& Creep only
& Mises Potential
@ Explicit
b= Qmplicil

& 1:Strain Hardening (Primar
& 2:Time Hardening (Primary
8 3:Generalized Exponential
& 4:Generalized Graham (Pri
& 5:Generalized Blackbumn (F
@ 6:Modified Time Hardening

J @ T-hadifind Ctrain Hardanin

1 D 1 | O

Fig 4.6 Procédure d’'introduction de la loi de fluage dans ne structure

D’autres expressions du fluage sont oduites par l'intermédiaire de la commat
TBOPT = 100. La commandeLab = STATE, nous permet de définir le nombre de vaei
d’état, 'exemple suivant montre I'introduction dimq variables d’état: TB,STATE, 1,5D
combinaisons de modeles de fluaqvec d’autres options sont possible a utilisés pe
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commande TB, CREEP] tels que: fluage isotropique, fluainématique bilinéaire et fluac
Hill anisotropique.

L’exemple suivant montre une subroutine d’introdurectde deux variables de température
100 et 200 Kelvin en deux points de la struc

TB,CREEP,1,,,1 IActivate creep data taspecify creep model 1
TBTEMP,100 IDefine first temperat
TBDATA,1,c11,c12,c13,c14 !Creep constants cl11, ¢13, c14 at first tem
TBTEMP,200 IDefine second tempere

TBDATA,1,c21,c22,c23,c24 !Creep constants c21, ¢22, c24 at second ten

Cette procédure peut étre faite d’'une autre mamenerocédarpar la méthode suivar (fig.
4.7).
Main Menu>Pre-processor>Material Props>Material Models

¥
| M\ Creep Table 22
i
CREEP Table for Material Number 1 - Strain Hardening (Primary)
i T1
Temperature |CI
CA1 4 1E-007
c2 1.41
C3 -0.63
C4 0
Add Temperature | Delete Temperature Add 2-:::-.-*.-'| Delete %-::v.-\.-'| Graph || §
Ok | Cancel | Help |

Fig 4.7 Procédure d’'introduction des températures et les atstantes de
fluage

4.5. Validation Numérique

Le logiciel Non commerciaANSYS est I'un des simulateurs puissant d’analyse sirak
basé sur la méthode des éléments finis. Il est aitiigsé dans I'analyse et I'évaluatic
transitoire des transferts thermique dans lesériaux, le calcul de champ de contrair
résiduelles pendant le chargement, etc. L’'anaffeetuée par ANSYS inclue deux étape
savoir une étape de modélisation et une étapeldal. La 1ére étape consiste a modélise
structure en élément finen choisissant I'élément qui convient au type dig®a effectuel
comme par exemptel’élémenPLANES82 qui représente un solide a 8 nceuds eshdemstix
problemes structuraux. Pour le cas de contactegnémulaire on choisit I'éléent Contact2D
target 169 (fig. 4.8).a 2eme étape, est subdivisée en trois a se
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1. L'étape pré-processeur : qui consiste a introduire la géométiie probleme
propriétés des matériaux et les conditions auxédis:
2. Tandis que, dans I'étape solution, on choisit letgfanalyse qu’'on doit effectue
3. Hnalement, les résultats de la solution effectuéat sobservés dans l'étape f-
processeurAfin, de modéliser le fluage, le modiisétdans notre étude est le rel intitulé
(Modified Time Hardening) (Eqg. 4.1). On considére que le matériau est isotropiquéa
méthode de solution de base utilisée est celedetor-Raphson.

g, = C10¢2t3e7C4/T(4, 1)

Avec :
- & . Déformations de fluage (credrain)
- ¢ : Contrainte équivalente (equivalent str
- t: Temps du chargement (time at end of — steps)
- C1, C2, C3, C.: Paramétres de fluage, donnés si dessous : C11€® 1/s,
C2 =1.48, C3:0.63, C4=0,
- T :Température du milieu en Kelv

Fig 4.8 Discrétisation de la structure en éléments fin

Le tableau suivant donne les caractéristiques élastiguet différés des différents:
béton bitumineux [19].

Table 1. Paramétres de fluage et d’élasticité pour les différents types des bétons bitumineux [19]

MaterialsParameéters

Elasticparameters Creepparameters
E (kPa) v c1 (x10%) c2 c3
HL3 950000 0.41 41 1.48 -0.63
SMAL 80000 0.42 509 1.04 -0.78
SMAG 800000 0.42 138 1.31 -0.68
SP19D 1600000 0.39 66 1.20 -0.68
SP19E 1400000 0.40 72 1.20 -0.64

Le model rhéologique correspondant est celui remtéspar Maxwell et Kelvin voighi
(fig.4.9). Le ressort élastique du model de maxwell reprieske module d’élasticité (E) ¢
matériau, la viscoélasticité de I'amortisseur reprie la déformationn fonction du temp
qui est proportionnelle au contraintes appliqués), et inversement proportionnela la
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viscosité du matériaun). La 1éponse viscoelastique de I'amortisseur est repté&separ
(o/m). La reponse du model de kelvin voight est dente de celle du model de maxwell.

lieu d’égalité de contrainte dans le ressort &astiet 'amortisseur visqueux, ce mo
représente la combinaison des deux sous une auet@d@dnnéel’amortisseur du model ¢
maxwell représente le patin, il essponsable du phénomeéne d’écoulement. La valeua

viscosité {,) est la quantité d’équilibre du patin dans leériau

E;

hlazowrell hic

CR I R
E; E; 15
Ea A= il % Tr’; ‘l_T_' Wad=l =
v o

Figure 2 - Maxwell and Kelvin Woight Material Models

4.5.1. Discrétisation de la structur

Dans le cadre de ce travail, ncnous sommes limités a traiter le probléme en élé& finis a
deux dimensions (fig. 48Dans cette modélisation, le nombre d’élémentsda structure
avoisine 960 éléments et 1005 nceuds. La disciiétisati contacte inter granulaire est fait
base des élémemEANES82 en 2D qui représente un solide a 8 nacattes éléments de
Contact2D target 169 qui correspond au contactas- surfaceLa matrice de rigidité de
éléments est calculée a base de la méthode dattégmumérique de Gal.

®
K KL O
y @
{or axial) @
I
b, o
X {ox radial} Tri Oplion
J
@
Targst Segment
Faraboda /\
| ) e
! fn
M L. I
Y Surface-to-Surface Mode-to-Surface
Contact Blement Contact Blement
X COMNTATTY o CONTAITZ COMNTAYTS
Fig 4.9

Fig 4.10 Géométrie des élément: PLANE82 et TARGE169 [20]
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4.6 L’analyse

* Avant d’analyser il faut tout d’abord définir lent@s de chargement et dans notre ¢
est de 20000 h, on clique sur

e Solution > Analyse type > Solution contrc

Basic ] Transient ]Sol'nOptions] Monlinear ]AdvancedNL]

Analysis Options - — Write ltems to Results File

|Smal| Displacement Transient | & All solution items
I~ Calculate prestress effects " Basic guantities

 Time Control

Time at end of loadstep [20000
Automatic time stepping |Prog Chaosen j
& Mumber of substeps

 Time increment [erte every substep

Number of substeps where N = |1
Max no. of substeps
Min no. of substeps

Cancel

Fig 4.11 Fixer une valeurau temps maximum de chargemen

- On définit le temps voulait dans la premiere cdsmneclique su”ok”.

» Pour réaliser la derniére étape (I'analyse), ohlssiprocédures suivan :
Solution > Solve > Current LS > ok > ye:

- Aprés avoir effectué l'amyse, une représentation graphique apparaitra figpire di-
sous), cette représentation schématique est appéée de convergence de la solutiol
c’est un signe qui nous permet de dire que nostagsisont plus proche a la réal

4.7. Résultats et discutions

Dans ce qui suit nous allons illustrer a travess flgures suivantes, les déplacements
déformations, les contraintes de cisaillerrdans le domaine élastique suivant les a X et
Y), ainsi que lexourbes déformations de flie. Les figures 4.12 et 4.1®Hus montrent que
le bitume se comporte comme étant un mat viscoélastiqueélastique, cela du a :
composition en malténe et en asgene qui lui conférent ce comportement. On constate
ces déformations élastiques sont constantes, pareckes particules granulaire subissen
déformations graduelles.La figure 4.14, illustre les contraintes de cigaiikent, on consta

gu’elles songraduellement illustrées au niveau des grains @isrgraduel dans le matéric
bitume.
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Fig 4.14 lllustration des contraintes de cisaillement dange plan XY
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Les figures 4.15 et 4.16 illustrent les déplacemediX et UY. On constate que les
déplacements UX sont symétrique, et que le maxidesvaleurs est situé dans le matériau
bitume.
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Fig 4.16 lllustration des déplacements UY
4.7.1. Contrainte de Von Mises
La figure 4.17 Suivante illustre les contraintes\tbn Mises, elles varient de 476.611Pa a
0.111.e7 Pa, cette derniere valeur atteinte aeanive la zone de contact entre le bitume et le
grain. Les figures 4.18 — 4.19 illustrent les vadetontraintesox etoy.
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"~ 41360.4

Fig 4.19 lllustration des contraintes suivant le sens 'Y
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4.7.2. Déformations au fluage

Les figures suivantes illustrent les déformatioesfldagee,., dans le sens X et celles de
cisaillement (plan XY). On constate que les parties bitume qui flue ainsi que les
déformations de fluage dans le plan XY se concehtia niveau des zones de contact entre
les grains et le bitume. On constate que c’estdeénau bitume qui absorbe les déformations
issues du fluage. La figure 4.23 illustre la coulbdluage typique dans ses stades 1 et 2.

-86.2147 —-48 -10 27 55 5
-67.268 -29.3746 8.51878
Contacte intergranulaire

T aG.a122

Fig 4.21 lllustration des déformations de fluage dans le seY
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Contacte intergranulaire

Fig 4.23 Courbe de fluage
4.8 Conclusion

A la lumiére des résultats exposés tout au long cgée memoir, les différentes
conclusionssuivantes peuvent étre tirées :

1. De l'analyse des résultats obtenus, on peut camcjue le bitume confere a I'enrobé
des propriétés viscoélastique et une cohésiorededmble de la structure.

2. Le bitume qui joue le réle d'un liant entre lesfélients granulats et de par sa
composition en malténe et asphalténe engendre m@bés une certaine agilité du
point de vue comportement. C’est au niveau de cettiere que le fluage prend
naissance en premier lieux ce qui retarde I'apparies fissures.
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Ce travail de recherche s’attache a une approchestiucturale du fluage inter granulaire
des bétons bitumineux. Il s’inscrit dans le cadumée démarche plus au moins explicite du
phénomene des déformations déférées a I'écheliiigiee dans un enrobé bitumineux. Cette

démarche peut étre appliquée a d’autres matériauns le méme cadre d’idées.

Préalablement, la connaissance des propriétésodigae des bétons bitumineux constitue un
atout majeur avant d’entamer toute étude sur pe d¢ matériau. Les déformations de fluage
peuvent constituer une source d’accroissementetr@ldmmagement au cours du temps. Ce
phénomene nous intéresse plus particulierement eagendre des pathologies importantes
sur des ouvrages qui doiventconserver leur ing&gnaximale.La progression des fissures par
effet différé, est généralement localisée danszbees ou I'état de contrainte atteint une
résistance du matériau. Une surveillance de caggssions est effectuée régulierement car,
les zones fortement sollicittes sont alors soumiedes mécanismes de fluage plus
défavorable avec une cinétique de fluage tertigirecessus de rupture) qui se développeau
sein d’un matériau endommage.

Comme on a décrit, la courbe de fluage est caiaé&par trois stades qui sont :

1. Etape primaire (étape transitoire) de déformatian aprrespond beaucoup plus au
réarrangement intergranulaire
Etape secondaire ou la vitesse de déformationudist pendant des temps trés longs ;
Etape tertiaire ou la vitesse de déformation augenexpidement avant que la rupture
intervient.

Enfin a la lumiére des résultats exposés tout aag lde ce rapport, les différentes
conclusionssuivantes peuvent étre tirées :

1. De l'analyse des résultats obtenus, on peut cangjue le bitume confere a I'enrobé
des propriétés viscoélastique et une cohésiorededmble de la structure.

2. Le bitume qui joue le réle d’'un liant entre lesféiients granulats et de par sa
composition en malténe et asphalténe engendre muwbés une certaine agilité du
point de vue comportement. C’est au niveau de cetdtiere que le fluage prend

naissance en premier lieux ce qui retarde I'apparies fissures.
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Cependant, I'essai de fluage est souvent mené mllgda avec d’autresessais comme la

traction et la relaxation (lors de la relaxaticagdntrainte décroit avec le temps, alors que la
déformation est maintenueconstante apres le chaggm
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