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E12 : module de young (d 'élasticité) du béion .

Ef : module d’élasticité propre au renfort (du granulat).
Em : module d’élasticité de la matrice (pdte de ciment ).
G2 . module de coulomb (d’élasticité transversale ) du béton.
Gf . module de coulomb propre ati renfort (du granulat).
Gm : module de coulomb de la matrice (péte de ciment ).
v : coefficient de Poisson propre au renfort,

vin : coefficient de Poisson de la matrice (péte de ciment )
vi2 : coefficient de Poisson du béton .

R : vésistance a la compression .

@f : teneur en renfort (grains ).

pm  leneur en ciment .

o . contrainte appliquée.

£ : déformation.

U : énergie potentielle.

U0 : énergie potentielle minimale .

L : coefficient de Poisson du composite .

C C . Ciment Calcique.

C S : Ciment siliceux.
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Chapitre 1 Introduction générale
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INTRODUCTION GENERALE |"™meque — .,

Ecele Natienale Polytechnigue {

Le béton constitue 1’'un des éléments essentiels de notre civilisation | sont
utilisation est aujourd’hui universelle Jpour la construction des plus petits

ouvrages , comme des plus grands .

Les caractéristiques du béton sont, 1’objet de beaucoup de recherche , et
investigations ,car moyennant un choix et un dosage convenable de ses
composants ,le béton peut voir ses propriétés profondément modifiées , de fagon

a mieux répondre a nos besoins .

Pour cela I’objectif de ce travail est de présenter une méthode de calcul des
caractéristiques mécaniques d’un matériaux » Plus précisémient le béton a partir
de celles de ses constituants a fin d’obtenir la meilleur composition qui

augmentera ¢a résistance au détriment peut étre de son ouvrabilité .

Ce travail découle des tentatives de modélisation du béton qui permettent de
mieux appréhender son comportement et d’améliorer ses performances sans

recourir systématiquement a 1’expérimentation .

Pour cela mon travail s organise en cing chapitres :
Chapitre II : Synthese bibliographique ,une problématique est présentée pour

trouver la formulation a chaque matériaux composite, ainsi que le point sur les

connaissances actuelles du comportement du béton.

EN.P 2000 !



 Chapitre 1 Introduction péndrale

Chapitre TII: caractéristique ‘mécanique d’un ‘matériau a partir d’une
considération du cas le plus général au moyen de la mécanique des milieux
continus, une formulation qui donne dans le cas des petites déformations,

(¢lasticité lincaire), les caractéristiques mécanique du composite.

Chapitre IV : exemple de calcul :

Une application du modéle considéré pour la détermination -

* En premier les caractéristiques mécanique du béton, a4 partir des

caractéristiques des granulats (renfort ) et patte de ciment (matrice).

* En deuxiéme des caractéristiques mécanique du béton armé, ayant prie

I’acier comme deuxiéme renfort.

* En troisiéme : On montre ’influence de la géométrie du renfort sur les

caractéristiques mécanique du composite.

Chapitre V : conclusion générale.

E.N.P 2000 2
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Chapitre 2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

SYNTHESE BIBLIOGRAPHT QUE

1- Introduction :

La mécanique des milieux continus, permet de définir en nature et en
nombre les caractéristiques meécaniques  indépendantes  des matériaux
composites, c’est-a-dire les caractéristiques nécessaires et suffisantes pour

calculer le comportement du matériau quel que soit I’état de charge appliquée.

L’¢tude directe appliquée des phénoménes ne représente en fait que la premiére
¢tape de la solution du probléme genéral de la conception optimale des

structures en matériaux composites.

Elle doit étre en effet complétée par une étude qui permet de calculer les
caractéristiques indépendantes a partir des caractéristiques des constituants et de

leur distribution.

Le probléme est tres complexe, un certain nombre d’hypotheses on été faites :
dont il faut vérifier la validité a savoir -

- Composants (matrice) et (renfort) ,continus, homogeénes, isotropes, ¢lastiques
(absence d’inclusions gazeuses ou autres).

- Liaison matrice — renfort parfaite pas de vide, ni d’effet de peau a I’interface.
Notre but n’est pas en effet de considérer la théorie comme une fin, mais comme
un moyen qui conduit a des relations vérifides expérimentalement avec des

tolérances admissibles. -

Nous passerons en revue un certain nombre de méthodes utilisées en précisant
simplement le mode de raisonnement, mais en insistant sur les hypothéses et les
conclusions que I’on interprétera par comparaison directe sur le plan formel en

fonction des hypothéses, et sur le plan expérimental.

E.N.P 2000 3



Chapitre 2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Les modeles visent 4 relier le comportement mécanique du béton a sa structure,
et visent 4 représenter le mieux avec un minimum de parametres, le
comportement global du béton pour une gamme de sollicitations la plus large
possible (compression —traction — chargement déchargement .).

Les observations expérimentales sur ’essai de compression stmple, permettent
de noter que la microfissuration est I’aspect fondamental de la dégradation, donc
¢’est autour de ce phénoméne que vont se batir la plupart des modélisations.

AT échelle du grain on ne s’intéresse qu’aux évolutions de la microfissuration
a l'intérieur d’une cellule élémentaire dans laquelle on a crée ou non
Phétérogénéité (grain circulaire pour les modelés plans ).

A partir d’hypothéses locales sur le comportement du ou des matériaux on
déduit une évolution des microfissures qui se traduit sur les bords de la cellule,
par une évolution des déformations en fonction des sollicitations extérieures.
Des assemblages de cellules recréent alors, un volume de matériau et permettant
ainsi de retrouver le comportement global.

E.N.P 2000 4



Chapitre 2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIOUE

1- MODELES EXPERIMENTAUX :

En général les modéles étudiés sont plané et biphasiques; les granulats du
béton étant représentés par des inclusions cylindriques a I’intérieur d’une
matrice fragile figurant la pate de ciment ou le mortier.

4- MODELE BIPHASIQUE PLAN DE LORRAIN CALVET .

..... [2.Jaques Baron et Raymond Sauterey ]

Ii consiste en la caractérisation de la premiére
rupture (amorgage ), sur un modele plan
comportant une inclusion cylindrique en acier, }
lorsque celle i est représentative d’un grain rigide, /
ou bien un trou libre lorsqu’il s’agit de la }

pile T Imﬂm

représentation d’un pore ou d’un défaut, la matrice
est solt une pate pure, soit un mortier de ciment.

On note que deux types de liaisons ont été
distinguées entre matrice et inclusion rigide,
P’adhérence et la non adhérence (obtenue par
I"interposition d’un film d’huile ).
Ces travaux furent utilisés par TLORRAIN en
1974 pour déterminer les critéres les mieux adaptés 4
la prévision des premiéres dégradations.
Les calculs sont essentiellement analytiques et
utilisent pour la détermination du champ de
contraintes et de déformations dans le modele, la i
notion de variable complexe en élasticité linéaire ) ‘5
et Ia méthode résolution de MUSKHELISHVILL. {
A partir des champs de contraintes et de
déformations LORRAIN examine plusieurs
criteres dans les différents cas d’étude, il s’agit :
- du critére de traction maximale

ig{ 2-).

e pefe morther

o e,
Pt
| 3

b2.2).

Omax. < @©o. OQu Omax est la contrainte maximale de
traction, GO0 est la contrainte appliquée.
- du critére d’extension maximale Emax.<Eo ,0U Emax
est la déformation maximale, . £0 est la déformation due a la contrainte appliquée.
- du critére de distorsion maximale : Yumax. < Yo.,0u ymax contrainte de

cisaillement maximum , Yo contrainte de cisaillement appliquée .

EN.P 2060 5



Chapitre 2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIOUE

Du critére de MOHR CAQUOT, sous la forme d’une combinaison du critére de
traction maximale dans les sollicitations planes comportant une direction

principale de traction et du critére de cisaillement maximum , dans les-cas de¢ -~~~ -

compression biaxiale.

Les premiéres dégradations ayant lieu autour de la singularit¢ (trou ou
inclusion), ¢’est au niveau de ce contour que sont déterminées les fonctions
entrant dans chacun des critéres.

On remarque les figures que les fissures se développent différemment dans les
deux types de matrice, et la présence de cones adhérants a I’inclusion dans le
cas de mortier.

L’influence de la non adhérence d’un grain qui entraine l’existence de
contraintes locales beaucoup plus importantes (presque le double ) que dans le
cas d’adhérence parfaite, ce qui justifie la nécessité de veiller 4 la propreté des
granulats qui entrent dans constitution des bétons.

[’expérimentation dans ce genre de sollicitation (CALVET.H 1969), montre
que Papparition des microfissures s’opére sous l’effet d’extensions existant
suivant la direction perpendiculaire au plan de la charge et non par cisaillement.
LORRAIN en déduit que le critére adéquat est le critére d’extension maximale,
sachant qu’on veut mettre en évidence I’hétérogénéité  due aux grains en
négligeant les hétérogénéité possibles des microfissures, leur présence probable
doit permettre d’envisager un autre critére local pour expliquer le comportement
expérimental.

B- MODELE BIPHASIQUE DEALLEVY 1978 :

Ce mod¢le a pour principe de créer une entaille

permettant ’amorcage de la fissure faite avant ’essal.

Les parametres étudiés sont : e

- Dans un modé¢le a une inclusion I’'influence du =||=‘-"‘ O =||="‘“"
diamétre D et du rapport E. / E. des modules L

d’élasticité.
- Dans un mode¢le & deux inclusions, (disposées modél de ALLEVY

symétriquement par rapport au trajet supposé de la . 181

fissure ) leur distance L. Fig (2-3)
Ce modéle repose sur le principe de la mécanique de la rupture, car la résistance
a la propagation de la fissure, est définie par le paramétre yr qui est ’énergie
spécifique de rupture moyenne, c’est ’énergie comsommée pour créer par
fissuration, une unité de surface de discontinuité au sein du matériau.

E.NP 2000 6
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Cette étude confirme Pimportance des éléments fins (sable ) dans la constitution
d’un béton, et I’ensemble de I’étude met en évidence le rdle des grains pour

bloquer la propagation des microfissures, Ces travaux montrent-en définitive-que-—- -- -

par la connaissance des phénoménes locaux il est possible de relier
qualitativement le comportement mécanique du béton & sa composition.

2-2 MODELES ESSENTIELLEMENT NUMERIQUES :

A- MODELE NUMERIQUE BIPHASIQUE DE LINO (1973) :
«...f2.Jaques Baron et Raymond Sauterey }

Ce type de modéle 4 pour objectif de relier les évolutions des dégradations
locales au comportement mécanique global du matériau.

Le principe est ,qu’une cellule carrée plane de coté D, comprenant en son centre
une inclusion circulaire de rayon r, est représentative de 1’élément de volume
« maille » des matériaux considérés comme une structure périodique infinie de
période d.

On note les hypothéses : |
- On est dans le cas de déformation plane. |
- Les fissures se développent parallelement a la

direction de la contramte mtermédiaire 1

(O3 s1 G1<02).

- La matrice et I’inclusion sont supposées avoir un :
comportement élastique linéaire. i

Remarque : Phypothése est discutable puisqu’elle ) c

revient a considérer la non influence de la contrainte ek ge fa ccilute

intermédiaire . Fig (2-4).

- ala laison matrice inclusion est utilisée , un double
critére de traction max (G <Gmax ) , et un critére de coulomb (Gt <on tg 0 ).

note : 9 résistance au frottement a I’interface .

- pour traduire I’existence d’une microfissuration initiale , constatée dans les

analyses microscopiques du matériau , la liaison matrice inclusion est libérée a

la base des grains sur un angle 2¢ .

Remarque : Vue la symétrie de la cellule on ne calcule que la 'z section .

- sur ’axe de symétrie AD , tous les déplacements horizontaux sont bloqués
Un=0 .

- le déplacement d’ensemble du modéle est obtenu en bloquant le centre de
I’inclusion ‘O’ suivant les deux directions .

- sur les cotés horizontaux AB et DC , on impose le parallélisme des
déformations qui permet de respecter la périodicité du modéle .

EN.P 2000 7



Chapitre 2 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIOUE

~ e coté vertical BC ,étant un axe de symétrie entre les cellules , il doit le
rester aprés le chargement , ceci lui impose de rester parallele & lui méme
dans la déformation . - e

Le calcul est introduit 4 un programme numérique utilisant la méthode des

eléments finis.
B

Matrice et inclusion sont modélisées par une ===~ }-.
combinaison de triangles de six nceuds et de
quadrilatéres a huit nceuds, D'interface étant
représentée par des joints élastoplastiques .

Le maillage de la ' cellule comporte 196 nceuds
et 73 éléments de joints , pour assurer la
progressivité de la dégradation , la sollicitation
est exercée de fagon incrémentale . A e
fig(2-5).

i
!
l
1
I
I
I

c

12 celtule de LINO

On peut aussi bien cerner les phénomeénes locaux
(état de contrainte, propagation des dégradations ), que les conséquences sur le
comportement global (limite d’élasticité ...) .

Lino considére qu’il existe deux seuils, le premier est celui 4 partir duquel il y a
propagation de microfissures autour de I’inclusion (1% phase ), le deuxieme
correspondant au début de développement de la fissuration dans la matrice
(2eme phase ).

On remarque 1’influence de la microfissuration initiale qui se traduit par un
comportement dissymétrique du modéle dans le domaine de la traction.

E.N.P 2000 3
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— -

B-MODELE DE CELLULE MICROFISSUREE HOMOGENEISEE
BAMBERGER MARIGO 1980 :

L’élément de volume est représenté par une cellule cubique comportant, en son
centre un ellipsoide aplati d’orientation quelconque.

Les microfissures étant de dimensions et de
directions différentes, pour conserver le caractere
aléatoire de la microfissuration. Y

L’influence des microfissures sur la vitesse de
propagation des ondes sonores (transversales et
longitudinales ), par TPutilisation de relations "
analytiques. [/ ?

cetlale élémentaire

cevieiiieiiiiiiiiiieiiioa.|2Jaques Baron et Raymond
Sauterey ] Fig{2-6).
‘On suppose que :

- L’équivalence entre cellule fictive et cellule
réelle est exprimée en termes d’énergie de
déformation.

- On utilise une technique d’homogénéisation,
qui consiste transformer un élément de volume
d’'un  matériau isotrope comportant  UNE assembiage
discontinuité ( Vides ou fissures ), en un **™°
matériau continu mais anisotrope et hétérogéne.

/
AN
/

N/ N/

/

Fig (2-7)

- L’étude est faite en élasticité linéaire, le
matériau est caractéris¢é par les deux

coefficients (E ,V ) .

/
N
/
/

AN NS

Ce modéle donne des informations constitutives sur la dégradation, telles que la
densité moyenne de fissuration et I’orientation moyenne des fissures.

E.N.P 2000 o
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D Modéle bz’ph?zsique de HASKIN — ROSEN :

Ce modéle considére que le béton est composé de deux phases, ,la premiere
appelée «la matrice », qui représente la patte de ciment, la 2

deuxiéme phase appelée renfort qui représente les

granulats.

A partit d’un calcul des variations on minimisant 1’énergie de
déformation pour trouver des bornes, on calcul les caractéristiques mécaniques
du matériaux composite, a partir des caractéristiques mécaniques de ces

composantes. e[ 1 -1 Pabiot ]

Ce modéle étant plus simple directe permettant de calculer les caractérstiques
mécanique directement sans passer par une déduction , ce qui est le cas des
autres modeles, d’ou I’avantage d’une utilisation rapide en bureau d’¢tude ou sur
chantier.

Pour ces raisons c¢’est le modéle qui sera utilisé pour le calcul des
caractéristiques mécaniques des matériaux composite.

on peut constater aprés avoir consulter tout ces modeles que les modéles
construits a I’échelle du grain sont particuliérement utiles pour justifier et
étudier I’influence des paramétres locaux sur le comportement du matériau.

Les modéles construits a 1’échelle globale peuvent étre trés puissants mais
nécessitent la formulation d’hypothéses simplificatrices et physiquement
admissibles , si 'on veut les rendre a la fois facilement manipulables et

performants .

EN.P 2000 10
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Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIQUES DU MATERIAUX

CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU
MATERIAUX

1. généralités :

les caractéristiques mécaniques d’un matériaux , sont des coefficient
propres aux matériaux, ne changent pas, tirée de la physique de la relation
lin€aire, , qui lie la tenseur contrainte T au tenseur déformation E.

1- [ : Tenseur contrainte T :

5
S2

soit Jatenseur N ~ds.n tq N sont ces cordonnées sur le
repére (1, Iy, 13). S3
Soit le vecteur df = C.ds : vecteur force de contact.
Ces coordonnées dans le repére orthonomé (iy, iy, i3)voir figure ,sont :
df,

df df,
df;

on dit que la passage du vecteur N a df s’appelle par définition, la
transformation image.

Don¢ siN — df connus alors n ——» C connu.

On considére un cube €lémentaire et on suppose que C ne dépend pas du
point considéré de contrainte est homogéne, c-a-dire ne varie pas avec le
point considéré.

On note  oj; 1: indice de la facette ¢tudiée

J : indice de projection.

NP 11



Chapitre 3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MATERIAUX

A is
On a pour chaque facette : o
Oxx
L CGE)| on %
Owx }—’Gz
G113 33
) G O3 f‘
I : C(1z) i O >
ny 021 1>
Oyy
Ot
;& (—*'J - “\
Tz
I3: C(13) Gz 1y
GZZ

On considére un tetraédre OABC, on écrit I’équilibre infiniment petit, les

2éme

forces de volumes sont du 3°™° ordre, les forces de contact sont du

ordre, les forces de volumes sont négligées.

n : vecteur normal unitaire

¢ : vecteur contrare

C s’exergant sur la face ABC
df : (aire ABC) ,c: c’estle
vecteur force de contact sur

5 p 12 la face.

I3

I

df,
On doit calculer les valeurs de df , df | df,

df

12



Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIQUES DU MATERIAUX

ds; ds; : aire de OBC
~ 1dss | ds, : aire de OAC
Et N dss tel que : ds; : aire de OAB

On écrit I’équilibre de la résultante générale des forces de contact sur le
téraédre.
Df+ f dc (OBC) + fdc (OAC) + Fdc (OAB) =0 fdc : force

de contact.

Sur 1; ona df) = o ds)+ Oxy dsy + Oyydss,

Sur %9_ ona df; =cyds; + 6y ds; + Gydss,
Sur i3 ona dfs=o0,ds; +oyds:+ oudss

Donc df; -o1jds; or dF=TN

Si on divise (1) par ds on obtient .

T ¢’est le tenseur contramte.

Oxx Oxy O9xz

T=lom oy oy

Ozx Ozy Ozz




Chapitre 3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MATERIAUX

o;est un élément du tenseur contrainte [C], d’ordre deux définit en un
point M du milieu par rapport a un repére orthonormé . celui-ci s’écrit

Or Ty Tx On %12 O13
[cl, = Tyx Oy Ty |=|021 O Tp3
Tx Tz Oy 031 032 033

€l =[ck +Ici

ou [CE est le tenseur contrainte sphérique responsable de la dilatation

volumique et [C]? est le tenseur contrainte déviatorique responsable de la

scission et de I’écart des contraintes normales par rapport a la contrainte
moyenne.

[cE =2li] et [c]2 =[c] - pl1]

avec p= %a,-,- et[7] la matrice unité.

On peut conclure que ’état de contrainte en un point M est complétement
déterminée par la connaissance du tenseur contramte, c-a — dire les
composants des vecteurs contraintes qui s’appliquent sur 3 axe

orthogonaux des vecteurs de normale XYZ.

Il suffit alors pour déterminer la contrainte qui s’exerce sur un plan
queiconque, de multiplier le tenseur exprimé dans le repére xyz, par les

cosinus directeur.

LNP 14



Chaprtre 3 CARACTERISTIOUES MECANIQUES DU MATERIAUX

1.2 tenseur de déformation E -

soit un point P decoordonée | X; =X

X;=Y EN
X3=Z P
X P’
x
szl (X1:X2,X3) > i2
etle pomt P =x= Y = Xa (X1, %2, X3)
7= x3 (%1, X2, X3)
Fig(3-3)

1
On dit que la transformation est homogéne ou linéaire lorsque les
fonctions Xy, X2, X3. Sont linéaires en X, X;, X;.

Donc %;=a x; + bx; +¢xs3
X2: ax;t bX2 +CX3

X=axyt+ ng +CX3

Cas des petites déformations

a= 6& = cte;

aX i

D’()u b = ax—z" C_rﬂ.
0X2

C= __axil ;':C_\-E.
0X3

On peut écrire sous forme explicite :

axq ax? o3
0

X 52 ) ax3
o 0. e,
axq 3 G

15



Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIOQUES DU MATERIAUX

sous forme indictelle : : e

ax,'
xXjp=——X;
i oK g
donc
ax,'
e =
=% =5

on appelle F tenseur transformation linéaire
x=FX

soit U vecteur déplacement de la particule p

U]:XI—X[
u=pp’ = |U27%-X;
Us=x3- X3

U=x-X=Fx-Ix=(F-1)x=Hx.

H: appellé tenseur déformation homogéne ou lin€aire on peut

décomposer le tenseur en 2 tenseurs, symétrique et anti- symetrique.

H=H+H" =E+Q tq: E=%H+H.
Q=Y (H-H".

16



Chapitre 3 CARACTERISTIQUES MECANIOQUES DU MATERIAUX
Soit :
oup Oy oy
ox oy ow
oupy ouy oup|
ox dy  oOw -
ouz ouz oujy
ox oy ow
oul l(aul . auz] l(%+ %J
ox 2{ oy ox 2% oz ox

1{ oup +6u1
20 ox oy

1(ou3z o
2\ ox oz

2\ oy

1fouy o
2L ax oy

2

ox oz

1[%&@)1

Oupy 1[oup  ou3
oy 2

oy ox

2

1fow oup
ox

2

l(éul N 6u3} oun

oy oz oz

1fou  ou3
2\ oz ox

] o L [911_24,9@

2 ay ox J

%_f._a_ui 0
oy oz

on peut faire une séparation au niveau du tenseur E en deux tenseurs, le

Ter responsable de la vraiation de volume, le 2

la variation de fo

rme

ona E=(13ttE)I+E".

est responsable que de

17



Chapitre 3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MATERIAUX

‘11 ey £33
3
‘1 &2 a3 -
E = |¢& = 0118228330+
21 ey €23 3
€31 32 £33 0 0 ?11 &2 €33
3

|
5(2811—822—833) £12 €13

1
£21 5(—81.1—2822%33) £23

1
£31 €32 g(—eu—ezz +£33)

On rappelle que Av_ trls
v

Et par définition (1/3 tr(E)) | s’appelle tenseur déformation pur isotrope.
Et E’ s’appelle tenscur déviateur

2. comportement élastique :

le domaine ¢lastique du comportement
mécanique d’un matériau est le domaine pour

lequel le matériau recouvre instamment sa

forme original aprés supression des forces
ayant provoquées sa déformation.
- - H * - F““B(B - Lt\
Le comportement élastique s’exprime par une relation
biharmonique et instantanée entre le tenseur T

contrainte,

et E tenseur déformation pure.

18



Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIQUES DU MATERIAUX

2.1 Hyperelasticité -

on suppose qu’il existe une fonction potentielle ¢lastique en fonction de
’énergie de déformation élastique qu’on désigne par W, qui est une
fonction de E.

T:(?W
oFE

or

oW

P
b 651-]-

o [Ltat limite :

C’est I’état tel qu’on a la fois :

T=0
E=0
W =0,

Par convention la relation est liné¢aire entre T et E, donc I’expression du

potentiel W s’écrit sous la forme

1
W=A+Bjjej + Egjklfijgkl

dans le cas neutre on a :

E=0 o—n» W=07-> A=0.

E=0 = T=0.

19



Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIQUES DU MATERIAUX

fonction quadratique homogéne qui s écrit

W=t TE. ... (2).
oW
I = —1 g. =¢ ., &
Comme oF i =S wmcu
r=CFE

appelé aussi loi de Hooke.

Le tenseur C de 4°™ ordre s’appelle tenseur de P Hyperélasticité linéaire.

Notre tenseur C est constitu¢ de 81 coefficient au début et on élimine les

coefficients un a un suivant plusieurs étapes.

I- symétrie du tenseur C

T'=T———> Ci."kI:g

Jikl

Et =k = ngﬂ :gﬁk}

2- conditions d’intregrabilité :

ow oW
08,08y  Ot,0&,

= gkhj = é’:}'ﬂ

3- lois symétriques :

- orthotropie : ¢’est la symétrie de la loi par rapport a 3 plans .

- orthotropie de révolution : un plan est isotrope pour une lot, lorsqu’on
transforme E par une rotation arbitraire autour de la normale au plan,

la réponse mécanique T est transformé par la méme rotation.



Chapitre 3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DUMATERIAUX

2-2 Module de Yong et coéfficient de poisson :

Généralement définit a partir d’un essai de traction simple ou de
compression simple :

o 0 0 L'
=0 0 0 o1 =0 et autre ojj =0 Tal
0 0 0

La relation contrainte déformation dans le c¢as uni

dimensionnelle , est une loi linéaire

appelée loi de Hooke . /
A

g =21 > 0
€11
T fig(3-5)
E : module de Yong. o1

Pour ce qui est des déformations £77, 633

Lo 22 _ €33 4

€11 €11

La relation entre v, I, A ety ) et preprésente les coefficients de Lamé

E= w—)ﬁ , V=——+ coéficient de poisson
A+ pu 2(1 + y) '
A= Ev , U= L mod ule de coulomb
(1+v)1—2v) 2(1+v)
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Chapitre 3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MATERIAUX

111 Les caractéristiques indépendantes et la théorie de I’ élasticité :

un certain nombre d’auteurs, ont tenté une approche plus précise

des caractéristiques en utilisant les principes de la théorie de 1’¢lasticité.

IIL 1 Recherche d’un intervalle borné :

Principe :

Les calculs des limites des caractéristiques s’appuient sur les
principesde variations de la théorie de I’élasticité qui admettent ; que les
états de contraintes et de déformations réels sont ceux qui rendent
minimale I’énergie de déformation.

On sait que ’énergie de déformation potenticlle U d’un corps élastique de

volume V est donnée d’un fagon générale par :

0 :_%_'l' S e [ 1-J Pabiot ]
v

I

Lorsque 1’on applique a ce corps une contrainte moyenne longitudinale oy
E,

donnant licu 4 une déformation globale & alors 1’énergie

potentielle du systéme serra :

2

En fait on ne connait pas la répartition des contraintes et des déformations
a intérieur du volume V. Mais, d’aprés le principe de ’énergic minimale
complémentaire, un état de contraintes virtuelles o, admissible.

¢’est-a-dire qui satisfait les équations d’équilibre et les conditions aux

limites, engendre une énergie Uy = U.

22



Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIOQUES DU MATERIAUX

Rappelons que dans ce cas pour un essai uniaxial la courbe contrainte

déformation et I’énergie de déformation par unité de volume est :

Wi(g)= _[;cr de et dans le cas multiaxial W(e;)= j':"" o de;;

et I’énergie complémentaire par unité de volume
Qo) = Es do et dans le cas multiaxial Qo) = _[:f g, doy;

ona W—f—Q:O'y-Eg—

I v a deux fagons de décrire le comportement réversible du
matériau en contrainte totale :

- la premiére consiste a dire qu’il y a une correspondance unique
contrainte déformation de la forme :

oy =fi€w)
Cette forme implique que nous avons un matériau ¢lastique de
Cauchy.

- La deuxiéme que les contraintes sont les gradients de I’énergie
potentielle de déformation :

_ oW(e)

(SF)
/ 68,-j

ou bien que les déformations sont les gradients de I’énergie de
déformation complémentaire.

Qf ..
g_:a (oy)

7 aO'U

Dans ce cas le matériau est hyperélastique et est dit * matériau €lastique

de Green .
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Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIOUES DU MATERIAUX

. 4 /

O 4

dQ = s do | /

s

D]

4)

0 dW =ode ¢4 &

Fig 3-6 courbe contrainte déformation

( essai _uniaxial pour un matérigu isotrope élastique- !inéaire.)

pour les matériaux isotropes la relation( E-G) est tels que :

~

G =—-—Ff
2(1+v)

Rappelons que le passage d’un état physique a un autre , ce fait par un
niveaux d’énergic minimale .

Notons que la distribution des composants est définie par la distribution
scalaire par les teneur volumiques Qvi, Qvm, ces grandeurs n’étant pas

d’ailleurs indépendantes puisque 1’en a :

Pyt pm =1
@Vf @y =1

£NP 24



Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIOUES DUMATERIAUX

On peut choisir en particulier un ¢, constant dans chaque section et le long de

I’¢élément considéré tel que : e e

Gy, = 0,
Alors 5
_1f oé 4 o ¢ dv
Ue=5), % 2 ), E

Soit en faisant intervenir les volumes respectifs de chaque constituant :

U0106[/(¢_W D ym )
2 ]:‘f Em

L’1négalité énergétique permet de borner inférieurement le module :

1 P | Pvm
El Ef Em

La borne supérieure est obtenue en appliquant le principe de 1’énergie minimale.
On admet un état de déformation gy = g;.

Dans le calcul de P’énergie de déformation virtuelle Uy < U, il est nécessaire de
tenir compte des déformations transversales.

Uy £1/2 E; g nous conduit 4 :

. —_ _ 2
E, Sl—vm—4,uv m+2'qum€DVm +1 ve—duv +2u o
(1—2 Vn;)(1+Vn1) (1“"2 Vf)(l+vf)

Ou p est un coefficient de Poisson du composite qui a permis de calculer la
déformation transversale virtuelle gy On peut éliminer yu en minimisant le
second terme de I'inégalité précédente, ce qui revient & minimiser 1’énergie

virtuelle :

=V‘((}“'2 Vm)( 1+Vm')g0[,/‘ Ej"‘V]n(l"‘z Vf)(]‘i'vj-)q)p""_;pn
(]““‘2 Vm)( I+Vm)q9[;/ E_){+(]—2 Vf)( ]+Vf)¢)Vm Em

L
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Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIOUES DUMATERIAUX

On remarquera que la limite inférieure correspond a la valeur du module
transversal précédent donc que cette limite est trés basse. D’autre part si u

= v, = vp=v la limite supéricure se réduit a :

E; <ovrEr+ Oym En

HASKIN, ROSEN :

Ont utilisés le méme calcul des variations en minimisant 1’énergie de
déformation pour trouver des bornes, mais ils ont raisonné non pas sur un
volume global, mais sur un volume élémentaire théorique (motif ou
maille) en considérant par exemple les renforts comme des inclusions
cylindriques réparties suivant une configuration hexagonale, carrée ou

aléatoire,

Pour des répartitions aléatoires on trouve des limites confondues pour les

coefficients de Poisson et les modules de Coulomb :

Avec

Ll =2 Vf(lmv%‘)gol/f + @y, (1+Vm) Vim
]"3:2(1_‘/'%)(0@' +¢Vm(]+vrr:)

77( ]+¢l/f )+§le""1
@y +1 +qol'jf

Gl 2 =E
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Chapitre 3 CARACTERISTIOUES MECANIQUES DU MATERIAUX

_G -
Gn?

Avec n

Tsat a appligqué le méme raisonnement sur des modéles
cylindriques a répartition aléatoire, mais en introduisant un facteur de
continuité

C=l conﬁnui_tér du renfort
C = 0 continuité de la matrice

Il a trouvé ainsi :

2Gf_(Gf—Gm)¢’Vm G (GerGm)*(Gf“Gm)q’l-’m

-_)GIZZ(I_C)G”" T j’
260—(G ;=Gm)0ym (G +Gm)=(G ;=G m) 1,

kf(2km +Gm)”Gm(kf"km)¢)P}n

_)E :2 -V +{v —Vm - I_C
2 =2l-v (v v e, [( ) (2km+Gw)=20k ;—kun) @

kv ;(2kn + G 1=@py )rbkmvm(2k ;+ G m) @y,
kf(Zk,,,+Gm)+Gf(km*kf)@zfm

Avec
E E
;= S , G = f 0<C <1
2(1—-v /) 2(1+vf)
m:‘_'“—ﬁ'—'Em Gm = ______[j?_,,, —
2(1-v ) ° 2(l+vp)
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Chapitre 3  CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MATERIAUX

Notons que les hypothéses communes restent nombreuses :

« Composants (matrice (pate de ciment ) et renfort (granulats))
continus, homogénes, isotropes, élastiques (absence
d’inclusions gazeuses ou autres).

» Liaison matrice — renfort parfaite : pas de vide, ni d’effet de
peau a I’interface.

Néanmoins on pourra remarquer que les hypothéses complémentaires

sont de venues moins générales au fur et a mesure que la théorie a

progressé ; cette restriction des généralités a porté essentiellement sur

deux points :

- La configuration et la géométrie des renforts dans une
section droite.

- La répartition des contraintes,

La théorie de I’élasticité, avec ses principes énergétiques, conserve dans
un premier temps ces hypothéses générales, non pas pour calculer des

valeurs exactes, mais des bornes.

Dans un deuxiéme temps elle va restreindre les hypothéses en tenant .
compte de la géométrie des renforts (cylindres a section circulaire,
elliptique...) et de leur répartition dans une section droite (hexagonale,

rectangulaire, carrée, aléatoire).

Enfin avec ces mémes hypothéses restrictives, elle calcule la répartition
des contraintes et des déplacements en appliquant les équations
fondamentales de 1’élasticité :

- Equilibres

- Compatibilités

28



Chapitre 3 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MATERIAUX

- Conditions aux limites
La valeur moyenne des contraintes est obtenue par intégration des
contraintes dans un volume d’un motif élémentaire caractéristique de la

configuration choisie.

Ces m¢thodes conduisent a des relations de plus en plus complexes. En
effet si les lois des mélanges sont trés simples il n’en est pas de méme du
traitement d’autres méthodes qui ne peut étre mené qu’avec un

ordinateur.

On est amené en particulier & résoudre un systéme d’équations linéaires
homogeénes dont le nombre sera d’autant plus élevé que 1’on recherchera
une plus grande précision. (Il dépend du nombre de termes de la série et

du nombre de point choisi pour les conditions aux limites).
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Chapitre 4 EXEMPLES DE CALCUL

EXEMPLES DE CALCUL

-

Introduction :

11 est intéressant maintenant de voir en utilisant la méthode de calcul développée
par Rosén et Hashkin, comment il est possible d’améliorer les caractéristiques
d’un matériaux en jouant sur la nature de ces constituants. Nous étudierons le
coefficient du composite et les caractéristiques correspondantes de Ia matrice en
fonction de la caractéristique relative du renfort. Le module longitudinal E,, et le
coefficient de Poisson v, sont définis simplement analytiquement par les lois
des mélanges . |

2-Influence de la nature des constituants :

Le calcul des caractéristiques du béton a partir des caractéristiques de ces

constituants, sera fait en 2 étapes :

17 étape :

A/ choisir six roches de résistance a la compression différentes
Quartz R =290 Mpa
Bazalte R =250 Mpa

Poryphyre R=230Mpa ... [. Lacroix —Thonier ~Fuentes « traité de béton armé ».

Granite R =190 Mpa
Calcaire R =90 Mpa
Grés R =25 Mpa

Et prendre deux types de ciments, qui comporte un écart en résistance égal a 10
Mpa.

Ciment calcique : 34,9 Mpa < 35 Mpa

Ciment siliceux 45,3 Mpa
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Chapitre 4 EXEMPLES DE CALCUL

B/ calculer le modéle de Yong propre correspondant a chaque roche notée Eg,

En, selon les relations .. |4 Lacroix ~Thonier ~Fucntes « traité de béton armé » 3

Quariz Eg =110003F = 110003290 = 72672,687 Mpa.

bazalte - E pgsaie 1100037 = 110003250 = 69168.237Mpa
porphyre Epor:118003\/; :]18003\/23 = 72166,788Mpa
granite  E granie = 1100037 = 110003190 = 63127,361Mpa

calcaire  E pgq =1500057 = 150003/90 = 6711203 Mpa

grés E grog = 46003 =13436,05 Mpa

_ Eciment =1100037 = 39162,768 Mpa
ce qui donne

Calcique E =11003r = 35939112 Mpa

¢/ calculer le module de Coulomb propre correspondant (Cp, Cy,) :

la variation qui lie le module de Yong au module de coulomb est donnée

v:module de poisson (v =0.2).

Les modules de Coulomb deviennent

72672,687
Quartz G, = 12072,687 _ 30280,286  Mpa
2(1+0,2)
0168,237
Basalte G, = 00168,237 30069,495 Mpa
2(1+0,2)
72166,788

Porphyre G, = =30069,495 Mpa

2(1+0,2)
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. 63127,361
Granite G, =-—— 2"~ =26303,067  Mpa
2(1+0,2)
. 67120,3
Calcaire G, = ———2-=27966,795  Mpa
2(1+0,2)
5598,354
Gres G, =—————=5598354¢  Mpa
2(1+0,2)

Pour ce qui est de ciment :

oy 162
Siliceux Gf = 39162,768 =16317,82 Mpa
2(1+0,2)
. 3
Calcique G, = 3599112 _ 14974,63  Mpa
2(1+0,2)

D/ pour finir la 1% étape on calcul m rapport entre le module de Coulomb
correspondant 4 chaque roches et le module de Coulomb de la mairice (pate de

ciment) tel que :

_Gy
G

m

7

pour ce qui est de :

G, 30280,286
Quartz : 7=-—L="2""—=1855
G. 1631782

?

G, _ 28820,098
G,

Basalte 7= = 1766

G, 30069495
Porphyre = /. ="2""-1842
Phyre G, 1631782

' : G, 26303067
Granite 77 = —Z :363—03—’96—:1,611
G, 1631782
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. G 795
Calcaire = —L 21966,7195 _ 1,73
G, 1631782

. G
Grés n:—f:w:mz;}
G 1631782

>

Tout ces résultats sont regroupés dans lestableaw(1-4).

2°" étape : |

A/ on varie la teneur de gravier dans le volume du béton de 20% a 90%
On a ¢r+ ¢y, = 100 %

Ces teneurs a prendre sont :

20% -40% -70% et 90%

B/ On calcul le module de Coulomb, de notre matériau composite qui est le
béton, a I’aide des relations tirés des hypothéses de Haskin et Rosen pour une
répartition aléatoire des granulats dans un volume donné, le calcul se fait en

deux étapes :

1* vérifier la valeur du module de Poisson :

- calculer les coefficients :Lq, 12, L3 : tel que :
Ly =2ve(I- vie’ ) Q¢+ Om (1+Vi) O

Lo= @ (1- vy —2vm2).

La=2(1- v’ ) @ + (14 Vi) O

_ Q’fEfL: +¢,L,.1L,0,
qngfLG +¢mEmL2

12
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Prenant a titre d’exemple le calcaire :
Efcateare = 07120,31 et Geoatacire = 27966,795

1- pour une teneur ¢;r=0,2 =¢,=0,8 -
(

L, = 2(0.2) (1-0.2%) (0.2) + (0.8) (1+0.8 ) 0.8 =0.2688
[,=02(1-0.2-2)0.2) =0.144
L; = 1.344 = 2( 1-0.8% ) (0.2) + (1+0.2) (0.8) = 1.344.

_ (02)(67120.31)(0.2688) + (0.8)(35939,112)(0.144)(0.2)

= 0.19999
(0.2)(67120,31)(1.344) + (0.8)(35939,112)(0.144)

12

la valeur du module de Poisson du béton fait & partir de gravier d’origine
calcaire est voisinant de 0.2 ce qui est le cas pour toutes les autres roches, donc
quelque soit la variation de la nature des roches le module de Poisson du béton

reste égale 2 0.2,

2- Calcul du module de Coulomb du béton

la variation qui donne le module de Coulomb du béton (C;,) en fonction des

modules de Coulomb de ces composants et de leurs teneurs est

12 7 ~im
NP t1+0,
— Glf
avec n=
Gy

i

calculons Gy, pour les roches suivantes :
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le calcul sera pour un ciment calcique (G,= 14975,413 Mpa).

Quartz  E,=72672,687 Mpa et Gy =30280,286 Mpa

_ Gy, 30280286

= 2,022
G, 14975413

pour une teneur ¢r=10,2 =@, =108

(2.022)(1+02)+08

G,, =14975,413 :
(2.022)(0.8)+0.2+1

) =34672,5512 Mpa

Gy, = 34672,5512 Mpa

Pour une teneur ¢r= 0,4 =@, =0,6

(2.022)(1+0.4)+ 0.6
(2.022)(0.6) +0.4 +1

G,, = 14975,413( ) = 34672,5512 Mpa

Gip =33754,173 Mpa.

Pour une teneur de ¢r=0,7 =¢, =0,3

(2.022)(1+0.7)+ 0.3
(2.022)(0.3)+0.7 +1

G,, = (14975,413) ) = 49063,35771

G2 =49063,3577 Mpa.

De la méme maniére, le calcul s’effectuera pour le reste des roches, ainsi le

tablean 2 et 5 .

EN.P2000
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C/ Calcul du medule de Yong :

La relation qui donne le module d’élasticité linéaire du béton en fonction du

Cowm e - e

module d’élasticité de ces composantes .

E r ’
Ona: G, =———— dans le cas générale

2(1+ V)

Ce qui est valable pour
E, E,
G]m = 2 1/ = -
21+9,) 2(14;)

pour ce qui est du béton :

- I+o.)+
(;,12:_52_:,1;12:2(1“,1 qmw
A1+ ng, +1+¢;
; I+p)+
E,=2l+v )| Lo K40+ @

voila la relation qui exprime le module de I’élasticité linéaire du matériau
cepasite en fonction des modules d’élasticité linéaire correspondant a la matrice

(pate de ciment) et du gravier ainsi que leur teneurset coefficientsde Poisson.

=214 Pl L @l Loy, L, nl+o)+e,
T ¢,E L +9,E,L, 200+v,) \ ne, +1+e,

formule générale
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e (Calculde Ey5 :

Pour un gravier de nature Quartz et pate de ciment siliceux :
Ery =72672,687 Mpa et G =30280,286 Mpa
En=39162,768 Mpa et G,=16317,82 Mpa

Pour une teneur de ¢y = 0.2 et @, = 0.8

L= 0.2688
L,=0.144 n =1.855
CLy=1.344

On sait que quelque soit les teneurs et types de roches, le coefficient de de

poisson du béton vj; =0.2

_ En n(+e,)+e,
2(1+Vm) 77¢9m+1+¢f

12 (calculée ultérieurement).

Pour notre exemple (roche Quartz) ; Gy, =34131,96 Mpa
Ejn=2(1+0.2)(34131.96) = 81916,704 Mpa

Pour un gravier d’origine calcaire

Er=671203 Mpa = Gr=27966,795 Mpa
En=39162,768 Mpa = G, =16317,82 Mpa
Et Gy, =45295,325 Mpa  pour une teneurde ¢ (= 0.9 et ¢, =0.1
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Chapitre 4 EXEMPLES DE CALCUL

On obtient
E;p =2(1+0.2) (45295,325) = 10870878 Mpa

Le méme calcul sera exécuté pour le reste des roches et les résultats sont

regroupés dans le tableau 2 et 5.

Les tableaux 3 et 6 répondront les valeurs des rapports (Ei» / E;) module de
Yong du béton sur le module de Yong de 1 a matrice et le rapport (G; / Gy)
module de Coulomb du béton sur le module de Coulomb de la matrice de
ciment, afin d’obtenir des valeurs sans unité qu’on pourra tirer avec des courbes
qui représentent I’évolution des caractéristiques mécaniques du béton en

fonction de leur teneur.
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Tableau 1 :

Matériau | Ciment | Grés Calcaire | Granite | Porphyre |Basalte | Quartz
(siliceux)

R 453 25 90 190 230 250 290

MPA

Es ciooiin | 1343605 | 6712030 | 63127.361 | 72166.788 | 69168.237 | 72672.687

MPA

Eun 39162768 | oo civonos oo oo oo prrinin

MPA

Gr cooroor | 5598354 | 27966.795 | 26303.067 | 30069.495 | 28820.098 | 30280.286

MPA

Gn (X3 W 7 IS A [ IS N B

MPA

M crriirr 10343 1.73 1.611 1.842 1.766 1.855

= Gf/Gm

¥ 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

7 243dvT)
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lableau 2 :

F o01d5T)

Ciment | Gres Calcaire | Granite | Porphyre |Basalte | Quartz
Matériau (siliceux)
or =02 piriii: | 4600942 | .31069.864 | 28877.46 | 33857.423 |32199.79. | 34131.96
04 sl | 3764937 34537.459 31735.729 38154.602 36000.515 38522.114
Gz
MPA 107 coiriin | 2742196 40576.422 36608.404 45805.054 42680.835 46342.994
0.9 criinn [ 217561 45295325 | 40338.345 | 51935595 |47955.777 | 52625.699
0.2 iiiiio | 11041.181 | 74567.674 | 69305.904 | 81257.816 | 77279.513 | 81916.712
i
0.4 tiiiii: | 9038249 | 828899 76165.75 | 91571.046 | 86401.238 | 92453.075
Ei2
MPA
0.7 iiiric | 6581272 | 97383.414 [ 87860.17 | 109932.13 | 102434.005 | 111223.187
0.9 it | 5221.464 108708.78 | 96812.0290 | 124645.429 | 115093.864 | 126301.679

TNOTVD HA STTIWAXAH
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fableau 3 :

7 oamdoy 3

Ciment Grés Calcair | Granite | Porphyre |Basalte | Quartz
Matériau (siliceux) e
¢f =02 Triii 0.2819 1.9295 1.7696 2.0748 1.9732 2.0916
04 cro 0.2307 2.1165 1.9448 2.3382 2.2062 2.3607
G/
Gm 0.7 Drl 0.168 2.48 2.2434 2.807 2.6155 2.84
0.9 RSO 1.3334 2.7758 2472 3.1827 2.9388 3225
02 SRR 0.2819 1.9295 1.7696 2.0748 1.9732 2.0916
0.4 Sl 0.2307 2.1165 1.9448 2.3382 2.2062 2.3607
Ei/
E[ﬂ
0.7 N 0.168 2.48 2.2434 2.807 2.6155 2.84
0.9 R 1.3334 27758 2.472 3.1827 2.9388 3.225

TNDTVO Ad SHIdWAXA
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Tableau 4 :

Matériau | Ciment | Gres Calcaire | Granite | Porphyre | Basalte Quartz
(calcique)

R mpa 45.3 25 90 190 230 250 290
Ermea Priion 13436.05 | 67120.30 | 63127.361 | 72166.788 | 69168.237 | 72672.687
Envea 35939.112 M Dol crrii A D
Grvpa ciiiiis | 5598.354 | 27966.795 | 26303.067 | 30069.495 | 28820.098 | 30280.286
Gm Mpa 1497463 | .11 DT I St N R
N Do 0.3738 1.867 1.756 2,008 1.924 2.022
= Gt/Gm
Vi 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

F oian)
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Tablean 5 :

F o4ndoy )

NI Jdd STIdWAXA

Ciment Gres Calcaire | Granite | Porphyre | Basalte Quartz
Matériau (calcique)
(or =02 SRR 4662.904 | 31567.509 |29352.093 | 34389.3409 | 32708.7911 | 34672.551
0.4 SRR 3871.711 | 35663.711 | 32786.64 | 39378478 |37160.145 | 33754.173
GIZ
MPA
0.7 EEREEE 2889.973 | 42986.526 | 38804.937 |48499.859 |45191.81 | 49063.3577
0.9 EESEEE 1994.853 | 48882.585 | 43547.822 | 56039.645- | 51728522 | 56778.056
0.2 SEEEEE 11190.971 | 75762.022 | 70445.023 | 82534.4183 | 78501.098 | 83214.122
0.4 SESEEE 9292.106 | 85592.907 | 78687.936 | 94508.348 | 89184.34 | 95410.015
En
MPA
0.7 EESEEE 6935935 | 103167.667 | 93131.85 | 116399.662 | 108460.361 | 117752.058
i
0.9 SRREEE 4787.648 | 117318.208 | 104514.772 | 134495.148 | 124148.453 | 136267.336
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144

Tableau 6 :

7 2IRADT)

Ciment | Gres Calcaire | Granite | Porphyre |Basalte | Quartz
Matériau (calcique)
pr =02 | il 0.3113 2.108 1.9601 2.2965 2.1842 2.3154
04 cooor | 0.2585 2.3816 2.1894 2.6296 2.4815 2.6547
G/
Om 0.7 s 101929 2.8706 2.5913 3.2388 3.0178 32764
09 s 101332 32643 2.9018 3.7423 3.4544 3.7916
0.2 coooo 103113 2.108 1.9601 2.2965 2.1842 2.3154
0.4 s 102585 2.3816 2.1894 2.6296 2.4815 2.6547
Eqa/
Em .
0.7 cooo 101929 2.8706 2.5913 3.2388 3.0178 3.2764
0.9 oo 101332 3.2643 2.9018 3.7423 | 3.4544 3,7916

TIV) 3d STIdIWAXH



Chapitre 4

EXEMPLES DE CALCUL

Les courbes :

G12 / Gm
== = NN
N O O

O S~ o

1

T T 7 -7 T | y

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Gf/ Gm

Fig(4-1). Courbe représentant  Gieo=fG# G} pour ¢ = 0.2

28
24
20
16
12
8
4
C

G12 / Gm

CCa04

R -P. . . -t
i

i I ] T ] ] [] T

0 2

4

6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gf / Gm

Fig(4-2). Courbe représentant  Gium=RG/Gy) pour ¢ = 0.4
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gf/Gm

}). Courbe représentant Gbemn:f(Gj G) pour p=0.7

CcC ao0,9

T VAT N NF WP E et Syt w1

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Gf/Gm
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Chapitre 4 EXEMPLES DE CALCUL

G12/Gm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gf/Gm

Fig(4-5). Courbe représentant  Guewr =G/ Grm) pour ¢ = 0.2

CS ao4

. e R o Ty
Fo L) [ sl “!A‘« T
Ty e e S -

Caod T "-L"‘ \'gq e‘ e
A o

ST

G12/Gm

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Gf/ Gm

Fig(4-6). Courbe représentant  Guewn=f{G/ Gu) pour ¢ = 0.4
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EXEMPLES DE CALCUL

G12/Gm

Fig(4

-7). Courbe représentant Gbem:j(G/ G.) pour =07

CcS 0,9

G12/Gm

EN.P 2000

Fi 2(4-8). Courbe représentant  Gueuon=Gy/ Gy) pour ¢ = 0.9
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EXEMPLES DE CALCUL

comparaison CS

——CSa09 —B-C8a0,7 —4—CS 04 %CSa02|

E.N.P 2000

Fig(4-9). Courbe représcntant Gbmn=_f(G/ Gy pour différentes valeurs de ¢
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Chapitre 4 EXEMPLES DE CALCUL

E12 / Em

0 Gl et T e AN et T T T e, E L
T T T T T T T T 1 T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ef/Em

Fig(4-10). Courbe représentant  Eo=fEAE) pour ¢ = 0.2

CCao04
28

£ 20 s i - —

~
o 12
™
w 8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ef / Em

Fig{4-11). Courbc rcpréscntant Eb,a,=j(I%JEm) pour ¢ = 0.4
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CC a0.7
35 :
30 f //
25 , ‘
u] 20 4——r ; .
N
b o
L .
14 16 18 20 22

Fig(4-11). Courbe représentant  Epaon=f(Ef Ex) pour ¢ = 0.7

E12/Em

CcC a0,9
40 —— —_— - ———
36 . . . :
24 - e '
20 - B -
16 —
12 .
8 ' .
4 Pt
0 T .IF/ T =T = H 1 ey T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Ef/Em

E.N.P 2000

Fig(4-12). Courbe représentant Ebm1=j(Ej/ E.)pour =09
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EXEMPLES DE CALCUL

comparaison pour CC

E12 /Em

e

MR,

Ef/Em

20

r—o—c Ca02 —@~CCal04 —A—CCal7 —¥—CCa 0,9 |

Fig(4-13). Courbe représentant  EqeonES Er) pour différentes valeurs de .
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EXEMPLES DE CALCUL

E12/Em

o -
oy R e ot
R S A

x §eit

¥l

A Rl et A
e F_: ﬁ%.gi'.’."'.,.‘.r.‘ M X
i

-0 2 4 6 8 10 12 14

16

1

18 20

CS ald4

E12/Em

0 2 4 6 8 10 12 14
Ef/Em

16

18 20

Fig(4-14). Courbc rcprésentant Ebum=f(E/E,m) pour @ = 0.4
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EXEMPLES DE CALCUL

E12/Em

6 8 10 12 14 16 18 20
Ef/Em

Fig(4-15). Courbe représentant  Epon=E/ Exy) pour ¢ = 0.7

E12/Em

CS 0,9

6 8 10 12 14 16 18 20
Ef/Em

Fig(4-16). Courbe représentant Ebm,=j(Ej/Em) pour =09

E.N.P2000
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EXEMPLES DE CALCUL

E12/Em

comparaison CS

Ef/Em

f—o—cs a09 —g—CSa07 A—CS0,4 —%-CSal?2

Fig(4-17). Courbe représentant  Epuon=/{E/Em) pour les différentes valeurs de o

L

comparaison entre roches

w B
o o
!

E béton/ Em
- N
o O

0 £ Y T ™ T
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Les teneur
—e—Qartz —@—Porphyre ——Bazalte
—x—Calcaire —¥— Granite —0—Grés

) '
Fig(4-18). Courbe représentamt  Epua=AE/E,y) pour les différents types de roches.
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Chapitre 4 EXEMPLES DE CALCUL

Les courbes représentent I’évolution des caractéristiques mécaniques du béton
en fonction de la teneur, pour deux types de ciments (calciques - siliceux), et

six types de roches, ou on constate :

- Que les caractéristiques mécaniques tendent vers des valeurs élevées pour des

teneurs en renforts croissantes.

Par exemi)le . le module de young d’un béton a ciment calcique (Quartz) a une

teneur de 90%  est égal a 136267.336 MPA.

le module de young d’un béton a ciment calcique (Quartz) a une teneur de 40%

est égal a 95410.015 MPA.

Ce qui conforte I’hypothése , «la résistance du béton augmente avec sa

compacité au détriment de sa mamabilité¢ ».

- En choisissant des renforts de grandes résistances , on obtient un béton de

caractéristiques mécaniques supérieures
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2. Exemple du béton armé :

On aura pour cette exemple a calculer les caractéristiques mécaniques du béton

arme, car apres avolr déduit le module d’élasticité linéaire, de notre matériau
compos¢ de béton (B, Gy, vp), et d’acier (Es, G, vs ) , qu sera le nouveau

renfort, le matériau biphasique, ler phase étant le béton et la 2éme phase étant

les acier.

2.1 Calcul du module de Coulomb :

d’aprés les relations données par Haskin et Rosen pour une répartition aléatoire.

nd+@f)+em
Gpa =Gp
n+em+1+or
G
soit nzw—JL
Gm

le béton représente la matrice donc :

prenons pour le cas le plus général un module d’élasticité blinéaire E, =

32160 Mpa pour une résistance a la compression f.,3 = 25Mpa ...[3.Pieme Charon :

« REGLES BAEL 83 » Editions Eyrolles 1986.]

oo Fp 32160
b 34 vy) 251+ .00)

=13400Mpa

Gy = Gy, = 13400 Mpa.
Les aciers représentent le renfort

Le module d’€lasticité linéaire de acier (E) selon BAEL 83 & pour valeur

E; = 200.000 Mpa, pour ce qui est du coefficient de poisson v =0.29.
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200000

Gy=Gpr=—o—"_"_
ST T 9514029

=77519,379Mpa

donc:

(5.785)1+02)+0.8
578508+1+02

Gpg = (13400) =17800,754Mpa.

on a
G

_Gr 71519379 _ o0
Gn 13400

on choisie une teneur d’acier Qr=02 = Qn=038
donc le module d’¢lasticité transversale du béton armé est Gy, = 17800,754 Mpa.

2.2 calcul du coefficient de Poisson :

le coefficient du poisson du béton armé vy, , s’ écrie en fonction des termes et

coefficients de poisson de ces composants:

_PSEfL + omEmloVm

Vba
PrEFLI +omEmL)

tel que:
11 =2Vf(1“V%1)¢’f +oml+Vim)em
L2=gof(1-Vf —21/?).

L3 =20 ~vi)ovr + (U +Vi)om.

on a:

pf =02 Ey=200000Mpa, vy =029
Om =08, L, =32160Mpa,v,, =02
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calcul de :

L, = 2(0.29)(1-0.2%)(0.2)+(0.8)(1+0.2)(0.2)=0.3033.
L,=(0.2)(1-0.29-2(0.29)*)~0.1083.

Ls = 2(1-0.22=(0.2%)+(1+0.2)(0.8)=1.0368.

Donc ;

e (0.2)%200000)0.3033) + (0.8)32160)0.1083)0.2)
ba ="10.2Y200000)1.0368) + (0.8)Y32160)0.1083)
Vb =0.286709079 ‘

on prend vp, =0.28

2.3 calcul du modul d’élasticité linéaire Ey, :

d’aprés la loi qui lie le module de Yong au module de coulomb :

Eqp=20+vpa)Gab

ona.
Ep=2(1+028)17800754)= 4556993
Ep, =4556993Mpa

L’application au cas du béton armé, vérifiant mieux les hypothéses du modéle
est une autre application du modéle, la présence des armatures dans le béton
augmente le nombre de phases, 'hypothése des matériaux biphasique est
justifiée par le fait que on peut considérer que le béton comme un matériau

fictif homogéne, et la deuxiéme hypothese du renfort unidirectionnel et évidente
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pour I’acier, un inconvénient majeur de ce type de modélisation et que la
disposition des nappes d’acier n’est pas prise en compte ce qui revient a dire que
ce modele convient mieux a des piéces compressés.

Notons que le pourcentage de renforts (acier) choisie dans cette exemple qui est
de 20% est élevée ,car dans le cas générale la teneur des armatures est d’ordre
du 1 % ., donc pour une teneur de 1% en appliquant les lois de mélange 1la
variation du module de Young du composite est négligeable .

Inﬂuencelde la forme des renforts :

D’apres les formulations donnée par TSAI - [j.pabiot LCA] qui met en évidence
une certaine étroite relation entre la résistance et la géométrie du renfort , notons

que cette influence est valable dans le cas des petites déformations .

Etudions tout d’abord I’influence de la géométrie des grains sur le module de
Coulomb et le module de Young pour une composants de nature donnée
(Quartz — ciment ), un pourcentage de renfort donné (0.4¢t 0.7) .

Le Tableau ci-dessous nous montre 1’évolution des caractéristiques en

fonction de la géométrie des renforts.

Geométrie caractéristiques
of =0.7 ' of = 6.4
X y Gi12 E12 X Y Gl2 Ei2
MPA MPA MPA MPA
F1 2.08a 1.08a 61200 1164400 [2.54a 1.54a 26000 62400
E2 1.2a 1.2a 66800 |[160320 [1.58a 1.58a 30900 74160
F3 1.06d 1.06d 76600 (183840 |1.4d 1.4d 31600 75840
F4 1.08a 2.08a 87200 |209280 |1.54a 2.54a 38000 91200
F5 3.38b 3.38b 135000 324000 |4.24b 4.24b 54800 131520
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Chapitre 4

Formes géométriques

Fig(4-19).
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Chapitre 4

EXEMPLES DE

CALCUL

Courbes :

E12

comparaison geometrique

400000

300000

200000

1000060

teneurs

—e—clliptique vertical -8 rectangulaire
—&— Girculaire —»— elliptique horizontal
—%—[osange

Fig(4-20). Court représentant  Epuo,={E/E,,)) pour les différentes géométries .

comparaison géométrique

i

les teneurs
—e— clipitique vertical —8— rectangulaire
—A— circulaire —¢— elliptique horizental
—¥— losange

Fig(4-21). Courbe représentant Gbem=f(G/ G, pour les différentes géométrie .

E.N.P 2000

62



Chapitre 4 EXEMPLES DE CALCUL

On remarque I’augmentation importante du module de cisaillement ainsi que le
module de Young en fonction de forme(géométrie ) du renfort , d’on I'intérét de
la section carrée (forme losange) qui méme sans distribution uniforme

permettraient 1’augmenter les modules (E,G).

Les calculs montrent que les modules (E et G) suivent la méme
progression. Le coefficient de Poisson nest pratiquement pas affectés, puisque
comme on I’a vu ils sont voisins de leur valeur optimale quelle que soit la

géométrie.

Les courbes ci-dessous, mettent en évidence une comparaison entres les
différentes formes géométriques, et confirme 1’augmentation des modules (E,G)
,dans le cas des formes de types losange (ce qui correspond au granulats de

type concassé).

Donc sans modification apparente du prix de revient, I’utilisation de grains a
section carrée de forme losange conduit a une augmentation importante de la
rigidité et de la résistance en cisaillement et du module transversal qui sont les

points faibles des composite{s unidirectionnels actuels.
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CONCLUSION GENERALE

La présente ¢tude a mis Paccent sur I'importance de la connaissance des
matériaux en particulier le béton élément important dans la construction en
génie civil.

Notamment, elle nous a permis de nous initier aux nouvelles sciences qui s’y

rapportent avec les nouvelles approches, et techniques de calcul.

Notre étude qui une approche analytique de modélisation du béton comporte

des imprécisions car des simplifications on été nécessaires.

Elle posséde au moins 1’avantage de faire apparaitre clairement la dépendance,

d’un phénomeéne par rapport a différents variables.

Les tentatives d’augmentation du module de Young et de Coulomb , en utilisant

les lois de mélanges de Rosen et Haskin on donnée de bon résultats.

En utilisant des renforts de type granulats de nature minéralogique différente
on a constatée que les caractéristiques mécaniques tendent vers des valeurs

élevées pour des teneurs en renforts croissantes .

Ce si confirme que «la résistance du béton augmente avec sa compacité au

détriment de sa maniabilitéy.

De plus , comme attendue en choisissant des renforts de grandes résistances , on

obtient un béton de caractéristiques mécaniques supérieures .

On a aussi constatée dans le cas des petites déformations, que la géométrie du
renfort a une influence sur le module de Young et de Coulomb , car pour un

grains a section carrée de forme losange , on aboutic 2 une augmentation
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importante de la ngidité¢ , de la résistance en cisaillement et du module

transversal .

L application au cas du béton armé , est une autre application du modeéle |, la
présence des armatures dans le béton augmente le nombre de phases , mais
I'inconvénient majeur de ce type de modélisation est que la disposition des
nappes d’acier n’est pas prise en compte ce qui revient a dire que ce modele

convient mieux a des piéces compressés.

Le comportement du béton a ét¢ supposé élastique et isotrope, biphasique (péte
de ciment — granulat), la zone d’interface n’a pas été prise en compte, en réalité
le béton devrait étre modélisée au moins, par un modéle triphasique, prenant en

compte la zone de transition (pate granulat).

De méme, I’apparition de fissures ou de microfissures, ainsi que la possibilité de
consolidation, sont des modifications structurelles qui serait nécessaires de

constidérer dans une étude ultérieure.

Il serais intéressant de prendre en compte 1’évolution dans le temps qui est la

représentation des phénoménes de fluage fatigue ... .

Des travaux ultérieurs tenant compte de ces phénoménes et considérant un

comportement.€lastoplastique parfait avec rupture fragile seraient intéressant.

Finalement nous dirons que Ce sont des études théoriques visant a modéliser le
comportement du béton qui se développe de plus en plus , qui tendent a prendre

de I’essor et s’affiner .

Elle permettent une meilleure connaissance du matériau, donc des calculs
prédictifs économiques minimisant I’expérimentation et améliorant la sécurité et

les performances.
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Résumé:
Ce travail a pour but de définir les caractéristiques mécaniques du
béton a partir des. caractéristiques de ses constituants, une Tevue des

principaux modéles de comportement est présentée. Des exemples de
calculs sont rapportés.

Mots clés :

Béton-comportement-module de Young-module de Coulomb-
caractéristiques mécaniques.
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Abstract ;-

This studies aims to define the mechanic characterlstlcs of concrete from
the characteristics of their corposants. e
Keys words : concreate-factor of Young-factor of Coulomb behavior-
characteristics.




