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RESUME

Le givrage atmosphérique a été la cause de beaucoup de dommages
sur les réseaux de transport de I'énergie électrique. Le délestage naturel de
la glace de cables et de conducteurs a causé des pannes majeures sur ces
r ®s eaux. € titre dolexgamgpverglas» qui a fragpa t Ci t e
principalement Québec en 1998, causant des dommages considérables a la
suite de | 6accumul ation et d®l estage de
Pour ®viter ou diminuer l e risque dobocc
nécessaire de connaitre et de comprendre le comportement mécanique de la
glace.

En tant qudexemple fondament al du com
la glace, on a choisi le cas de la glace isotrope polycristalline dans cette
étude. Cependant, l'obtention d'une structure isotrope avec le moins de
porosité possible pourrait étre un probleme majeur. Dans ce contexte, trois
méthodes pour fabriquer de la glace isotrope en laboratoire ont été
développées et utilisées. Ensuite, les propriétés structurelles (physiques) de
la glace,comme | a porosi ta@ietotlreopdegr &@ndd ®t ® ®
déo®chantillons fabriqu®s par ces trois m¢

Par la suite, le comportement en déformation uniaxiale des
échantillons obtenus a partir ces trois méthodes a été comparé et étudié.
Aprés avoir choisi la méthode la plus appropriée de fabrication de
I'échantillon, le comportement visqueux de la glace isotrope été analysé a
partir dbébessais de compression simples r
vitesses de déformation axiale.

Les études existantes réalisées sur le phénoméne de déformation de

| a gl ace ne consid rent pas | 6exi stenc
(permanent e) i nd®pendant e du t emps, com
mat ®r i aux, comme | e s dierml@ t peéserce deA €etten do®t

déformation et de déterminer les autres parties de déformation de fluage, des
essais de fluage sous le chargement de compression uniaxiale constant et
avec plusieurs temps de chargement et de déchargement ont été réalisés a
des températures de -5, -10 et -15 °C. Par la suite et dans un premier temps,
la présence de déformation plastiqgue indépendante du temps a été étudiée et
ete identifiece a chaque température. Ensuite, les parametres des autres
composantes de la déformation (élastique, viscoélastique et fluage primaire)
ont été déterminés en fonction de la température.

La contribution de chacune des composantes de la déformation
(élastique, viscoélastique, plastique, fluage primaire et fluage secondaire)



dans la déformation totale a été déterminée en fonction du temps pour
différentes valeurs de température et de contrainte appliquée.



Abstract

Atmospheric icing is at the source of damage to overhead transmission
lines of power networks. Natural ice load shedding off cables and conductors
has caused major power outages during ice storms in Canada, like the major
one that mainly hit Quebec in 1998. This widespread damage was caused by
ice accumulation on the power network overhead lines. To avoid or reduce
the risk of occurrence of this phenomenon, it is necessary to know and
understand the mechanical behavior of the ice.

As a fundamental subject on the deformation behavior of ice, the
simple case of polycrystalline isotropic ice was chosen for this study. For this
purpose, however, obtaining an isotropic structure with the least possible
porosity could be a major problem. In this context, three methods for making
isotropic ice on a laboratory scale have been developed and used. Then, the
structural (physical) properties of the ice, such as the porosity and degree of
anisotropy, were studied using samples made by these three methods.

Subsequently, the uniaxial deformation behavior of the samples
obtained from these methods was compared and studied. By selecting the
most appropriate method of sample preparation, the viscous behavior of
isotropic ice was analyzed from simple compression tests performed at
different temperatures and axial strain rates. Then, the secondary creep
strain parameters were determined.

Existing studies on the ice deformation phenomenon do not consider
an inelastic (permanent) strain with a time independent nature as seen in
other materials such as metals. In order to investigate the presence of this
strain and to determine the other creep strain parts, creep tests under
constant uniaxial compression loading and with several loading and
unloading times were carried out at temperatures of -5, -10 and -15 ° C.
Subsequently, and in a first step, the presence of non-time-dependent plastic
strain, which was identified at each temperature, was studied. Then, the
parameters of the other strain components such as elastic, viscoelastic and
primary creep were determined as a function of temperature.

The contribution of each of the elastic, viscoelastic, plastic, primary
and secondary creep strains as a function of time in the total strain were
determined for different values of temperature and applied stress.



TABLE DES MATIERES

CHAPITRE INTRODUCTION. ...ttt ee e 1
1.1 PROBLEMATIQUE ..uttiittiesiteesiteesnteestesasseesssseessnesssneesnseesnsessssessnseens 2
1.2 OBJIECTIBENERAL ..t iie e e e et ettt et e e e e e e eee e eeeneennnnees 3
1.3  OBJECTIFS SPECIFIQUES.....cttuieitieieteeetteeeeteeeeteeesta e e et eesneeennaaennnns 4
1.4 ORIGINALITE ..cttttiiiiiiiieieeeeeeeessssssssssn e e e e e 6.
1.5  METHODOLOGIE.....cittittuuuiieeeeeemttna s e e e e eeeernna e e e e eeennnn e e e e e eennnnnans A

1.5.1 Fabrication de la glace isotrope avec un degré minimum
d'anisotropie et de POrOSIt.........ccuueeieiiiiiiiie e eereeeee e eeeeee e e sieneeee e ]

152; GdzZRS RS fI aGNUHzOGdzNE ONR &Gttt AYS

MICrotOMOQraphe @ FAYONS. X ...cvvviiiieeeeieeeeerraneernnernenn e e as 7
1.5.3 Choix de la méthode de fabrication de la glace....................... 8.
1.6 REALISATION DES ESSMECANIQUES......uiiuiiuiteenieneinieneeeeneeneeaesneened 8

1.6.1 Les essais de compression uniaxiale avec la viliesgéformation
(010] 05112 1 0] (TP UUPPPPPR T 8
1.6.1.1 Les essais de compression uniaxiale avec la contrainte constante
LU=V =) P PRUPPPPPPRP 9

1.7 DEVELOPPEMENT ET DALION DU MODELE@BMPORTEMENT DE GEDHELE.9

1.7.1 Détermination du fluage secondaire............cooocvvvvriieeeeeenennnnnnd 9
1.7.2 Détermination de la déformation plastique instantanée......... 10
1.7.3 Identification du fluage primaire..........ccoveiiiiiiiieeeieeeeeee s 10

\



1.7.4 ldentification de la déformation de recouvrance..................... 11

1.8 INTERPRETATION DESUREATS ..ccuuuuuuaaeaierentnnnnaaeaaeeeesnsnnnaaaaaeaeesssnnns 11

1.9 BEVALUATION DE LA CANBUTION DES DEFORMINS........ccveerereerrereeennnes 12
1.9.1 Contribution des composantes de la déformation dans la

déformation tOtale.............uviiiiiiiii e 12

1.9.2 Effet de la température sur la contribution des composantes de la

(013 (0] 11 F= 11 (] o KA OO PPPET P PUPPPPPTPPRPPPT 12
1.10 STRUCTURE DE LA THESE 1.utteitviesiteesiieesteeanteeesteeassneesseeesssessnsesanes 13
CHAPITRE REVUE DE LA LITTBBRRE ..........ceeveiveereeeree e 15
2.1 LA STRUCTURE CRISTALDE LA GLACE ... .ceeiteeaiereieeasineesseeessneesnneens 16
2.2 LE GIVRAGE ATMOSPIER........eeitvieureasiteesniessteesnsesansesssseessseessneens 19
2.2.1 Précipitations giviantes........cccceveeeiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 19
2.2.2 NUAQES QIVIANTS. ... .uuiiiiiiiiiiiiee et 21

2.3 DELESTAGE ..ottt 23
2.3.1 Délestage par fuSIQN........c..eeieiiiiiiiie e 23
2.3.2 Délestage par sublimation...........c.cccceeeeiiiiieee e, 24
2.3.3 Délestage par bris mécanique..........ccceeeeeiiiiieeee e 24

2.3.4 Etude bibliographique sur les propriétés mécaniques de la geice

2.4 LES MODEISDE CONTRAINTEEFORMATION .. etneeneeeeeeeeeeeeeeeearenseneennns 27
P2 T € o] N[ ol I U 1 [ N TR 50
CHAPITRE METHODOLOGIE EXPHRNMALE ..., 52



3.1  ETUDE EXPERIMENTALE . uveeee et eeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeeeeeeteeeeeeeaeienaaas 53

3.1.1 Fabrication de la glaCe..........ccooviiiiiiiiiiiiieeeee 53
3.1.2 MELhOAE L. 55
3.1.3 MELNOAE 2. 56
3.1.1 MELhOE 3... .o 56
3.2  PREPARATION DES ECHIANDNS .....uvveeuteeinteesntesssseesseessseessseesssneesens 59
3.3 TOMOGRAPHIE A RAYEKIS. ...cccveiiiieaieeenieeesireesniessiessieesnseessneessnnsd 60
34  LES ESSAIS MECANIQUES....cuuteiutieiuieeaienateeasteeasseeessneessseessnessnenns 64

3.4.1 Les essais de compression uniaxiale avec une vitesse de
déformation CONSTANTE............uuiiiiiiiiiie e 65
3.4.2 Les essais de compression uniaxiale avec une contrainte constante

(U= =) PRSP 66

CHAPITRE 4PROPRIETES STRUCTUREET COMPORTEMERT

COMPRESSION SIMPIEHELB GLACE ISOTRBGPEYCRISTALLINE................ 67
i I [N 1 =10 ] 51U o 1 [ R 68
4.2 RESULTATS ET DISOIIES, ceueenieneeeenee e eeaeeaeee e e reaeneeaeeaeneearnaeneens 69

4.2.1 L'évaluation des parametres physiques de la glace produite par
différentes MEthOdES..........c..uuviiiii e 69
4.2.2 L'évaluation du comportement mécanique de la glace fabriquée par

dIffErentes MENOAES....... oo 73

Vii



4.2.3 Effets de la température et de la vitesse de déformation sur le

COMPOrtEMENt MECANIGUE.......eeieiiiiiiiieeeiiiieee e ettt e e e ee e e s e e e eeeeeas (5
4.2.4 Détermination des parametres de fluage secondaire............ 80
4.3 GONCLUSION. ..cceteeeereereentnintnnstssssesnss e a e n e e e e e e 86

CHAPITRE®:9 9 [ ht t 9 a 9 ORELEBEOE,COMRORTEVIDE

DEFORMATION DE LAAGE ISOTROPE........ccoee e 88
5.1 INTRODUCTION ..ccuttteiuteesuteessteeaseeasseeessneesseeesssessssessnsessnsessnsessnsenns 89
5.2 ETUDE EXPERIMENTALE ...c.ccvitiuiiteeereteeetesesteseeseteeesesessesessasessenens 90

5.2.1 Les essais de fluage............uvuuvveeiiiiiinniiiiccccecesee e 90
5.3  LE MODELE DE COMPQREIRET DEVELOPRE. ......ctcteiieieieeesireesniesaieeanns! 94
5.3.1 Détermination de la déformation permanente....................... 95
5.3.2 Détermination de la déformation plastique.............cccccvvvvvnnnes 96
5.3.3 Identification du fluage primaire.........ccccovvviiivviiiieeeieee e 98
5.4 IDENTIFICATION DEOEFORMATION DE REZRANCE. .......iiieeeerernnennnnn 103
5.5 INTERPRETATION DESUREATS ....uuuieeeerernnnnseeeerennnnnnseeeeeennnnnanns 105
5.5.1 Effet de la température sur la déformation plastigue........... 105

5.5.2 Variation des parameétres de fluage primaire en fonction de la
LET00] 1T =110 = RS RRR 106

5.5.3 Variation des parameétres de déformation viscoélastique en
fonction de la température............cooooeeeeiiiii 108

5.6 CONTRIBUTION DES DIEFBTIONS . .. uuutueeeeeeneeeneeeetnseneneenseasesensenees 108



5.6.1 Contribution des différentes composantesdédéormation dans la
déformation totale..............ooooi i ——————- 108

5.6.2 Effet de la température sur la contribution des déformationd11

5.7  VALIDATION DU MODHREVELOPPRE. ....utiituiiiteeeineeiunesssesesnneesnneaeens 114
5.7.1 Déformation plastique instantané...............cooccveeeeiniiiieneenns 114
5.7.2 Validation de fluage secondaire............cccccevvvvvvvveennnnnnnnnnnnnn. 118

5.8 CONCLUSION. . ttttttttteeeeasisiitttittteeeeeeeessssssnsbbareeeeeaaaeeessssnnnseneeeees 119

CHAPITRE BCONCLUSIONS ET PERIPVES..........coooiiiiiirciie 122
6.1  CONCLUSIONS...ceiiiitittttiiieeeeeeeeessssiiastnreeeeeaee s e s s s snssbbseeeeeeaeeesanans 123
6.2 PERSPEGIES......ciiiiiiititiiieeeeeeeeesssaiitieeeeeeeeee s e s s s snasbbneeeeeeaeaenanans 127

RETEIENCES. .. ..o e e e e eaaee 129
ANINIEXES Lttt 135



LISTE DES TABLEAUX

Tableau 21 : Propriétés physiques de la glace atmosphérique.[6].................. 23

Tableau 22 : Les parametres de modéle considéré par Aryanpour et Farzaneh [36].

Tableau 41 : Les résultats de la porosité pour les tests réalisés selon les trois
METNOAES. ...ciiiii e 71
Tableau 42 : Degré d'anisotropie des échantillons de glace produits par les
différentes MEthOdES...........ooooiiiii e 7.2
Tableau 43 : Valeurs des contraintes plateaux en fonction de la température et de
[a vitesse de defOrmMation............cccuuiiiiiiiiiiie e 82
Tableau 44 : Les valeurs de et Bobtenus a partir de la Figure 4.7................... 83

Tableau §1 : Valeurs de la contrainte constante appliquée pour les essais de fluage.

.................................................................................................................. o1
Tableau §2 : Les valeurs de déformation permanente réelles....................... 96
Tableau §3 : Valeurs des déformations de fluage primairglestique................ 97
Tableau &4 : Déformation plastique en fonction de la température................. 98

Tableau §5 : Jeu de données créé pour déterminer les paramétres du fluage
PHMAITE @-10°C. ..o e e 102
Tableau §6 : Les parametredM, N et K du fluage primaire pour chaque

LC1 0] 0 1=T = UL | (=TT PP PP PPPPPURPPP 102



Tableau §7 : Valeurs des déformations de recouvrance réelle..................... 103

Tableau §8 : Valeurs des déformations viscoélastiques..........ccccccveeeeeiiiennnns 104

Tableau §9 : Paramétrear pour chagie tempeérature............oocveeeeeiniiiieneeennee 105

Tableau §10 : Constantes de la déformation viscoélastique en fonction de la
EEIMPEBIALUNE ...ttt e et e e et b e e e e e nb e e e e e e ns 105

Tableau §11 : Détermination de la déformation permanente dans les deux essais de
VALIHALION ...t 115

Tableau §12 : Les valeurs des déformations de fluage primaire, secondaire, et
L FadAljdzS RlIya fQSaalA®C.4LLARLIAZY t S

Tableau §13Y f S&4 @GASaaSa RS RSTF2N¥IFGAZ2Y RSOSSN

(o (23 €] 1Y o RO PTPTUPRP 119

Xi



LISTE DES FIGURES

Figure 2.1 : Structure hexagonale de la glagelds atomes représentés sont

uniguement les atomed'oxygene de bD [S]...cccourureireiiiiiiieeiiiiieee e 17
Figure 2.2 : Structure cristalline de la glace granulaire.[Z]...............ccciinieee. 18
Figure 2.3 : Structures cristallines de la glace colonnairg b) S, ¢) $[7]........... 19

Figure 2.4 : Formation des différents types de la glace atmosphérique en fonction de
vitesse du vent et de la température [6]............coeeeeeiiiiiii 22

Figure 2.5 : Influence de la température sur le module de Yobnde(module de
cisaillement @) et le coefficient de Poissom)(pour la glace granulair@;, est la
température du point de fusion [7].........ccccoe e, 26

Figure 2.6 : Déformation élastique, élasticité retardée, viscoplastique eets&lbn

A

fS Y2R8§tS RS {AyKI | @S0 dzyS @oAiSaasS R

w

H 102 IMPAS [2]1 ettt ettt ettt 30
CAIdZNBE HPTY hNASYGFrGA2Y Rdz LX.LY..RK8306l asS |
CA3IdzNBE Hdy Y |0 97FTFSn) b)ESet de @Bdnsite iditialf des RS O

dislocations £o), ¢) Effet du taux de multiplication de dislocati@) ét d) Effet

RS fQSELRalyd RS R@&F 8NNl douvk yeontraivieS £ | a G A

AETOrMALION [21]... . eeeeieiieiie et 35
Figure 2.9 : Les étapes de fluage pour un sol gelé. [33]........ccooiiiiiiiiiinnnnn. 41

CAIdzNBE wodmn Y [ S FifdzZr 3S RQdzy az2f..H3ES | OF



Figure 2.11:tBucture du modeéle conceptuel de fluage pour le sol gelé [33]....44

Figure 2.12 : Modéle élastascoplastique proposé par Yong ¢{2b]..................46

Figure 3.1 : Le montage utilisé pour préparer de l'eau dégazée..................... 54

Figure 3.2 : Les différentes étapes de préparation de glace isotrope par la méthode
PP a5

Figue 3.3 : Cylindre transparent en plastique utilisé pour mouler le mélange de
glace et d'eau avec la Mé&thode. 2.............eiiiiiiiiiiieei e, 57

Figure 3.4 : Replissage d'un moule cylindrique avec des particules de glace selon la
METNOUE 2.... .o e e e e 58

Figure 3.5 : a) Remplissage du moule cylindrique contenant de la glace avec de I'eau
b) Solidification directionnelle du mélange de glace et d'eal0&C.............. 58

Figure 3.6: Découpage du grand bloc de glace et préparation des échantillons
CYIINATIQUES.....eeeeeeeeee e e e e e e 60

CAIdzNE odt Y {18&0ly wmmTtH dziAfAasS LI2dzNJ f
40Tz U= =T PR PRRRUTPRRR 63

Figure 3.8 : Schéma de la technique de projection par Skysaprprojections

paralleles d'un objet a différentes hauteurs; b) rotation de I'objet pour avoir des

projections dans différents ats [1]........cccooeeriiiiierie i 64
Figure 3.9 : a) Echantillon de glace isotrope b) La machineBMIS................... 66
Figure 4.1 : Résultats typiques obtenus avec Skyscanll72................cccceueee. 70

Xiii



Figure 4.2 : Variation de la porosité (%) pour les échantillons des trois procédés de
[ 2= 10 4 [0F= [ o T PUPURTRUPPRPRTRP 71

Figure 4.3 : Valeurs mesurées et valeurs moyennes du degré d'anisotropie..73

Figure 4.4 : Résultat de I'essai de compressonple, a-10 ° C et vitesse de
déformation 1E5 (1/ s) sur des échantillons a partir de différentes méthodds.

Figure 4.5 : Lescourbes de contrainteléformation obtenues a différentes
températures pour une vitesse de déformation axiale fixe....................... 18

Figure 4.6. Les courbes de contraint#éformation obtenues a différentes vitesses
de déformation pour une tempeérature fiXe..........oovvvvverrreririeeerinieiiinns 79

Figure 4.7 : Variation de 0 € Versus 0 & .........ccoceeeeiiiiiiieecieciiieee e, 84

Figure 4.8 : Variatiode B (a) et de n (b) en fonction de la température pour la glace

150 (0] 0 1= SRS 85
Figure 5.1: Les résultats des essais de flua@@G...........ccccovvvveiiiiiiiiiiecnnnnn 92
Figure 5.2Les résultats des essais de fluag@@C.............ccccovveeiiieeiiineenn, 92
Figure 5.3Les résultats des essais de fluag@fC.............coceevviiiiiiiee e, 93

Figure 5.4: Droites de régression linéaire passant sur des résultats de déformation
de fluage primaire : ab°C, b)}10°C, C}15°C...ciriiiiiiiiiiiiiieeieeiieiereeieeinienenees 100

Figure 5.5 : Valeurs de déformation plastique en fonction de la températurel06

Figure 5.6 : Variation des parametrbs N et K identifiant le fluage primaire en

fonction de [a teMpPErature..............oovvvvveiiiiiieii 107

Xiv



Figure 5.7: Contribution des composantes de la déformation en fonction du temps a
des température a)5°C b}10°C, C}15°C...cccciiiiiiiiiiiiiiieeee e 111

Figure 5.8 : Contribution de plusieurs composantes de déformation en fonction de la
température a) Fluage primaire b) Fluage secondaire c) plastique........ 113

Figure 5.9 : Les valeurs des contraintes pour chaque huit secondes de chargement
pour déterminer les déformations de fluage primaire et secondaire........ 116

Figure 5.10 : Validation de la déformation plastiqu&@’C................cccevvvvvvnnne 117

XV



REMERCIEMENTS

Cette th se a dan® tle® Mabonat@irad dus Ravéllon de
recherche sur | e givrage de Lo6Universit®

Je souhaite remercier tout dobéabord pr.

directeur de thése, q u i diriyée dans ce travail de recherche. Ses
connaissances, ses conseils avis®s, et ses grar
permis de mener ~° bien ce projet

Je tiens ®gal e reepmotesseur Ghaameza Aiyanpour,
co-directeur de ma these, pour son soutien et ses conseils judicieux tout au
long de ce travail.

Je remercie également le professeur Fouad Erchiqui, mon co-
directeur, pour son soutien au cours de cette période.

Me s remerci ement s vont aussi - pe:
CIGELE/INGIVRE, MM. Pierre Camirand, Denis Masson, Clau d e Anidors
et Xavier Bouchard pour leur aide et leur disponibilité.

Je remercie également tous les membres de jury d 6 a vaocicre pt ®W
do®valtmel. ce

Joadr esse un augr Zahid Ghedni, @ iMme Marie-Lucia
Yapi, et au Dr. Hicham Farid, pour leur amiti€ qui mé e chére et pour les
bons moments partagés ensemble.

JOadresse mes remerciements ~ mes par
qui sont précieux pour moi. Je les remercie pour leur soutien constant et leur
amour indéfectible.

Je tiens particuli rement " remerci e
soutenir indéfectiblement, malgré les hauts et les bas de ces années de
travail.

Et enfin, me r c i " mes enfant s, F anandester et F e
autantddé e nt h o u, sar ils sntré&é un grand atout pour moi.

XVi



CHAPITRE 1 : INTRODUCTION



1.1 Problématique

Le phénomeéne du givrage sur les conducteurs et les lignes de transport
de | 6®nergie ®lectrique est un probl me
énergie dans les régions au climat froid. Dans ces regions, la glace est
présente sous diverses f or mes pendant au moins | a
fragilité de la glace pourrait étre sa propriété la plus importante et la plus
cruciale qui pourrait conduire a des accidents dangereux dans les régions
urbaines, sur les routes, et avec des équipements tels que les lignes
électrigues, les navires, etc. Un autre probléme concerne des aspects du
comportement de déformation de la glace qui peuvent devenir importants a
des températures relativement élevées, a proximité du point de fusion. Ces
exempl es asobmal idé® dans |l 6i ndustrie et I

effectuer des recherches sur la glace et ses diverses propriétés.

Dans ce context e, | 6objectif princip
développer un modéle de comportement uniaxial pour la glace isotrope en
compression. Par mi l es diff®rents travau:
et ses propri ®t ®s, | 6®t ude de son compor
est un sujet important. Néanmoins, les études existantes realisées pour
identifier le phénoméne de déformation de la glace ne considérent pas une

déformation inélastique permanente avec une nature indépendante du temps



commeonlevoit dans doéautres mat ®ri aux
de cette déformation a été étudiée dans un premier temps.

Donc en faisant une distinction entre les déformations inélastiques
dépendant du temps (visqueuse) et indépendantes du temps (plastique), un
modele de déformation non-unifié est proposé pour le chargement uniaxial.
Dans ce modele, la déformation inélastique, quelle qudé e Isdit, procede de
deux mécanismes, | dépendant du temps et | 6 a indépeadant du temps.
L6 i mp o r telativec de chaque type de déformation détermine si le
processus dépend du temps ou non.

Dans un deuxieme temps, on a étudié les autres composantes de
déformation comme la déformation élastique, viscoélastique et viscoplastique

de la glace en fonction de la température.

La contribution de chacune des composantes de la déformation
(élastique, viscoélastique, plastique, fluage primaire et secondaire) en

fonction du temps dans la déformation totale a été déterminée.

1.2 Objectif général .

En vue de faire avancer les connaissances scientifiques sur le

comportement meécanique de la glace dans le domaine du givrage

comme

at mosph®rique, | 6 celig theset a €té dg @évé@oped un d e

modele de comportement uniaxial pour la glace isotrope, en compression.



Dans le développement de ce modeéle, nous avons cherché a identifier
plusieurs composantes de la déformation liée au fluage de la glace en

pr ®sence doéune d®f ormati on plastiqgue non

1.3 Obijectifs spécifiques

Pour parvenir a cet objectif général, il faut réaliser les objectifs spécifiques
suivants :
0 Comparaison des méthodes de fabrication de la glace pour arriver a
une meilleure glace isotrope : pour obtenir une bonne glace isotrope,
des méthodes de fabrication ont été effectuées en utilisant divers
i nstrument s. Léinspectfiaon e deau luamoyge ac
instrument approprié afin de validersondegr ® de | 6i sotropi e.
U Etude de la structure de la glace et des paramétres physiques, comme
|l a porosi t ® amsbtrogiee une ®ig la @lacal fabriquée en
laboratoire, plusieurs parametres physiques ont été déterminés. Les
propriétés physiquestellesque | a por osi arotegieonte degr
été analysés par Skyscan 1172.
0 Détermination des paramétres de fluage secondaire : des échantillons
de la glace isotrope obtenue a été soumis a plusieurs tests de
compression | 6 ai deachth® MMSE810 placée dans une

chambre froide a température contrdlable.



i

Détermination des effets de plusieurs paraméetres comme la vitesse de
déformation et la température sur le comportement mécanique de la
glace : La glace est souvent soumise a plusieurs contraintes. Dans ce
contexte, la variation de la vitesse de déformation ainsi que la
température ont été choisies pour valider leur impact sur le
comportement mécanique de la glace. Signalons que les tests relatifs

a cet objectif ont été effectués avec la machine MTS-810.

Lors des tests de fluage sous contraintes constantes et a diverses

température (-5°C, -10 °C et -15 °C), utilisant la méme machine MTS-810, on

a tenu comptes des parametres cités ci-dessous :

i

Etude de la présence et identification de déformation plastique non
dépendante du temps sous chargement uniaxial en fonction de la
température.

Précision et identification du comportement visqueux du matériau; il
sbagit dsticitévet de luag® seaondaire.

Précision et identification du comportement du type fluage primaire;
Détermination de la contribution de chaque composante de
déformation dans la déformation totale.

Evaluation des effets de la température sur la contribution de chaque

composante de déformation dans la déformation permanente.



1.4 Originalité

Plusieurs travaux relatifs au comportement mécanique de la glace ont
investigué la déformation de la glace. Cependant, une revue de littérature
exhaustive dans le domaine du comportement de la glace montre que la
d®f or mati on plastigue iIinstantan®e nbéa pa
ce contexte, la présente étude vise a étudier la déformation plastique
instantanée (permanente) de la glace, qui est indépendante du temps.
Déautres aspects | i ®s au comportement n
abordés et sont présentés ci-dessous :
x LO6i mpact de |l a temp®rature sur |l a dof
primordial dont il faut tenir compte. Pour cela, ce facteur a été étudié
expérimentalement afin de valider son impact sur la déformation de la

glace.

x LoO®valuation des e &tdree tsity chdcane dea t emp
composantes de déformation dans la déformation totale est aussi un

aspect qui a été abordé dans la présente recherche.

x Lo6®val uati on de | 6 e fefmeant surdchiacurie edesp s de
composantes de déformation a également été analysée dans cette

étude.
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permis de déterminer avec une haute précision plusieurs parametres de la

glace, dont la porositt etledegr ® dbdéani sotropi e.

1.5 Meéthodologie

1.5.1 Fabrication de la glace isotrop e avec un degré minimum

d'anisotropie et de porosité

Lbobjective principal de l a th s
comportement en déformation pour la glace isotrope avec la porosité et le
degré d 6 a n i s minimwnp Ainsi, étant donné que la structure de la glace
est fortement dépendante du procédé de fabrication de I'échantillon et des
parametres de contrdle, plusieurs méthodes de fabrication de la glace doivent
mis en place pour arriver a obtenir une glace avec ces deux caractéristiques

il .e. porosit® et | e degr® doanisotr

152 Etude de la structure <cristalline de

microtomographe a rayons X

Un microtomographe a rayons X (SkyScan) de trés grande précision a

yT

été utilisé pour caractériser la microstructure de la glace [1]. Ce systeme

e est

per met | 6obtention dbéun ensemble doi mage



angul aires (I 6obj et ) anal yser tourne

repréesent ati on 3D de | 6objet r ®el est reprod

pour | 6analyse de | a microstructure inter
€ | 0 a cetlapparkik on a déterminé les parametres de porosité et le

degr ® dobéanisotropie des ®chantillons de ¢

1.5.3 Choix de la méthode de fabrication de la glace

En analysant les résultats d e |l a porosi t @nisetriopiel e de
mesurés sur plusieurs échantillons fabriqué selon chaque méthode de
fabrication de la glace, les valeurs moyennes et l|'écart type de ces
parameétres ont calculées. En analysant ces valeurs, on a déterminé la
méthode de fabrication qui offre la plus petite valeur moyenne de la porosité
etle degréd 6 a ni s ooaurrleorgalisationpes essais et le choix du modele

de comportement de la glace.

1.6 Réalisation des essais mécaniques

1.6.1 Les essais de compression uniaxiale avec la vitesse de

déformation con stante

Des essais mécaniques du type compression uniaxiale ont réalisés a

| 6ai de de | a-810n £eslessaiseont M€ Balisés dans le cas de



plusieurs taux de déformation constants et avec des températures allant de -

15a-5 e C.

1.6.1.1 Les essais de compression uniaxiale avec la  contrainte

constante (fluage)

Af i n doé®t udide défotmatierx plastigue rinstantanée dans la
glace et de déterminer les autres composantes de déformation liées a des
contraintes, des essais de fluage sous chargement de compression uniaxiale
constant, avec plusieurs temps de chargement et de déchargement, ont été

réalisés a des températures de -5, -10 et -15 °C.

1.7 Développement et validation du modele de comportement

de ce modele

1.7.1 Détermination d u fluage secondaire

Apres le choix de la méthode de fabrication de la glace avec un
minimum de porosité et d@nisotropie, on a procédé a des essais de
compression simple pour déterminer le fluage secondaire (ou fluage
stationnaire) qui se produit sur une période relativement longue et qui est
caractérisé par une vitesse de déformation axiale minimale et constante.

Ainsi, pour obtenir un fluage secondaire a vitesse de déformation constante



dans un essai uniaxial, il faut que la contrainte axiale soit constante. La loi de

puissance de Glen a utilisée pour identifier ce type de déformation.

1.7.2 Détermination de la déformation plastique instantanée

En utilisant les résultats des essais de fluage sous chargement
constant, la déformation plastique non dépendante du temps a été étudiée

pour chaque température.

1.7.3 Identification du fluage primaire

La déformation permanente est considérée comme la somme des
déformations dues au fluage secondaire, au fluage primaire et de la
déformation plastique. La déformation liée au fluage primaire obtenue en
soustrayant la somme de la déformation plastique et de celle du fluage
secondaire de la déformation permanente mesurée, pour chaque
température. Finalement, aprés avoir choisi un modele approprié parmi ceux
utilisés dans la littérature pour la détermination de la déformation due au
fluage primaire, les paramétres de ce modéle ont été identifiés en fonction de

la température.
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1.7.4 Identification de la déformation de recouvrance

Pour chaque essai de fluage réalisé, la somme de déformations
élastiques et viscoélastiques est la déformation de recouvrance. A chaque
température et chague temps de chargement, ces valeurs ont été mesurées
au laboratoire. Pour calculer la déformation élastique, la loi de Hooke (s/E) a
été utilisee.

Pour identifier la déformation viscoélastique ou élastique retardée, le

modele proposé par Sinha [2] a été utilisé.

1.8 Interprétation des résultats

Connaissant la déformation plastique instantanée, | 6 ede fa ¢etpérature
sur ce paramétre a été déterminé. Egalement, la variation des paramétres de
fluage primaire en fonction de la température a été analysée et interprétée,
de m° me effgtide la tedpérature sur des paramétres de déformation

viscoélastique.

11



1.9 Evaluation de la contribution des déformations

1.9.1 Contribution des composant es de la déformation dans la

déformation totale

Afin de déterminer la contribution de chaque composante de la
déformation en fonction du temps, les paramétres impliqués pour les
composantes (déformation viscoélastique, fluage primaire, secondaire) ont
été déterminés. Pour déterminer la contribution de chague composante, la
variation de la déformation en fonction du temps pour différentes
températures a été calculée. Par la suite ces valeurs ont été divisées par la

valeur totale de la déformation déterminée a partir des essais de fluage.

1.9.2 Effet de la température sur la contribution des composantes de

la déformation

Un élément novateur de lathésea ®t ® dlo®efafl eterde | a t en
sur la contribution des composantes de la déformation permanente dans le

processus de fluage (primaire, secondaire et plastique instantané).

12



1.10 Structure de la thése

Le chapitre 2 présente une revue de la littérature, portantd 6 a b o r d
déformation de la glace, et ensuite sur les modeles de comportement de la

glace et des matériaux similaires.

Au chapitre 3, on trouve la méthodologie expérimentale de la these

comprenant les trois méthodes de fabrication de la glace ainsi que la

méthodologie de réalisation des essais mécaniques.

Dans le chapitre 4, on pr ®s e nt les pobpriétds ctrudturelles

(physiques) de la glace,comme | a por os i tafisoteopie, poarled e gr ®

échantillons fabriqués par trois méthodes. Ensuite, on choisit la méthode la
plus appropriée de fabrication de I'échantillon en étudiant le comportement en

by

déformation uniaxiale des échantillons obtenus a partir de ces trois

S

méthodes. Finalement, a partrd 6 ®c hant i |l 1l ons produi ts

on analyse le comportement visqueux de la glace isotrope avec des essais
de compression simple réalisés a différentes températures et vitesses de

déformation axiale.

Dans le chapitre 5, on étudie la déformation plastique instantanée de la
glace sous compression de méme que les autres composantes de la

déformation, comme la déformation viscoélastique et viscoplastique. A cette

13

u

r

(

par



fin, on a effectué des essais de fluage sous chargement de compression
uniaxiale constant et avec plusieurs temps de chargement et de
déchargement a des températures de -5, -10 et -15 °C. Plus précisément et
dans un premier temps, la déformation plastique non dépendante du temps
est étudiée. Ensuite, les parametres des autres composantes de la
déformation, c-a-éire ta déformation viscoélastique, ainsi que le fluage
primaire, sont déterminés en fonction de la température.

Finalement, la contribution de chacune des composantes de la
déformation i.e., élastique, viscoélastique, plastique, fluage primaire et

secondaire en fonction du temps dans la déformation totale, est déterminée.

14



CHAPITRE 2 : REVUE DE LA LITTERATURE
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2.1 La structure cristalline de la glace

Léeau, dont | a f estr MAD] existec Bousmitrgjsu e
formes (vapeur, liquide et solide) j oue un r!'l e essenti el
notre planéte. La structure de lamolécued 6 eau est | 6une des
| a chi mie, mai s |l es caract®ristiqgues
différentes glaces sont complexes et singuliéres. Selon les conditions de
temp®rature et de pr essi oseq, il existg gnugeahdl e s
nombre de formes de glace dont on peut distinguer dix formes cristallines
différentes et au moins deux formes amorphes [3]. Cependant, la plupart de
ces structures ne sont stables que sous trés forte pression (> 100 ou 200
MPa) 0 utres” basse température. Dans les conditions de pression
atmosphérique, seules deux formes cristallines, cubiques (l.) et hexagonale

(I) peuvent exister. La glace cubique est une forme métastable sous des

d
p |

p

conditions at mosph®riques.®t ®Bet tebsefr or

gudexp®ri ment al ement et peut °tre obtenue

entre 135 K et 195 K environ [4].
Pour la glace I, le plan de base est le plan de plus forte densité
d'atomes d'oxygéne; son axe de symétrie, perpendiculaire a ce plan, est

appelé axe C [5] (Figure 2.1).
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axe C

plan de base

Figure 2.1 : Structure hexagonale de la glace | y; les atomes représentés
sont uniquement les atomes d'oxygéne de H ,0 [5].

Selon la texture de la glace l,, deux types de glace ont été signalés,
granulaire et colonnaire [6] chacun divisé en quelques subdivisions. Ce terme
(texture), représente les orientationsdax e C (axe qui d®finit |
maill e hexagonale de | 6arrangement monoc
des cristaux de la glace. Les axes C dans la glace granulaire sont orientés de
facon aléatoire (Figure 2.2), ce qui donne lieu a un comportement mécanique

isotrope, indépendamment de I'anisotropie du monocristal de la glace.

La glace granulaire se retrouve dans les couvertures de glace des
rivieres, des lacs ou des océans, et généralement dans les parties
supérieures des glaciers. Les grains peuvent étre arrondis ou anguleux

(Figure 2.2).
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Figure 2.2 : Structure cristalline de la glace granulaire [7].

Pour la glace colonnaire, les grains croissent dans une forme
colonnaire, donnant ainsi le nom a ce type de glace. Trois types majeurs sont
distingués : S;, S, et Sz. Chaque type de glace colonnaire se distingue par
| 6orientation des c ol oRgareX3). Paurlaglacepe or t
type Si, | 6orientation cristallographiqgue de
colonnaire. Léorientation cristdceltypeogr aphi
S, est perpendiculaire a la direction des colonnes. Enfin, pour la glace de
type Ss, | 6axe C est orient® avec un certain
| 6axe des cleslgaces 8§ £t S, peavent étre considérées
comme un matériau isotrope transverse, tandis que la glace Sz appartient a la

famille des matériaux orthotropes [7].
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Figure 2.3 : Structures cristallines de la glace colonnaire a) Si, b) Sy, ¢)
Ss3[7].

2.2 Le givrage atmosphérique

Les types les plus fréquents de la glace atmosphérique qui se dépose
sur les lignes de transport d énergie électrique sont des précipitations
givrantes ou des nuages givrants, chaque type ayant une texture différente.
Selon des températures de dépdét de haut en bas, Miche et Ramseier (1971)

ont classifié cette texture en quatre grandes catégories [6].

2.2.1 Précipitations givrantes

Les pr®ci pitations gi vrantes, sel on
température pres du sol et a quelques centaines de metres du sol, peuvent

causer du verglas, de la neige mouillée ou de la neige seche [8].
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Verglas
Le verglas est un dépbt de glace transparente, lisse et sans bulles d'air.
Il se forme & partir de précipitations verglacantes, de pluie ou de bruine, ou
encore des nuages avec une grande teneur en eau liquide et des gouttelettes
de grande taille [8]. | | se forme | orsque | es grosses
suffisamment de t e mmpessurface droide svar® teagklex.r s ur
Normalement, la température de l'air (T,) et la température de surface du
dépdt (Ts) sont supérieures a -6 °C et 0 °C, respectivement. Il est dans la
famille de la glace colonnaire, de type S, dans des conditions trés humide, et
de type S; dans la transition du régime humide au régime sec. Le verglas a

une masse volumique trés proche de la glace pure, soit environ 917 kg/m®

[8].

Neige séche
La neige s che sbéaccumule ™ des temp®r
uniquement lorsque la vitesse du vent est trés faible. La masse volumique de

la neige séche est, en général, trés faible et ne dépasse pas 100 kg/ m* [8].

Neige mouillée

La neige mouillée est généralement définie comme celle qui tombe a
des températures égales ou supérieures a -5°C, avec une masse volumique
de 300-800 kg/m?3. Ce type de nei ge est assez

rapidement [8].
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2.2.2 Nuages givrants

Normalement, un nuage givrant ne se forme que dans des nuages
constitués de gouttelettes surfondues, qui sont des gouttelettes qui restent
liquides a une température inférieure a 0 °C. Les nuages givrants, selon leur
teneur en eau, la température et la vitesse de vent, ainsi que la distribution de
la taille des gouttelettes dans le nuage, produisent du givre dur ou du givre
mou. L'intensité et la durée de givrage dans les nuages dépend du flux de
l'eau liquide dans le nuage, qui dépend encore une fois de nombreux
parametres tels que la température, la vitesse du vent, la stabilité et la
profondeur de nuage, la hauteur au-dessus de la base des nuages et de la

distance de la cote [8].

Givre dur

Le givre dur pousse dans une structure en couche de glace claire et
mélangée avec des bulles d'air. Le dépdt de ce type de glace est opaque et
transparent avec une structure colonnaire et une masse volumique comprise
entre 700 et 900 kg/m®. Lorsque la température du dépdt diminue,
| 6or i entlax¢ C alans ld direction colonnaire préférentielle devient

orientée aléatoirement (givre mou) [6, 8].
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Givre mou

Le givre mou a une structure granulaire qui dépend de la vitesse de
congélation des gouttes individuelles, chaque goutte gelant completement
avant gudune autre ne touche | a surface.
une structure blanche et opaque avec de nombreuses bulles d 6 amasse S a
volumique est basse, aux environs de 600 kg/m? [8]. La Figure 2.4 montre les
limites approximatives de la transition du givre mou, du givre dur et du

verglas.

30

Givre mou Givre dur Verglas

Vitess du vent (m/S)

-16 -14 12 -10 K] -6 4

ta

Température d'air (°C)

Figure 2.4 : Formation des différents types de la glace atmosphérique
en fonction de vitesse du vent et de la température [6].

Dans le Tableau 2i 1 on voit les différences entre les paramétres physiques

des différents types de glace.
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Tableau 2i 1 : Propriétés physiques de la glace  atmosphérique [6].

Type de glace Masse Adhésion Couleur Cohésion
volumiqsue (apparence)
(Kg/m”)
Verglas 900-920 Forte Transparente Forte
Neige mouillée 300-800 Moyenne Blanche Moyenne a forte
Neige séche 100 Faible Blanche Faible
Givre dur 700-900 Forte Opaque a Trés forte
transparente
Givre mou 300-600 Moyenne Blanche Faible a
moyenne

2.3 Délestage

Le délestage est la chute soudaine de dépbts de glace sur des cébles
électriques et qui peut se produire suite a des mécanismes physiques comme

la fusion, la sublimation ou des bris mécanique de la glace [3].

2.3.1 Délestage par fusion

La fonte de la glace sur les lignes électriques se produit lorsque la

temp®rature de | dair extLe @tpstdgepardusions up ®r i
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comprend deux phases. La premiere phase est la fonte de dépbts de glace
avec un faible taux relatif de réduction de la masse de glace et la deuxiéme
phase est la chute des morceaux de gl ace sous | 6eff et
vent. Ce type de délestage est influencé par plusieurs parametres comme la

vitesse du vent, le rayonnement solaire, etc. [3, 9].

2.3.2 Délestage par sublimation

La d®f inition de |l a sublimation en
matiére de la phase solide a la phase gazeuse [10].
Les plus importants facteurs atmosphériques qui affectent ce type de

délestage sont I'numidité relative, la température et la vitesse du vent [11].

2.3.3 Délestage par bris mécanique

Le délestage par bris mécanique se produit a des températures
inférieures a 0 °C. Ce type de délestage peut étre di a la faible adhésion
entre la glace et le cable. Ce probleme dépend du type de chargement que
subit le dépbt de glace comme une charge statique (torsion, compression,

traction), dynamique (galop, fatigue), ou autres [11].

Dans le cadre de cette thése, seule le délestage par bris mécanique

sera considéré. Pour cela, il faut connaitre le comportement mécanique de la
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glace qui est un facteur déterminant dans | 6 ®t ude de son

fragile et de sa déformation, a la source du délestage.

2.3.4 FEtude bibliographique sur les propriétés mécaniques de la

glace

Plusieurs chercheurs ont essayé de déterminer les paramétres
mécaniques de la glace. Dantl, en 1969 [12]la ®t udi ® | e mod
la glace. Pounder et Langleben, en 1963 [13], et aussi Markham, en 1962
[14], ont déterminé les paramétres élastiques de la glace et les relations entre
ces parameétres. Nakaya, en 1959 [15], a déterminé la propriété
viscoélastique de la glace. Le travail le plus cité dans la littérature est celui de
Sinha, en 1989 [7], qui a étudié les parametres élastiques des différents
types de glace (granulaire, S;, S,, S3). Ces analyses fournissent une base sur
laguelle les valeurs mesurées du module d'élasticité de différents types de

glace peuvent étre comparées. Son travail fournit également trois relations

comp

pour |l e module doé®l asticit®, l e modul e

Poisson (Figure 2.5).
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Figure 2.5: Influence de la température sur le module de Young ( E), le
module de cisaillement ( G) et le coefficient de Poisson (  m) pour la glace
granulaire; T estlatempérature du point de fusion [7].

Petrovic, en 2003 [5], a étudié les propriétés mécaniques de la glace en
compression et en traction. Il a trouvé que la résistance a la traction de la
glace varie de 0,7 a 3,1 MPa et que la résistance a la compression varie de 5
a 25 MPa dans la plage de température de -10 °C a -20 °C. La résistance a la
compression de la glace augmente avec la diminution de la température et
| 6 aug me n tlavitesse de ddfemation, mais la résistance a la traction

de la glace est relativement insensible a ces variables. La résistance a la
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traction de la glace diminue avec l'augmentation de la taille des grains de

glace.

On peut ajouter a ces travaux ceux de Kermani [3], [16] et de Mohamed
[17]. Kermani a étudié la problématique générale du délestage de la glace. Il
a notamment travaillé sur le comportement de la glace atmosphérique en
flexion, en compression et en fatigue. Mohamed et Farzaneh [17] ont
déterminé les parametres mécaniques sans présenter de loi de
comportement pour ce type de glace. En fait, ils ont étudié les propriétés
mécaniques de la glace atmosphérique sous traction uniaxiale, sous
différentes conditions de température, de vitesse de vent et de taux de

déformation.

2.4 Les modéle s de contrainte / déformation

Concernant les modéles de comportement de la glace, il existe peu de
travaux dans la littérature a ce sujet. Les travaux les plus cités dans ce
domaine sont ceux de Sinha ([2], [18], [19]). Selon lui, la déformation en
fluage de la glace consiste en trois parties, une déformation élastique

instantanée (- ), une déformation retardée de type viscoélastique (- ) et

une déformation viscoplastique ou permanente (- ). (Equation 2.1)
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QOtale :%+e/e+Q/p 2-1

Précisons que la déformation retardée est d'origine élastique, mais avec
une réaction retardée. La valeur de cette déformation est environ 40% de la

déformation instantanée [2].

De méme, Sinha a développé la courbe contrainte-déformation liée au
fluage et a incorporé les effets de la taille des grains dans les trois
composantes de déformation mentionnées ci-dessus [2], [19]. Les trois
composantes de déformation mentionnée d a n séquatioh 2.1 sont

développés dans les équations 2.2 a 2.4 ci-dessous.

Ou,, est la contrainte appliquée, E est le module de Young, - est le taux de
déformation visqueuse pour la contrainte unitaire, d; et , sont les valeurs

unitaires de diamétre et de contrainte respectivement. b et c; sont des
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constantes, n est I'exposant de contrainte pour I'écoulement visqueux et s est
I'exposant de contrainte de I'élasticité retardée. La constante & est le facteur
qgui varie avec |l a temnp®rature sel on
® Qwn — Q 2-5
Pour prédire la courbe contrainte-déformation, Sinha a modifié les
équations 2.2 & 2.4 en considérant des intervalles de temps égaux Yo eten
consi d®r ant | 6 tawontreinte tDs; dan® chaquk eintervalle de

temps. Donc, si on applique N contraintes Ds;, les déformations élastiques,

élastiques retardées et viscoplastiques seront calculées selon les équations

2.6,2.7¢et28.
=2 L gl By, 2-6

- ——B ¥, p Qond@0d p o } 2-7
VA A E YL Y B - % —B Y,
2-8
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€ titre dbébexemple dans un essai de <co
contrainteconst ant e doun d0?WMRd.s&,les résllmts des tlis *
composantes de déformation dans les équations 2.6 a 2.8 et la déformation

totale sont présentés a la Figure 2.6 [2].
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Figure 2.6 : Déformation élastique, élasticité retardée, viscoplastique et
totale selon le modele de Sinha avec une vitesse de contrainte
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Ashby et Duval (1985) [20], ont proposé une modification de
| 6expression de | a gl ®f a)init@leneot proppséd ar d ® e

donnée originellement par Sinha (équation2.3) par I28®quati on

T

- 0- p Qwn - 2-9

Ou-  estlavitesse minimale de fluage.

Derradji-Aouat et al. [11] ont réussi a développer une autre relation de
contrainte-déformation pour la glace isotrope transverse S,. lls ont modifié le
modele de base de Sinha[2]par | 6 a jdéfarnhatiod Guutiené compte de
la fissuration (&). lls ont donc ajouté un terme de composante de déformation
qui est la déformation de fissuration aux trois composantes de déformation
(élastiqgue (&), viscoélastique (&e) et viscoplastique (&p)) du modele de

Sinha:

QOtale:%+e/e+efp+6:: 2-10

Ou- estl a d®f ormation associ ®e = elparef f et

| 6 ®q uz2all.i on

2-11

=
<
[a] |—|I
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Ou e« est un facteur de proportionnalité, et U e st | 6®nergi e

sp®ci fique (|1 6®nergi e associ ®e ~ | a

L 6 a u tontrébution concernant la modélisation du comportement
meécanique est celle de Dong et al. [21]. Ces auteurs ont développé un
modele de comportement au fluage de la glace, ou le mécanisme principal de
la déformation est le mouvement des dislocations sur le plan de base de la
glace monaocristalline. lls ont identifié le modele proposé a partir de résultats
expérimentaux. lls ont considéré la glace monocristalline comme ayant une
prédisposition pour l'orientation de I'axe C par le mouvement de dislocation,
t el g u a lalFigunes2t7.r L& contrainte de cisaillement ¢ sur le plan de
base, en raison de la contrainte appliquée s, peut étre écrite en fonction de
| 6 a nc,ggli est I'angle entre la contrainte appliquée et l'orientation de l'axe

C.

T 7Y, , OYQ&Dh.ei .. 2-12

OuYest | e fact edeiSchmidspéagal @ Wt ™4RDaEn
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o Contrainte appliquée

Figure 2.7: Orientationdu plande base par rappor [21]." | 6axe

lls ont essayé de produire la courbe de contrainte-déformation pour la
gl ace monocristalline dans , ilséoatstowé de
| 6 ®q uZalB qubdétermine une relation entre le taux de contrainte (,, ) et le

taux de déformation (-).

, O- 07 - Y - 2-13
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Avec, rgest la densité initiale de dislocation, a est le taux de multiplication de

dislocation qui peut étre fortement dépendant de la température, m est

| 6exposant de d®f ommati deixp®IlsanEesfee ,comt
|l e modul e do®I| ast estlaite®se decdéfborration uaestda e t
somme de deux vitesses de déformation élastique - et inélastique - , selon

| 6 ®q u2ald.i on

- 4 2-14

Deplus,Hest d®t er mi n®.1p.ar | 6®quati on

0 o Agb— 2-15

Ou my est une constante avec les dimensions de la vitesse, Q est I'énergie
d'activation, R est la constante universelle des gaz, et T est la température
absolue en degrés Kelvin. On voit que pour développer la courbe de
contrainte-déformation selon ces équations, nous avons besoin de
déterminer les quatre paramétres ro, & m et n. La Figure 2.8 montre les

effets de ces parametres sur la courbe de contrainte-déformation.

34



10 10
9 9 R o —5x10°m? | 1
8 8F Ll |- P=5%x10" m*
— 7E U B | I e =5x10""m? |
g : 0; ; Z:=5x10” m? |
© s 5 5H
4 4 r
3 3
2 oH-
17 WL
800 800 0.01 0.02
€ £
(a) (b)
10 10 .
ot \7 “ a=1x10" m? s
8F | a=5x10"" m* 8
N 5
= 6 — - ~.2_— 6
o SN — o 5
3 \ 3
2 f‘-‘ 2
1 R ) ] 1
800 0.01 goz 800 0,01 0.02
£ E
(c) (d)

Figure 28:a) Effet de | 6exp onkslyBffetdel ledensitéent r ai nt
initiale des dislocations (  ro), c) Effet du taux de multiplication de
dislocation ( g@)etd) Ef f et de | 6exposant dm) d®&f or n
sur la courbe contrainte -déformation [21].

La Figure 28-a, montre | 6eff et de | eswpaosent
courbe de contrainte-d ®f or mat i o nenau@mentanbla vialeugde @, la
contrainte de limite élastique et la résistance en compression de la glace
(contrainte maximale) diminue. La Figure 2.8-b, mont r e | la dehsitée t de
initiale des dislocations sur la courbe de contrainte-déformation. Comme on
peut le constater, des valeurs plus élevées de ce parameétre vont faire

hY

diminuer la limite élastigue et la résistance a la compression de ces
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matériaux. Pour ce qui est de | 6 e duftaeix de multiplication de dislocation
(a), tel que représenté a la Figure 2.8-c, lorsque celui-ci est plus petit, la
limite d éasticité et la déformation liée a cette valeur sont plus grandes. La
valeur du parametre m gouverne la forme de la variation de la densité de
dislocation et de la déformation inélastigue. La Figure 2.8-d montre
clairement pour des valeurs fai bl es de 1, de plapeausaprast la

contrainte maximum est atteint avec les plus petites déformations [21].

Duddu et Waisman [22] ont proposé un modéle qui est basé sur le
modéle constitutif viscoélastique proposé par Sinha [18], Karr et Choi [23] et
sur le modele d'endommagement anisotrope de fluage présenté par
Murakami [24]. Le modéle intégre la dépendance de la température en
proposant une relation de type Arrhenius pour la vitesse de déformation
visqueuse ([25], [26]) et le taux d'accumulation de dommages [27]. En outre,
un seuil de déformation pour initier les dommages dans la glace a été

proposé sur la base des données expérimentales de Mellor et Cole [28].

Selon leurs études, le comportement de la glace polycristalline non-
endommagée est supposé étre isotrope et viscoélastigue en raison de
l'orientation aléatoire de sa structure cristalline. En supposant que les petites
déformations, la décomposition additive du tenseur de déformation totale en

ses constituants est donnée par :
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2-16

Ou - estla déformation élastique, - est la déformation élastique retardée et
- est la déformation viscoplastique. La relation contrainte-déformation

élastique est donnée par la loi de Hooke généralisée,

. 8 - 2-17

Ou sj est le tenseur des contraintes et C®%j est le quatrieme ordre du tenseur

d éasticité donnée par | équation 2.18.

0 Q RN 11 -1 2-18

Dans I'équation 2.18, les paramétres Qet * sont la rigidité et le module de

cisaillement de la glace, respectivement, et] est le symbole de Kronecker.

2-19
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Ou E est le module de Young de la glace et] est le coefficient de Poisson de
la glace. En utilisant les équations 2.17 et 2.18, une forme générale de la loi

de Hooke pour les matériaux isotropes peut étre exprimée par

” 'Q (.| C‘ - - (.| 2_20

Le module de Young de la glace, généralement déterminé par des
mesures de vitesse acoustiques sur des échantillons de glace, dépend
fortement de sa densité et un peu de la température [29]. En laboratoire, une
augmentation de 5% (de 8,93 & 9,39 GPa) du module de Young de la glace
ai nsi gubune augmentation d'envdanséan 1%

gamme de la température -38°C a 0°C a été observé [29].

Le taux de déformation élastique retardée - —) est donné par :
- o -0, - 2-21
Ou 0 et U sont des constantes de matériaux et ,, est la partie déviatorique

de la contrainte de Cauchy.

” ” “n (.| 2'22
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Les paramétres élastiques retardés 0 et U pour la glace polycristalline sont
déterminés en utilisant des données expérimentales a partir de tests de
fluage uniaxial sur des échantillons de glace [18]. Ces parametres dépendent
de la taille du grain de la glace et de la température. Cependant, on ne trouve
pas une regle générale dans la littérature pour établir leur dépendance. En
outre, la déformation élastique retardée n st significative que dans les
phases de fluage primaire et secondaire et négligeable par rapport a la
déformation visqueuse dans la phase tertiaire. Par conséquent, cette partie
composante est généralement négligée lors de la modélisation de la rupture

de fluage de la glace soumise a des contraintes faibles [30].

Le taux de déformation visqueuse permanente -  est généralisé par

la loi de puissance [23] comme :

- -0 - ., 2-23

Ou 0 et 0 sont des paramétres de viscosité. Dans cette équation, la
dépendance du coefficient de viscosité 0 ) a de température (T) est donnée

par une équation du type Arrhenius [22] :
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O Y 0 Y Agp- - — 2-24

Ou Q est I'énergie d'activation de fluage, Y est la constante universelle des
gaz (qui est égale a la constante de Boltzmann) et 0 “Y est le coefficient

de viscosité a une température de référence Y .

Le taux de déformation pour la déformation permanente pour une

contrainte uniaxiale constante est donné par

- :0 ” !Q(bh_ 2-25

Ou U est une constante et , est la contrainte uniaxiale constante. Dans la
littérature sur la glaciologie, cette équation est connue comme la loi de fluage
de Glen pour la glace [25]. L'exposant U est considéré comme étant égal a 3

dans la majorité des recherches effectuées dans ce domaine. ([31], [32]).

Finalement, Duddu et Waisman [22] ont développé une loi d'évolution
de | 6demmagement qui estime la croissance del 6 e nd o mmaegjdetae n t
rupture de la glace. Cette loi considére (i) le comportement multi-axial, (ii)
plusieurs types de rupture i.e., en traction, compression et cisaillement, (iii) la

dépendance de la température et (iv) I'anisotropie induite par les dommages.
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Wang et al. [33] ont développé un modele de comportement pour le
fluage du sol gelé sous une charge constante. Initialement, les sols gelés se
déforment instantanément. Ceci est suivi par une déformation retardée avec
la vitesse de déformation décroissante, correspondant a I'étape | (Figure 2.9).
Lorsque la vitesse de déformation devient constante, [|'écoulement
viscoplastique se produit dans la phase Il. Par la suite, la vitesse de
déformation augmente rapidement et la rupture liée au fluage est atteinte, ce

gui est consi d®H®gue@Bme | 6®t ape

16 5 G—E—9 ' Déformation (Ting 1983) — 6
® 0 —9 Vitesse de déformation - o
— [ e
E —5 =
o l') — ') ) c
< = . , Etape 111 : | 9
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Figure 2.9 : Les étapes de fluage pour un sol gelé  [33].

La Figure 2.10 présente des courbes typiques de fluage de sol gelé

sous divers niveaux de contraintes (T = -10 ° C, s = 1,5 MPa). Pour des
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contraintes plus faibles, | 6 ® dévglopperd e
alors que les sols gelés présentent tous les stades de fluage, au cours
desquels une rupture a court terme se produit sous des contraintes

relativement fortes [33].

9.0 8.0 7.5 MPa

7.0

Déformation(%o)

0 Y Y
0 10 20 30 40 50
Temps/h

Figure 2.10: Le fluage d 6 u n s cavec plusieu® niveaux de
contraintes [33].

Ces chercheurs ont développé un modeéle élémentaire rhéologique de
fluage qui considére les conditions suivantes :

1) La déformation instantanée peut comprendre des composantes
élastiques et plastiques. La partie plastique est uniquement prise en compte
lorsque la contrainte appliguée est plus grande que la résistance du sol.

Toutefois, pour les cas de contraintes plus faibles que la résistance des sols,
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la partie plastigue est généralement négligée. Dans ce cas, i | sdeagit
sélectionner un ressort pour représenter la partie élastique de la déformation
instantanée, a I'étape I, (Figure 2.11).

2) Dans le cas de contraintes relativement faibles, la déformation des
sols gelés tend a étre stable (Figure 2.10, s = 5 MPa). Sur la base de cette
hypothése, le modéle de Kelvin prédit une déformation constante dans une
limite de temps infini.

3) On peut voir aux Figure 2.9 et Figure 2.10 quil y a un stade
relativement stable au cours de fluage des sols gelés (étape Il), dans lequel
la vitesse de déformation est constante pour un niveau de contrainte donné,
en fonction d'écoulement plastique (yield function) G(F). Sii ( F ), laQitesse
de déformation tend vers zéro, alors qu'elle augmente positivement avec le
niveau de contrainte. Ainsi, un amortisseur est nécessaire pour I'écoulement
viscoplastique avec la vitesse de déformation proche de zéro alors que la
partie de Bingham (Figure 2.11) est prise pour des conditions de contrainte
qui dépassent un niveau d'écoulement plastique.

4) Le stade tertiaire pour les sols gelés (étape Ill) se produit sous des

contraintes relativement élevées. Cecin 6 est pas ¢ ompde@®r ® dan:
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Partie viscoplastique
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Figure 2.11: Structure du modele conceptuel de fluage pour le sol gelé
[33].

En combinant tous les éléments identifiés, Wang et al. ont obtenu la
structure conceptuelle du modele de fluage simple pour les sols gelés,
représentée a la Figure 2.11. Dans le cas ot (i ( F ), I® m@déle est en fait le
modele de Burgers [34] tandis que la déformation viscoplastique représentée
par le corps de Bingham n ést pris en compte que lorsque G ( F ). be mbddéle

de fluage pour les sols gelés est :

. — —8 —p QORO 0 T 226
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” ” \ ” ‘O \ ~ ”n, e4 U 1 ”n
- , 0 —p A@D—0 Lc_> OOI—o 0 ™
qe S cO - Su

Ou O et O sont le module d'élasticité pour les modeles de Maxwell et
Kelvin, respectivement; — , — et — sont les coefficients de viscosité pour les
modeles de Maxwell, Kelvin et Bingham, respectivement; 0 est la fonction
potentielle viscoplastique; ¢ "O est la fonction de mise a I'échelle

repr®sentant | a magnitude de cdmhe&t at
-0 60 2-28

Ou Fy est la valeur de référence, égale a 1,0 MPa pour les sols gelés et ou la

formule de base de F est définie comme :
O o0 & , OE —, 2-29

Ou west la cohésion des sols gelés; M est I'angle de frottement interne; 1}  est
la contrainte normale sur la surface de maximum de contrainte de
cisaillement (gm). , €t 0 sont la contrainte principale et le second invariant

de contrainte, respectivement. Pour simplifier, ils ont supposé que la fonction
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de potentiel Q viscoplastique Q () a la méme forme que la fonction de

| 6®coul eme®(@).pl astique

Yang et al. [35] ont développé un modele visco-élasto-plastique qui
peut completement caractériser le comportement de I'asphalte pour les trois
parties de la déformation par fluage. Afin de construire ce modele, qui peut
décrire I'ensemble du processus de fluage, une série viscoplastique est
ajoutée au modele de Burgers, représenté a la Figure 2.12. Sur cette figure,
S1, S2, S3 et s4 représentent quatre composantes de contrainte appliquées et
e, &, e et e représentent les quatre éléments de déformation
correspondants, a savoir | 6 ® | ®é&lastique, visqueux, viscoélastique et

viscoplastique, respectivement.

Modéle Burgers Série viscoplastique supplémentaire

Figure 2.12 : Modéle élasto -viscop lastique proposé par Yong etal [35].
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La série viscoplastique supplémentaire se compose d'un amortisseur et
d'un élément de friction et caractérise principalement une déformation

viscoplastique en fluage. L'équation constitutive peut étre écrite comme :

- - Qy ” O 2'30

La déformation totale peut étre traitte comme simple addition des
composantes élastiques, visqueux, viscoélastiques et viscoplastiqgues. Dans
un état de contrainte uniaxiale, s est la contrainte total et eest la déformation

totale.

o7 2-31

Les quatre composantes de la contrainte peuvent étre exprimées de la facon

suivante :

ol . 2-32

Ou E; et E, sont des modules de Young, /1, h, et h; sont les viscosités et sg

estla | imite do®l asticit®.
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Concernant la force visqueuse entre les particules, Cao et al. [35] ont
trouvé que le coefficient de viscosité dans la partie viscoplastique est

dépendant du temps de chargementselon| 6 expr essi.on sui vante

-0 ——— 2-33

Ou A et B et C sont des constantes.

Finalement, le modéle proposé est la suivant.

2-34

Le fluage secondaire de la glace est généralement utilisé pour décrire la
composante viscoplastiqgue. Toutefois, Aryanpour et Farzaneh [36] ont
considéré une autre déformation viscoplastique de type fluage primaire en

plus du fluage secondaire. lls ont défini la déformation viscoplastique (&)

comme la somme des déformations de fluage primaire (&) et secondaire

(&) :
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2-35

La loi de puissance a été utilisée pour évaluer la partie de fluage secondaire
selon | 8uation
- 0, 2-36

Ou- est le taux de déformation pour le fluage secondaire en fonction de la
contrainte axiale appliquée (s). I | s o nt équation 2.B7s [86] pour
déterminer la déformation permanente due au fluage primaire pour présenter
la relation entre la contrainte axiale (s), la déformation axiale liée au fluage
primaire (- ), et la vitesse de déformation axiale (- ) dans la partie de

fluage primaire.

- » A0 - 2-37

Ou b, 0 et0 sontles trois parametres qui dépendent de la température et du

matériau,0 est | 6exposant de vi s konsatéiatxtréese | 6or
visqueux et de 100 pour des matériaux peu visqueux, U e st | 6exposa
do6®croui ssage qui, etvoaast leeparanmtrer de rédstarice, 5 0

dont celui des métaux varient entre 100 et 1000 MPa. Il faut mentionner que

cette loi a été beaucoup utilisée dans le domaine de métaux et la variation de
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ces valeurs données dans la littérature est aussi pour les métaux. Les
parametres de U, O et U qui ont été déterminés par Aryanpour et Farzaneh

sont présentés au Tableau 2i 2.

Tableau 2i 2 : Les parametres de modéle considéré par Aryanpour et
Farzaneh [36].

2 10 1550

2.5 Conclusion

D éprés la revue de la littérature, difféerents modeles ont été présentés et
utilisés pour décrire la déformation des matériaux. Les résultats de cette
recherche bibliographique montrent que, dans un cadre de modélisation plus
g®n ®r al e, | 6exi stence dobébune d®f ormati on
(déformation plastique) indépendante du temps peut étre considérée pour la
glace polycristalline. Co6 e s t as poer d'autres matériaux cristallins tels que
les métaux [36]. Toutefois, en raison du fait que la déformation de la glace est
étudiée dans une plage de température supérieure a 0,85Tm, ou Tm est le
point de fusion absolu, la déformation plastique est négligeable par rapport a

la déformation viscoplastique. C ést une hypothése critique q u | néa jamai s
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étudiée dans le domaine de la glace. Cependant, nous allons abordés ce
contexte dans cette présente recherche.

Pour cela, on a considéré un modele pour la déformation et dans lequel
la déformation plastique instantanée ajoutée au fluage primaire et secondaire
contribuent a la déformation inélastique.

Apres avoir présenté la structure de la glace ainsi que les lois proposées
pour reproduire son comportement mécanique, nous allons exposer la partie
méthodologie concernant la fabrication de la glace dans le laboratoire ainsi
que les paramétres physiques de cette derniere. De méme, la partie
expérimentale et les résultats vont étre interprétés dans les chapitres

suivants.
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CHAPITRE 3 : METHODOLOGIE

EXPERIMENTALE
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3.1 Etude expérimentale

Une expérience meécanique sur la glace peut se composer en différentes
phases : un travail préparatoire qui consiste a fabriquer la glace, | Gusi
| 6 ®c hant i lehaharge, |ddguisition de @onnées et enfin le traitement

des données numériques.

3.1.1 Fabrication de la glace

Pour fabriquer les échantillons de glace isotropes, deux portions de
particules de glace et d'eau doivent étre mélangées. Avec une dispersion
aléatoire des particules de glace comme noyau dans I'eau, on peut supposer
que de la glace avec une structure isotrope sera obtenue. Cependant,
comme le remplissage des pores entre les particules et I'eau ne peut étre
complet et dépend du processus de remplissage et de la teneur en air de
I'eau, la fraction de pores dans les échantillons peut varier. Par conséquent,
le procédé sous vide est une partie importante du processus de fabrication.
Cette explication montre que la structure de la glace est fortement
dépendante du procédé de fabrication de I'échantillon et des parameétres de
contrble. Les particules de glaces utilisées dans cette étude ont des
diamétres inférieurs a 3 mm. Le traitement suivant a été appliqué a l'eau

A

avantg u 6 e | | eutilisee dassalifférents procédés de fabrication de glace.
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Un volume dbéeau distill ®e et d®i oni s @
cylindrique (hauteur= 1524 mm et diamétre = 203 mm), puis une pompe a
vide de 25-30 mm Hg est reliée au cylindre pendant presque une semaine.

La Figure 3.1 représente le montage utilisé a cette fin.

Figure 3.1 : Le montage utilisé pour préparer de l'eau dégazée.

Les différentes méthodes utilisées pour fabriquer des échantillons de

glace isotropes sont expliquées dans les sous-sections suivantes.
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3.1.2 Méthode 1

Un moule en bois de forme cubique est préparé, avec la paroi intérieure
recouverte d'isolant Styrofoam. Ce matériau permet a l'expansion provoquée
par la solidification de l'eau de se produire en réduisant le risque de
fissuration de la glace. Apres avoir recouvert la couche de styromousse avec
une couche de nylon, le moule est rempli avec 10 kg d'eau préalablement
distillée, déionisée et désaérée. Puis, environ 10 kg de glace tamisée avec

des particules plus petites que 3 mm sont ajoutés a I'eau maintenue a 0 °C.

Le moule contenant le mélange de glace et d'eau est déposé dans une
chambre froide a -10 °C pour compléter le processus de solidification.

L'explication ci-dessus est illustrée a la Figure 3.2.

Figure 3.2 : Les différentes étapes de prépar ation de glace isotrope par
la méthode 1.
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3.1.3 Méthode 2

Dans la deuxieme méthode, un cylindre en plastique transparent

(hauteur = 252mm et un diameétre = 62,5 mm), représenté a la Figure 3.3, est

rempl i avec 300 ml de particules de

déionisée et congelée a -10 ° C, pendant une semaine. Les particules ont un
diamétre inférieur a 3 mm. Le cylindre est fixé sur une base d'aluminium afin
gue | e processus de solidification

ajoutée a la glace. Dans un autre récipient, la méme quantité d'eau distillée et
déionisée est reliée a une pompe a vide pendant au moins une heure.
Lorsque I'eau atteint la température de 0 °C, elle est transférée dans un autre
récipient déja relié au cylindre de glace. Ensuite, I'eau est versée dans le
cylindre de glace avec application d'un vacuum sur le cylindre. En méme
temps, on frappe sur les parois externes du cylindre. La pompe a vide
continue de fonctionner pendant au moins une heure, a la suite de quoi le

mélange se solidifie et maintenu a -10 °C pendant 24 heures. Ces étapes

sont schématiquement représentées aux Figure 3.4 et Figure 3.5.

3.1.1 Méthode 3

Dans cette méthode, le cylindre représenté a la Figure 3.3 contient 300 ml
d'eau distillée, déionisée et dégazée et est relié a une pompe a vide. Lorsque

|l a temp®rature de | 'eau atteint O
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inférieur a 3 mm sont ajoutées a I'eau. Cet ajout de glace se fait trois fois, et a
chaque fois 100 gr de glace sont ajoutés et poussés manuellement dans
'eau. Le processus de frappage de cylindre sur ses parois externes est
effectué pendant 10 minutes. Enfin, le cylindre comprenant la glace et I'eau
est relié a la pompe a vide pendant au moins une heure supplémentaire et

ensuite maintenu a -10°C pendant 24 heures pour la solidification.

Figure 3.3 : Cylindre transparent en plastique utilisé pour mouler le
mélange de glace et d'eau avec la méthode 2.
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Glace préparée
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Glace découpée < 3 mm

Figure 3.4 : Remplissage d'un moule cylindrique avec des particules de

glace selon la méthode 2.

L’eau
désaérée

J’.__:“ Pompe a vide Faut Glace

H+ Valve
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Isolant

Eau+ Glace

Aluminium -10°C
(b)

(a)

Figure 3.5: a) Remplissage du moule cylindrique contenant de la glace
avec de I'eau b) Solidification directionnelle du mélange de glace et

d'eau a -10 °C.
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3.2 Préparation des échantillons

Les dimensions de I'échantillon choisi sont adaptées afin d'éviter toute
influence de la taille des grains sur le comportement de la glace lors de sa
compression [37]. Les échantillons de glace sont préparés a température -
10°C, tout en suivant les directives prescrites par les normes ASTM ; D 4543-
01 [38], D 2664-95 [37], impliquant des éprouvettes de 75 mm de longueur et

de 30 mm de diamétre.

Al @ai ddédune scies blocs priamhatigues de d50 mm de
longueur et de 55 mm de c6té sont découpés a partir du grand bloc de la
glace préparé selon la méthode 1. Pour avoir des échantillons cylindriques,
une tour a fer est utilisée pour machiner des cylindres de glace avec les

dimensions présentées a la Figure 3.6.

En ce qui concerne les méthodes 2 et 3, les échantillons étant déja
cylindriques, il reste seulement a les machiner pour arriver a un diametre de
30 mm pour les essais de compression simple avec vitesse de déformation

constante, et de 50 mm pour les essais avec la contrainte constante (fluage).
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2<L/D<2,5

Figure 3.6: Découpage du grand bloc de glace et préparation des échantillons
cylindriques .

3.3 Tomographie a rayons -X

Pour vérifier les propriétés physiques des échantillons, les méthodes
conventionnelles comme la microscopie optique permettent la visualisation
2D de |l a surface dobéun objet. N®anumo i ns,
3D de | 6objet ne peut pas °tre d®ter mi n®ce
Seule la tomographie a rayons-X permet de visualiser et de faire la mesure

compl te de | a structure [BBD de | 6objet se¢
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La tomographie par absorption de rayons X est une technique non
destructive qui per met |l a recoh&Gun taoabj eon
trois dimensions [1]. En fait, la tomographie par rayons X est basée sur le
principe que chaque matiere est caractérisée par un coefficient d'atténuation
linéaire de rayons X, qui dépend du nombre atomique, de la densité et de
I'énergie du rayonnement incident. La technique peut impliquer l'irradiation de
I'échantillon a différents angles d'incidence. A chaque angle,| 6 att ®nuati on
rayons X Qg U i t r a v eestslédecté et Uundpootil f'ieténsité est obtenu
[1]. La Figure 3.8 (a) est une projection parallele d'un objet pris a des
hauteurs différentes a partir d'un angle donné, tandis que la Figure 3.8(b) est
la projection d'images dans plusieurs directions.

Un appareil SkyScan modele 1172 (Figure 3.7) est utilisé pour
d®t erminer | es caract®ristiques physigue:c

rayons X doun éeVN gvae ung énargiecde faidceau deQL00 kV
et un courant de 100 ¢ A . Le d®tecteur consi shite en ul
de 10 mégapixels avec changement automatique de filtre (Al, Al-Cu, sans
filtre). Le microtomographe ° rayon X a
L 6 otkest disposé sur un porte-échantillon couplé a un moteur permettant la

rotation de | 6objet.
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Léacqui s ireconstranctioa tles tloanées sont réalisées avec les
|l ogici el s ASkyscanll1l72Micr od&T ologiciel e t
ASkyscanll72MicroCTO0O per met d & paptir @p ar er
radi ogr aphi e sde abepes|2D ohbtepued pardet logiciel NRecon.

Ensuite, le logiciel CTAn permetd 6 e f f e ¢ analyse 2D 0wwn3D.

La fraction de la porosité et le degré d'anisotropie des échantillons
fabriqués sont mesurés. En fait, ce sont ces deux propriétés importantes qui
peuvent influer sur le résultat des tests mécaniques. L'isotropie est une
mesure de la symétrie 3D ou de la présence ou de I'absence d'un alignement
préférentiel des structures le long d'un axe directionnel particulier. En dehors
du pourcentage de volume, le degré danisotropie (DA) est l'un des
déterminants les plus importants de la résistance mécanique. La longueur
d'interception moyenne (LIM) et I'analyse propre sont utilisées pour calculer le
DA, et celles-ci impliquent des mathématiques d'ingénierie assez avancées.
Si un volume solide est isotrope, alors une ligne traversant le volume a
n'importe quelle orientation 3D fera un nombre similaire d'interceptions a
travers la phase solide. Notez que dans ce calcul la LIM, la longueur
d'interception peut correspondre a I'épaisseur de l'objet dans une orientation
donnée, mais el | e ndéen C 0 N smebuteudirectep d. s degrén e
d'anisotropie pourrait étre dérivé de l'analyse propre au tensoriel comme un

seul parametre mesurant I'anisotropie: c'est le degré d'anisotropie (DA), et il
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est traditionnellement exprimé comme la valeur propre maximale divisée par
la valeur propre minimale. Les valeurs de DA calculées de cette maniére
varient de 1 (entierement isotrope) a linfini (entierement anisotrope). Un
indice mathématique d'anisotropie plus pratique est calculé s e | &aq 3.1 16

DA est 0 pour l'isotropie totale et 1 pour I'anisotropie totale [1].

00 p 3-1

De plus, la présence de pores ou de bulles d'air dans le matériau est
considérée comme un facteur extérieur a la structure qui peut avoir une
influence importante sur les propriétés mécaniques du matériau. Ainsi, il est
souhaitable d'avoir aussi peu de pores ou de bulles d'air que possible dans la

structure du matériau.

Figure 3.7 : Skyscan 1172 utilisé pour ['évaluation des propriétés
structurelles. ddun mat ®r i
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Objet
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Figure 3.8 : Schéma de la technique de projection par Skyscan s a)
projections paralleles d'un objet a différentes hauteurs; b) rotation de
I'objet pour avoir des projections dans différents angles [1].

3.4 Les essais mécaniques

Nous avons effectué une étude expérimentale poussée afin de fournir les
donn®es i ndi spensabl es ) | 6®1 aborati on
mécanique macroscopique adéquat. Donc, des essais de compression
uniaxiale avec une vitesse de déformation constante et des essais de fluage

ont été réalisés sur la glace isotrope.
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3.4.1 Les essais de compression uniaxiale avec une vitesse de

déformation constante

Un échantillon cylindrique isotrope avec une longueur d'environ 75 mm
et un diametre d'environ 30 mm a été préparé et utilisé pour un essai uniaxial
(Figure 3.9-a ) . ssai Gnéaxial est un test de compression simple réalisé a
| 6 ai de matkine nMTS-810 installée dans une chambre froide a
température régulée (Figure 3.9-b). Le test a été effectué a trois températures
de -5, -10 et -15 °C. Trois vitesses de déformation axiale de 10°®, 5*10° et 10"
>(1/s) ont été sélectionnées en ajustant le taux de variation de la longueur de

I'échantillon par rapport & sa longueur initiale. Toutefois, on s b6es't

intéressé” | a vitesse de d®f ormation pour

tres différentes de celle sélectionnée pendant le test. Le résultat du test de
compression simple est la courbe de la contrainte axiale réelle par rapport a
la déformation axiale réelle (avec le signe positif pour les valeurs de la
contrainte en compression et la déformation). Il convient de souligner que,
comme les échantillons sont plus susceptibles a une rupture a des vitesses
de déformation axiale de 5*10° et 10°(1/s) que celle de 10°(1/s), les tests
uni axiaux sur | es deux taux pl-dekd@é
déformation axiale d'environ 5%. Toutefois, pour la vitesse de déformation
axiale de 10° (1/s), il a été possible de poursuivre l'essai jusqu'a une
déeformation axiale d'environ 0,08. Une bonne reproductibilité de la contrainte

axiale en fonction de la déformation axiale a également été observée.
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(@) (b)

Figure 3.9 : a) Echantillon de glace isotrope b) La machine MTS  -810.

3.4.2 Les essais de compression uniaxial e avec une contrainte

constante (fluage)

Les essais de fluage sous chargement en compression uniaxiale
constante ont été réalisés© | 0 a la thachind #TS-810 installée dans une
chambre froide a température régulée. Les essais ont été réalisés a des
températures de -5, -10 et -15 ° C. Les essais ont été effectués sous
plusieurs niveaux de contrainte constante et avec plusieurs temps de
chargement et déchargement afin de déterminer le modele de comportement

pour la déformation de la glace.
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CHAPITRE 4 : PROPRIETES
STRUCTURELLES ET COMPORTEMENT
DE COMPRESSION SIMPLE DE LA

GLACE ISOTROPE POLYCRISTALLINE
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4.1 Introduction

La glace sur les lignes de transport subit des charges mécaniques de
différentes natures. On peut citer les efforts de compression, traction, flexion,
torsion, etc. Ces chargements sont souvent influencés par plusieurs
param tres environnementaux et structur al
comportement mécanique de la glace en compression afin de développer un
modele de comportement pour la glace. Ces comportements de glace sont
dépendant de divers parametres structuraux et environnementaux. Comme
sujet fondamental sur le comportement de déformation de la glace, le cas
simple de la glace isotrope polycristalline a été choisi dans cette étude.
Cependant, I'obtention d'une structure isotrope avec le moins de porosité
possible pourrait étre un probleme majeur. Dans ce contexte, trois méthodes
pour fabriquer de | a g tua laberatoires ant étéo p e
développées et utilisées, tel que présenté au chapitre 3. Ensuite, les
propriétés structurelles (physiques) de la glace, comme la porosité et le degré
ddni sotropi e, ont ®t® ®tudi ®es ~ | 6ai de
méthodes. Par la suite, en choisissant la méthode la plus appropriée de
fabrication de I'échantillon, le comportement visqueux de la glace isotrope a
etée analysé a partir des essais de compression simples réalisés a différentes

températures et vitesses de déformation axiale.
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4.2 Résultats et discussion

4.2.1 L'évaluation des parametres physiques de la glace produite

par différentes méthodes

Avant chaque essai mécanique, trois a quatre échantillons du méme
bloc de glace ont été testés avec SkyScan 1172 pour déterminer la porosité
et le degré d'anisotropie. La Figure 4.1 représente un échantillon cylindrique
de la glace déposé surlap |l at ef or me du SKystdnnper@ettane u r
d 6 o b s dimMage projetée d e échaftillon durant le balayage (scanning
time). Aprés avoir sélectionné u n e z o néehantllen olnd peut | 6anal
avec le logiciel CTAn, ce qui a pdesrésultats slirdaopbrosieéreti r

| e d eaniso®opid des échantillons de glace.
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B ow e agfale .

L T — e L

Figure 4.1 : Résultats typiques obtenus avec Skyscan1172

La mesure de la porosité (pourcentage en volume) réalisée sur les
quatre échantillons est rapportée dans le Tableau 4i1. Les valeurs
moyennes et I'écart type sont également présentés dans ce tableau. Les

valeurs du Tableau 4i 1 apparaissent également a la Figure 4.2.
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Tableau 47 1 : Les résultats de la porosité pour les tests réalisés  selon
les trois méthodes.

Test 1 2 3 4 Moyenne Ecart type
Méthode m S
Méthode 1(%) 1,21 1,60 1,22 1,18 1,30 0,197
Méthode 2 (%) 0,08 0,14 0,02 0,06 0,08 0,05
Méthode 3 (%) 1,39 0,86 0,84 1,34 1,11 0,298

° valeur mesurée

Bvaleur moyenne mesurée

25

<
ﬁ )
T 15
o &) $
(o] 8
o [}

1

0.5
\ ]
’ Méthode 1 Méthode 2  Méthode 3

Figure 4.2 : Variation de la porosité (%) pour les échantillons des trois
procédés de fabrication.

Comme on peut le constater a la Figure 4.2 et au Tableau 411, les
valeurs de porosité sont relativement petites pour les échantillons des trois

meéthodes. Cependant, comme il est préférable d'avoir une porosité aussi
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faible que possible,

cOest

¢ a8 qumest préfaable. Le degré

d'anisotropie est donné au Tableau 4i 2 et a la Figure 4.3.

Tableau 471 2 : Degré d'anisotropie des échantillons de glace produits

par les différent es méthodes .

Test 1 2 3 4 Moyenne Ecart type
Méthode m S
Méthode 1 0137 | 0133 | 0142 | 0,141 0,138 0,004
Méthode 2 0,0754 0,0746 0,0729 0,099 0,0805 0,012
Méthode 3 0,151 0,141 0,144 0,169 0,151 0,012

Comme pour le cas de la porosité, un faible degré d'anisotropie a été

généralement obtenu pour les échantillons. Cependant, comme cela a été le

cas avec la Figure 4.3, le procédé 2 se traduit par la valeur moyenne la plus

basse de ce parametre.
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Figure 4.3 : Valeurs mesurées et valeurs moyennes  du degré
d'anisotropie.

4.2.2 L'évaluation du comportement mécanique de la glace

fabriquée par différentes méthodes

Comme i a ®t ® mentionn® pr ®c ®de mment
simple a été choisi pour évaluer le comportement mécanique de la glace.
Deux variables importantes dans le comportement mécanique des matériaux
proches du point de fusion sont la température et le taux de chargement.
Ainsi, dans les essais de compression simple, le taux de déformation axiale a
été choisi en tant que variable, en plus de la température. Toutefois, il serait
peut-étre bon de savoir si la méthode de fabrication peut avoir un impact sur

le comportement mécaniqgue en compression simple via son influence sur la
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porosité et le degré d'anisotropie. Pour répondre a cette interrogation, les
résultats de tests de compression simple sur différents échantillons, a -10°C
et vitesse de déformation axiale de 10 (1/s), sont présentés & la Figure 4.4.
Plus précisément, les courbes contrainte-déformation pour deux échantillons

pour chaque procédé de fabrication sont reportées sur la figure.

35

——-deuxiéme méthode

—
©
o

25
g 7
2 i
° 2 ff
‘@ 1]
- I/

I -3 -

2 15 H °** premiere méthode
fd I s -
I | premiére méthode
-E 1 i deuxiéme méthode
o ! &
(&

0.5 — -troisiéme méthode
troisieme méthode

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Déformation réelle

Figure 4.4 : Résultat de I'essai de compression simple,a  -10° C et
vitesse de déformation 1E-5 (1/s) sur des échantillons a partir de
différentes méthodes.

Tel que représenté a la Figure 4.4, les courbes de contrainte axiale
réelles par rapport a la déformation axiale réelles sont essentiellement
similaires, avec seulement une légere différence. En d'autres termes, lors
d'une déformation axiale entre 1,5% et 2%, une contrainte axiale maximale

comprise entre 2,5 et 3 MPa est obtenue. Aprés le pic de contrainte, la
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contrainte axiale tend vers une contrainte de plateau d'environ 2,2 MPa. La
légere différence avec la courbe de contrainte-déformation est normale, et
pourrait étre en raison de la faible différence dans la fraction volumique de
porosité et le degré d'anisotropie. Consi d®r ant | Hgara4Zx4d | e de.
et4-4,1 6ut i | ils mdthode 2 podrela fabrication des échantillons est
préférable,car el |l e nous permet dobéobtenir des (
porositt etdegr ® d 6 a maoinslre,ttet que soahaité pour cette étude.
Ainsi, dans la poursuite des travaux, les échantillons ont été fabriqués

exclusivement avec la méthode 2.

4.2.3 Effets de la température et de la vitesse de déformation sur le

comportement mécaniqu e

Aprés avoir sélectionné la méthode 2 pour la fabrication des
échantillons, les essais de compression uniaxiale ont été réalisés sur ces
échantillons, a des températures de -5, -10, et -15 ° C et des vitesses de
déformation axiales 10°, 5310° et 10° (1/s). La Figure 4.5 montre les
courbes obtenues a des températures différentes pour une vitesse de
déformation axiale fixe alors que celles de la Figure 4.6 sont avec différentes
vitesses de déformation pour une température fixe. A partir de ces figures, on
peut faire les constatations suivantes :

1- A vitesse de déformation constante, la résistance a la compression de

la glace diminue avec l'augmentation de la température. Ceci est di
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probablement a l'augmentation du comportement visqueux et aux
effets de récupération tels que la montée des dislocations et

| 6 anni hsdiskdations@ ded mpératures plus élevées [5].

A température constante, la résistance a la compression de la glace
augmente avec | daugmentation de
probablement di au phénomene d 6 ® ¢ r 0 uquisasplug deffets a

des taux de déformation plus élevés.

L'effet du comportement visqueux est plus prononcé a la température
de -5 ° C et au taux de déformation 10°® (1/s). Notre intention au sujet
du comportement visqueux ici est en fait de se référer a la condition de

déformation sous la forte influence de la vitesse de chargement.

Lorsque la température est basse et que la vitesse de déformation est
élevée, I'effet du comportement visqueux est moins prononceé dans ces
deux cas. En dautres termes, les courbes a des vitesses de
déformation plus élevée (Figure 4.5) et les courbes a des
températures inférieures (Figure 4.6) se rapprochent les unes des
autres. Cela signifie que lorsque la température diminue ou la vitesse

de déformation augmente, le matériau a tendance a avoir un

comportementinstantan ® au | i eu doéun comportemen
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Vitesse de déformation : 1E-6 (1/s)
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Figure 4.5 : Les courbes de contrainte -déformation obtenues a
différentes températures pour une vitesse de déformation axiale fixe.

Température : -5 °C
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Température : -10 °C
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Figure 4.6 : Les courbes de contrainte -déformation obtenues a
différentes vitesses de déformation pour une température fixe.
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4.2.4 Détermination de s parameétres d e fluage secondaire

Le fluage dans les matériaux est un phénoméne de déformation
généralement observé dans l'application d 6 u womtrainte constante. Ce
comportement est g®n ®r al e me ndssai @hiaxidl i ® dar
avec une contrainte axiale constante. Trois phases de d ®f or mat taoe n, c o
dire les stades de fluage primaire, secondaire et tertiaire, sont observés. Le
fluage secondaire (ou fluage stationnaire) se déroule sur une longue période
de temps et est caractérisé par une vitesse de déformation axiale minimale et
constante. La loi de puissance de Glen est suggérée pour le fluage

secondaire [25]:

Ou U est la contrainte axiale appliquée, U est la vitesse de déformation
axiale, et B et n sont des parametres dépendant de la température pour

chaque matériau.

En dépit du fait que le fluage secondaire soit habituellement observé a
contrainte axiale constante dans les essais uniaxiaux, il est possible

d'identifier ce comportement par un essai uniaxial a vitesse de déformation
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axiale constante. En fait, si, dans un tel essai, la contrainte axiale atteignait
une valeur de plateau, on peut dire quobur
parce que, a vitesse de déformation axiale constante, une contrainte axiale
constantea ét® atteint e, per mettant 4.1) daaspcet! i cat i
état. En faisant référence a la Figure 4.5 et Figure 4.6, on voit clairement que,
apres le passage d'un pic de contrainte di a la multiplication des dislocations,
|l a r®orientation de <cristaux (R8,/[® | 6o0cc
I'état de contrainte est probablement stabilisé a un plateau. Dans ['état de

contrainte de p4lgpoerarua,i tl 6s®qgeuxapiriiome r( ¢ o mme

De- 0E6E0E 4-2

Les valeurs de contrainte de plateau ainsi que la vitesse de déformation
axiale sont données pour chaque température dans le Tableau 41 3. Ces
données sont utilisées pour obtenir les points de la Figure 4.7. En appliquant

(@)

® g u 4.2) aux pointé de la Figure 4.7 (courbes linéaires), il est possible
doobtenir | | st Bypaut chaque gempérature. Ces valeurs sont

ainsi données dans le Tableau 4i 4.

Comme on peut le voir dans le Tableau 4i 4, lorsque la température

augmente, le parametre n diminue et en conséquence B augmente. La

gamme des variations de netde Bcorrespond en g®n®r al
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retrouve dans la littérature ([5], [18], [26], [40]i [43]). Les données indiquées
dans le Tableau 4i 4, sont également représentées a la Figure 4.8. En se
r ®f ®r ant "’ cette figure, deux zones do®t
est | 61 AF@ «Tx4A0DAE€ d®si gn®e cC omme zone I,
| 61 nt €l0°@ &T<5%€ désignée comme zone Il. Nous pouvons donc
décrire les deux zones comme suit :
Zone |: caractérisée par une augmentation raisonnable de B et une forte
diminution de n par rapport a la température.

Zone ll: caractérisée par une forte augmentation de B et une diminution

raisonnable de n par rapport a la température.

Tableau 41 3 : Valeurs de s contrainte s plateaux en fonction de la
température et de la vitesse de déformation.

Vitesse de déformation (1/s) T (°C) Contrainte de plateau (MPa)
1E-5 -15 2,85
-10 2,65
-5 2
5E-6 -15 2,5
-10 2,35
-5 1,85
1E-6 -15 19
-10 1,55
-5 1,05
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Tableau 414 : Les valeurs de n et B obtenus a partir de la Figure 4.7

T (°C) n B
-15 57 2,59E-08
-10 4,18 1,56E-07
-5 3,3 8,27E-07
T=-5°C
-10 T T T .
-11
]
-12
“w L
e
~]
-13
-14
-15
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Inc

(@)




Lne’

Lne’

=-10°C

R2=0.99318
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Ino
(b)
T=-15°C
2=0.9994
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Lno
()

Figure 4.7 : Variation de 4 < versus 4 =
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Petrenko et Whitworth croient que n représente le rapport de la force de
montée sur la force de glissement agissant sur les dislocations [5]. Si la
montée des dislocations et de glissement des dislocations sont considérés
comme représentatifs du comportement visqueux et du comportement
instantané, respectivement, la diminution continue du paramétre n dans les
zones | et Il indique que le matériau a tendance a avoir un comportement
plus visqueux lorsque la température augmente de -15 a -5 ° C. Cependant,
l'effet du parametre B, dans le cas de cette tendance, ne devrait pas étre

ignoré, en particulier pour la zone II.

. 6
9.0E-07 L -
8.0E-07 5
7.0E-07
[
6.0E-07 4
5.0E-07 a
o c 3
4,0E-07 = Zone || e w Zonell 4=
3.0E-07 2
mp Zone | e
2.0E-07 - 1 = Zonel ¢m
1.0E-07
o 0
0.0E+00
-20 .15 10 -5 0 -20 -5 ~10 .

Température (°C) Température (°C)

(@) (b)

Figure 4.8 : Variation de B (a) et de n (b) en fonction de la température
pour la glace isotrope
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4.3 Conclusion

Trois procédés de fabrication de glace isotrope polycristalline dans un
cadre expérimental ont été utilisés pour réaliser un matériau avec un
minimum degré d'anisotropie et de porosité. Il n'y avait pas de différences
significatives dans les résultats de I'essai de compression simple effectuée
sur différents échantillons, peut-étre en raison de résultats similaires avec la
porosité et le degré d'anisotropie. Cependant, le procédé dans lequel de I'eau
dégazée et déionisée est ajoutée aux particules de glace sous vide (voir
méthode 2) a été sélectionné en tant que procédure de fabrication de la
glace, car elle donne un degré d'anisotropie et de porosité inférieurs en

comparaison avec les deux autres méthodes.

Les essais de compression simple ont été effectués sur les échantillons
fabriqués par le procédé choisi. Trois températures élevées de -15, -10 ° C et
-5 °C ont été sélectionnés pour les essais mécaniques. La vitesse de
d®f or mati on axiale a ®t® choisie c¢comme
temp®r atur e, afin dé®tudier | e comportem
mat ®r i au. On a observ® qubéun plateau de
I'essai de compression simple, pour chaque paire de température et de
vitesse de déformation axiale, de sorte que les parametres de comportement
visqueux ont été évalués a chaque température. Les valeurs des parametres

B et n sont en bon accord avec celles données dans la littérature. D'aprés les
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valeurs obtenues pour les parametres de comportement visqueux a chaque
température, une tendance accrue vers un comportement visqueux est

observée lorsque la température varie de -15 a -10 °C et bien plus de -10 a -5

°C.
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CHAPITRES:DEVELOPPEMENT DOUN
MODELE DE COMPORTEMENT DE
DEFORMATION DE LA GLACE

ISOTROPE
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5.1 Introduction

Par mi l es diff®rents travaux gque | 6on
propri ®t ®s, | 6®t ude de son comportement
sujet important. Néanmoins, les études existantes réalisées pour identifier le
phénomeéne de déformationdelagl ace ne consid rent pas |
déformation inélastique permanente, de nature indépendante du temps, tel
gudbobserv®e dans dbébautres mat®ri aux ¢comn
présence de cette déformation et de déterminer les autres composantes de la
déformation comme la déformation élastique, viscoélastique et le fluage
primaire, des essais de fluage sous compression uniaxiale constante, avec
plusieurs temps de chargement (2, 30 et 70 minutes) et de déchargement,

ont été effectués a des températures de -5, -10 et -15 °C.

Par la suite la contribution de chacune des composantes de la
déformation totale, i.e., la déformation élastique, viscoélastique et plastique,
ainsi que le fluage primaire et secondaire, a été déterminé en fonction du
temps. Les effets de la température sur la contribution de chacune des
composantes de la déformation dans la déformation permanente ont aussi

été etudiés.
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5.2 Etude expérimentale

5.2.1 Les essais de fluage

Des échantillons cylindriques avec une longueur d'environ 125 mm et
un diameétre d'environ 50 mm ont été préparés et utilisés pour la réalisation

des essais de fluage. Les essais de fluage sous chargement en compression

uni axi ale constante ont ®t ® r-A@ihstal®® s

dans une chambre froide a température régulée (Figure 3.9-b). Les essais

ont été effectués a des températures de -5, -10 et -15 ° C.

Les résultats des essais de fluage sous contrainte constante sont sur la
courbe de la déformation axiale réelle par rapport au temps (avec le signe

positif pour les valeurs de contrainte en compression et de déformation).

A chaque température, les essais de fluage ont été répétés de 4 a 5
fois, et la moyenne de ces essais a été utilisée pour déterminer les
parametres de fluage. Ces résultats pour les températures de -5, -10 et -15°c

sont présentés aux Figure 5.1, Figure 5.2 et Figure 5.3, respectivement.

De plus, afin de déterminer des paramétres de déformation, nous avons
réalisé des essais de fluage avec plusieurs temps de chargement. Les temps

de chargement considérés étaient de 2, 30 et 70 minutes. A chaque
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température et pour chaque temps de chargement, plusieurs tests ont été
r®al i s®s. La |l ongueur deag, to®dehsaite apies |¢
déchargement (L;) et apres la recouvrance de déformation élastique et
viscoélastique (L,) a été mesurée afin de déterminer la déformation

permanente de la glace.

La valeur de la contrainte constante appliquée (Tableau 5i 1) a chaque
température a été choisie inférieure a la résistance maximale obtenue a la
suite des essais de compression sur le méme type de glace (voir Figure 4.5

et Figure 4.6).

Tableau 571 1 : Valeurs de la contrainte constante appliquée pour les
essais de fluage.

Température Contrainte constante af
fluage
-5°C 0,5 MPa
-10°C 0,8 MPa
-15°C 1 MPa
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Déformation

Déformation

T=-5°C,0=0,5MPa

0.005
0.0045 |
0.004 |
0.0035 |
0.003 |
0.0025 |
0.002 |
0.0015 |
0.001

0.0005 |

—test 1
test 2

—test 3

o moyenne

0 10000 20000 30000 40000 50000

Temps (s)

Figure 5.1: Les résultats des essais de fluage a -5°C.

T=-10°C, 0=0,8 MPa

0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002 / test 1
r test 2
0.001 ~—test 3
- moyenne
0
0 10000 20000 30000 40000 50000
Temps (s)
Figure 5.2: Les résultats des essais de fluage a -10°C.
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T=-15°C,o0=1MPa

0.006
0.005 |
0.004 |
c
2
©
E 0.003
2
D
(=]
0.002 —test 1
test 2
0.001 —test 3
~—moyenne
0
0 10000 20000 30000 40000 50000

Temps (s)

Figure 5.3: Les résultats des essais de fluage a -15°C.

Tel g u o i IFigunessil,Figure ®.8 et Figure 5.3, pourl 6 ensembl e
des essais réalisés a plusieurs températures, la vitesse de déformation a une
allure non linéaire dans la premiére partie de la courbe et cette non linéarité
est liee au fluage primaire et a la déformation élastique retardée
(viscoélastique). Notons que ces déformations ont été atteintes apres la
déformation instantanée, qui peut étre liée a la déformation élastique et
plastique. Par la suite, on observe que la vitesse de déformation a une
tendance linéaire et montre que, dans cette partie, le fluage secondaire
comprend la majeure partie de la déformation. Ces observations ont été

faites sur des cour bes de fluage dobéautr
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| 6aci €33],[44Ppt.c .Dalns | 6ensemble des esBais r
a observer la phase de fluage tertiaire (rupture), puisque la contrainte
constante axiale appl éegpo® ees esfassBn fapas tr

m° me apr s plus de 14 h de temps de <cha

atteinte.

5.3 Le modéle de comportement développé

Tel gudbabord® pr ®c®demment , |l 6 ®quati on
et déterminer la déformation de la glace. Dans le modéle présenté, la
déformation totale est décomposée en trois termes de déformation (élastique,
viscoélastique et permanente). Comme nous | 6avons ®voqu®
les auteurs considérent que la déformation permanente est une déformation
viscoplastique, ou le fluage primaire n'est attribué qu'a la déformation
transitoire produite par le comportement viscoélastigue (déformation
anélastique) ([2], [11]). Elle peut étre considérée aussi comme la somme des
déformations primaire et secondaire ([36]). Donc le fluage primaire est parfois
considéré dans la littérature comme une déformation anélastique, mais il est
interprété dans cette these comme une déformation permanente. Cbest ain.
gue notre analyse repose sur | 6hypot h se
plastique. Donc, la déformation permanente a été définie comme la somme
des trois termes suivants : la déformation du fluage primaire, la déformation

du fluage secondaire et une déformation plastique indépendante du temps.
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Autrement dit, on a ajouté la déformation plastique a ce que les autres
auteurs considerent comme la déformation permanente, ce qui est exprimé

comme :

5-1

Oou - est la déformation totale de la glace, - et - sont
respectivement les déformations élastique et viscoélastique de la glace qui
sont récupérables (déformation recouvrable); - et- sont les déformations
viscoplastiques liées au phénomene de fluage primaire et secondaire de la
glace, et - est la déformation plastique non dépendante du temps.
Pour le fluage primaire et la déformation viscoélastique, nous avons utilisé les
éguations 2.37 et 2.3, respectivement. Le fluage secondaire (ou fluage a I'état
stationnaire) se déroule sur une période importante de temps et est
caractérisé par une vitesse de déformation axiale minimale et constante.
Lé®quation 4.1 qui repr®sente | aed(Bi de (

et n) selon le Tableau 41 4 pour les températures -5,-10 et -15°C [32].

5.3.1 Détermination de la déformation permanente

Tel qgue mentionné dans la section 5.2.1, la longueur des échantillons

avant la réalisation des essais (Lo), au moment du déchargement (L;) et a la
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fin de .ddueladadilisationide la déformation (L,) a été mesurée. La
déformation permanente (Ln (L./Lo)) a été calculée plusieurs fois avec
différents temps de chargement pour chaque température. Les valeurs

moyennes de ce parametre pour chaque température sont présentées au

Tableau 57 2.

Tableau 51 2 : Les valeurs de déformation permanente réelles.

-5°C -10 °C -15°C
Temps de Déformation Temps de Déformation Temps de Déformation
chargement | permanente | chargement | permanente | chargement | permanente
réelle réelle réelle
87s 8,2778E-04 94 s 5,4837E-04 94 s 4,6338E-04
1767 s 1,0408E-03 1774 s 7,6923E-04 1774 s 7,7921E-04
4167 s 1,2983E-03 4174 s 1,0151E-03 4174 s 9,6668E-04

5.3.2 Détermination de la déformation plastique

En wutilisant lle§ ®anstaatesi (B et n}présentées au
Tableau 41 4, la déformation liée au fluage secondaire a été soustraite de la
déformation permanente totale (Tableau 5i 2) selon la température et le

temps de chargement. Les valeurs qui sont présentées dans le Tableau 5i 3
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représentent la somme de la déformation liée au fluage primaire et de la

déformation plastique.

Tableau 51 3 : Valeurs des déformations de fluage primaire et plastique.

5°C -10 °C -15°C
Tempsde | - Temps de - Temps de -
chargement - chargement - chargement -
87s 8,205E-04 94 s 5,426E-04 94 s 4,612E-04
1767 s 8,925E-04 1774 s 6,603E-04 1774 s 7,335E-04
4167 s 9,484E-04 4174 s 7,589E-04 4174 s 8,588E-04

Puisque la déformation plastique est constante pour une valeur de
contrainte appliquée et le fluage primaire est fonction du temps (équation
237),1 6 ®quat i ofes dnnes duvlabteau 51 3, a été utilisée pour
déterminer la déformation plastiqgue pour chacune des températures et

contraintes appliquées.

Dans cette équation, le terme @ est équivalent au fluage primaire selon

| 6®quati ®ond2031V etth e — -
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En wutilisant | 6option de r®gression non
([45]), les valeurs de déformation plastique ont été calculées pour chaque

température ( Tableau 57 4).

Tableau 57 4 : Déformation plastique en fonction de la température.

Contrainte constante Température °C Déformation plastique
appliquée (MPa)

0.5 -5 8,051E-04
0.8 -10 5,200E-04
1 -15 2,370E-04

5.3.3 Identification du fluage primaire

L6®quation 2.37 a ®t® choisie pour d®
fluage primaire dans la glace. Afin de déterminer les constantes utilisées
dans cette équation (M, N, K), la déformation plastique - a été
soustraite a partir des données du Tableau 5i 3 pour obtenir les valeurs du
fluage primaire. Ai nsi , ~ par t i r-dedseus,letoe® gtilisantléeson 5. 3
valeurs de fluage primaire, les constantes (M, N, K) ont été déterminés. En
effet, une droite de régression linéaire passant par les trois couples des

valeurs mesurées a chaque température (Ln (&) en fonction de Ln (t)) a été
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ajustée de telle sorte que la valeur b dans les équations 5.2 et 5.3 soit

identique (Figure 5.4 a, b et c).

& r0E— Q2020
. 5-3
N .
r W —
Ln (f)
0 2 4 6 8 10
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-
wn.
S— -6
c y =0.5762x - 13.654
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0 2 4 6 8 10
0
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o
W
~ -6
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-
" /

-12

(b)

99



Ln (1)

y =0.2621x - 9.5676

OP//M

Ln (g,c)

-12

(€)

Figure 5.4: Droites de régression linéaire passant sur des résultats de
déformation de fluage primaire : a) -5°C, b) -10°C, c) -15°C.

En utilisant les résultats de la régression linéaire et en trouvant la
fonction de Ln (g¢) en fonction de Ln (t), on a préparé un jeu de données qui
va servir a déterminer M, Net K, pui squdavec seul ement tr
donn®es | e processus doéoptimisation nodoes
données a été créé en utilisant la droite de régressions el on | 6 ®quati o
pour chaque température et en attribuant plusieurs valeurs a la variable
temps t, de sorte que la valeur de - a été déterminée. Ce jeu de données a
été utilisée avec la fonction Findfit du logiciel Mathématica pour déterminer
les valeurs de Netde Kdans | 6®quation 5. 3. Par | a

paramétres N et b, on a pu déterminer le paramétre M avec la relation b
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€ titre doédexemple paAa0AC) aehemp®t asane
5.2 et les données du Tableau 5i 3 pour cette température, la valeur des
constantes a, b et ¢ ont été établies : a =1.34244*10°, b = 0.6215, ¢ = 5.20E-
04. La valeur du parametre c est égale a celle de la déformation plastique
(voir Tableau 51 4). Afin de déterminer les paramétres du fluage primaire, et
sel on | 6®quation 5.3, tbagdleadb2lyganediGat | a ¢
de régression a été ajustée sur les données du fluage primaire pour la
température de -10°C (Figure 5.4 b). Les valeurs des constantes M, N et K,
ont été par la suite déterminés sur une base de données, créé en attribuant

plusieurs valeurs a la variable temps t (0 £0) et la détermination de la valeur

ded &- aété obtenue en utilisant| 6 ®q u at i olabledu.565). (v oi r

€ | 6ai de desTable@s b etade ¢a fodaion Findfit de
Mathematica, les valeurs des coefficients K et N ont été déterminées : N =
15,523, K = 3,349 pour la température de -10°C. Avec la valeur de N et
sachant cellede bdans | 6®quation de | aMma®@g@gressi o
déterminée comme étant 25,49. De la méme maniere, les parametres M, N et
K pour le fluage primaire ont été déterminés pour les autres températures, -5
et -15°C. Les résultats sont présentés dans le Tableau 51 6. Les détails de

ces calculs sont pr®sent®s ~ | 6annexe |11
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Tableau 57 5 : Jeu de données crée pour déterminer les parametres du
fluage primaire a -10°C.

(0 &0 0 - © &0 O -
1,929418926 -12,32186614 3,395326393 -11,41080465
2,311753861 -12,08424498 3,415807728 -11,3980755
2,511883361 -11,95986449 3,435366507 -11,38591972
2,648360011 -11,87504425 3,454082271 -11,37428787
2,752048448 -11,81060189 3,472024698 -11,36313665
2,835690571 -11,75861831 3,489255168 -11,35242791

2,90579588 -11,71504786 3,505828034 -11,34212788
2,966141733 -11,67754291 3,52179165 -11,33220649
3,01911629 -11,64461923 3,537189226 -11,3226369
3,066325925 -11,61527844 3,552059534 -11,313395

3,108903128 -11,58881671 3,566437492 -11,3044591

3,147676324

-11,56471916

3,580354661

-11,29580958

3,183269844

-11,54259779

3,593839661

-11,28742865

3,216165902

-11,52215289

3,606918526

-11,27930014

3,24674471 -11,50314816 3,619615006 -11,27140927
3,275311355 -11,48539399 3,631950826 -11,26374256
3,302114377 -11,46873591 3,643945913 -11,25628762
3,327358934 -11,45304642 3,655618584 -11,24903305
3,351216345 -11,43821904 3,666985718 -11,24196838

Tableau 57 6 : Les parametres M, N et K du fluage primaire pour chaque

température.

Température M N K
-5 °C 15 11 4,25
-10 °C 25.49 15,52 3.34
-15 °C 3.68 10.37 38.35

102




5.4 |dentification de la déformation de recouvrance

La somme des déformations élastiques et viscoélastiques est la

déformation de recouvrance. A chaque température et chaque temps de

chargement, ces valeurs ont été calculées avec la relation Ln (Li/Lo) - Ln

(L2/Lo) et sont listées dans le Tableau 51 7.

Tableau 51 7 : Valeurs des déformations de recouvrance réelle.

-5°C -10 °C -15°C
Temps de Déformation Temps de Déformation Temps de Déformation
chargement | recouvrance | chargement | recouvrance | chargement | recouvrance
87s 3,1617E-04 94 s 4,6969E-04 85s 5,3096E-04
1767 s 5,0304E-04 1774 s 1,2062E-03 1765 s 1,3515E-03
4167 s 5,6842E-04 4174 s 1,2522E-03 4165 s 1,3085E-03

Pour calculer la déformation élastique, la loi de Hooke (s/E) a été

utilisée. Le module de Young a été considéré de 9,5 GPa [7].

Afin de calculer la déformation viscoélastique,

les valeurs de

déformation élastique ont été soustraites des valeurs du Tableau 5i 7, ce qui

a resulté le Tableau 5i 8. Ces résultats ont été utilisés pour identifier la

contribution de la déformation viscoélastique.
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Tableau 51 8 : Valeurs des déformations viscoélastiques.

-5°C -10 °C -15°C
Temps de Déformation Temps de Déformation Temps de Déformation
chargement | Viscoélastique | chargement | Viscoélastique | chargement | Viscoélastique
87s 2,635E-04 94 s 3,855E-04 87s 2,635E-04
1767 s 4,504E-04 1774 s 1,122E-03 1767 s 4,504E-04
4167 s 5,158E-04 4174 s 1,168E-03 4167 s 5,158E-04
Pour | 6identification des param tres d
ou élastique retardée) selon le modele de Sinha [2], | 6®quation 2.

utilisée avec des valeurs de d; et S considérées égales a 1 selon la

suggestion de Sinha [2]. Nous avons considéré un diametre de 3 mm pour

les grains([31]). Le parametre ardans | 6 ®quation 2.3 est
temp®rature selon | 6®quation 2.5%'aa val
-10°C ; et pour les autres températures, sa valeur est calculée par la fonction

Shift de WLF (équation 5.4). Ou Q e st | 6®d&ctgii eat i 068 qui €
kJ/mole pour la glace ([2]) et R est la constante des gaz parfaits qui est

8,3144*10° KJ/mole°K. Les valeurs du paramétre ar pour -5, -10 et -15°C

sont présentées au Tableau 5i 9.

i OQk — — g
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Tableau 51 9 : Parameétre ar pour chaque température.

-5°C -10°C -15°C

ar=4,4*10"*s* ar=2,5*10*s™ ar=1,4*10"*s*

En utilisant ce paramétre et les données du Tableau 5i 8 et en se servant de
| 6®quation 2.3, | esc;ethoneéterdéterninées, etcsonh st ant «
présentées au Tableau 57 10.

Tableau 571 10 : Constantes de la déformation viscoélastique en fonction
de la température.

5ec 10°C 15 °C

0,255 42,448 0,45 71,16 0,45 72,17

5.5 Interprétation des résultats

5.5.1 Effet de la température sur la déformation plastique

Tel que mentionné dans la section précédente, la déformation plastique
a été calculée a chaque température avec différentes contraintes ((-5, 0,5
MPa), (-10, 0,8 MPa) et (-15, 1 MPa)). Ces valeurs sont présentées a la

Figure 5.5.
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Figure 5.5: Valeurs de déformation plastique en fonction de la
température.

5.5.2 Variation des paramétres de fluage primaire en fonction de la

température
Les constantes M, N et K utilisées dans | 6i d#uage primaireat i on
ont été calcuées dans | a section pr @Gerd@adieondat e af i

fluage primaire en fonction du temps (Figure 5.6).
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Figure 5.6 : Variation des parametres M, N et K identifiant le fluage
primaire en fonction de la température.

Tel que mentionné dans la section précédente, le paramétre N est
| 6exposant ;ilks wies d odsoirtdessmatéraaux &es pisgueunx
et de | 4@ mpalrdes nthEriaux peu visqueux, bien que les valeurs
obtenues pour la glace se situent entre 10 et 15,5. En ce qui concerne le
paramétre M, i est | 6exposant do®croui ssage
métaux [44]; la gamme de variation obtenue pour la glace granulaire isotrope
est de 3 a 25,4. Par contre, le parameétre K, qui dépend de la résistance et
varie de 100 a 1000 MPa pour les métaux, est largement inférieur a 100 pour
la glace puisque celle-ci est moins résistante par rapport aux métaux. De
pl us, |l a variation de ce param tre en
aussi élevée, puisque la résistance de la glace dans cette gamme de

température estentre Let3MPa[32], ce qui ndbest pas tr s
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5.5.3 Variation des parametres de déformation viscoélastique en

fonction de la température

Comme on voit au Tableau 5i 10, la valeur du parameétre b augmente
avec | a diminution de | a t-&mp®iCadotsr e, da
quoi l demeur e constl@a45 °8.20m sbservé ie méneer val | e

phénomene pour le paramétre c; en rapport avec ces deux intervalles.

5.6 Contribution des déformations

5.6.1 Contribution des différentes composantes de déformation

dans la déformation totale

Afin de déterminer la contribution de chaque composante de déformation
en fonction du temps, les parametres identifiés pour chacun de ces
composantes, c; et b pour la déformation viscoélastique, M, N et K pour le
fluage primaire, ainsi que B et n pour le fluage secondaire sont utilisés dans
les équations 2.3, 2.37 et 4.1 respectivement. Pour chaque temps t et a une
température donnée, la valeur de chacune de ces composantes est divisée
par la valeur de la déformation totale. Ces contributions en fonction du temps

sont présentées a la Figure 5.7.
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En ce qui concerne la valeur de la déformation plastique, elle est
constante a chaque température ( Tableau 5i 4). Comme on peut le constater
a la Figure 5.7-a, la contribution de la déformation plastique dans la
déformation totale de la glace liée a des contraintes de compression uniaxiale
est tres grande par rapport aux autres composantes de la déformation pour la
température de -5°C. Toutefois, cette difféerence diminue lorsque la
température baisse. Pour toutes les températures en général, on peut dire
que la contribution de cette composante de la déformation est relativement

importante.

Pour la contribution a la déformation de fluage primaire, comme on peut
aussi le voir dans la majorité des matériaux [44], elle est plus importante au
début du processus de chargement, alors que celle liée au fluage secondaire
prend le relai par la suite.

Pour chaque valeur de température, la déformation élastique durant les
essais demeure pratiquement constante puisque le module de Young et le
niveau de contrainte duontcohsidéléd eommen i su
constants; cependant la contribution de cette déformation est importante au
début de la phase de chargement, puis elle diminue légérement avec le
temps.

Concernant la déformation viscoélastique, comme celle du fluage

primaire, sa contribution pour les trois valeurs de température augmente
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considérablement au début du chargement et par la suite elle diminue
légerement.

T =-5°C, 6 = 0,5 MPa
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T=-15°C, 6 =1 MPa
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Figure 5.7: Contribution des composantes de la déformation en fonction
du temps a des température a) -5°C b) -10°C, c) -15°C.

5.6.2 Effet de latempérature sur la contribution des déformations

Un élément novateur de ce travail est la prise en compte de la
d®f or mation plastique instantan®e,
température sur la contribution de cette déformation dans la déformation
permanente. Ainsi, la contribution des deux autres composantes (fluage
primaire et secondaire) dans la déformation permanente a été calculée en
fonction de la température (Figure 5.8). Comme on peut voir dans cette
figure, la contribution du fluage primaire dans la déformation permanente

augmente de facon trés prononcée lorsque la température diminue. A une
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température de -5°C, qui est proche du point de fusion de la glace, la
contribution du fluage primaire est plus basse que par rapport aux
températures de -10 et -15°C (Figure 5.8-a). Pour le fluage secondaire,
contrairement au fluage primaire, sa contribution augmente, dans la
déformation permanente lorsque la température augmente. La contribution du
fluage secondaire dans la déformation permanente est moins élevée pour -
15°C que pour -5°C (Figure 5.8-b). Pour la déformation plastique (Figure 5.8-
c), la contribution de cette déformation, dans la déformation permanente, est

en relation proportionnelle avec la température.

100
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Figure 5.8 : Contribution de plusieurs composantes de déformation en
fonction de la température a) Fluage primaire b) Fluage secondaire c)

plastique.
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5.7 Validation du modéle développé

5.7.1 Déformation plastique instantané e

Afin de valider | 6existence de | a
procédure de compression de la glace, on a appligué un chargement
instantané sur un échantillon de glace a température constante. Ceci a été
effectué pour mesurer la déformation permanente. Ensuite, on a comparé les
valeurs de cette derniére avec celles calculées en utilisant le modele de
comportement développé dans ce chapitre. Pour cela, deux essais de
compression simple a -10°C ont été réalisés. La déformation permanente a
été déterminée en mesurant la longueur des échantillons avant et apres
| 6application du chargement en ac

stabilisation et récupération de toutes les déformations récupérables.

Le probleme rencontré avec la machine MTS utilisée, ou plus
généralement pour tout es s a i m®c ani que qalNeemachimeddu
m° me genr e, est gudon ne peut pas
instantané. Par exemple, si on veut appliquer un chargement constant de 0,8
MPa, on partira de O pour augment er ' i n®airement I

chargement désiré, le processus de stabilisation du chargement prenant

114

d®f or

cordar

mport e

vrai |

e c hal



environ 30 secondes. On ne peut donc pas appliguer un chargement
instantané. Deux essais ont été réalisés a température -10°C et contrainte
constante de 0,8 MPa. La déformation permanente mesurée est présentée

au Tableau 57 11.

Tableau 57 11 : Détermination de la déformation permanente dans les
deux essais de validation.

Essai 1 Essai 2
La longueur initiale (Lo (mm)) 1,250E+02 1,250E+02
La longueur secondaire (L, (mm)) 1,250E+02 1,250E+02
Déformation permanente 6,400E-04 5,180E-04

Malgré le fait que la contribution de fluage primaire et secondaire durant les
30 secondes du temps de chargement soit négligeable, ces déformations ont
été calculées avec les équations 2.37 et 4.1 en utilisant les constantes

calculées pour ces déformations a la température -10°C.

Les essais de fluage ont été réalisés avec une contrainte constante.
Puisque le chargement appliqué augmente de 0 a 0,8 MPa linéairement sur
30 secondes et ensuite sobéarr°ter,
contrainte égale a 0,8/30 sur une durée de 30 secondes, et calculé la
contrainte pour chaque seconde de chargement. Ensuite, les déformations de

fluage primaire et secondaire ont été calculées avec les contraintes calculées
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pour chaque seconde sur la durée de 30 secondes. Les contraintes pour les
8 premiéres secondes sont montrées a la Figure 5.9. Les valeurs de
déformation primaire et secondaire ont été calculées sur 30 secondes, tel que

présentées au Tableau 51 12.

0,25 L—

0,2

X*0.8/30

0,15

0,1

Contrainte (MPa)

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temps (S)
Figure 5.9 : Les valeurs des contraintes pour chaque huit secondes de

chargement pour déterminer les déformations de fluage primaire et
secondaire.

On a aussi calculé la déformation plastique instantanée en soustrayant
les déformations liées au fluage primaire et secondaire aux valeurs de

déformation permanente qui ont été calculées (Tableau 5i 12).
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Tableau 57 12 : Les valeurs des déformations de fluage primaire,

secondaire, et plastigue dans | 0 e svalidation a température de -10°C.
Essai 1 Essai 2
Fluage primaire (- ) 4,49E-06 4,49E-06
Fluage secondaire (- ) 3,87E-07 3,87E-07
Déformation plastique (- ) 6,35E-04 5,14E-04
0.001
© 0.0008
1]
=
g !
o x 0.0006
§ Y
.g !
é 0.0004
‘@
n )
®. 0.0002
& Calculé ’
B Test de Validation 1
4+ Test de Validation 2
0
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Températiure °C

Figure 5.10 : Validation de la déformation plastique a  -10°C.

Afin de valider la déformation plastique calculée par le modéle (Figure 5.5),

les résultats des essais de validation ont été superposés sur cette figure et ils
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sont présentés sur la Figure 5.10. Comme on peut le voir dans la Figure 5.10,
les résultats des essais instantanés sont trés proches des résultats des

déformations plastiques liées a des essais de fluage a -10°C.

5.7.2 Validation de fluage secondaire

Comme on a vu a la section 4.2.4, les valeurs des constantes B et n
dans la loi de Glen ([25]) ont été déterminées par les valeurs de contrainte au
plateau des essais de compression uniaxiale (essais avec la vitesse de
déformation constante). Afin de valider ces données, il fallait déterminer les
valeurs des parametres B et n par les essais de fluage, et les comparer avec
celles des essais de compression uniaxiale avec la vitesse de déformation
constante. Puisque les essais de fluage ont été réalisés pour une seule
val eur de contrainte, i n 6s®@dlears de Belas pos
n. Par contre, nous avons pu déterminer la vitesse de déformation (-) avec
les essais de fluage, laquelle est équivalente a la pente de la courbe de
déformation en fonction de temps dans la partie de fluage secondaire. La
vitesse de déformation a été calculée également par les valeurs de B et n
déterminées pour chaque température en utilisant la loi de Glen (équation

4.1). Ces valeurs sont présentées dans le Tableau 5i 13.
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Tableau 51 13 : |l es vitesses de d®f or mati on d¢

de fluage et la loi de Glen

Température/ - Calculé par loi de - Déterminé par des
Contrainte appliquée Glen essais fluage
T=-5°C/,=0,5 Mpa 8,410° 9,07*10°®
T=-10°C/,=0,8 Mpa 6,14*10°® 7*10°®
T=-15°C/, =1 Mpa 2,6*10° 5%10°

Comme on voit dans le tableau 5-13, les valeurs mesurées par essais de

fluage sont trés proches de celles calculées par la loi de Glen.

5.8 Conclusion

Lébexistence de | a d®f or mati on pl astig
isotrope a plusieurs températures a été vérifiee et calculée. Cette déformation
nébest pas d®pendante du temps, augments var i e
avec | daugment at iroen pduei slqau et d ndpR&roautl Le me n't
la glace a des températures plus proches du point de fusion est plus élevé
par rapport a la température loin du point de fusion.

Les constantes M, N et K pour le fluage primaire ont été déterminés. La
gamme de valeurs du parametre Mou exposant do®croui ssa:

25,4. La variation du parametre Nq u i est | Olewsposité eshentred e
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10 et 15,5. La gamme de valeurs du parameétre K qui est dépendant de la

résistance des matériaux est comprise entre 3 a 38,3.

La contribution de chaque composante de la déformation dans la
déformation totale en fonction du temps a chaque valeur de température et
de contrainte appliquée a été calculée. Les résultats permettent deux
observations.

0 La contribution de la déformation plastique dans la déformation totale
est trés importante par rapport aux autres composantes de
déformation a une température proche du point de fusion. Les
r®sul tats doéanal yse montrent aussi
contribution de cette composante est importante dans la déformation

de la glace.

U Pour la contribution de déformation de fluage primaire, on a observé

gue

gubau d®but du processus de <chargeme

déformation est plus importante; p a r la suite, coOest

déformation liée au fluage secondaire qui devient plus importante.

Les effets de la température avec différentes valeurs de contrainte i.e. (-
5°C, 0,5 MPa), (-10°C, 0,8 MPa) et (-15°C, 1 MPa) sur la contribution des
différentes composantes de la déformation permanente dans le processus de

fluage ont été étudiés. Les résultats permettent trois autres observations.
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0 La contribution du fluage primaire dans la déformation permanente
augmente de facon tres prononcée avec la diminution de la

température.

U Pour le fluage secondaire, contrairement au fluage primaire, la
contribution de cette composante de déformation dans la déformation

permanente augmente a v e augnheidtation de la température.

0 La contribution de la déformation plastique dans la déformation

permanente diminue lorsque la température baisse.
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CHAPITRE 6 : CONCLUSIONS ET

PERSPECTIVES
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6.1 Conclusion s

La recherche réalisée dans le cadre de cette these concerne le
d®vel oppe meodele dad ddmportement uniaxial pour la déformation
de la glace isotrope en compression. Elle a été motivée par la nécessité
déapprofondir nos connai ssances sur
source de dommages importants et récurrents sur les réseaux de transport
aérien de I'énergie électrique, particulierement en ce qui a trait au délestage
naturel de la glace de cables et de conducteurs de ces réseaux. Pour éviter
ou di minuer l e risque dbéoccurrence
connaitre et de comprendre le comportement mécanique de la glace,
particulierement le comportement en déformation de la glace isotrope

polycristalline, le type de glace choisi pour cette étude.

Le théme principal abordé dans cette recherche était de développer un
modele de comportement de la glace polycristalline isotrope en compression.
Pour développer ce modele, plusieurs objectifs ont été réalisés :

«+ D®vel oppement doune proc®dure d

mi ni mum de porosit® et dobéanisotr

+ Détermination du comportement visqueux de la glace en fonction de la

température ;

+ Etude de la présence de déformation plastique instantanée de la glace

en compression ;
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+ Détermination de la contribution de chacune partie de la déformation

dans la déformation totale.

Les principaux résultats intermédiaires et conclusions de ce travalil
sont les suivants :
1 Afin de obtenir des échantillons avec une faible porosité et une
isotropie des axes C, trois procédés de fabrication de glace ont été
ver i fi ®s exp®ri mental ement ~ cet eff et
de différence significative entre les trois procédés dans les résultats
des essais de compression simple effectuée sur différents
échantillons, peut-étre en raison de la proximité des résultats avec la
porosité et le degré d'anisotropie. Cependant, le procédé dans lequel
de I'eau dégazée et déionisée est ajoutée aux particules de glace sous
vide (voir méthode 2) a été sélectionné en tant que procédure de
fabrication de la glace, car il donne un degré d'anisotropie et de
porosité inférieurs en comparaison avec les deux autres méthodes.
1 En premi re approche, une s®rie doess
été menée sur des échantillons fabriqués par le procédé choisi. Les
essais ont été réalisés a des températures de -5, -10 et -15°C et la
vitesse de déformation axiale a ét¢ choi si e comme | dautr
Avec les résultats expérimentaux obtenus, on a réussi a caracteriser

de comportement visqueux de la glace isotrope. Les valeurs obtenues
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pour les parametres de comportement visqueux montrent une
tendance accrue vers un comportement visqueux lorsque la
température varie de -15 a -10 °C, ainsi que de -10 a -5 °C.

Les modéles présentés dans la littérature sur la glace ne considerent

pas | 6exi stence ddune d®f or mati on i
présente dans d'autres matériaux cristallins, tel que les métaux. Donc

dans la présente étude, cependant, une déformation de type
permanente (plastique) a été eégalement considérée, en plus du fluage

primaire et du fluage secondaire. Ce type de déformation est
indépendant du temps, mais il varie selon la température; en effet, ce

type de déformation augmenteave c | 6 au g metermmparatiron de
pour les essais effectués dans ce travail avec les paramétres
sélectionnés.

Trois paramétres (M, N et K) relatifs a la déformation permanente de la

glace due au fluage primaire ont été identifiés. Ces parametres
dépendent de la température. La variation des paramétres M et N sont

dans la gamme des valeurs trouvées dans la littérature. Par contre, la

gamme de variation du parametre K, qui est dépendante de la
résistance des matériaux, ne correspond pas € celle des métaux, ce

qui est normal, puisque la résistance de la glace est énormément

moindre que celle des métaux.
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En se basant sur une modélisation non-unifiée incluant des
déformations élastique, viscoélastique, le fluage primaire, le fluage
secondaire et plastique, on a analysé les résultats expérimentaux afin
d'obtenir la valeur et la contribution des composantes recouvrables et
irréeversibles de déformation dans la déformation totale en fonction du

temps, Voi ci |l es observations qgque

Pour chaque température, la déformation élastique durant les essais
était constante puisque le module de Young et le niveau de contrainte
sont constants, mais sa contribution en début de phase initiale de
chargement est importante et elle diminue Iégérement avec le temps.
Au début du chargement, la contribution de la déformation
viscoélastique augmente et par la suite elle diminue lIégérement pour
les trois températures.

On a observé que la contribution quantitative du fluage primaire dans
la déformation totale est importante, en particulier dans les étapes
initiales de la charge de la glace. Toutefois, cette contribution diminue

a mesure que le temps de chargement augmente et que la

d®f ormation | i ®e au fluage secondai

Contrairement aux modéles déja présentés dans la littérature pour la

glace, la contribution de la déformation plastique est relativement
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importante pour les essais effectués dans ce travail avec les

parametres sélectionnés.

Les effets de la température sur la contribution des trois
composantes de la déformation inélastigue (plastique, de fluage
primaire et de fluage secondaire) a plusieurs valeurs de température et
de contrainte appliquée i.e. (-5°C, 0,5 MPa), (-10°C, 0,8 MPa) et (-
15°C, 1 MPa) ont été calculés et on peut conclure :

1 Les calculs de la contribution du fluage primaire dans la
d®f or mati on permanente montrent gu
tres prononcée lorsque la température diminue.

1 La contribution du fluage secondaire dans la déformation
permanente augmente lorsque la température augmente.

1 La contribution de la déformation plastique augmente lorsque la

température augmente.

6.2 Perspectives

A la suite de ce travail de recherche, les sujets suivants devraient étre
approfondis :
O £Etude de | 6effet de | a porpagiastd® de |

déformation en prenant en compte la déformation plastique.
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Détermination des composantes de déformation de la glace colonnaire

en incluant la composante de déformation plastique introduit dans ce

travail.

£Etude de | 6effet c;efermation rplasticue selorela s u r
température.

Comparaison de plusieurs modéles rhéologiques existants dans la
littérature, dont la plupart sont présentés dans cette thése, et choix du

modele qui sera le plus performant par rapport aux résultats
expérimentaux.

Les études réalisées confirment que la présence d 6 un c hamp
électrigue affecte la structure de la glace accumulée sur les
conducteurs. En général, et dans certaines conditions, la quantité et la
densit® des d®p!t de gl ace dihampnuent
électrigue a la surface des conducteurs haute tension. Cette
diminution de la quantité et de la densité des dépdts est plus
prononcée en courant continu sous tension négative que sous tension

positive et alternative. Il serait par conséquent intéressant do6 ®v al uer
effets de ce champ sur le modéele de comportement développé et
notamment sur différentes parties de déformation en prenant en

compte la température et le niveau de contrainte appliqué.
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Annexe | : Les résultats des essais de contrainte-d ®f or mati on dans

compression uniaxiale

Vitesse de déformation : 1E-5 (1/s)

Contrainte (Mpa)

—*test1
—#—test2
test3

0 0.01 0.02 0.03

0.04 0.05 0.06

Déformation

0.07

Les courbes de contrainte -déformation obtenues a la températures

et vitesse de déformation ax

iale 1E-5 (1/s) .

-5°C
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Vitesse de déformation : 5E-6 (1/s)
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Les courbes de contrainte -déformat ion obtenues a la températures -5°C
et vitesse de déformation axiale 5E-6 (1/s).
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Les courbes de contrainte -déformation obtenues a températures  -5°C et
vitesse de déformation axiale 1E-6 (1/s).
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Vitesse de déformation : 1E-5 (1/s)
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Déformation

Les courbes de contrainte -déformation obtenues a températures -10°C
et vitesse de déformation axiale 1E-5 (1/s).

Vitesse de déformation : 5E-6 (1/s)
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et vitesse de déformation axiale 5E-6 (1/s).
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Vitesse de déformation : 1E-6 (1/s)
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Vitesse de déformation : 5E-6 (1/s)
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Annexe Il : Les résultats des essais de Fluage a différentes températures et

de temps de chargement

Température : -5 °C

0.009
—test 1 (fluage)
0.008 - test 2 (fluage)
test 3 (fluage)
0.007 {—test1 (120 seconde)
o test 2 (120 seconde)
E 0.006 - test 1 (1800 seconde)
- ——test 2 (1800 seconde)
g 0.005 - test 1 (4200 seconde)
© test 2 (4200 seconde)
g 0.004 | test 3 (4200 seconde)
.,,g test 4 (4200 seconde)
a 0.003
0.002
0.001
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Temps (s)

Les courbes de déformation -temps obtenues a températures -5 °C, la
contrainte 0,5 MPa et plusieurs temps de chargement
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Température : -10 °C
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Les courbes de déformation -temps obtenues a températures -10 °C, la
contrainte 0,8 MPa et plusieurs temps de chargement.

142



Les courbes de déformation -temps obtenues a températures  -15 °C, la
contrainte 1 MPa et plusieurs temps de chargement.
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