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RESUME

Cet article présente une méthode d’évaluation dundage expérimental des
tubes en PVC rigide soumis a un impact localisékt pour plusieurs niveaux
d'énergies distincts. Il s’agit de proposer une resgion du dommage
expérimental défini sur une caractéristique depéat facilement mesurable en
conditions d’exploitation.

Dans un premier temps, des essais d'impacts sfatteés sur des trongons de
tubes en PVC rigide, a I'aide d’'un percuteur de mdskg laché d’'une hauteur
h variant de 0 a 2m. Dans un second temps, une éesl propriétés résiduelles
des tubes impactés, conduite grace a l'essai d&otraen statique sur des
éprouvettes plates prélevées aux alentours dera mopactée, a permis de
mieux appréhender le comportement post-impact de tbes. Cette
investigation sur les propriétés post-impact permbet définir le niveau du
dommage atteint via le modeéle de la théorie unifiédui Quoc. Par analogie a
ce dernier, une expression du dommage est défimi@rection de l'aire de la
zone impactée.

Mots-clés :Endommagement, empreinte, traction, essais d’impact
PVC rigide, craquelure

ABSTRACT

Impact of rigid PVC pipes: Evaluation of damage bya dimensional analysis
method of the area of impacted zone

This research work mainly presents a method ofue@lg experimental
damages on rigid PVC pipes when subjected to beadlimpacts using
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different energy levels configurations. Here, arpression of experimental

damages linked to impacts easily measurable unmkratng conditions, is to be
defined.

In the first phase of the experiment, impact tastésperformed on sections of
rigid PVC pipes, with the use of an object weighidé kg dropped from a

height (h), ranging from 0 m to 2m. The second phasostly concentrates
on studying the characteristics and propertieshefgipes after impact test.
Using samples of flat surfaces taken from the afempact on the pipes and
subsequently subjecting them to pressure testshaigerstand the behavior
and nature of the pipes after the various impaktoligh the unified model

theory of Bui Quoc, a study of post-impact propertof the pipes, allows us
to determine the level of damage on the them.

Keywords : Domage, empreinte, tensile, impact test, rigid Pst@ze

I - INTRODUCTION

Les matériaux plastiques occupent une grande pest chnalisations
d’adduction d’eau potable en raison de sa facdligstallation et de codts
relativement bas. Néanmoins, des statistiques t&seindiquent que les
pertes dans les réseaux d’eau potable atteignemogenne 35% dans un
pays comme le Maroc [1] et dans la plupart des leas\atériau est souvent
mis en cause [2].

En effet, lors de la pose des tubes en chantiax-cesont souvent soumis a
des impacts accidentels tels que les cailloux, eaax, etc.... Il devient

important pour les ingénieurs de connaitre sa tenéeanique résiduelle a
'impact et son aptitude a résister a la pressiaaddlction. Pour cela, une
estimation de I'état du dommage du matériau est déaessaire.

Il existe dans la littérature, différents modélesddmmage qui permettent de
prédire pour une sollicitation donnée I'état d’emufbagement du matériau
[3]. La majorité de ces modeéles sont définis s gimndeurs difficilement
mesurables en conditions d’exploitation. Il en Hesuune difficulté
d’application desdits modeles. Le but de ce traesil de proposer une
démarche simple et rapide a la portée des opésadeurchantier, permettant
d’évaluer le niveau du dommage de tubes soumime sollicitation
d’'impact. La premiere partie de ce travail est esnSe a la présentation des
dispositifs expérimentaux utilisés (machine d’impatMachine de mesure
Tridimensionnelle MMT). Par la suite, une analysei@e confrontation des
dommages définis sont présentées en derniére gartiarticle.
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Il - PARTIE EXPERIMENTALE

[1-1. Matériel

Les tubes utilisés sont constitués essentiellerdenpolychlorure de vinyle
(PVC rigide), provenant d’'une méme coulée. Les dsians du tube sont :
diamétre 63 mm et épaisseur 4.5miAgre 1). La longueur du tube est
fixée par la norme des essais d’impacts.

# int= 57 mm

&)

hext = 63 min

Figure 1: Dimensions de I'éprouvette troncon de tube pouaiegmpact

Tableaul: Propriétés mécaniques du PVC rigide

Propriétés Valeurs
Module d’élasticité 3200 MPa
Contrainte de rupture en traction 75 MPa
Allongement a la rupture en traction 100 %
Résistance a la rupture en compression -5 MPa

[I-2. Machine d’'impact

Ce dispositif, permet le laché d'un poids appelécygeur d’'une hauteur
choisie sur un troncon de tubEidure 2a et 2b). Le troncon de tube est
positionné sur un support en «V ». Une barre dyique en acier est
introduite dans le tube pour éviter le rebond dueyteur. Nous avons utilisé
un percuteur de téte hémisphérique (rayon R = 50einge masse 16kg
(Figure 20). Les hauteurs de lachés sont comprises entr&fheta masse,
la hauteur et la vitesse permettent le calcul éleelfgie cinétique d’impact.
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Figure 2 : (a)machine d’'impact de marque allemande UTS TESTEME,
(b) schéma synoptique de la macdiimpact, (c) dimensions du
percuteur hémisphérique

L'impact du percuteur laisse sur le trongon de tuwme empreinte de forme
elliptique que nous appellerons : zone impackégufe 3a). Les dimensions
des difféerentes empreintes sont mesurées a |'didee dMachine de Mesure
Tridimensionnelle MMT (Figure 3b).

Figure 3: (a) schéma de la zone d'impactée. (b) Machine deukée
Tridimensionnelle (MMT) de marqueutbyo type Euro c Strato.

[1-3. Machine de traction

A la suite des essais impacts, des éprouvettesadioh sont prélevées aux
alentours de la zone impactée, telles que présedees la&igure 4.

Les essais de tractiorFigure 5) sont réalisés a température ambiante, a
faible vitesse de déformation 0.06Mmgle facon a limiter les phénoménes
d'auto échauffement du matériau. Les caractérisigumécaniques,
notamment la limite d’élasticité sont relevées.
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Figure 4 : (a) zone d’'usinage des éprouvettes de tractiorestube.
(b) dimensions éprouvettes detimac

Figure 5: Machine de traction UTS TESTSYSTEME

lIl - RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats expérimentaux issus des mesuregwge=cpar MMT et de la
machine de traction sont regroupés dans le tabBawaire de la zone
impactée (§, et la contrainte au seuil d’élasticité résitiieh tractiondy,).

Par analogie a la fraction de vie en fatigue [4lis1définissons le parametre
adimensionnelle comme étant I'énergie d’impact a une hauteyr h
guelconque, rapportée a [I'énergie dimpact maximale la rupture
correspondant a une hautegg(Tableau 3
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L’évolution de l'aire de la zone impacté® et de la contrainte seuil
d'élasticité en tractiomoy, en fonction de = EpniyEcnhmaxy SONt présentées
dans laFigure 6.

Tableau 2: Valeurs des dimensions mesurées de I'aire de la dbmpact
$) et contrainte seuil élastique résiduelgf

Désignation: | m | h(m) | Ecni S Oyr
h/m (kg) J) B= (mm% | (MPa)
Eciy/Ecthmax)
0/ 16kg 16 0 0
0 0 o,= 51,49
0.2 m/ 16kg 16 0.2 18 0.07 157 07 51 11
0.5 m/ 16kg 16 0.5 65.43 0.25 265 .07 49 21
1m / 16kg 16 1 145.86 0.56 306.30 47 03
1.25m / 16kg 16 1.25/ 182.78 0.71 334 77 45 71
1.5 m/ 16kg 16 15 225.56 0.88 375 81 4420
1.7 m /16kg 16| hna | 254.47
1.7

0,99 438,25 41,12

m: masse du percuteur,h: hauteur de lachée du percuteur,
Ec(hi)=(1/2)*m\/2: énergie cinétigue de chut§;: aire de la zone impactée,
g;: . contrainte limite d'élasticité résiduelle

De laFigure 6, on constate que la courbe de la contrainte skéldsticité
évolue en sens inverse de celle de laire de la aimpact. En effet, la
contrainte oy, décroit d’'une valeur de 51.49MPa (matériau viergmn
impactée) pouf = 0 a une valeur de 41.12MPa pfuel (représentant la
rupture lors de I'essai d’'impact). Tandis que Baife la zone impactée croit
progressivement d'une valeur nulle (tube non impack une valeur
maximale de 438.25mhmesurée avant rupture par impact. Cette évolution
divergente entre l'aire de la zone impactée et daepde résistance du
matériau peut s'expliquer de I'observation de laezompactéeKigure 7).

Christian FOKAM BOPDA et al.



Rev. Ivoir. Sci. Technol., 15 (2010) 77 — 87 83

450 -
400 -
350 -
300 - *
250 - ¢
200 -
150 | *<_
100 - S
50 -
0 e ; . . . |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
B = Ecnip/Ecfhmax)

_(a)_

s, —>*
*
L 4

Si(mm?)

sol
50 ¢ ¢ P

0 T T T T 1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
B = Ecnip/Ecfhmax)

-(b)-

Figure 6 : Evolution en fonction du niveau d’impact syhi(a) de la I'aire
de la zone impactée;< 8t (b) de la contrainte seuil d’élasticité
résiduelle &« »
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la superficie
impactée

-(a)- m =16kg, h = 0.5m -(b)- m = 16kg, h=1m

Figure 7: Photographies de la zone impactée du troncon de paloir
différentes hauteurs de lachés ecyteur
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On remarque sur ces photographies, que laire deole impactée est
entierement blanchie. Dans la littérature sur les/meres amorphes, le
blanchiment permet la localisation macroscopiques dehénomenes
d’endommagement microscopiques [5, 6], de récegtiedes ont confirmé
que le blanchiment était lié a I'apparition de défamicroscopiques dans la
structure polymeére [7] : craquelures, formatiorcdeités etc. Il est donc clair
que I'étendue de laire de la zone d’impact tradégfalement dans une
certaine proportion le dégat morphologique occasqar I'impact. Le dégat
occasionné étant dans cette étude, décelé par rie ples propriétés
mécaniques, nous représentons darki&dare 8, I'évolution de la contrainte
limite d’élasticité résiduelle en fonction I'aire ¢a zone impactée.

60 y=-0,023x + 53,39
R?=0,830
50 : 2 L 2 * A
*—
40 ¢
=
o
S30
°20
10
0
0 100 200 300 400 500
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Figure 8 : Evolution de la contrainte ultime résiduelle endtion de la
superficie de la zone impactée

On remarqgue sur |kigure 8, que la contrainte limite d’élasticité résiduelle
est corrélée linéairement a l'aire de la zone ingmcCette corrélation
démontre que l'aire de la zone d’'impact est égaftrare grandeur, capable
de rendre compte du dégat occasionné par I'impeaativement aux
dimensions de la pointe du percuteur).

IV - EVALUATION DU DOMMAGE
La perte de résistance d’'un matériau, suite a wtlecigtion mécanique
quelconqgue, est considérée comme signe macroseogela dégradation ou

I'activation d’'un mécanisme endommagement (a Biehmicro) dans la
structure. On trouve d’ailleurs dans la littératdes modéles du dommage
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couplés a la résistance résiduelle mesurée [3].déimit généralement
comme endommagement le phénomene qui désigne lériadation
progressive ou toute modification microstructuraléerant les propriétés
mécaniques macroscopiques d’'un matériau [3].

Lors de I'élaboration de la théorie unifiée, Buid@iet al [8] ont proposé une
formulation du dommage expérimental (dommage nasd@gatouplée a une
propriété mécanique usuelle : contrainte seuilad®tité €quation J)

Jr"’}E;.'_': = 1__;_7 (1)

Oy . contrainte seuil d’élasticité résiduelle pour uivedu d’impact quelconque,
oy contrainte seuil d’élasticité du matériau viergg =51.49MPa),
O, contrainte seuil d’élasticité résiduelle critigypourS = 1 (Figure 6b).

La corrélation établie dans Fagure 8, permet de considérer l'aire de la zone
impactée comme une propriété macroscopique caisatér le dégat
occasionné par I'impact. Par analogie au modelendage dd’équation (1),
nous proposons une formulation du dommage coupléaira de la zone
d'impact « 9 :

f1=-=1

Do = () @

Ou S: l'aire de la zone d’impact mesurée pour un impgaeiconque,

S,: l'aire minimale en dessous de laquelle aucunéepade résistance n’est
observée, elle caractérise d’'une certaine facomal&riau viergeKigure 63),

S,: aire critique au dela de la quelle le tube rotops de I'impact,3 = 1
(Figure 6a),

a: Coefficient de corrélationo( est prise égal 2 par minimisation des écarts
entre O, et Dse, Figure 9).

A partir deséquations (1) et (2)les évolutions comparatives des dommages
Dexp et Dsey ainsi que les écarts relatifs correspondants, p@sentées dans la
Figure 9.

Sur laFigure 9, le dommage expérimentalegfp croit progressivement d'une
valeur D = 0 (matériau non endommagé) a une valus 1 (matériau
completement endommagé). Le dommagee Qavec a = 2) reproduit
qualitativement correctement le dommagg,DNéanmoins quantitativement,
pour 3 < 0.7, le dommage Ja sous-estime le niveau d’'endommagement et au
dela de B > 0.7, le dommage J surestime l|égérement le niveau
d’endommagement. Hormis poi 0.25 avec des écarts relatifs de I'ordretde
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85%, les estimationsfsont quantitativement assez proche dg €t les écarts
relatifs sont de I'ordre de15%.

Malgré les écarts assez élevés pour Riégibles, les prédictions du dommage
Dser SONt jugées satisfaisantes dans le cas ou l'omasteu déterminer le
dommage critique de ruine de la structure (quiespond a deg3 au dela de
0.25 pour les matériaux polyméres).
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Figure 9: (a) Evolution comparative du dommageget Dsepour a=2.
(b) ecarts relatifs entre les does de [, et Dsel
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V - CONCLUSION

Ce travail a consisté a une étude expérimentaleeffets d’une sollicitation
d'impact sur les tubes en PVC rigide. Le but deecattvestigation est de
proposer un modéle et une méthodologie simples gi&ant d’estimer en
conditions d’exploitation I'état d’'endommagementrdatériau.

Les essais d'impact a I'aide d’'un percuteur de md$kg lachée de différentes
hauteurs, ont permis d’observer le blanchiment’dieel de la zone d’impact
(dont les dimensions dépendent du niveau d'impéetplanchiment permettant
de localiser et dans une certaine proportion detifiex le dégat occasionné par
I'impact, il en est dont de méme de l'aire de lagd’impact.

Les essais de traction effectués par la suite ssrégrouvettes prélevées de la
zone impactée des tubes, ont montré la perte dgtadse du matériau. Ainsi,
nous avons évalué le niveau du dommage du mateigale modele de Bui
Quoc (dommage couplé a la contrainte seuil d’@aétrésiduelle). Par analogie
a cette expression du dommage de Bui Quoc, noussapooposé une
formulation du dommage couplée a l'aire de la zdimapact. Ayant ainsi défini
le dommage, sa comparaison avec celui de Bui Quadrenqualitativement de
bonne concordance, de méme que quantitativement[palD.25.
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