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Résumé

RESUME

La connaissance du comportement du béton soumis a de hautes températures constitue
un enjeu de grand intérét pour les structures de génie civil en cas d’incendies car le béton peut
présenter une instabilité thermique au-dela d’une certaine température.

Le but principal de ce travail est d’étudier I’effet des fibres de polypropyléne et de
fibres métalliques sur le comportement du béton soumis a une température élevée. Ce
comportement sera étudié en utilisant la méthode des ééments finis appliquée aux cas
tridimensionnels (3 D) dans laguelle le logiciel ABAQUS a été utilisé comme outil de
modélisation. Afin de montrer I'effet des fibres, le béton fibré a éé modéisé en le considérant
comme un matériau isotrope homogene.

Dans le but de validation du modele numérique éaboré, les résultats de simulation

seront comparés aux résultats obtenus dans lalittérature.

Mots clés : béton, fibres, haute température, Caractéristiques mécaniques, simulation, Abaqus.

ABSTRACT

The knowledge of the behavior of concrete subjected to high temperatures is of great
interest for civil engineering structures in case of fire because concrete can exhibit thermal
instability above a certain temperature.

The main goal of this work is to study the effect of polypropylene and metal fibers on
the behavior of concrete subjected to high temperature. This behavior will be studied using
the finite element method applied to three-dimensiona cases (3 D) in which the ABAQUS
software was used as a modeling tool. In order to show the effect of fibers, the fiber-
reinforced concrete was modeled by considering it as a homogeneous isotropic material.

In order to validate the numerical model developed, the simulation results will be

compared to the results obtained in the literature.

Key words. concrete, fibers, high temperature, mechanical characteristics, simulation,

Abaqus.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le matériau béton est un matériau endommageable, au comportement non linéaire de
type fragile ou quasi-fragile, dont les propriétés en traction sont les plus faibles. Le
renforcement par des fibres apparait de différentes manieres selon les auteurs : par leur
capacité a controler les fissures, comme des absorbeurs d’énergie, par leur capacité a
transférer les charges, par leur résistance en traction afin de retarder, de limiter ou d’éviter la
rupture quasi-fragile. Par leur capacité a modifier le comportement non linéaire en retardant la
localisation de I’endommagement, elles augmentent la capacité de déformation du matériau,

le niveau de contrainte au pic.

Le béton est le matériau le plus largement utilisé depuis plus d’un siecle, aussi bien dans
le génie civil que dans le batiment. La prise en compte du comportement du béton soumis a
des températures élevées est apparue derniérement comme un probléme majeur. Soumis a des
températures élevées le béton peut présenter une instabilité thermique au-dela d’une certaine
température et se dégrade regulierement de I'extérieur vers le cceur pendant toute la durée de
I'échauffement.

Une méthode efficace pour réduire le risque d’instabilité thermique est I’ajout des fibres
en polypropyléene dans la composition du béton. Il est important que ce dernier confere aux
ouvrages de bonnes possibilités de restauration apres incendie. Pour cela, les performances
mécaniques résiduelles doivent étre conservées a un niveau aussi proche que possible des
performances initiales. L’ajout de fibres d’acier dans le béton soumis a une température

€levée peut étre une solution pour améliorer ses propriétés mécaniques résiduel les.

Notre travail a pour objectif d’utiliser une simulation numérique avec le logiciel
ABAQUS des bétons soumis a une haute température afin d’améliorer la compréhension de la
contribution des fibres de polypropylene et métalliques sur le comportement mécanique.
Aussi de comprendre I’interaction entre les différentes natures de fibres lorsque le béton est
soumis a une température éevée.

Le manuscrit est composé de deux parties principales ;

La premiére partie est une analyse bibliographique, €lle regroupe :

Chapitrel : les généralités sur les bétons ains que ses différents constituants.

Chapitrell : lebéton fibré et les différents types de fibres existantes

Chapitre 111 : dégradation du béton a haute température (I’influence des fibres de

Mémoire de fin d’étude Master 2020/2021 Page 1



Introduction générale

polypropyléne, des fibres métaliques et d’un mélange des deux fibres sur les propriétés
physiques et caractéristiques mécaniques du béton chauffé).

L a deuxiéme partie est une analyse numérique, elle regroupe :
Chapitre IV : qui présente le modele numérique non-linéaire en utilisant un modéle
commercia danayse par dément fini (ABAQUS), Ce chapitre contient une description
détaillée des éléments qui ont été utilises pour modéliser le béton, et support / chargement. Il
comprend également une description détaillée des outils numériques qui ont été utilisés pour
résoudre les modéles.
Chapitre V : présente les résultats des modeles numériques. Une interprétation de ces
résultats est également incluse, ainsi qu’une partie contenant la validation des résultats
numeriques par rapport aux résultats expérimentaux.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale.

Mémoire de fin d’étude Master 2020/2021 Page 2



Chapitre I Généralités sur le béton

|.1. Introduction

Le matériau béton, est devenu irremplacable dans le domaine de la construction, pour
des raisons économiques et technigues. Simple en apparence, il est en réalité trés complexe,
avec une diversite d’applications et de méthodes de formulations. C’est le matériau le plus
utilise au monde : environ 7 milliards de métres cubes de béon sont mis en ceuvre
annuellement.

La résistance a la compression du béton reste, du point de vue de I’ingénieur, la
propriété la plus importante du matériau, si I’on exclut les indicateurs de durabilité [1]. La
gualité et le potentiel du matériau béton dans la structure dépend bien sir, des matériaux de
base qui entrent dans sa composition mais également des opérations de : malaxage, mise en
ceuvre, vibration et cure (protection contre la dessiccation).

Dans cette partie, nous alons revoir un peu d’historique sur le béton, ces différents

composants, ainsi que les différentes formulations existantes.

Historique

L’histoire du béton montre que sa technique, bien fixée empiriquement par les Romains,
avec la chaux grasse et la pouzzolane, a évolue seulement au 19eéme siécle, apres I’apparition
des chaux hydrauliques et des ciments.

L’ingénieur Bélidor, auteur de I’architecture hydraulique (1737) étudia la composition
du béton et introduisit le mot béton dans son sens actuel.

L’invention de la chaux hydraulique par Louis Vicat en 1817, celle du ciment Portland
par Aspdin en Ecosse en 1824 et I’installation des premiers fours par Pavin de Lafarge au Teil
en France en 1830 préparent I’avenement du béton [2].

A I’origine, le béton était constitué d’un mélange de trois matériaux : le ciment, les
granulats et I’eau. Dans la plupart des cas, le ciment était du ciment Portland obtenu par
mélange homogene d’argile et de calcaire, ou d’autres matériaux contenant de la chaux, de la
silice, de I’alumine et de I’oxyde de fer, cuit a la température de clinkérisation puis broye. Par
la suite, de petites quantités d’adjuvants chimiques ont été ajoutées au mélange afin
d’améliorer certaines des propriétés du béon a I’état frais ou durci. Plus tard, d’autres
matériaux de nature inorganique ont été utilisés dans le béton, pour des raisons économiques
dans la plupart des cas. Ces substances inorganiques sont moins colteuses que le ciment

portland en raison de leur disponibilité al’état naturel.
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Au 20°™ siécle, le béton se développera considérablement avec I’évolution de ses
techniques : usage croissant des adjuvants, béton prét a I’emploi, matériel de mise en ceuvre,
mise au point du béton précontraint en 1928 par Eugéne Freyssinet, ouvrant ainsi lavoie a une
envolée de I’audace architecturale (ouvrages d’art, batiments, etc.).

Dans les années quatre-vingt et quatre-vingt-dix, les éudes relatives aux bétons a hautes
performances ont montré le role néfaste de I’exces d’eau dans les bétons. La réduction de cette
quantité d’eau, par I’emploi de défloculants et par correction de I’empilement granulaire via
les ultrafines, a conduit aux gains de résistance allant jusqu’a 200 MPa et de durabilité.

De nos jours, I’étendue des exigences possibles a augmente de fagon spectaculaire. Par
exemple, I’affaissement au céne d’ Abrams varie de 0 pour les bétons de démoulage immédiat
aplus de 25 cm pour les bétons autoplacants. De méme, les résistances requises a 28 jours en
compression peuvent s’échelonner depuis des valeurs modestes, de I’ordre de 10 MPa pour
certains bétons de masse, a des valeurs tres élevées, supérieures a 200 MPa et plus pour

certains produits spéciaux préefabriqués [3].

|.2. Lescomposantsdu béton

Le béton est un mélange de plusieurs composants : ciment, eau, sable, gravier e, le plus
souvent, adjuvants (figure 1.1) qui constituent un ensemble homogéne. Les composants sont
tres différents : leurs masse volumiques vont, dans les bétons courants, de 1 (eau) a 3 (ciment)
t/m®; les dimensions de leurs grains s’échelonnent de 0.5 pm (grains les plus fins du ciment) &
25 mm (gravillons). Mais cette liste s’allonge trés vite des que des propriétés particulieres sont

visées, on utilise aors des fines complémentaires ou additions minérales [4].
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Figure I.1 : Congtituants et ordre de grandeur des proportions des constituants d’un béton

ordinaire [14].

Mémoire de fin d’étude Master 2020/2021 4



Chapitre I Généralités sur le béton

La confection d’un béton approprié a sa destination consiste, a déterminer et a optimiser
la composition granulaire et |e dosage des divers constituants.

Dans les bétons les plus simples, le squelette granulaire est composé de deux coupures
seulement, un sable et un gravier. Le ciment et I’eau de gachage, dont les proportions relatives
en masse sont fixées par le rapport E/C, vont former, avec les adjuvants éventuels, la péate de
ciment qui constituera le liant du béton. Ce rapport E/C joue un réle primordia durant les
étapes de vie du béton, I’eau en excés le rend plus fluide a I’état frais mais diminue les
résistances du béton durci. Des additions minérales (cendres volantes, fumées de silice,
laitiers, fillers,..) peuvent étre rgjoutées dans le but de modifier les propriétés du béton.
L’utilisation de ces éléments fins est toujours combinée a I’emploi de superplastifiants
pouvant réduire ainsi la quantité d’eau nécessaire a atteindre une fluidité suffisante. Le béton
est donc un matériau hétérogéne dont les constituants présentent des caractéristiques physico
chimiques et mécaniques différentes et dans lequel chacun de ces composants joue un role

bien précis dans le mélange.

[.2.1. Leciment

Le ciment est I’ingrédient essentiel pour la formation d’un béton. C’est par définition un
matériau dont les propriétés de liaison et de cohésion permettent de lier en un ensemble
compact des fragments de matériaux. C’est un liant hydraulique a la base de calcaire et
d’argile, qui se présente sous forme d’une poudre minérale fine, s’hydratant en présence
d’eau. Il forme ainsi une pate qui fait prise et qui durcit progressivement. Dés que le ciment et
I’eau sont mis en contact, plusieurs réactions chimiques ont lieu [6]. La surface des grains de
ciment se recouvre d’un film d’hydrates. Ces réactions s’operent alors plus lentement pendant
une période dite dormante, avant d’accélérer pendant la phase de prise. C’est le constituant de
base du béton puisqu’il permet la transformation d’un mélange sans cohésion en un corps
solide.

Il existe différents types de ciments sur le marché, qui se distinguent par leurs relations
avec les propriétés du béton. De ce fait, le choix du type de ciment et son dosage dépendent a
la fois des performances recherchées (résistance mécanique, résistance aux agents agressifs)
et de la nature des autres composants. Pour un béton courant, les ciments les plus utilisés sont
les CEMII de classe 32,5 - 325 R — 42,5 - 42,5 R. Ce sont des ciments bien adaptés aux
usages les plus courants du batiment, dans les environnements 1 et 2 au sens de la norme P
18-305 [7-8].
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[.2.2. Lesadditions minérales

Différentes additions peuvent étre mélangées au ciment pour modifier les propriétés du
béton frais et durci [5]. Les principales sont lesfillers calcaires, lafumée de silice, le laitier de
haut fourneau et les cendres volantes. Ce sont des additions fines définies comme la fraction
granulométrique d’un granulat qui passe au tamis de 0,063 mm (Norme NF EN 933 - 8). En
remplissant les micro-vides de I’empilement des agrégats (sable, graviers), ces additions
minérales conferent aux bétons frais de meilleures qualités de maniabilité. Ces gouts font
augmenter la cohésion et entrainent donc une diminution du ressuage et de la ségrégation du
béton. Ils entrainent également une réduction de la chaleur d’hydratation et, par conséquent, le
risque de fissuration thermique [9]. D’un autre coté, les additions minérales améliorent aussi

I’imperméabilité et la ténacité aux attaques chimiques[10].

[.2.3. L’eau

L’eau est un des ingrédients essentiels du béton, elle intervient a toutes les étapes de la
vie du matériau par ses propriétés physico-chimiques et mécaniques. L’eau introduite dans le
béton lors de sa fabrication va remplir deux fonctions essentielles : une fonction physique qui
confére au béton frais des propriétés rhéol ogiques permettant son écoulement et son moulage
et une fonction chimique qui contribue au développement de la réaction d’hydratation.
L’ aspect fondamental du dosage en eau reste celui de la recherche d’un optimum sur un
objectif contradictoire : une meilleure résistance obtenue en réduisant la quantité d’eau en
augmentant la résistance et pour une amélioration de I’ouvrabilité en augmentant la teneur en
eau. C’est lors de la recherche de cet optimum que les adjuvants peuvent jouer un réle.

Le rapport E/C est un critere important des études de béton ; c’est un parametre
essentiel de I’ouvrabilité du béton et de ces performances: résistance a la compression,
durabilite.

Toutes les eaux ne peuvent pas étre utilisées pour gacher le béton. Certes, I’eau potable
distribuée par le réseau du service public est toujours utilisable mais, de plus en plus souvent,
nous sommes placés devant la nécessité d’utiliser une eau non potable. La norme XP P 18-
303 [11], apermis de préciser a quelles conditions une eau est utilisable.
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Figurel.2: Influence du dosage en eau a un dosage de ciment fixé[12].

L'gout d'eau a bien sir pour conséguence d'augmenter I'ouvrabilité du béton. A titre
d'exemple, la figure 1.2 montre un abaque tiré de la méthode de formulation de Dreux
Gorisse, qui permet, pour différents dosages en ciment, d’évaluer la quantité d'eau nécessaire
pour obtenir un affaissement au cone d’Abrams visé.
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Figurel.3: Influence du dosage d’eau sur la rhéologie [13].

W laviscosité plastique; To:contrainte de cisaillement; E : dosage en eau.

Un gjout d'eau conduit également a une diminution du seuil de cisaillement et de la

viscosité plastique, comme on peut le voir sur lafigure 1.3.
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[.2.4. Lesadjuvants

Les adjuvants sont des produits solubles dans I’eau, qui sont incorporés aux bétons a des
doses qui doivent étre inférieures ou égale a 5% du poids du ciment permettant d’améliorer
certains de ses propriétés [1]. Ils fournissent au formulateur de béton une gamme éendue,
variée et nuancée de possibilités pour faciliter la mise en ceuvre des bétons, adapter leur
fabrication par temps froid ou chaud, réduire les colts de mise en ceuvre, améliorer les
propriétés des bétons durcis, voire méme lui conférer des propriétés nouvelles. Il existe
plusieurs types d’adjuvant qui sont régis par la norme NFEN 934-2, mais ceux qui
conditionnent I’ouvrabilité du béton sont les superplastifiants. Ce sont des polymeéres
organiques solubles dans I’eau dont la synthese realisée par une opération complexe de
polymérisation produit de longues chaines de molécules de masses moléculaires élevées. Ces
molécules vont s’enrouler autour des grains de ciment et conduisent suivant leur nature a une
répulsion éectrostatique en neutralisant les charges éectriques présentes a la surface des
grains ou a une répulsion stérique en écartant les grains les uns des autres [5]. Ces réactions
conduisent a une défloculation et a une dispersion des grains de ciment. Ainsi, le principal
effet des superplastifiants est une meilleure distribution des grains de ciment et, en
conséquence, le mélange d’une plus grande quantité de ciment dans un méme volume d’eau.

Les plastifiants et les superplastifiants permettent, comme décrit dans la figure 1.4, soit
de réduire le dosage en eau a maniabilité constante, induisant donc un gain de résistance en
compression, soit d'augmenter |'affaissement a teneur en eau constante. Les deux types de
produits sont différenciés par leur efficacité en terme de réduction d'eau, les superplastifiants

étant plus efficaces.
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Figurel.4 : Utilisation des superplastifiants [12].

[.2.5. Lesgranulats

Les granulats sont un constituant essentiel des bétons qui conditionne a la fois leurs
caractéristiques et leur co(t. Les granulats sont définis par la norme P18-540, comme un
ensemble de grains minéraux, destinés a la confection des mortiers, des bétons, des couches
de fondations, de bases de roulement des chaussées et des assises et des ballasts de voies
ferrées.

On peut distinguer les granulats naturels, issus de roches meubles ou massives extraites
in situ et ne subissant aucun traitement autre que mécanique (c’est-a-dire concassage,
broyage, criblage, lavage, sélection) et artificiels qui proviennent de la transformation
thermique de roches, de minerais, de sous-produits industriels (laitiers, scories, etc.) ou encore
de la démolition d’ouvrages de batiments divers en béton, souvent appel és granul ats recyclés.

Les granulats ne sont pas réellement inertes et leurs propriétés physiques, thermiques et,
dans certains cas, chimiques influencent les performances du béton. Par ailleurs, les granulats
présentent un certain nombre de propriétés intrinséques qui ne sont pas reliées a la nature du
massif rocheux d’origine, telles la forme et la dimension des grains, la texture de surface et
I’absorption, or toutes ces propriétés peuvent avoir une influence considérable sur la qualité
du béton, autant a I’état frais qu’a I’état durci.

Mémoire de fin d’étude Master 2020/2021 9



Chapitre I Généralités sur le béton

Il ne faut pas perdre de vue qu’un béton tire du granulat une bonne part de sa résistance
et plus particuliérement du gros granulat. D’ou la nécessité d’employer des granulats de
gualité, et de dimension maximale, celle-ci devant rester compatible avec une bonne facilité
de mise en ceuvre. les essais sur les granulats sont d’une aide précieuse lors de leur sélection
pour lafabrication des bétons [15].

En général, laforme des granulats a un effet appréciable sur la maniabilité du béton. En
effet, les granulats roulés avec leurs formes présentent I’avantage d’avoir un plus petit volume
de vide inter granulaire, ce qui nécessite une faible quantité de péte de ciment pour le remplir
et réduisent généraement la demande en eau. lls présentent aussi une bonne résistance
intrinséque mais développent une liaison médiocre avec la péate de ciment. Par contre, les
granulats concasses necessitent une plus grande quantité d’eau a cause de leurs compacités et
de leurs absorptions [16], mais ils sont réputés avoir une excellente adhérence avec la matrice
cimentaire, a cause de leurs natures chimiques, leurs porosités et leurs rugosités [13]. La
figure 1.6 montre que la quantité d’eau est plus grande avec le granulat concasse, a cause de
son absorption et de sa compacité. Mais des que le mélange devient assez riche, il n’y a plus
aucun effet de la forme du granulat sur le rapport optimal gravillon/sable (G/S). Enfin, la
consommation en ciment est plus forte avec le granulat roulé, a cause de sa mauvaise

adhérence ala péte de ciment.
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Figurel.5: Effets de larésistance spécifiée sur divers paramétres [13].
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L’étendue de taille des grains des bétons peut étre illustrée dans lafigure 1.7.
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Figure 1.6 : Etendue de lataille des grains des composants granulaires et de la matrice

cimentaire [5].

|.3. Lestypesdebéton

On distingue plusieurs types de béton classés selon la composition, les différents types

sont résumés dans | e tableau ci-dessous.

Tableau |.1: types de béton distingué selon la composition [17].

Rapport
Typede béton Composition (eau/ciment) ou Caractéristiques
Granulat/sable)
Ordinaire (BO) Eau+ciment+granulats E/C=0,5a0,6 20M pa<fc28<50Mpa
Hautes Eau+ciment+granulats+ 0.35<E/C<0.40 50M pasfc28<80Mpa
performances (BHP) Adjuvant réducteur d’eau
Treshautes Eau+ciment+granulats 80Mpasfc28 <150Mpa
PerformancesBTHP +superplastifiant+fumee 0.20<E/C<0.35
desilice.
Eau + ciment +granulats Béton trés fluide,
+fines (cendre volante, homogéne et stable,
laitier de haut fourneau, mis en ceuvre dans le
Autoplacant(BAP) fine calcaire) + G/S=1 coffrage par le seul

superplastifiant effet de lagravité et
+ (agent de viscosit€) sans aucun procédé de
serrage.*fc28
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|.4. Formulation desbétons
La formulation d’un béton ordinaire (vibré) consiste a définir les proportions de ses

différents constituants. La formulation des bétons ordinaires dépend des propriétés
meécaniques et de mise en ceuvre souhaitée. Toutes les méthodes de formulation suivent
presque la méme procédure qui peut étre résumée comme sulit :

Choix du sguelette granulaire (gravillons et sable) et du diamétre maximal des

granulats, le squelette doit ére vaidé par un fuseau granulaire de béton

correspondant au type de béton espéré. Un fuseau granulaire est obtenu par recuelil

des courbes granulaires des bétons de qualité, qui ont fait preuves dans des projets

antérieurs.

Choix de la nature du ciment et du rapport (Eau/Ciment) ;

Choix de la quantité de ciment et du volume des granulats ;

Choix des adjuvants;

Recherche par le biais d’essais expérimentaux des dosages en adjuvants.

La nature des granulats est souvent imposee par les carrieres qui fournissent la

région ou le béton doit étre produit.

Il existe plusieurs méthodes de formulation de béton, méthode de Bolomey, méthode
d’Abrams, de Faury, de Valette, de Joisel, Dreux Gorisse... [17].

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons montré que les qualités d’un béton deépendent des
caractéristiques de leurs constituants, en particulier, les granulats qui occupent environ 75%
du volume total du béton. Ainsi que I’influence de dosage en ciment, d’eau et des adjuvants
sur la qualité de béton restent primordiale.

Toutes ces informations doivent étre prises en considération dans le cadre de la

formulation du béton pour comparer et interpréter les résultats expérimentaux.
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I1.1. Introduction

Le béton reste un matériau moderne. En effet, il a de nombreuses qualités, parmi
lesquelles on peut citer son faible colt, safacilité de moulage ou de projection pour se préter a
diverses conceptions, son excellente résistance en compression, sa grande rigidité, sa faible
conductivité thermique, sa bonne tenue au feu et sadurabilite.

Toutefois, sa faible résistance en traction et sa fragilité font que le béton doit étre
renforcé. Ainsi, on utilise des armatures et des cébles ou des fils de précontraintes. Ces
solutions traditionnelles ont fait leurs preuves et elles resteront utilisées encore tres
longtemps. Malgré cela, il existe une autre solution qui consiste a noyer dans le béton, des
éléments résistant alatraction (des fibres qui sont naturelles ou synthétiques). Cela conduit a
un matériau composite.

Si, en général, les fibres sont noyées au hasard dans le béton, il arrive que, par des mises
en ceuvre adaptées, on puisse donner aux fibres une orientation préférentielle correspondant a
la direction des contraintes principales pour améiorer larésistance alatraction ou alaflexion
d’une piece. Les différentes recherches effectuées jusqu’a présent, et les premieres
applications font espérer que le béton de fibres permettra la fabrication d’éléments plus mince

et résistants mieux alafissuration.

11.2. Deéfinition d’un béton de fibres

Un béton de fibres est un matériau composite constitue d’une matrice — le béton — et
d’un renfort — la fibre—. Dans un béton fibré, les fibres n’ont d’autre rdle que de reprendre
des efforts au travers des fissures créées dans la matrice. En d’autres termes, les fibres ne sont
utiles que s’il y a des fissures potentielles dans |e matériau [18].

L une des caractéristiques mécaniques primordiale de la fibre qui permet la maitrise de
la fissuration est le module de Young, qui caractérise la rigidité de la fibre, en effet plus le
module de Y oung de la fibre est important, le contrdle des fissures est meilleur et lalongueur

de fissures diminue, a condition que le bon ancrage des fibres dans |e béton soit assuré.

11.3. Typedefibres
Il existe plusieurs types de fibres, ils sont classés selon leur origine (naturelles ou
artificielles), leur diametre et leur longueur (macro ou micro fibres), leur forme et leur état de

surface (lisse, rugueuse, plate, ondulée, crantée...). Leurs propriétés mécanique, résistance a
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la traction et adhérence au béton, leur procurent un comportement meécanique specifique aux
structures renforcées de fibres.

Le choix des fibres dépend de I’usage recherché (piéces minces ou massives,
renforcement de pate pure, de mortier ou de béton, réparation des structures), de leurs
propriétés (résistance et module élevés, bonne adhérence) et de leur prix. Les déférents types

des fibres sont :

I11.3.1. Fibresartificielles
Cette famille de fibre regroupe les fibres d’acier, les fibres de fonte, les fibres de verres,
les fibres de carbone, amiante ....etc. Ces fibres sont utilisées dans le domaine industriel et

particulierement dans le domaine de génie civil.

[1.3.1.1. Fibresdeverre

Les fibres de verre sont obtenues par fabrication a partir de verre fondu qui passe dans
une filiere, chauffé par effet de joule. Elles présentent de bonnes caractéristiques mécaniques,
elles sont disponibles dans le commerce sous forme de bobines.

Les fibres « E » sont sensibles aux alcalis libérés par I’hydratation du ciment. L’emploi
de ce type de fibres dans |e béton nécessite I’incorporation de polymeéres ou autres gouts au
mélange, au moment du gachage qui ont pour fonction d’enrober lafibre et de la protéger de
I’attaque alcaline.

Les fibres AR (alcali-résistantes) sont obtenues avec un verre riche en zirconium moins
sensible aux alcalis.

Les principales propriétés des fibres de verre sont :

Bonne adhérence avec |la matrice.
Bonne résistance alI’humidité et ala corrosion.

Faible conductibilité thermique.

11.3.1.2. Fibresmétalliques

Leur résistance a latraction doit étre supérieure a 1000 MPa selon lanorme NF EN ISO
16120-2 et [19]. Lalongueur de lafibre doit étre trois fois plus grande que le diamétre du plus
gros granulat. La géométrie de la fibre doit favoriser son ancrage dans la matrice béton (ex :
un fagonnage symétrique en forme de baionnette appelée "crochet” optimise I'ancrage de la

fibre dans |a matrice béton).
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Ce type de fibre est e plus utilisé dans |le domaine de génie civil et qui afait I’objet de
plusieurs recherches. [20]

Les fibres métalliques sont de types et de formes variées et présentent une tres bonne
compatibilité avec le béton. La figure 1.1 présente les différentes géométries de fibres
métalliques. Les fibres sont composées d’acier ou carbone, d’acier inoxydable ou d’acier
galvanisé contre la corrosion. En général, la longueur des fibres varie de 25 a 60 mm €t le
diametre varie de 0,5 a 1,3 mm. La fabrication des fibres métalliques s’effectue selon
pluseurs méthodes en relation avec leurs formes géométriques multiples. Ces fibres

travaillent en tension dans le béton en éant sollicitées soit par frottement soit par ancrage ou

les deux.
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Figurell.l: Lesdifférentes formes des fibres métalliques [32].

11.3.1.3. Fibresde polypropyléne

Les fibres de polypropyléne sont fabriquées depuis 1954 par I’industrie textile. Le
polypropyléne est un polymeére cristallisable de la famille des polyoléfines des produits
chimiques. Il a connu une extension croissante dans ce domaine ou il apporte les avantages
suivants : déformabilité élevée et bonne résistance en traction qui peut atteindre 800 MPa. Ces
fibres sont utilisées dans les bétiments pour I’élaboration de revétement de facades dans
plusieurs constructions (Londonderry House Hoétel), ainsi que I’élaboration de panneaux
décoratifs de 33cm d’épaisseur aussi dans la réalisation des canalisations et des pieux.

Les fibres de polypropyléne sont en général assez longues (30 a 60 mm), légéres et ne
sont pas attaquées par le ciment. Leur module d’élasticité est plus faible que celui de la péte
durcie.

Il convient de les utiliser de préférence pour les pieces minces devant résister, soit a
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I’action corrosive de certaines ambiances dans lesquelles I’acier pourrait se corroder
rapidement, soit aux chocs mécaniques.

Si leurs caractéristiques mécaniques ont des valeurs plus faibles que celles des fibres
métalliques, il faut cependant mentionner leur insensibilité chimique, leur souplesse, qui rend
aisée leur incorporation au béton et leur allongement a la rupture (15 & 20 %), qui favorise la
«ductilité> du béton.

Comme la plupart des matieres plastiques, les fibres de polypropyléne sont peu
résistantes au feu : leur température de fusion est d’environ 160 C mais leur fusion n’affecte
pas larésistance du béton.

Figurell.2: Fibres de polypropylene.

[1.3.2. Fibresnaturelles
Les fibres naturelles sont utilisées depuis 3000 ans dans les composites, par exemple

dans L’ancienne Egypte, ou la paille et |'argile étaient méangées pour construire des murs.
Au cours de la Derniére décennie, les composites renforcés de fibres naturelles ont recu une
attention croissante, tant aupres du monde universitaire que de diverses industries. |l existe
une grande variété de fibres naturelles qui peuvent étre utilisées pour le renforcement ou
comme charges. Les principales catégories de fibres agricoles sont :

Fibres libériennes : extraites de la partie extérieure de la tige (lin, chanvre, jute, ...)

Fibres extraites des feuilles : fibres de sisal, de bananier, de palmier...

Fibres extraites de poils séminaux des graines : fibres de coton, de kapok...

Fibres extraites de I’enveloppe du fruit : fibres de coco...

Fibres extraites des tiges ou des troncs : paille de blé, de riz, d’orge ou d’autres

cultures les fibres naturelles contiennent principalement de la cellulose, de

I’lhémicellulose et de la lignine [21].
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I1.4. Composition des bétons defibre et leurs comportements

Les bétons renforces de fibres ont fait I’objet depuis maintenant une cinquantaine
d’années d’efforts de recherche importants. Le dével oppement depuis une dizaine d’années de
matrices cimentaires performantes a relancé I’intérét pour [I’utilisation des composites
cimentaires renforcés de fibres.

L’utilisation de fibres augmente la ductilité du béton, c’est-a-dire ses caractéristiques en
post fissuration. De plus, I’utilisation de fibres peut apporter une amélioration en flexion, en
torsion et en cisaillement ainsi qu’a la résistance aux impacts et a la fatigue [22]. Un béton
fibré continue donc a supporter des charges aprés laformation de fissures.

L’augmentation de la capacité en flexion est obtenue grace a I’augmentation de la
résistance résiduelle par I’utilisation des fibres. Cette propriété est aussi fonction de la nature,
de la quantité et de I’efficacité des fibres utilisees. Il est important de se rappeler que la
distribution uniforme des fibres dans le mélange est la condition essentielle pour obtenir une
amélioration des caractéristiques mécaniques du béton fibré.

Il faut combiner tout apport de fibres dans le béton a des techniques d’insertion des
fibres permettant d’éviter laformation «d’oursins».

La recherche d’une composition optimale du béton de fibre est assez difficile, car
I’ouvrabilité et I’hnomogénéité du composite dépend de trois facteurs essentiels a savoir :

La géométrie des fibres définit par I’élancement, le volume de fibres ajoutées dans le
béton et laforme d’ancrage desfibres.

Concernant le premier facteur, les fibres doivent étre suffissmment longues pour
s’opposer al’ouverture des fissures ainsi elles doivent étre munis d’un systeme d’ancrage aux
extrémités dans le cas des fibres droites, néanmoins I’augmentation de la longueur et la
présence des ancrages diminuent I’ouvrabilité du mélange [23].

Les granulats du matériau doivent avoir des dimensions permettant leurs encadrement
par lafibre[24], c’est pour cette raison que la matrice de béton doit étre riche en éément fin.

Lors de la mise en ceuvre du béton de fibre il est conseillé d’assurer le serrage par mise
en vibration du coffrage ou table vibrante pour permettre I’orientation des fibres parallelement
au coffrage par effet de paroi, ce qui permettra I’enrobage de la fibre dans le béton et par
conséquent éviter la corrosion des aciers.

La diminution de I’ouvrabilité du béton de fibre est récupérée par I’ajout du plastifiant
dans le mélange.
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I1.5. Avantagesdu béton fibré

Les avantages de I’utilisation des fibres dans le béton sont présentés selon I’aspect

technique et économique.

[1.5.1. Aspect technique
L’avantage principa de I’utilisation d’un béton fibré est au niveau du contréle de la
fissuration ainsi que du support de charge, tout dépendamment du type de fibres et du dosage
utilisé.
Les principaux avantages techniques sont :
Un renforcement tridimensionnel uniformément distribué atravers le béton ;
Une augmentation de la ténacité grace au comportement en post fissuration
(Résistance résiduelle) ;
Une énergie d’absorption élevée ;
Une résistance aux impacts élevee ;
Unerésistance alafatigue élevée;

Une augmentation de la résistance au cisaillement.

[1.5.2. Aspect économique
Les principaux avantages économiques des bétons fibrés sont :
Diminution du colt de mise en place et du temps de construction ;

Une optimisation du dimensionnement.

11.6. Réle et domaine d’application des fibres

Lorsque les charges appliquées au béton sapprochent de la charge de rupture, les
fissures se propagent, parfois rapidement. Les fibres noyées dans le béton jouent le role de «
couture» des fissures.

En effet 1a longueur maximale d’une microfissure est de I’ordre de la dimension des
plus gros granulats [25]. La longueur moyenne de fibres utilisées est supérieure a la
dimension du plus gros granulat. Les fibres empéchent |a propagation des microfissures qui
peuvent s’agrandir par :

Allongement éastique ou plastique des fibres.

Effritement de la matrice de béton au voisinage de lafibre.
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Glissement des fibres
Rupture des fibres.

L’agrandissement des microfissures dans la direction principale de traction conduit a la
localisation des microfissures, aors les fibres qui relient les levres des microfissures (Figure
11.3) sont tendues et soumises au cisaillement, les fibres absorbent une partie d’énergie qui
conduit ala propagation des microfissures.
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Figurell.3: Role desfibres dans la matrice de béton [32].

L’incorporation des fibres dans le béton permet aussi de passer d’un comportement

fragile a un comportement ductile ce qui conduit a I’accroissement de sécurité lors de
chargement ultimes (Figure 11.4).
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Figurell.4: Apport du renfort par desfibres (Essa de traction) [26].

La recherche et le développement ont permis d’appliquer un concept de renforcement
structural a différents types d’ouvrages en béton. De par leurs propriétes, les fibres trouvent
un vaste domaine d’applications ou il faut réduire les risques de fissuration, augmenter la
résistance aux impacts et ainsi I’amélioration des performances du béton pour optimiser le
dimensionnement des ouvrages.
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Le béton fibré est utilisable dans tous les domaines du génie civil.
Tableau I1.1: Domaine d’application de béton fibré [27].

Domaine d’application Intérét de I’ajout des fibres dans le béton.
Canalisations et coques minces -Amélioration de latenue des piéces aux jeunes
faiblement sollicitées ages

-Modification des variations
dimensionnelles, lutte contre la fissuration
Dallages, chaussées en béton, - Diminution de 40% de I’ouverture de fissures
dallages manufacturés, et - Augmentation de larigidité apres fissuration
éléments structuraux soumisala - Augmentation de la résistance au cisaillement
flexion - Augmentation de larésistance al’usure
Eléments structuraux soumis ala - Amélioration de la charge ultime
compression (poteaux, pieux, -Pas de rupture fragile
fondations...)
Structures soumises a des - Energie absorbée plus importante
sollicitations dynamiques (piste - Augmentation de larésistance aux chocs
d’aéroport) - Loi de comportement du matériau fortement
améliorée
Réparation des revétements -Amélioration de larésistance aux chocs
routiers, tabliers de ponts -Amélioration de la déformabilité et de la
durabilité
Parties exposées aux fortes - Remplacement avec succes de revétement
variations de température et réfractaire
Méme aux tres hautes températures -Diminution du codt de réparation des
élémentsréfractaires
Stabilisation des parois - Suppressions du travail de fixation
rocheuses, lestalus, tunnels, et du grillage ordinairement employé
galeries souterrains -Diminution du codt de réparation et/ou de
stabilisation des parois rocheuses et des talus
Fabrication de pieux, revétements - Augmentation de larésistance aux chocs
ignifuges isolants, panneaux de - Augmentation de larésistance al’usure
Revétement de facade - Augmentation de la durabilité de revétement

Mémoire de fin d’étude Master 2020/2021 20



Chapitre II Le béton fibré

Figurell.5: Utilisation des fibres métalliques dans les dallages industriels [32].

[1.7. Effets de I’addition des fibres sur le comportement des bétons a I’état

frais

Lamaniabilité des bétons est affectée de maniere significative par I’addition de fibres:
La porosité du squelette granulaire est d’autant plus grande que le volume de fibres est
important [28]. Pour que les fibres soient efficaces al'état durci, il est recommandé de choisir
des fibres plus longues que la taille du plus gros granulat [29] (Figure 11.6), suivant des
proportions supérieures de 2 a 4 fois. Si le béton est destiné a étre pompé, il préconise de
réduire le volume de granulats bruts de 10% par rapport au béton ordinaire pour faciliter
I’opération.

20 mm

——

Longueur de la fibre

Figurell.6: Effet delataille des granulats sur la distribution de fibres [29].
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L’introduction de fibres entrainant une diminution de I’affaissement estime entre 50 et
75mm [30]. Une teneur en fibre forte conduit a une diminution rapide de la maniabilité de
béton, cette diminution est du fait que I’ajout des fibres est traduit par une augmentation de la
surface spécifigue dans le mélange, ce qui entraine une absorption d’eau conduisant au
séchage du mélange qui signifie une perte dans I’ouvrabilité de béton (Figure 11.7). L’ajout
d’un super plastifiant est donc fortement conseillé afin de remédier a cette perte d’ouvrabilité
[30].

Almm] .
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F

0.5 1.0 1.5 ) Vi %

Figurell.7 : Effet desfibres sur lamaniabilité de béton [31].

11.8. Formulation de béton defibre

Le probleme de la formulation de béton est compliqué de fait de nouveau constituant tel
qu’adjuvant, et les fibres sont venus s’ajouter au constituant de béton ordinaire.

Dans I’objectif d’une composition optimale de béton renforcé en fibre métallique, le
laboratoire central des ponts et chaussée LCPC propose une méthode expérimentale qui a
comme point de départ la méthode Baron -L esage [33] de formulation des bétons courants.

Cette méthode est basée sur les deux postulats suivants :

Pour un rapport (massique) eau sur ciment (E/C) et une quantité de pate (E+C)
donnés, le béton le plus compact a une maniabilité optimale,

L'optimum de compacité (déterminé par la constitution du squelette granulaire :
sable + gravillons) n'est pas modifié lorsqu'on fait varier les quantités E/C et E+C.

La composition du béton doit étre mise en fonction des caractéristiques de lafibre et des
emplois. Afin de compenser la diminution de maniabilité due a I’incorporation des fibres il est

recommandé I’emploi des superplastifiants.
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[1.8.1. Optimisation des bétons de fibres métalliques (méthode B |esage)
Dans la pratique, les étapes a suivre pour composer un béton fibré sont les suivantes :
v Fixer au départ le rapport eau sur ciment (E/C) ainsi que le pourcentage de fibres a
gouter.
v' Fairevarier le rapport S/G (sable sur granulats) et déterminer pour chague rapport la
maniabilité du béton de fibre. Tracer la courbe reliant |la maniabilité et le rapport S/G ensuite

déterminer le rapport S/G pour lequel la maniabilité est maximale.

M

Temps

|
i
i
|
A

>
S/G Opt SIG
Figurell.8 : Recherche delamaniabilité du rapport S/G optimal [32].

Il est possible d’augmenter ou diminuer la quantité d’eau ou ciment en gardant le

rapport eau sur ciment (E/C) le méme afin d’avoir la maniabilité requise.

11.9. Facteursinfluant sur le comportement d’un béton renforcé defibres
Le comportement de béton renforcé en fibre est influencé par plusieurs parametres qui

affectent son ouvrabilité et son comportement mécanique, et pour cette raison on peut
conclure qu’il est tres difficile de généraliser I’apport exact des fibres par rapport a un béton.
Les principaux paramétres qui ont un effet sur le comportement de béton sont les suivants:

Nature des fibres (métallique, synthétique...).

Distribution des fibres et leur orientation.

Forme de lafibre (ondulée, droite, plate...).

Longueur de lafibre Lf et élancement Lf/Df (Df diamétre).

Dosage de fibre dans la matrice de béton.
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[1.9.1. Nature desfibres

L’amélioration des propriétés de béton fibrés est fonction de type de fibre incorporé
dans e béton. Les travaux menés par certains chercheurs ont montré que les fibres métalliques
améliorent les propriétés des bétons a I’état frais et durci mieux que lesfibres de verres [34].

[1.9.2. Distribution desfibres et leur orientation

La principale cause qui affecte I’orientation préférentielle des fibres est la mise en place
du béton lors de coulage, en effet lors de coulage de béton les fibres s’orientent suivant I’axe
de I’écoulement puis parallélement aux parois au fur et a mesure que le béton remplit le
coffrage. Aussi la vibration peut causer une orientation préférentielle des fibres suivant I’axe
de vibration.

Les travaux menés par Casanova [35] ont montré une parfaite corrélation entre
I’orientation préférentielle des fibres et le comportement mécanique en traction suivant les
trois directions. Quand les fibres sont orientées perpendiculairement au plan de la fissure
(carottes horizontales), les éprouvettes présentent un bon comportement alatraction, avec une
meilleure résistance résiduelle.

Dans ce cas, les fibres assurent un transfert optimal des contraintes a travers la fissure.
A I’inverse, lorsgue les fibres sont orientées préférentiellement parallelement au plan de la
fissure (carottes verticales), ce comportement est semblable & celui d’un béton sans aucun
renfort de fibres. Dans le cas intermédiaire (carottes diagonales), |e comportement post pic est

amélioré, mais de fagon limitée en raison de I’orientation des fibres intermédiaire Figure 11.5.
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Figurell.9: Influence de ladirection du carottage sur le comportement en traction d’un
béton fibré [35, 36].
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Ainsi, plusieurs auteurs ont montré que les fibres orientées perpendiculairement a I'axe
de la sollicitation reprennent efficacement la fissuration, alors qu'une orientation préférentielle
paraléle al'axe entraine une baisse de I'effort maximum [37, 38].

11.9.3. Forme et longueur delafibre

L’élancement ou le rapport longueur/diametre joue un rble prépondérant dans la
maniabilité d’un béton renforcé de fibres (notamment métalliques) [49, 40, Hughes et al.1976
(dans 41)]. Pour un dosage en fibre donng, plus I’élancement est important, plus la maniabilité
du béton diminue. Rossi explique ceci par deux constatations empiriques [41] :

» Pour une longueur de fibre et un volume donnés, plus le diamétre de la fibre sera
faible, plus la surface spécifique sera grande. Ceci conduit a des frottements plus importants
entre lafibre et la matrice, mais aussi a un nombre de fibres élevé qui augmente la probabilité
de contact entre celles-ci. Ceci conduit a une diminution de la maniabilité quand le rapport
longueur/diamétre augmente ;

» Pour un rapport longueur/diamétre fixe et un dosage en fibres donné, si le diamétre
diminue, la longueur va elle aussi diminuer. Selon le raisonnement précédent, ceci conduit a
une diminution de lamaniabilité ce qui est en décalage avec laréalité car dans ce cas, le poids
unitaire de la fibre intervient. Plus elles seront grandes, plus elles auront tendance a passer a
travers le fluide visgueux constitué par la péate de ciment pour entrer en contact avec les
granulats c'est-a-dire a des frottements solides et donc a une diminution de maniabilité.

Concernant laforme géométrique, les fibres a crochets ondul ées dével oppent un ancrage
et dissipent une énergie de fissuration par plastification de la fibre et par frottement a
I’interface avec la matrice. Aussi elles développent un ancrage supplémentaire en plus de
I’adhérence avec la matrice les rendant plus efficaces par rapport aux fibres droites.

11.9.4. Dosage en fibre
Le taux de fibre incorporé a une influence directe sur les propriétés de béton a I’état
frais et durci. En effet les travaux menés par Abdul Ghaffar [42] ont montré que :
v L’ouvrabilité diminue avec |'augmentation de la teneur en fibres métallique.
v La résistance a la compression et a la flexion augmente avec |’augmentation du
pourcentage des fibres pour arriver a un maximum correspondant a un dosage
respectivement de 3,0% et 4,0%, des fractions volumiques de fibres.
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v En généra, I'amélioration satisfaisante dans différents dosages est observée avec
I'inclusion de fibre en acier dans le béton ordinaire. Cependant, le gain maximal de la
résistance du béton se trouve a dépendre de la quantité de teneur en fibres.

v' Laductilité du béton se trouve a augmenter avec l'inclusion de fibres a teneur élevée

en fibres.

[1.10. Comportement des BFM a I’état durci
[1.10.1. Comportement en compression

La resistance a la compression simple d’un ouvrage est la donnée de base pour le calcul
de la structure en béton armé. La plupart des résultats de la littérature concernant | es bétons de
fibres montrent une |égére augmentation de I'effort maximum de compression avec la teneur
en fibres mais au détriment de lamaniabilité [40, 43].

La plupart du temps, les fibres sont sollicitées apres la formation des fissures dans le
béton. Leur réle est alors de « coudre » les fissures et de limiter leur ouverture. C’est pourquoi
on note généralement plusieurs fissures de petites dimensions sur les ééments de BFM
contrairement a quelques fissures de grande dimension dans les éléments de béton normaux.
Ces fibres agissent donc a différentes échelles afin de limiter la fissuration du matériau causé
par les charges ou le retrait [20].

Setti F. 1, Ezziane K. 1, Setti B. [44] ont constaté que I’apport des fibres métallique
procure un gain de 29% de |a résistance en compression avec un dosage de 1.5 % de fibre voir
Figure 11.10. Cette amélioration peut étre attribuée a I'adhérence mécanique des fibres qui
permet d’augmenter la capacité a retarder la formation des fissures et arréter leur propagation.

Lalongueur des fibres utilisées est de 50 mm et 0.75 mm d’épaisseur.
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Figurell.10 : Evolution du gain de résistance en compression du béton renforcé de fibres
[44].
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Bensaid [45] a constaté dans ces travaux que le béton doseé a 1% de fibres métalliques
présente un comportement mecanique trés amélioré par rapport au matériau avec 0,5 % de
fibre surtout au niveau du pic. Les deux bétons (avec 1% et 0.5 % de fibre) présentent une
résistance nettement plus grande que e béton témoin voir Figure 11.11
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Figurell.11 : Influence de lateneur et longueur de fibres métalliques comportement en

compression d’un béton fibré [45].

BOT : béton ordinaire témoin, BOF60-1 : Béton avec fibre de longueur 60 mm et 1%, BOF 60-1 : Béton avec
fibre de longueur 60 mm et 1% de dosage, BOF 30-1 : Béton avec fibre de longueur 30 mm et 1% de dosage,
BOF 30-0.5 : Béton avec fibre de longueur 30 mm et 0.5% de dosage.

11.10.2. Comportement en traction par flexion

Le renforcement par des fibres métalliques est utilise pour améiorer la ductilité et
fournir un contréle du mécanisme de fissuration. L’amélioration de la résistance de premiére
fissuration est ordinairement un gain secondaire.

Contrairement au faible effet des fibres sur la résistance en compression de béton, les
fibres ont un effet plus significatif a trait au comportement en flexion (traction), ainsi dans
plusieurs applications, les bétons renforceés de fibres sont utilisés dans des endroits ou ils sont
soumis a de tels efforts.

Les fibres métalliques utilisées essentidllement en dallages industriels, dallages de
parking, les pistes, les pieux, les déversoirs de barrage, les silos [46], présentent une bonne
résistance a la traction et a la flexion, une augmentation de la ductilité et une réduction du
nombre de joints de retrait.

Setti F. 1, Ezziane K. 1, Setti B. [44] ont constaté que la résistance alaflexion du béton

augmente en fonction du temps, et que I’ajout de fibres d’acier engendre une nette
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augmentation telle qu’on obtient une résistance qui double de valeur en présence de 1.5% de

fibres. Voir Figure I1.12.
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Figurell.12 : Résistance alaflexion du béton renforcé de fibres en fonction du temps [44].

Les résultats montrés ci-dessus sont obtenus avec maniabilité variable.

[1.10.3. ModuledeYoung

Le module de Young est une caractéristique qui conditionne la rigidité du matériau. Il

est définit comme étant la pente de la partie droite de diagramme contrainte déformation. Voir

Figure ci-dessous.
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Figurell.13 : Exemple de diagramme contrainte — déformation en compression

(Eomodule de Y oung) [32].
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ELLOUZE [47] dans ces travaux a constaté que le module de Young augmente avec
I’ajout des fibres métalliques par rapport au béton sans fibres, cette augmentation peut
sexpliquer al'aide delaloi des mélanges [48].

Sdlon les travaux Djebali [49], I’ajout des fibres (type spiral et de 30 a 40 mm de
longueur) en faible pourcentage apporte une |égere augmentation de la rigidité (3% a 4%) en
compression, néanmoins avec I’augmentation du volume des fibres le modul e tende a baisser,

cette diminution peut étre expliqué par la baisse de compacité du matériau. Lateneur optimale
en fibre pour un module max est 4% voir Figure 11.14.
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Figurell.14 : Evolution de larésistance en compression et du module de Y oung

expérimental en fonction de lateneur en fibre [49].

[1.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons résume, I’état de connaissance sur I’historique et le
comportement mécanique des bétons de fibres, les types, les avantages des bétons fibrés et
influence de |a présence des fibres dans | e béton renforcés par des fibres.

Quelques recherches sur le béton de fibre et leur comportement a I’état frais et durci

(maniabilité, résistance ala compression, résistance alaflexion et module de Y oung).
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V.1. Introduction

A travers ce chapitre nous allons présenter et interpréter les résultats numériques relatifs
aux béton témoin et béon de fibres (polypropyléne et métalliques), obtenus lors de la
simulation d’une poutre en flexion trois points (prismes), Ainsi que |'éude de I'influence de
ces fibres sur le comportement mécanique de ces bétons porté a des températures élevées .

Quiatre variantes d’étude porté a des températures élevées (20° ,200°,450°). sont prises
en considération & savoir :

» BT : béton sansfibres,

» BFPP: béton avec des fibres de polypropylene
» BFM : béton avec des fibres métalliques
>

BFMPP : les bétons avec une association de fibres de polypropylene
et métalliques

Le modéle élément fini proposé est validé a travers des confrontations avec les résultats
expérimentaux réalises par Bouaziz [76].

A cet effet, tous les résultats obtenus, en termes d’évolution des contraintes,
déformations en fonction du chargement mécanique et thermique sont discutés et présentés
sous forme de graphiques force-déplacement et de cartographies dommages, déplacement,
ceci nous a permis de mettre en valeur I’apport de la conception proposee.

V.2. Etude de convergence de maillage

Une étude de sensibilité du maillage pour la poutre en béton fibré est réalisee, I’objectif
est de définir la dimension optimale des éléments finis choisis qui permet de mieux converger
vers la solution exacte.

A cet effet une étude comparative est réalisée, lors de la simulation, cette derniere est
effectuée avec des dimensions variées a savoir : 30 mm, 25 mm, 20 mm, 15mm, 10mm,
8mm, 6mm et 5mm.

La figure ci-dessous montre les résultats obtenus de la poutre en flexion en fonction de

ladimension de lamaille en (mm).
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FigureV.1: Senshbilité de maillage.

Apres observation on constate que la courbe commence a se stabiliser (force constante)
aune valeur approximative de 6 mm. Par conséquent, les é éments poutre sont maillés par des
ééments finis de 6 mm dans les trois directions de I’espace, ce qui assure un maillage trés

raffiné.

V.3. Confrontation et validation du modéle

Afin de vérifier lafiabilité de la procédure numérique, une confrontation des résultats
obtenus avec ceux des essais expérimentaux est réalisée Bouaziz [76]. Les figures (V.2) et
(V.3), montre la confrontation des courbes forces-déplacements de la poutre en flexion. Les
courbes obtenues ci-dessous sont extraites des résultats du modéle expérimental ainsi que des

résultats de notre modél e numérique proposeé.
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Figure V. 3: Confrontation des courbes force — déplacement du modele numeérique et
expérimentale. [76].

D’apres, les résultats obtenus de la confrontation des courbes force-déplacement, on
constate une bonne concordance entre les résultats numeériques et expérimentaux en termes du
comportement global de la poutre sous chargement de flexion.

La force maximale du modéle numérique est de 4.037 KN pour un déplacement de
0.122 mm, tandis que la force obtenue expérimentalement a une résistance maximale de
I’ordre de : 4.84 KN pour un déplacement de 0.035 mm.

En effet, la conception proposée présente un seuil de résistance excellent vis-a-vis du
modeél e tiré des résultats expérimentaux.

V.4. Résultatsde I’analyse numérique

Dans cette partie, on a présenté et interprété les graphiques force-déplacement obtenus
lors de la simulation numeérique et les cartographies de I’évolution des dommages sous I’effet
des différentes températures (20°C, 200°C et 450°C).
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V.4.1. Effet delatempérature sur chaquetype de béton
V.4.1.1. Courbe force-déplacement de chaquetype de béton
» Béton témoin a 20°C, 200°C et 450°C

BT®

9000
8000
7000
6000
5000
4000 — BT 20°

Force(N)

3000 —BT 200°

2000 —— BT 450°
1000

-1000 O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Déplacement (mm)

Figure V. 4 : Courbe force — déplacement du béton témoin.

La courbe force-déplacement du béton sans fibres (béton témoin) est caractérisée dans
le cas 20°C par deux phases distinctes : une premiére phase ascendante pratiquement linéaire,
gui évolue jusqu’a atteindre une force ultime de 8102.89 N, pour un déplacement de 0.155
mm .

Une seconde phase se caractérisant par une chute brutale de la résistance qui
correspond a I’apparition des premiéres fissures (rupture fragile), F = 3228.55 N pour un
déplacement de 0.149mm.

Une méme allure de courbe est observée dans le cas du béton soumis a450°C :

Une premieére phase ascendante pratiquement linéaire, qui évolue jusqu’a atteindre une
force ultime de 6127.64 N, pour un déplacement de 0.094mm. Une phase de chute brutale
F=2477.229 N pour un déplacement de 0.155mm.

Pour le béton traité a 200°C, la premiére phase se caractérise par un profil pas tout a
fait linéaire atteignant une valeur de résistance ultimede 7579.47 N correspondant & un
déplacement de 0.155 mm. Une deuxieme phase adoucissante cette fois est notée apres le

point de résistance ultime.
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> Beéton renforcé defibresde polypropyléne a 20°C, 200°C et 450°

BFPP
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5000 o0
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-1000 O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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FigureV.5: Courbe force — déplacement du béton renforce de fibres de polypropylene.

La courbe force-déplacement du béton de fibres de polypropyléne a la méme alure a

différentes températures.

1- A 20°C, Une partie courbée pratiqguement linéaire avant fissuration du béton de
fibres (BFPP), d’une force ultime de 8372,19 N correspondant a un déplacement de
0.123 mm. Une phase de chute brutde F = 3481.77 N correspondant a un
déplacement de 0.157 mm.

2- A 200°C, Une partie courbée pratiquement linéaire avant fissuration du béton de
fibres (BFPP), d’une force ultime de 8818.36 N correspondant a un déplacement de
0.132 mm. Une phase de chute brutdle F = 3521.45 N correspondant a un
déplacement de 0.167 mm.

3- A 450°C, Une partie courbée pratiquement linéaire avant fissuration du béton de
fibres (BFPP), d’une force ultime de 7071.08 N correspondant a un déplacement de
0.0.108 mm. Une phase de chute brutde F = 3014.57 N correspondant a un
déplacement de 0.140 mm
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> Beéton renforcé defibres métalliques a 20°C, 200°C et 450°C

BFM
10000

8000

6000

— 2
—200°

4000

Force (N)

2000 — 450

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

2000 ,
Déplacement (mm)

Figure V. 6 : Courbe force — déplacement du béton renforce de fibres métalliques.

L’allure de la courbe force — déformation du béton de fibres métalliques a 20°C , 200°C
et 450°C ne differe pas significativement de celle du béton des fibres de pol ypropylene.
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> Beéton renforcé de fibres de polypropyléne et métalliques a 20°C, 200°C et
450°C

BFM PP
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4000 —450°
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Figure V. 7 : Courbe force — déplacement du béton renforcé de fibres de polypropyléne et
fibres métalliques.

On constate que pour le béton cocktail (BFMPP) (association de fibres métalliques —
polypropyléne), la résistance a I’effort appliqué du béton soumis & 200°C est du méme ordre
gue celle du béton a 20°C, cela s’explique par I’apport en terme de résistance des fibres dans
le béton, permettant de ralentir la propagation des fissures, offrant ains une certaine
amélioration du comportement du béton en traction. A 450°C, la résistance a la traction par
flexion diminue par rapport aux bétons soumis a la température de 20°C et 200°C ceci est
confirmé par les résultats expérimentaux.
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V.4.1.2. Evolution desdommages de chaque type de béton

> Béton témoin
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FigureV. 8 : Evolution des dommages du béton témoin a20°C.
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FigureV. 9 : Evolution des dommages du béton témoin & 200°C.
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Figure V. 10 : Evolution des dommages du béton témoin a 450°C.
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> Beéton defibresde polypropylene
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FigureV. 11 : Evolution des dommages du béton de fibres de polypropyléne a 20°C.

HaMai-1
[Bup: £
ahhe 11
-8 30r0-01
L 7 62he-0L
Dadbhe Ul
-5 1030-01
—5EI0R-111
450 5e 1
—281d4e-0L
= Akre-1n
— 2.28% 01
o — 1 L3&e-0L
A 11
— 0 O0de—00

FigureV. 12

: Evolution des dommages du béton de fibres de polypropylene a 200°C.
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FigureV. 13

: Evolution des dommages du béton de fibres de polypropylene a 450°C.
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> Beéton defibresmétalliques
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FigureV. 14 : Evolution des dommages du béton de fibres métalliques a 20°C.
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Figure V. 15 : Evolution des dommages du béton de fibres métalliques a 200°C.
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FigureV. 16 : Evolution des dommages du béton de fibres métalliques a 450°C.
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> Beéton defibrescocktail (polypropyléne et métalliques)
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Figure V. 17 : Evolution des dommages du béton de fibres cocktail a4 20°C.
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FigureV. 18 : Evolution des dommages du béton de fibres cocktail 4200°C.
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Figure V. 19 : Evolution des dommages du béton de fibres cocktail a450°C.
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Le béton témoin connait un endommagement plus important qui se propage sur la zone
tendue comparé aux éprouvettes renforcees de fibres. Nous constatons que les éprouvettes en
béton renforcées par des fibres de polypropyléne et métalliques sont accompagnées par une
diminution des dommages, ceci explique I’augmentation du rapport de résistance des poutres.
Les variables de I’endommagement en traction prennent des valeurs allant de O (les
éprouvettes sont dans un état non fissuré) jusgu'a 9,155 (la rupture finale de I’élément). Selon

la courbe de la variation des dommages en fonction de laforce.

V.4.2. Effet delatempérature sur lesdifférents bétons

V.4.2.1. Courbesforce-déplacement des différents bétons

20°
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5000 BT
4000 BFPP

3000 BFM
2000 —BFMPP
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Force(N)

0 10 20 30 40 50 60

Deplacement (mm)

FigureV. 20 : Confrontation des courbes force — déplacement des différents bétons & 20°C.

On constate que pour le béton de fibres ( BFPP, BFM, BFMPP) la capacité de résistance
a I’efforts appliquée est largement supérieure a celle du béton témoin (sans fibres), cela
s’explique par la présence des fibres dans le béton qui permettent de ralentir la propagation
des fissures en retenant les deux blocs de béton fissuré, offrant ainsi une amélioration du

comportement du béton en traction alatempérature 20°C.
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FigureV. 21 : Confrontation des courbes force — déplacement des différents bétons & 200°C.

Le méme comportement est observé dans lafigure V.20, si on analyse |le comportement
des bétons de fibres par rapport au béton témoin. On remarque une augmentation de la
résistance pour BFPP, BFM et BFMPP par rapport au béton témoin. La courbe de béton de
fibres métaliques (BFM)présente larésistance maximale, c’est la meilleure résistance de tous

les bétons.
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FigureV. 22 : Confrontation des courbes force — déplacement des différents bétons &4 450°C.

Le béton ( BFMPP) a une résistances a la traction par flexion égale a celle du béton
témoin. La résistance du béton a fibres de polypropyléne (BFPP) est supérieure a celles des
autres bétons et il présente un comportement post pic meilleur. La dégradation des courbes

des bétons de fibres sont supérieures par rapport a celle du béton témoin.
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V.4.2.2. Cartographie des dommages pour lesdifférents bétons
> Différentsbétonsa 20°C

[AHAGE BFM [aA3ET BFPP
Leag: 3% Ciar: 755)
-4 1551 16155 [
& -3 Uden] +£ 301
L -/ Sl 47301
-G Zier0l +F A1
-3 103201 +i 1021
. 51 E;ma-n:n} YT
fred 15 el
3314 0l f ;1EH
3 250 01 1% Y5 [
e + fierl1
il H el
-'EIJ ::I:”Em:;_..l_| EETE N
e, 40 i)

o, T
BTl -t SR

e WEAT)

B LIl R BT ] L

[Aug: 750 g 75
51550 < 1]
-t S R |
_.? E’ gE"]-_ —?_F.:Jl]:l.fﬂ
i #al — el
£ 10360 — 6030l
-2 el — -5k

4Te i — -4, i1Ta-i]
= ag-i B -ij.?ﬂ:f-'.'%
=2 ol e
-} 332 sl O

L 55 0 i L1l
=7 8500 e UK
-L :i'JIE+E'J =1.000e- 10

EHRLTEREE IR

izl
W oy wo
1-az- XWT
¢ = AL AT R e B - L

FigureV. 23 : Evolution des dommages des différents bétons a 20°C.
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> Différents béonsa 200°C

MM fiaF BT
b T

-615%C1

- 30T

-1Ete o]

-E [nker.l

£lice’]

e I |

— -4 el

SEle 0

SR

-2 2ol

-1zl

TR

= [l

[aRAalT
L 75%)

i

+6 1250
+E Qb I
+1 0% 02
+E HEner JZ
+£ 10302
+2 40 )2
14577 1
[Z8le 1
[F05e 1
12285 ]
[ 50 ]
17620 12
[ O | 00

v oA g \
Ko ta) M B
H o
[AHAGET BFEM CAMAGET BFM PP
[ 75, [ 75,
9,155 11 9,155 11
—-8.092e-11 —3.282e-11
=Tade-11 =T0d%e-11
=t Akhe- 1 =o.8hhe- 11
=AA0r- =A.10%-1
5342 11 5342 11
457 11 457 11
=183 11 =14 401
—Ji52e-11 -J.052-11
=226 11 =& 2541
-1.504-1 -1.5%r-1
=TALIe-11 —-TA2 1%
0.000e 107 0.000e 107
T T
~ ”~

FigureV. 24 : Evolution des dommages des différents bétons a 200°C.
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> Différents béonsa450°C
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FigureV. 25 : Evolution des dommages des différents bétons a 450°C.

L analyse des figures (23, 24, 25) montrent que les dommages pour le modéle renforcé sont

retardés par rapport au modéle de référence (béton témoin).
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V.4.2.3. Cartographie des déplacements pour les différents bétons

> Différentsbéonsa20°C
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FigureV. 26 : Evolution des déplacements des différents bétons a 20°C.
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> Différents béonsa 200°C

Résultats et interprétations
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Figure V. 27 : Evolution des déplacements des différents bétons a 200°C.
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> Différents béonsa450°C

Résultats et interprétations
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FigureV. 28 : Evolution des déplacements des différents bétons a 450°C.

L analyse des figures (V.25), (V.26), (V.27) montre qu’il est évident que le modéle
renforcé soit plus résistant, cependant, une amélioration en terme de déplacement est
remarguee.
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Chapitre V Résultats et interprétations

V.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats obtenus a I’issue des simulations
numeériques menées sur le comportement mécanique relatifs aux béton témoin et béton de
fibres (polypropylene et métalliques) aux températures de 20°C , 200°C et 450°C.
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Chapitre III Dégradation du béton a haute température

[11.1. Introduction

Cette partie est consacrée a une recherche sur les travaux antérieurs dgja réalise sur le
comportement du béton porté a une température élevée. Cette analyse portera d’une part, sur
les mécanismes de I’instabilité thermique du béton avec les paramétres pouvant influencer
cette derniere ; d’autre part, sur les différentes transformations physiques et chimiques, les
performances mécaniques, les phénomenes de transfert de chaleur et de masse du béton
lorsqu’il est soumis a des sollicitations.

Lors du chauffage, les différents constituants du béton subissent diverses
transformations ayant un impact sur les propriétés du béton. Les phénomenes observés sont
le retrait de dessiccation, la dilatation thermique, le fluage et des transformations
minéralogiques. Dans cette partie, nous présenterons en premier lieu les différentes formes
d’endommagement thermique avec les mécanismes et parametres pouvant étre a I’origine de
ce phénomeéne. Ensuite, on présentera I’étude sur les modifications de la matrice cimentaire
et des granulats ains que I’évolution des propriétés mécaniques du béton a température
élevée.

[11.2. Différentes formes d’endommagement thermique

Les incendies d’ouvrages en béton ont mis en avant I’impact des températures élevées
sur I’endommagement du béton. Les effets de la température élevée sur les propriétés du
béton ont été rapportés des les années 1940. Les différents exemples d’incendie d’ouvrages
(Tour Windsor, Madrid, 2005) et de tunnels (Tunnel Sous la Manche, 1996-2008; Tunnel
Mont Blanc, 1999; Tunnel Gothard, 2001; Howard Street Tunnel, 2001; Tunnel Fréus, 2005 ;
les incendies de la Kabylie, 2021) montrent d’importantes dégradations caractérisées par un
détachement de matiere, une perte de résistance mécanique voire la mise hors service de
I’ouvrage. La figure I11.1 illustre quelques dégradations d’ouvrages en béton a la suite
d’incendie.
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Tuzne! Sous la Manchs en phaze de réparation a la e Windser (Maded] 2005, Pactie de la
sute de Uincendic do Scotembre 2006 (231 structuse en batos, [24].
Figurelll.l: Illustrations de dégradations d’ouvrages en béton a la suite d’une sollicitation
thermique [50-51].

[11.2.1. Parametres et phénomenes favorisant I’instabilité thermique du béton
Plusieurs parametres et phénomeénes peuvent influencer I’éclatement du béton porté a

haute température.

[11.2.1.1. La présence d’eau dans le béton

L’eau dans le béton joue un réle important dans I’instabilité thermique. Elle est a
I’origine de la formation de pressions internes qui sont considérées comme une des sources du
phénomene d’éclatement.

Les travaux menés par Hager [52] sur la détermination de la pression de vapeur dans un
BHP séché a 105°C (w = 0%), partiellement séché a 80°C (w = 0.38%) et non seché (w =
3.1%) montrent une variation de la pression de vapeur en fonction de la teneur en eau libre
(w) dans le matériau. Le béton séché présente une faible pression de vapeur de 0.26 MPa
tandis-que pour le béton non séché une forte pression est obtenue de 4MPa.

Les auteurs suivants Harmathy [53], Hertz [54], Noumowe [55] considerent qu’une

teneur en eau massique inférieure a3 — 4 % limiterait le risque d’éclatement.
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Toutefois des instabilités thermiques ont été observées sur des éprouvettes de bétons
avec une teneur en eau libre bien inférieure a 3% [56], il a éé observé que I’éclatement
n’apparait pas s le matériau est sec, méme en présence d’un fort gradient thermique
(Harmathy et al. repris par Hertz [54]).
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Figurelll.2: Pressionsinternes dans le béton en fonction de lateneur en eau libre et

températures d’apparition des pics de pression [52].

111.2.1.2. Lespropriétés physico-mécaniquesdu matériau

Le béton caractérisé par un faible rapport eau/liant est plus sensible a I’instabilité
thermique que le béton dont le rapport est élevé. La structure dense, |a faible porosité et la
faible perméabilité caractérisant |es bétons a hautes performances, rendent difficile le transfert
des fluides ce qui pourrait entrainer une augmentation de pressions internes lors de la

montée en température.

111.2.1.3. Lavitesse de chauffage

C’est un facteur qui influe beaucoup sur la stabilité thermique du béton. Plus la vitesse
de chauffage est importante, plus le risque d’éclatement est élevé. Les essais de
caractérisation effectués par [57] sur des éprouvettes de béton soumises a des cycles de
chauffage-refroidissement a la vitesse de 1°C.mn? conduisent & des éclatements
d’éprouvettes tandis que celles soumises a la vitesse de chauffage de 0,1°C.mnt n’éclatent
pas. La faible vitesse de montée en température limite la formation de la zone saturée et
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réduit le gradient de température. L’échauffement rapide de la surface du béton engendre de
forts gradients thermiques (contraintes thermiques). Le gradient thermique engendre des

contraintes de compression et de traction pouvant entrainer I’écaillage du béton.

[11.2.1.4. Lanaturedesgranulats

Selon leur nature chimique et minéralogique, le comportement des granulats difféere
lorsqu’ils sont soumis a une montée en température. Le coefficient de dilatation des granulats
siliceux est plus élevé que celui des granulats calcaires ce qui permet aux granulats calcaires
d’avoir une meilleure stabilité thermique ([58], [59]). Les essais de chauffage jusqu’a 200°C
de granulats silico-calcaires réaisés par Mindéguia [59] montrent un clivage violent des
granulats de silex pour une gamme de température de 110°C a 165°C. La figure 111.3 illustre
I’instabilité thermique des granulats de silex comparée aux granulats calcaires a la suite d’un

cycle thermique a 200°C.

Apres ehonffoge n 200°C

Avant clanifoge
g

Figurelll.3: lllustration du caractere instable des granulats de silex comparés aux granulats
calcaires[59].
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[11.2.2. Déformation thermique du béton

Avant I’étude de la déformation thermique du béton, nous distinguons dans un premier
temps la déformation thermique de la péte de ciment durcie de celle des granulats. Les
travaux de recherche sur la déformation thermique de la péte de ciment montrent que
celle-ci se décompose en deux phases : la phase d’expansion et la phase de retrait. Les
travaux expérimentaux des auteurs comme Hager [52] ont montré que la péte de ciment se
dilate dans la plage de température allant jusqu’a 150°C. La vitesse de chauffage influence le
changement de signe de la déformation thermique, 1956]. Le coefficient de dilatation
thermique est trés influencé par I’humidité relative de la péte de ciment.

Les granulats ont un comportement différent de celui de la pate de ciment. L’expansion
thermique des granulats dépend de la nature minéralogique des roches notamment de leur
teneur en silice. Le coefficient de dilatation thermique des granulats est fonction aussi de leur
teneur en eau et de la cristalinité des minéraux [60]. Les granulats calcaires ont des
déformations thermiques plus faibles que les granulats de nature siliceuse.

L e coefficient thermique moyen des roches calcaires est de I’ordre de 5.5 - 11.8 x

10° °C? et celui des roches a forte teneur en silice est 9 — 10 x 10® °C? pour des
températures comprises entre 20°C et 100°C.

Le béton étant constitué majoritairement de granulats, sa déformation thermique dépend
surtout de la nature des granulats. La figure I11.4 illustre les travaux de Piasta [61] sur une
étude comparée de déformation thermique de la péte de ciment a celle du béton contenant des
granulats d’origines diverses. La déformation du béton est fortement liée a la nature des
granulats qui constituent son squelette. La dilatation du béton est caractérisée par une
expansion volumique non linéairement dépendante de la température. Pour une température
supérieure a 150°C, la pate de ciment s’oppose a cette dilatation et se rétracte. Au-dela de
600°C, une faible ou un arrét de dilatation et un léger retrait s’observent dans le
comportement du béton, toujours selon la nature minéral ogique des granul ats.

L’évolution opposee des granulats et de la pate de ciment génére a I’interface pate-
granulats des incompatibilités de déformations qui engendrent des contraintes de traction au
sein de la péate de ciment et des contraintes de compression au niveau des granulats.

Le comportement opposé granulats - péte de ciment pourrait donc engendrer des

microfissurations dans e matériau.
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Figurelll.4 : Déformations thermiques de bétons avec différents types de granulats (1:
Siliceux, 2: Gres, 3: Calcaire, 4. Basalte, 5: Argiles expansées, 6: Pate de ciment), [61].

111.3. Evolution des propriétés mécaniques

Lors de la montée en température, le béton subit des transformations physicochimiques.
La modification de lamicrostructure du béton influence donc ses propriétés mécaniques. Dans
cette partie, nous avons présenté les études faites sur I’évolution des propriétés mécaniques a
chaud ou apres refroidissement (propriétés résiduelles) en fonction de la température. Les
caractéristiques mécaniques considérées sont la résistance en compression, la résistance en

traction et le module d’élasticité.

[11.3.1. Résistance alacompression

La résistance a la compression est une des propriétés les plus importantes pour
caractériser un béton. Elle baisse globalement avec I’élévation de latempérature.

Hager [52] a réalisé des essais de compression a chaud sur des bétons de différentes
formulations (rapports E/C de 0.3, 0.4 et 0.5). L’analyse de la courbe d’évolution (Figure
[11.5) de la résistance a chaud en fonction de la température lui permet de regrouper cette
évolution en trois phases. La premiére phase, alant de la température ambiante a 100°C, est
caractérisée par une diminution de la compression relative de 20 a 30%. La seconde phase,
entre 100°C et 250°C, est marquée par une augmentation de résistance par rapport a la
température 100°C.

Les BHP ne présentent cette augmentation qu’a 400°C. Cette augmentation dite retardée
comme I’ont aussi remarquée Castillo [74], Pimenta [75], Kanéma [66], peut s’expliquer par

la faible perméabilité de ces bétons compacts. Le départ de I’eau est donc ralenti. La derniere
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phase, au-dela de latempérature 400°C pour le BHP et 250°C pour les autres bétons, souligne
une diminution de résistance de fagcon monotone.

Les premieres fissures liées a la déformation différentielle entre les granulats et |a pate sont
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Figurelll.5: Résistances en compression a chaud de bétons a différentes températures [52].

Les essais de compression résiduelle montrent aussi un comportement similaire du
béton. D’autres auteurs comme Diederichs [62], Phan [63], 2004], regroupent I’évolution de
la résistance en compression en fonction de la température en deux domaines. Le premier
domaine, de la température ambiante a 250°C — 400°C. |l est caractérisé par une légere
baisse, un maintien ou une augmentation de résistance. Le second domaine, de la limite
intermédiaire ala température 600°C, marque la baisse continuelle de la résistance en
compression. Les essais, tant a chaud ou aprés refroidissement, montrent une baisse de la
résistance en compression entre les températures 100°C et 200°C. La rupture a la
compression étant liée au dépassement des contraintes de cisaillement, I’affaiblissement des
liaisons entre les hydrates peut provoquer I’apparition de micro-défauts facilitant le
glissement. Entre les températures 250°C et 350°C (voire 400°C), un gain de résistance en
compression s’observe. Le depart de I’eau du matériau peut entrainer une ré-augmentation des
forces de liaison entre les hydrates avec un accroissement des énergies de surface [65]. Ces
différents phénomeénes peuvent entrainer une augmentation de la résistance en compression.
Au-delade latempérature 350°C (400°C), la résistance baisse de fagon monotone.

Nous regroupons dans le tableau I11.1 les différentes hypothéses émises sur les
phénomenes observés lors de I’étude de la résistance en compression du béton en fonction de

latempérature.
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Tableau I11.1: Hypotheses sur I’évolution de la résistance en compressionen fonction de la

température [65].

’ Effet sur la . L .
Tempeérature | rasstanceEn | Hypotheses concer nant I’explication du phénomene

compression

- dilatation thermique de I’eau,

- réduction des forces de liaison entre les couches deC-S-H,
- réduction de I’énergie de surface entre surfaces,

- développement éventuel de groupes silanols(Si- OH-
20°C - 200°C Diminution HO-Si),

- pressions de vapeur d’eau créant des contraintesinternes

non négligeables exercées sur le squel ette.

- départ de I’eau,
200°C-350°C | Augmentation | - hydratation supplémentaire de |a matrice cimentaire,
(400°C) - accroissement des forces de liaison entre les gels C-S-H,

- accroissement de I’énergie de surface

- déshydratation du gel C-S-H,

> 350°C (400°C) | Diminution - deshydroxylation de |a portlandite,

- décomposition du carbonate de calcium,

- clivage des granulats,

- endommagement par fissuration causée par la dilation

différentielle thermique entre les granulats et |a péte.

111.3.2. Résistancealatraction

Dans la littérature, il existe peu de résultats relatifs a I’évolution de la résistance a la
traction en fonction de la température. La détermination de cette propriété est primordiale
dufait que le dépassement de la résistance a la traction du béton est liée a son instabilité
thermique .

La plupart des observations sur la résistance en traction porte sur des essais aprés
refroidissement. Kanéma [66] a réalise des essais de traction par fendage sur cing
formulations de bétons B325 - B350 — B400 — B450 — B500. Les parametres ayant fait I’objet
de cette étude sont I’influence du rapport E/C, la vitesse de chauffage, la durée du palier de
température ainsi que I’a4ge du béton. Les éprouvettes cylindriques de section 11x22 cm

ont éé soumises a différents cycles de chauffage-refroidissement. La figure [11.6 illustre
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I’évolution de la résistance résiduelle en traction en fonction du cycle de chauffage-
refroidissement pour une vitesse de montée en température de 1°C.mnt avec un palier de
température d’une durée d’une heure. L’intensité de la résistance résiduelle en traction baisse
pour toutes les compositions de bétons et elle dépend du rapport E/C. Les bétons a faible
rapport E/C (B450 — B500) présentent une baisse plus significative de leur résistance que les
bétons a E/C élevé (B325 — B350) deés la température 150°C. Les travaux de Min Li [67]
montrent également la baisse plus rapide de la résistance résiduelle en traction par fendage
des pétes a hautes performances que celle des patesordinaires dans la plage de température
comprise entre 200°C et 400°C.

——B325R
— B 350-R
——B400-R
- 3= =B430-R
—3—EBS00-R

Résisizance en traction (M Pa)
O = RO LA Iom O
]

0 100 200 00 400 S0 600
Température (T)

Figurelll.6 : Résistances résiduelles en traction en fonction de latempérature de
chauffage [66].

L’étude de I’influence de la vitesse de chauffage sur I’évolution de la résistance résiduelle
en traction des bétons B325 et B500 pour une méme durée de palier, montre une résistance
plus faible des bétons B325 (E/C = 0.62) a la suite du traitement thermique a la vitesse de
0.1°C.mn™! par rapport a la vitesse de 1 °C.mn™. Quant aux béons B500 (E/C = 0.29), le
changement de vitesse influe peu sur les résultats de la résistance en traction [66]. Cela
semble étre lié a la quantité d’eau présente dans le béton. Cette diminution de résistance

résiduelle en traction est aussi montrée par Harada [68].
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[11.4. Influence des fibres de polypropylene sur le comportement du béton

soumis a une haute température

L’ ajout des fibres de polypropyléne dans le béton améliore sa stabilité thermique. Elles
fondent et s’évaporent, générant un canal qui facilite le transport de flux hydriques. L’étude
desbétons contenant des fibres montre, en présence du polypropyléne, une baisse de pic de
pression de vapeur avec la montée en température. Cette diminution est liée au volume de
fibres.

L’analyse des propriétés mécaniques des bétons de fibres de polypropyléne en fonction
de latempérature conduit a des avis divergents. Certains auteurs Hammer [69], Komonen et
al [70] , constatent une amélioration des propriétés mécaniques en présence des fibres de
polypropyléne. Ce gain de résistance est attribué a I’évacuation rapide de I’eau du matériau et

laréduction des pressions induites lors de la montée en température.

[11.4.1. Instabilitéthermique

Les fibres de polypropyléne sont utilisées pour lutter contre la fissuration du béton a
I’état frais. Elles permettent de renforcer le béton avant durcissement et d’éviter ainsi la
fissuration de retrait au trés jeune age. Leur domaine d’application s’est élargi a la prévention
du phénomene d’éclatement des BHP a une température éleveée.

Hammer [69], Komonen et al. [70], et d’autres auteurs ont montré que I’utilisation des
fibres de polypropylene dans le béton reduit considérablement I’éclatement. La premiere
utilisation des fibres de polypropyléne date des années 1995 (Japan Centre, Frankfur,
Allemagne) [Brei, 1996]. Cette technique de prévention est d’ailleurs recommandée par
I’Eurocode 2 [71]. Laquantité minimale de fibres de polypropyléne permettant d’éviter le

risque d’éclatement est de I’ordre de 0.20 % du volume de beton.

[11.4.2. Pertedemasse du béton

Lors de la montée en température, le béton perd de la masse, en rapport au départ de
I’eau sous forme libre ou liée. La figure I11.7 illustre I’évolution de la perte de masse de
différentes compositions de bétons avec et sans fibres de polypropyléne au cours du chauffage
[52]. L’évolution de la perte de masse est la méme pour tous les bétons,

La courbe d’évolution de la perte de masse d’un béton se résume en trois

domaines dont les limites varient suivant les auteurs :
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De la température ambiante & 120°C : une faible variation de masse s’observe. Ce
premier domaine marque le départ de I’eau libre des capillaires [72].

De 120°C a 300°C :
Ce domaine est caracté&risé par le départ de I’eau liée dans les hydrates et

I’augmentation de la perte de masse est beaucoup plus rapide.

principalement du gel de C-S-H. C’est dans ce domaine que le taux de séchage
passepar un maximum correspondant a la fin de la migration de I’eau évaporable
[52].

au-dela de 300°C
continue a cause de la dés-hydroxylation de la portlandite et de la décarbonatation
du carbonate de calcium [64],[52].

: lavitesse de perte de masse diminue. La diminution de la masse
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Figurelll.7 : Perte de masse en régime transitoire des bétons avec et sans fibres de

polypropyléne durant I’échauffement alavitesse de1°C.mn %, [52].

111.4.3. Resistance en compression

A latempérature ambiante, |es résistances en compression varient peu pour des dosages

inférieurs a3 kg/m® de fibres [72]. Les résultats obtenus par Hager [52] montrent au contraire

une baisse de résistance de 17% et 25% pour des bétons contenant respectivement 1.75

kg/m? et 0.9 kg/m? de fibres de polypropyléne malgré I’augmentation de 10% de la pate de

ciment dansla composition des bétons fibrés. L’évolution de la résistance en compression en

fonction de la température des bétons de fibres de polypropyléne varie suivant les auteurs. La

figurelll

.9 rassembl e les résultats obtenus par différents auteurs.
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Figurelll.8: Evolution de larésistance résiduelle et & chaud relative en compression des
bétons pour différentes teneurs en fibres de pol ypropyl éne exprimeées en pourcentage

volumique [52].

111.4.4. Resistance en traction par flexion
La résistance résiduelle en traction des bétons fibrés de polypropyléne diminue en
fonction de la température comme pour les bétons non fibrés. La figure I11.10 illustre

I’évolution de la résistance résiduelle relative a la traction obtenue par différents auteurs.
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Figurelll.9: Evolution de larésistance résiduelle relative en traction de bétons

pour différentes teneurs en fibres de polypropyléne exprimées en pourcentage volumique [52].
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[11.5. Influence des fibres métalliques sur le comportement du béton soumis

aunehautetempérature

L’étude de I’influence des fibres métalliques sur le comportement du béton porté a une
haute température montre pour certains auteurs une instabilité thermique a une température
peu élevée (inférieure a 200°C) ou une instabilité retardée (a partir de 800°C).Plusieurs
paramétres peuvent étre a I’origine des différences observées : le mode de cure des
éprouvettes (éprouvettes seches ou saturées), la vitesse de chauffage, la teneur en fibres qui
semble étre un facteur prépondérant. Plus la teneur en fibres métalliques est élevée, plusil y
aura un risque de répartition hétérogéne des fibres voire la floculation des fibres. La forte
guantité de fibres peut aussi générer un gradient thermique supplémentaire qui engendrerait le
phénomene d’instabilité thermique. Les résultats des travaux de [73] montrent que I’ajout de
0.25% et 0.5% de fibres métalliques ne permet pas d’améliorer de fagon significative les
propriétés mécaniques résiduelles du béton chauffé jusqu’a 400°C. I’influence positive des
fibres métaliques est observée. Cette amélioration peut étre retardée et disparditre a partir
d’un seuil de température. Les résultats notamment sur I’amplitude du gain apporté par
les fibres métalliques varient suivant les auteurs. Une convergence des résultats de
I’influence des fibres métalliques sur le comportement résiduel du béton n’apparait pas encore
atraverslalittérature.

[11.5.1. Pertede masse

D’apres la figure 111 10, la présence de fibres métalliques dans le béton ne modifie pas
I’allure de la courbe de la perte de masse du matériau. Comme pour les bétons sans fibres et
les bétons de fibres de polypropyléne, on distingue sur la courbe trois domaines différents :
une faible perte de masseentre 20°C et 150°C et entre 300°C et 600°C, une perte de masse
importante entre 150°C et 300°C. [52].
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)

Figurelll.10: Evolution de la perte de masse des bétons C2 et CS2 en fonction de la

température [52].

Avec I’ajout de fibres métalliques, la perte de masse diminue par rapport a celle du
béton sans fibres. On observe une diminution plus importante apres le chauffage a 150°C ; la
perte de masse des bétons C2 et CS2-20 est respectivement 2.5% et 1.3%. Cette variation peut
étre due a laprécision de latempérature de chauffage du four (au palier de150°C).

Au-dela de la température 150°C, on remarque toujours une diminution de perte de
masse des bétons de fibres métalligues mais moins importante. Aprés le chauffage a 600°C,
les pertes de masse des bétons C2, CS2-20, C3 et CS3-20 sont respectivement 8.1%,
8.3%,7.2% et 6.9%. Cette variation de perte de masse semble étre liée a la quantité de fibres.
La composition des bétons de fibres métalliques est obtenue par substitution volumique d’une
partie des granulats. Les granulats sont humides au moment de la fabrication du béton.
Le remplacement d’une partie des granulats par les fibres métalliques a donc diminué la
guantité d’eau libre ou adsorbée.

[11.5.2. Resistance en compression

Le tableau 111.2 résume les valeurs des résistances résiduelles et relatives en
compression des différents bétons de fibres métalliques CS2 et CS3. Chaque valeur est la
moyenne réalisée sur trois éprouvettes. Les figures 5.6 et 5.7 montrent I’évolution de la

résistance en compression en fonction de la température de chauffage des bétons CS2 et CS3.
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La résistance en compression des bétons de fibres métalliques baisse avec I’augmentation de
la température de la méme maniére que pour les bétons sans fibres et avec les fibres de
polypropyléne : peu de perte, voire un gain de résistance avant 300°C, puis une chute rapide
de résistance.

Les bétons de fibres métalliques présentent de meilleures résistances résiduelles en
compression a la température ambiante que le béton sans fibres. Cette amélioration de la
résistance en compression des bétons de fibres métalliques est observée pour tous les cycles
de chauffage-refroidissement. Les résistances des bétons C2 et C3restent toujours inférieures
a celles des bétons CS2 et CS3 (tableau 111.3) Aprés chauffage a 450°C, contrairement aux
bétons sans fibres ou avec les fibres de polypropyléne, les bétons de fibres métalliques
conservent plus de 50% de leur résistance initiale. La résistance résiduelle augmente avec le

dosage en fibres.

Tableau I11.2 : Résistance en compression des bétons avec et sans fibres métalliques [52].

Tampararmre: (T}

Betont Umirés
0 150 200 450 GO0
2 APa 4480 350 401 e I 5.3
AfPa 279 1.2 560 353 .0
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AP 57T 46 8 S4 R AT S 102
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Béton CP3-2 aprés cycle de Béten ©S3-30 aprés cycle de
chautiage-refroidissement de 300T. chautiage refroidissament de 300T

Figurelll.11: Test de compression de bétons de fibres de polypropylene et métalliques apres
traitement thermique a 300°C [52].

I11.5.3. Résistanceen traction par flexion
Le tableau 111.3 rassemble les valeurs moyennes des résistances résiduelles et relatives

en traction par flexion mesurées sur des éprouvettes prismatiques de section 10 x 10 x 40 cm.

Tableau I11.3 : Résistances en traction par flexion des bétons avec et sans fibres métalliques

[52].
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I11.6. Comportement des bétons de cocktail de fibres

L’étude de la résistance résiduelle en traction des bétons de cocktail de fibres de
polypropyléne et métalliques montre une amélioration de cette propriété par rapport au béton
sans fibres et au béton de fibres de polypropyléne. Par rapport aux bétons de fibres
métalliques, la résistance résiduelle en traction est plus faible, soit une baisse de I’ordre
del0% apres le chauffage & 600°C. Cette baisse de résistance résiduelle en traction des bétons
de cocktail de fibres par rapport aux bétons de fibres métalliques a aussi été observée dans les
études de[73].

La proportion de fibres métalliques semble jouer un réle important sur le comportement
des bétons de cocktail de fibres. Comme en compression, les résistances résiduelles relatives
en traction des bétons de cocktail de fibres sont comparées a celles obtenues
théoriquement en faisant une moyenne arithmétique des résistances de bétons de fibres de
polypropyléne et des bétons de fibres métalliques [52].

Comme en compression, la résistance résiduelle relative en traction des bétons de
cocktail de fibres n’est pas une moyenne arithmétique de résistance de bétons de fibres de
polypropylene et de bétons de fibres métalliques comme I’illustre la figure 111.13 La baisse de
résistance résiduelle des bétons en présence de fibres de pol ypropyléne est plus prononcée que

celle du béton contenant le cocktail de fibres de polypropylene et de fibres métalliques.

120
o ¢ CSP3-30X2 "
E EO CSP-40%1 :'E; _
- w CEP3-40%2 B
E €0
= 40
iy ‘..I'C,. -
20 H
W) . : ‘ . ;
o 20 40 &0 B0 100 120

Fr thiéorigues (%)

Figurelll.12 : Evolution comparée de larésistance résiduelle relative expérimentale et

théorique en traction des bétons de cocktail de fibres[52].
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[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les travaux de recherche déa réalisés sur
I’influence des fibres de polypropyléne, des fibres métalliques et d’un cocktail des deux fibres

sur les propriétés physiques et caractéristiques meécaniques des bétons soumis a des
températures €l evees.
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[V.1. Introduction

La simulation et I’analyse numérique par éléments finis est un moyen trés performant
pour I’étude de phénoménes mécaniques complexes, qui est une technique d’approximation
de la réalite. Cette derniere est devenue aujourd’hui quasi nécessaires dans le domaine de la
recherche, les résultats donnés par la simulation numérique doivent étre toujours confrontés
aux résultats donnés par les essais expérimentaux. La méthode des éléments finis a un impact
direct sur laqualité et le temps, elle est apparue dans le désir de minimiser le colt d’une étude
experimentale, elle est plus économique que les tests au laboratoire avec un nombre d’essais
optimisés.

Dans ce chapitre, nous allons présenter d’une part le logiciel ABAQUS et son
fonctionnement, et d’autre part on présentera les différentes étapes menées pour la
modélisation d’une poutre en béton de fibre (béton considéré comme homogene). Le modéle
géométrique et le choix des modeles éléments finis pour le maillage sont générés dans un
espace tridimensionnel (3D), tout en tenant compte du comportement expérimental des
matériaux constitutifs. L’interaction entre les différents éléments ainsi que les étapes

d’assemblage et de chargement de la poutre sont présentées.

IV.2. Présentation du logiciedl ABAQUS

ABAQUS est un code de calcul par ééments finis (MEF) créé en 1978 par Hibbit,
Karlsson et Sorensen (HKS). Il est utilisé pour simuler la réponse physique des pieces ou des
structures soumises a des chargements mécaniques, thermiques, du contact, de I’impact ou
d’autres conditions.

Ce logiciel est une solution de simulation évolutive et composé de solution d’analyse
unifié, il peut simuler n’importe quelle géométrie telles que : poutres, plagues, coques et
éléments spéciaux (ressorts, masses...) en deux dimensions ou en trois dimensions.

ABAQUS ne gére pas les unités ; c’est a I'utilisateur d’utiliser un systéme d’unités
cohérent, nous devons les choisir en données d’entrées afin qu’elles soient homogeéne.

Choix des unités pour notre simulation :
Distance : mm
Temps:s
Force: N

Contrainte/pression : MPa
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Température : °C
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FigurelV.1: Quelques formes complexes possibles a programmer sur ABAQUS

Tableau V.1 : Tableau des unités correspondant a ABAQUS.

MASSE LONGLER TEMDS FORCE | PRESSION | ENERGIE
M I; T MILT MI' T MI T
Kilogramine Melre Seromde  Newlon Pascal Joule
Gramine Millimstre  Milliseconde  Newton MPa Mili joule
Tonne Millimetre Scconde Newton MPa Mili joule

ABAQUS sedivise en trois grands codes :

ABAQUS/Standard : résolution par un algorithme statique implicite ;

ABAQUS/Explicit : résolution par un algorithme dynamique explicite ;

ABAQUS/CAE

visualisation pour des produits d’analyse d’ABAQUS.
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IV.2.1. ABAQUS/Standard
Généralement, c’est la méthode de Newton qui est utilisée pour résoudre les problémes
non linéaires. La base du formalisme de cette méthode est |a suivante. Considérons qu'apres
itérations sur l'incrément de temps, I'approximation de la solution est u(i). La solution exacte
est donc donnée par :
8 )T o (30 Pt | v |
En écrivant le principe des travaux virtuels par une équation implicite, F(u) = 0.
Cdla signifie I'équilibre par rapport a la variable nodale considérée. Cette équation
implicite peut étre développée en série de Taylor en u(i), ce qui donne;
FI(u)] + (OF[u(i)] / du(i)) x c(i+1) + (02F[u(i)] / 0u(i) ) x c(i+1) + ...=0.............. V.2
Si I'approximation est proche de la solution u(i), alors c(i+1) est petit et I'équation (1V.2)
peut étre réduite a ces deux premiers termes donnant ainsi :
OF Tu()]/0u(i)) * Ci+1) = = FL(U)] e er e et e e e e e e e e V.3

IV.2.2. ABAQUS/Explicit
Le schéma explicite implanté au sein d’Abaqus conduit a des temps de calcul plus
faibles comparativement au schéma implicite nommé ABAQUS/Standard. L'algorithme
explicite assure une certaine robustesse, il est plus efficace pour aboutir a un calcul complet
gue Abaqus/Standard. Ce code présente une bonne résolution des contacts ce qui est un
autre intérét vis-a-vis de la simulation du procédé.
ABAQUS/Explicit met en ceuvre un schéma dintégration par différences centrales
exprimeé par les équations (1V.4) et (1V.5).
du(i+1/2) / dt = du(i-1/2) / dt + [(At(i+1) + At(i) / 2] x d2u(i) /dt?........ccovvenenenne, V.4
u(i+1) =u(i) + [(Dt(i+21) x du(i+L/2) / dt]...oeveiene e e e IV.5
Ou du/dt est la vitesse et d2u/dt2 est I'accélération. L'exposant (i) indique le numéro de

I'incrément.

Ce seul schéma dintégration est combiné a une procédure dynamique. La clef de
I'efficacité calculatoire de la procédure explicite provient de I'utilisation d'une matrice de
masse diagonale.

Une telle forme permet un calcul rapide de l'inverse de cette matrice notamment utilisée

pour la détermination de I'accél ération de I'équation (1V.6).
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o R e e (Y e IR () I 1 () ) T S V.6
Ou M est lamatrice de masse diagonale, F est le vecteur des charges appliquées et | est
le vecteur des forces internes. Ainsi, la procédure explicite ne requiert ni itération ni matrice
tangente de rigidité mais intégre par rapport au temps en utilisant beaucoup de petits
incréments de temps. Or, I'opérateur de différences centrales est conditionnellement stable.
Lalimite de cette stabilité pour cet opérateur est donnée en termes de plus grande valeur
propre du systéme par :
F

S max

Avec amortissement, I’incrément de temps stable est donné par :

4

AtE

(T F B, =) eveeeeereereeeeeeeeeeeeaeeesensesanssnsnssnsnannen V.8

max

D’ou E,,,.est la fraction d’amortissement critique dans le mode avec la fréquence la
plus élevée.

Une estimation de la plus petite valeur propre du systeme peut étre obtenue en
déterminant le mode maximum des ééments du maillage. Ains, l'incrément de temps

permettant la stabilité est donnée par :

DAL= V.9
Cd

Ou Lmin est la plus petite dimension d’éléments dans le maillage et Cd est la vitesse
des ondes en dilatation dans le matériau. Cette vitesse est déterminée dans ABAQUS /Explicit
en calculant les modules de matériau hypo-élastiques effectifs a partir de la réponse
constitutive du matériau. Les constantes effectives A et G = 2 sont déterminées de la maniéere

suivante :
Ap= (A +2U)XAE = 3K = 3N+ 2= e IV0
Fataie]|

IS = 2HXAC .o e VUL

A+2p=1:(3K+4p)|v12
[A+Zy

Cd= | e e e IV13
: T

D’ou Ap I’incrément de contrainte moyenne, AS I’incrément de contrainte déviatrice,

AEva I’incrément de contrainte volumique, Ae I’incrément de déformation déviatrice,p est la

masse volumique du matériau.
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Dans un matériau élastique isotrope, les constantes effectives A et Y peuvent étre

définies en fonction de module de Y oung E et |e coefficient de poisson v.
Ew

A=Xo= m .......................................................................... V.14
E
B 0 V.15

SERVEUR DE LICENCE
(mercurevufc)

mp Licences ) Fichiers

FigurelV.2: Schéma de fonctionnement d*ABAQUS.

IV.2.3. LE CAE (Complété ABAQUS environnement)

Une interface idéale pour la modélisation, la gestion et le post traitement des modéles
Abaqus dans laquelle I’utilisateur peut effectuer la totalité de la mise en donnée, de la création
ou I’import de piece, du maillage jusqu’a I’exploitation avancée des résultats (géométrie des
différentes pieces, propriétés mécaniques, choix des éléments, choix de I’intégration de la

matrice de rigidité, choix du mode de résolution).
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e e
IEaAd &

FigurelV.3: Présentation de I’interface ABAQUS.

1. Fenétre d’affichage graphique.
2. Barre de menu en haut, ces menus sont relatifs au module correspondant.

3. Barre horizontale d’outil, y sont disposées les icones correspondant aux commandes

les plus courantes.

4. Une troisieme barre de menus déroulant permettant d’accéder aux autres modules, ou

de sélectionner le modéle ou la piéce sur lesquels on souhaite travailler.

5. On dispose a gauche d’une colonne d’icone permettant d’accéder aux outils

disponibles a I’intérieur du module dans lequel on se trouve.

6. L’espace juste sous la fenétre d’affichage graphique correspond aux messages affiches
par ABAQUS lors de la moddlisation ; ils permettent d’étre mieux guider dans les
actions entreprises.
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7. Une fenétre en dessous sur fond blanc est utilisée pour afficher des messages
informatifs : réponses a des questions posees, avertissements liés a des problémes
rencontrés, etc.

8. Enfin, arbre du modéle et résultats.

IV.3. Présentation de la variante d’étude
On asimulé une poutre en béton fibré (béton homogene) avec les dimensions suivantes :
> Epaisseur (H =70 mm)
» Longueur (L =280 mm)

» Llargeur (=70 mm)

IV.4. Présentation des étapes de la simulation

Dans cette section les étapes suivies pour notre modél e sont présentées. Le logiciel est

devisé en des modules indépendants les un des autres. Figure V.6

W pos  fledsl Viempest  Jiew Bastl  Pheps  Festges Dok Plegoess  els WP

- 5% 1L EH | [E] e

=hfodule Part S—— ™ E . ' -] #e

= A daciile Property

=t odule Assem bly
=feTooiule STep
=felodiule Interaction

= fAdooule Load

= ftodile Mesh
=htodule Job

= fdodule VWisualization

= fdodule Sketch

FigurelV.4: Les étapes de lasimulation.

» Lagéométrie des ééments (module part)

Dans cette premiere étape, tous les ééments de la poutre en béton fibré (béton

homogene) sont créés grace aux outils du module « Part ».
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On acréeé lagéométrie de la poutre dans le module part en utilisant les coordonnées des
points en deux dimensions et on a crée la 3éme dimension par extrusion. On a utilisé un
solide déformable en 3D.
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FigurelV.5: Elément poutre.
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On a crée la géométrie des plaques d’appuis et de chargement afin d’empécher toute
déformation d’élément béton a proximité de ces plaques (Figure 1V.8), en choisissant
" Shell" dans" Creat Part" .
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FigurelV.6: Elément plague.

» Propriétésdes matériaux (Module Property)

Le réle de ce module dans la modélisation numérique comme son nom I’indique est
d’affecter toutes les propriétés matérielles d’un objet géométrique ou d’une partie de ces
objets. Pour un calcul éastique il faut introduire les parameétres suivants : le module de Y oung

et le coefficient de

x
> CréerlematériauIé
» Créer les sections sur lesquelles appliquer ces matériaux jl'

» Affecter (assimiler) les matériaux aux sections correspondantes Al
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FigurelV.7 : Création des matériaux.

» Assemblage du modéle (Module Assembly)

Dans ce module, nous importons les deux pieces auparavant dessinées, on les rassemble
avec « Creat instance », on peut répéter chaque part créé plusieurs fois et lui faire des
translations et rotations s’il est nécessaire jusqu’ a voir notre modéle. On fait I’assemblage de
la poutre avec les plaques.
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FigurelV.8: Résultat de I'assemblage sur Abagus.
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» Définition du critérede calcul (M odule Steps)

Dans le module « step », nous créons une procédure explicite. Un point important pour
cette simulation est de bien définir le temps de calcul ainsi que I’incrémentation. Pour notre
structure, nous avons specifié un temps de simulation de 1 s avec un facteur d’échelle de
temps pour une incrémentation de 0.1 s. Deux type de sortie sont définies a savoir : des sorties
de type champ « Field output requests » qui fournissent des valeurs a un instant donné et des
sorties de type « history output requests » qui vont donner I’évolution d’une grandeur au
cours du temps.
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FigurelV.9: Création du Step.

> Définition des contacts (M odule I nteraction)
Il définit les interactions entre chaque piéce et introduit |es premiéres hypothéses portant
sur les contacts, les contraintes et les connections éventuelles. Dans cette simulation on a
considéré:
1) Uncontact surfacique entre le béton et plagues avec « TIE », qui considere une
adhérence quasi-parfaite entre les deux surfaces choisis.
2) Ce module sert aussi a désigner les parties soumises a des contraintes via un
corps rigide (telles que les points d'appui et de chargement) en sélectionnant "Rigid
body".
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FigurelV.10: Création desinteractions
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FigurelV.11: Interaction du corpsrigide

> Définition des conditions aux limites et chargement (M odule L oad)

Le module load permet de spécifier tous les chargements, conditions aux limites et

champs.

Create Boundary Condition" (Bcs) : I’étape de création des conditions aux

limites.

CreateLoad" (load) : regroupe I’ensemble des forces auxquelles le systéme est

soumis.

Dans la présente simulation, la poutre est supposée supporter une charges linéaire. Un

déplacement imposé de 2 mm est alors appliqué.
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FigurelV.13: Définition des forces de module load. (Chargement en flexion a 3 points)

Un chargement thermique est également appliqué sur la poutre (20°,200°,450°)
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FigurelV.14 : Conditions aux limites de module load
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»  Génération du maillage (M odule M esh)

Le module Mesh contient des outils qui nous permettent de générer un maillage
d'éléments finis sur un assemblage créé dans Abaqus / CAE pour I’élément. C’est une étape
principale, pour aboutir a des résultats numériques cohérents.

En effet, I’art du maillage repose essentiellement sur deux critéres: les ééments de
maillage (par exemple, hexaédriques, cubiques, tétraédriques dans « Mesh contrble ») et la
complexité topologique de chaque piece. Plus la difficulté et accrue, plus la couleur se
rapproche du rouge et inversement plus le maillage sera aisé, plus la piéce se verra colorée en
vert ; il est possible aussi de mailler différemment une méme piéce pour mettre en exergue les

surface les plus déformables.
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FigurelV.15: Création du maillage.

» Creéation du fichier résultats (Module Job)
Le module « job » reprend les caractéristiques de calcul dans le module « Step ». Apres
avoir définie tout le modele a simuler (géométrie, matériaux, lois de comportements, les

chargements...). On lance le calcul aprés la définition d’un job, en cliquant sur « Submit »
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FigurelV.16 : Création de fichier job.

» Visualisation desrésultats (M odule visualisation)

L’utilisateur voit le résultat du calcul numeérique dans « Results»: soit par la
visudisation des déformations dans «Field output » comme les déformations, les
contraintes, la vitesse ou les force; soit par les courbes dans « History Output » comme
I’énergie cinétique ou I’énergie totale de I’ensemble du modele, I’énergie de dissipation ou

des déformations.

On peut visuaiser laforme déformé du modéle, en cliquant sur les outils : i, ou Fo.
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FigurelV.17 : Visuaisation des résultats.
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IV.5. Modéisation du comportement de matériaux

Pour trouver la réponse globale d’une structure considérée sous sollicitations
extérieures, I’utilisation d’un modele numérique prédictif s’avere étre nécessaire. Dans ce
contexte, des modéles éléments finis disponibles dans la littérature pour le béton et les

matériaux composites sont utilisés séparément sous sollicitations particuliéres.

IV.5.1.Model non linéaire pour le béton

La modélisation du béton est bien moins évidente et son comportement mécanique est
tres difficile a décrire par les logiciels utilisant la méthode des éléments finis. En effet, le
développement de microfissures tres rapidement obtenu en traction, génére d’énormes
difficultés de convergence de ceslogiciels.

Le modéle numérique utilisé dans notre simulation est « Concrete Damaged
Plasticity » intégre dans le code des éléments finis ABAQUS. C’est un modéle couplé
(plasticité, endommagement) basé sur I’endommagement en incluant les déformations
irréversibles, principalement destiné a une capacité général d’analyse des structures en béton

sous charge cycligue et / ou dynamique.

IV.5.1.1. Loisdu comportement : compression/traction
La théorie de la plasticité est utilisée pour décrire le caractere irréversible des
déformations | P'. La partition de |a déformation totale © est effectuée en une partie éastique
et une partie plastique. Les déformations éastiques |'® mettent en ceuvre une énergie dite
élastique réversible qui est donc restituée lors de toute décharge, tandis que les déformations
plastiques | P conduisent aladissipation d'une énergieirréversible.
=+ P V.16
Dans le cadre d'une théorie de petite déformation, le tenseur de déformation Eij est

obtenu a partir du premier gradient du champ de déplacement u= (ux, Uy, Uy) tel que:
&= %(Uij 17 P | V% I
Larelation contrainte-déformation est définie par :
0= (1+d)DE : (E- EPY =D 1 (E-EM) oo, IV.18
D’ou pg'la matrice de rigidité initiale (non endommagée), p*! la matrice de rigidité

élastique endommageée.
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d est la valeur d’endommagement qui peut prendre des valeurs alant de zéro (matériau

non endommagé) a un (matériau complétement endommage) tell que :
-1

o.E
de=1— s -:]f.-, == L V.19
oqEt
dt= 1— 51— O | V4070
g \5;1) + oefC

Suivant les notions habituelles de la mécanique des dommages continue, la contrainte
effective est définie par :

=D (E-EP) oo

N | V074 |
D’ou o est le tenseur de contrainte effective. (Voir lafigure 1V.19)
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Figure V.18 : Définition de la contrainte effective d’aprés [39].

La contrainte de Gauchy est liée a la contrainte effective a travers la relation de
dégradation scalaire :

On élasticité unidimensionnelle la contrainte s’écrit comme suit :
o=E (1+d) €

D’ou le facteur (1+d) représente le rapport de la surface effective a la surface de coupe
totale (c’est-a-dire la surface totale moins la surface endommagée).

Les états endommagés en traction et en compression sont caractérisés indépendamment

par deux variables de durcissement Ef{ etNEf', sont appelées déeformations plastiques
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équivalentes en traction et en compression respectivement. L’évolution de ces variables est

donnée par :
~ Em ~ A <~
E‘“:{:;I] D P = (0, B B e, V.24
E

C
L’écoulement plastique est gouverné par un potentiel d’écoulement G selon la regle
d’écoulement :

| BEir]

EP =N —=

D’ou A est le multi plicateur de plastique non negatif.

» Ladégradation desrigidités et desdommages:
Les équations d’évolution des variables de durcissement Ef' et E';' sont convenablement

formulées en considérant d’abord les conditions de charge uni-axial.

» Condition uni-axial compression / traction
Comme le montre la figure I11.16, lorsque I’échantillon de béton est déchargé en un
point quelconque de la branche d’assouplissement des courbes de contrainte déformation ;
- Laréponse de déchargement est affaiblie.
- Larigidité dastique du matériau semble étre endommagée ou dégradé.
- Lesfissures se propagent dans une direction transversale ala direction des contraintes.
La dégradation de larigidité élastique est significativement différente entre les tests de
traction et de compression. Dans les deux cas, I’effet est plus remarqué que la déformation
plastique augmente.
On suppose que les courbes contrainte-déformation uni-axial peuvent étre converties en

courbes contrainte/ déformation de la forme suivante :

o=0 (B2, 8,0 ) > B Edt e V.26
0c=0c (B2, E2,0 i) >  E2'=[T B2 At V2T

D’ou les indice t et c font référence a la traction et a la compression respectivement.
NE{E" et%:'{ sont les taux de déformation plastique équivalentes, 6 température, fi, (i=1,2,.....)

sont d’autre variables de champ prédéfinies.
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FigurelV.19 : Réponse du modele; @) alatraction smple. b) alacompression simple.

Lestaux de déformation plastique équivalentes est déterminés par :
Ef'{: EP0 UNi-axial traCtion.......co.oviovvieiie e V.28
£ = — %! Uni-axial comPression............oooueiiiioiiiiic i V.29

La réponse dégradée du béton est caractérisée par deux variables de dommage uni-

axiales indépendantes d: et d., supposees étre en fonction de déformation plastique :
de=ck (B2, 0, i), OLAEL .cooiviiieiiiiiiii e e IVL30
A= 0o (E7, 0, fi), OLACE Liuiivirisieieeieeee e IV.31

S Eo est la rigidité éastique (rigidité initial) du matériau, les relations contrainte—

déformation sous traction et compression uni axiale sont, respectivement :
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0= (L= ) B0 (£, — £ oo V.32

0= (1 =0 Eo (€, — £ cooooeee oo IV.33

Lors des fissures, la surface disponible pour supporter la charge se réduit, ce qui

entraine une augmentation de la contrainte effective de traction T+ et de compressionT: tell

que:
Ot = o =Eo (&, ot PSS V.34
Oe = 7o =Fo (&, By V.35

» Condition cyclique uni-axial

Dans des conditions de chargement cyclique uni-axial, les mécanismes de dégradation
sont assez complexes, impliquant I’ouverture et la fermeture de microfissures formées
précédemment, ainsi que leur interaction.

Le modéele « concrete damage plasticity » suppose que la récupération de rigidité
observé dans I’expérimental (lorsqu’un essai d’un chargement cyclique uni axial), est donnee
en termes d'une variable scalaire de dégradation d :

E (A 0) B0 et e e e e e IV.36

Ou Eg est le module initial (non endommagé) du matériaul.

Pour les conditions cyclique uni-axial, la dégradation de la rigidité (d) est en fonction,
de I’état de contraintes et des deux variables d’endommagement uni axial d: et d., ABAQUS

supposeque: 0£ S, Sc£1
(1-d) = (1-sd,) (@-Sd)

D’ou & et S sont des fonctions de I’état de contrainte qui sont introduites pour

représenter les effets de récupération de rigidité associés aux inversions de contrainte ils sont

définis par :
ScELw,rr(s,,); Ofw, £l PPN A VAR <
S.=1-w_ (1-r*(s,)); Of£w_ £1
21l si 0
Our* (s, )= H(sy) =t SSum 00 V.39

3 0 sis,; < 0;,
W: et W sont les deux paramétres qui permettent de contréler la récupération de la
rigidité alatraction et ala compression. Supposons qu'il n'y avait pas de dommages antérieurs

alacompression (écrasement) dans le matériau, donc on a: Eﬁ‘et d.=0
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(1—d) = (1= S0h) = (L= (L =We (L= 1% D)0t ) evere e e e V.40

{Danslatraction 0 =0, r*=1 par conséquent d = dk
e V4L

Danslacompression <. 0, r*=0et d = (1 — we) ck
Si we =1; caimplique que d = 0 et, par conséguent, le matériau recouvre entiérement la
rigidité en compression (qui est dans ce cas larigidité initiale endommagé, E = Eo)
Si, d'autre part, we = 0, (d = dt) dans ce cas-1g, il n'y a pas une récupération derigidité.
we et Wy, peuvent prendre des valeur de zéro (0) jusque a un (1). La (Figure 1V.20)
illustre la récupération de rigidité pour un cycle de chargement uni-axia (traction-
compression). « D’une traction vers une compression : = 1 »; «d’une compression vers une

traction: =0 »

G

Figure V.20 : Récupération de rigidité lors d‘un cycle complet.
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Chapitre IV
Tableau V.2 : Lesdifférentes|ois utilisées pour le modéle adopté pour le béton.
Noms Equations
Contrainte effective en traction Ot_l:,_l:':td =Eo (£,- t'f)
. , . o pl
Contrainte effective en compression Oc=7 :“—Eo (.- E.)
1 — t.
Contrainte post dastique : Partie écrouis . AR : P
en compression @ ez e

Contrainte post dagtique : Partie
adouci ssante en compression

Dommages en traction

i cownd| W w
«( _:|= ll -i'( 1 ) :|e- €lwe T a+dye™
w w

-L
—1_ el
dC- 1 .F‘I[-j.-
e\

b

-1) + o 8¢"

IV.5.1.2. Identification desparamétresdu modée
Les paramétres principaux a définir soigneusement sont : la loi contrainte-déformation

(puisque cette derniére permet de calculer les valeurs d’écrouissage) qui offrent a I’algorithme

du modele une bonne capacité de convergence. Les paramétres du modéele numérique du

béton utilisé dans notre étude numérique sont représentés dans | es tableaux suivants :
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Tableau V.3 : Parametres utilisés pour définir le comportement du béton fibré.

Paramétres | _
-— = — —= Dénotation
Notations | Valeur |
f.(Mpa) 3341 | Contrainte en compression

Tableau V.4 : Vaeur contraintes-déformations plastique et d’endommagement a la

compression et alatraction du béton.

Compression Traction
oc (Mpa) & (%o) dc oc (Mpa) & (%o) de
14.25 0.000 0.000 2.100 0.0000 0.000
19.42 0.0025 0.3352 0.4555 0.0067 0.4744
07.64 0.0043 0.5569 0.1445 0.0015 0.7317
02.16 0.0069 0.7158 0.0509 0.0026 0.8465
00.98 0.0123 0.8412 0.0151 0.0031 0.9207

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le code de cacul ABAQUS, en résumant les
actions principales a effectuer pour créer nos modeles. Il nous a permis de simuler le
comportement mécanique de la poutre en béton fibré (homogene).

Le logiciel ABAQUS est un logiciel de calcul basé sur la méthode des éléments finis.
Une fois le systeme d’équations a résoudre formulé, nous avons explicité les schémas de
résolution disponible dans ABAQUS, nous avons par la suite présenté les modeles étudiés du

cOté géomeétrique et caractéristique des matériaux.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail de recherche, une éude numérique est réalisée en utilisant le code
ABAQUS. L’étude est basée sur la méthode des éléments finis, L’objectif de la présente étude
était d’approfondir les connaissances sur le comportement des éléments en béton portés a des
températures élevées ainsi que trouver des moyens d’amélioration du béton vis-avis de son
instabilité thermique et de ses performances mécaniques.

L’utilisation de fibres de polypropyléne et de fibres métalliques a été donc envisagée.
Nous avons étudié I’influence de chacune des natures de fibres employées (BFPP-BFM), puis
I’influence couplée des deux types de fibres (BFMPP). En effet, des bétons témoins sans
fibres (BT), des bétons de fibres de polypropyléne, des bétons de fibres métalliques et puis
enfin des bétons avec mélange de fibres métalliques et fibres de polypropyléne ont été
modélisés numériquement.

D’apres, les reésultats obtenus on constate une bonne concordance des résultats
numeriques en termes du comportement global de la poutre sous chargement de flexion.

L’analyse des graphiques force-déplacement obtenus lors de la simulation
numerique et les cartographies de I’évolution des dommages sous I’effet des différentes
températures (20°,200°,450°) nous permet detirer les conclusions suivantes :

»  Larésistance des différents bétons étudiés (BT, BFPP, BFM, BFMPP) évolue
en fonction de la température. A 200°C les bétons ont une meilleure résistance
et a450°C, on constate une chute rapide de résistance.

»  Pour le béton avec association de fibres métalliques-polypropylenes (BFMPP),
la capacité de résistance a I’effort applique est largement supérieure a celle du
béton témoin BT (sans fibres), cela s’explique par I’apport en termes de
résistance des fibres dans le béton permettant de ralentir la propagation des
fissures, offrant ainsi une certaine améioration du comportement du béton en
traction.

»  Lebéton témoin connait un endommagement plus important qui se propage sur
la zone tendue comparativement aux poutres renforcées de fibres. Nous
constatons que les poutres en béton renforcées par des fibres de propyléne et

meétalligues sont accompagneées par une diminution des dommages
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