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Introduction

Afin d’optimiser le colOt de l'acier, contréler le co(t de production du coke est
indispensable. Pour se faire, pouvoir changer certains parametres lors du processus de
cokéfaction est primordial. Le changement de parametres tels que le temps de cuisson et le
type de mélange de charbons enfourné dans la cokerie peut avoir une influence sur le colt
du coke et sur la durée de vie de la cokerie. De plus, au vu du coté stratégique que
représente |'approvisionnement en matiere premiére telle que I'acier pour I'’économie d’un
pays, il est important d’assurer sa production et donc celle du coke qui est un des réactifs
nécessaires a la fabrication d’acier a partir de minerai. Néanmoins, le charbon
majoritairement restant en Europe n’est pas le plus adapté pour le processus de cokéfaction.

Pour ces raisons, étudier le processus de cokéfaction du charbon, son impact sur la
cokerie ainsi que la résistance des maconneries de la batterie de four a coke est capital. Pour
se faire, les projets européens « Coke Oven Operating Limits » (COOL) et « Swelling
PRessure In a coke oven, Transmission on oven walls and COnsequences on wall » (SPRITCO)
ont été mis en place. Ce travail s’inscrit dans le projet européen SPRITCO qui se décompose
en trois axes :

- L'étude de la cokéfaction du charbon qui se penche a la fois sur la formation de gaz et
sur la phase plastique se créant ponctuellement pendant le processus de cokéfaction.
Dans cette partie, I'évolution de la perméabilité ainsi que la contraction des différentes
phases par lesquelles passe le charbon cokéfiant avant de devenir du coke sont
étudiées.

- La simulation de la cokéfaction du charbon afin de comprendre le mécanisme de
poussée qui est I'une des causes de la dégradation des magonneries. Cette phase
consiste principalement a développer un modele permettant de lier les propriétés
thermomeécaniques du charbon, du semi-coke et du coke a la poussée appliquée sur le
mur. L'objectif final étant de pouvoir définir pour un charbon donné la poussée
appliquée sur le piédroit [Kolani 2013]

- L'étude du piédroit de four a coke qui a pour but de relier la poussée appliquée au
piédroit de cokerie a I'endommagement de la magonnerie afin de déterminer la poussée
maximum admissible.

Ce travail s‘inscrit dans le dernier axe. Il vise donc a étudier le comportement
thermomeécanique d’'un piédroit de cokerie soumis aux sollicitations usuelles lors de la
cokéfaction du charbon. Le but ultime étant de faire fusionner les modeles développés dans
les axes deux et trois afin de directement pouvoir obtenir 'endommagement de la
magonnerie en fonction du mélange de charbon enfourné.
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Introduction

La premiere partie de ce mémoire pose la problématique technique et économique
des piédroits de cokerie. La compréhension des aspects économiques permet de mieux
appréhender les enjeux de la modélisation des piédroits. Elle permet de mettre en évidence
I'intérét de I’étude du piédroit sur le controle du colt de fabrication de I'acier. Ensuite, une
étude des modeles préexistants a été réalisée afin de mieux cerner leurs limites, leurs
faiblesses, les points d’amélioration. Par conséquent, elle permet de mettre en évidence
I'intérét d’un nouveau type de modélisation.

Le deuxiéme partie présente quant a elle différents moyens de simuler le
comportement des maconneries. |l explicite notamment la méthode de simulation
combinant homogénéisation et ouverture de joints. Enfin, ce chapitre valide la méthode
choisie a I'aide d’un essai de cisaillement issu de la littérature.

Afin de nourrir le modéle présenté dans le second chapitre, différents essais sont
nécessaires. Ces essais consistent a déterminer les limites a rupture en cisaillement et en
traction d’un assemblage brique-mortier. Un état de I'art des méthodes possibles de
mesure de ces caractéristiques est présenté dans la troisieme partie. Afin d’obtenir ces
valeurs, certains essais préexistants ont été utilisés. De plus, un nouvel essai de traction
directe sur un sandwich brique mortier brique concu au sein du Laboratoire PRISME est
présenté dans cette partie.

Une fois le type de méthode de simulation de magonneries choisi et les essais
nécessaires pour 'alimenter déterminés, une application aux magonneries de la cokerie est
réalisée. La derniere partie traite donc principalement de I'application de la méthode au
piédroit, des ajustements nécessaires ainsi que du déroulement en deux temps de la
simulation thermomécanique (thermique puis mécanique). Une étude de l'influence de
différents parameétres a aussi été réalisée (intérét de la sous-structuration, influence des
conditions aux bords, influence de la thermique...). Pour finir, une application de la méthode
a un piédroit complet a été réalisée afin de mieux voir I'influence de la poussée du charbon
sur ’'endommagement de la magonnerie.
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Chapitre 1 : Du charbon au piédroit de cokerie

Le charbon est 'une des matieres premiéres les plus convoitées a travers le monde. Il
peut étre utilisé dans de nombreuses industries, telles que la sidérurgie et la métallurgie en
passant par le chauffage et la production d’électricité. Ses réserves impressionnantes de 869
billions de tonnes, le place comme I'une des matieres premiéres les plus importantes. Dans
le domaine de I'énergie, il est en passe de devenir la matiére premiére la plus utilisée devant
le pétrole [/EA 2011]. Ses réserves sont estimées a environ 115 ans [WEC 2013] ce qui en fait,
toujours dans le domaine de I'énergie, 'une des matieres les plus abondantes. De plus,
contrairement aux estimations des réserves de pétrole et de gaz, il est communément admis
qgue les réserves de charbons sont 4 a 5 fois sous-estimées [WEC 2013]. Cette information
couplée a la figure 1.1 montre que le charbon est en passe de devenir la ressource la plus
utilisée dans la production énergétique.

N
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Figure 1.1. Ressource utilisée en % afin de pallier 'augmentation de la production énergétique entre les années 2000 et
2010 [WEC 2013]

L’augmentation de l'utilisation du charbon risque cependant d’en faire I'une des
ressources les plus stratégiques a travers le monde dans les années a venir.

1.1. Approvisionnement des matieres premieres

1.1.1. Localisation des réserves de matiere premiere

A travers le monde, les réserves de matiére premiére du domaine de I’énergie sont
inégalement réparties. En effet, si les réserves sont mises en relation avec les densités
d’habitation, il est possible de remarquer que I’ex-URSS posséde une quantité de ressources
impressionnante comparée a d'autres régions comme I’Afrique, I'Union européenne ou
méme la Chine (figure 1.2).
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Figure 1.2. Réserves relatives (en pourcentage du total pour chaque type) des matiéres premieres du domaine de
I’énergie a travers le monde [BP 2013]

En Europe, les ressources de pétrole et de gaz naturel sont trés faibles. Seul un peu
de charbon est encore présent puisqu’une grande quantité de ce dernier a déja été extraite
lors de la révolution industrielle. Différents types de charbons existent et leurs utilisations
peuvent varier du fait de leur différence de propriétés. lls peuvent étre directement utilisés
comme combustible de chauffage, dans des centrales de production d’électricité ou bien
dans la fabrication de I'acier.

1.1.2. Les enjeux liés a I'acier

L'acier est I'une des matiéres premieres d’'un nombre impressionnant d’industries
telles que l'industrie automobile, ferroviaire, militaire, aéronautique... Par conséquent, sa
production est un atout capital pour un pays. Assurer son indépendance en
approvisionnement permet d'assurer son indépendance économique et donc a fortiori
politique.
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Figure 1.3. Evolution de la production d’acier
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La production mondiale d’acier a explosé au cours des 20 dernieres années. Elle a été
approximativement multipliée par deux comme le montre la figure 1.3 [WSA 2013].
Néanmoins, '’Amérique du Nord, I'Union européenne et la Russie ont eu une production
stagnante. Seule la région Asie Océanie a réellement cru.

Au vu de la force de I'’économie de la zone Asie Océanie, donc de leurs besoins, et au
vu de la quantité de charbon présent dans cette zone comparée a des régions comme
I’'Europe, il semble évident qu’en cas de pénurie, des pays comme la Chine préfereront
s’autoapprovisionner dans un secteur aussi stratégique que la production de I'acier plutot
gue de vendre leurs matiéres premieres. Par conséquent, une utilisation stratégique des
faibles réserves de I'Union européenne est nécessaire.

De plus, des crises internationales majeures, comme celle venant d’éclore en
Ukraine, permettent de mettre en exergue la faiblesse politique que représente une trop
grande dépendance aux matieéres premiéres des autres pays.

1.2. Fabrication de 'acier

L'acier peut étre obtenu de différentes manieres. Il peut soit étre obtenu par
réutilisation d’aciers produits ou soit par transformation de minerais. Ces deux filieres sont
la filiere de recyclage et la filiere de fabrication qui sont respectivement représentées par la
zone rouge et la zone bleue dans la figure 1.4 [Yellishetty et al. 2011]. Ces deux filieres sont
séparées par la zone grise qui définit la zone de mise en forme et d’utilisation d’un objet.

Mmfraude Fer

. Agglomération

Cokerie

Laminoir a chaud

Station d’affinage

Coulée continue

Figure 1.4. Cycle de production de I'acier et cycle de vie
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1.2.1. Filiere de fabrication
1.2.1.1. Agglomération

L’étape d’agglomération admet du minerai de fer comme matériau d’entrée. Elle vise
a fritter ce dernier pour en faire un minerai aggloméré. Ce processus permet d’obtenir un
matériau ayant une porosité et une tenue mécanique admissible par le haut-fourneau.

Le minerai de fer est mélangé avec des fondants et de la houille. Le premier permet
d’abaisser la température de fusion et le second vise a alimenter la combustion afin
d’augmenter la température de I'ensemble. Le tout est placé dans une hotte d’allumage afin
de mettre en ceuvre la combustion par l'intermédiaire des brleurs.

Le minerai de fer aggloméré est ensuite refroidi et concassé afin de pouvoir servir
comme réactif dans le haut-fourneau.

1.2.1.2. Cokerie

La cokerie vise a pyrolyser le charbon pour produire du coke. Ce processus permet
d’éliminer les matieres volatiles. Il se fait a I'abri de I'air afin d’éviter toute combustion due a
la présence d’oxygene [Kolani 2013]. Le four a coke admet comme réactif une pate a coke
qui est constituée d’'un ou de plusieurs types de charbons. Le processus de cokéfaction du
charbon se décompose en plusieurs étapes. Le charbon est d’abord chauffé a 100°C pour
éliminer I’humidité. A 350°C, le charbon se transforme en un matériau moins dur ayant une
texture plastique. Cette transformation s’accompagne d’un gonflement. Ce ramollissement
continue entre 350 et 500°C. Il provogque une agglomération des grains de charbon ainsi
qu’une évaporation de matiéres volatiles. A 500°C, une resolidification en semi-coke est
observée. Enfin, entre 500 et 1000 °C, le semi-coke se rétracte et d’autres matieres volatiles
se dégagent afin d’obtenir du coke

La qualité du produit dépend de la pate a coke utilisée et du processus de cuisson. La
structure poreuse du coke lui procure une résistance a I'’écrasement. Il est ensuite utilisé
comme réactif dans le haut-fourneau. La cokerie étant le sujet d’étude de ce tapuscrit, elle
sera développée dans le paragraphe 1.3.

1.2.1.3. Haut-fourneau

Le haut-fourneau est |'évolution d’un ancien mode de réduction du minerai de fer, le
bas-fourneau. C’'était un « trou » creusé dans le sol ol étaient mélangés du charbon de bois
et du minerai de fer.
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Les hauts-fourneaux admettent eux du coke et du minerai de fer comme réactifs. Le
coke a pour but de servir a la fois de combustible et de réducteur du minerai de fer. Le tout
est généralement enfourné par le haut. Une fois dans le four a 1200°C, le coke entre en
combustion. Cette combustion entretient a la fois la température du haut-fourneau et
permet de créer de I'oxyde de carbone, ce qui a pour but de réduire le fer.

Les produits de cette réaction sont les laitiers et la fonte liquide. De par la différence
de densité, les laitiers se retrouvent sur la couche supérieure. lls sont extraits et utilisés dans
d’autres industries. Les hauts-fourneaux, comme les cokeries, fonctionnent en continu. Une
baisse importante de la température diminue fortement et irrémédiablement la durée de vie
de la structure.

1.2.1.4. Convertisseur et station d’affinage

Le convertisseur transforme la fonte liquide issue du haut-fourneau en acier par une
injection d’oxygéne. Cet oxygene vise a brller le carbone contenu dans la fonte afin
d’obtenir un acier liquide imparfait qui est qualifié de sauvage. Il repart dans une poche a
acier vers la station d’affinage.

La station d’affinage est I'’étape de mise a nuance de I’acier. Son but est d’ajuster la
teneur des différents éléments composant chaque alliage et de diminuer les impuretés. Lors
de cette étape, I'acier sauvage est mis sous vide. De I'oxygéne y est ajouté pour permettre la
décarburation. L’acier est mis en mouvement grace a un gaz neutre tel que I'argon pour que
la décarburation soit bien réalisée de facon homogéne et pour ne pas changer la teinte de
cet acier. Des additifs chimiques peuvent étre ajoutés afin d’obtenir la composition chimique
de l'alliage souhaité. A la sortie de cette étape, il est obtenu un acier liquide mis sous
nuance.

1.2.1. Recyclage

L’Europe recycle environ 65% de son acier (données de 2007). Néanmoins, elle est
loin du Japon qui en recycle environ 85% (données de 2007) [Yellishetty et al. 2011]. La
phase de recyclage vise a transformer des objets en ferraille en acier liquide sauvage. Il y a
donc une étape de démolition/déconstruction qui est suivie par une étape de tri magnétique
permettant de séparer les composants ferromagnétiques de ceux qui ne le sont pas. Cette
étape nécessite une grande attention afin d’adapter la ferraille réutilisée a la nuance d’acier
voulue. Cette matiere premiére peut étre le matériau brut ou de la ferraille broyée
contenant du minerai de fer a plus de 92%.

Ces ferrailles sont acheminées a coté du four et chargées dans ce dernier grace a un
électroaimant. De puissants arcs électriques sont alors générés. lls permettent d’apporter
une grande quantité d’énergie nécessaire a la fusion. Le laitier en est extrait et il est obtenu
un acier liquide que la station d’affinage va pouvoir utiliser et mettre a nuance.
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1.2.2. Mise en forme

La mise en forme passe dans un premier temps par la coulée continue. Cette étape
vise a transformer le liquide mis a nuance, en brame. Le liquide chaud traversant le moule
sans fond se refroidit et se solidifie. Le métal coulé continue de descendre et de refroidir. A
la fin du processus, la brame est solidifiée méme a cceur. Elle est ensuite découpée en blocs.

Apres la coulée continue, la brame est réchauffée et amincie par écrasement
progressif pour former une ébauche du produit final qui sera ensuite transformée a froid par
écrasement progressif.

1.3. La cokerie

Comme expliquée précédemment, la cokerie transforme le charbon en coke qui est
I'une des matiéres premieres utilisées dans le haut-fourneau. Son intérét est triple.

Dans le haut-fourneau, le coke permet la tenue mécanique de I'ensemble ainsi que la
circulation des gaz dans le mélange lors de la cuisson. Cette bonne circulation des gaz
s’explique par la porosité ouverte qui varie généralement entre 40 et 60% en fonction du
charbon utilisé.

Il permet aussi la réduction des oxydes de fer présents dans le minerai (Fe, 05 et Fe30,). Les
oxydes Fe, 03 sont réduits en oxydes Fe3;0, puis en FeO et enfin en Fe. Ces réductions
s’obtiennent de la fagon suivante :

3Fe,03 + CO —» 2Fe30, + CO, Eq1.1
Fe;0, + CO - 3Fe0 + (O, Eq1.2
FeO + CO - Fe + CO, Eq1.3

Ce processus de réduction s’auto-entretient grace a une réaction complémentaire, la
réaction de Boudouard :

C + C0O, » 2C0 Eq 1.4

Cette réaction étant exothermique, le coke permet donc d’augmenter la température du
haut-fourneau, de produire I'agent réducteur et de consommer le CO,.

Dans la figure 1.5, une vue en coupe d’une cokerie est présentée. La cokerie se
décompose en différentes entités : le wagon chargeur, la tour a charbon, la défourneuse, le
wagon a coke, la tour d’extinction et la cribleuse (quai a coke). Tous ces éléments sont
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présentés sur la figure 1.5. Afin de réaliser l'apport énergétique nécessaire a la
transformation du charbon en coke, une combustion de gaz est réalisée.
Le processus de production du coke se décompose en trois étapes :

- Ll’enfournement
- Lacuisson
- Le défournement

—
HHIH] M. Tour @ charbon
D : -—ij/_ Tour d'extinction
n I
Wagon chargeur | l
Evacuation Barillet
des gaz
Défourneuse L S |
t eSS m ann g H I l
| o et e - > T FHEEE
. . Guide-coke
Fole O Goke = Wagon a coke
Quai a coke
7 7 7 777, 7

< v

Régénérateurs /Arrivée de gaz

Figure 1.5. Coupe transversale d’une cokerie [Isler et al. 1991]

1.3.1. Pré-enfournement

Les grains de charbon ayant une taille supérieure a 3mm s’agrégent mal lors de la
cokéfaction, une opération de broyage des gros grains est donc réalisée. Aprés le dosage et
le mélange de différents charbons, un pré-séchage a 80°C, afin d’obtenir une teneur en
humidité de 5-6%, peut étre réalisé. Cette étape permet d’augmenter le rendement de la
production et d’utiliser plus de charbon non cokéfiant.

1.3.1.1. Les charbons

Le charbon est le résultat de la décomposition des végétaux sous I'action prolongée
de divers agents physiques, chimiques et biologiques. En fonction de la chaleur et de la
pression, le charbon obtenu n’est pas le méme. L’action combinée de la pression et de la
chaleur détermine le rang d’un charbon. Dans le cas ou le charbon est soumis a de faibles

-10 -
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pressions et a une faible température, de la tourbe est obtenue. Puis, si ces deux paramétres
sont augmentés, il est obtenu successivement de la lignite, de la houille puis de I'anthracite
(figure 1.6). La houille peut se décomposer en deux catégories :

- Les charbons volatiles non cokéfiants :
Taux de carbone : 71 -77% Taux de matiere volatile : 42 - 49 %
- Les charbons cokéfiants :

Taux de carbone : 77 -87 % Taux de matiére volatile : 29-42 %

50%

Tourbe
55% )
- Anthracite et
g bitumineux
. . 4 93.10° Tonnes
Lignite t,._'.; (31%)
] (1]
c
5% = s
2 g Subitumineux
. o et Lignite
Houille o ] 212 .10° Tonnes
= c (69%)
90 %

Anthracite

Figure 1.6. Les différents charbons Figure 1.7. Réserves de charbon en Europe

Certains charbons sont dits cokéfiants, car ils peuvent se transformer en coke. Lors de
la cuisson, les charbons cokéfiants se ramollissent vers 350-400°C et se solidifient aux
environs de 500°C. Une phase plastique se forme généralement a des températures
similaires a celle du ramollissement du charbon. Seuls quelques charbons bitumineux
peuvent étre utilisés purs dans le processus de cokéfaction. La plupart du temps, un mélange
de charbons appelé pate a coke est utilisé [Kolani 2013]. En Europe, la majorité des charbons
présents sont des sous-bitumineux (peu cokéfiants) et de la lignite (non cokéfiant). De plus,
les charbons les plus adaptés a la cokéfaction sont aussi ceux dont les réserves ont été le
plus entamées. Lors du processus de cokéfaction du charbon, ce dernier peut étre plus ou
moins dangereux pour la cokerie selon la poussée qu’il applique sur les magonneries de

cette usine.
Tableau 1.1 Propriétés des différents charbons
Sous- Bitumineux Bitumineux
T T Lignit Anthracit
ype L lgnite bitumineux | Hauts volatiles | Bas volatiles AEATECIEe
Rang Bas Bas Moyen Moyen Elevé Elevé
PO”VOIchaCIa/'IE’;f'q”e 1000 4 1500 | 3500 & 4500 | 4500 3 6500 | 650047800 | 65003 7800 | 7800 & 8500
Humidité >50% 25a50% 143a25% 53a10% 53a10% 1a6%
Matiéres volatiles >75% 50 % 25a50% 30a40% 15320% <10%
Indice de
réflectance de la <0,30 0,30 0,35a0,45 0,5a1,25 1,5a32,0 2,0a5,0
vitrinite

-11 -
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Méme si les charbons ayant les plus forts pouvoirs calorifiques sont les plus utilisés
comme matiere premiere de la chaine de fabrication de I'acier, ce sont aussi les plus rares en
Europe (figure 1.7 et tableau 1.1). Par conséquent, étudier la cokerie peut permettre
d’optimiser le colt et la qualité finale du coke tout en contrélant 'endommagement des
magonneries.

Souvent, la matiere premiere des cokeries est un mélange de charbons afin
d’optimiser le ratio qualité/colt. C'est pourquoi il est souvent utilisé des charbons peu
cokéfiants (sous-bitumineux) au vu de leurs plus faibles co(ts. Néanmoins, deux regles
principales doivent étre respectées :

- Un maximum de 20 % de charbon peu cokéfiant ne doit pas étre dépassé.

- Les phases plastiques des différents charbons associées doivent se réaliser
a des températures se recoupant suffisamment pour permettre
I’agglutination des différents charbons.

1.3.1.2. Le chargement

Afin de remplir un four d’une cokerie, deux méthodes sont possibles. Il est
envisageable de charger directement le mélange de charbon par le dessus ou de le
compacter puis de le charger.

Dans la premiére méthode, présentée sur la figure 1.5, I'enfourneuse (ou wagon
chargeur) est placée sous la tour a charbon. Ce contenant est rempli puis bouge pour venir
se placer au-dessus du éniéme four de la cokerie considérée. Une fois au-dessus de ce
dernier, I'enfourneuse libére le coke dans le four par I'intermédiaire de la dizaine de vannes
inférieures. Afin d’homogénéiser la quantité de houille dans le four et sa cuisson, une
repaleuse située du coté de la défourneuse vient niveler le tas de charbon dans le four.

La seconde méthode consiste a pilonner du charbon afin de le compacter et de créer
un bloc de charbon appelé pain de charbon. Ce pain est généralement chargé grace a une
machine permettant I'enfournement et le défournement sur le c6té du four.

1.3.2. La cuisson

Une batterie de fours a coke est un ensemble de fours parallélépipédiques de 12 a 20
metres de long, de 0,4 a 0,6 metre de large et de 4 a 9 meétres de haut. Chaque four est
séparé de son voisin par une maconnerie chauffante nommée piédroit. Une vo(te ferme le
four en haut et une sole l'isole en bas. Enfin, des portes d’enfournement et de
défournement permettent a la fois de fermer le four et de charger/décharger (dans le cas du
pain pilonné).
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Chapitre 1 : Du charbon au piédroit de cokerie

Ces fours sont chargés selon un schéma prédéfini afin d’avoir une stabilité thermique :

- Schémal:1foursur2(1-3-5-7-9-..-2-4-6-8-10-...)
- Schéma2:1foursur5(1-6-..—-3-8—-..-5-10—-..—2-7—..—4-09)

1.3.2.1. La pate a coke

Le charbon enfourné monte progressivement en température. Le four a deux sources
de chaleur en vis-a-vis. Ce type de chargement thermique imposé a la pate a coke fait que le
charbon est plus froid a coeur comme l'illustre la figure 1.8.

Une fois le charbon a 100°C, I'humidité s’évapore [Loison et al. 1989].

Aux environs de 350°C, les grains s’agglutinent. L’association de la dilatation
thermique et du ramollissement provoque une interpénétration des grains ainsi qu’une
agglutination [Klose et al. 1985]. Les grains fondent jusqu’a former une phase plastique qui
s’accompagne d’un fort dégagement de matiéres volatiles primaires [Loison et al. 1989].
C'est le résultat de la réaction de dépolymérisation qui consomme du dihydrogene et libere
des matieres volatiles [Merrick 1983]. La viscosité de ce mélange diminue jusqu’a 450-480°C
puis augmente jusqu’a 480-550°C.

A 550°C, le mélange se solidifie a nouveau et forme un semi-coke. La température
continuant a augmenter, le semi-coke se contracte. Cette contraction permet d’obtenir un
vide entre le contenant et le contenu du four. Ce vide sera indispensable a I'étape de
défournement. Cette transformation a 550°C s’accompagne d’une évaporation des matieres
volatiles secondaires (hydrogéne et hydrocarbures légers) [Loison et al. 1989] [Gryaznov et
al. 1977]. La formation du semi-coke et la création de matiére volatile sont le résultat de
I'aromatisation du mélange [Oberlin 1982]. Enfin, la température du coke est montée a
1000°C afin de transformer le semi-coke en coke.

Température (c)
4

1000-

C charbon

A coke et semi-coke j P
panneresses

B  couche plastique

4
500+

0 = -+

Figure 1.8. Cokéfaction du charbon
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Le dégagement des matieres volatiles primaires se fait de part et d’autre de la phase
plastique. Lors de la transformation en phase plastique, un gonflement de cette derniéere
provoqué par I'emprisonnement de gaz a l'intérieur est constaté. Dans un second temps, les
deux phases plastiques se déplacent vers le centre du four jusqu’a se rejoindre au centre
[Kolani 2013]. Kolani, dans ses travaux, montre Iimportance des propriétés
thermomeécaniques (perméabilité, conductivité, module d’Young, dilatation...) de tous les
états par lesquels passe le charbon avant de devenir du coke sur la poussée exercée sur la
maconnerie. |l met aussi en évidence I'importance des propriétés caractérisant les matieres
volatiles et leurs productions, notamment de la chaleur spécifique, sur la poussée appliquée
sur la macgonnerie. Enfin, il remet en question I'hypothese affirmant que la poussée du
charbon est principalement due a la rupture de la phase plastique par surpression a
I'intérieur.

Les charbons peuvent étre plus ou moins poussant selon leur qualité. De plus, les
réserves européennes de charbons les moins poussants s’amenuisent. Connaitre la poussée
maximale admissible par le piédroit de cokerie peut permettre d’étendre la palette de
charbons utilisable dans une cokerie. Par conséquent, I'étude du piédroit est stratégique
pour I’'Union européenne et ses industries.

1.3.2.2. Les matiéres volatiles

La cokéfaction du charbon produit une grande quantité de gaz dont la composition
moyenne est présentée dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2. Composition moyenne du gaz de houille

Composants Volume en % J| Composants | Volume en % Composants mineurs
H, 48 — 55 N, 1-3 NH; Disulphide de carbone
CH, 28-30 co, 1,5-2,5 H,S Gaz Pyridine (goudron)
cO 5-7,5 0, 0-0,5 HCN Benzene, toluéne,
Paraffines et NH,CI xylene, naphtaléne et
hydrocarbures 2,5-4 Gaz phénolique autres aromatiques
insaturés (goudron)

La cuisson alternée des différents fours d’une cokerie permet de lisser le débit de gaz.
Ces gaz sont évacués du four, mais une surpression de 100mb est conservée afin d’assurer le
bon déroulement de la cokéfaction. En effet, I'absence d’air est une condition nécessaire
pour une bonne cokéfaction du charbon.

Parmi tous les composants de ce gaz, ceux en vert dans le tableau 1.2 sont utiles pour
chauffer le four a coke. Ceux en gris peuvent étre admis en faibles quantités, car ils seront
inertes et inoffensifs. Les composants en rouge sont nocifs et donc séparés du gaz de houille
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avant l'utilisation de ce dernier dans les cokeries [Wright 2005]. Ce procédé de réutilisation
des gaz de cokerie permet une réduction du co(t de production du coke.

1.3.2.3. Le piédroit

Le piédroit a deux fonctions principales. La premiére d’entre elles vise a séparer deux
fours a coke afin d’éviter tout flux de gaz entre eux. La seconde est I'apport thermique. En
effet, son réle est de chauffer le four. Le piédroit est composé de deux types de murs :

- les panneresses qui sont les magonneries directement en contact avec
I'intérieur du four

- les entretoises perpendiculaires aux panneresses délimitent les chambres
de combustion.

Ces espaces de circulation des gaz dans le piédroit, appelés carneaux, sont présentés
sur la figure 1.9. Ils visent a réaliser des combustions afin de créer un apport énergétique
sous forme de chaleur. C'est ce processus qui sert a chauffer le four et donc a cokéfier le
charbon.

La montée en température des fours a coke répond a des critéres tres précis. Elle doit
utiliser un minimum d’énergie afin de minimiser le co(it du coke. Elle doit étre uniforme sur
tout le piédroit afin d’obtenir une cuisson homogéne du coke. Enfin, elle doit limiter les
émissions en NO, et en CO afin de minimiser les conséquences environnementales.

Colonne
montante

- Avant inversion Aprés inversion

Cellule de four

Panneresse

Carneau en
combustion

Carneau en
descente de
fumées

Piedroit

Goz pauvre

Fumeées
Figure 1.9. Vue en coupe d’un piédroit de cokerie Figure 1.10. Un carneau et le cycle de chauffe
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Pour se faire, plusieurs types de chauffe sont envisageables. Ils sont généralement
basés sur la récupération et le traitement des gaz produits lors de la cokéfaction du charbon
et dans les hauts-fourneaux. Les gaz issus des produits obtenus lors de la cokéfaction sont
des gaz riches puisqu’ils ont un Pouvoir Calorifique Inférieur (PCl) d’environ 18MJ.m>, tandis
gue ceux issus des hauts-fourneaux ont un PCl d’environ AMJ.m>. Ces gaz peuvent étre aussi
utilisés de fagon mixte. Dans le cas de I'utilisation de gaz pauvres, une étape de préchauffage
du gaz est nécessaire avant I'arrivée dans les carneaux et donc avant la combustion.

Les carneaux fonctionnent par paire. Comme indiqué sur la figure 1.10, chaque paire
admet un mélange d’air et de gaz en entrée et produit des fumées chaudes. Ces fumées
chaudes sortent des carneaux a 1300°C. Pour optimiser le rendement énergétique, deux
procédés complémentaires sont réalisés. Les fumées chaudes réchauffent un régénérateur
constitué de briques. Toutes les 30-40 minutes, les carneaux de combustion et ceux de
fumée descendante sont inversés.

L'inversion de I'alimentation, couplée a I'énergie emmagasinée dans le générateur
situé en sortie des fumées de la phase précédente, puis en entrée de I'alimentation en
cours, permet de chauffer les gaz a 1000°C avant I'entrée dans le four.

1400 Flamue
1375

Fumée

1350
Bas du carnean
1325
1300

1275

A AR AR A AR

1175 | Haut du carnean

—C’

1150 -—

40min
1125

1100 Eufournement
d

1075 u four voisin

>
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08: F[] 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Tewps de cuisson (L)

Figure 1.11. Evolution de la température dans un carneau pendant une cuisson

La figure 1.11 permet d’apprécier le cycle d’inversion des carneaux (Flamme —
Fumée). Sur ce graphique, il est aussi possible de voir I'impact du décalage temporel de
I’enfournement de deux fours voisins.

La silice ne présente pas de dilatation thermique quand elle est sous forme de
cristobalite entre 800 et 1200 °C. C’'est pourquoi elle a été choisie comme matériau de base
de la cokerie. A la premiére montée en température, sa dilatation thermique est linéaire
entre 0 et 800 °C. A la redescente en température, la dilatation thermique varie d’une facon
plus brusque. Par conséquent, toute baisse de température en dessous des 800 °C peut
générer des dilatations thermiques différentielles trop importantes. C'est pourquoi il est
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proscrit de diminuer la température sous les 800°C afin d’éviter un endommagement de la
cokerie et donc une baisse de sa durée de vie.

Enfin, le chargement décalé de deux fours voisins doit étre calculé de telle sorte que
lors du pic d’effort appliqué sur les piédroits, lors d’une cuisson, les deux fours voisins de
part et d’autre du four en cuisson ne soient pas vides afin de préserver la maconnerie. Ceci
permet d’assurer un équilibre des charges sur les piédroits.

1.3.3. Etapes post-cuisson
1.3.3.1. Défournement

Le défournement consiste a vider le four en poussant le coke dans un wagon. Pour se
faire, une défourneuse est utilisée comme visible sur la figure 1.5.

Ce procédé se passe sans conséquence sur I'endommagement des piédroits car :

- La contraction du coke crée un vide suffisant entre le coke et les piédroits.
- Les deux piédroits sont [égerement inclinés d’un angle a I'un par rapport a
I'autre (figure 1.12).

suoSem

osioumense [ 1

Figure 1.12. Schéma d’un four au moment du défournement vu de dessus

Une fois dans le wagon, la température du coke est mesurée, puis il est transporté au
sein d’une colonne de refroidissement. Dans cette colonne, de l'eau est déversée
directement sur le coke chaud. Cette opération s’"accompagne de la production d’'un nuage
de vapeur d’eau souvent assimilé par erreur a la pollution de la cokerie. La quantité d’eau
est définie par la température du coke mesurée dans les wagons. Cette méme mesure
permet aussi d’asservir la température du four [Vander 1987]. Une fois refroidi, le coke est
déversé sur le quai a coke ou il finit sa trempe a température ambiante et il se déshumidifie.
Cette technique a deux désavantages :

- Un taux d’humidité final dépendant de la taille du coke.
- Une augmentation des tensions internes du matériau menant a des
fissurations plus importantes donc a une taille de coke plus faible.
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Afin d’éviter la dégradation de la granulométrie, une technique de refroidissement a
sec peut aussi étre réalisée. Dans cette méthode, le charbon est déversé dans des cuves
d’étanchéité. L'ensemble est refroidi par un gaz inerte captant la chaleur du coke. Ce gaz est
ensuite lui-méme refroidi en transférant sa chaleur a de I'eau s’évaporant.

Cette méthode est surtout utilisée dans les pays ol les températures extérieures sont
vraiment faibles. Cette méthode permet d’utiliser des charbons moins cokéfiants pour
obtenir un coke d’une qualité équivalente.

Une fois le refroidissement fini, une phase de criblage a lieu afin de controler la
granulométrie du coke envoyé vers le haut-fourneau. Il est généralement envoyé vers le
haut-fourneau si sa taille est supérieure a 2,5 cm. Si sa taille est trop élevée, le coke sera
broyé afin que sa taille corresponde mieux aux standards nécessaires a un bon
fonctionnement du haut fourneau.

1.4. Les piédroits

Les piédroits sont des macgonneries avec mortier. Le mortier ayant pour but
d’empécher les flux de matiére entre deux fours et entre les carneaux et les fours
(étanchéité). Le mortier a tendance a rigidifier tres légérement la maconnerie, car le
frottement entre les briques est remplacé par des liaisons entre les briques et le mortier. Ces
macgonneries sont soumises a différentes contraintes qui sont présentées ci-apres.

1.4.1. Les contraintes
1.4.1.1. defonctionnement

La sollicitation thermique est le résultat de la combustion des gaz dans les carneaux.
Comme le montre la figure 1.11, ces sollicitations ne sont pas constantes en fonction du
temps et de I'espace.

Il a été dit précédemment que chaque carneau était utilisé en deux temps : un temps
ou ce sont des carneaux de fumée et un temps ou ce sont des carneaux de combustion. Ce
changement d’utilisation des carneaux toutes les 30-40 minutes est I'un des facteurs de
variation temporelle des contraintes thermiques. Ces variations sont visibles a la fois en haut
et en bas du carneau. Enfin, la température moyenne au cours du cycle de cokéfaction du
charbon varie légerement en fonction des phases dans lesquelles se trouvent les fours
voisins. La température moyenne dans un carneau décroit a l'ouverture d’un des fours
chauffés par le piédroit dans lequel il est situé. Les variations temporelles sont donc dues au
cycle de cuisson et a l'inversion des carneaux.

En plus de ne pas étre uniforme temporellement, la température varie aussi dans
I’espace. Les carneaux étant plus chauds en haut qu’en bas, le mur admet donc un gradient
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de température dans sa hauteur. Un autre gradient thermique est présent dans la
profondeur du four. Ce dernier est particulierement fort prés des portes d’entrée (figure
1.13) du charbon et de sortie du coke. Ceci s’explique par deux phénomenes :

- Le flux thermique s'échappant par les portes lors des phases
d’enfournement et de défournement.

- Les carneaux de téte (ceux preés des portes) chauffent davantage pour
assurer une bonne cuisson du coke localisé prés de ces zones
(contrebalancer le flux thermique a travers les portes)

Tirants
Montant Piédroit
Dormant

Four

Figure 1.13. Les fours a coke vus de la porte d’enfournement (cokerie en construction)

Lors du défournement, le bélier poussant le coke applique un effort sur le coke. Au vu
du retrait et de la forme du four, si le coke était un solide rigide, il n’y aurait aucun effort
appliqué aux piédroits puisque le pain de coke ne serait jamais en contact avec les
panneresses. Lors de la cuisson, le charbon se cokéfiant admet des fissures. Par conséquent,
I'assemblage de blocs de coke empilés peut bouger et transférer une partie des efforts qu’il
recoit de I’'enfourneuse aux piédroits.

1.4.1.2. structurelles

Le poids du toit de la cokerie a un effet positif sur le comportement de la
maconnerie. En effet, une maconnerie résiste mal aux effets de traction. Il permet de pré-
contraindre, en compression, le piédroit selon la direction verticale. Il permet donc a la
maconnerie d’avoir une meilleure résistance a I'endommagement dans cette direction.
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La mise en compression de structures permet d’augmenter la résistance a
I'endommagement de ces structures. En traction, il faudra contrebalancer I'effet de la
précontrainte avant d’arriver a des contraintes locales positives et donc avant d’observer un
endommagement de la structure. De plus, I'effet de confinement (détaillé dans les chapitres
2 et 3) lie la limite a rupture en cisaillement, et donc 'endommagement, a la contrainte en
compression. Pour résumer, la mise en compression d’une structure magonnée permet de
retarder 'endommagement en traction et en cisaillement.

L'effet de la gravité permet de comprimer naturellement la magonnerie dans la
direction de la hauteur du piédroit. Pour obtenir un effet similaire dans la profondeur du
four, un systeme de tirants est utilisé. Comme montré sur la figure 1.14, le piédroit est mis
en compression par un tirant supérieur et un tirant inférieur. Une fois serrés, les tirants
permettent le rapprochement des deux montants. Les montants suffisamment rapprochés
viennent s’appuyer sur les dormants fixés de part et d’autre du piédroit et donc transférer
les efforts a la maconnerie (figure 1.3).

Montant

Piédroit
“—— Tirant inférieur

Dormant

Ressort

Figure 1.14. Mise en compression du piédroit

Lors de la premiére montée en température, ce dispositif de mise en compression de
la maconnerie est, petit a petit, desserré afin de contrebalancer le surplus de contraintes de
compression liées a la dilatation thermique du réfractaire et du mortier. En cas de mise en
pause, méme si cela est déconseillé pour la durée de vie de la cokerie, la température est
l[égérement abaissée et les tirants sont légerement resserrés.
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1.4.2. Détermination de la poussée hors plan maximale admissible par le
piédroit
Différents moyens sont utilisés actuellement pour déterminer la poussée maximale

admissible hors plan (figure 1.15) dans un four a coke : les essais, les modeles analytiques,
les modeles éléments finis.

Poussée hors plan

Figure 1.15.Schéma de représentation de la poussée hors plan

1.4.2.1. Les essais

Les essais peuvent étre réalisés a froid comme I'a fait la société Koppers dans les
années 1930 [CPM 1959a] [CPM 1960]. Dans ce cas, deux murs représentant une portion de
piédroit ont été construits (4,5 metres de hauteur par 2 métres de longueur). Le premier
mur a la structure d’un piédroit tandis que le deuxiéme est une magonnerie pleine. Ces deux
murs ont été mis en compression via un poids appliqué au sommet afin de représenter la
mise en compression de la magonnerie par la vo(te. Puis ils ont été testés par une presse
hydraulique afin de représenter la poussée hors plan du charbon. De ces essais il est possible
d’extraire deux résultats :

- La premiere fissuration apparait pour une charge de 9 kPa

- La fleche des deux murs est identique jusqu'a 13 kPa.

Néanmoins, les résultats de cet essai sont a prendre avec prudence puisque ces
essais sont réalisés a température ambiante et qu’il n’y a aucune raison que le résultat soit le
méme a haute température. De plus, I'absence de mise en compression dans le sens de la
longueur fait que la résistance mécanique du four est abaissée.

En 1983, la société Still a réalisé des essais sur la batterie 4 de type Still 1961 de la
cokerie de Zollverein refroidie [Hoitz 1990]. Lors de la démolition de la cokerie, Still a
conservé quelques carneaux (4 a 6) d’un piédroit ainsi que la vo(te les surplombant pour
étudier leurs résistances. Un systéeme de coussins d’air visant a appliquer la poussée de facon
non homogéne a été développé afin de tester la résistance a cette sollicitation (figure 1.16).
Cette sollicitation non homogene permet de mieux représenter la poussée appliquée a la
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magconnerie pendant la cuisson du coke. En effet, cette derniére évolue linéairement selon la

hauteur du piédroit.

/' 7 T~
T )
[ \
L?:::a(:;n \ oo @ ‘ Aéroglisseurs g g
II X } Dispositif de & i 4 g g
) N = |/ chargement T TE ]
Comparateur o = ' ' g b g
)N = \=EE
[ | @ / 34 I i a—
} = o0 hI,JL_L-Ji —
Ir =] =)
{" e S ) L oot ——
— / g P —
‘ IJ' 1]# -‘% { o —
L e IR 49
Dispositif utilisé Résultats

Figure 1.16. Essai d’application de poussée via un systéeme de coussins réalisé par Still et fleches obtenues pour des
chargements uniformes (traits pointillés et valeurs soulignées) et étagés (traits pleins)

Ces essais étant réalisés a froid, une réflexion sur la similitude chaud/froid a été
menée. Elle se base sur le nombre de Hookesche qui dit que des modeéles sont équivalents
aux essais réels si le nombre de Hookesche (Ho) est constant (si et seulement si tout est

linéaire).

Ho = P/le = cte Eq1.5
Ou P est la contrainte appliquée, | la longueur caractéristique (taille de la

maconnerie) et E le module d’élasticité.

Donc si le modele est la tranche de piédroit a froid (f) et le réel le piédroit a chaud (c) :

2
& — ll & Eq 1.6
P lc) Ec

Or le module d’Young de la silice a chaud et a froid sont proches et la magonnerie utilisée a
froid est de taille réelle donc la similitude est respectée et :

Pr =P, Eq1.7

L'essai a été réalisé avec des chargements en pression uniformes ou étagés. Quel que soit le
cas, la fleche maximale est obtenue aux 2/3 de la hauteur maximale. Néanmoins, la régle de
similitude nécessite d’étre dans un domaine de déformation réversible. C’'est pourquoi la
contrainte a rupture n’a volontairement pas été atteinte.
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La « British Coal Research Association » a réalisé en juin 1956 un nombre important
de cuissons de charbons sur des mélanges de plus en plus dangereux pour la cokerie, car
ayant une poussée allant en augmentant. Pour se faire, elle a utilisé la batterie de 58 fours a
coke de Cardiff qui était en fin de vie (largeur de 0,457 m ; longueur de 12,4 m ; hauteur de
3,8 m). Une premiere fissuration a été obtenue pour une poussée équivalente de 25 kPa.
Dans cette étude, il faut néanmoins faire tres attention au fait que la batterie étant en fin de
vie, ses propriétés mécaniques ont di étre altérées comme sa résistance a
I'endommagement liée a la poussée. De plus, I'essai a été réalisé dans un seul four. Les fours
voisins étant vides, I'absence de cuisson de coke dans ces derniers n’a pas pu limiter la
fleche du piédroit. C’'est donc un cas tres défavorable.

Russel dans ces travaux [Russel 1953] adopte un point de vue légerement différent
puisqu’il se base sur un grand nombre d’essais de cokéfaction de charbon en four pilote. Puis
a l'aide du rapport de la surface de la zone plastique du coke dans le four pilote sur la
surface de la zone plastique du coke dans le four industriel, il détermine la poussée
maximum sur site. D'apres cette étude, pour un four d’'une hauteur de 3m :

- L'utilisation de mélanges de charbons ayant une poussée effective de plus de 20,7
kPa est dangereuse.

- Lutilisation réguliere de mélanges de charbons ayant une poussée effective
comprise entre 15,5 et 20,7 kPa endommagerait trop la magonnerie.

Les essais ont permis de se donner un ordre de grandeur de la résistance d’un
piédroit. Néanmoins, au vu de I'impossibilité de procéder a des essais de limite d’utilisation
sur une cokerie au début de son cycle de vie pour des raisons économiques (endommager
une cokerie saine), des modéles ont donc été développés. lls ont pour but d’affiner les
ordres de grandeur obtenus.

1.4.2.2. Les modeles analytiques

Ahlers dans les années 60 a développé une modélisation en 1D considérant un
matériau isotrope. Ce modeéle utilisé pendant des décennies pour la construction des fours a
coke [Diirselen 1999] est basé sur une portion de piédroit. Malgré la présence de joints dans
deux directions, seuls les joints horizontaux peuvent s’ouvrir dans ce modele, car les joints
verticaux sont décalés par rapport a ceux de l'assise inférieure. Afin de résoudre ce
probleme de facon analytique, Ahlers utilise la théorie du premier ordre de la flexion des
poutres. Cette poutre est soumise a :

- Un encastrement des parties supérieures et inférieures.
- Une application de pressions (uniforme ou linéaire suivant la hauteur) de
part et d’autre de la magonnerie.
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Dans ses travaux, Ahlers lie directement le moment avec I'ouverture. |l obtient des pressions
admissibles par le piédroit de 10,5 kPa dans le cas ou la pression est uniforme et 10,9 kPa
dans le cas ou elle est linéaire.

Suga a repris ces travaux [Suga 1970] en y apportant quelques changements :

- La macgonnerie n’est plus représentée par un bloc composé d’un matériau
isotrope. Elle est définie maintenant comme un ensemble d'entités
superposées ayant chacun un comportement isotrope.

- La force de liaison entre les entités est nulle (joints peu résistants en
traction), mais un fort coefficient de frottement est considéré.

- Lalimite a rupture des briques est élevée.

Le modéle de Suga permet d’obtenir la charge limite a rupture (W, 4,) suivante :

_ 2(\/M_T+\/M_B)2 Eq18

WSuga = E [2

Avec M, et Mgles moments de flexion aux jonctions piédroit/vo(te et piédroit/sole :

{ My = EABDp,

My = (EABp, + EACp, + 2G(L — C)Ep, + (D — 2G)(I — H — C)Fp,)D FaL9

Ou p, et ps sont les masses volumiques de la couverture et de la sole. Les autres parametres
sont définis sur la figure 1.17

Section K-K

!

\
\
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Centre de la chambre de carbonisation
Carnean

Figure 1.17. Géométrie et paramétres du modéle de Suga

Ce modele donne des résultats encore plus faibles que ceux d’Ahlers, 9,8 kPa dans le
cas ou la pression est uniforme et 10,4 kPa dans le cas ou elle est linéaire. Par expérience, il
est communément admis que les résultats obtenus par ce modéle ne permettent pas de
dépasser le domaine plastique de la magonnerie (pas d’endommagement). Il n’a donc pas
d’intérét pour déterminer la limite a rupture.
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Afin de prendre en compte la déformée de la magonnerie et donc I'influence de son
propre poids de facon exacte ainsi que les efforts de compression de la couverture, Romasko
a repris les travaux d’Ahlers en utilisant la théorie des poutres du second ordre [Diirselen
1999]. Ce modele permet d’obtenir des limites (Wzomasko) @ rupture bien plus importantes
qui sont de la forme :

EIl
Wgromasko = 4m? ﬁ - 0,5G Eq1.10

Ou I et G sont respectivement le moment d’inertie et le module de cisaillement

Ce calcul est donc utile uniqguement quand la déflexion est importante (calcul de la
charge critique) car dans le cas contraire le bénéfice de cette méthode est nul.

Afin d’affiner les résultats obtenus par les modeéles précédents, de mieux considérer
les conditions au bord des études numériques ont été développées.

1.4.2.3. Les modeles numériques

Monson dans ses travaux [Monson 1992] s’est intéressé a la poussée acceptable sur
un piédroit. Il affirme qu’il est impossible d’obtenir une valeur générale de limite de poussée
tant cette derniere dépend de la géométrie du four. Son modeéle « éléments finis » prévoit
tout de méme une poussée maximale admissible de 6,9kPa pour un four d’une hauteur de 6
metres.

McDermott a développé un modele, utilisant les éléments finis, représentant un
piédroit de cokerie [McDermott 1990]. C'est un modeéle en deux dimensions composé de
guadrangles. Pour les mémes raisons que dans les modeles analytiques, seuls les joints
horizontaux sont considérés. Afin de bien les représenter :

- Les nceuds placés sur une méme ligne verticale sont couplés afin qu’ils
aient des déplacements horizontaux identiques.

- Un élément d’interface de type ressort ayant la rigidité du mortier est
considéré pour modéliser les joints horizontaux.

- Le module d’Young de la silice est considéré indépendant de la
température.

Afin de limiter le temps de calcul, tous les joints horizontaux ne sont pas modélisés.
De plus, dans ce modele 2D, la section est considérée comme pleine et seul le joint peut
s’endommager (ouverture). Ces joints n’ont aucune résistance en traction. Dans ce modeéle,
deux types de chargements sont considérés : le chargement mécanique et le chargement
thermique.
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Pour le chargement thermique, la température a été considérée comme constante selon la
verticale, seul le gradient de température entre le c6té four et le c6té carneau est pris en
compte.

Dans la partie mécanique du chargement, le poids de la couverture est bien pris en compte,
la poussée est uniforme sur la hauteur.

Pour un mur de 6 metres, Mc Dermott obtient une pression de ruine de 12kPa. En
appliquant un coefficient de sécurité de 1,7 comme préconisé par I'’American Concrete
Institute, il déconseille les poussées supérieures a 7kPa. Par conséquent, la limite a rupture
obtenue par ce modele parait assez faible si elle est comparée aux valeurs de 9,8kPa et
10,5kPa obtenues grace aux modeéles de Suga et Ahlers. Ce modeéle permet de voir
I'influence de la température dans I'initiation de la propagation de fissure dans les joints puis
I'augmentation de cette ouverture avec I'application des pressions. Cette ouverture de joint
n‘est pas directement exploitable, car I'ouverture maximale autorisée n’a pas été
implémentée. En effet, il n’a pas été défini une distance maximale entre deux briques
définissant les joints comme ouverts.

Mc Dermott ne modélise que les carneaux centraux du piédroit. Un modele
considérant le piédroit complet a donc été considéré par Unkenbold et Merhof [Diirselen
1999]. Néanmoins, pour des raisons de temps de calcul, des modeles 2D utilisant la théorie
des plagues et des matériaux homogénes ont été utilisés.

Les modeéles de Unkenbold et de Merhof [Diirselen 1999] quant a eux ne considérent
aucun joint. Le premier modélise le piédroit comme une plaque solide orthotrope tandis que
le second le modélise comme un ensemble continu composé d’'un matériau isotrope ayant
des propriétés élastiques linéaires.

Le modele de Merhoff est une version simplifiée dans le descriptif de la structure,
mais plus complete dans le chargement. En effet, il ne considere plus les joints, mais prend
en compte le systeme d’ancrage, le poids de la couverture, le chargement thermique et une
pression latérale linéaire. Néanmoins, I'absence de prévision de fissures est I'un de ses
principaux défauts.

Le modele de Unkenbold utilise les éléments finis en 2D. Afin de représenter la
différence de comportement des zones creuses de la cokerie comparées aux zones pleines,
le module de rigidité en flexion orthogonale dépend de 'emplacement ou est situé I'élément
dans la cokerie. Comme conditions aux bords, les moments sont fixés sur tout le contour de
la plague. Dans le calcul thermique, les mesures effectuées sur le piédroit du c6té d’un four
«n» considéré, et de son voisin le four « n+l1», sont utilisées. Une fois le champ
stationnaire trouvé il est admis comme donnée d’entrée du calcul mécanique. Le piédroit
étant plus chaud dans le carneau que sur la surface en contact avec le charbon, les
contraintes liées aux champs thermiques sont donc erronées puisque le gradient dans
I’épaisseur est considéré comme nul.
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Afin de modéliser de fagon plus complete le piédroit, un modele 3D utilisant deux
matériaux homogénes équivalents (panneresse et entretoise) avec un critére d’ouverture de
joints a été développé par LANDREAU [Landreau 2009] au sein du projet européen « Coke
Oven Operating Limits » (COOL) et finalisé dans cette thése (§ 2.3). Il permet d’obtenir une
carte représentant I'ouverture des joints (localisation de 'endommagement). Ce modele vise
a moins simplifier le piédroit afin d’augmenter la justesse des résultats. Il permet de mieux
prendre en compte le processus d’endommagement ainsi que les conditions aux bords. Ce
modéle sera davantage développé dans le chapitre suivant. Néanmoins, méme si ce modéle
permet d’obtenir une carte des ouvertures des joints, la localisation des ouvertures de joints
n’était pas bonne. De plus, lors de la validation du modéle sur un mur en cisaillement, les
joints ne s’ouvrent jamais totalement contrairement a la réalité. C'est pourquoi une
amélioration de ce modeéle sera proposée dans ce tapuscrit.

1.5. Bilan

Dans ce chapitre, le processus de production du coke a été décrit ainsi que sa
position au sein de la filiere acier. Il a aussi permis de mettre en évidence I'utilité d’une
meilleure compréhension du procédé de cokéfaction du charbon tant du point de vue du
contréle du colt du coke que du point de vue de I'approvisionnement en charbon cokéfiant.

L'outil de production étant primordial pour cokéfier le charbon, sa maitrise est
essentielle. C’'est pourquoi le projet européen SPRITCO « Swelling PRessure In a coke
oven, Transmission on oven walls and COnsequences on wall » vise a:

- Etudier le procédé de cokéfaction en fonction du type de pate a coke utilisé, afin
d’anticiper la poussée du charbon sur le piédroit [Kolani et al. 2013].

- Améliorer la prédiction de la poussée admissible.

- Prendre en compte lI'endommagement initial afin de voir linfluence de
'endommagement des cuissons précédentes sur la dégradation de la
magonnerie pendant un cycle de cokéfaction.

Ce travail a donc pour but d’étudier le comportement pour une géométrie donnée
de piédroit. La prévision de la propagation des fissures permet ainsi d’optimiser I'utilisation
des cokeries et d’aider a concevoir ceux de la prochaine génération. De plus, mieux
connaitre la poussée admissible permet de mieux comprendre les limites d’utilisation de la
cokerie. Enfin, la prise en compte d’'un endommagement initial permettre de voir I'impact
d’une cuisson sur un four endommagé en terme de propagation de I'endommagement.

Pour ce faire, une nouvelle méthode de simulation des cokeries sera développée
dans le chapitre suivant qui porte sur la simulation des maconneries.
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Les magonneries sont des structures hétérogenes composées de briques et souvent
de mortier. Afin d’optimiser le design et la durée de vie de ces maconneries, des modeles
visant a étudier des ensembles magonnés en fonction des types de sollicitations auxquels ils
sont soumis ont été développés. Une macgonnerie admet généralement trois échelles
d’observation distinctes (figure 2.1) :

- L’échelle microscopique qui considere les hétérogénéités constitutives de la
brique et du mortier. Les grains la composant sont donc visibles. Cette échelle
permet |'observation des hétérogénéités constitutives des matériaux et des
hétérogénéités structurelles.

- L’échelle mésoscopique considere une magonnerie comme un ensemble
constitué de deux matériaux homogenes : la brique et le mortier. Cette échelle
permet d’observer uniquement les hétérogénéités structurelles.

- L’échelle macroscopique considere la magonnerie comme un bloc composé d’un
matériau homogéne. A cette échelle, les hétérogénéités structurelles sont donc
prises en compte dans la loi de comportement du matériau considéré.

Briques Mortier Hétérogeéneités

Matériau homogene équivalent

SeResanen,
.

-
L‘lllllll‘;‘r

Macroscopique Mesoscopique Microscopique

Figure 2.1. Les échelles d’observation des magonneries

Modéliser une maconnerie a I'échelle microscopique est trop colteux pour étre
réalisé sur des structures maconnées. A cette échelle les hétérogénéités constitutives de la
brique et du mortier sont réparties aléatoirement (figure 2.1), il est impossible de
déterminer une répartition de ces dernieres. C’'est pourquoi cette échelle n’est pas souvent
utilisée lors de la modélisation des magonneries de grande dimension.

Au vu de la différence d’échelle entre la taille des hétérogénéités structurelles (figure
2.1) et la taille des maconneries, il est colteux de simuler ce type d’ensemble en
représentant les hétérogénéités structurelles. C’'est pourquoi différentes approches
simplificatrices, classées en deux catégories qui dépendent de I'échelle d’observation, sont
envisageables :

- L’échelle mésoscopique (ou locale) qui vise a regarder le mur de suffisamment prés
pour pouvoir observer les hétérogénéités structurelles le composant. A cette échelle,
différents constituants, les briques et le mortier ayant des propriétés mécaniques différentes
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sont observés (figure 2.1). Dans le cas des magonneries, ce type de modélisation peut étre
couplé avec une simplification de la géométrie.

- L’échelle macroscopique permet de regarder le matériau de suffisamment loin pour
que ce dernier puisse étre considéré comme composé d’un seul et unique constituant (figure
2.1). La loi de comportement du milieu considéré est définie comme orthotrope afin de
prendre en compte l'orthotropie de la répartition des briques et du mortier dans la
structure.

2.1. Simulation des maconneries d’un point de vue mésoscopique

Adopter le point de vue mésoscopique lors de la simulation de maconnerie permet
de représenter I'hétérogénéité de la structure. C’'est pourquoi il est aisé dans ce type de
modélisation de retrouver I'emplacement des joints et des briques. Ce type d’approche
permet d’obtenir des informations précises sur le champ de contraintes locales. Dans le cas
de la modélisation de la tenue mécanique d’une maconnerie, il est possible de représenter le
mortier (figure 2.3) ou de considérer le comportement de ce mortier dans l'interface
(figure 2.2).

Interface Interface

Brique Brigie .
Mortier

Figure 2.2. Approche avec simplification Figure 2.3. Approche sans simplification

2.1.1. Méthodes discretes

La méthode des éléments discrets consiste a représenter une magonnerie comme un
assemblage d’un grand nombre de briques distinctes interagissant. Cette méthode peut étre
utilisée avec des solides rigides ou étre couplée avec des codes éléments finis. Initialement
développée par Cundall [Cundall 1971], elle est principalement utilisée avec des lois
d’interaction [Chetouane et al. 2005] de type :

- Signorini pour le contact,

- Coulomb pour le frottement.

Ces deux lois permettent de représenter la non-linéarité du contact. Comme le
montre la figure 2.4, la loi de Signorini consiste a dire que le déplacement normal (Uy) d’une
surface n’engendre pas de force de réaction tant que les deux corps n’entrent pas en
contact. Quand les deux corps arrivent en contact, une force de réaction normale (Ry)
empéche l'interpénétration des corps.

La figure 2.5 permet quant a elle d’observer le fonctionnement de principe de la loi
de Coulomb. Une fois les deux corps en contact, une force tangentielle (R;) empéche le
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glissement d’un corps sur l'autre. Cette force s’oppose toujours au déplacement tangentiel
(Uy) et est proportionnelle a la force de réaction normale (Ry).

‘RN ‘RT

— #RN

Un g Ur

-,!LRN ——

Figure 2.4. Graphique de Signorini [Jean 1999] Figure 2.5. Graphique de Coulomb [Jean 1999]

Les briques peuvent étre considérées comme des solides rigides ou comme des
solides déformables. Mohebkhaha a démontré que I'utilisation de briques rigides permettait
de diminuer considérablement le temps de calcul [Mohebkhah et al. 2008].

Pour les structures composées d’une multitude de blocs, telles que les maconneries,
un algorithme de type "No Smooth Contact Dynamics" (NSCD) est plus approprié que les
algorithmes implicites utilisés, car il permet de définir les lois d’interaction de facon
discontinue [Moreau 1998] [Jean 1992]. Cet algorithme se base sur un principe de non-
pénétration des corps et sur un principe de non-attractivité des corps [Jean 1999]. Grace a
ce type de modele, il a été possible d’étudier la résistance a 'endommagement de structures
telles que les arénes d’Arles et de Nimes sous I'effet d’un séisme [Rafiee et al. 2008] ou celle
des structures magonnées des tunnels [/dris et al. 2008].

Dans les simulations quasi-statiques, méme si les algorithmes de type implicite sont
le plus souvent utilisés, la prise en compte d’'un nombre important d’interactions entre
différents blocs peut empécher la convergence des calculs. C’'est pourquoi revenir aux lois de
la dynamique et a des algorithmes de type NSCD s'avére intéressant.

2.1.2. Méthode continue

Dans la méthode continue, la non-linéarité comportementale des magonneries est
souvent considérée comme le résultat de la non-linéarité du comportement de la brique, du
mortier et/ou de l'interface. Elle est trés souvent adossée aux éléments finis, mais elle peut
aussi étre couplée avec la méthode des différences finies. Dans ce type de modele, il est
possible de considérer une maconnerie des trois fagons suivantes :

- l'assemblage d’une brique, d’'un mortier et d’'une interface.

- l'assemblage d’une brique et d’'un mortier.

- I'assemblage d’une brique et d’'un mortier intégrant les propriétés de I'interface.
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Afin de représenter la non-linéarité de la structure, des lois élasto-plastiques
endommageables sont utilisées [Massart et al. 2004].

Page est I'un des pionniers de la modélisation d’assemblages magonnés [Page 1978].
Dans ses travaux, la brique est caractérisée par une loi élastique linéaire tandis que le
mortier est représenté par des éléments d’interface admettant un comportement non
linéaire. La non-linéarité de ce dernier est prise en compte grace a une rupture fragile des
éléments d’interface. De nombreuses autres études s’inspirant des travaux de Page ont été
faites. Lourengo par exemple, a considéré dans ses travaux de thése [Lourengo 1996] une loi
d’interface élasto-plastique avec adoucissement afin de mieux reproduire le phénomeéne de
propagation de fissures.

Dans les modeles continus, une loi régissant le frottement est nécessaire. Dans un
premier temps, Tvergaard [Tvergaard 1990] a considéré que le frottement n’avait lieu que si
la décohésion entre les briques était totale. Dans les magonneries, la rupture partielle de
I'interface est la conséquence de la nucléation de microfissuration. La décohésion est le
résultat de la propagation de microfissures. Elle mene souvent a une rupture totale aussi
nommée macrofissuration. Afin de prendre en considération la décohésion partielle d’une
interface ou microfissuration, Chaboche [Chaboche et al. 1997] a modifié cette approche en
définissant du frottement des l'initiation de la fissure. Dans la continuité de ce type de
travaux, Alfano et Sacco [Alfano et Sacco, 2006] proposent un modeéle combinant
endommagement de l'interface et frottement. Dans leur modéle, ils divisent le mortier en
deux entités : mortier endommagé et mortier sain. Cette décomposition permet d’appliquer
les lois d’interaction uniquement au niveau de la partie endommagée. Les briques de
réfractaire et le mortier sain sont définis par des lois de comportement linéaire élastique.
Dans le cas du mortier endommagé, une loi extraite du modeéle de Chrisfield [Alfano et al.
2001] est considérée. L’évolution de cette loi est présentée sur la figure 2.6.

ty

t
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Figure 2.6. Evolution de la force de traction t en fonction de la distance entre les deux réfractaires 8 dans le cas ou le
mortier est endommagé [Alfano et al. 2001].

Afin de définir le mécanisme d’ouverture de joints, certains modeles comme celui
développé par Giambanco [Giambanco et al. 1997] [Giambanco et al. 2001] considérent un
critére d’ouverture de joint de type Coulomb permettant de prendre en compte I'effet de la
pression hydrostatique sur la limite en cisaillement. Ces modeles integrent également un
critére de type « cutt-off » (critére de Rankine) en traction qui permet de définir une limite
en traction maximale a partir de laquelle la structure ne résiste plus.
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Il est envisageable dans les modeéles a deux phases de considérer le mortier comme
un matériau perdant sa rigidité afin de représenter la progression de 'endommagement.
Pour se faire, un modéle d’endommagement de type Mazars [Zhelyazov et al. 2010] peut
étre utilisé pour définir le comportement du mortier. Dans ce type de modele, la contrainte
o dépend de 'endommagement d, de la matrice de raideur ¢ et de la déformation &. Elle est
définie de la fagon suivante :

0y = (1 — d)cijklskl Eq 2.1.

Ou I'endommagement d est une combinaison linéaire d’'un endommagement en
traction d; et d’'un endommagement en compression d. :

d= O(Edt + O(Edc Eq2.2.

Dans cette équation o; et a. représentent respectivement les couplages de type
traction-endommagement et de type compression-endommagement. 3 est quant a lui un
parameétre de correction pour le cisaillement.

Dans le modéle développé par Gambarotta [Gambarotta et Lagomarsino, 1997], la
brique est définie comme un matériau linéaire élastique avec un comportement fragile. La
seconde phase vise a prendre en considération le comportement du mortier et de
I'interface. Ce dernier doit prendre en compte la décohésion et le glissement dans le joint de
mortier grace a des variables internes. Pour se faire, le critére présenté sur la figure 2.7 est
utilisé.

Glissement
Endommagement

-, Pas
- -.-d'endommagement -

Figure 2.7. Représentation du critére utilisé par Gambarotta dans I’espace des contraintes
[Gambarotta et Lagomarsino, 1997]

Ce critére se décompose en deux :
- Unezone ol il n'y a pas de propagation de fissure, pas de glissement

|t] + po, <0 Eq2.3.
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- Une autre ou la structure est endommagée sans que la rupture du joint de mortier soit
totale.

0 < |t| + po, < tror Eq 2.4.

OuT, o et T SONt respectivement les contraintes en cisaillement, en traction et la
contrainte de limite a rupture en cisaillement quand les contraintes en traction-compression
sont nulles. Ce critére basé sur la loi de Coulomb permet de prendre en compte |'effet de la
compression sur la limite a rupture en cisaillement par I'intermédiaire du facteur p.

Tous ces modeles adoptent un point de vue mésoscopique. Méme si cette échelle
d’observation permet d’obtenir des informations locales pertinentes, son colt élevé le rend
prohibitif pour des structures de grande dimension, surtout quand elles sont utilisées a
haute température, telles que les batteries de four a coke. C'est pourquoi des modeles
adoptant le point de vue macroscopique ont été réalisés.

2.2. Simulation des maconneries d’un point de vue macroscopique

2.2.1. Concept des barres diagonales équivalentes

Dans le cas des magonneries enfermées dans un cadre de béton (structures souvent
utilisées dans la construction de batiments), différentes techniques de simulation
macroscopique basées sur la superposition du comportement du cadre et de la structure ont
été développées. Ces techniques basées sur |'assemblage de barres sont notamment
utilisées dans le cas d’études de la résistance sismique des assemblages magonnées
[Decanini et al. 2004]. Dans le cas de chargements en statique, une ou plusieurs barres sont
utilisées pour représenter le comportement en cisaillement de la structure ainsi que I'effet
de la structure sur les déformations du cadre. La figure 2.8 représente des modelesa 1, 2 et
3 barres [Chrysostomou 1991] [Chrysostomou 2002]. Outre I'augmentation de la complexité
du probléme, I'augmentation du nombre de barres permet de mieux décrire l'influence de la
maconnerie sur la structure.

Ressort de
— cisaillement

/l
7
A

Poutre représentant i}
le comportement de” ———
la maconnerie

e

Figure 2.8. Modeéles de magonnerie dans un Figure 2.9. Amélioration du modéle Figure 2.10. Modéle de
cadre a 1, 2 et 3 poutres [Crisafulli et al. 2007] de magonnerie dans un cadre a 3 magonnerie dans un cadre a 6
poutres [Crisafulli et al. 2007] poutres [Chrysostomou 1991]
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Afin de mieux considérer I'endommagement de la structure, des ressorts peuvent
étre ajoutés [Crisafulli 2002] comme montré sur la figure 2.9. Enfin, il est possible d’ajouter
des ressorts pour mieux prendre en compte I'effet de la maconnerie sur le cadre dans la
seconde diagonale (figure 2.10). Ces ressorts permettent d’avoir une réponse appropriée du
modele dans le cas d’un chargement cyclique en cisaillement.

Dans le cas de chargements cyclique ou dynamique, d’autres poutres doivent étre
ajoutées dans d’autres directions afin de prendre en compte les déformations dans d’autres
directions. Enfin, divers modéles en découlent comme ces deux exemples :

- Le modele de Dacanini [Decanini et al. 2004] qui permet d’obtenir une résistance
aux chargements latéraux (les barres sont inactives en tension, mais elles sont
actives en compression).

- Le modeéle de Puglisi [Puglisi et al. 2009] part du constat que les modeles
classiques ne correspondent pas a la réalité a cause des interactions entre les
barres qui ne sont pas toujours considérées. Pour se faire, un modéle a une barre
dans chaque diagonale est pensé. Ces deux barres sont liées entre elles a leur
intersection. Ce lien permet un transfert d’effort entre elles.

Le piédroit de cokerie n’étant pas enfermé dans un cadre, une autre approche doit
étre utilisée.

2.2.2. Approche phénoménologique

L’approche phénoménologique consiste a définir une loi de comportement du
matériau homogéne équivalent pour une macgonnerie. Cette loi de comportement est basée
sur 'expérience du comportement des magonneries. Cette méthode découle des travaux de
Lourenco [Lourengo 1996] [Lourenco 1998] [Louren¢o 2002]. Les parameétres de cette loi sont
ensuite obtenus par l'intermédiaire d’essais. Plus la loi de comportement du matériau
homogene est compléte, plus la détermination des parameétres de la matrice de rigidité est
complexe et fastidieuse. En effet, I'obtention de ces derniers nécessitera plus d’essais pour
pouvoir déterminer chaque composant du tenseur de comportement équivalent. Afin de
rester avec un nombre d’essais raisonnable, cette méthode est généralement utilisée avec
une hypothése de contraintes planes. Basées sur ces travaux, deux voies sont possibles.

L’endommagement peut étre défini de différentes maniéres. Certains auteurs comme
Syrmakezis [Syrmakezis et Asteris 2001] ont décidé de développer une loi de comportement
orthotrope non linéaire dans chaque direction. L'endommagement micromécanique se
traduit par la non-linéarité de la loi de comportement a I'échelle macroscopique. D’autres
auteurs tels que Berto [Berto et al. 1997] utilisent une loi de comportement orthotrope,
linéaire dans chaque direction. Un critere de limite a rupture macroscopique y est associé
pour représenter le mécanisme d’ouverture des joints. Cette derniere méthode négligeant
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I"'adoucissement du comportement avant la rupture totale d’une interface, certains auteurs
envisagent une voie mixte [Papa et Nappi 1997].

Le modele de Lourenco utilisant une plasticité orthotrope avec adoucissement est un
exemple d’approche phénoménologique. Il considere un matériau équivalent orthotrope
prenant en compte le phénoméne de plasticité et d’adoucissement. Se basant sur
I’hypothése des contraintes planes et utilisant une combinaison des criteres de Rankine et
de Hill, ce modele définit un critere de plasticité orthotrope a I’échelle macroscopique
(figure 2.11).

Rankine

_-'Fr.ly

A Essais uniaxiaux

B Essais biaxiaux

Figure 2.11. Critére de plasticité orthotrope dans le cas des magonneries et position des essais [Lourengo 1996]

Le critere de Hill définit la limite en compression. Dans le cas des contraintes planes,
il s’écrit de la fagon suivante :

f, = Aoz + Boy 0y + Cop + DTy — 1 Eq 2.5.

Avec A, B, C et D les paramétres matériaux définissant la convexité du domaine
élastique. Ces parameétres matériaux sont explicités dans la thése de Lourenco [Lourenc¢o
1996]. Afin de déterminer ces parametres, un essai de traction uniaxiale et un essai de
compression uniaxiale ont été réalisés. Ces essais déterminent le contour de la surface seuil.
lIs correspondent aux triangles sur le schéma de la figure 2.11.

Enfin, les essais biaxiaux présentés sur la figure 2.12 sont réalisés pour déterminer
I'influence de :

- La contrainte en cisaillement sur la limite a rupture en traction ().

- La compression dans une direction matérielle sur la limite a rupture en
compression dans |'autre direction matérielle ().

- La contrainte en cisaillement sur la limite a rupture en compression (y).
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t vy, A -7 -1, A

6 =45° ] 6 =45°
_fa _‘fa _f[;' ‘ ‘ _‘fﬁ _ffa _f;,
[
} ot Iz f-bt,

Figure 2.12. Essais biaxiaux déterminant respectivement les paramétres a, 3 et y [Lourengo 1996]

Méme si Lourengo obtient avec son modele des résultats intéressants, I'identification
des paramétres dans les modeles de type phénoménologique reste fastidieuse et longue. La
dispersion des résultats dans les essais de limite a rupture des réfractaires étant importante,
un grand nombre d’essais doit étre réalisé pour chaque cas de chargement. De plus, les
échantillons sont de taille importante et demandent un temps de préparation important. Par
conséquent, une approche utilisant ’lhomogénéisation remplace de plus en plus souvent les
méthodes phénoménologiques.

Afin de s’affranchir de ces essais fastidieux et au vu des moyens numériques qui ont
évolué, il est plus simple d’obtenir les propriétés macroscopiques numériquement grace a
des théories d’homogénéisation.

2.2.3. Homogénéisation

La notion d’hétérogénéité n’a une signification que si I'échelle d’observation est
définie. En effet, tous les matériaux sont hétérogenes a une échelle donnée méme si, d’'un
point de vue macroscopique, beaucoup apparaissent comme homogenes.

L’homogénéisation vise a remplacer le matériau hétérogéne par un matériau
homogene de comportement équivalent. Cette technique se base sur un Volume
Elémentaire Représentatif (VER). Ce VER doit étre correctement défini sous peine de
retranscrire une partie de l'effet des conditions aux bords dans le comportement du
matériau [Biancolini 2005] [Buannic et al. 2003].

Le VER doit étre d’une taille suffisamment grande comparée a la taille des
hétérogénéités de la matiere pour étre représentatif de leurs répartitions dans le matériau
(figure 2.13). 1l doit aussi étre suffisamment petit pour que les champs mécaniques calculés
avec le modéle macroscopique soient peu variables au sein du VER [Nguyen 2007]. Pour
conclure, sa taille doit étre suffisamment grande face a la taille des hétérogénéités, mais
suffisamment petite face a la taille de la structure pour que les propriétés résultantes du
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calcul ne soient pas influencées par les conditions aux limites [Francois et al. 1991]
[Sab 1992].

Maconnerie

Figure 2.13. Extraction d'un VER a partir d'une géométrie type de magonnerie vue en 2D

Du point de vue microscopique, il est possible de définir la moyenne volumique des
contraintes (g) et la moyenne volumique des déformations (£). En considérant une loi

élastique linéaire, le tenseur de comportement C et le tenseur de souplesse S, liant les
contraintes et les déformations macroscopiques, peuvent étre définis.

En prenant en compte I'hypothése d’homogénéité du matériau constitutif, il est
possible d’écrire les équations 2.6 et 2.7.

Eq 2.6.

el
el
M

() =5:(0) =

E Eq2.7.

U
Qi

(0) =C:(&) =

Avec Eet T le champ de déformation et de contrainte du VER homogeéne.

2.2.3.1. Les modeles élastiques linéaires

Afin d’obtenir les propriétés des Matériaux Homogenes Equivalents (MHE), des
auteurs comme Pande étudient I'influence des joints verticaux et horizontaux séparément
[Pande et al. 1989]. Ce type d’approche, n‘intégrant pas I'effet du couplage entre les joints
verticaux et horizontaux, a tendance a sous-estimer les modules d’élasticité des
maconneries. De plus, la séquence d’homogénéisation choisie (prise en compte d’abord des
joints horizontaux puis des joints verticaux ou vice-versa) a une influence sur les propriétés
du matériau homogene équivalent obtenues ce qui est en contradiction avec les principes
régissant I’'hnomogénéisation.
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D’autres méthodes basées sur le travail de Pande ont émergé. Elles visent a prendre
en compte l'influence de I'épaisseur des joints [Cecchi et Sab, 2002]. Néanmoins, la précision
des résultats dans le cas de joints d’épaisseur importante laisse a désirer. Afin de pallier a
tous ces manques et pour pouvoir prendre en compte la non-linéarité des structures
maconnées, il est préférable de passer a des méthodes d’homogénéisation par éléments
finis [Anthoine 1997].

2.2.3.2. Les modeéles numériques

L’équivalence entre la structure originelle et le matériau homogéne équivalent peut
étre faite en déformation ou en contrainte :

- 'approche en contrainte : (£) dépend linéairement de I (Eq 2.6). Un chargement
homogene des VER en contrainte est considéré.

- ’approche en déformation : (&) dépend linéairement de E (Eq 2.7). Un chargement
homogene des VER en déformation est considéré.

Dans ce tapuscrit, seule I'approche en déformation sera explicitée, car c’est celle qui sera
utilisée dans cette étude. Quoi qu’il en soit, les deux approches sont transposables
facilement l'une a I'autre.

2.2.3.2.1. Approche en déformation.

Cette approche consiste a imposer un chargement en déformation sur un domaine V
composé d’'un matériau hétérogene et sur le méme domaine composé d’'un matériau
homogéne équivalent. En pratique, & = £y est imposé sur les bords de la cellule étudiée
(Figure 2.14).

Avec : £ : Le tenseur de déformation homogéne

y : Le vecteur des coordonnées du point considéré

x
U=ex|y &: Tenseur des déformations
z U: chargement appliqué auxbordsde la cellule

Matériau homogene

Figure 2.14. Chargement homogéne en déformation
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I
(]

et sont respectivement définis comme les tenseurs d’élasticité des k

constituants composant le matériau hétérogéne (mésoscopique) et celui du matériau
homogéne équivalent (macroscopique). Il sera défini de la méme fagon les tenseurs de

souplesse sk et S. Deux types d’énergie peuvent étre définis :

- L’énergie de déformation (W)

k
1 = 1 = =
W) =—2f g(a): ck: E(m)av =—f E@):C: E(m)dV Eq2.8.
2y 2Jy
- L’énergie complémentaire (W)
K
_ 1 = _ 1 ===
wr(u) = —Zf g:sk:adV = —f 5:ZdV Eq 2.9.
Ziﬂ,v 2y

Pour des raisons de simplicité, telle que la facilité de prise en compte du travail des
efforts extérieurs comparée a la prise en compte du travail des déplacements pour un
champ de contrainte donné, le calcul des propriétés du MHE se fait plus souvent par
I'intermédiaire du minimum de |'énergie potentielle que par le minimum de I'énergie
complémentaire. De plus, sachant que le modéle qui a été développé dans ce travail utilise
le minimum de I'énergie de déformation et que les deux méthodes sont analogues en
termes de processus, seule cette méthode est présentée ci-apres.

Le probléme est défini sur le domaine V par [HOHE et al. 2001] :

Eq 2.10.

2.2.3.2.2. Minimum de I'énergie potentielle

Soit &, 05 et Ugles champs de déformation, de contrainte et de déplacement
solutions du probléme. Soit & un champ cinématiquement admissible (CA) pour le probléme.
Le théoreme du minimum de I'énergie potentielle donne I'équation suivante :

W )-p(s) = 28 (WE)-o@) v CA Eq 2.11.

Ou W est la densité volumique de déformation, et ¢ est le travail des efforts
extérieurs.
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¢ représentant le travail des efforts extérieurs pour un champ de déplacement
donné. Les conditions aux bords imposées étant des déplacements, il sera considéré que

¢ = 0.

u* traduit I'écart entre le déplacement i observé et celui qui régnerait si le matériau
était homogene:

0t =1 — E_y Eq2.12.

D’apres la comparaison des équations 2.9 et 2.11, sur dV : u' =0

De plus,

E@) = Sgrad@) = Sgrad(u*+E.y)=E@) +E Eq 2.13.

Sgrad (i) étant le gradient symétrisé du vecteur i .

5. =c (E@") +E) Eq 2.14.

En combinant les équations 2.8 et 2.11, il est possible d’obtenir :

11 _ = _ 1( _ . =._
—j &(ug): c: €(ug)dV = min (—f g(m):c: E(ﬁ)dV> Eq 2.15.
4 1’4 4 |4

Donc:

(8(Tis): C: £(ig))= min((E(R): C: £(W))) Eq 2.16.

En prenant en compte les équations 2.14 et 2.15 :

((8(@) + E):¢: (8(@,) + E)) = min((E(@*) + E): &: (@) + E)) Eq2.17.
((E(@s) + E): 35) = min((E@") + E):¢: (5(@*) + E)) Eq2.18.
(8(@s) + E):(3s) = min(((@*) + E): &: (E(@*) + E)) Eq 2.19.

E:(5,) = min((8@") + E): ¢: (@) + E)) Eq 2.20.

D’aprés I'équation 2.6 :

E: E(x, y,2z) t E(x,y,2) = min((?(ﬂ*) + ﬁ): ¢ (E(@") + E)) Eq2.21.
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L’énergie de déformation emmagasinée par le matériau homogene équivalent est
égale au minimum de I’énergie potentielle dans le matériau hétérogéne (Vi CA). Cela
signifie que pour le méme chargement en déformation, le matériau hétérogene et le
matériau homogene équivalent emmagasineront la méme énergie de déformation [Hohe et
al. 2001].

2.2.3.2.3. La périodicité

Dans ce travail, la structure considérée a I’échelle locale est périodique d’ou le choix
d’une homogénéisation par conditions aux bords périodiques. L’hypothése de périodicité
permet de réduire la taille de I'ensemble étudié [Bornert et al. 2001]. Dans le cas d’une
homogénéisation classique, il faut que le VER soit au moins dix fois plus grand que la taille de
I’hétérogénéité. En prenant en compte la périodicité du milieu, il devient possible de
n’étudier que la Cellule EIémentaire Représentative (CER) [Bornert et al. 2001] (figure 2.15).

VER CER

Figure 2.15. Extraction d’une CER a partir d’un VER dans le cas d’'une magonnerie

Dans la premiere étape, il faut tout d’abord définir les conditions aux bords qu’il
faudra imposer a la CER hétérogene. Ces conditions découlent du chargement et des
conditions de périodicité. Une fois ces dernieres imposées, il faudra simuler la CER
hétérogene soumise aux différents cas de chargement afin de déterminer la densité
d’énergie de déformation emmagasinée pour chacun d’entre eux.

Apres mise sous forme vectorielle des tenseurs de déformation et de contrainte, et
dans le cas ou la maconnerie est considérée comme ayant un comportement homogéne
équivalent élastique linéaire, le comportement est décrit par :

o | 13/qu"€ —vip /E;" v /By 0 0 0] ..
(022\ ~vyy [E;* 1/E;* _”zeg/Ezeq 0 0 0 £99
o33 | _|-vsi/Es" —vs /Bt 1/E5” 0 0 0 €33 o222
T12 0 0 0 /654 0 o |f2e| T
22 0 0 0 0 1/657 0 gizz

[0 0 0 0 0 1/G;i]
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Enfin, en choisissant judicieusement le chargement en déformations (&), en utilisant

WVER VER

hétérogene = Whomogene €t €n comparant les résultats obtenus avec la CER

le fait que
hétérogéne aux résultats obtenus avec la CER homogénéisée, grace a un processus
d’identification inverse de type Levenberg-Marquardt [Levenberg 1944) [Marquardt 1963],
les propriétés mécaniques du matériau homogene équivalent sont obtenues. Il est possible
de faire cette seconde étape en définissant I'énergie de déformation de la CER en fonction
des propriétés mécaniques du matériau homogene. |l faut pour cela répéter ce processus n
fois en fonction des n chargements considérés. L'utilisation de I'algorithme permet de
s’assurer, plus facilement, que les conditions au bord de la CER homogénéisée et de la CER
hétérogéne soient exactement identiques. Ce processus permet donc de minimiser les
erreurs humaines. Ces techniques permettent d’obtenir les propriétés mécaniques du
Matériau Homogene Equivalent Pyyg ({9, E5 %, E30, 053 , Uss, Usd, Giy, Gig, Goq) & partir

des propriétés des matériaux hétérogénes P, .

L'algorithme d’identification inverse de type Levenberg-Marquardt (annexe A)

consiste a comparer I'énergie de déformation obtenue avec la cellule hétérogéne wl-h“, pour

eq

une sollicitation i, avec celle obtenue avec la cellule homogéne w; "soumise a la méme

sollicitation. Il faut donc minimiser la fonction erreur suivante :

n
1 —\2
e(Pyng) = EE(Wieq (Pmue) — Wihet(Phet)) Eq2.23.

Pour que les parameétres soient toujours physiquement admissibles, I'algorithme a
été modifié [Schnur et Zabaras 1992]. Cette modification permet d’obtenir une nouvelle
fonction erreur prenant en compte ces contraintes :

e(Pyng) = —Z(W (Pune) — wi (Phet)) +Z Eq 2.24.

—~ CJ(PMHE)
Ou wj, cj et q sont respectivement les poids, Ies fonctlons contraintes et le nombre

de contraintes.

Dans les travaux qui seront développés dans le paragraphe 2.3, I'algorithme est codé
en fortran. Il admet comme données d’entrée les énergies de déformation de la cellule
hétérogene sous différents cas de chargement. Elles sont comparées a celles obtenues avec
la cellule homogene. L'algorithme modifie ensuite les propriétés du MHE de facon
incrémentale afin que les énergies de déformation des cellules hétérogénes et homogenes
convergent pour chaque chargement. Le calcul arréte de mettre a jour les Py, quand, pour
une itération k :

|dPMHE|

— <1073 Eq 2.25.
1075 + |Pypel
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Dans le cas d’'un matériau orthotrope, neuf chargements (conditions aux bords) sur
les CER homogene et hétérogéne sont nécessaires afin d’obtenir les propriétés des MHE

orthotropes :
- &1 - &2 - &1 tép
- & - €13 - 11 té33
- &33 (annexes B) - &3 (annexes D) - &y +&33 (annexes C)

Ces différents chargements sont appliqués tout en respectant les conditions de
périodicité puisqu’une CER est utilisée et non un VER.

Pour appliquer a la fois les conditions aux limites (chargement et conditions de
symétrie et d’antisymétrie), deux approches sont possibles :

- Appliquer les conditions de périodicité comme une relation entre les nceuds de
deux faces opposées puis appliquer le chargement.

- Appliquer un chargement équivalent qui est la superposition de la périodicité et
du chargement extérieur.

La premiere méthode a I'inconvénient d’étre lourde puisque les faces liées par une
méme condition de périodicité doivent étre sélectionnées noeud par noeud sous Abaqus
6.11. Par conséquent, plus la CER est finement maillée, plus cette étape est fastidieuse. De
plus, un changement de maillage signifie qu’il faut recommencer une partie de la mise en
données. Néanmoins, elle permet d’économiser des calculs a la main.

Dans la seconde méthode, le chargement et le déplacement périodique sont
superposés et appligués comme conditions aux limites.

Les maconneries possédant des conditions de symétrie et/ou d’antisymétrie, la
deuxieéme solution a été choisie afin de faciliter la démarche. Les calculs sont détaillés dans
les annexes B a D.

2.2.3.2.4. Les modeéles a états de joint

Le modele a états de joint utilise les méthodes de I’'homogénéisation périodique
développée précédemment. Le plus souvent, dans les maconneries la propagation de
fissures se fait a l'interface brique-mortier ou dans le mortier. Il est donc raisonnable de
définir un mode d’endommagement qui correspondrait a I'ouverture des joints. Luciano et
Sacro ont défini différents états d’ouverture de joints sur une CER d’'une maconnerie
périodique [Luciano et Sacco 1997] [Luciano et Sacco 1998]. Ces huits états
d’endommagement sont ceux représentés sur la figure 2.16.
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Figure 2.16. Etats d'endommagement des magonneries selon Luciano et Sacco [Luciano et Sacco 1997]

Dans le modéle de Luciano et Sacco, les transitions entre les états se font grace a
deux critéres complémentaires :

- Un critere énergétique de type Griffith permettant de localiser la zone
d’endommagement.

- <G Eq 2.26.

Ou G est la limite de Griffith, et U la densité de I'énergie de déformation de la cellule
élémentaire.

- Un critere de cohésion, en contrainte, permettant de définir quel type de joint
s’ouvre dans les zones localisées par le critere de Griffith.

{ c—0,>0
Eq2.27.

7] < ulc —on)

Ou C est la contrainte de cohésion, u le coefficient de frottement, t la contrainte
de cisaillement et g, la contrainte en traction.

Cette méthode ne donnant pas de bon résultat en termes d’ouverture de joints
(endommagement uniquement dans un angle lors du cisaillement, dans le plan, d’une
maconnerie) [Luciano et Sacco 1997], une nouvelle approche, se basant sur ce concept
d’état de joint, a été menée au sein du laboratoire PRISME. Elle fut initialement développée
pour des magonneries en 2D avec des joints sans mortier [Gasser et al. 2004] [Nguyen et al.
2009] puis étendue pour des maconneries en 3D avec des joints avec mortier [Landreau
2009].
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2.3. Modele de macgonnerie choisi pour le projet COOL

2.3.1. Principe

Afin de pouvoir simuler les magonneries, une méthode se basant sur
I’'homogénéisation périodique précédemment explicitée a été développée. La magonnerie
hétérogéne est homogénéisée en utilisant le principe de I'homogénéisation périodique
[Nguyen 2007]. Ce modéle initié par Nguyen a été appliqué aux piédroits de cokeries par
Landreau lors du projet européen « Coke Oven Operating Limits ». Suite a ce projet, un
second projet européen « Swelling Pressure In a coke oven, Transmission on oven walls and
COnsequences on wall » (projet au sein duquel a eu lieu cette these) a été monté afin
d’améliorer les premiers résultats obtenus par Landreau. Afin de simplifier la modélisation,
les travaux de Luciano et Sacco ont été légérement modifiés. L'ouverture progressive des
joints n’est plus prise en compte. Deux types de joints (les joints horizontaux et verticaux)
admettant deux états (fermé et ouvert) sont donc considérés.

Afin de prendre en compte I'endommagement a l'interface entre la brique et le
mortier des structures maconnées, il a été développé un modele a état. Chacun de ces états
étant la combinaison de I'endommagement ou non des joints verticaux et horizontaux. Pour
chaque état de la maconnerie, un comportement mécanique, du matériau homogéne
équivalent, doit étre déterminé par homogénéisation.

Ce comportement est considéré comme orthotrope au vu de la répartition des
briques et du mortier. C'est pourquoi le comportement de la magconnerie dans chaque état
peut étre défini par I'’équation 2.22.

Etat1l
\U O- \O'- 'O-. >r
Etat 2 Etat3
VOt 0> Etat2-3 VGt 05T,

Figure 2 17. Les différents états d’une magonnerie et les mécanismes de transition

Dans le travail développé par Landreau, les magconneries ont une épaisseur d’une
rangée de briques. Dans ce cas, il existe deux types de joints : les joints verticaux et les joints
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horizontaux. Admettant un état binaire de chaque type de joints, chaque CER admet 4 états
(figure 2.17 et tableau 2.1) :

Tableau 2.1. Correspondance ouverture joints /état
Joints verticaux fermés | Joints verticaux ouverts

Etat 1 Etat 2
Structure homogene Fissures verticales
Joints horizontaux fermés
Etat 3 Etat 2-3
Fissures horizontales Matériau sans rigidité

Joints horizontaux ouverts

2.3.2. Critere

Afin d’assurer la transition entre les états et donc I'ouverture des joints, des critéres
de transition sont utilisés. L'ouverture des joints étant un phénoméne local, la prise en
compte de données locales (mésoscopiques) est nécessaire.

Au vu du comportement fragile de ces entités, un critére de type Rankine est
préférable en traction. Il est défini selon la direction i et compare les contraintes en traction
0;; a la limite a rupture en traction t,,.

Oji > Ty Eq2.28.

En cisaillement, I'effet de confinement fait dépendre linéairement la limite a rupture
en cisaillement s,, a la contrainte en compression orthogonale au joint considéré. Comme
montré dans I'équation 2.29, les contraintes en cisaillement sont ensuite comparées a la
limite a rupture en cisaillement.

/ 2 2
o + 05 > Sy Eq 2.29.

Va;>0 Sy =¢
{vmi<0 Sy =c¢—o;tang

- Avec:

Eq 2.30.

c et @ étant respectivement la cohésion et I'angle de frottement.

Dans la figure 2.18, il est possible de retrouver ces critéres liés aux frottements de
type Mohr-Coulomb et a la limite en traction de Rankine. De plus, une zone de type « cut-
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off » en cisaillement est implémentée quand les contraintes en traction/compression sont
positives.

Frottement

Limite én traction
Rankine

-
>

g, ©

Figure 2.18 Critére d'ouverture des joints dans I'espace contrainte en cisaillement/contrainte normale

Le critere de Rankine a été déterminé grace a des essais de traction directe sur
I'interface développés au sein du laboratoire PRISME et présentés dans le chapitre 3
(§3.1.1.2.3). Des essais de caractérisation en compression-cisaillement afin d’obtenir les
parametres c et ¢ sont aussi présentés dans le chapitre 3 (§3.1.1.2).

Lors des simulations, le comportement homogéne équivalent est utilisé. De ce fait,
seules les valeurs des contraintes macroscopiques sont accessibles. Il est donc nécessaire de
redéfinir le critére de fagcon macroscopique [Landreau 2009].

Dans I'état 1 (tous les joints étant saints), la CER est continue. Les contraintes
mésoscopiques sont donc assimilables aux contraintes macroscopiques :

02 =Ygz ; 033 =233 ; 012 =L1p ; O3 =2X33 ; O13= L3 Eq2.31.

Dans I’état 3, la CER est continue par bande. Les contraintes locales orthogonales a la
surface de contact peuvent donc étre assimilables aux contraintes macroscopiques (Eq
2.17.).

022 =232 5 012 = X1z ; 023 = Xp3 Eq 2.32.

Dans I’état 2 la structure n’est plus un milieu continu, il n’est plus possible d’obtenir
une relation aussi simple entre les contraintes mésoscopiques et macroscopiques (figure
2.19).
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v Etatl
\‘Z- + 25> T, Vut2n>T,
Etat 2 , Etat3
‘ lz__ >S,
Etat2-3 o+ 2> T,

Figure 2.19. Nouveaux mécanismes de transition

Cette loi a été implémentée dans un code utilisant un schéma explicite pour pouvoir
éviter les problémes de convergence liés au changement brutal de rigidité du matériau. De
plus, ayant toujours besoin des contraintes locales dans I'état 2, des méthodes utilisant un
tenseur de localisation ou la sous-structuration ont été utilisées.

2.3.3. Tenseur de localisation

Le tenseur de localisation, pour ce type de maconnerie, a été défini dans les travaux
de Nguyen [Nguyen 2007] et de Landreau [Landreau 2009]. Il permet d’obtenir les
contraintes mésoscopiques a partir des contraintes ou des déformations macroscopiques.

La macgonnerie a un comportement linéaire, il est possible de définir le tenseur des
contraintes mésoscopiques & en fonction du tenseur des contraintes macroscopiques
grace a un tenseur de localisation LS, défini pour chaque état. Dans I'état 2, au vu du

comportement local linéaire des magonneries, il est possible de définir une loi incrémentale :

de = L(Z) df Eq 2.33.

Puis en considérant I'équation régissant le comportement macroscopique du
matériau ainsi que la linéarité par morceau, il est possible d’écrire :

‘ dﬁ Eq 2.34.
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Il est donc possible de relier les contraintes locales d’une structure aux contraintes et aux
, . . . T . 2 2
déformations macroscopiques par I'intermédiaire des tenseurs de concentration ngg et Lég

Lgcz est le produit doublement contracté de Lg et C?.

Pour un état de contrainte 7 :

ﬁf
&= f_ dé = 5(EY) — 5(E°) Eq 2.35.
EO

Dans le modele développé, les contraintes initiales sont nulles :

I

Eq 2.36.

ST
I
[‘ﬂh’-*
Q&
ol

Par conséquent, il est possible de calculer la contrainte locale en un point dans I'état
2 de la fagon suivante :

— jEo . . — jEo . . — jEo .
033 = L3z + Byj 5 023 = Lazy; ¢ By 5 013 = Lz ¢ Ey Eq2.37.
Avec:
JEo — m Eq 2.38.
ijkl V % Ekl

Ou V est le volume dans lequel les contraintes sont moyennées.

L'utilisation du tenseur de localisation donne des résultats relativement corrects
[Landreau 2009]. Néanmoins, certaines transitions entre les états 2 et 2-3 ne se font pas. En
effet, quand la magconnerie admet des joints verticaux ouverts, aucune ouverture des joints
horizontaux n’est possible.

2.4. Modele de magonnerie développé dans le projet SPRITCO

2.4.1. Principales modifications liées aux critéres

Afin d’améliorer le modéle développé par Landreau, un nouveau calcul des tenseurs
de localisation a été proposé afin de mieux définir le critere. Pour se faire, la zone localisée
n’est plus toute l'interface, mais une zone réduite. De plus, il a été décidé que pour bien
retranscrire la réalité, un passage par I'état 2 ou 3 s’avere nécessaire avant une ouverture
totale des joints. Par conséquent, il n’est pas possible de valider les critéres de transition
entre I'état 1 et I'état 2 et entre I'état 1 et I'état 3 en méme temps afin de reproduire la
propagation des fissures. Dans le cas oU deux criteres menant a des états différents seraient
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franchis, seul celui qui maximise ’05— + 04 — s, ou o;; — T, est considéré comme validé

afin de contrebalancer I'effet de la taille du pas de temps sur I'ouverture des joints.

Afin d’améliorer la qualité des informations locales, une deuxiéme méthode
remplacant le tenseur de localisation par une sous-structuration a été développée.

2.4.2. La sous-structuration

La sous-structuration est une méthode en deux étapes qui vise a obtenir dans une
zone donnée la répartition du champ des contraintes locales. Ce type de méthode permet
d’avoir un bon compromis entre le colt de calcul et la quantité d’information. Dans le cas de
la simulation des maconneries a I’échelle macroscopique il permet d’obtenir les contraintes
locales dans une zone précise a un instant donné. Ces informations s’averent précieuses
pour les critéres de transition entre les états 2 et 2-3. Cette méthode permet d’obtenir des
contraintes mésoscopiques plus raffinées dans une zone restreinte tout en évitant le co(t
d’un calcul de la magonnerie a I'échelle mésoscopique (Figure 2.20). Elle vise a atténuer la
perte d’'information liée a I'utilisation de I’échelle macroscopique. La principale originalité de
notre cas est le fait que le résultat de la sous-structuration sera utilisé dans le modéle
« global » afin de permettre la vérification d’un critére. Par conséquent, contrairement a ce
qui est usuellement réalisé, le modele sous-structuré ne sera pas réalisé aprés la fin du
modeéle « global », mais en paralléele. En effet, cette sous-structuration vise a obtenir les
contraintes locales a l'interface brique-mortier afin de pouvoir les comparer aux limites a
rupture et de déterminer si I'ouverture du joint a eu lieu pour un élément donné. Une fois ce
processus terminé, le calcul peut reprendre normalement.

Dans ce travail, un principe de modélisation multi-échelle en parallele analogue a
celui développé par Feyel [Feyel et al. 2000] a été concu. Comme Feyel, une sous-
structuration sera réalisée, mais cette derniére sera bridée d’'un point de vue de la
localisation afin qu’elle ne se passe que dans les zones ou les contraintes mésoscopiques ont
besoin d’étre connues avec précision afin de valider I'ouverture des joints.

MODELE GLOBAL : MODELE SOUS-STRUCTURE :
MAGCONNERIE HOMOGENEISEE MACONNERIE HETEROGENE

[ == Extraction du champs de U et
L - o | application en conditions aux bords

l

Figure 2.20. La sous-structuration appliquée a une magonnerie homogénéisée
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Comme le montre la figure 2.20, la sous-structuration est une méthode en deux
étapes s’appuyant sur un modele global. Dans un premier temps, un calcul global est réalisé.
Afin d’obtenir des informations mésoscopiques dans une zone plus restreinte, un second
modele ne représentant que cette zone est réalisé. Ce second modele admet comme
conditions aux bords des déplacements issus de l'interpolation du champ de déplacement
du modele global. Comme montré sur la figure 2.20, le modéle sous-structuré se nourrit du
modele global puisqu’il extrait ses conditions aux bords en déplacement, obtenues de
I'interpolation des déplacements [Lai et al. 2005].

Ce type de méthode peut étre réalisé en chaine afin d’obtenir le maximum des
contraintes locales. Dans ce type de cas, il y a souvent deux sous-structurations initiales qui
donnent trois modeéles : modéle grossier, modéle moyen et modéle fin. A I'aide d’un critére
simple, il est possible de vérifier la convergence de la démarche et de déterminer quand le
processus de sous-structuration enchainé doit s’arréter [Cormier et al. 1999] :

grossier moyen moyen fin
max ~ Ymax > [Omax — maxl Eq 2.39
moyen fin o
|Gmax - Gmaxl <A

Ou A est la tolérance désirée.

Ce type de technique peut étre utilisé dans le cas de la simulation de propagation de fissures
[Schéllmann et al. 1992]. Elle peut aussi étre utilisée afin d’obtenir une répartition locale des
contraintes dans des zones simplifiées a cause de la taille d’une hétérogénéité locale. Ce qui
est le cas lors de I'étude de la résistance des bagues dentaires [Lin 2011], I'étude de la
résistance des facettes dentaires [Liu 2009] ou |'étude de la couche adhésive reliant deux plis
de composite [Bogdanovich et al. 1999]. Le cas étudié lors de cette thése se rapprocherait
du deuxiéme type de cas puisqu’il s’agit de modéliser en détail une région d’une piece qui a
été simplifiée.

2.4.3. Application de la sous-structuration a la magonnerie

La transition entre les états 2 et 2-3 étant la seule nécessitant des données locales, il
faudrait dans lI'idéal appliquer la sous-structuration a chaque élément se trouvant dans cette
étape pour chaque incrément. Néanmoins, le colt d’une telle procédure serait trop
important. Par conséquent, la sous-structuration a été bridée et le critere présenté sur la
figure 2.21 a été imaginé, pour ne sous-structurer que lorsque cela est nécessaire. Ce critere
se base sur une comparaison entre les contraintes mésoscopiques et la limite a rupture
microscopique. Les contraintes mésoscopiques sont supérieures aux contraintes
macroscopiques de la zone utile. Dong, si les contraintes macroscopiques dépassent la limite
a rupture mésoscopique il est inutile de procéder a une sous-structuration puisqu’il est
possible d’affirmer que le critére est validé. Enfin, si les contraintes macroscopiques sont
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trop basses, inférieures a @ (o a est une constante comprise entre 0 et 1) fois la limite a
rupture microscopique, il est inutile de procéder a une sous-structuration, car le critére local
ne sera pas validé. Suite a des simulations sur une CER a I'échelle mésoscopique, il a été

observé dans le pire des cas un facteur a=0,6 entre les contraintes locales et globales pour
le cas considéré.

Tnerce € o+l W—-

Ointerface € [« ”r;”r]

Sous-structuration

Overturedu joint?

Non Oui
ao, Oy

Figure 2.21 Critére de transition avec sous-structuration

Dans le cas ou le niveau de contraintes se trouve entre ao, et g, le calcul principal
est mis en attente et une sous-structuration est réalisée. Une fois la sous-structuration
enclenchée, les contraintes locales sont déduites, le critere est validé ou invalidé puis le
calcul principal reprend. Cette procédure est représentée sur la figure 2.22.

- | NON

Tinterface € [0y; +00[ H

Ginterface € [@ 070

Sous-
structuration?
> Overture du joint? i
Non Oui
Oul
. | Extraction des
Contraintes déplacements
mésoscopiques nodaux
(4 Interpolation de U v
< pour l'utiliser
comme conditions
aux bords

Figure 2.22. Processus de sous-structuration
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2.4.3.1. Extraction des déplacements du modele global

La simulation globale (macroscopique) nécessite un schéma explicite. Pour
implémenter une loi de comportement, Abaqus utilise une routine codée en fortran
nommée « Vumat ». Dans cette routine, I'accés aux déplacements n’est pas assuré
puisqu’elle admet comme donnée d’entrée un incrément de déformation. C’est pourquoi
une procédure de lecture dans le fichier « .sel » (fichier de stockage d’information pour
Abaqus en explicite) a été mise en place.

Afin de faciliter la procédure, il a été décidé que chaque sous-structuration aurait
lieu sur une CER. De plus, pour ne pas imposer une correspondance entre la taille des
éléments du modeéle global et la taille de la CER sous-structurée, les conditions aux bords
pour le calcul de la CER (sous-structuration) sont déduites du modeéle global en 3 étapes :

- Extraction des déplacements des 8 noeuds de I'élément du modeéle global
considéré.
- Déduction du déplacement des 8 nceuds correspondant aux 8 coins de la CER sous-

Longueur élément Largeur élément Profondeur élément Ce
’  Profondeur CER '

structurée grace aux ratios :

7

Longueur CER
ratio peut étre utilisé, car chaque élément du modele global est un élément

Largeur CER

guadratique avec intégration linéaire.
- Interpolation linéaire pour obtenir |’évolution de u;sur chaque face.

Afin d’assurer I'automatisation de la sous-structuration ainsi que son déroulement en
3 étapes, un programme principal a été pensé. Son principe est présenté dans I'annexe E.

2.5. Validation

Pour valider la procédure de sous-structuration et le critere, il a été choisi de simuler
un essai type de la littérature qui est un mur en cisaillement. Ce mur est composé de briques
et de mortier dont les propriétés sont [Lourenco 1996] :

Tableau 2.2 Propriétés des matériaux constituant le mur en cisaillement de la littérature [Lourengo 1996]

Constituant | E v fi C tan @
Mortier 1030 MPa 0,15 0,25 MPa 0,35 MPa 0,75
Brique 16700 MPa 0,15 - - -

2.5.1. Descriptif de I'essai

L’essai réalisé par Vermeltfoort [Vermeltfoort et al. 1993] est un essai de cisaillement.
L’échantillon est un mur de 1m de haut, de 0,99m de large et d’une épaisseur d’une brique
(figure 2.23.a). Il est composé de 18 assises en hauteur. Les premiéres d’entre elles en haut
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et en bas sont collées a une poutre métallique servant a appliquer le chargement. Dans la
simulation :

- Les poutres en acier sont supposées étre des solides rigides indéformables
puisqu’elles ne servent qu’a transférer |'effort.

- Les assises collées seront modélisées grace a un matériau orthotrope ayant le
comportement de la magonnerie a I'état initial, mais ne pouvant pas admettre
d’ouverture de joint.

p=0.30 [N/mm~] 3 p=0.30 [N/mm*)
R T T TN S T N N N A Pttt i
70 . l"*"'*,’*‘* === = :I 2
== ———\ 990

Poutres en acier

1000 1

I
]
]
r
)’
r
]
)

y L : 1 — Dimensions
701 1 ] [122m]
(a) (b)
Figure 2.23. Essais de cisaillement sur une magonnerie : (a) application de la pression et (b) application d’un déplacement
horizontal

Cet essai se décompose en deux étapes. Dans un premier temps, il y a une phase de
mise en compression de la maconnerie qui est représentée sur la figure 2.23.a. Dans un
second temps (figure 2.23.b), la poutre métallique supérieure est :

- Maintenue horizontale a l'altitude correspondant a la fin de la premiere étape.
- Déplacée horizontalement a vitesse constante.

2.5.2. Propriétés des matériaux homogenes équivalents

Les propriétés des Matériaux Homogénes Equivalents (MHE) ont pu étre obtenues
grace a un programme Fortran utilisant I'algorithme de Levenberg-Marquardt qui est
explicité dans le paragraphe §2.2.3.2.3 et qui est explicité dans I'annexe A. En répétant le
procédé 4 fois afin d’obtenir les propriétés du MHE dans les 4 états considérés, il a été
obtenu les résultats présentés dans la figure 2.24. Dans cette figure, les différents
graphiques permettent de juger d’un point de vue quantitatif les propriétés des MHE
obtenus pour les différents états.
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Coefficients de cisaillement
Figure 2.24. Propriétés homogénes équivalentes calculées pour chaque état de la magonnerie

Dans le cas de I'ouverture des joints verticaux (orthogonaux a la direction 2), une
chute du module d’Young dans la direction 2 est constatée. Dans le cas de I'ouverture des
joints horizontaux (orthogonaux a la direction 3), les modules d’Young sont nuls dans la
direction 3 ainsi que les modules de cisaillement dans les plans 13 et 23. Ceci est la
conséquence de la création de plusieurs solides indépendants. Ces solides résultent de
I'ouverture des joints dans la direction 3.

Enfin, dans le cas d’'une ouverture des joints orthogonaux aux directions 2 et 3 (état
2-3) la structure n’a que des parameétres matériaux nuls excepté le module d’Young dans la
direction 1. Ceci s’explique par le fait que les ouvertures des joints existants ont annihilé les
propriétés mécaniques dans les directions 2 et 3. En effet, la cohésion entre les briques étant
nulle, il n’y a plus d’effort de traction possible.

2.5.3. Résultats obtenus par différentes modélisations

Expérimentalement, 'endommagement du mur se décompose en trois étapes. La
premiere est une initiation de fissures horizontales sur les premiéres assises non collées en
deux points (figure 2.23) :

- En haut a I'opposé du point d’application des déplacements horizontaux de la
poutre.
- En bas diagonalement opposé.
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La seconde étape est une initiation de fissures au centre. Cette étape est suivie par une
propagation de fissures en diagonale. Cette diagonale se propage jusqu’a la ruine totale de
I’échantillon de magonnerie en cisaillement.

- Résultats du modeéle a états de joint de LANDREAU [Landreau 2009]

Comme le montre la figure 2.25, la modélisation de LANDREAU permet d’obtenir une
propagation de fissures horizontales en haut et en bas de la magonnerie. Cette étape est
bien suivie d’'une ouverture de joint au centre de la magonnerie et d’'une propagation le long
de la diagonale. Néanmoins, méme si le chargement est prolongé (déplacement plus grand
de la partie supérieure), il n’est jamais observé d’ouverture totale des joints dans la
diagonale. Celle-ci s’élargit, mais la transition entre I'état 2 et I'état 2-3 n’arrive jamais. (ce
qui correspond a la raison pour laguelle la sous-structuration fut développée.

Déplgcement

Figure 2.25. Résultats de la simulation du mur en cisaillement obtenus par Landreau

Pour cette simulation, I'’évolution de la force de réaction en fonction du déplacement
a été comparée a celle de la littérature sur la figure 2.26. Ces deux courbes correspondent
bien. Ne prenant pas en compte I'effet de frottement entre les briques une fois le joint
ouvert, il semble étrange que |'effort horizontal ne chute pas dans le cas de la simulation.

La carte d’ouverture des joints permet de comprendre I’évolution de la courbe
force/déplacement (figure 2.26). Ne prenant pas en compte les effets de frottement entre
les briques une fois les joints ouverts, la bonne tenue de la courbe aprés 1-1,5 mm s’explique
par la non-ouverture des joints verticaux dans la diagonale. Ce bon résultat apparent est
donc la conséquence d’'un mécanisme d’ouverture des joints imparfait. Par conséquent,
méme si globalement les résultats obtenus par la méthode de Landreau sont corrects, il
reste des améliorations a réaliser.
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Figure 2.26 Mur en cisaillement simulé avec la méthode de Landreau: Evolution de I'effort en fonction du déplacement

Sur la carte des ouvertures de joints, la transition entre I'état 2 et I'état 2-3 n’arrive
jamais. Cette transition est la seule qui nécessite I'utilisation des contraintes locales et donc
I'utilisation du tenseur de localisation. Il est donc raisonnable de soupc¢onner la justesse des
contraintes locales obtenues par le tenseur de localisation. C'est pourquoile tenseur de
localisation a été remplacé par la sous-structuration.

- Résultats obtenus par le modéle avec sous-structuration

La sous-structuration permet elle aussi de retrouver les trois étapes de fissuration
(figure 2.27). Cette fois, I'ouverture totale apparait bien dans la diagonale. La transition
entre I'étape 2 et I'étape 2-3 est donc possible avec ce nouveau modele.

M’if:)éplgcement

Figure 2.27. Résultats de la simulation du mur en cisaillement obtenu avec sous-structuration

La courbe d’évolution de I'effort de réaction en fonction du déplacement horizontal
(figure 2.28) chute brutalement quand la sous-structuration est utilisée. Ceci s’explique par
le fait que les joints s’ouvrent entierement et qu’aucune loi de frottement entre les briques
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n’est considérée quand les joints sont ouverts. Une fois la diagonale totalement ouverte,
deux blocs triangulaires n’étant plus liés sont présents. L'un est encastré et I'autre se
déplace tel un solide rigide. N’interagissant pas I'un avec 'autre, I'effort de réaction devient
nul. Par conséquent, les résultats obtenus sont plus cohérents avec les hypothéses
considérées lors du développement de ce modele.

60
> 50
i~
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v 40
c
.0
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§ 30
p —¢—Simulation utilisantla
- 20 sous-structuration
Q
£
8 10 -3 Experimental

0 %

0 1 2 3 4
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Figure 2.28. Mur en cisaillement simulé avec la méthode utilisant la sous-structuration : Evolution de I’effort en fonction
du déplacement

2.6. Bilan

Simuler des maconneries, de grandes dimensions, est complexe a cause des
contacts, de 'endommagement et de la taille du motif comparé a la taille de la magonnerie.
Dans le but de les modéliser, ce chapitre a développé une technique de modélisation par
états de joints. Les 4 états de joints pouvant décrire une magonnerie sont :

- Etat 1:Joints horizontaux et verticaux fermés.

- Etat 2: Joints horizontaux fermés et joints verticaux ouverts.
- Etat 3: Joints horizontaux ouverts et joints verticaux fermés.
- Etat 2-3 : Joints horizontaux et verticaux ouverts.

Le mécanisme d’ouverture des joints issus de la propagation de fissures, et donc le
passage entre ces états, est représenté par un critere de type Mohr-Coulomb définissant la
transition entre les états. Ce critére est écrit a I'échelle locale sur les contraintes
mésoscopiques. Dans le cas de la transition entre I'état 2 et I'état 2-3, I'approximation
stipulant que les contraintes locales sont égales aux contraintes globales ne pouvant étre
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faite, un algorithme de sous-structuration automatisée et en parallele du modele global
permettant d’améliorer la justesse de l'estimation des contraintes mésoscopiques a été
développé.

Les résultats confirment que la non-linéarité des maconneries est principalement due
aux phénomenes de propagation de fissures et donc a l'ouverture de joints. En effet, les
simulations réalisées permettent d’obtenir un comportement non linéaire a partir de lois de
comportement linéaire par morceau. De plus, les résultats obtenus grace au modele avec
sous-structuration montrent I'intérét de ce type de procédé afin d’obtenir des informations
locales telles que le champ de contrainte locale et 'endommagement local.

La procédure proposée ralentit le calcul et est consommatrice en ressources. De plus,
le comportement post-pic est trées mal représenté. Pour mieux le prendre en compte, il
faudrait considérer les interactions entre la brique et le mortier lors du calcul des propriétés
du matériau homogéne équivalent ainsi que de définir un module de compression qui différe
de celui en traction. Pour minimiser le colt de la sous-structuration, il est possible de jouer
sur le parameéetre a qui pilote la qualité des résultats. Quand il tend vers 0O, la sous-
structuration a lieu tout le temps a partir du moment ou I'élément se situe dans I'état 2. Par
conséquent, le co(it élevé est corrélé a la quantité d’informations locales extraites. Quand il
tend vers 1, le co(t est plus faible, mais la quantité de sous-structuration tend a étre nulle.
Suite a des simulations sur une CER a I'échelle mésoscopique, il a été observé dans le pire
des cas un facteur a=0,6 entre les contraintes locales en traction et en cisaillement a
I'interface brique-mortier et les contraintes globales pour le cas considéré. C’est pourquoi
cette valeur a été prise en compte.
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L’endommagement des matériaux fragiles, tels que les mortiers, se manifeste par la
propagation de fissures. Dans le cas des maconneries, la localisation de 'endommagement
est généralement une conséquence de I'hétérogénéité de la structure. Le mortier et
I'interface entre les briques et le mortier étant, en général, les parties les plus fragiles de ce
type d’assemblage, ils sont donc aussi les lieux des initiations des fissures ainsi que les
vecteurs les plus courants de la propagation de ces derniéres [Lourengo 1996][Page 1983].

Les piédroits d’'une batterie de fours a coke sont de larges structures magonnées
composées de milliers de briques assemblées entre elles par I'intermédiaire d’'un mortier qui
est communément appelé dans le domaine des cokeries « coulis de silice ». Ce nom est la
conséquence de sa texture lors de sa mise en ceuvre. Afin de pouvoir étudier la résistance de
ce type de structure, il est important de porter une attention particuliere sur la zone la plus
faible de ces assemblages et donc de réaliser une étude sur la limite a rupture de I'’ensemble
brique/mortier/brique.

Pour I'étude numérique de la maconnerie, un modeéle homogene équivalent a
ouverture de joints est utilisé. Comme présenté dans le paragraphe 2.3.2, un critére de type
Mohr-Coulomb a été utilisé pour représenter la surface seuil du critere d’ouverture des
joints. Cette surface seuil est définie par les limites a rupture de la magonnerie et donc par la
limite a rupture des joints ou de l'interface. En fonction du type de couplet
réfractaire/mortier utilisé, la zone de plus faible résistance peut en effet varier (le mortier ou
I'interface). Afin d’identifier les parameétres de ce critere d’ouverture des joints, des essais
ont été réalisés pour déterminer les paramétres du critére de Mohr-Coulomb.

3.1. Essais et limites a rupture d’assemblages brique-mortier

L'endommagement des structures maconnées est contrélé par un mécanisme
d’ouverture de joints qui est directement piloté par la limite a rupture de l'interface brique-
mortier ou par celle du mortier (figure 3.1). Dans les couplets étudiés, I'épaisseur du joint
ainsi que les propriétés des matériaux constitutifs désignent lI'interface comme le point
faible de ces échantillons. Comme le détaille Lourengo [Lourengo 2002], deux phénoménes
différents peuvent étre responsables de I'endommagement d’une structure magonnée : la
rupture en traction et la rupture en cisaillement.

La limite a rupture de l'interface brique-mortier doit étre étudiée dans la gamme de
température d’utilisation : 1000-1300°C.
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Figure 3.1. Propagation de fissure dans la magonnerie du chdteau de Chambord

3.1.1. Limites a rupture et caractérisation
3.1.1.1. Limite a rupture en cisaillement

L’application d’une force de compression a un sandwich brique-mortier engendre
une augmentation de la force en cisaillement nécessaire a I'ouverture de I'interface brique-
mortier. Afin de représenter cet effet de confinement un modéle de Mohr-Coulomb [de
Buhan P et al. 1997] a été considéré pour définir I'évolution de la tenue en cisaillement en
fonction de la contrainte de compression (Eq. 3.1) [Zhao 2000].

Limite én traction
Ranpkine

>
>

g, ©

Figure 3.2. Surface seuil et critére de Mohr-Coulomb

Comme le montre la figure 3.2, la surface seuil représentant le critere de type Mohr-
Coulomb est constituée de 2 parties :

- Une droite visant a représenter I'effet sur la limite en cisaillement (7. ) des efforts
de traction/compression (g, ). Cette droite est définie par I'équation 3.1 ou c et
¢ sont respectivement la cohésion et I'angle de frottement.
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T, =c—o;tan¢ Eq3.1.

- Une seconde partie définissant la limite en traction et en cisaillement quand le
mortier est soumis a des contraintes de traction. En effet, I'intersection de I’axe
des contraintes normales avec la premiere droite ne permet pas d’obtenir une
limite en traction réaliste.

Il peut aussi y avoir un cap qui permet de cloturer la surface seuil en compression et de
définir ce qui s’apparente en mécanique des sols a de la compaction plastique. Ce cap n’est
pas considéré dans la modélisation du piédroit de cokerie car la magonnerie n’est pas
soumise a des efforts de compression suffisamment importants qui le nécessiteraient.

3.1.1.1.1. Essais de la littérature

L'un des premiers essais développés pour caractériser les maconneries en
cisaillement est un essai sur triplet développé par Page [Page 1981]. Par la suite, de
nombreux autres essais furent développés sur des couplets (1 joint) [Abdou et al. 2006]
[Raffard et al. 2001] [Vasconcelos et Lourengo, 2009], des triplets (2 joints) [Riddington et
Juke, 1994] ou des maconneries plus grandes.

- ke

LvDT

Force de compression

YYYYYVYYVYYVYY

o
NN

E Déplacement
Force de cisaillement

Etapes du chargement :

1- Mise en compression

2 - Maintient de la compression
+ Application du cisaillement

antillon

G

@@

Vue de coupe A-A

Figure 3.3. Essai de caractérisation des propriétés en cisaillement d'un couplet brique-mortier [Vasconcelos et Lourenco,
2009]

L'essai présenté dans la figure 3.3 sert a mettre en cisaillement un sandwich, de
facon directe. Cet échantillon est composé de deux blocs (40mm*80mm) liés par un joint de
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mortier de 10mm. Une fois I'échantillon réalisé, il est mis en place sur une machine
composée de deux vérins permettant d’appliquer respectivement la force de compression et
la force de cisaillement. Un dispositif composé de LVDTs permet d’obtenir les déplacements.
Enfin, deux plaques (supérieure et inférieure) sont nécessaires a |'application des efforts de
compression et de cisaillement a I'échantillon. Cet essai nécessite un équipement spécial
non disponible au sein du laboratoire PRISME.

La figure 3.4 présente d’autres tests de cisaillement direct. Ces essais se déroulent en
deux phases. Dans un premier temps, un effort de compression représenté par o, est
appliqué. Il est suivi par I'application d’un effort T permettant de mettre 'interface entre la
brique et le mortier en cisaillement.

Au vu de la faible tenue mécanique a tres haute température des dispositifs de mise
en ceuvre de ces essais présentés sur les figures 3.3 et 3.4 (utilisation de métaux), une autre
méthode doit étre envisagée pour caractériser la limite a rupture en cisaillement de
I'interface brique-mortier. De plus, la taille de ces échantillons comparée a la taille utile du
four a disposition au sein du laboratoire oblige a développer une autre méthode de
caractérisation de limite a rupture d’interfaces.

<€—— Plan supérieur

Plaques rigides

2, s, VA S AT Planinférieur

[ —
Figure 3.4. Essais de cisaillement [Abdou et al. 1997] Figure 3.5. Essais de cisaillement a grande échelle

Lourenco a développé un autre essai sur des maconneries a plus grande échelle
(figure 3.5) [Lourenco et al. 2004] pour assurer une distribution uniforme et étre moins
dépendant des conditions aux bords. A fortiori, la taille de I’échantillon augmentant, il est
tres difficile de mener ces essais a haute température.

Par conséquent, un essai combiné de compression/cisaillement a été réalisé
[Landreau 2009] lors du projet européen COOL.
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3.1.1.1.2. Essais de compression/cisaillement

Lors du projet COOL, un essai de compression/cisaillement, de la littérature, a été
utilisé [Raffard et al. 2001] [Zhao 2000]. Cet essai présenté sur la figure 3.6, consiste a
appliquer un effort de compression sur un sandwich composé de deux briques de réfractaire
et d’un joint de mortier. Le joint est incliné d’un angle a par rapport a la surface sur laquelle
est posé l'échantillon, ce qui permet d’appliquer a la fois de la compression et du
cisaillement a l'interface entre la brique et le mortier. La variation de cet angle permet quant
a elle de changer le ratio entre compression et cisaillement de I'interface.

L4
15 mm
I:-F:.
H T
&
o
15 mm
35 mm

Figure 3.6. Echantillon de caractérisation de l'interface en cisaillement

Pour se faire, 3 angles engendrant des contraintes en cisaillement supérieures ou égales aux
contraintes en compression ont été considérés : 45°, 55° et 65°.

Dans cet essai, les contraintes en compression normale g, a l'interface et en
cisaillement T tangentielles a l'interface sont définies en fonction de la contrainte axiale
verticale o appliquée et de I'angle a comme indiqué dans I’équation 3.2.

0, =cos?(a) o

. Eq 3.2.
T = cos(a) sin(a) o

La figure 3.7 est issue d’une campagne d’essais réalisée sur le couplet de matériaux
(brique-mortier) de la cokerie. Ces graphiques montrent I’évolution de la limite a rupture
d’un sandwich en fonction de la température et de la contrainte en cisaillement. Le plus
souvent, les fissures se propagent a l'interface entre la brique et le mortier. La présence du
mortier sert davantage a empécher les flux de gaz entre les carneaux et I'intérieur des fours
gu’a rigidifier la structure.
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Figure 3.7. Identification des paramétres de Mohr-Coulomb en fonction de la température [LANDREAU 2009]

En faisant varier la température d’essai et I'angle d’inclinaison de l'interface par
rapport a I'axe, les parametres ¢ et tan ¢ de I'équation 3.1, représentant la loi de Mohr-
Coulomb, peuvent étre extraits en fonction de la température. Grace aux triplets de points
obtenus a chaque température, I’hypothese selon laquelle la limite a rupture en cisaillement
est linéairement dépendante de la contrainte en compression a une température donnée est

vérifiée. Pour chaque température, 'ordonnée a l'origine (c) et la pente (tan ®) sont

déterminées. Il a été postulé que I'évolution de ces deux parametres en fonction de Ila

température est linéaire par morceau, une valeur raisonnable de ces dernieres est obtenue

en fonction de la température. L'évolution de ces paramétres en fonction de la température

est considérée comme linéaire par morceau comme présenté sur la figure 3.8.
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Figure 3.8. Evolution des paramétres de Mohr-Coulomb en fonction de la température

i
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3.1.1.2. Limite a rupture en traction
3.1.1.2.1. Essais de flexion 3 points et essais brésiliens

Dans le domaine des matériaux fragiles, les chargements en traction ne sont
généralement pas réalisés de fagon directe. lls sont effectués la plupart du temps grace a des
essais de flexion 3 et 4 points [Schubert et Hetzemacher, 1992], a des essais brésiliens [Rocco
et al. 2001] ou a des essais de propagation de fissures (« Wedge Splitting Test », [Tschegg et
al. 1991] [Stanzl-Tschegg 1995])., Pour rappel, les essais de flexion 3 points et brésiliens
comme présentés dans les figures 3.9 et 3.10 permettent de solliciter les échantillons
indirectement en traction. Ces essais sont généralement utilisés dans le cadre de matériaux

4 -

continus.

1+

Figure 3.9. Essai de flexion 3 points Figure 3.10. Essai Brésilien

En utilisant la théorie de la mécanique des milieux continus, il est possible de
déterminer pour les essais de flexion et I'essai de fendage (essai brésilien) les contraintes
locales analytiquement. En considérant le cas d’'un matériau homogene ayant un
comportement élastique linéaire, ceci permet d’obtenir les équations 3.3 et 3.4 qui,
associées a la valeur de force a rupture, permettent d’obtenir la limite a rupture de
I'ensemble [Timoshenko 1991] [Rocco et al. 1995].

gltexion — 3py /23 Eq 3.3.
ghrésitien — oF /(D x longueur) Eq3.4.

Dans le cas considéré, un matériau hétérogene est sollicité a haute température.
L'application a un sandwich de ce type de test complexifie la préparation des échantillons
ainsi que le post-traitement des résultats. Ce type d’essais est souvent utilisé de facon
couplé a un procédé d’identification inverse utilisant un calcul par éléments finis. Ce procédé
vise a corréler un essai avec une simulation correspondante grace a un algorithme de type
Levenberg-Marquardt. Une fois la simulation « calée » sur les essais, la limite a rupture est
extraite.
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3.1.1.2.2. Essais de Propagation de Fissure ou Wedge Splitting Test (WST)
o Théorie

Dans le cadre de la limite en traction des sandwichs brique/mortier, un essai de
fendage (WST), [Bruhwiler et al. 1990] [Stanzl-Tschegg 1995] peut étre réalisé. Cet essai,
présenté dans la figure 3.11, vise a propager une fissure dans le mortier ou a l'interface
entre la brique et le mortier. Cet essai est couramment utilisé pour déterminer les
parametres de résistance a la rupture. Le WST a pour but de propager une fissure, initiée par
une entaille, par l'intermédiaire d’un mécanisme de transmission d’effort localisé dans la
rainure supérieure de I'échantillon. Lors de la propagation de la fissure, I'énergie de
déformation de I’échantillon est tres faible a c6té de I’énergie nécessaire a la propagation de
la fissure.

H l\$a

Brique
B Mortier

\

Figure 3.11. Essai de propagation de fissure

Dans le cas considéré, I'essai consiste a propager une fissure dans un échantillon
composé de deux briques de réfractaire liées ensemble par l'intermédiaire d’un joint de
mortier. Afin de représenter I'entaille des essais de propagation de fissure classique, le
mortier n’est pas positionné sur toute la hauteur « b » de la jonction entre les briques. Dans
la partie supérieure, une zone d’'une hauteur « a » est laissée vide de mortier.

Un systeme de transmission d’effort, composé de cales et de cylindres, est utilisé
pour convertir |'effort de compression en effort « d’ouverture ». Dans ces essais, un ratio
faible entre le volume de I'échantillon et la surface de fissuration a été considéré. La
contrainte nominale, au niveau de I'entaille, nécessaire a la propagation de fissure dépend
logiguement de la composante horizontale de la force ainsi que de la surface de sollicitation.
Elle est de la forme suivante :

Frmax (1 + 6_Y) Eq 3.5.

ONT = Tpw W

OU W et Y sont respectivement I'épaisseur de I’échantillon et un facteur de forme qui
dépend de la longueur de 'entaille (ratio a/b)
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Chargement
Résistance avant
propagation de
fissures
Fmax m
Energie spécifique de fracturaction:
GF=Wr/A
h | Ouverture de
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Figure 3.12. Représentation schématique de I’évolution de la force de chargement (Fy ,,,,,) en fonction du déplacement
dans le cas d’un essai de propagation de fissures [Tschegg et al. 2009]

Comme le montre la figure 3.12 représentant I’évolution du chargement en fonction
de I'ouverture de la fissure, le mécanisme de propagation de fissure n’est pas linéaire. En
effet, il est possible de diviser chaque chargement en 3 phases. La premiére et la deuxiéme
correspondent respectivement a la phase élastique linéaire et non linéaire. Elles sont situées
avant le maximum de la force de chargement (maximum des contraintes). La derniéere située
apres ce pic correspond a la zone du début de la propagation de la fissure. La fissure se
propage rapidement jusqu’a la rupture totale de I’échantillon. Il est trés compliqué de
controler I'avancement de cette derniere. Un matériau ayant un comportement moins
fragile aura tendance a abaisser le pic de contraintes nécessaire a la propagation de la
fissure. Moins le matériau est fragile, plus la propagation de la fissure est contrélable.

Comme I'exprime I"’équation 3.6, I'énergie spécifique de propagation de fissure (Gr)
est obtenue en divisant I'énergie de propagation de fissure (W) par la surface de fissuration
(A). Cette énergie de propagation de fissure est quant a elle le résultat de I'intégration de la
force (Fy) en fonction de I'ouverture de la fissure. G est indépendante de la taille et de la

forme de I’échantillon [Tschegg 2009].

1 Sult
GF =Zf FH d8 Eq 3.6.
0

Enfin, la force de traction appliquée a l'interface qui est horizontale (Fy) dépend de la
force de compression qui est verticale (F;/) et de I'angle (a) des cales pentées. Cette relation

est:

Eq 3.7.
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Dans les réfractaires a température ambiante, il n’y a pas d’influence de la vitesse de
sollicitation sur les parameétres mécaniques de fracturation [Harmuth et al. 1996].
Néanmoins, la gamme de température d’utilisation des cokeries étant élevée (1000°C —
1300°C), des essais de caractérisation a haute température sont nécessaires. Au vu du fluage
et de l'abaissement des propriétés mécaniques a haute température, les propriétés
mécaniques de fracturation sont fortement dépendantes de la vitesse de sollicitation. C'est
d’autant plus visible dans le cas de vitesses de chargement faibles. A haute température, il
est donc encore plus important d’obtenir une propagation de fissure « stabilisée ».

Les essais étant arrétés avant la fin de la propagation de la fissure, G est donc sous-
estimé [Auer et al. 2006]. C'est pourquoi les valeurs des propriétés mécaniques sont aussi
légerement biaisées. Par conséquent, une simulation numérique utilisant le principe
d’identification inverse est menée afin d’obtenir les valeurs des propriétés mécaniques plus
précisément.

Méme si ce test s’avére étre tres adapté pour déterminer la limite a rupture, la
complexité de la réalisation des éprouvettes et de I'instrumentation (comme la mesure de la
propagation de fissure) font de lui un test compliqué a mettre en place. Au vu de la vitesse
de propagation des fissures instables dans un mortier et de la résolution temporelle du
matériel de mesure, des précautions sont a prendre pour stabiliser cette propagation de
fissure [Harmuth 1995] [Peret et al. 2008]. L'énergie de déformation est liée a la fois aux
propriétés mécaniques de I'échantillon (Kic, E,...) et aux dimensions de I’éprouvette. La
propagation de fissure et sa stabilité étant aussi directement liées aux dimensions de
I’échantillon, une étude précise de la taille de I'éprouvette est nécessaire. Enfin, la
propagation de fissure n’étant pas totale, un modéle EF couplé a un processus
d’identification inverse est nécessaire pour obtenir les propriétés mécaniques de facon plus
précise.

o Réalisation des échantillons de WST

Pour réaliser ces échantillons, 3 étapes sont nécessaires :

- Il faut dans un premier temps usiner des blocs de réfractaire afin qu’ils aient une
forme permettant d’appliquer le chargement,

- Dans un second temps, un moule est positionné sur un bloc de réfractaire afin
d’appliquer le mortier et de positionner la seconde brique (figure 3.13),

- La derniéere étape consiste a retirer le moule.

Le moule présenté sur la figure 3.13 permet de créer la «fissure initiale» nécessaire a
I’essai WST. Le moule en U sert a bien positionner le mortier et permet d’éviter de combler
toute l'interface. Il crée une zone sans mortier dans la partie supérieure du joint. Cette zone
est considérée comme l'entaille.
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Moule du joint de mortier Positionnement du moule sur le Echantillon final avant retrait du
réfractaire moule
Figure 3.13. Préparation des échantillons destinés au test de propagation de fissures

Le dispositif d’essai se décompose en une machine de traction et en un four qui vient
se positionner dessus (figure 3.14). La charge est appliquée a I'échantillon (figure 3.11) grace
a un barreau en céramique. Lors de la réalisation de ces essais, une attention toute
particuliére est portée au centrage des deux blocs de réfractaire afin de s’assurer que les
chargements soient correctement appliqués a I’échantillon et donc que les résultats obtenus
soient exploitables. La rampe de chauffe appliquée a I'échantillon est de 6°C/min et la
vitesse de déplacement du bati est programmée pour étre de S5mm/min. Méme si les
réfractaires résistent relativement bien aux chocs thermiques, une rampe de chauffe faible
doit étre utilisée pour la mise en température de I"échantillon. Ceci permet d’éviter tout
risque de micro-fissures.

Traction
Echantillon
Four

Figure 3.14. Machine de traction et four utilisé pour la réalisation de I'essai de fendage (Université de Leoben)
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3.1.1.2.3. Essais de traction directe de la littérature

Des essais de traction directe peuvent étre réalisés [Almeida et al. 2002]. Les essais
de traction directe sur maconneries présentés ci-aprés se composent en général de deux
briques liées entre elles par I'intermédiaire d’un joint de mortier.

‘ r Boulon de serrage - e
< ? Mors | |
Echantillon - rmmmmm oS )
7Brques i @/ @/ Butée |ii Barre en acier
+ Mortier W E Sii
! B
L__Q _____ 9___ | rase Mortier
l F F/4 F/4
Figure 3.15. Test de traction utilisant des mors Figure 3.16. Test de traction avec barres
[Jung 1988] [Taylor-Fitch et al. 1990]

Il est possible de transmettre les efforts d’'une machine de traction a I'interface par
I'intermédiaire de mors venant serrer chaque réfractaire et permettant de lier
cinématiquement la brique basse au bati et la brique haute a la traverse (figure 3.15).

Une méthode différente de transfert des efforts a été pensée par Taylor Fitch [Taylor-
Fitch et al. 1990]. Elle vise a transmettre les efforts par I'intermédiaire de cables avec butées.
Ces cables sont glissés dans des pergages réalisés dans les briques de réfractaire et la butée
permet la transmission des efforts (figure 3.16). Les cables en acier et les mors ne résistant
pas a haute température, d’autres méthodes doivent donc étre envisagées.

Plateau en métal

TF/2 F/2I

vz

. — Brique

Adhesif,
—~—— Mortier
W ~—— Brigue
J, F/2 F /21
Figure 3.17. Test de traction utilisant le principe du collage Figure 3.18. Couplet de briques perpendiculaires

sur plaques en acier [Vander Pluijm 1993]

Il est aussi possible de lier le réfractaire (figure 3.17) a des plaques en acier via une
colle adhésive. Ce mécanisme de collage permet le transfert des efforts de traction a
I'interface. Au vu de la trés haute température d’utilisation des cokeries [1000-1350°C], la
colle a tendance a brdler. Elle perd donc toutes propriétés mécaniques.
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Enfin, en collant deux réfractaires a 0° et 90° (figure 3.18), il est possible d’imposer un
chargement de compression qui inflige de la traction au mortier et a l'interface brique
mortier. Néanmoins, cet essai est toujours incompatible avec la taille du four.

Au vu de la caractérisation a haute température nécessaire pour la cokerie, ces
essais n‘ont pas pu étre retenus pour déterminer la limite a rupture de l'interface brique
mortier de la magonnerie de la cokerie. C'est pourquoi un nouvel essai a été développé.

3.1.1.2.4, Essai de traction directe a haute température développé
3.1.1.2.4.1.  Protocole expérimental

Cet état de I'art montre la complexité de la mise en ceuvre des essais ainsi que la
difficulté d’extraction des résultats souhaités a haute température. En se basant sur cette
information, en pensant a la facilité de dépouillement des résultats et en considérant les
contraintes liées aux dimensions du four, un essai de traction directe a été développé au sein
du laboratoire. Cet essai utilise la machine de traction INSTRON 5800R, un four AET et des
mors incluant un systeme de refroidissement. Cet appareillage est présenté sur la figure
3.19.

Machine de
Traction

Systeme de

Echantillon .
refroidissement

Figure 3.19. La machine de traction INSTRON 5800R et le four utilisés pour les essais de traction

Lors de la réflexion sur la mise en place d’un nouvel essai de traction directe sur un
sandwich brique-mortier-brique, il a d’abord fallu extraire les mors de l'intérieur du four
puisqu’ils ne peuvent pas résister a des températures élevées (1000°C). Pour se faire, l'idée
des cables utilisés dans I'essai présenté sur la figure 3.20 a été utilisée.
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Cable

Brique - @20 mm
o 25 mm @d mm
—

Mortier —-—\
@ ~'~~..._____,_.-F"""'

Brique — Section

2 mm ————
Cable

Figure 3.20. Schéma des échantillons

Dans un souci de réalisation des échantillons, les échantillons sont composés de deux
cylindres de réfractaire liés entre eux grace a un mortier. Le choix de la géométrie des
échantillons s’est porté sur des cylindres afin de simplifier la fabrication.

La transmission de |'effort se fait par l'intermédiaire de cables. Dans un premier
temps, ils étaient souples [Landreau 2009] et reliés d’'un cO6té aux mors et collés au
réfractaire de l'autre. Ce procédé fonctionne correctement a température ambiante.
Cependant, le passage a haute température oblige a se pencher sur le type de cable utilisé
ainsi que sur la liaison entre le cable et le réfractaire. La colle perd toute sa tenue mécanique
a trop haute température. De plus, les cables utilisés a température ambiante perdent une
grande partie de leurs propriétés mécaniques a haute température.

C’est pourquoi une utilisation d’un cable du groupe Kanthal dont la référence est
Nikrothal70 a été pensée. La fonction usuelle, de résistance chauffante a haute température,
du Nikrothal70 a été détournée au profit de ses bonnes propriétés mécaniques a haute
température :

- A900 °C, la limite a rupture en traction est de 120MPa
- A 800 °C, la résistance au fluage est de 15MPa
- A 1000 °C, la résistance au fluage est de 4MPa

Une sphere est créée, par fusion, a une extrémité de chaque cable. Elle sert de butée
contre les carottages a l'intérieur de la brique de réfractaire (figure 3.20). Elle permet donc
de transmettre par obstacle les efforts de la machine de traction a I’échantillon.

Afin d’obtenir une sollicitation de traction pure, un bon alighement des deux
cylindres de réfractaire et des carottages internes est nécessaire. Le moule présenté sur la
figure 3.21 a été congu pour maintenir en position les différents composants du sandwich
lors de la phase de séchage et conserver un joint de mortier d’une épaisseur bien définie.
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La coaxialité des différentes parties de I'assemblage est aussi obtenue grace au
moule lors de la phase de séchage. Afin de s’assurer que la traction soit pure, cette phase est
primordiale. En effet, tout défaut de coaxialité engendre des contraintes en flexion. De plus,
le systéeme des cables couplé au moulage permet d’assurer un autoalignement de
I’échantillon et une bonne répartition des contraintes dans I’échantillon.

Figure 3.21. Assemblage des échantillons Figure 3.22. Dispositif de mise en compression

Dans un premier temps, les échantillons sont séchés a température ambiante
pendant 48 h. Pendant cette période, ils sont mis en compression dans la direction de I'axe
de révolution de I’échantillon. Pour ce faire, un dispositif simple composé de deux planches
percées de 6 trous repartis de facon équidistante sur un cercle ont été percé (figure 3.22).
Ces deux planches permettent d’appliquer une pression aux réfractaires sans étre géné par
les cables. Enfin, un poids représentant la pression exercée par le haut des maconneries sur
le joint considéré est posé sur la planche supérieure. Lors de ce procédé, I'échantillon est
soumis a un effort de compression équivalent a celui subi par une maconnerie située a une
hauteur équivalente a 80% de la hauteur de la cokerie. Il est appliqué progressivement afin
de ne pas soumettre le mortier non pris a des contraintes trop importantes (comme lors de
la construction de la magonnerie) :

- % du poids est appliqué au bout de 2 heures
- Y du poids est appliqué au bout de 4 heures
- latotalité du poids est appliquée au bout de 6 heures

Dans un second temps, les échantillons sont retirés du dispositif de compression et
démoulés. lIs sont ensuite séchés pendant 24 h dans une étuve a 110 °C.

Lors de la premiére phase du séchage, les cables supérieurs doivent étre légerement
maintenus en hauteur afin qu’ils ne tombent pas par gravité dans le mortier. En effet, dans
le cas ou les cables seraient pris dans le mortier, ils pourraient fausser les résultats.
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Les différents essais ont été réalisés a température ambiante, a 800 °C, a 1080 °C et a
1350°C. Pour chaque essai, une rampe de température de 5°C/min a été utilisée pour
amener la température de I'échantillon de 20 °C a la température d’essai. Cette phase est
suivie d’un palier d’'une heure a la température souhaitée afin de stabiliser I’échantillon a
cette température. Afin de réaliser des essais quasi-statiques, la vitesse de déplacement de
la traverse et donc la vitesse de traction est de 0,5 mm/min. Le fluage du cable empéche
I'utilisation de cette vitesse de sollicitation a haute température. De plus, 'augmentation du
diametre du cable utilisé ne peut pas étre envisagée, car une augmentation de cette cote
augmenterait la rigidité des cables et donc baisserait la capacité d’autoalignement des
échantillons. Le fluage dépendant de la température et du temps, la vitesse de déplacement
de la traverse doit donc évoluer avec la température de réalisation des essais :

- 0,5 mm/min pour les essais a 20 °C
- 5 mm/min pour les essais a 800 °C et 1080 °C
- 30mm/min pour les essais a 1350 °C.

3.2. Validation du protocole des essais de traction directe

Afin de vérifier les résultats obtenus lors de I'essai de traction développé, une
comparaison avec l'essai de propagation de fissure est réalisée. Dans le cadre de cette
étude, et au vu du seul but de validation de cette étape, un nouveau mortier et un nouveau
réfractaire ont été utilisés :

- La brique utilisée est une brique de type andalousite nommée HS1111.
L’andalousite a pour composition chimique Al,0(Si0,).

- Le mortier est un mélange de granulats et d’un liant qui se compose d’argile de
bentonite et de Mono Aluminum Phosphate (MAP). Les granulats utilisés dans ces
mortiers sont composés de Al,0; a 99,7% et de Na,0 a 0,3%. La bentonite
utilisée est composée de Si0, a 60,50%, de Al,05 a 18,2%, de Fe, 05 a 5,25%, de
MgO a 3,26%, de CaO a 3,14%, de Na,0 a 0,20% et de K,0 a 0,14%. Enfin le
MAP a comme formule générale AI(H,PO0,);.

La bentonite permet de créer un lien hydraulique a basse température et céramique a
haute. Le MAP réagit lui avec I'’Al,05 pour former des orthophosphates créant ainsi des
liaisons chimiques.

-79-



Chapitre 3 : Limites a rupture des structures magonnées

Cette validation se décompose en deux campagnes d’essais effectués a température
ambiante, a 300 °C, a 600 °C, a 800 °C et a 1000 °C :

- La premiere est un WST fait a Leoben (Equipe du Pr Harmuth, Department of
Mineral Resources and Petroleum Engineering. Chair for Ceramics)

- La seconde est l'essai de traction directe développé au sein du laboratoire
PRISME a Orléans.

3.2.1. Comparaison des résultats de I'essai de traction directe et de ceux
du WST

Les résultats des tests de traction et de propagation de fissures, présentés sur la
figure 3.23 permettent de voir l'influence de la température sur la limite a rupture en
traction et de comparer les résultats obtenus par essai de traction et ceux obtenus par

propagation de fissures. Dans tous ces essais, les faces de la brique en contact avec le
mortier ont été rectifiées.

Evolution de la limite a rupture en fonction de la température
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Figure 3.23. Limites a rupture obtenues par les méthodes de traction directe et de propagation de fissures (WST) pour le
couplet brique/réfractaire utilisant le HS1111 comme réfractaire et une interface de brique rectifiée

A température ambiante, les limites a rupture en traction obtenues par les deux
méthodes sont considérées comme égales au vu des valeurs moyennes de limite a rupture
et des écarts types obtenus par la campagne d’essais de traction directe (2,13 + 0,35 MPa)
et par la campagne d’essais de fendage (2,08 + 0,46 MPa). Ces résultats sont présentés sur
la figure 3.23. Dans le cas de |'essai de propagation de fissures, les résultats ont été
uniguement obtenus a température ambiante. Pour cette température, au vu de |'écart type
et de la valeur moyenne obtenus par les deux types de tests, il est raisonnable de penser que
la méthode de traction directe est validée.
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D’autres essais de WST ont été réalisés a Leoben avec des faces non rectifiées. Dans
ce cas, le mode de rupture est différent, comme la figure 3.24 permet de I'apprécier.

Figure 3.24. Faciés de rupture des essais de traction directe (face rectifiée) et de propagation de fissures (face non
rectifiée)

Pour les essais de traction, la rupture est franche et se situe dans le plan de
I'interface entre la brique et le mortier. Pour les essais de propagation de fissures, la rupture
est moins franche. Méme si cette derniére se propage légerement a l'interface sur les bords,
au centre c’est le mortier qui a cédé en premier. Cette observation confirme que le mode de
rupture est différent dans ces deux cas. Par conséquent, il n’y a aucune raison que les limites
a rupture en traction soient de valeurs égales.

Plus la température est élevée, plus la différence entre la limite a rupture en traction,
obtenue par les essais développés a Orléans et Leoben, est importante (figure 3.25). Cela
s’explique entre autres par la différence d’état de I'interface qui a été rectifié dans un cas et
pas dans l'autre.

———Essai de traction rectifié

412 = Essai de fendage
3,5 //\
; s -
2.5 - \:
/

e \I\
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20 00 A00 {00 1000
Température en °C

Contraintes de traction en MPa
(5]

Figure 3.25. Limites a rupture obtenues par traction directe sur des échantillons utilisant des briques de type HS1111
rectifiées et par fendage sur des échantillons utilisant des briques de type HS1111 non rectifiées
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Pour confirmer les différentes hypotheses et pour valider I'essai de traction directe
développé a Orléans, une nouvelle campagne d’essais va étre menée. Dans cette campagne,
de nouveaux essais de traction directe seront réalisés avec une interface qui restera brute
afin de se placer dans les mémes conditions que les essais réalisés a Leoben et de s’assurer
qgue les modes de rupture soient identiques dans les deux cas.

3.3. L’essai de traction directe sur les matériaux de la cokerie

Dans cette phase, les essais ont été réalisés sur un couplet composé d’'un mortier de
type KS-94 et d’un réfractaire de Silice KD (Tableau 3.1).

Tableau 3.1. Composition et propriétés de la silice KD et du mortier KS-94

(% massique) Silice KD Mortier KS-94
Sio, >95,0 > 95,3
Al,04 <15 0,84
Fe,04 <1,0 0,42
CaO <3,0 0,98
Na,0 +K,0 <0,35 0,37

Les essais a température ambiante présentés sur la figure 3.26 admettent une longue
phase de mise sous tension de I’échantillon. Elle correspond au fait que :

- la sphére localisée a I'extrémité du cable ne soit pas toujours en contact avec la

butée formée par le réfractaire au démarrage du test

- les cables se redressent au début de I'essai. Cette phase est une phase de mise sous
tension du cable.

0.2 -
0,15 -
0.1 -

0,05 - %——rs‘;-—"z’“
0 - ‘ -

0 05 1 1.5 2 2°5
Déplacement en mm

Contraintes a
I'interface en MPa

Figure 3.26. Courbes d’essais de traction des échantillons a température ambiante

Ces différents mécanismes expliquent le fait que le déplacement de la traverse
mesuré par la machine inclut tellement de mécanismes qu’il n’a aucune signification. Grace
a ces essais, il est possible d’estimer que la limite a rupture en traction de notre échantillon
en faisant la moyenne des limites obtenues pour chaque essai. Sa valeur est de 0,12 MPa a
température ambiante. Ce résultat est cohérent avec celui obtenu dans le projet COOL
(0,1MPa) [Landreau 2009].
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La grande différence entre la campagne d’essais réalisée dans le projet SPRITCO et
celle réalisée dans le projet COOL est la caractérisation de la limite a rupture d’'un
assemblage brique-mortier a haute température. Considérant le fait que dans le projet COOL
un procédé de collage était utilisé pour appliquer une traction a I’échantillon et considérant
la faible résistance mécanique des colles a chaud, il était impossible d’obtenir la limite a
rupture a haute température avec ce procédé. Le procédé ayant été modifié, une nouvelle
campagne d’essais a pu étre réalisée a température ambiante, a 800 °C et a 1080 °C.

0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -
0,01 -

Contrainte 3 I'interface
enMPa

Déplacementen mm

Figure 3.27. Courbes d’essais de traction des échantillons a 800 °C (courbes rouges) et a 1080 °C (courbes bleues)

De ces essais de traction, il est extrait une limite a rupture de 0,03MPa a 800°C et de
0,007MPa a 1080°C (figure 3.27).
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Figure 3.28. Dilatation thermique des matériaux du piédroit

La figure 3.28 permet d’observer une différence de dilatation thermique entre le
mortier KS-94 et la silice KD plus importante entre 550 et 600°C. En gardant en mémoire que
lors des essais les fissures se propagent a l'interface entre la brique et le mortier, il est
possible de conclure que la dilatation thermique différentielle engendre une fragilisation de
I'interface aux environs de 600 °C. Cette fragilisation semble étre a I'origine de la forte baisse
de la tenue mécanique de ces magonneries a haute température.
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Comme le montrent les figures 3.29 et 3.30, les propagations de fissures a l'interface,
observées sur les échantillons des essais a haute température, sont aussi observées dans les
piédroits des cokeries. Le mortier est donc totalement décollé des réfractaires et forme une
sorte de « galette ». La figure 3.30. est issue d’une descente de caméra dans les carneaux.
Un procédé a été développé au CPM pour que les caméras puissent résister aux trés hautes
températures puisque les carneaux représentent la chambre de combustion.

Figure 3.29. Echantillon apres lessai Figure 3.30. Observation de fissures dans le piédroit

Au vu de la faiblesse de la résistance mécanique de l'interface entre la brique et le
mortier, le réle de ce mortier est davantage d’empécher les flux de gaz entre les différentes
parties du piédroit que d’apporter une raideur mécanique a la structure magonnée. Cette
observation valide donc la loi de comportement fragile par morceau utilisé dans le modéle
développé.

3.4. Bilan

Pour déterminer les propriétés de résistance mécanique des maconneries, des essais
ont été réalisés sur un sandwich brique-mortier-brique. Les résultats de ces essais seront des
données d’entrée du modeéle construit et présenté dans le deuxiéme chapitre.

Il'y a tout d’abord les essais de cisaillement permettant de déterminer les constantes
définissant le critére en cisaillement qui est représenté par une loi de Mohr-Coulomb.

Un nouvel essai de traction a été développé. Il vise a déterminer la limite a rupture
en traction de l'interface pour pouvoir nourrir le modele et plus précisément le critére
d’ouverture des joints en traction.

Cet essai a été comparé a des essais de fendage réalisés a Leoben afin de valider la
pertinence de la procédure de test imaginée et développée au sein du laboratoire. Cette
comparaison a été réalisée a température ambiante. Une campagne d’essais
complémentaire va étre menée, dans les prochains mois, pour vérifier la bonne concordance
des résultats obtenus par les deux méthodes a haute température.
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Dans le chapitre 2, une modélisation de la magonnerie a été présentée et
développée. Ce modele mécanique combinant homogénéisation et localisation a ensuite été
alimenté grace aux résultats d’essais présentés dans le chapitre 3. En effet, la loi de
comportement du modele a I'’échelle macroscopique nécessite des paramétres matériaux
comme la rupture en traction et en cisaillement.

Ce chapitre traite de I'application de la méthode développée pour les magonneries au
cas du piédroit. Il présentera les différents modeéles éléments finis, leurs intéréts respectifs
et leurs limites ainsi que les chargements considérés.

Ce chapitre se finit par une confrontation des résultats aux observations faites dans
les cokeries.

4.1. Modélisation d’un piédroit

4.1.1. Représentation de la magonnerie

Le piédroit de cokerie n’est pas une maconnerie pleine puisqu’il admet en son sein
des carneaux servant a la circulation du combustible de chauffe du four. Le piédroit se
compose donc de deux types de magonneries : la panneresse et I’entretoise (figure 4.1).

Cellule hétérogéne

>

lHomogénéisation

Un motif

elementalre E

Homogénéisatign
de la PanneresSe

de I'Entretoise

Figure 4.1. Modélisation thermo-mécanique d’un piédroit de cokerie

La panneresse étant en contact direct avec le charbon d’un c6té et les gaz et fumées
de l'autre, elle sert a transférer la chaleur des carneaux vers l'intérieur du four tout en
évitant les transferts de gaz entre eux. L'entretoise est la magonnerie séparant les carneaux
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entre eux. Elle est orthogonale aux panneresses et permet d'éviter les transferts de gaz
entre les carneaux.

Comme le montre la figure 4.1, le piédroit admet un motif périodique dans deux
directions. Cette cellule élémentaire hétérogéne se décompose comme la somme de deux
panneresses (maconnerie en rouge) et de deux entretoises (magonnerie en violet). Les
propriétés mécaniques et thermiques de ces deux entités doivent étre calculées puis une
reconstruction de la cellule élémentaire représentative homogene (donc de la magonnerie)
est réalisée.

4.1.1.1. Homogénéisation mécanique

Deux types de maconneries sont extraits de la CER hétérogéene, deux processus
d’homogénéisation sont donc lancés. L'un réalise ’lhomogénéisation pour chaque état de la
maconnerie constituant I'entretoise et I'autre faisant la méme chose pour la panneresse. Ces
calculs sont réalisés a 800°C, 1080°C et 1350°C. Ce processus a été réalisé sur la géométrie
de Fos-sur-Mer ayant des tenons et des mortaises simplifiés avec une forme rectangulaire a
la place de la forme arrondie initiale.

Entretoise Panneresse
Figure 4.2. Les deux CER simplifiées (tenon et mortaise) constituant un piédroit

Ce processus d’homogénéisation permet d’obtenir les valeurs présentées dans
I'annexe G. La figure 4.3 est obtenue par I'extraction de résultats de cette annexe.

Sur la figure 4.3, il est possible d’apprécier qualitativement la pertinence des
résultats. En définissant un état i correspondant a I'ouverture des joints orthogonaux a cette
méme direction, il est logique que I'ouverture des joints dans une direction fasse chuter
considérablement le module de Young dans cette direction. Enfin dans le cas ou les joints
seraient fermés (état 0), les modules d’Young dans toutes les directions sont trés proches du
principal constituant de la CER. Le dernier point qui confirme les résultats de facon
qualitative est la baisse de ces mémes modules d’Young avec la température. Dans la figure,
les modules d’Young dans la direction 1 ne sont pas représentés puisqu’il n’y a pas de joints
orthogonaux a cette direction. Par conséquent, les propriétés mécaniques dans cette
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direction ne sont pas influencées par I'endommagement de la magonnerie considérée
(ouverture de joints).
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Figure 4.3. Modules d’Young des magonneries dans les différents états a 800, 1080 et 1350°C comparés a ceux du
mortier et de la brique

4.1.2. Homogénéisation des propriétés thermiques

Le piédroit étant soumis a des chargements thermiques, un couplage
thermomeécanique est nécessaire. La thermique influence la mécanique. Négligeant I'effet de
la mécanique sur la thermique, le couplage sera donc considéré comme faible. Lors de la
modélisation, les champs de température seront considérés comme un chargement. |l
influencera le calcul mécanique par ses effets de dilatation thermique.

4.1.2.1. Dilatation thermique

Afin de reproduire I'effet de la répartition des différents constituants dans |'espace, la
dilatation thermique est considérée orthotrope comme I'a été le comportement mécanique.
Lors de cette phase, les techniques d’homogénéisation périodiques développées dans le
chapitre 2 sont utilisées. Afin de déterminer les coefficients de dilatation thermique, les
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chargements considérés sont des chargements thermiques. Les résultats obtenus pour
I’entretoise sont présentés dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1. Coefficients de dilatation thermique pour I’entretoise homogénéisée

(en .10° K'l) Entretoise
Température 800°C 1080°C 1350°C
Etat 0 2 3 2-3 0 2 3 2-3 0 2 3 2-3
oy 1,13 | 1,30 | 1,44 | 1,44 1 062 | 065 | 0,72 | 0,72 ] 0,26 | 0,27 | 0,33 | 0,33
o 1,16 | 1,22 | 145 | 1451 059 | 0,73 | 0,75 | 0,75 ] 0,24 | 0,30 | 0,31 | 0,31
o 1,13 | 1,30 | 9,62 | 962 J 061 | 063 | 20,3 | 203 | 0,25 | 0,26 | 7,81 | 7,81
Olbrique 1,51 1,12 0,87
Olmortier 1,68 0,91 0,76

Dans ce modele, les coefficients de dilatation thermique sont tres influencés par
I'ouverture des joints. C'est pourquoi le mécanisme d’ouverture des joints accentue
I'orthotropie de la dilatation thermique.

4.1.2.2. La capacité thermique massique

Les valeurs moyennes des capacités thermiques de la brique et du mortier étant
proche sur la plage de température 900-1400 K et la valeur des masses volumiques de la
brique et du mortier étant identique, le calcul de la chaleur spécifique peut se faire par la

pondération des chaleurs spécifiques des constituants de chaque CER par la proportion
volumique de chacun d’entre eux.

14
——— Brique KD /

13 = = Matériau équivalent

Mortier KS-94

Chaleur spécifique (en KJ.Kg1.K?)

0,9

900 1000 1100 1200 1300 1400
Température (en K)

Figure 4.4. Evolution de la capacité thermique massique en fonction de la température pour les CER et ses matériaux
constituants

Dans les deux types de maconneries, le volume de réfractaire est tres largement
majoritaire : 90 %. Le restant étant du mortier ou du vide quand la maconnerie est
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endommagée et que le mortier est parti. Dans le cas ou les joints sont fermés, la chaleur
spécifique a été tracée sur la figure 4.4. Le réfractaire ayant des proportions volumiques
élevées dans les CER, il sera admis que les chaleurs spécifiques des matériaux équivalents
seront considérées comme indépendantes de I'ouverture de joint.

Il faut noter que méme si I'ouverture des joints fait tendre la chaleur spécifique du
matériau équivalent vers celle de la brique, la masse volumique du CER diminue puisqu’une
plus forte proportion de ce dernier est composée de vide. Par conséquent, la quantité
d’énergie nécessaire a |'élévation de la température d’un degré tend a diminuer. Une loi
d’évolution de la capacité thermique massique a été retenue et est identique, quel que soit
I’état dans lequel se trouve la maconnerie (figure 4.5).

1 oe-l 53 BV .
1400 | — Cp (J.kgt.K1) A (W.mt.k?) .2
1200 1ss
1000
+ 2
800
+15
600
+1
400
200 T %3
0 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Température en °C

Figure 4.5. La capacité thermique et la conductivité thermique retenues pour le modéle thermique

4.1.2.3. Laconductivité thermique

La conductivité thermique peut étre déterminée de différentes maniéres. Elle peut se
baser sur des modeéles analytiques. Le premier d’entre eux est I'encadrement par des
modeles de type série et parallele. Cette méthode est trés largement utilisée pour sa
simplicité. De plus, il encadre généralement les propriétés de facon tres large [Tessier-Doyen
2003]. Ces deux bornes furent initialement définies pour encadrer les propriétés
mécaniques équivalentes par Voigt et Reuss dans leurs travaux [Voigt 1889 ou 1910] [Reuss
1929].

Les bornes de Voigt et de Reuss ont été appliquées a la thermique [Wiener 1912] afin
d’encadrer la conductivité thermique homogene (A{}%’l‘, ARom) d’un milieu hétérogéne en

fonction de ses constituants (ABTII¥E AMoTtETy o (e

( fBrique

leurs fractions volumiques

fMOTEET) Ces deux bornes sont définies par I’équation 4.1.

)
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VR— - ~
ABnque AMortier

fBrique fMortier -1
hom _ +

Eq4.1.

Brique ,Brique i i
/19%7_{_1 — f q 2 q +fMortLer +/1Mortter

Cette méthode permet d’obtenir une borne inférieure et supérieure de Wiener, a 800°C,
valant respectivement 1,38 et 1,60 W.m1.K® Cet intervalle n’étant pas assez restrictif,
d’autres méthodes considérant la répartition des différentes phases doivent étre envisagées.

Le modeéle de Hashin et Shtrikman [Hashin 1962], se basant sur la notion de distribution

isotrope des constituants, définit deux nouvelles bornes (ARZ™ ARO™M) plus restrictives

[Brovelli 2010].

) fMortier
AI}}I(.)S‘m _ ABrlque +
y =

Brique

. : -1 f
(AMortler _ ABrlque) + /3ABrique

fBrique Eq4.2.

/VI-LI?ST = pMorter 4 ] _1 Mortier
(APriaue _ qmortier)™! | f
3 /1M ortier

Aprés application numérique a notre cas, ces bornes nous donnent une conductivité
thermique, a 800°C, comprise entre 1,51 et 1,56 wW.m k™

Enfin, des méthodes analytiques de type autocohérentes sont envisageables. Elles
supposent que le matériau est composé d’'un motif générique localisé dans un milieu infini
qui a les propriétés du matériau homogene. Dans la littérature, le motif est de type
sphérique et se compose d’'un seul matériau (sphéere) [Carson et al. 2005] ou de deux
(sphére + une enveloppe) [Banazzouk et al. 2008]. Dans le cas considéré, le matériau étant
composé de briques plus de mortier, l'inclusion sphérique bicomposite est considérée (Eq
4.3).

[ e )

Ahom _ AMortierl 1+ : —
<ABrlque > fMortier Eq 4.3.
-1 R S

SC2 —
Mortier - 3

Cette méthode permet d’obtenir une valeur de conductivité thermique a 800°C de 1,51
W.m™ K™,
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Figure 4.6. Conductivité thermique obtenue par les différentes méthodes analytiques

Enfin, des calculs numériques ont été menés a 800°C afin de déterminer la conductivité
thermique dans les différentes directions pour la panneresse avec joints fermés. lls
consistent a utiliser la loi de Fourrier et d’appliquer une différence de température a des
faces en vis a vis. Les résultats obtenus a 800°C permettent d‘affirmer que la différence de
conductivité thermique dans les différentes directions et dans les différents états de la
maconnerie est trés faible [Landreau 2009]. De plus, cette conductivité thermique est trés
proche de celle obtenue par la méthode auto-cohérente bicomposite. La méthode auto-
cohérente bi-composite est donc adoptée et elle est utilisée aux différentes températures
(figure 4.6). La conductivité thermique sera donc considérée isotrope et indépendante du
mécanisme d’ouverture des joints. La méthode auto-cohérente bi composite et la borne
inférieure de la méthode Hashin-Shtrikman donne les mémes résultats puisque les formules
sont identiques a une factorisation prés (Eq. 4.2 et 4.3).

4.2. Les modeéles étudiés

4.2.1. Le modele « piédroit complet »

La simulation du piédroit complet considére la magonnerie séparant deux fours a
coke dans son ensemble. Les chargements auxquels sont soumis ce piédroit sont a la fois
mécaniques et thermiques. Afin de voir l'influence du chargement thermique sur la
mécanique, un modele thermique a été réalisé en premier lieu. Il reprend les propriétés
homogenes qui ont été présentées dans le paragraphe 4.1.2.
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4.2.1.1. Le modele thermique

Le piédroit composé des deux magonneries (panneresse et entretoise) est présenté
sur la figure 4.7. Comme indiqué sur cette figure, il est légérement plus large du co6té
machine (988 mm) que du c6té coke (912 mm).

.
E I Panneresse
§ Il Entretoise
™
< Isolant
v
gvi il z
16064 mm e
Piédroit Dormant

Figure 4.7. Géométrie du piédroit

Dans la simulation thermique, la température des parois de la maconnerie qui
correspond aux carneaux est imposée. Elle correspond aux relevés réalisés dans les carneaux
d’un piédroit et présentés sur la figure 4.8.
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Figure 4.8. Profil thermique moyen dans les carneaux en fumées d’une cokerie
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Sur cette figure, il est possible de noter que la température et son évolution en
fonction de la hauteur sont trés proches pour tous les carneaux excepté pour ceux pres des
portes du four (carneaux 1 et 32).

2
Briques considérées en
16 contact

I 1
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Figure 4.9. Loi d’interaction thermique entre le piédroit et les dormants

Comme l'indique la figure 1.12, la température des carneaux varie selon deux
échelles de temps. La premiere est I'inversion des carneaux de fumée et de gaz toutes les
20-30 minutes et la seconde est le temps de la cuisson. Pour se faire, une décomposition en
série de Fourrier a été utilisée.

Le piédroit et le dormant sont séparés par des fibres céramiques de faible
conductivité thermique (0,5 W.m™.k) afin de protéger le dormant des hautes températures
et d’optimiser le rendement thermique du four. Les espaces vides entre le dormant et le
piédroit sont remplis de « briqgues de chamotte » ayant une conductivité thermique de 1,2
W.m™.k™. Tous ces constituants n’étant pas modélisés, ils sont donc pris en compte dans la
loi d’interaction thermique qui définit un coefficient de conductivité en fonction de la
distance, de facon linéaire par morceau, entre deux entités comme décrit sur la figure 4.9.

Les dormants sont eux en contact avec les montants en fonte qui ont tendance a
laisser s’échapper un flux thermique. Ce dernier est défini par I’équation 4.4.

Q= Kdorm—>ext (Tdorm _ Tair) Eq4.4.

Avec T ;i = 25°C et K jorm—ext défini par I’équation 4.5.

1 1 emontant
Eq 4.5.

Kdorm—)ext = hair + Jmontant

OU hyirr Amontant €t €montant Valent respectivement 20 W.m™2.K*, 60 W.m™ K" et 685 mm.
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Afin de pouvoir appliquer la thermique comme chargement du modele mécanique,
des pré-simulations thermiques ont été menées par Landreau [Landreau 2009]. Cette
simulation représente une zone centrale des fours constituée de deux parties de piédroits
(quelques carneaux), d’un four et du coke au centre. Une conduction parfaite a été
considérée entre les différents éléments. Dans cette simulation, la température dans les
carneaux a aussi été imposée. Enfin, les changements de phase du coke ont été considérés
par l'intermédiaire d’une chaleur latente dans la loi de conservation de I’énergie. La
température de l'interface entre le coke et le piédroit a été extraite en fonction du temps et
de la hauteur afin d’étre imposée comme conditions aux bords dans la simulation du
piédroit seul.

carneau

coke

Figure 4.10. Calcul d'une tranche centrale d'un four a coke

Enfin, un cycle de cuisson a pu étre appliqué au modéle considérant un piédroit
complet.

4.2.1.2. Le modele mécanique

Le modele mécanique admet la température du modele thermique comme
chargement. Ces deux modeles admettent la méme géométrie.

De plus, comme dans le modeéle thermique, des interactions sont nécessaires pour
prendre en compte le contact entre les différentes pieces et une loi normale définissant
I'absence d’interpénétration des pieces. Enfin, une loi tangentielle basée sur le frottement
est considérée. Le frottement peut étre de type brique-brique ou brique-mortier. Les valeurs
de son coefficient sont respectivement égales a 0,48 et 0,64.
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Tableau 4.2. Effort dans les transmetteurs d’effort du montant vers le dormant

Niveau Hauteur Effort
(enmm) | (en kN)
1 265 38
2 1420 18
3 2550 18
4 3720 10,3
5 4870 10,3
6 6330 18
7 Niveau 18
8 Vo(te 44

Le serrage des tirants qui est progressif lors de la premiére montée en température a
tendance a forcer le rapprochement des montants entre eux (coté coke et coté machine).
Par l'intermédiaire du dispositif de transmission des efforts entre le montant et le dormant,
présenté sur la figure 4.11, ils permettent de mettre en compression la magconnerie. Ce
dispositif comporte 16 ressorts répartis par bindbmes selon la hauteur. Les forces théoriques
appliquées par chaque ressort sur le dormant sont représentées en fonction de la hauteur
sur le tableau 4.2. Les différents dispositifs de mesure permettent de confirmer le bon ordre
de grandeur des forces mesurées dans la cokerie.

Montant Dispositif de transmission Dormant Piédroit
------- des efforts

Capteur d’effort

Ressort

Transmetteur

Figure 4.11. Systéeme de transmission des efforts de compression entre le montant et le dormant

Les binbmes situés aux niveaux 7 et 8 appliquent une force sur la partie de la
maconnerie qui n’est pas modélisée (la volte). Ces valeurs ne seront donc pas prises en
compte. Dans le modele, chaque bindbme sera représenté par une force ponctuelle appliquée
au barycentre des points d’application des ressorts d’'un méme niveau. Les efforts des deux
ressorts composant un binbme sont considérés égaux méme si les capteurs ne sont associés
gu’a un seul ressort de chaque niveau du dispositif de transmission.
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Toit

Fourn .. . Fourn+1
Piédroit

e

Figure 4.12. Schéma représentant le lien entre le piédroit et la sole

Le piédroit est normalement posé dans une sole qui est elle-méme encastrée. Afin
d’éviter une augmentation démesurée du temps de calcul, la sole ainsi que le contact
piédroit/sole ne sont pas considérés. Une hypothése d’encastrement a été considérée pour
modéliser cette interaction. Elle est présentée ainsi que les autres chargements appliqués au
piédroit sur la figure 4.12.

La poussée des fours

—— Fourn =—— Fourn+1

Amplitude

FOUr n+1 0 5 10 15 20

Temps en heures

Figure 4.13. Le modéle du piédroit complet : conditions aux limites et poussée des fours

Sur la figure 4.13, il est possible d’apprécier les poussées des fours n et n+l. Ces
poussées sont décalées temporellement puisque les cycles de cuisson de deux fours voisins
le sont aussi. Enfin, le pic de cuisson d’un four a été réalisé de telle sorte qu’il n’arrive jamais
quand les fours voisins sont vides. Ceci permet d’éviter de générer de trop grandes
déformations, donc de trop grandes contraintes.

La pression évolue linéairement selon la hauteur. Différents pics de pressions ont été
testés comme celui de 10,5 kPa. Si la pression lors de la cuisson est considérée comme
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valant 10,5 kPa, elle varie entre 15kPa au pied de la magonnerie et 6kPa a une hauteur de
6,4 m.

Sur le haut de la partie modélisée du piédroit, deux conditions aux bords sont
appliquées. Une force ayant la méme direction et le méme sens que la gravité est appliquée.
Elle vise a représenter I'effet du poids de la partie supérieure sur la structure modélisée.
Dans le cas d’'une batterie de fours a coke, la partie supérieure de la volte est maintenue
horizontale grace au toit. Les parties supérieures et inférieures de I'ensemble piédroit
modélisé plus volte (figure 4.12) restent horizontales. Il sera fait I’'hypothese que dans ce
modeéle les sections droites restent droites au vu de la faible épaisseur de la magonnerie et
du chargement provoquant des déformations (poussées des fours). Considérant la faible
épaisseur de la partie non modélisée comparée a la hauteur du piédroit, il sera fait
I’hypothése que la section supérieure de la partie modélisée reste horizontale.

Ce calcul étant chronophage, il ne sera utilisé qu’avec le tenseur de localisation
amélioré et non avec I'étape de sous-structuration (§ 2.3.3 et § 2.3.4). Sans sous-
structuration, ce modele global demande 6 jours de calcul sur 40 processeurs.

4.2.2. Le modeéle « deux carneaux »

Pour pouvoir étudier la sensibilité du modéle a divers parametres, dans un temps
raisonnable, un modéle deux carneaux a été développé.

4.2.2.1. Le modele thermique

Comme pour le modeéle du piédroit complet, la température dans les carneaux est
considérée. Ensuite, la température des parois en contact avec les fours et son évolution en
fonction de la hauteur sont obtenues grace a des calculs modélisant une tranche de four
avec les deux piédroits et le coke au centre (figure 4.10). Le chargement des carneaux est
fonction de leurs états qui sont définis de telle facon que si les carneaux 1, 4, 5, 8, 9... sont
en fumée alors les carneaux 2, 3, 6, 7... sont en combustion et vice-versa apres basculement.
Les faces liant les deux carneaux considérés lors de la modélisation avec les carneaux voisins
sont définies comme étant adiabatiques. Le résultat de ce calcul thermique est défini comme
chargement du modéle mécanique. Ce modeéle ne considéere pas la diminution de la largeur
du four entre le c6té machine et le coté coke. Ces chargements thermiques sont observables
dans les travaux de Landreau [LANDREAU 2009]

4.2.2.2. Le modele mécanique
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Comme dans le cas du modele du piédroit, les chargements et conditions aux limites
présentés sur la figure 4.14 sont :

- Le chargement thermique (modélisation présentée dans le paragraphe 4.2.2.1),
- Le poids du toit et de la vol(te,

- La pression issue de la cuisson dans les fours n et n+1,

- L’encastrement a la base du piédroit.

Le modele deux carneaux nécessite des conditions aux bords définissant I'effet des
carneaux voisins sur ceux représentés. Le chargement thermique étant périodique dans la
direction orthogonale aux entretoises et le chargement mécanique étant symétrique dans
cette méme direction, les conditions de périodicité et de symétrie seront donc testées
successivement.

: 2 Poids du toit
B\ A"K

v/

La poussée des fours

=—Fourn = Fourn+l

Amplitude
o
&

Four n+1 04
Fourn

0 5 10 15 20
Temps en heures

Encastrement

Figure 4.14. Le modeéle « deux carneaux »: conditions aux limites et poussée des fours

4.2.2.3. Modele « deux carneaux avec poutres »

Pour reproduire la présence des fours voisins, un modéle deux carneaux, utilisant des
poutres pour modéliser les maconneries de part et d’autre des carneaux modélisés, a été
créé. Ces poutres ont les propriétés de la panneresse non endommagée. Le but est

d’adapter leurs longueurs afin de modéliser la partie de la magonnerie souhaitée et donc de
precision des résultats

maximiser le ratio . Une pression valant 225,2 kPa (somme des pressions

colt des résultats
des transmetteurs en interaction avec la hauteur de la magonnerie modélisée) et mettant en

compression la structure est appliquée sur une extrémité de chaque poutre. Elle permet de
représenter la force des tirants qui n’était pas considérée dans le modele « deux carneaux »
précédant. Les autres extrémités de chaque poutre sont liées aux faces définissant la limite
entre les deux carneaux modélisés et les carneaux voisins (figure 4.15). Cette liaison impose
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les degrés de liberté des noeuds des faces liées a la poutre (calculés a partir des rotations et
des déplacements).

Poids du toit

G-

La poussée des fours

~Fourn = Fourn+l

FCompression Four n+1
H 038

Amplitude
o
>

Fourn

0
FCompression 0 5 10 15 20

Temps en heures
Encastrement

Figure 4.15. Le modéle « deux carneaux avec poutres»: conditions aux limites et poussée des fours

4.3. Comparaison des résultats obtenus par les différents modeles

4.3.1. Le modele deux carneaux et I'influence du chargement

Utilisant le modeéle deux carneaux, une étape d’étude de l'influence des conditions
aux bords et du chargement a été réalisée. Ces résultats peuvent ensuite étre utilisés pour
sélectionner les matériaux de construction du piédroit, pour étudier la géométrie du piédroit
ou pour optimiser les parameétres utilisateurs. Les deux premiers points peuvent étre
contrélés ou ajustés seulement avant ou pendant la conception de la batterie tandis que le
dernier est ajustable par I'utilisateur. Différents paramétres sont donc étudiés par la suite
pour identifier leurs conséquences.

4.3.1.1. Condition de symétrie, condition de périodicité

Dans un premier temps, des simulations sur un modeéle deux carneaux simples ont
été réalisées. Le but est de tester l'influence des conditions aux bords déterminant
I'interaction entre les deux carneaux considérés et les carneaux voisins. En effet, cette
condition est assez complexe a définir. Pour se faire, voir I'influence de la condition aux
bords peut permettre de juger de I'importance de ce facteur. Les conditions de symétrie et
de périodicité ont été retenues comme conditions aux bords, car méme si aucune d’entre
elles ne définit parfaitement la réalité, elles restent proches. Afin d’obtenir des résultats
rapidement, le tenseur de localisation amélioré a été préféré a la sous-structuration (dans
tous les modeéles deux carneaux ol rien n’est spécifié).
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Condition de Symétrie Condition de Périodicité

Four n+1
Four n

10kPa 15kPa 20kPa 10kPa 15kPa 20kPa

Four n
Four n+1 _

Figure 4.16. Résultats du modeéle « deux carneaux » considérant les conditions de périodicité et de symétrie
(vues opposées)

B

D’apres le modele deux carneaux simples, le chargement en pression maximum
admissible par la structure a une moyenne comprise entre 15kPa et 20kPa quand les
conditions d’interaction entre ces carneaux et leurs voisins sont des conditions de symétrie
et quand ce sont des conditions de périodicité. Aucune ouverture n’a lieu a mi-hauteur de la
maconnerie a 15 kPa et en dessous. La principale différence entre ces deux types de
condition est le type d’ouverture et leurs répartitions a mi-hauteur de la macgonnerie. La
périodicité a tendance a élargir la zone d’ouverture des joints tandis que la symétrie a
tendance a passer dans un état plus endommagé (état 2-3).

Enfin, quel que soit le type de condition considéré, trois zones d’endommagement
apparaissent :

- L'ouverture en téte de carneau liée au fait que le bord supérieur reste droit et
horizontal.

- L'ouverture en pied de carneau liée a la condition d’encastrement.

- L'ouverture centrale liée a la poussée du charbon.

Pour des raisons de simplicité d’implémentation, la condition de symétrie sera
conservée pour tester les autres paramétres.
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4.3.1.2. Conditions d’encastrement

Comme le montre la figure 4.12, le bas du piédroit n’est pas réellement encastré. Il
est posé dans une sole. Néanmoins, la sole n’étant pas représentée et n’ayant pas les
dimensions précises de cette derniere, il a été décidé de considérer comme encastrée la
base du piédroit. Cette condition étant trop restrictive, les simulations de comparaison
suivantes ont été considérées :

- Pied de la maconnerie encastrée.
- Pied en contact par frottement sur un plan.

Les résultats, présentés sur la figure 4.17, montrent la sensibilité de I'ouverture des joints au
niveau de la surface de contact entre les carneaux modélisés et leurs voisins, dans le cas ou
des conditions de contact sont considérées en bas du piédroit. La prise en compte du
contact en lieu et place de I’encastrement sur la partie inférieure du piédroit a tendance a
générer un endommagement plus précoce. La limite d’utilisation obtenue est donc comprise
entre 10 et 15 kPa au lieu des 15-20 kPa obtenus avec des conditions d’encastrement. De
plus, le pied de la magonnerie a tendance a s’endommager de fagcon exagérée avec des
conditions d’encastrement. Aprés essai des deux types de conditions au pied du piédroit sur
le modele 2 carneauy, il s'avere que les déplacements du piédroit sont trop importants dans
le cas ou le contact avec un plan est considéré. C'est pourquoi la condition d’encastrement
sera la condition utilisée dans les simulations suivantes.

Condition de Contact Condition d’encastrement

Four n+1
Fourn

10kPa 15kPa 20kPa 10kPa 15kPa 20kPa

Four n
Four n+1

Figure 4.17. Comparaison des résultats du modéle « deux carneaux » : contact/encastrement
(vues opposées)

iH 0 NQ
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4.3.1.3. Thermique

Par la suite, l'influence de I'addition ou non du chargement thermique au
chargement mécanique a été testée. Pour se faire, une simulation admettant uniquement
les chargements de type mécanique sera comparée a la simulation classique de type
thermomeécanique.

Mécanique Thermomécanique

Four n+1
Fourn

10kPa 15kPa 10kPa 15kPa

Fourn i '

Figure 4.18. Influence de la thermique sur le modéle « deux carneaux »
(vues opposées)

i 0NN

La figure 4.18 montre que la thermique a tendance a amplifier Iégérement la zone
d’endommagement. La thermique semble avoir une influence moins importante que les
chargements mécaniques et les conditions aux bords sur I'endommagement de la
maconnerie. || semble donc plus nécessaire de mieux décrire les conditions aux bords que de
se pencher sur le chargement thermique et son évolution.

4.3.1.4. Macgonnerie endommagée

Considérant que les simulations ne prennent en compte qu’une seule cuisson, |'état
initial s’avere important pour comprendre le mécanisme d’endommagement. Un
endommagement initial peut permettre de représenter |'effet des cuissons précédentes.

Pour se faire, une simulation non endommagée a été comparée a une simulation pré-
endommagée par des coups de sabre (ouvertures de joints verticales traversantes et allant
de bas en haut de la macgonnerie). Pour les définir, deux nouveaux matériaux initialement
endommagés et ayant les propriétés de la panneresse ou de I'entretoise ont été utilisés. Ces
coups de sabre sont tres souvent observés dans les cokeries.
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Maconnerie endommagée Macgonnerie saine
Four n+1
Four n
||
|
15 kPa 8kPa 10kPa 15kPa
=
Four n [
Four n+1

Figure 4.19. Modeéle deux carneaux : effet d’'un endommagement initial
(vues opposées)

La figure 4.19 montre les résultats des simulations avec endommagement initial et
celles sans. Il est possible de conclure que les coups de sabre créent un mécanisme
d’endommagement au pied des carneaux. Plus la pression due a la cuisson du coke
augmente, plus l'endommagement au pied des carneaux monte. De plus, cet
endommagement arrive beaucoup plus tot que le mécanisme d’endommagement au centre
de la magonnerie saine.

4.3.1.5. Sous-structuration

Enfin, les deux méthodes d’obtention des contraintes locales ont été comparées. La
premiere consiste a utiliser le tenseur de localisation amélioré (dénommé dans la figure 4.20
« sans sous-structuration ») et la seconde consiste a utiliser la sous-structuration. Deux
boucles de sous-structuration ($2.3.4) ont été définies en fonction du type de macgonnerie

qui le nécessite (panneresse ou entretoise). Les résultats sont présentés sur la figure 4.20.

La plus grande justesse des contraintes locales obtenues par sous-structuration est a
I'origine des ouvertures totales de joints ainsi que de l’agrandissement de la zone
endommagée en pied de carneaux. De plus, en haut du carneau, une propagation de fissure
apparait, lors de I'utilisation de la sous-structuration pour calculer les contraintes locales, a
I'interface entre la brique et le mortier. Ces deux mécanismes d’endommagement (en pied
de maconnerie et a l'intersection de la panneresse et de |'entretoise) sont souvent observés
lors d’inspections de cokeries.
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Avec
sous-structuration

Four n+1
Fourn

Sans
sous-structuration

8kPa 8kPa 10kPa

Fourn
Four n+1

Figure 4.20. Modeéle deux carneaux : effet de la sous-structuration
(vues opposées)

N RN

4.3.1.6. Le modele « deux carneaux avec poutres »

Comme il a été énoncé précédemment ($ 4.3.1.1), la condition d’interaction entre les
carneaux modélisés et leurs voisins n’est pas parfaite. De plus, la mise en compression de la
maconnerie n’est pas prise en compte dans la direction de la profondeur du four ($ 4.2.2.3).
Par conséquent, un systeme de poutre a commencé a étre utilisé afin de représenter la
maconnerie non modélisée et de mettre le tout en compression (figure 4.15). Un nceud
d’une extrémité de chaque poutre est lié a une surface des deux carneaux en contact avec
ses voisins. Une force est appliquée sur les nceuds a I'autre extrémité de chaque poutre.

Dal 41

Figure 4.21. Résultats du modéle « deux carneaux avec poutres » pour une poussée de 15 kPa (vues opposées)
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Cette force représente I'effet des tirants. Les premiers résultats donnés par ce modele
(Figure 4.21) permettent d’obtenir des coups de sabre. Néanmoins, ce modeéle reste trés
sensible aux conditions d’interaction entre les deux carneaux modélisés et les poutres. Cette
approche ne fut testée qu’une seule fois par manque de temps. Afin d’évaluer la sensibilité
de ce modele, une étude plus attentive devra étre réalisée sur ce modele.

Toutes ces simulations permettent de conclure que le chargement thermique a
tendance a amplifier le phénomene d’ouverture des joints et que 'endommagement initial a
tendance a créer un phénomeéne de ruine du pied de la cokerie. Enfin, le modéle avec les
poutres se rapproche des observations faites dans la cokerie (coups de sabre). Il semble
donc évident que ce modele soit un axe d’amélioration qui reste a investiguer.

4.3.2. Résultats et observations
4.3.2.1. Simulation sur des magonneries saines

Le modeéle "deux carneaux" présenté dans le paragraphe 4.2.1 a été utilisé afin
d’évaluer l'influence de certains paramétres. Afin de réaliser une modélisation d’un piédroit
de cokerie complet, des simulations considérant des poussées, moyennées selon la hauteur,
ont été réalisées (10,5, 12,5 et 15 kPa).

Four n+1 Four n+1l

Four n+1 Four n+1

Apreés le pic de poussée du four « n » Apreés le pic de poussée du four « n+1 »
Figure 4.22. Endommagement d’une magonnerie saine apreés cuisson d‘un charbon de poussée 12,5 kPa
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Ces simulations se font en deux phases. La premiére consiste a prendre en compte I'effet de
la mise en compression. A 10kPa, aucune ouverture n’est observable. La seconde prend en
compte tous les chargements liés a la cuisson du coke (thermique et poussée). Les pics de

poussée de chaque four sont légérement décalés temporellement. A 12,5 kPa, des coups de

sabre sont initiés du coté coke et du c6té défourneuse comme le montre la figure 4.22.

La figure 4.22 présente les ouvertures de joints d’un piédroit de cokerie soumis de
part et d’autre a la cuisson d’un charbon ayant une poussée de 12,5 kPa. La cuisson des
charbons de plus faible poussée n’a pas été présentée, car les ouvertures de joints sont
sporadiques. A 12,5 kPa la poussée du premier four n’endommage que trés peu la
maconnerie. La poussée du second four a quant a elle tendance a profiter des légeres
ouvertures de joints afin d’amplifier ce mécanisme et donc I'endommagement de la
maconnerie. Deux types d’ouvertures sont constatés :

- LUinitiation des coups de sabre entre le centre de la magonnerie et les cotés coke
et machine.

- L'ouverture des joints en haut de la magonnerie au niveau de la jonction de la
panneresse et de I'entretoise. Cette localisation correspond a celle obtenue par le
modele deux carneaux utilisant la sous-structuration.

Les figures 4.23 et 4.24 présentent les résultats de I'endommagement d’une
macgonnerie saine aprés un cycle de cuisson de charbons, ayant des poussées de 15 et 20
kPa, dans les deux fours chauffés par le piédroit.

Apreés le pic de poussée du four « n » Apreés le pic de poussée du four « n+1 »
Figure 4.23. Endommagement d’une magonnerie saine apres cuisson d‘un charbon de poussée 15 kPa
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Dans le cas ou les poussées de la pate a coke vaut 15kPa, le piédroit est faiblement
endommagé apres le pic de pression du four « n ». Le pic de pression du second four a
tendance, comme dans le cas des pressions a 12,5 kPa, a amplifier le mécanisme
d’endommagement apreés le pic de pression. L'ouverture de joints aprés la poussée permet
d’observer :

- Une ouverture en pied de carneau due a l'encastrement trop contraignant
puisqu'il est normalement en contact avec une sole comme présenté un peu plus
tot dans le modéle deux carneaux.

- La présence de coups de sabre dans les magconneries de téte du c6té du four n.

- Une ouverture totale des joints verticaux au centre de la magonnerie du c6té du
four n+1. Ces ouvertures se propagent sur toute la hauteur de la panneresse.

Dans le cas ou la simulation est réalisée avec des poussées ayant une valeur moyenne
de 20 kPa (figure 4.24), 'endommagement apres le pic de poussée du four n est similaire a
celui obtenu apres la poussée du deuxieme four quand elle vaut 15 kPa. Quand la poussée
du deuxieme four est survenue, il est possible de dire que la magonnerie est trop
endommagée pour que d’autres cuissons puissent étre réalisées.

Sur la figure 4.24, il est possible de remarquer qu’une zone peu endommagée subsiste au
centre de la structure. Ceci s’explique par le fait que les contraintes sont redistribuées.

Four n+1

Fourn+1x

Apreés le pic de poussée du four « n » Apreés le pic de poussée du four « n+1 »
Figure 4.24. Endommagement d’une magonnerie saine aprés cuisson d‘un charbon de poussée 20 kPa

4.3.3. Confrontation a la réalité et au modéle de Landreau

-108 -



Chapitre 4 : Simulation d’un piédroit de cokerie

Dans le modele de Landreau, une simulation représentant un cycle de cuisson de
deux fours voisins a été considérée sur un piédroit. Les cuissons utilisées ont des poussées
moyennes sur la magonnerie de 10,5 kPa [Landreau 2009]. Pour mémoire, les modeles
d’Ahlers et de Suga prévoient des endommagements maximums admissibles pour des
valeurs de poussée moyennée sur la hauteur valant respectivement 10,9kPa et 10,4kPa
(chapitre 1). Comparée a ces modeles, la modélisation de Landreau prenant en compte les
phénoménes d’ouverture de joints devrait trouver des poussées maximums admissibles
supérieures a celle d’Ahlers et de Suga. Ce n’est pas le cas puisqu’il détermine une poussée
maximum admissible inférieure a 10,5kPa. Aprés correction du modeéle de Landreau, le
modele développé dans cette these permet de préciser que la limite d’endommagement de

la magonnerie correspond a une poussée comprise entre 12,5 et 15 kPa.

Vue de la panneresse du cété du four « n+1 » Vue de la panneresse du cété du four « n »
Figure 4.25. Ouverture de joints pour une poussée de 10,5 kPa du modéle de Landreau [Landreau 2009]

La localisation de 'endommagement de la magonnerie obtenue par Landreau (figure
4.25) se concentre principalement dans la zone centrale des deux panneresses composant le
piédroit méme si quelques ouvertures verticales sont concentrées sur les pieds des carneaux
de téte. Ces ouvertures centrales de joints ne correspondent pas a celles observées par les
utilisateurs des cokeries qui sont présentées sur la figure 4.26 et sont de trois types :

- Del’endommagent total en haut et en bas des carneaux de téte.

- Des coups de sabre traversants. La hauteur de ces coups de sabre est
inversement proportionnelle a la distance les séparant des carneaux de téte.

- Un endommagement en bas de la vo(te et en haut de I'entretoise au niveau de
I'interface entre la brique et le mortier.
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Figure 4.26. Ouverture de joints observée dans les cokeries

Dans le modele développé, les résultats des simulations de cuissons de charbon de
maconnerie saine permettent d’obtenir des ouvertures de joints correspondant a des coups
de sabre, qui ne sont plus centraux contrairement a ceux obtenus par le modéle de Landreau
(figure 4.22 et figure 4.23). Ces coups de sabre se rapprochent des endommagements
constatés dans les cokeries du coté du four n (figure 4.26). Du co6té du four n+1,
I'endommagement différent s’explique par le fait que 'endommagement d’un piédroit ne
résulte pas d’une forte cuisson, mais d’une succession de cuisson ayant des poussées un peu
plus faibles.

Dans la figure 4.27, il est possible d’apprécier 'endommagement du pied de la
maconnerie, ainsi que de la jonction entre I'entretoise et la panneresse en haut, obtenu par
le modele deux carneaux avec sous-structuration.

Une propagation de fissures a l'interface entre la panneresse et I’entretoise juste en
dessous de la volte est observée a la fois dans le modele "deux carneaux" utilisant la sous-
structuration et dans le modele « piédroit complet » utilisant le tenseur de localisation.
Néanmoins, I'état de la magonnerie a cette interface n’est pas identique puisque seule la
sous-structuration permet d’ouvrir totalement les joints et donc d’ouvrir correctement a
I'interface entre la panneresse et I'entretoise. Par conséquent, comme prévu, le modeéle
utilisant la sous-structuration permet une meilleure prévision de I'endommagement final.
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Haut Bas
Résultats du modéle « deux carneaux » utilisant la sous- Haut du piédroit aprés simulation d’une cuisson d’un
structuration mélange ayant une poussée de 12,5 kPa

Piédroit apres simulation d’une cuisson d’un mélange Piédroit aprés simulation d’une cuisson d’un mélange
ayant une poussée moyenne de 15 kPa ayant une poussée moyenne de 12,5 kPa
Figure 4.27. Principaux résultats des simulations

4.3.4. Influence de 'endommagement initial

Afin de voir l'influence des cuissons cycliques sur la dégradation de la magonnerie, la
simulation du processus de cuisson sur un mur déja pré-endommagé a été réalisée (Figure
4.28). L'endommagement considéré est un ensemble de coups de sabre traversant la
maconnerie comme ce qui peut étre observé sur site.

Les résultats de cette simulation sont présentés sur la figure 4.28. Un mécanisme de
propagation de fissure verticale est observé sur les coups de sabre de faible hauteur. Un
mécanisme légerement différent est également observé : un endommagement dans une
nouvelle zone. Dans la zone centrale des panneresses, des fissures verticales en haut des
carneaux apparaissent. Par conséquent, I'endommagement initial provoque a la fois une
amplification des zones fissurées ainsi que la création de nouvelles. Ceci s’explique par une
redistribution des contraintes.
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A
H N

Apres simulation

Four n+1

Initial Vue en coupe aprés simulation
Figure 4.28. Comportement de la magonnerie initialement endommagée apres cuisson d’un charbon ayant une poussée
moyenne de 12,5 kPa dans les fours voisins

4.4. Bilan

Dans ce chapitre, trois modeéles de simulation de cokerie ont été présentés. Le
modele "deux carneaux", le modele du piédroit complet et le modele "deux carneaux avec
poutres". Ces modeéles sont réalisés en deux temps : simulation thermique et simulation
numérique. La simulation thermique permet de prendre en compte les effets de la dilatation
thermique dans la modélisation mécanique.

Le premier modele est un modéle représentant le piédroit complet. Sur ce dernier,
différentes valeurs de poussées ont été considérées. Ceci a permis d’obtenir une limite
d’utilisation de la cokerie pour des charbons ayant une poussée moyennée sur la hauteur de
12,5 kPa. Dans un second temps, la prise en compte d’un endommagement initial a permis
d’analyser le co6té cyclique du processus d’endommagement du four a coke. Cette étape
permet de mettre en évidence que I'endommagement initial, par coups de sabre, d’'une
maconnerie a tendance a propager les coups de sabre et a initier des fissurations en haut
des carneaux centraux.

Un second modele "deux carneaux" a été réalisé. N'admettant pas de force de
compression des tirants, il ne peut donc pas reproduire correctement une partie de la
magconnerie. |l a donc principalement servi a faire des simulations testant l'influence de
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différents parametres tels que la sous-structuration, les conditions aux bords et le
chargement thermique. En effet, son temps de calcul est raisonnable comparé a celui du
piédroit complet (environ 6h sur 32 processeurs contre environ 6 jours sur 43 processeurs).

Afin de réaliser un modele deux carneaux représentatifs d’'une partie du piédroit, un
modeéle « deux carneaux » utilisant des poutres pour modéliser les carneaux en aval et
amont des deux carneaux modélisés a été construit. La longueur de ces poutres permet de
faire varier la localisation des carneaux modélisés et donc de cibler intelligemment une
partie intéressante du carneau d’un point de vue mécanique. Ce modele a commencé a étre
développé, mais n’a pas pu étre exploité jusqu’au bout par manque de temps. Cette solution
pourrait étre trés avantageuse afin d’obtenir des résultats trés précis en un temps
raisonnable. De plus, ces résultats semblent prometteurs au vu de la prédiction des coups de
sabre qui ne sont observés dans aucun autre modeéle deux carneaux.
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Afin de déterminer la poussée maximale admissible par les piédroits de cokerie, un
modele numérique basé sur les éléments finis a été initié dans le projet COOL puis repris
dans le projet SPRITCO a travers le travail présenté dans ce tapuscrit. Ces méthodes de
simulation se font en deux étapes. Dans un premier temps, une simulation thermique est
réalisée. L'évolution des champs de température au cours du temps obtenue par cette
simulation est ensuite additionnée aux différents chargements mécaniques afin de réaliser le
calcul mécanique.

Pour obtenir des résultats cohérents tout en conservant un colt de calcul
raisonnable, les simulations éléments finis en mécanique et en thermique utilisent des
procédés d’homogénéisation. Afin de prendre en compte le mécanisme de propagation de
fissures au niveau des joints, et donc le changement d’état de la maconnerie, des critéres
locaux d’ouverture de type Mohr-Coulomb ont été utilisés. lls comparent les contraintes
mésoscopiques aux limites a ruptures de 'interface.

Ce modele a état de joints permet de considérer le comportement de la maconnerie
comme linéaire par morceau. Les non-linéarités de la structure sont prises en compte par le
mécanisme d’endommagement (changement d’état lié a la validation du critere).

L’homogénéisation ne permettant pas d’avoir acceés aux contraintes mésoscopiques,
un mécanisme d’obtention des informations locales est nécessaire. Pour se faire, un tenseur
de localisation ou un processus de sous-structuration est utilisé. La sous-structuration est
non conventionnelle puisqu’elle sert a nourrir la simulation éléments finis globale. Elle
fonctionne donc en paralléle de cette derniére. Son co(t de calcul étant important, la sous-
structuration a donc été bridée. Par conséquent, il a été convenu qu’elle ne se déclenche
gue lorsque son utilité est avérée, c'est-a-dire quand les contraintes macroscopiques sont
comprises dans un intervalle de valeurs qui ne permet pas de savoir facilement si I'ouverture
des joints a I'échelle mésoscopique fut réalisée. Pour se faire, un nouveau critére comparant
les contraintes macroscopiques aux limites a ruptures a été mis en place pour déterminer la
nécessité ou non d’une sous-structuration

Afin de nourrir les critéres d’ouverture de joints, des essais ont été réalisés pour
obtenir les limites a rupture en traction et en cisaillement. La limite en traction, a haute
température, d’'un sandwich brique-mortier-brique est obtenue par un essai de traction
directe développé au laboratoire PRISME. Les résultats obtenus pour les couplets composés
des brigues et du mortier issus des cokeries sont similaires a ceux obtenus par Landreau,
avec ces mémes matériaux, a température ambiante [Landreau 2009]. || a été démontré, lors
de la campagne d’essais, que la limite en traction de l'interface brique-mortier du couplet de
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matériaux utilisé dans la construction de la cokerie chute considérablement avec la
température. Par conséquent, ce mortier participe davantage a I'étanchéité qu’a la tenue
mécanique de la structure..

Pour valider I'essai de traction sur sandwich, deux campagnes furent menées a
I’'Université d’Orléans et a I'Université de Leoben afin de comparer les résultats obtenus par
ce nouvel essai avec ceux obtenus par essai de fendage. Au vu des résultats obtenus et des
écarts types, les résultats valident a température ambiante I'essai de traction directe. Ceci
semble donc prometteur a haute température. Afin de confirmer que cette méthode de
traction directe donne des résultats similaires a ceux obtenus par des méthodes plus
classiques (WST) pour des magonneries avec joints de mortier, une seconde campagne est
prévue courant 2014.

Afin de tester l‘influence des différents parametres sur 'endommagement de la
structure, un modeéle « deux carneaux » a été préféré au modeéle représentant la magonnerie
compléte pour son temps de calcul plus raisonnable. Il a tendance a ne pas reproduire
correctement 'endommagement de la magonnerie, car il ne prend pas en compte la mise en
compression de la structure magonnée par les tirants. Néanmoins, il a permis de voir que
I'influence du chargement thermique sur I'endommagement est faible comparé a l'influence
des conditions aux bords et a I'influence de 'endommagement initial. Ce modele a aussi mis
en évidence l'intérét de la sous-structuration sur la justesse de 'endommagement. En effet,
la sous-structuration a permis de reproduire un endommagement, a l'interface entre la
panneresse et I'entretoise en haut du carneau, qui est observé dans les cokeries. Ce
mécanisme d’endommagement n’était pas identifiable avec I'approche utilisant le tenseur
de localisation.

La méthode de modélisation des maconneries a été appliquée au piédroit dans son
ensemble afin de reproduire 'endommagement d’une macgonnerie lors de la cuisson. Sur ces
simulations, il est possible de voir apparaitre des coups de sabre (ouvertures des joints
verticaux se propageant de haut en bas d’une panneresse et traversant jusqu'a la seconde
panneresse composant le piédroit). Il permet aussi de définir la poussée maximale
admissible d’environ 12,5 kPa pour cette géométrie. Aprés comparaison des résultats
obtenus dans les projets COOL [Landreau 2009] et ceux obtenus dans ce travail, il est
possible d’affirmer que méme si les coups de sabre sont présents dans les deux modeles, la
localisation de ces derniers est plus juste avec le nouveau modele. En effet, ces coups de
sabre sont maintenant localisés prés des carneaux de téte alors qu’ils s’initiaient dans le
modele précédent au centre de la maconnerie. Enfin, le modele développé a aussi permis de
démontrer que I’enchainement des cuissons a tendance a amplifier le phénomeéne
d’ouverture des joints et a initier de nouvelles ouvertures de joints verticales au niveau des
panneresses des carneaux centraux.

Dans la continuité de ces travaux, il serait intéressant d’optimiser la boucle de sous-
structuration afin de diminuer le temps de calcul global.
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Une étude de la condition au bord supérieur serait un plus pour la qualité des
résultats. En effet, cette derniére est compliquée a approximer, car le toit d’'un four a coke
(voate reliant les deux piédroits composant un four) n’est pas modélisé. Deux solutions sont
donc envisageables. La premiére consiste a modéliser cette voute. La seconde vise a
déterminer I'influence de ce toit sur le haut du piédroit.

Comme montré dans ces travaux, continuer le modele "deux carneaux avec poutres"
afin d’obtenir un modéle moins onéreux en temps de calcul pourrait étre un axe d’évolution
du modele. Ce modele permettrait a la fois de prendre en compte la position dans le piédroit
des deux carneaux considérés et d’appliquer les efforts de compression horizontale a ces
derniers. Ce modeéle peut donc simuler uniguement les carneaux nécessaires a |’'observation
de 'endommagement. Ce type de modeéle, dont les balbutiements ont été présentés dans le
chapitre quatre, pourrait s’avérer plus efficace. De plus, les premiers résultats de ce modele
semblent prometteurs puisque les coups de sabre sont bien présents. Par conséquent, la
faiblesse du co(t de calcul couplé a I'intérét des résultats permettrait de rendre ce modéle
facilement utilisable d’un point de vue « utilisateur de la cokerie ».

Enfin, I'objectif final est d’associer le modele développé au cours de ce travail avec
celui de Kolani [Kolani 2013] qui lie la poussée d’un charbon a son état de cuisson. Ce

modele combiné permettrait a ['utilisateur de déterminer I'endommagement de la
maconnerie en fonction du mélange de charbons chargé dans le four.
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Annexe A : Algorithme de Levenberg-
Marquardt

Simulation de la CER hétérogéne

soumis aux 9 cas de chargement
(annexes B a D)
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Annexe B : Homogénéisation, conditions
aux bords - €,

Le déplacement appliqué en conditions aux bords est de la forme:
u, = u;
{ yor . EqB.1
u, =E,,Z+u;

» Le plan X=0 est un plan de symétrie ce qui permet d’écrire :

ux(0,y,2) =0 EqB.2

» Le plan Y=0 est un plan de symétrie ce qui permet d’écrire :

Uy (x' Y _Z)
u (x,y,2)=|—uy, (x,y,—2) EqB.3
Uz (x' Y _Z)

En Y=0, il y a une continuité des déplacements se traduisant par :

U* (x,0%,2) =U" (x,07,2) EqB.4

En I'associant aux équations B.1 et B.3 :

uy(x,0,2z) =0 EqB.5
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En Y=Y il y a une condition de périodicité se traduisant par :
U (xy.,2) =T (x,—y\2)

En I'associant aux équations B.1 et B.3 :
uy(x, yl,z) =0

» Le plan Z=0 est un plan de symétrie ce qui permet d’écrire :

Uy (X, Y, _Z)
u (x,y,2)=| uy(x,y,—2)
—Uz (X, Y _Z)

En Z=0, il y a une continuité des déplacements se traduisant par :

U xy,00)=0U (xy,07)

En I'associant aux équations B.1 et B.8 :

u,(x,y,0) =0

Enz=Z) il y a une condition de périodicité se traduisant par :

U (x,y,zl) =U (x,y,—zl)

En I'associant aux équations B.1 et B.8 :

uz(x, y,zl) =E,,z!
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Annexe C: Homogénéisation, conditions
aux bords - €,y + €,

Le déplacement appliqué en conditions aux bords est de la forme:

{uy = EyyY +uy £qci
u, = E,,Z+ uj
» Le plan X=0 est un plan de symétrie ce qui permet d’écrire :
u,(0,y,z) =0 EqC.2
» Le plan Y=0 est un plan de symétrie ce qui permet d’écrire :
Uy (x' =Y Z)
u (x,y,2)=|—uy (x,—y,2) EqC3
Uy (x' =Y Z)
En Y=0, il y a une continuité des déplacements se traduisant par :
U (x,0%,2)=0 (x,07,2) EqC.4
En I'associant aux équations C.1 et C.3:
EqC.5

uy (x,0,2)=0 = uy(x,0,z) =0
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En Y=Y il y a une condition de périodicité se traduisant par :

§] (x, y,, z) =U (x, —yl,z)

En I'associant aux équations C.1 et C.3:
uy(xy',z) = Eyyy'

» Le plan Z=0 est un plan de symétrie ce qui permet d’écrire :

Uy (x; Y, _Z)
u (yz)=| u (x,y,—2)
—Ug (X, Y, _Z)

En Z=0, il y a une continuité des déplacements se traduisant par :

U xy,00) =0 (xy,07)

En I'associant aux équations C.1 et C.8:

u,(x,y,0) =0

Enz=Z) il y a une condition de périodicité se traduisant par :

§] (X,y,zl) =U (X,y,—zl)

En I'associant aux équations C.1 et C.8:

uz(x, y,zl) =E,,z!
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Annexe D: Homogénéisation conditions
aux bords - €

Yz

Le déplacement appliqué en conditions aux bords est de la forme:

Uy = Uy
Uy = EyzZ + u;‘, EqD.1
u, = Ey,Y+u,

» Le plan X=0 est un plan de symétrie ce qui permet d’écrire :

ux(O:}’:Z) =0 Eq D.2

» Le plan Y=0 est un plan d’anti-symétrie ce qui permet d’écrire :

—Uyx (x' =V Z)
u (x,y,2)=| uy(x,—y,2) EqD.3
—Ug (x' =V Z)

En Y=0, il y a une continuité des déplacements se traduisant par :
U (x,0%,2)=U0 (x,07,2) EqD.4

En I'associant aux équations D.1 et D.3:

uy(x, 0,z) =0 EqD.5
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En Y=Y il y a une condition de périodicité se traduisant par :

U (X, yl, z) =U (x, —yl, z) EqD.6

En I'associant aux équations D.1 et D.3 :

{ ux(x,yl,z) =0

uZ(X! yl!Z) = EyZyl Eq b.7
» Le plan Z=0 est un plan d’anti-symétrie ce qui permet d’écrire :
—Ux (x; 8 _Z)
u (xyz)=|—uy, (x,y,—2) EqD.8
Uy (X, Y, _Z)
En Z=0, il y a une continuité des déplacements se traduisant par :
U (xy,0)=U (xy,0) EqD.9
En I'associant aux équations D.1 et D.8:
u,(x,y,0) =0 Eq D.10
Enz=Z) il y a une condition de périodicité se traduisant par :
§] (x, Y, zl) =U (x, Y, —Zl) EqD.11
En I'associant aux équations D.1 et D.8:
1 1
ux(x,y,z') = E,z
x(xy )1 yz EqD.12
uy(x, Y, Z ) =0

- 134 -



Annexes

Annexe E : Schéma de fonctionnement de
la sous-structuration

Quatre fichiers: - Deuxen Fortran: Vumat modele global Extraction des déplacements
- DeuxenPython: Programme principal Sous structuration

Fichier permettant le dialogue entre ces différents programmes :

Fichier Stop.inc who.inc Displacement.inc etatdesjoints.inc
Informations Aucune -N° Elément Déplacements nodaux Elément, Nosuds
contenues BUT: Sécuriser les | -Incrément contraintes
boucles « While » -Etatlnitial,EtatFinal mésoscopiques
2 i \
£ - \
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2 © 5
9] |
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E > g 2
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Annexe F: Propriétés mécaniques des CER

et de leurs constituants

Brique Mortier
Température 800°C 1080°C 1350°C 800°C 1080°C 1350°C
E (en MPa) 3880 2276 1410 363 344 272
v 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
E
G = ) 1552 910 564 145 138 109
Panneresse
Température 800°C 1080°C 1350°C
Etat 0 2 3 2-3 0 2 3 2-3 0 2 3 2-3
Ei(en MPa) | 3521 | 3448 | 3375 | 3375 | 2097 | 2044 | 1990 | 1990 | 1309 | 1274 | 1236 | 1236
E,(enMPa) | 3269 | 1482 | 3211 | 0 | 2017 | 965 | 1989 | 0 | 1274 | 624 | 1257 | ©
E;(enMPa) | 2931 | 2921 | o0 0 | 1893 | 18384 | o 0 |1217 (1210 | O 0
Vis 0,24 | 0,26 | 0,23 0 0,25 | 0,26 | 0,23 0 0,25 | 0,26 | 0,23 0
Va3 0,24 | 0,24 0 0 0,25 | 0,24 0 0 0,25 | 0,24 0 0
Vi3 0,23 | 0,11 0 0 0,24 | 0,12 0 0 0,24 | 0,13 0 0
G, (enMPa) | 1300 | 786 | 1242 | 0O 800 | 494 | 7605 | O 506 | 316 | 483 0
Gy (enMPa) | 1180 | 1165 | 0 0 756 | 744 0 0 485 | 476 0 0
Gy (en MPa) | 1083 | 821 0 0 719 | 544 0 0 468 | 354 0 0
Entretoise
Température 800°C 1080°C 1350°C
Etat 0 2 3 2-3 0 2 3 2-3 0 2 3 2-3
E; (en MPa) | 3603 | 3548 | 3499 | 3499 | 2134 | 2097 | 2059 | 2059 | 1329 | 1304 | 1277 | 1277
E,(enMPa) | 3381 | 1902 | 3282 | 0 | 2060 | 1200 | 1997 | 0 | 1296 | 767 | 1254 | ©
Es(enMPa) | 2952 | 2943 | o0 0 | 1906 1899 | 0 0 1225 (1220 | O 0
Vis 0,25 | 0,26 | 0,24 0 0,25 | 0,26 | 0,24 0 0,25 | 0,26 | 0,24 0
Va3 0,25 | 0,24 0 0 0,25 | 0,24 0 0 0,25 | 0,24 0 0
Vi3 0,23 | 0,14 0 0 0,24 | 0,15 0 0 0,24 | 0,15 0 0
Gy, (enMPa) | 1350 | 950 | 1298 | 0O 821 | 589 | 789 0 516 | 374 | 495 0
Gy (enMPa) | 1178 | 1156 | 0 0 758 | 747 0 0 487 | 480 0 0
Gi3 (en MPa) | 1119 | 928 0 0 735 | 609 0 0 476 | 395 0 0
Brique Mortier
Température 800°C 1080°C 1350°C 800°C 1080°C 1350°C
A (W.m™tK?) 1,72 2,02 1,85 0,49 0,86 2,1
C, (J.Kg* K™ 1,18.10° | 1,23.10° | 1,17.10° | 1,13.10° | 1,214.10° | 1,09.10°
a (K 1,51.10° | 1,12.10° | 8,70.10° | 1,68.10° | 9,09.10° | 7,57.10°
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Nicolas GALLIENNE

Modélisation thermo-mécanique de magonneries :
Endommagement d’un piédroit de cokerie sous I'effet de la poussée du charbon

Afin de répondre aux besoins du marché de I'acier, le procédé de cokéfaction du charbon doit s’adapter. Cependant,
changer les parameétres de cokéfaction du charbon, tels que la température du four, le temps de cuisson ou la composition de la
pate a coke enfournée, peut générer un endommagement prématuré de la magonnerie des fours. En effet, la transformation du
charbon en coke s’accompagne d’une poussée sur les parois du four fortement dépendantes d’un grand nombre de parameétres.
Afin d’anticiper ce probléme, un projet européen nommé « Swelling PRessure In a coke oven, Transmission on oven walls and
COnsequences on wall » a été mis en place. Cette thése s’inscrit dans ce programme et vise a déterminer la poussée maximale
pouvant étre admise par un piédroit de cokerie lors de la pyrolyse du charbon.

Pour modéliser ces structures composées de plusieurs centaines de milliers de briques, le point de vue macroscopique
est le plus approprié. La magonnerie est remplacée par un matériau homogéne équivalent dont le comportement varie en fonction
de I'état d’'endommagement de la magonnerie, ramené localement a un état d’ouverture des joints de mortier. Afin de détecter ces
ouvertures, un critere de type Mohr-Coulomb en contraintes est utilisé. Il repose sur la comparaison des limites a rupture d’un
sandwich brique-mortier déterminé expérimentalement & haute température avec les contraintes mésoscopiques issues de la
simulation.

Un protocole expérimental novateur a été développé pour caractériser la tenue en traction du sandwich brique / mortier
/ brique jusqu’a 1000°C. Les limites a rupture issues de cet essai de traction directe ont été comparées a celles obtenues par des
essais de fendage réalisés a I'université de Leoben. Les résultats sont concordants et confirment I'importance de I'état de surface
avant magonnage.

Selon I'état d’endommagement considéré, les contraintes mésoscopiques sont obtenues grace a un tenseur de
localisation ou grace a une sous-structuration. Cette étape de sous-structuration consiste a simuler localement une cellule a
I'échelle mésoscopique en lui appliquant le champ de déplacement macroscopique obtenu grace a la simulation. L’outil
numeérique a été validé par confrontation avec un cas test de référence.

Pour finir, I'outil numérique développé a été utilisé pour caractériser I'influence de différents parametres tels que la prise
en compte de la thermique, la mise en compression de la structure.... Enfin, la simulation de cuissons sur des piédroits complets
(sains ou initialement endommagés) a été réalisée. L'importance de 'endommagement initial est clairement soulignée par les
résultats. Enfin, un nouveau modele, appelé « deux carneaux avec poutres», est proposé pour réduire le colt de calcul. Plus
complet que le modéle « deux carneaux » utilisé au CPM, il donne accés a de treés bons résultats pour un colt nettement moindre
que celui du piédroit complet avec homogénéisation et sous-structuration.

Mots clés : Magonneries, Approche multi-échelles, Homogénéisation, Sous-structuration, Endommagement macroscopique,
Ouverture de joints, Modélisation thermo-mécanique

Thermo-mechanical modelling:
Behaviour of a coke oven heating wall under swelling pressure

To face coke and steel market requirements, the coking process has to be more flexible. Changing process parameters
such as coking temperature, blend composition and cooking time can damaged coke oven battery heating wall. Indeed, the coking
process generates a swelling pressure on wall which depends on a lot of parameters. To study this point, a European project
named « Swelling PRessure In a coke oven, Transmission on oven walls and COnsequences on wall » has been set up. This
work is a part of it and aims to determine the admissible pushing pressure for the coke oven heating walls to prevent crack
formation.

To model large masonries composed of numerous bricks, a mesoscopic point of view is more appropriate. Bricks and
mortar are replaced by a Homogeneous Equivalent Material (HEM) whose behaviour depends on the joint state. In order to
represent joint opening mechanism, a Mohr-Coulomb criterion in stress is used. This criterion compares the level of stress to the
ultimate tensile or shear stress at mesoscopic scale.

Ultimate stresses are obtained thanks to an experimental campaign using a new protocol developed at PRISME
Laboratory. The brick-mortar behaviour is experimentally characterised at high temperature (20°C to 1000°C). To validate the
tensile test developed, a second experimental campaign using “wedge splitting tests” has been done at Leoben University.
Results are similar and confirm the importance of the brick surface state.

Depending on the initial damage of the structures, mesoscopic stresses are obtained by localization tensor or by sub-
modelling. The sub-modelling step aims to simulate a local part of the masonry at the mesoscopic scale. This step aims to
simulate with a mesoscopic point of view a local part of the global model. This numerical tool has been validated thanks to a
literature test.

Finally, the numerical tool has been used to characterise the influence of some parameters (thermal, force due to the
cross tie rod,..). Next, the simulation of the whole coke oven heating wall has been performed (undamaged or initially damaged
masonry). These FE simulations show the influence of initial damage on the final masonry damage. Finally, a two flues model with
beams is proposed to take into account compression due to cross tie rod and to limit computational cost. It permits to obtain better
results than the existing two flues model used at CPM with a lower cost compared to the whole coke oven heating wall model.

Keywords: Masonry, Multi-scale, Homogenisation, Sub-modelling, Macroscopic damage, Joint opening, Thermo-mechanical
modelling
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