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Abstract

The models of fracture mechanic aeeessary in mortars and concretes to
control crack propagation and the use the tens#mgth of concrete. The objective of this
work consists of studying the effects of limesta@eenents and the initial notch length on
the resistance to cracks propagation in mortarscamdretes based on experimental and
numerical investigations. The experimental studyscsis of determining the curves load-
deflection by the three point’s flexural tests astamed samples to deduce the material

characteristics at rupture such as the stresssityefactor K and the fracture energy for

the mode | of fracture (mode of lips crack openifig)e numerical investigation consists
of a non linear two-dimensional analysis by findlements using ANSYS 5.4 package.
The experimental and numerical results obtainetthisiwork are presented and compared

between them and with the results of other reseasch

Key words: Limestone cement, mortar, concrete, fracture macbkacrack propagation,

fracture process zone, notch, numerical analysis.



Résumeé

Les modéles de la mécanique de la rupture sécessaires dans les mortiers et
bétons pour maitriser la propagation des fissutestikser la résistance du béton a la
traction. L'objectif de ce travail est d'étudier les effetesdciments au calcaire et la
profondeur de I'entaille sur la résistance a lgppgation des fissures dans les mortiers et
bétons expérimentalement et numériqguement. L’'éaxgerimentale consiste a déterminer
les courbes charge-fleche par les essais de flésompoints sur des éprouvettes entaillée
pour déduire les caractéristiques du matériaurapture tel que le facteur d’intensité de
contrainte K et I'énergie de rupture- @our le mode de rupture | (mode d’ouverture de
fissure). La partie numérique consiste a une amabidimensionnelle non-linaire par
éléments finis utilisant le logiciel ANSYS 5.4. Lessultats expérimentaux et numériques

obtenus dans ce travail sont présentés et companeseux et avec d’autre travaux.

Mots clés : Ciment au calcaire, mortier, béton, mécaniqueadeupture, propagation des

fissures, zone de processus de rupture, entailédyse numérique.
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INTRODUCTION

Le ciment portland est défini comme étant un liapdraulique fabriqué a partir
d’'une pierre calcaire et d’'une source d’alumin@etsilice, en générale de l'argile ou du
schiste. Le mélange pulvérisé de ces matieres premest chauffé dans un four rotatif &
une température élevée (environ 1450°C), puis bpmyé@ produire une tres fine poudre
grisatre, le ciment portland [1]. L’addition de®ais comme les pouzzolanes naturelles, le
laitier de haut fourneau, les cendres volantesesiBes et calciques, les fumées de silice et
le calcaire lors du broyage du ciment portland @omaissance a des ciments composeés tels
que le ciment portland au calcaire. Ce type de wminest identifié selon la norme
européenne comme étant le type CEM II/A ou CEM .lIIIR& production du ciment
portland au calcaire a été commencée dés 1976 arcd-rEn Algérie, la majorité des
cimenteries fabriquent des ciments contenant 16 &olde calcaire. L'ajout de calcaire
permet de réduire le colt de fabrication de cimangmenter la production et réduire

I'émission de CQ@dans I'environnement [2].

Le béton est un matériau composite poreux ayant horne résistance a la
compression et une faible résistance a la tractignude de comportement a la rupture du
béton, essentiellement a la traction, avec sesitdefssures et microfissures di au retrait,
porosité) fait appel a la mécanique de la rupturdusieurs modeles ont été développés
pour déterminer la ténacité qui caractérise l'agtt d’'un matériau a résister a la
propagation brutale d'une fissure. La mécaniquédlire élastique de la rupture (MLER)
est une théorie usuelle pour étudier la rupture whegériaux linéaires élastiques et
isotropes. Elle suppose que la zone endommagétamixisn pointe de fissure et tres
réduite par rapport au volume entier de la strectircaractérise I'aptitude du matériau a
résister a la propagation des fissures par unmameétre c’est le facteur d’intensité de
contrainte critiqgue (k). Ce facteur dépend a la fois de la contraintdigyge et de la
longueur initiale de fissure. Cependant pour lesénmaux a comportement non linéaires,

ce facteur n’est pas suffisant pour caractérisprd@agation des fissures.

Les modéles non linéaires de la mécanique de taneigle Hillerborg et Bazant,
appliguées essentiellement au béton, caractérigenpropagation d'une fissure par
plusieurs parametres a savoir le facteur d’inténd contrainte critique (K), I'énergie de

rupture (G) et I'ouverture critigue de la fissure (CT@Det la longueur caractéristique
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(Ich). Ces propriétés mécaniques des matériaux ontélmemimportance que le module

d’élasticité (E) et la résistance a la compreséion

L'effet d’échelle introduit par Bazant distingueacement les différents cas
d’application de la mécanique de la rupture (M.R)fenction de la dimension de la
structure. Le cas de structures tres larges ouimesssomme les barrage est un exemple
idéal pour I'application de la mécanique linéail@séque de rupture (MLER). Cependant,
les structures plus réduites telles que les powgrégent une adaptation des méthodes
linéaires ou I'application directe de la mécanigoe linéaire élastique de rupture (MNLR)
pour tenir compte des faibles dimensions.

Les essais de rupture nécessitent des pressemgites et doivent étre effectués en
mode déplacement contrblé pour étre stable. Lessesffectués en force contrblée sont
généralement instables c'est-a-dire que la rugstdrutale et difficile a contrdler ; dans
ce cas les courbes contrainte- ouverture de fisgise) ou force- fleche (F-d), pour
déterminer I'énergie de rupture, sont incompléi@ans ces essais les éprouvettes sont
entaillées d’une fagon a obtenir un mode de rupfon@de |, mode I, mode Il ou mode
mixte). Généralement, I'essai de flexion trois p®ia déplacement contrblé est le plus
utilisé par rapport a I'essai de traction directd’essai W.S.T vu les difficultés de ces
derniers.

A la difficulté de I'analyse expérimental@joute les difficultés de la modélisation
numériques pour la simulation de la fissurations ldifférentes approches existantes
utilisent la loi contrainte —ouverture de fissusew) pour le développement des modeles
numeériques de fissuration ; citons I'exemple du éedon- linéaire de la fissure fictive
(F.C.M) de Hillerborg. Des hypothéses simplificeés de la loi €-w) de type linéaire,
bilinéaire ou exponentielle peuvent étre utiliséass la modélisation. Cependant, l'aire
sous ces courbes doit étre la méme et égale adiénde rupture &

L’analyse des performances mécaniques des moetidrdtons a base de ciment au
calcaire en milieux ordinaire et dans des miliegreasifs sont en cours dans plusieurs
laboratoires en Algérie et a I'étranger. Cependaau d’études n'ont été réalisées sur
I'effet du ciment au calcaire sur la propagatiors fissures dans les mortiers et bétons.
Cette étude a été subdivisée en deux partiesie paqpérimentale et partie de modélisation

numérigue en éléments finis et a pour objectiubiét de la propagation des fissures dans
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les mortiers et bétons a base de ciment au calcBimes I'étude expérimentale, on
détermine I'énergie de rupture-Gar I'essai de flexion trois points en mode dépitaent
controlé, des éprouvettes de mortiers et bétonsesant 0%, 5%, 10%, 15% et 20 %
d’ajout calcaire et ayant différentes entailles=(a/d = 0, 0.2 et 0.4). L’'analyse numérique
consiste a faire une modélisation non linéairejnbéhsionnelle par élément finis en
utilisant le logiciel ANSYS 5.4 ; les résultats némigues obtenus sont comparés a ceux

obtenus expérimentalement.

Dans le but d’atteindre les objectifs déja tradéms cette étude, nous avons
structuré notre mémoire en cing chapitres. Apres imtroduction générale qui montre
I'intérét de I'’économie d'utiliser le calcaire datesfabrication du ciment et I'importance
de la mécanique de la rupture pour caractérisprdpagation des fissures dans le mortier
et béton, une synthése bibliographique sur lesr@i@s physiques et mécaniques ainsi que
sur la durabilité du ciment portland au calcaire dennée dans le premier chapitre. Le
deuxieme chapitre présente une synthese bibliographde la mécanique de rupture
appligué aux bétons et mortiers en s’intéressamntesmécanisme de rupture, les méthodes
de résolution (Mécanique linéaire élastique daifdure et les modéles non —linéaires), les
essais de laboratoire sur des éprouvettes entpibiéisla détermination des parametres de
la mécanique de la rupture (K et CMOD) ainsi que les facteurs qui influent sar |
résistance a la propagation des fissures dandde leéle mortier (effet d’échelle, effet de
la résistance, effet des granulats, effet de libetaeffet de la température). Le troisieme
chapitre donne un résumé sur les caractéristiggesnatériaux utilisés dans la préparation
des éprouvettes de mortier et de béton et une ésmtldes essais réalisés. Dans le
quatrieme chapitre, les résultats expérimentauemist sur le mortier et le béton sont
présentées et discutées. Dans le cinquieme chalfaimalyse numérique non linéaire par
éléments finis des éprouvettes bidimensionnellaikdds en utilisant le logiciel ANSYS
5.4 est présenté et discuté ainsi qu’'une comparastre les résultats expérimentaux et

numeriques.

Enfin une conclusion générale et des recommanuatsmnt données pour des

futurs travaux et des perspectives permettent denceer sur la méme voie.
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CHAPITRE 1
CIMENT AU CALCAIRE
1.1. Introduction

Les ciments courants sont a base de clinker (Ky@gulte de la cuisson, autour de
1450 °C, de quatre oxydes principaux, I'oxyde deigm (CaO), I'oxyde de silicium ou
silice (SiQ), 'oxyde d’aluminium ou alumine (AD3) et I'oxyde de fer (F£s3), en
proportion convenable et des ajouts [3-5]. Lestgjdes plus connus sont les pouzzolanes
naturelles, cendres volantes, fumées de silicaaierl de hauts fourneaux et calcaire. lls
sont ajoutés au clinker lors du broyage pour rédiler consommation d’énergie de
fabrication de ciment, réduire le taux d’émissidesbioxyde de carbone (GQaugmenter
la production du ciment et offrir au béton des feailes performances mécaniques et de
durabilité [6]. Dans la littérature, beaucoup dts ont été réalisées sur les ciments avec
ajout de pouzzolane et de laitier. Les principayarates produits sont tous similaires a
celles trouvées dans le ciment portland. Cependladtlition de ces constituant affecte la
vitesse d’hydratation et la microstructure de leeghurcie.

Dans ce chapitre, on présente une synth@degraphique sur les propriétés

microscopiques, physiques, mécaniques, et de ditéades ciments au calcaire.

1.2. Ciment au calcaire

La norme NF EN 197-1 (2000) donne quatre classesgent au calcaire CEM 11 /
A-LetCEMII/A - LL sile pourcentage de caleavarie de 6-20 % et CEM Il / B - L
et CEM Il / B — LL si le pourcentage varie de 23%%. La norme PF 18-508 exige que le
passant a 0.063 mm doit étre supérieur a 70 % sdrface massique Blaine supérieur a
220 (m?2/kg) et un indice d’activité de 0.71 a 28rg[7,8]. Le calcaire utilisé doit contenir
au moins 75 % en masse de carbonate de calciumQga®oins 1.20 % en masse
d’argile et moins de 0.20 % en masse de matierganaues (TOC) [3]. L’indice
d’activité « i » est définie comme le rapport désistances mécaniques en compressions
d’éprouvettes normalisé de mortiers de méme agmapée les une avec le ciment de
référence, les autres en remplacant une fractiorcichent par une méme masse de

I'addition considérée.
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L’addition de calcaire au clinker modifie et amétida granulométrie du mélange.
Ainsi, il permet de réduire le colt de fabricatidun ciment [9-11]. L’économie d’énergie
pour un ciment avec 20 % de calcaire est estiméé% inférieure a celle du ciment
portland [12]. L’emploi des ciments au calcaire sl#an fabrication du béton est vaste. Le
béton avec ajout calcaire convient particulieremeodir les éléments préfabriqués. Le
batiment, le béton de masse, le béton pompé, tmbaaigre, les revétements, les chapes
et la stabilisation des sols sont des domaines l@zqsiels le ciment portland au calcaire

convient bien [13].

1.3. Hydratation et microstructure du ciment acaiag

En présence d’eau et du ciment, dans des propsrtid@quates, les constituants
anhydres se transforment en composés hydratésdiatation du ciment se résume
comme suit [14]:

» Hydratation des silicates de calciumSC la réaction du £5 avec l'eau forme
I'hydroxyde de calcium Ca (Oklpppelée portlandite (plaquettes ou petits cristaux
hexagonaux) et un gel de calcium hydraté de féuhtacité (CSH).

* Hydratation de I'aluminate tricalciques&: le GA réagit tres rapidement avec
'eau et forme tout d’abord un gel (alumine hydyate des aluminates,8Hg et
C,AH 3 et entraine une rigidification trés rapide dedtepde ciment. Cette réaction
est contrblée par ajout de sulfate sous forme dpsagy(CaS® 2H,0),
d’hémihydrate (CaS©1/2H,0) ou d’anhydrite (CaS£) qui donne la formation
d’'une coquille d’ettringite autour des grains d&AC

L’ajout du calcaire au ciment portland accéléreydifatation et augmente la
formation de I'hydroxyde de calcium (ou portland@él) et I'ettringite [12]. Ce dernier,
aux derniers stages de I'hydratation, se transfoame carboaluminate au lieu de
monosulfoaluminate [12, 15]. La quantité du carboahate formé dépend des teneurs de
CsA, CaCQ et de la finesse de calcaire. L’addition de cadcpermet aussi aux hydrates,
en particulier de la portlandite (CH), de criss#dli dans des larges cristaux et une
meilleure répartition de ces hydrates formés dangate de ciment durci par rapport au
ciment portland. Cela a été attribué a 'augmeotatie la vitesse d’hydratation duS;
qui améliore la formation du silicate de calciumdiaté (CSH- CaCg¢) autour des
particules de €S [7].
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Voglis et al [16], ont étudiés I'hydratation desneints composées. lls ont montrés
que dans la pate de ciment au calcaire, les ionsad®aluminate incorporés dans les
aluminates de calcium hydratent la formation décaluminate. Le tableau 1.1 présent le
contenant du I'hydroxide de calcium (CH), mésuré pa thermogravimetrie, dans les
pates hydratés a 28 jours et ayant la méme résestaria compression. || montre que

I'addition calcaire n’affecte pas sensiblementuamfité du portlandite formée.

Tableau 1.1. Contenant de Ca(Q@Hans des pates hydratés a 28 jours [16].

Nature du ciment Ordinair¢  Au calcaife  Au pouzzelgn Au laitier

Ca(OH) (%) 21.37 18.57 19.13 17.22

1.4. Prise et durcissement du ciment au calcaire

La figure 1.1 montre schématiquement la prise etldecissement du ciment
portland qui entrainent la formation de plusieunages solides hydratées, dont le volume
est supérieur a celui du ciment anhydre. Ces dsreievahissent progressivement I'espace

occupé par I'eau et il se forme ainsi une structigiee poreuse [17].

L’eau forme un réseau capillaire entre
Gachage O les grains.

Le gel de tobermorite apparait a la

Avant prise surface des grains de ciments

i% Envahissement des interstices entre les
grains par la tobermorite. La pate
. s’épaissit.
Prise P
Le gel de tobermorite remplit
progressivement les interstices entre
les grains. La pate acquiert de la
résistance mécanique.

Début de
durcissement

La résistance mécanique augmente.
Le gel continue de se développer
pendant un temps trés long en
présence d’eau.

Consolidation
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HOOTON [12], Voglis [16], ont étudiés le propriétgkysiques des ciments avec
et sans ajout calcaire. Ills n'ont pas observé et @hportant de I'ajout calcaire sur le
temps de prise. Cependant, HAWKINS et al [12], olbservé une légere diminution du

temps de début et de fin de prise avec un ajo8t%ede calcaire.

1.5. Chaleur d’hydratation

La réaction d’hydratation d’un ciment portland aw®c sans ajout s’accompagne
toujours d’'un dégagement de chaleur. L'addition desntités croissantes de I'ajout
calcaire au ciment portland donne une réductiofaddaleur total libérée et un retard du
temps de I'évolution maximal de la chaleur [17].BCK et al [12], ont montré que la
chaleur de I'hydratation d’un ciment portland senhavec ajout calcaire de la méme classe
de résistance était 290 et 280 J/g, respectivement.

1.6. Résistance a la compression

La résistance de compression des mortiers et bét@tset sans ajout calcaire a été
étudiée par plusieurs chercheurs. SCHMIDT, BARKBRINGRAM [11, 19-20] ont
montrés que la résistance a la compression dépempdutcentage du calcaire. TSIVILIS
et al [21- 23], ont trouvés gu’elle est élevéeung age et diminue légerement a 28 jours
pour 5 % a 15 % du calcaire et elle est faible ingeage et a 28 jours pour les

pourcentages de 20 % a 35 % par rapport au cineeriférence (Figure 1.2).
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Figure 1.2. Résistance de compression des moaiecsajout calcaire [21].
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Cela est d0 a la présence de Ca@Di accélére I'hydratation dus& et GS,
€léments responsables des résistances a court, terr@utant mieux que les particules
sont fines et la quantité de Cag€st grande [7, 24-26].

NARAYAN et al [27] ont montré que, a 28 jours, résistance de compression
diminue de 5%, 20 % et 35 % pour les additions azacde 5 %, 15 % et 35 %
respectivement par rapport au ciment de référdrigeie 1.3). lls ont montré aussi que les
mortiers de 0 %, 5 % et 15 % de calcaire développiis ou moins la méme résistance a
la compression a 5 °C et a 20 °C apres une anrigar¢F1.4). Ces résultats peuvent
indiquer que le calcaire participe dans le processydratation de ciment et qu’il influe
sur le développement de la résistance. Cepenagangsistance est plus faible avec 35 %
d’ajout calcaire exposé a 20 °C.
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Figure 1.3. Résistance des mortiers avec cimentsilaaire a 28 jours [27].
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Figure 1.4. Résistance des mortiers avec cimentslaaire aprés une année [27].
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KENAI et al [28], ont étudiés la résistance a lanpoession des éprouvettes de
mortiers avec et sans ajout calcaire conservées ltgau a l'intérieur du laboratoire (100
% H.R, 20°C). lls ont constaté que la résistant@@mpression augmente avec le temps
(Figure 1.5). Cette augmentation est due au dépelopnt de I'hydratation en fonction du
temps. Cependant, la résistance a la compresdiqrussfaible pour les éprouvettes ayant
plus de calcaire et le rapport de la résistanceedeéchantillons par rapport a celle du
ciment de référence augmente avec 'augmentatididgie. La diminution de la résistance
a long terme avec l'augmentation de I'ajout a éfébaié a la diminution de la quantité du
clinker dans le ciment et a un effet négatif deuttbh, du a la présence du calcaire.
Cependant, Les pertes de résistances dues a tomlijpeuvent étre compensé par un

broyage plus fin du ciment [24].

55 —
50 -
45 -

40
30 —

25 / —v—0%
20 - 5%

—+—10%

x
5] —x—15%
10 - —*—20%

5_

Résistnce a la compression en MPa
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Figure 1.5. Evolution de la résistance a la congioesen fonction de I'age [28].

1.7. Résistance a la traction et a la flexion

La résistance a la traction semble étre peu aHeq#@ I'ajout du calcaire.
BONAVETTI et al [29, 30], ont observé une augmebotate la résistance de traction des
bétons avec ajout calcaire au premiers jours, égeré diminution de I'ordre de 3 a5 % a
28 jours. KENAI et al [28], présentent les résultdé la résistance a la flexion en fonction
du pourcentage de l'ajout calcaire (Figure 1.6)s @ssultats montrent un développement

similaire avec celle observée dans la résistan@ea@ampression.
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Figure 1.6. Evolution de la résistance a la flex@arfonction de I'age [28].

1.8. Module d’élasticité des ciments au calcaire

Le module d'élasticité du béton dépend fortement laevaleur du module

d’élasticité des granulats, qui occupe 70 % du melull est marginalement affecté si

I'ajout est finement broyé ou légerement améliarEagput est grossierement broy#s].

BONAVETTI et al [30] ont étudié I'effet de cure cqhete et I'effet de cure dans l'air sur
le module d’élasticité des bétons avec et sand aploaire. Une Iégere augmentation du
module d’élasticité a été observée a jeune age lausgmentation de I'ajout calcaire, et

une diminution a 28 jours a été constatée pourddende cure complete (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 Effet de la cure sur le module d’élasticité duwbéiu calcaire [30].

Cure compléte

Cure dans l'air

% de calcaire 0 20 25 0 20 25
3 jours 1.00( 1.11| 1.14| 0.95| 1.08 | 1.09
7 jours 1.00| 1.07| 1.09 | 0.88 | 0.94 | 0.97
28 jours 1.00| 0.97| 0.93| 0.75| 0.80 | 0.84




25

1.9. Durabilité des ciments au calcaire

1.9.1. Perméabilité

La perméabilité d’'un béton constitue un indicatessentiel de durabilité. La
pénétration des agents agressifs s’effectue dametlen principalement par diffusion a
travers la phase liquide interstitielle.

COQUILLAT et al [7], ont étudié I'influence d’ajowtalcaire sur la perméabilité.
lls ont constaté que la porosité du béton avecmirae calcaire est plus faible que celle du
béton ordinaire. SCHMIDT et al [12] ont détermims lcoefficients de perméabilité pour
une série de bétons avec et sans ajout calcaigaur@=il.7). lls ont montré que les
coefficients de permeéabilité des bétons avec ciraantalcaire sont inférieurs a celle des

bétons avec ciment portland pour le méme mode e cu

1
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Figure 1.7. Coefficient de perméabilité des bétrex (13-17% d’ajout calcaire PKZ) et

sans ajout (PZ) pour différents modes de cure [12].

Cependant, en raison du nombre limitésdiss SCHMIDT n'était pas s(r si la bonne
performance était due au broyage plus fin et/caradlioration de la microstructure due a

I'ajout calcaire.
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1.9.2. Résistance Aux Sulfates

Les sulfates peuvent se trouver dans l'eau deleseeaux souterraines et les eaux
usées industrielles. L'action des sulfates se ptésous forme d'une expansion du béton
suite a la formation de produits expansifs (gypseosdaire et d'ettringite secondaire).
Cette action apparaisse en général apres un teenp8@ d 15 ans et engendre une perte de
résistance et une perte de masse du béton eneukfacésistance du béton aux sulfates
semble étre gouverné par le pourcentage ¢l dans le ciment car la résistance aux

sulfates est plus apparente dans les ciments avpouwrcentage éleve deAC[12].

SOROKA et al [31] ont étudié la résistance auxata des bétons avec calcaire (0O,
10, 20, 30 et 40%). Les éprouvettes sont immergées 5 % de sulfate de sodium
(NaSOy) pendant 150 jours. lls ont observé linitiation dissures aprés 6 semaines dans
le béton de référence et aprés 10 a 16 semainasleld®ton au calcaire. KARPINSKI
[12] aattribué cette amélioration a la formation du catbminate de calcium et a la faible
porosité et perméabilité de ce béton. La figurerhidhtre les résultats de I'expansion en
pourcentage trouvés par KENAI et al [28].
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g » X
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Figure 1.8. Expansion des éprouvettes immergéesitande (Ng5Oy) [28].



27

NARAYAN et al [27], ont étudié I'effet de I'attaqueux sulfates par le magnésium
(MgSQy) sur la résistance de compression des mortiers etveans ajout calcaire (Figure
1.4). Aprés une année, ils ont constaté que lesemavec 5 % du calcaire produisent des
résistances similaires a celles des mortiers dgeefe et une diminution de I'ordre 10 a
15 % dans les mortiers avec 15 % de calcaire. Cigpenla conservation du mortier avec
35 % du calcaire dans des solutions de magnésOr°& diminue la résistance de 40 % a
75 % a une température de 5 °C. Cela montre que ldammilieux a basse température, le

ciment au calcaire doit étre utilisé avec prudence

1.9.3. Carbonatation

Deux conditions doivent étre simultanément remppesir que la carbonatation
puisse avoir lieu ; 'lhumidité relative soit patigment élevée (60 a 75 %) et la présence de
bioxyde de carbone (G BARON [10] a montré que l'ajout calcaire n’affgmas le taux
de carbonatation du ciment. Cependant, TIVILISI §22], ont montré que les échantillons
avec ciments au calcaires (10, 15, 20 et 35%) iei@t@pas carbonatés apres 9 et 12 mois et
les échantillons du ciment portland ont eu une @rdéur de carbonatation de 3 a 5

millimetres respectivement.

TIVILIS et al [22], ont étudié la corrosion des @nts au calcaire par la mesure de
potentiel de corrosion. Les échantillons ont étdigllement immergés dans une solution
de NaCl pour accélérer le processus de corrod®ont montré que les échantillons avec
ciment au calcaire ont un potentiel élevé comparémartier de ciment de référence
(Figure 1.9). Le potentiel augmente avec l'augmteriadu pourcentage du calcaire et la

protection contre la corrosion augmente.

1.10. Propagation de fissure

L'utilisation du calcaire comme ajout engendre angmentation de la finesse de
ciment, laquelle peut causer une augmentationtdatrplastique, et un risque de créer des
pré-fissures dans le béton [32, 33]. Cependarftet’elu calcaire sur la propagation des

fissures n'est pas encore bien éclairé.
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Figure 1.9. Variation de potentiel de corrosionalagout calcaire [22].

Conclusion

La fabrication des ciments avec ajout calcaire rimm¢ a la diminution de la
consommation d’énergie, la réduction du taux d’'éiniss de bioxyde de carbone et a
'augmentation de la production. L'ajout de caleag@iccélere I'hydratation et engendre des
modifications dans la microstructure de la patecideent. La résistance meécanique et le
module d’élasticité des ciments a base de calsainé un peu plus élevés a court terme et
une faible diminution est enregistrée a long terpa, rapport au ciment portland. Les
résultats de durabilité des mortiers et bétonsse loe ciment au calcaire (perméabilite,
résistance aux sulfates, carbonatation et corrpsimontrent un effet positif de I'ajout
calcaire dans les milieux a moyenne températurpeant, dans les milieux a basse
température, le ciment au calcaire doit étre sdtibvec prudence. L’effet du calcaire sur la
propagation de fissures dans les mortiers et bétest pas bien éclairé car peux de
travaux dans ce domaine sont effectués. L'un dgsctits de ce travail est de contribuer a

étudier la propagation des fissures dans le magtikr béton a base de ciment au calcaire.
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CHAPITRE 2
MECANIQUE DE LA RUPTURE DESMORTIERSET BETONS

2.1 Introduction

Les régles de calcul des constructions sont enrgefegndées sur la théorie de
I'élasticité et la résistance des matériaux damtlmntraintes ne dépassent en aucun point la
limite d’élasticité du matériau. Cependant des utgs soudaines (brutales) en domaine
élastique sans déformation importante ont été wbsesr Cela montre qu’un autre mode de
rupture (type fragile ou semi fragile) peut intarrdorsque les circonstances deviennent
anormales : grandes basses température, vitesapplidation de la charge et défauts
(vides ou fissures) préexistants ou crées en ervic

Les chercheurs ont montré que I'étude de comporiedes structures fissurées fait
appel a la mécanique de la rupture. Car, avantpture, I'extension de la fissure s’élabore
dans une petite zone voisine du front de la fissta@s laquelle il existe des contraintes
élevées et progression des microfissurations quendaanique des milieux continus
n'admet pas. En dehors de cette petite zone, te descorps, dont le comportement est
élastique ou plastique, reléve de la mécaniquenilesux continus. [34].

La mécanique de la rupture se définit comme étansdience de I'étude du
comportement mécanique d’'une structure avec sesudéfElle permet de prévoir leur
évolution jusqu'a la rupture compléte de la stmectyui est non prévisible par 'usage d’un
critere classique de la résistance des matériadix [3bjet de la mécanique de la rupture
est d’étudier I'influence des défauts et répondre guestions :

- Quand et comment un tel défaut peut se propager ?

- Quelle est sa vitesse de propagation ?

- Est-il possible de l'arréter ? si oui comment &er ?

- Quelle est la taille critique d’'un défaut qu'on padmettre dans une structure ?

- Quelle est la durée de vie d’'une structure compbria tel défaut ?

- Quels sont les parameétres qui influent notablensentl’évolution des défauts
dans une structure ?

- Quelles sont les valeurs admissibles des soliigitat en service qu'on peut
tolérer sans conduire la structure a la ruptures dmiffet néfastes des défauts

gu’elle contient ?
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2.2. Modes de rupture

La définition des trois modes élémentaires de mapdiune fissure est illustrée dans
la figure 2.1 [35] :

Mode |: Le déplacement de lévres de la fissurepespendiculaire au plan de
propagation (mode d’ouverture dans lequel les Bdeela fissure s’écartent). Il est associé
a une discontinuité de déplacement et est souwmrdidéré comme le plus important en
mécanique de la rupture.

Mode Il : Mode de cisaillement dans lequel leséswle la fissure glissent 'une sur
I'autre dans la direction perpendiculaire au foedalfissure. Le déplacement des levres de
la fissure est dans le plan de propagation etlgédl la direction de propagation.

Mode 1l : Mode anti-plan, qui est aussi un modensldequel les deux lévres
glissent I'une sur l'autre ; mais suivant la direntdu fond de la fissure. Le déplacement

des levres est dans le plan de propagation perpdatte a la direction de propagation.

Dans la pratique, les trois modes peuvent apparaéuls ou combinés ; dans le
dernier cas la propagation est dite propagatiorienjB6]. Mais comme le plus souvent, les
ruptures correspondent au mode |, les études damug®e de la rupture ont surtout porté

sur ce mode, que nous considérons uniquement paitéa

Mode 11
Maode 111

Figure 2.1. Différents modes de rupture [35].
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2.3. Types de rupture

La classification suivante est basée sur la dépmedpar rapport au facteur temps
et sur la nature du matériau. On distingue deuasyfe rupture [37] :

1. Rupture par fissuration rapide ; selon le compo&endu matériau elle peut étre
ductile, semi- fragile et fragile (Figure 2.2). bapture fragile est caractérisée par
I'absence des déformations plastiques macroscopifudonc par la propagation
tres rapide des fissures avec faible consommati@medgie. La rupture ductile est
relié essentiellement a la présence d’inclusiongi®précipites. Dans ce cas de
rupture, la déformation plastique macroscopique @st général importante
(consommation d’énergie élevée). La rupture seragile est le cas intermédiaire.

2. Rupture aprés fissuration progressive ; sous #aliicn cyclique (fatigue
mécanique ou thermique), sous sollicitation statigcorrosion sous contraintes,

fluage) et sous sollicitation complexe (fatiguerrosion, fatigue- fluage).

Les propagations peuvent étre trans-gear®sl ou inter-granulaires selon la
composition du matériau (homogene ou hétérogermes de la propagation d’'une fissure,
deux phénoménes interviennent simultanément ; agtax (relachement) des contraintes
autour de la fissure, la partie fissurée n'ayarst g résistance mécanique, et création des

nouvelles surfaces de rupture.

\aj P
y

‘,.f'

- ol

| ——— cﬂw
N
| 1
l Fragile Semi- fragile Ductile |

Figure 2.2. Types de rupture [16].
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2.4. Théories de la mécanigue de la rupture deien@tt béton

2.4.1. Introduction

L’application de la mécanique de la rupture daétitie du mortier et béton est trés
importante pour maitriser la propagation des fissuElle permet aussi d’améliorer notre
connaissance du comportement mécanique de cesianat@ une meilleure utilisation
vis-a-vis de la sécurité des ouvrages. Plusieurdéiee de la mécanique de la rupture ont
été développés pour I'étude du comportement dunbettanortier a la rupture. Ces modeles
sont nécessaires notamment pour les raisons ses/f38] :

1. La résistance a la traction du béton est faiblellet est négligée dans les calculs.
Cependant, l'utilisation de cette capacité estt@daumieux appréciee.

2. Le vieillissement du patrimoine des ouvrages caoitstrdonnera de plus en plus
d’'importance aux problemes d’expertise (fissures maitrisées dont il faut prévoir
I'évolution). Les modeles de la mécanique de laurgopermettent de répondre a ce

genre de question ;

3.4.2. Mécanique linéaire élastique de la rupture

La mécanique linéaire élastique de la rupture (MLE® une théorie usuelle pour
l'analyse de la rupture des matériaux. Tous lesnghénes d'endommagement sont
supposeés concentrés a la pointe de fissure [3%. € d(0 aux fortes concentrations de
contraintes qui existent a la pointe des fissutegie I'analyse élastique linéaire traduit par
des singularités du champ de contraintes et deadéplent. L'étude de ces singularités a
conduit IRWIN [40], en 1956, a définir des facteudsintensité de contrainte,
correspondant a des cinématiques particulieres alivement des fissures (KK et Ky;)
pour établir un critére de propagation de fissueeprincipe de la méthode est de calculer,

connaissant le chargement appliqué et les défaotsabples dans la structure, le facteur

d’intensité de contrainte Kexprimé en MP&m, qui renseigne sur I'état de concentration
de contrainte en pointe de fissure et le comparec & facteur d’intensité de contrainte
critique Kc (ténacité du matériau) [34].
- Si K <K, lafissure ne se propage pas et dite stable,
- Si K, > Ky, la fissure se propage et devient instable.
Le tableau 2.1 regroupe les premiers termes (deslg@vement limité) des

contraintes et des déplacements au fond de fisslurggemier mode de rupture dans un
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repére local lié a la pointe de fissure (Figure).2lBmontre que les contraintes et les
déplacements en pointe de fissure sont mathématignte singuliers enl/+r et

Jr respectivement.

Tableau 2.1. Champ de contraintes et de déplaceraarfond des fissures pour un

matériau linéaire élastique et isotrope en moderugture [41].

Contraintes Déplacements
i 8 . 36 ]
1-sin —sin —
o 27 2
K, 0 6 . 36
T | = T 22 I | | 0= K 2 peos? vsingsind
Ty 6 30 H
sin —cos —
L 2 2 i
[ . 6
o, 1+ sin 2(?) u =£‘/£[()(+1)sin§—sinﬁsing]
Y o4u\'m 2 2
o - K cose cosz(e)
0 - ry Yy
N2 2 2 9 2
2y @a+v) (2)(—1)cos5—00%2

sin( Z) cos( 2) U :KI\F
L 2 2" ] u,| EV2
o, =0 en contrainte plane ;
o,=v(o,+0,) en deformation plane.

.6 .30
(l+v)[—(2)(—])3|rk2—3|rH2}

Y
_i(jyy
~— |
AN
r )\ \GBB
s ) ° i

Figure 2.3. Définition des coordonnés en pointéisiire [41].

Avecv : coefficient de Poisson, E : module d’élastiet@u = 1+£ (2.1)
v
2
En déformation plang=3 —4v ; = ( )(1+V) et x+i_ 2(1 v ) (2.2)
,u E 2U E
En contrainte planey = 3- _ ( ) x+1 :E

) et
1+v a4u 2u E

(2.3)
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D’aprés la mécanique non linéaire de faute, les contraintes infinies n’existent pas
a la pointe de la fissure (Figures 2.4) car un ph@ne d’adoucissement se produit dans
les matériaux au voisinage du front de fissure; défermation plastique dans les métaux
[34] et un nuage de microfissuration dans les [#{d@,43] (Tableau 2.2), entourée par
une zone singuliere non linéaire.
Tableau 2.2. Processus de propagation des fisdanssle béton et le métal [38].

Béton (rupture quasi fragile) Métal (rupture dugtil

1. Microfissuration répartie sur une zone étendude Plastification d'une zone de
(20 a 30 cm) en relation probablement avec quelques mm au voisinage du
I'hétérogénéité. fond d’entalille.

2. Accroissement de la densité des microfissures

R 2. Extension de la zone plastifiée.

dans cette méme zone.

3. Propagation des microfissures avant celle de la

2 ”

fissure principale (macro- fissure).

L : linéaire ; N : non linéaire, F : fissures

fissure

Figure 2.4. Répartition des contraintes au fonfisteire selon la MLER et la MNLR [44].
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L'application de la mécanique linéaire élastiqudadeupture (MLER) au béton a
été essayee la premiere fois par KAPLAN [4%5] 1963. Depuis lors, un grand nombre
d’essais ont été effectués pour examiner l'applitdldle MLER au béton [46-53]. Les
résultats de ces expériences montrent que, lotagésistance de rupture @ est évaluée
a partir des éprouvettes entaillés en utilisant RLEeffet de taille est significatif. Et
pour que ce modele puisse étre valablement applifju@ut que les dimensions de
I'éprouvette soient grandes par rapport a celld®ne micro- fissurée (hauteur minimale
de la poutre égale 1m) [38, 54]. L'effet de tadl€té attribué a la progression de la fissure
lente non-linéaire (ou zone du processus de ruptgue se produit avant la charge
maximale.

Le paramétre Kpeut étre également utilisés pour I'analyse depaure a la fatigue
des matériaux homogénes élastiques fragiles (adiaute résistance et verre). Cependant
les résultats obtenus pour les matériaux hétéresgenanisotropes comme le béton et le

bois sont divergents du fait de la forte hetéroggnie ces matériaux [38].

2.4.3. Théorie énergétique de la rupture

GRIFFITH [41] a étudié la propagation des fissumss utilisant I'approche
énergétique dans les matériaux fragiles. Il a ct#méi que la rupture est consommatrice
d’énergie proportionnelle a l'aire créée. Cettergie est appelée énergie de surface
Pour tenir compte de la déformation plastique (edadmicrofissuration) qui se développe
avant la propagation de la fissure principale, digie de surfaces est additionnée a une
énergiey et I'énergie critique @s’écrit :

Ge = 2(ys +7v) (2.4)

Gc est appelée taux de restitution d’énergie critigileest considéré comme un

parametre intrinseéque du matériau.

Le critere de propagation, est donnée gar —%w < Gc. (2.5)
a

G : taux d’énergie ou énergie d’avancement desksufie ; égal a I'énergie totale pour un
accroissement infinitésimal de la surface de fissur
U, : énergie du potentielle du systemeg;:¢nergie de déformation ;

B : épaisseur de I'élément ; a : longueur de fessur
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Le tableau 2.3 donne les relations entre le factéatensité de contrainte ket
I'énergie de rupture G dans le cas des contrapitases et des déformations planes. Ces
résultats montrent qu’il y a équivalence entre gigghe de contraintes et I'approche
énergétique. En effet, connaissant la ténaci¢édk matériau, on peut déduire son énergie

de rupture critique et vice versa.

Tableau 2.3. Relation entre K et G en mode | ehede mixte [41].

Mode | Mode combiné
G K 2 _ 1 2 2
(contrainte plane) | G = EI G = E(K' + Ky )
G 1-v?2)K} 1-v?
(déformation plane) G = % G= (K|2 + Kﬁ)( £ )+ L-v)Kg

D’autres modeéles numériques non linéaires avec@iusparametre de rupture ont
été développés pour expliquer le processus de reuplu béton (K G, CTOD et {) ;
citons le modele de HILLERBORG, le modele de BAZANbfésentés ci-apres, le modéle
de deux parametres, et CTODc, de JENQ et SHAH [55] et le modele ddidaure
effective de NATALLAMBI et KARIHALOO [56], modélesnumériques basés sur le
comportement bi- phasique des bétons [57-61]. &sgltats de ces modeles ont montré les
limites de I'application de la MLER dans I'étudesd#tons et des matériaux composites.

2.4.4. Modéle de la fissure fictive (F.C.M) de HERBORG

HILLERBORG et al [38, 62, 63], ont proposé un medappelé « fictitious crack
model ». L’énergie de rupture;da résistance a la tractiopdt la forme de la courbe
contrainte-ouverture de fissure-COD) sont les paramétres importants de ce modéle.
Dans ce modele, la zone microfissurée est rep@s@umme une prolongation fictive de
la fissure réelle (Figure 2.5). L'ouverture de edissure fictivew varie de 0 (fond de
fissure fictive) aw max (fond de fissure réelle). La variation de la camite dans cette zone
microfissurée est représentée en fonctienw (Figure 2.5.a). L'aire sous cette courlee (

w) est I'énergie de ruptureGC’est une propriété intrinseque du matériau |, La
contrainte et I'énergie de rupture dans cette BX&it :

Wmax

o= f(l-—)etG, = [o(w).d(w) (2.6)
W, 0

max
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Cette courbe caractéristique du matériaut,pen premiere approximation, étre
modélisée par une fonction linéaire dont I'énerdee rupture esiG. =§Wmaxft (Figure

2.5.b). Au dela de la zone microfissurée, la canteaest donnée par la solution élastique
compte tenue de la courbe effort déformation dorbé@Eigure 2.5.c).

Cette courbe peut étre aussi représentée par aogdio bilinéaire (Figure 2.6) ou
exponentielle avec une énergie de rupture const&ds derniers donnent des résultats
plus précis par rapport a la fonction linéaire. Lmmametres de ces fonctions sont
déterminés expérimentalement par I'essai de flexiois points des poutres entaillés et

I'essai Brésilien de fendage [66].

t 1t t 1t 1 1t 1 t 11 ta

O = Fiwr) o =R, o = fres

Fissuwne

fraoctures Tone

=
(crack) (Ficritiowus crack]

e - ]

T -

Figure 2.5. Modéle F.C.M de HILLERBORG [38].

ft<

comntrraintes

- Ccoentrre
fqf- -

- G F

e

Q) WqqZwl Wo Vs

ocouverture de fissure WV

Figure 2.6. Parameétres de la fonction bilinéaiuderture de fissure [66].
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La fonction bilinéaire peut prendre les paramesiggants :

28¢ oy, = 368
ft ft

fq = % ft,w, = (2.7)

Ce modele est tres utilisé dans la modélisationénigme de rupture du béton par

éléments finis. Il permet de définir une caractiige appelée la longueur caractéristique :

2

w E.G K

Ich =1 = —_"7F = (—flc J (2.8)
t

Avec g : déformation élastique en rupture par tractionife élastique).

La longueur caractéristique caractérise physigent la fragilité du béton : plus

la longueur caractéristiqued)l est petite, plus le matériau est plus fragile.

2.4.5. Modéle de la bande fissurée (C.B.M) de BAZANT

BAZANT et al [67-70] ont développé un modéle appeEack Band Model" basé
sur le concept de la fissure répartie en bandenéte Wc (Wc = 3 a 8yd dy étant la
dimension maximale des granulats entrant dans haposition du béton) et non sur la
fissure discrete (Figure 2.7). Cette bande deafiggures paralléles représente la zone
endommagée ou perturbée du béton. Dans l'analysenmgue par éléments finis, une
énergie de rupture constante €st imposee a la bande fissurée afin d'obtersolation
[71-72]. La loi de comportement de cette bande ofi€surée prend la courbe réelle du
matériau ¢-g) obtenue par I'essai de traction uni—axiale. LguFé 2.8 montre une
approximation linéaire de cette courbe. Les rémulla ce modéle montrent que le modéle
de HILLERBORG est un cas particulier du modéle de BNZ [55] lorsque Wc tend vers

Zéro.
4#7- h
o"?
i
We I " x
- a2 > Aa >
O—i

Figure 2.7. Maillage de la bande fissurée [71]
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E

I. i
_,fl W -

E i
Figure 2.8. Contrainte — déformation witale utilisée dans le modéle CBM [71].

BAZANT et al [72, 73], ont constaté qu’avec l'augmetion des dimensions des
échantillons (avec des rapports similaire%eet% ; L, h et a sont, respectivement, la

longueur de I'éprouvette, la hauteur de I'éprowevettla longueur de I'entaille) la force de
rupture augmente, la contrainte nominaleobtenu diminue et I'énergie de rupture reste
constante. Cela a été expliqué par I'effet d’éehetimme le montre la figure 2.9 qui relie
la contrainte nominale avec les dimensions desnéitloas. Les deux lignes se coupent a

B.f, _d 2.9)

—T+ﬂ etp = a.

B est un parametre géométrique gest une dimension caractéristique.

I'abscisse d/gl La contrainte nominaleg , =

fu: Résistance du matériau, qui est dans ce casitdagce a la traction(f, = f;,).

do etBft sont obtenus par régression linéaire.

S Elasticité ou plasticité

.
.
- NMecanique Linéaire
Va Elastique de Rupture

1a plupart des essais existants ~

i N g
Meécanique Non " .
Linéaire de Rupture i

(MNLR) L

e e ————— e — SR —

Log Dimension

Figure 2.9. Loi d’effet d’échelle de BAZANT [73].
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Cette figure montre clairement les domaines d'a@ppibn des différentes
mécaniques ; la mécanique linéaire élastique deupdure convient mieux avec les

échantillons de grandes dimensions et des ouvragssifs.

2.5. Essais de la mécanique de rupture sur béton

Les essais de la mécanique de la rupture sontlacgépent contrblé. Les courbes
complétes chargement - ouverture de fissure ougehznt fleche permettant de
déterminer I'énergie du rupture sont obtenus disatit un extensomeétre ou un LVDT [74
-75]. Le facteur d’intensité de contrainte critigkig est généralement calculé a partir de
I'énergie du rupture ou numeériguement. Cependaes, fdrmules analytiques ont été
proposées pour un nombre d’essais. Le calcul desngdres ¢ et du CTOR permet de
déterminer les contraintes nominales critiquesaelohgueur effective de la fissurg. a
L’entaille peut étre realisée par deux meéthodear, riage (a I'eau) avec une scie

diamantée sur béton durci ou par insertion desuglatprs de coulage.

La vitesse de déplacement des appuis (ou de changeest tres faible. YINGWU
et al [76] ont étudié une série des vitesses degehzent sur la réponse (Figure 2.10). Il
semble a priori que la vitesse de chargement n& yree influence important sur les

résultats.

Charge (IN)
1800

1800

1400

1200

1000

800 +

B00

400

200 o

-200 T T T T
-2 o] 2 4 8 8

Deéplacement (mm)

Figure2.10. Courbes force- fleche a défi@®vitesses de chargement [76].
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2.5.1. Essai de flexion trois points

L’essai de flexion trois points est le plus utild#ns I'analyse de la propagation des
fissures des bétons et mortiers. L'énergie de rapast égale a l'aire sous la courbe
contrainte- ouverture de fissure-\W) (Figure 2.6) ou déduite a partir de la courbarge-
deéflection (Figure 2.11). Elle est définie commenéggie requise pour créer une unité

d'aire d’'une fissure continue.

Le tableau 2.2 résume quelques formules pour @ldel facteur d’intensité de
contrainte et I'ouverture des fissures en fonctleria profondeur de fissure<a/d ou a/h)

et la longueur d’appuig€L/d ou L/h).

30r

2.5
charge (KN)

2.0

1.5

1.0

00 05 10 15 20 25 30
Deéflection(mm)

Figure 2.11. Courbe charge- déflection de I'essdiekion trois points [41].
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Tableau 2.4. Formules analytique de Bt CMODc pour différents=a/d etp=L/d.

Référence R?_p;gort Kic et CMODc

40,.a
KIC = KO'N\/E ; CMODC ZTNQ ; Oy = EI;AZ

K= ;2/5 .[p+ﬂ.(q— p)} K : fonction de forme pour|
l-a)*.(1+3a) a

Kc: 0.4sa:§s 0.7 et pour CMODc :Osasletﬁzgz 25
E

1-2v)

_b6lLag
C.d2b

GUINEA
etal [77]

p =199+ 083x - 03102+ 014a® ; E =

o|r
I
N

q=19+ 041x + 051a2- 017a° ; E

006 | % _004a- 0587+ 14702 - 2047
@-a32 B

® (0)= 076- 228 + 387a2 - 204a° +

¢=08-17a+240%+

(-a)

4a0, 3PL

K, = o, aN(a) ; CMOD = V(a) ; o, = o

25 _ 1 183-165a0+ 476a° -53a° + 251a*
N(a) =
NTT A+2a)1-a)*?

V(a) = 065- 188z + 3020° - 2690° +

o|r

068
1-a)
Klzaﬁf(a) J:i—l\zﬂ;M:%

f(a) = 109-1.735x + 8200% -1418a° +1456a"

6P 24Pa
K =—A+mF(a) ; CMOD=
' bd (@ bdE

1 199-a(l-a)(215- 3930 + 27a?)
MLER \/7_T (1+20')(1—0')3/2
[55] V(a) = 076- 2280 + 387a% - 204a° +

TADA et
al [78]

o|r
Il
ol

V(a) ;

F(a) =

o|r
Il
N

066
1-a)

F(a) =1.106-1.5520 + 77102 -13530° +1423a*

o|r
Il
oo

Avec :v Coefficient de poisson égal a 0.2 pour le béton ;
Ci: Compliance initiale calculée a partir de la brsndescendante de la courbe P-CMOD,

M, b et d sont le moment a mi-portée de la poudrégrgeur et la hauteur de la poutre.

L : longueur d’appuis ; a : longueur initiale ddiksure.
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2.5.2. Essai de traction directe

Cet essai est peu utilisé pour décrire la propagates fissures dans le béton car il
est colteux et présente quelques difficultés [#4]figure 2.12 présente un schéma de
montage expérimental de I'essai de traction unialak’essai a été concu au LCPC (en
France) et est proposé dans les recommandatiorgafsas et internationales [79].

Les équations du facteur d'intensité detnte (K) et d’ouverture de fissure
(CMOD) selon la mécanique linéaire de la rupturd.BR) pour I'essai de traction directe
sont : [55]

K, = o+m(l+0.122cos* B),[——= (2.15)

4o0a 1

CMOD = =B (0.459sin B - 0.065sin2B - 0.007sin® B + cosh™*(secB))  (2.16

A . : . .
B= %; a est la longueur de I'entaille et b est le demgdar de I'échantillon.

.i_

e
ﬁ_
£

g
s

Figure 2.12. Montage expérimental de I'extensomgdres I'essai de traction directe [79].
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2.5.3. Essai de fendage (W.S.T Wedge Splitting)Test

L'essai W.S.T a été proposé par LINSBAUER et TSCldesh 1986. Le dispositif

de chargement de I'essai WST permet de calculewédure critique des fissures [80]. Il
est composé de cales et de rouleaux, comme le enlarfigure 2.13. Les cales sont serrées
entre les rouleaux afin de couper I'éprouvette @itiés. Durant le test, la force verticale
(fv) et les ouvertures des lévres de la fissure QINI seront mesurées. Le CMOD se
mesure a l'aide d'un «clip gauge » fixé au niveaula force de coupure agit sur
I’échantillon, c.-a-d., au niveau des axes deseau et la force horizontale de coupure
(Fs) appliquée sur I'éprouvette se détermine péorlaule suivante :

Fs = Y (@=15% (2.17)
2tga

Cet essai a deux avantages importantes par tappessai de flexion trois points ;

il est plus représentatif car la taille de I'éprette est plus grande a celle de la zone
microfissurée d’'une part et plus économique du tpoin de l'utilisation du matériau

d’autre part. Cependant I'essai W.S.T nécessitéquipement plus onéreux.

o . 7
= 27N
L~ | s ‘
| cudanlle | AL E T \
— [ ; 11 \ // % i
: 3 | \ %
T2 ! s - ,./f’/ o /‘;

- i \} 7,.»’ ﬂ'_ -

. g o

e [ S <
1 L‘“k' = (cnc\:::w ’;}Z‘L[: | ﬁ_&-: K
TN LNTF

@Um //‘w’ “@ ff

»»\ -

Figure 2.13. Essai W.S.T (forrdes éprouvettes et mode de chargement) [80].

Il existe d’autres essais comme l'essai de tractompact (Compact Tension),
'essai poutre double cantilever (Double CantileB@am) et I'essai de compression

excentré [81].
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2.6. Facteurs influencant la résistance a la praiamde fissures dans le béton

2.6.1. Introduction

La propagation des fissures dans le béton esteinfiée par beaucoup de facteurs
tels que les dimensions de I'éprouvette, la longudi I'entaille et la composition du
béton ; la nature et les dimensions des grand&atype du ciment, I'ajout des armatures

ou des fibres et la température [56].

2.6.2. Influence des dimensions des éprouvettést @€chelle)

LE BELLEGO et al [82], ont étudié la propagationsdessures sur des poutres
entaillées en flexion trois points de différentemuteurs (Figure 2.14). La figure 2.16
montre les différentes courbes forces- fleches pesitrois tailles testées. lls ont constaté
que la charge et la fleche augmentent avec l'autatien des dimensions de la poutre.
Cela est d0 probablement a 'augmentation du ligamen fissuré (la distance entre le
point d’application de la charge et la pointe defissure ou D-a) et par conséquent
'augmentation de I'inertie de la poutre. Cependéntupture des matériaux semi fragiles,
testé par I'essai trois points, passe du comportehgctile au comportement fragile di a
'augmentation des tailles des éprouvef&.

Des résultats similaires ont été obtenus par WITTNWA[83] sur des éprouvettes

de différentes tailles par I'essai CT (compactimmsFigure 2.15) de rappoB/a = 25 et
par FELIX [84] en flexion trois points avec un rapfD/a =4 sur les courbes charge-

ouverture de fissure (P- CMOD).

‘Force L
i ‘%" i -D‘=320mm
A fild e
iy [60mm B J =|u'—r
']Lmo D S0mm
A ! A e
e g |
| )
r* Y
Figure 2.14. Géométries des poutres entaillées Figure 2.15. Essai de traction

en flexion trois points [82]. comp@ct [83].
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Figure 2.16. Résultats d’essais de flexion troisifsaa) O b) D, c) D; [82].

2.6.2. Influence de I'entaille

L’effet de la taille initiale de la fissure (enfa)l a été étudié par SAMEER et al
[54]. Les auteurs ont utilisés I'essai de flexiomig points et la figure 2.17 est une synthése
des résultats trouvés. On remarque que la poutréaitke longueur initiale d’entaille
supporte plus de charge et par conséquent résiste<ra la rupture que la poutre ayant
une entaille plus profonde.

KARIHALOO et al [85], ont étudié I'effet de l'eatlle en variant le rappor

a . . . o .
(a= E)' lIs ont constaté que I'énergie de rupture direiawec 'augmentation du rapport

a. La figure 2.18 donne une variation maximale, nmoye et minimale de I'énergie de
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rupture G en fonction de rapport déterminé sur un nombre d’échantillons de diffeasn

compositions.

(lin = 2.54 cm)

# fissure nutiale = 1l m
(1kips = 4.464 kN)
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Figure 2. 17. Effet d’entaille sur I'énergie de tune [54].
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Figure 2.18. Variation de Gf en fonction du rappof85].
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2.6.3. Influence des granulats

Pour apprécier globalement le réle des granulatsiwiis de la propagation de
fissure, le mieux est de comparer les résistantepr@pagation de fissure de la pate de
ciment, du mortier et du béton (tableau 2.3nergie de rupture a été déterminé par les
courbes effort- déformation et la valeur de Kst calculée en contrainte plaine par :

K2c = E. Gf. (2.37)

Tableau 2.5. Propriétés de la mécanique de lamplella pate, mortier et béton [38]

Matériaux R E Kic Gf Len
(MPa) | (MPa) | (vpa/mm) | (N/m) | (cm)

Pate 55 21600 14.23 9.3 10

Mortier 3.5 29200 41.11 59.5 14

béton 3.5 29200 56.92 108 26

Le facteur intensité de contrainte critiqug idu béton est 3 a 4 fois plus grand que
celui de la pate du ciment. L'énergie de rupturdéion est 2 fois plus grande que celle du
mortier, laquelle est 6 fois supérieure a cellelalpate de ciment. Ces différences sont
attribuées a la présence des granulats. Le faateemsité de contrainte (ou énergie de

rupture) donne une mesure de la fragilité du béton.

KIM et al [80], ont étudié I'effet de la nature dable sur la rupture du béton par
'essai W S T. Les résultats montrent que la longuwaractéristique d, n'est pas affectée
par la nature du sable. Cependant, I'énergie deureiest variable ; elle est plus grande
dans les bétons avec le sable concassé (calcageanite) que celui du béton avec sable
de riviere (Figure 2.19). Cela est d0 probablemsnt éléments tres fins inclus dans le

sable concassé et qui tend a créer une cohésianlaméte du ciment et les agrégats.

KARIHALOO et al [85], ont étudié l'influence desainetres des granulats et le
rapport longueur d’appuis- hauteur de I'éprouvétter ou L/d) sur I'énergie du rupture. lls
ont constaté que I'énergie Gf augmente avec I'augaten du diamétre maximal des
granulats et diminue avec I'augmentation du rappmrgueur / hauteur de I'éprouvette
(s/w). La figure 2.20 montre que Gf est de I'orde2e80 N/m pour les deux cas suivants :

dmax des granulats de 10 mm avec s/w=4,gk 80 mm avec s/w= 8.
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Figure 2.20. Influence des diamétres des granatate rapport longueur d’appuis- hauteur
de I'éprouvette (s/w) sur I'énergie de rupturg &5].
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Figure 2.19. Variation de I'énergie de rupture alexé@sistance du béton [80].

2.6.4. Influence de l'interface pate-agrégats

e

Le béton est réellement un matériau fortement bgére puisqu’il est composé
d'une matrice (pate de ciment durcie) et d’inclasiqgranulats). L'interface agrégats-
matrice (mortier et particules fines) joue un ribfgortant dans le mécanisme de rupture
du béton. Selon la résistance de l'interface agsegatrice, la fissure se propage autour

des agrégats ou traverse I'agrégat en le cassalewn86].

PROKOPSKI et al [87], ont étudié l'influence dentérface agrégats-pate de
ciment sur la ténacité (valeurs du facteur d’init&nde contrainte et I'ouverture de fissure
critiques) du béton. lls ont montré que cette zane effet important sur la propagation
des fissures dans le béton. Ils ont constaté qderiamution du Kc et de CTODR est de 40
a 60 % si 'adhérence granulats- pate du cimenhel (avec I'utilisation des granulats
paraffinés). lls ont montré aussi que les granudatemites adhérent bien avec la matrice
avec ou sans ajout de fumée de silice et donnenmailleure résistance a la propagation
des fissures.
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2.6.5. Influence de la résistance du béton

La résistance a la compression du béton et du enoest le facteur le plus
important pour déterminer la qualité de ces desnikiM [80] et KARIHALOO [85], ont
constaté que I'énergie de rupture et la force gure augmentent avec la diminution du
rapport E/C. La figure 2.21 montre I'effet de rapgp&/C (20 %, 40 % et 60 %) sur les
courbes force de rupture- ouverture de fissure émrbde différents sable (calcaire
concassé, granite concassé et sable de rivierehuwds par I'essai WST. Le tableau 2.6
résume la résistance a la compression, I'énergieipteire et la longueur caractéristique.
La figure 2.22 illustre la variation de I'énergie dupture avec le rapport eau / ciment pour
des agrégats concassées et roulées. Les résutiatsent que I'énergie de rupture et la
force de rupture sont liées a la résistance méoarde béton et de mortier et I'importance
de ce rapport dans la composition.
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Figure 2.21. Variation de I'énergie de rupture ale@pport E/C (o granulats roulée,
X granulats concassé) [85].

Tableau 2.6. Effet de la résistance sur I'énergieupture et la longueur caractéristique

[85].

Echantillon | Fc(MPa) | Gf (N/m) | Lch (mm)
L60 31.27 100.15 247.6
L40 47.41 120.45 191.1
L20 82.80 104.09 115.4
G60 32.57 88.29 242.1
G40 45.85 116.14 169.8
G20 85.68 113.06 102.7
R60 34.87 83.32 201.6
R40 55.28 116.36 167.1
R30 66.91 98.74 126.4
R20 88.80 92.56 94.0
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Figure 2.22. Courbes Force —-CMOD (L sable calcaorecassé, G granite concasseé,
R sable de riviére) [80].

ZHANG et al [88], on fait une étude comparativerené béton a haute résistance
(BHR) et le béton ordinaire (BO). Les figures 2&32.24 présentent respectivement la
variation de I'énergie de rupture et de la longuearactéristique en fonction de la
résistance a la compression. Ces figures montrugi’'§nergie de rupture augmente avec
la résistance a la compression et la longueur gaisiique diminue avec Fc. lls ont
constaté que Lch est de I'ordre de 20 cm dans IR BHde 30 cm dans le béton ordinaire.
Cela montre que le BHR est plus fragile que le mé&eadinaire. Ills ont observé que
I'extension de la majorité des fissures se faibautdes agrégats dans le BO, et dans le

BHR, les fissures traversent les agrégats.
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Figure 2.23. Variation de I'énergie de rupture enction de la résistance a la compression
[88].
600
Lch (mm)
S00
400
] 3 =
] =
-
300 - - Lo
200 4 . ™
- - -
] a2 -
100
o e ' o 100 120
20 40 60 80 100
Fc (MFPa)

Figure 2.24. Variation de la longueur caractérigign fonction de la résistance a la
compression [88].

GERT et al [89], ont étudié I'effet de la cure $@nergie de rupture dans le béton a
haut résistance BHR. Les courbes Forces —Fleclemoés expérimentalement par I'essai
de flexion trois points des éprouvettes entailldesprofondeur a= d/3 de cure seche et
humide sont présentées dans la figure 3.25. liconstaté que les forces de rupture des
éprouvettes avec cure humide sont plus importajqiescelles des éprouvettes avec cure

séche. Cependant, I'énergie produite par les épttas/avec cure séche est plus grande de
50 N/m en moyenne.
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Figure 2.25. Courbes force —déflection pour diffées conditions de cure [89].

Actuellement, plusieurs types de fibres sont @fisu béton pour améliorer les
caractéristiques mécaniques notamment la résistanieetraction et la résistance a la
propagation des fissures. Beaucoup d'études [90e®8 montré que I'énergie de rupture,
le facteur d’intensité de contrainte critique Kt 'ouverture critique de la fissure CMQ@D
augmentent avec I'augmentation des volumes dessfibr

Les figures 2.26 et 2.27 montrent les courbes ferd@che des essais de flexion
trois points des éprouvettes de béton avec cimeritapd (PC) et ciment composite de
geopolymer (PSS ou Poly (Silixco-Sialate)) et ayded fibres basaltique (0, 0.5 et 1 % de
volume). Les caractéristiques des fibres sont résgndans le tableau 2.7. Les éprouvettes
ont des dimensions 150x150x500 mm entaillées avefomdeur d’entaille- hauteur de

I'éprouvette (a/d) égale 0.2 et longueur d’apphedteur de I'éprouvette (L/d) égale 3.

Tableau 2.7. Propriétés physiques et mécaniquestdes basaltiques [90].

Densité | Expansion thermique Résistance alg Module d’élasticité | Déformation
(g/cnt) linéaire (ppm/°C) traction (MPa) (GPa) ultime (%)

2.8 8.0 4.810 89 3.15
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Figure 2.26. Courbes force- fleche du béton avexent portland avec ajout de
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Figure 2.27. Courbes force- fleche du béton aveent de géopolymer avec ajout de
fibres [90].

Les résultats montrent une nette amélioration dertze de rupture et de la fleche
avec l'augmentation de I'ajout de fibres. La ruptast tres rapide dans les échantillons
sans fibres, et elle est plus ductile pour les eiil@ns avec fibres. Par conséquent, ces
bétons sont moins sensibles a la présence degefissleci peut étre expliqué par
'augmentation de la rigidité de la matrice aveadtition des fibres par rapport au béton

de référence
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2.6.6. Influence de la température

Dans les structures comme les centrales nucléeirdes structures de chimie
(fabrication du ciment par exemple), le béton estogé a des températures tres élevées
pendant les heures de travail. HISHAM et al [941 étudié la variation de ténacité d’'un
béton ordinaire avec la température par I'essdliexéon trois points. L’étude a montré que
la ténacité diminue avec l'augmentation de la tewupée et avec I'augmentation du
nombre de cycles. Pour le premier cycle@€chauffement et 24le refroidissement), la
diminution de la ténacité a été plus importanterdes températures supérieures a 50°C
(Figures 2.28, équation (1):d€1.3 (k)*"9. Cependant, le facteur d'intensité de contrainte

est plus important pour les échantillons avec umaike plus grande.
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Figure 2.28. Variation du K en fonction de la température [94].

2.6.7. Influence de la nature du ciment

L’addition des ajouts dans le ciment modifie I'hgthtion, la microstructure et le
comportement macro mécanique du mortier et du bétdM et al [74], ont étudié la
propagation des fissures dans le béton a basententiau laitier et fumée de silice par
I'essai de flexion trois points des éprouvettesx@B&50 mni avec une profondeur initiale
de fissure de 25 mm. Le tableau 2.8 résume ledtaésde la force maximale de rupture,
de I'énergie de rupture, du facteur d’intensitécdatrainte critique et I'ouverture critique

des fissures obtenues a 28 jours et 56 jours aveapport eau / ciment égale a 0.3.
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Les résultats montrent que la variation du factBintensité de contrainte critique
Kic, de l'ouverture critique des fissures et de I'geiG- ne sont pas proportionnelle a la
charge de rupture. lls ont observé une diminutian ld charge de rupture avec
'augmentation de pourcentage de laitier & 28 jal@ge et une légére amélioration de la
charge maximale de rupture (Fmax) avec 5 % de fuleéslice. Une Iégére amélioration
de I'énergie de rupture et de l'ouverture critigie fissure de ciment au laitier et une
diminution de ces derniéres dans le cas de cimet &aumée de silice a été observée.

Cependant, aucun changement de facteur d’intethsitdntrainte n’a été observé.

Tableau 2.8. Résultats sommaires des essais deeUypt].

Age (jours) % de I'ajout Izlr(TI]\laﬁx (N(?an) (MPZI\C/E) C(-Ir;]cr)nD)C

0 1.80 114.8 1.19 0.0139
25% laitiers 1.78 120.5 1.19 0.0110

28 45% laitiers 1.71 123.5 1.18 0.0125
55% laitiers 1.48| 122.2 1.19 0.0184
5% fumeée de silice 2.08 111.p 1.23 0.011%
0 1.93 123.3 1.23 0.0131
25% laitiers 1.97| 121.3 1.25 0.0130

56 45% laitiers 2.12 126.4 1.36 0.0126
55% laitiers 1.60| 120.6 1.59 0.0152
5% fumée de silice| 2.1 100.4 1.21 0.0076

A 56 jours d’age, la force de rupture augmente dar@ment de référence et le
ciment avec ajout de fumés de silice ou 25 % oWsdle laitier mais diminue avec un
ciment contenant 55 % de laitier. L'énergie de uoptaugmente avec le ciment sans ajout
ou avec 45% de laitier mais avec un ciment contebarfb de laitier ou 5 % de fumée de

silice.
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2.7. Conclusion

L'étude de la mécanique de la rupture montre qumdéériau se comporte d’'une
facon tres différente selon qu’on soit au voisindgela pointe de fissure ou trés loin de
celle-ci et la rupture dépend de deux grandewascohtrainte appliquée) et la longueur
de la fissure (a). L’hypothese essentielle de laanigue linéaire élastique de la rupture
(MLER) est que le comportement d’ensemble d'uneeifissurée soit linéaire. Cela
nécessite de trés grosses éprouvettes de bétomsgpeula zone microfissurée soit
négligeable. Pour les éprouvettes couramment édsis en laboratoire, la zone
microfissurée est importante et la prise en condgtecelle-ci nécessite des théories non
linéaires. L'effet d’échelle introduit par Bazanistihgue clairement les différents cas
d’application de la mécanique de la rupture entionade la dimension de la structure. Le
cas de structures trés larges ou massives, comsnbaleage, est un exemple idéal de
I'application de la MLER. Cependant, les structupdss réduites telles que les poutres

exigent une adaptation des méthodes linéairesapplication directe de la MNLR.

Le modéle de Hillerborg introduit la notion de lasre fictive dont la relation
contrainte ouverture de fissure est linéaire, Bdine ou exponentielle avec une énergie de
rupture constante. Les résultats numériques deoclm dépendent du choix de la courbe
(c-w) adoptée. Le modéle de Bazant caractérise la& zoitrofissurée par une bande
fissurée.

Les essais de la mécanique de la ruptue des éprouvettes entaillés, sont a
déplacement contr6lé et nécessitent un extensomettm LVDT pour suivre I'ouverture
de la fissure ou la fleche jusqu'a la rupture. $2ésle flexion trois points est le plus utilisé
vu les difficultés rencontrées dans I'essai detitvacdirecte et I'essai de fendage pour
déterminer les caractéristiques de rupture du maatéiPlusieurs facteurs influent la
résistance a la propagation des fissures danstde.biEénergie de rupture et la longueur
caractéristique dépendent des dimensions des éites\(effet d’échelle), de la résistance
du béton (effet de la rigidité du matrice effet dganulats et l'interface agrégats-pate de
ciment, ajout des fibres et de type de ciment)pmdondeur initiale des fissures (effet de
I'entaille) et de la température. Cependant, dadext limitées ont été réalisées sur 'effet
du type de ciment sur la propagation des fissunesnee le laitier et les fumés de silice et

aucune étude n'a été trouvé dans la littératuréestiment au calcaire.
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CHAPITRE 3
MATERIAUX UTILISES ET ESSAIS REALISES

3.1. Introduction

Le présent chapitre décrit les étapes de la phagérimentale ; les matériaux
utilisés dans la préparation des éprouvettes ddieroret de bétons (calcaire, sables,
agrégats et clinker), et les essais expérimentalisés. Les préparations des matériaux, la
confection des éprouvettes et les essais ont @&&wes au laboratoire du Centre National
d’Etudes et de Recherches Intégré du Batiment (QRE&R Souidania, wilaya d’Alger et
au laboratoire de géomatériaux de I'Université S2AHLEB de Blida.

3.2. Matériaux utilisés

Les matériaux de base utilisés sont le cimentglasulats, I'eau et le calcaire.
Le ciment utilisé a été fabriqué au laboratoireagebde clinker (de finesse 2795 cm?/g) et
de 3 % de gypse. La composition chimique est olgtenulaboratoire de la cimenterie de
Meftah et la composition minéralogique potentieli obtenue par la formule de Bogue.
Elles sont données dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1. Composition chimique et minéralogiduelinker.

Composition chimique Teneur en (%)
SIO, 21.04
Al;,03 5.39
Fe0Os 3.06
CaO 63.64
CaO libre 0.27
MgO 1.09
SO, 2.64
Composition minéralogique | Teneur en (%)
CsS 50.72
C.S 22.06
CsA 9.11
C/,AF 9.31
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Le calcaire utilisé a été obtenu de la cimentegideftah. Il a été séché puis broyé,
avec des guantités de 500 g, dans un broyeur @ jaer finesse du calcaire prise en
considération dans cette étude est de I'ordreD86 & 4100 cmg. C’est le calcaire utilisé
dans la fabrication du clinker. L’analyse chimiqlie calcaire a été réalisée au laboratoire

de la cimenterie du Meftah et elle est donnée tatableau 3.2.

Tableau 3.2. Composition chimique du calcaire.

Eléments| SiO, | Al,O3 | Fe&O3 | CaO | MgO | CaCO3 | Perte au feu

(%) 1.43 0.73 0.18 5.33 0.47 91.4 0.43

Les éprouvettes de mortier ont été confectionnéec ain sable normalisé,
conformément a la norme NF P 15-403, ayant un dignméaximal de 2 mm et un module
de finesse de 2.40 et le rapport E/C a été prie é&ga.5.

Les éprouvettes de béton ont été préparées avemblmde classe 0/4 et un gravier
concassé de classe 5/15. Les propriétés du sabtdesosuivantes : module de finesse
2.98, masse volumique absolue 2.57%t/masse volumique apparente 1.89%gtmun
équivalent de sable de 88.74 %. La masse volumaipselue et la masse volumique
apparente du gravier sont 2.57 ¥t 1.63 t/m respectivement. Les masses volumiques
des granulats ont été déterminées conformément aodme NF P 18-598. L’essai
équivalent de sable a été réalisé conformémennartae NF P 18-541.

L’eau utilisée dans la confection des épettes de mortier et de béton est une eau

potable de robinet exempte d’'impuretés.

_ —o— Sable (0/2)
100 - Yo Gravier (0/4)
/7 —x— Gravier (5/15)
/ [
2 w0 /
g / A
é 40 / /
S /
20 // //
0 < '//{\/ T 1 T T € > / T T T
o 8 Q ch_ — 8‘ N Q < W 8‘ © 9 2 9 9
g o o -

Dimensions des mailles des tamis (mm)

Figure 3.1. Courbe granulométrique des granulats.
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3.3. Essais physiques

3.3.1. Essai de consistance normale

La consistance de la pate caractérise sa plastiEité est évaluée en utilisant
I'appareil de VICAT conformément a la norme NF RP4I/8 et en mesurant I'enfoncement
d’'une tige cylindrique (la sonde) dans la pate sbeffet d’'une charge constante. La
consistance normale est obtenue lorsque la sordéoace a une distance de 6mm + 1 de
la base du moule tronconique qui contient la péateichent. Elle s’exprime en pourcentage
d’eau utilisée par rapport a la quantité de cin{e@0 g). La quantité d’eau nécessaire pour

obtenir une consistance normale est déterminé&fmamement.

3.3.2. Essai de temps de prise

bY

L'essai consiste a suivre I'évolution de la prisgnsl une pate de consistance
normale. L’appareil de VICAT équipé d’'une aiguitlein diamétre de 1.13 mm est utilisé.
Le temps de début de prise correspond au momerar{ia du début du malaxage) lorsque
I'aiguille, sous l'effet d’'une charge de 3009, s&e a une distancede> du fond du moule

telle qued=4 mm = 1. Le temps de la fin de prise correspond anfoncement de 0.5 mm.

3.4. Essais mécaniques

3.4.1. Confection des éprouvettes de mortier dt&den

Le mortier a été confectionné dans des éprouvettiesnatiques de dimensions
40x40x160 mm La composition de chaque série de trois éproeseist la suivante ; une
guantité de ciment de 450 g, trois quantités déesatrmalisé de 1350 g et une quantité
d’eau de 225 g. Les matériaux ont été mélangé Exé@anécaniquement au moyen d’'un
malaxeur & axe vertical selon la norme NF P 15 L 4@s éprouvettes de mortiers sont
moulées, dans des moules métalliques enduits d’laulfavance, et sont vibrés sur une
table a chocs de 60 coups.

Le béton a été confectionné dans des epttms prismatiques de dimensions
70x70x280 mm La méthode de Dreux - Gorisse donne la composgigvante pour un
métre cube () ; une quantité de ciment de 350 kg, une quantiatée normalisé de 790
kg, une quantité de gravier de 1020 kg et une (péaaieau de 175 kg. Les matériaux ont

été mélangé et malaxé mécaniquement au moyen dilaxeur a axe vertical.
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Le mode opératoire de confection du béton estilasti:
1. Introduction des constituants secs par ordre des$i@ dans le malaxeur et
mélange a sec pour homogénéisation pendant undeminu
Introduction de I'eau de gachage et malaxage pémbanx minutes ;
Mise en ceuvre du béton dans les moules préalabtemudas suivie d’'une

vibration manuelle.

Les surfaces des éprouvettes ont été couvertesguiter I'évaporation de 'eau.
Les échantillons sont démoulés apres 24 heuremnsernvés dans I'eau saturée en chaux a
20 °C de température et a 100% d’humidité reld&lfes sont entaillées a mi-porté de
différentes entailles ; 0 mm, 8 mm et 16 mm de U@y pour les éprouvettes de mortiers
et 0 mm, 14 mm et 28 mm de longueur pour leswdmtbes de béton en utilisant des téles
métalliques de 1 mm d’épaisseur. Ces tbles onpkigces entre les parois des moules
avant de les remplir par le mortier ou le bétoms tles ont été enlevées doucement apres

la prise (figure 3.2).

Figure 3.2. Eprouvettes de mortier et béton eéeslide différentes profondeurs.
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3.4.2. Essai de caractérisation du mortier et béton

Des essais a la compression ont été réalisés poagtériser le mortier et le béton.
Les demi prismes issus de I'essai de flexion (FEdliB) sont testés en compression sur les
faces latérales du moulage sous une section de 4D mMm?2 pour le mortier et 70 x 70
mm?Z2pour le béton a I'aide d’'une presse hydrauligsservie par ordinateur (Figure 3.4).

Chaque demi prisme est centré entre les deux phatkala presse de compression.
Apres la mise en marche de I'appareil, la charg@egmentée automatiguement a vitesse

constante, de 0.5 MPal/s, permettant aux plateayxedser I'éprouvette jusqu’a la rupture
compléte.
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Figure 3.4. Presse de compression des éprouvettendier et béton.
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3.4.3. Essai de flexion trois points sur des épettes entaillées

L’essai de flexion trois points a déplacement digiravec la presse de 250 kN,
munie d’'une cellule de charge de 5 kN pour le reott 20 kN pour le béton, a été utilisé
pour déterminer la courbe charge- fleche des épittess entaillé a mi-portée de différents
entailles. Cet essai permet d'obtenir la rupture 'derouvette en mode | (mode
d’ouverture) ; la fissure suit donc un chemin ati perpendiculaire a l'axe de
I'éprouvette. Dans nos essais, la distance entreappuis a été prise égale trois fois la
hauteur de I'éprouvette (L=3xd). Les courbes forfiéche (ou déplacement verticale de
point d’application de la force) ont été tracéestlisant un capteur de déplacement relié
a la chaine d’acquisition du micro-ordinateur. Apta mise en marche de la presse, la
charge augmente automatiguement a vitesse constaneé@ déplacement controlé de
I'ordre 0.2 mm/min jusqu’a la rupture de I'éproueetFigure 3.5).

Tt i
| i
i

Figure 3.5. Presse de flexion trois point des épetias de mortier et béton.
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3.5. Variables étudiées

Les variables de cette étude ermpEniale sont résumés dans la figure 3.6. Ces
variables concernent la teneur en calcaire, laopiatgur des entailles et la dimension des
éprouvettes. Les teneurs en calcaire utilisees@ant5%, 10%, 15% et 20% du poids de
ciment dans les échantillons de mortier et de bdtarprofondeur des entailles a été prise
en fonction du rapport longueur de la fissure -tbaude I'éprouvettea(= a/d) de mortier
et béton donto =0 ;. = 0.2 eto. = 0.4.

Ces variables sont analysées sur des éprouvettd®x60 mni pour le mortier et
des éprouvettes 70x70x280 rhrpour le béton. Les essais effectués ont néce86ité

éprouvettes de mortiers et 90 éprouvettes de béton.

Essais Réalisés
Six combinaisons de mortiers et

bétons pour chaque variable

|

[ Essais de caractérisation ]

l

Teneur en calcaire
0,5, 10,15et 20

A 4 l

Essais physiques Essais mécaniques
- Consistance normale - Résistance a la compressio
- Temps de prise - Force de ruptur a la flexion

Essai de flexion trois points
sur des éprouvettes entaillés
0=0;0=02etx=04

-
\ v
[ M:;rtier ] [ Béton ]

Figure 3.6. Organigramme des essais expérimentaux.
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CHAPITRE 4
ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS

4.1. Introduction

Dans ce chapitre on présente et on discute ledtatssde I'étude expérimentale
effectuée au laboratoire géomatériaux de I'UnivérS§aad DAHLAB de Blida et au
laboratoire du CNERIB (Alger). Les essais effectgésat principalement les essais de
flexion trois points a déplacement controlé sur é@ouvettes de mortier et de béton non
entaillés et entaillés et ayant différents pourages d’ajout calcaire ainsi que les essais de
la résistance a la compression. Le but de ce progeexpérimental est de déterminer les

caractéristiques de la mécanique de rupture a plagicourbes Force- Fléches.

4.2. Présentation et discussion des résultats

4.2.1. Essais physiques

4.2.1.1. Consistance normale

La consistance normale du ciment de référence (tisens ajout calcaire) et des
ciments au calcaire sont représentés dans la figdreOn constate que la quantité d’eau
nécessaire pour I'obtention d’'une consistance nigrmd@an ciment avec ajout calcaire est

inférieure a celle nécessaire pour un ciment sgrnsg. a

N
\'
|

26,6 -
26,2 -
25,8 -
25,4 -

25 -
24,6 -
24,2 -
23,8

Consistance nornale (¥d&=/C)

o) 5 10 15 20

% de calcaire

Figure 4.1 Evolution de la consistance normale en fonctiopourcentage de I'ajout calcaire
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Cette réduction de la demande en eau est d'autlst importante que le
pourcentage d’ajout calcaire augmente. Ainsi, aegistre une réduction de 2.11 et 3.61%
pour 10 et 20% d’ajout calcaire par rapport a unetit sans ajout. L'incorporation des
fines calcaires (4100 cm?/g) tend a élargir la rigg@n granulométrique du ciment avec
ajout calcaire. De ce fait, les particules finepldéeront une partie d'eau des vides entre
les particules les plus brutes du ciment, la rend&aponible comme " lubrifiant interne
additionnel " [15]. Ainsi la demande en eau seraigiiée avec 'augmentation de I'ajout
calcaire. Donc, cet effet physique, compense dparé 'accroissement de la demande en
eau, due a l'augmentation de la finesse, et gédengtre part une réduction de cette
demande en eau. Ce résultat concorde avec ceukNAlket al [2, 28],qui ont trouvé une
réduction de la demande en eau de 0.74% pour uantiavec 20% d’ajout calcaire par

rapport au ciment témoin.

4.2.1.2. Temps de prise

Le temps de prise du ciment avec addition calcamege selon le taux de
substitution. La figure 4.2 montre la variation témps de début et de fin de prise avec

les différents pourcentages du calcaire pour upadf/C = 0.25.

O début de prise @ fin de prise

350+
300+
250+
200+
150+
100+

50+

Temps (min)

0 5 10 15 20

calcaire

Figure 4.2 : Evolution du temps de prise en fomcta pourcentage de I'ajouts calcaire.

D’aprés la figure 4.2, on constate que le tempprike (début de prise et fin de
prise) des ciments avec ajout calcaire varie légend par rapport au ciment de référence.

A partir de 10% d’ajout calcaire, le début de pdss ciments avec ajout est plus ou moins
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inférieur a celui du ciment sans ajout. Cette dution est probablement due a la réaction
entre le CaC@du calcaire et les 8 du ciment qui accélére la prise. Des résultats
similaire ont été trouvées par KENAI et al [28],i qut constaté une faible variation du

temps de prise avec le changement du pourcentagmiticalcaire.

4.2.2. Essais de compression

La résistance a la compression a été déterminé&) goBirs sur le mortier et le
béton. Une série de huit prismes de demi — éprtasressues de I'essai de flexion de
dimensions égales a 40x40 mmz2 et 70x70 mm?2 estiseudnl’essai de compression. Les
résultats de la résistance a la compression deanettbéton de différents pourcentages de
calcaire (0, 5, 10, 15 et 20% du poids du cimentleedifférentes entailles. & a/d = 0, 0.2
et 0.4)sont résumés dans les tableaux 4.1 et 4.2 eglext 4.3 et 4.4.

4.2.2.1. Résistance a la compression du mortier

Les résultats de la résistance a la compressitga t'une année des éprouvettes
de mortier, conservées dans I'eau a l'intérieurlahoratoire (100 % H.R, 20°C), sont
regroupés dans le tableau 4.1 et représentés eafigures 4.3. A I'issue de ces résultats,
on peut observer que la résistance a la compredsitinue avec I'augmentation de I'ajout
de calcaire. Cette diminution est de l'ordre de 8%013% pour 5% et 10% d’ajout
respectivement et devient de l'ordre de 21% et 268br 15% et 20% d’ajout

respectivement.

Ces résultats sont en concordance avec plusiauate®{19, 21, 30] lesquelles, ont
montré un développement rapide de la résistanca eoinpression des ciments aux
calcaires, a jeune age et des diminutions de a@sista long terme. La diminution de la
résistance a long terme avec l'augmentation deodtajest due principalement a la
diminution de la quantité du clinker dans le cimeJm autre effet négatif du a la présence
du calcaire, peut aussi expliquer cette diminutiosavoir « I'effet de dilution ». Dans ce
cas, ces deux effets négatifs sur la résistanaecarhpression semblent prendre le dessus
sur les effets positifs dus a la présence du caléasavoir ; I'effet d’accélération et I'effet
liant. Notons gqu’un broyage plus fin du ciment peampenser les pertes de résistances

dues a la dilution provoquée par la présence dairal[23].
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Tableau 4.1. Résistance a la compression du mortier

Ca(l(;a)lire Résistance a la compression (MPa) Moyenng¢  Ecartyp
0

55,7 | 54,1| 57,6/ 55,174 56,6 56,0 543 564

0 525 | 50,2 525 51,3 51,y 51,6 504 52,3 53.38 2,19
529 | 54,1| 54,6/ 529 51,2 519 516 53
498 | 50,4| 52,00 515 50,9 503 525 521

5 52,1 | 51,0 50,4 525 524 50,8 528 52,7 5222 1,30
53,7 | 55,2| 53,1 5383 542 543 534 521
46,0 | 49,1| 48,8/ 48,9 48,0 474 46,2 48,0

10 459 | 45,4| 46,4, 47,9 48,0 47,0 48,2 47,7 47.36 0,40
49,6 | 48,1| 46,6 46,7 48,8 453 47,2 456
405 | 39,4 37,55 37,4 399 391 37,7 404

15 46 47,3 | 46,8 46,4 48,4 48 453 47,1 44.27 4,54
47,6 | 46,8 47,3| 46,3 46,9 4609 46,0 46,9
36,9 | 359| 358 34,8 355 34,7 359 356

20 457 | 46,5| 45,1] 458 457 46,0 445 465 41.44 5,23
42,8 | 42,6 42,4 4485 43,6 415 441 424
60 -
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Figure 4.3. Résistance a la compression des égttesvde mortier a 360 jours.
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4.2.2.2. Résistance a la compression du béton

Le tableau 4.2 et la figure 4.4 présentent les ltasude la résistance a la
compression a I'age d’'une année des éprouvettebétln, conservées dans l'eau a
I'intérieur du laboratoire (100 % H.R, 20°C). Ahalyse de ces résultats, on peut constater
que la résistance a la compression diminue avegr@ntation de I'addition de calcaire.
La diminution de la résistance a la compressiomedtordre de 3 % et 9 % pour 5 et 10%
d’ajout et devient plus importante de I'ordre de @7et 25 % pour 15 et 20 % d’ajout
respectivement. Ces résultats montrent que l'initeedu pourcentage de I'ajout calcaire
sur la résistance a la compression du béton egasera celle observée avec le mortier.

Les résultats de la résistance a la compressiormdrtier et béton sont en
concordance avec plusieurs études [17, 21] leszgjetint montré un développement
rapide de la résistance a la compression des cémemt calcaires, a jeune age et des
diminutions de résistance a long terme. La dimowutile la résistance a long terme avec
'augmentation de I'ajout calcaire est due prin@paent a la diminution de la quantité du
clinker dans le ciment et I'effet de dilution.

Tableau 4.2. Résistance a la compression du béton.

Cazl(%\ire Résistance & la compression (MPa) Moyenne | Ecartype

41,2 | 41,6| 40,2| 418 41,2 42,2 439 41,7

0 446 | 424 | 435 | 39,4 46 41,9 46,7 43,1 43.16 1,33
43,6 | 445 | 43,6 | 44,2 42,5 46,1 43,1 459
42,4 | 41,3| 42,8/ 40,3 41,9 43,3 40,8 44

5 40,3 | 42,2 | 40,8 | 42,8| 40,8/ 444 41,8 425 41.49 0,93
39,3 | 40,6 | 40,3 | 41,6| 40,3 38 41,7 416
39,3 | 40,2 39,5 422 394 371 38,7 41,7

10 40,1 | 38,9 | 40,3 | 39,2| 39,3] 40,3 37,6 38,6 39.25 0,52
394 | 36,5 | 40,4 | 36,8| 40,8 41,3 36,1 385
40,9 | 41,5| 42,9 41,1 36,4 389 37,3 43

15 35,6 | 34,8 | 351 | 33,8| 34,21 3375 36,8 36/7 36.77 3,02
3501 | 346 | 354 | 34,9| 339 352 34,1 36,7
321| 31,4, 331 304 31,83 301 299 321

20 39,6 | 38,7 | 43,6 | 36,7| 40,4 40,1 37,4 355 34.47 4,03
33,3 | 325 | 336 | 31,5| 351 32,8 33,8 32,2
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Figure 4.4. Résistance a la compression des égttegwde béton a 360 jours.

4.2.3. Essais de flexion trois points a déplacermentrolé

L’'analyse a la fissuration nécessite la caracttoisaa la traction du béton. A cet
effet, des essais de traction uniaxiale sont n@maht effectués. Cependant de tels essais
sont difficilement réalisables. Les essais réalsssvent sont des essais de flexion trois
points & déplacement contrblé car les essais a famatrolés sont instables, sans post- pic,
lequel représente la branche descendante de lbectarce- déplacement.

Les essais de flexion trois points que nous avéiestaés sur des éprouvettes de
mortier et béton sont a vitesse de déplacementa@énta vitesse imposée est constante
de l'ordre de 0.2 mm/min. Ces essais permetterttétierminer I'énergie de rupture Gu
matériau a partir de I'aire sous la courbe comptésrge- fleche (ou ouverture de fissure).
La figure 4.5 présente les schémas statiques desi@gites non entaillées de mortier
(4x4x16 cmi) et béton (7x7x28 cW Les longueurs des fissures (a) des éprouvettes
entaillées sont 0.8 et 1.6 cm dans le mortier £t1 2.8 cm dans le béton dont le rapport
a=a/d =0, 0.2 et 0.4.

L |

_ 4
L/d =3 A L/d =3 A 7

<& »
<€ >

Figure 4.5. Schémas statiques des éprouvetteodinet béton.
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Les résultats de la force maximale de flexion (FmbB&nergie de rupture (&, le
facteur d’'intensité de contrainte jket la longueur caractéristique.fl.des éprouvettes de
mortier et de béton conservées dans I'eau a lisuédu laboratoire (100 % H.R, 20°C),
pendant une année sont résumeés dans les tableaex 4.4 et présentés dans les figures
4.6 a4.27.

Les courbes expérimentales, force— déplacemernitake(ou fleche), obtenues au
laboratoire sont stables du début de I'essai justa’fin et leurs tracés sont regroupées
dans les annexes | et Il. Des courbes types deianett béton sont présentées dans les
figures 4.6 et 4.7 respectivement. L'interprétaties résultats d’essais permet d’aboutir

aux remarques suivantes :

- Les courbes force— déplacement des éprouvettes fiseurées de mortier ne
présentent aucune branche adoucissante (FigureA)4.@-a rupture est brutale,
parfaitement fragile et sans adoucissement. Cepénlis courbes des éprouvettes non
fissurées de béton (Figure 4.7-A) présentane légere branche descendante. Ces
éprouvettes présentent une certaine ductilité dsmendiellement a la présence des
granulats et la rupture est semi fragile.

- Les éprouvettes entaillées (ou fissurées) de martide béton (Figures 4.6-B, C et

4.7-B, C) présentent clairement en post -pic lanta descendante apparente
caractéristique d’'une propagation de fissure psEjve, cohésive et adoucissante. Ceci a
pour origine la présence d'une fissure et la stabidle I'essai en mode déplacement

controlé.

- La force maximale de rupture et par conséquenédestance a la flexion sont plus
importantes dans les éprouvettes non fissuréesejie fissurées di principalement a la
diminution de la rigidité de ces derniéres. Aimdys la profondeur d’entaille est grande,
plus la force maximale au pic de la courbe chafigehe est faible. Cependant, une légere
diminution de la force de rupture est observé dasséprouvettes de mortier et béton

fissurée et non fissurée avec I'augmentation dedtacalcaire.

- Aucune variation importante n'a été constatée esrdourbes force- fleche avec
'augmentation de I'addition calcaire dans le maxtiCependant, pour les éprouvettes de
béton, notamment celles sans entailles, on a dénsiae l'allure des branches
descendantes est plus apparente avec I'augmenthtiqgrourcentage de calcaire. Ceci,
probablement, montre que le calcaire engendre dés figssures dans le béton di a

'augmentation de la finesse de ciment. Notons, dge chercheurs [30, 32], ont constaté
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que l'augmentation de la finesse de ciment du ppdtade calcaire peut causer une

augmentation de retrait plastique et un risqueréeraes pré- fissures dans le béton.
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Figure 4.6. Courbes force — fleche des éprouvedtanortier en flexion trois point.
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L’énergie de rupture 6 du matériau testé est obtenue en calculant I5otes la
courbe force- déplacement (W) divisé par l'aireissdrer b*(d-a) selon la formule

suivante :G . = W+ M9 O (4.1)
b(d - a)

Avec

W : est I'aire sous la courbe force — fleche enid.m

b : est la largeur de I'éprouvette en mm ;

d : est la hauteur de I'éprouvette en mm ;

a : est la longueur initiale de la fissure en mm ;

m.g : est le poids de I'éprouvettes entre les appui

dmax . €st la fleche a la rupture.
Mg omax . €St le travail développé par le poids de I'épaite. Il est de I'ordre de 2 % et de
ce fait il est négligé dans les calculs de I'éreexdg rupture et par conséquent :

wW

" b - a)

G . (4.2)

Le facteur d’intensité de contrainte JKésultant du mode | de rupture est calculé
par la relatiork, = \/E* G. . Le facteur d’intensité de contrainte dépend désistance a

la traction et permet de calculer la contrainte mahe. A défaut d’essais pour déterminer
le module d’élasticité E, celui-ci est obtenu parfdrmule semi empirique de la norme
MC90 proposé par le comité Euro internationale éwitv comme suit :

E=1d*f!" (4.3)
La longueur caractéristique ). est calculée par la formule :
2
Lch = EG: _[Ke (4.4)
ft 2 ft

ft . est la résistance a la traction. Elle est cakylar la formule suivante de la norme
MC90 : ft=0.3* {2 (4.5)

fc : est la résistance a la compression.

La longueur caractéristique £l est un parametre qui caractérise physiquemenadgité
du matériau ; plus la longueur caractéristiqug,)(lest petite, plus le matériau est plus
fragile. Elle est proportionnelle a I'énergie detwre et inversement proportionnelle a la

résistance a la compression)(F
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4.2.3.1. Influence de I'ajout calcaire sur le marti

Le tableau 4.3 résume les valeurs moyennes derkze fle rupture, de la résistance
a la flexion, de I'énergie de rupture, du modulélakticité, de facteur d’intensité de
contrainte, de la résistance a la traction et dergueur caractéristique du mortier. Les

résultats détaillés sont présentés en annexe.

Tableau 4.3. Valeurs moyennes des parameétres méeanie mortier.

a/d=0
Calcaire| Fmax | Rf | GF E Ki Ft Lch
(kN) |(MPa)| (N/m) | (MPa) |(MPa~'mm)|(MPa)| (mm)
0 4,79 | 11,22 409,51 38213,02 12509 | 4,38 81543
5 412 | 9,65| 332,53 3713271 111,12 | 4,14| 721,64

10 3,95 9,26 291,69 36291,87 102,89 3,95| 678,03
15 3,53 8,26| 288,83 33920,81 98,98 3,45| 822,16
20 3,35 7,84 250,09 32899,60 90,71 3,25| 780,34
a/d=0.2
0 191 4,47| 178,0y 37217,13 81,41 4,16| 383,81
5 1,96 4,60| 162,94 37277,20 77,94 4,17| 349,51
10 1,74 4,08 156,24 36113,84 75,12 3,91| 368,58

3

3

15 1,67 3,92| 133,58 36072,90 69,42 3,90 316,20
20 1,67 3,91| 118,88 35760,24 65,20 3,84 288,85

a/d=0.4
0 1,24 2,89 124,22 37510,81 68,26 4,22| 261,50
5 121 2,85 125,01 37725,16 68,67 4,27| 258,71

10 1,12 2,63| 120,91 36134,27 66,10 3,92 284,75
15 1,05 245 91,26 36047,26 57,36 3,90 216,48
20 0,98 230 74,43 35028,55 51,06 3,68| 192,42

La figure 4.8 présente l'effet de I'ajout calcaser la force de rupture du mortier.
Elle montre que linfluence de l'ajout calcaire darforce maximale de la rupture (par
conséquent la résistance a la flexion) est plusifggtive sur les éprouvettes non fissurées
dont la force de rupture diminue avec I'augmentatio pourcentage de calcaire. Cette
diminution est de I'ordre de 15 et 18 % pour 5 %A @1% de calcaire et elle devient plus
importante avec 15 % et 20 % de calcaire de I'od#r0 et 25 % respectivement. A long
terme, la diminution de la quantité du clinker dessciments avec ajout calcaire et I'effet
de dilution sont probablement, les causes prinegpdk la diminution de la résistance a la
flexion. KENAI [28] et BONAVETTI [29] ont observéane diminution a tout age de la
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résistance a la flexion avec I'augmentation deoliajcalcaire. Cependant, la diminution de
la force de rupture et la résistance a la flexiogs dprouvettes entaillées avec
'augmentation du calcaire est moins importanten@tdépasse pas 10 % et 20 % par
rapport au ciment de référence pour a/d égaletQ024eespectivement. Ceci est expliqué

par la présence des entailles (fissures) qui fagatila rupture rapide de ces éprouvettes.

| = a/d=0 a/d=0,2 —e—al/d=0,4 |
6 _
5 |
5 4
&
T
3 -
2 |
1] . ¢ > = —
0
0 5 10 15 20
% de calcaire

Figure 4.8. Effet du calcaire sur la force de rup@u mortier.

L'influence de l'addition calcaire sur I'énergie dmipture (G), sur facteur
d’intensité de contrainte (Ket sur la longueur caractéristique (Lch) du neortsont
présentées sur les figures 4.9 a 4.11. Les vammtielatives de ces caractéristiques en
comparaison aux éprouvettes de référence sansagmaire sont données sur les figures
4.12 a 4.13. On remarque que I'énergie de ruptute &acteur d’intensité de contrainte
diminuent avec 'augmentation de I'ajout calcaltette diminution est plus claire dans les
poutres non fissurées. Elle est de I'ordre de 180Ur 5 % de calcaire et devient entre 29
% et 39 % pour 10 % a 20% de calcaire respectivepanrapport au ciment référence.
Cependant, cette variation est moins importante [@supoutres entaillées. Avec 5 % et 10
% de calcaire la diminution est de l'ordre de 4 @gtte diminution est plus importante
pour 15 et 20 % de calcaire. Elle est entre 18 28éH pour les éprouvettes avec a/d égale
0.2 et elle varie entre 25 % et 40 % pour les émtias avec a/d €gale 0.4. Ces résultats
montrent que I'énergie de rupture augmente avexrritassement de la résistance a la

compression et ce en concordance avec plusieveittd66, 83, 88, 90-93].
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Cependant, on a constaté que la longueur camstai@e a une allure différente.
Elle diminue de 5 a 10 % de pour 5 et 10 % calgaiie augmente de I'ordre de 20 a 30 %
pour 15 et 20 % de calcaire par rapport au cimentéérence des éprouvettes non
fissurées. L’augmentation de la longueur caradi@us des éprouvettes pour 15 % et 20 %
de calcaire est du fortement a la diminution img@oate de I'énergie de rupture qui varie
entre 29 % et 39 % en comparaison a la chute dsistance a la compression de 21 % a
26 %. Notons que la longueur caractéristique egpgationnelle a I'énergie de rupture et
inversement proportionnelle a la résistance aapcession (Fc).

Pour les éprouvettes entaillées, on a observéégeéee augmentation pour 10 % de
calcaire mais une légére diminution pour 5 % eP2@e calcaire. Ceci est attribué a la
faible variation de I'énergie de rupture et de ésistance a la compression entre les

éprouvettes fissurées par rapport aux éprouvettegissurees.

| —= a/d=0 a/d=0,2 —e—a/d=0,4 |
450 A
400 -
350 -
13
Z 300 -
0 250-
200 -
150 -
100 - - - \
50 -
)
o 5 10 15 20
%de calcaire
Figure 4.9. Effet du calcaire sur I'énergie de mptdu mortier.
| —=a/d=0 a/d=0,2 —e—a/d=0,4
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Figure 4.10. Effet du calcaire sur le facteur édimgité de contrainte,ilu mortier.
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Lch (mm)
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Figure 4.11. Effet du calcaire sur la longueur ceastique du mortier.
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Figure 4.12. Comparaison de fc, Rf, Gf,df Lch (a 360 jours) de mortier fissuré=(.2).
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Figure 4.13. Comparaison de fc, Rf, Gf,df Lch (a 360 jours) de mortier fissuré=(.4).
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4.2.3.2. Influence de la profondeur des entaflgsla fissuration du mortier

Les figures 4.14 a 4.17 présentent I'influence alprbfondeur des entailles sur la
propagation des fissures dans le mortier. L'effet drofondeurs des entailles sur la force
de rupture est présenté sur les figures 4.14. @gttee montre que la force de rupture par
flexion diminue avec I'augmentation de la profonddientaille. Cette diminution est de
I'ordre de 50 % a 62 % et 70 % a 74 % respectivérpenra = a/d égale 0.2 et 0.4 par
rapport aux éprouvettes non entaillées. Cependatte diminution est moins importante
(32 % a 42 %) entre les éprouvettes entailléesa(d =0.2 et 0.4).

‘ —« 0 -5 10 15 —= 20 \

Force (kN)

0,2 0,4
Rapport a/d

@]

Figure 4.14. Effet de la profondeur de I'entaille k& résistance a la flexion du mortier.

Les figures 4.15 a 4.17 présentent la variatior’'@weergie de rupture, le facteur
d’intensité de contrainte et la longueur caradiéue, respectivement, en fonction de la
profondeur de [I'entaille. On constate une diminutiae ces parametres avec
'augmentation de la profondeur de I'entaille paaus les pourcentages de calcaire. La
diminution de I'énergie de rupture, du facteur tBmsité de contrainte et de la longueur
caractéristique par rapport aux éprouvettes n@urées est de I'ordre de 46 % a 60 %
pour les éprouvettes avec= 0.2 et de 59 % a 70 % pour les éprouvettes aved.4.
Cependant, cette diminution est moins importante %2 et 38 %) entre les éprouvettes
entaillées ¢ = a/d = 0.2 et 0.4).

A lissu de ces résultats, on conclu que la présates entailles est la principale
cause de cette diminution de force de rupture dtédergie rupture. L’augmentation des

profondeurs des fissures dans les éprouvettes sediuila diminution de la zone de
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processus de rupture et les inerties des éprosvettpar conséquent accélere la rupture
traduite par des énergies de rupture faibles. @ssltats sont en concordance avec
plusieurs études [54, 56, 92], lesquelles ont néonire diminution de la charge de rupture
et de I'énergie de rupture avec l'augmentation gexfondeurs de l'entaille dans les
éprouvettes. Cet effet est qualifié dans la littée « effet d’entaille ». L’'augmentation de
la profondeur de I'entaille réduit la longueur dezbne de propagation des fissures et par
conséquent accélére la fissuration. L'augmentaporgressive de la charge créer des
microfissures dans la zone de propagation desréisset qui propagent progressivement
avant la propagation de la fissure principale. Leimgution de cette longueur de

propagation des fissures diminue la longueur eritides microfissures.
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Figure 4.15. Effet de la profondeur de I'entaille Bénergie de rupture du mortier.

—o— 0% —=—5% 10% 15% —e—20%

140 +

~~ 120 n
N
3

€ 100 ~
£

S 80 -
=

= 60 -
X

40 -

20 ~

0
0 0.2 0.4

Rapport a/d

Figure 4.16. Effet de la profondeur de I'entaille ke facteur d’intensité du mortier.
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Figure 4.17. Effet de la profondeur de I'entaille k& longueur caractéristique du mortier.

4.2.3.3. Influence de I'ajout calcaire sur le béton

Le tableau 4.4 résume les valeurs moyennes derkze fle rupture, de la résistance
a la flexion, de I'énergie de rupture, du modulélasticité, de facteur d’intensité de
contrainte, de la résistance a la traction et dorgueur caractéristique du béton. Les
résultats détaillés sont présentés en annexe.

La figure 4.18 présente la variation de la force rdpture par flexion des
éprouvettes de béton avec la variation de I'ajaltaire dans le ciment. Elle montre que la
force de rupture par la flexion augmente avec 5e%alcaire de I'ordre de 5 % par rapport
au ciment de référence, puis diminuent légerement’'aidre de 3 % pour 10 % de
calcaire, et de 15 % pour 20 % de calcaire dangdesuvettes non fissurées.

Cependant, I'effet de I'ajout calcaire sur la résise a la flexion des éprouvettes
entaillées n'est pas parfaitement identique. Daess @prouvettes, on observe une légere
augmentation pour 5 % de calcaire pour les éprtemvete petites entailles et une légere
augmentation pour les éprouvettes de grandes lestpibur 5 % de calcaire. Pour 10 % a
20 % de calcaire, la résistance a la flexion augensaccessivement avec 'augmentation

de calcaire et elle est comparable pour 20 % dmicalpar rapport au ciment de référence.



Tableau 4.4. Valeurs moyennes des parameétres m@éesnile béton.

83

a/d=0
Calcaire | Fmax| Rf | Gf E Ki Ft Lch
(kN) | (MPa)| (N/m) | (MPa) (MPaM) (MPa) | (mm)
0 9,01| 8,26| 357,0834674,53 111,27 3,61 951,67
5 10,19| 9,36 | 448,98 34787,83 124,98 3,63 1184,96
10 8,92| 8,20| 237,6p34130,98 90,06 3,49 664,03
15 9,04| 8,22| 231,8534270,62 89,14 3,52 640,0P
20 8,12| 7,46| 261,3131514,82 90,75 2,98 927,62
a/d=0.2
0 4,12 | 3,78| 123,1y 35177,33 65,82 3,71 314,30
5 5,28 | 4,85| 198,5)34746,47 83,06 3,62 525,96
10 3,51 3,23] 111,8833993,08 61,67 3,47 316,48
15 3,55| 3,26| 94,18 32729,34 55,52 3,21 298,48
20 4,14 | 3,80 149,2033912,11 71,15 3,45 425,32
a/d=0.4
0 2,66 2,45| 110,24 35372,88 62,45 3,75 276,74
5 1,85| 1,70| 70,10 34321,63 49,05 3,33 19265
10 1,99| 1,83| 87,38 33833,67 54,37 3,43 250,67
15 242 2,23| 91,26 32707,55 54,63 3,21 289,80
20 250| 2,30| 95,80 32110,94 55,46 3,09 321,49
\ —=a/d=0 a/d=0,2 —e—a/d=0,4 \

12 -

10 -

g N /-\_/-\-
:

.

10

15
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Figure 4.18. Effet du calcaire sur la force de uuptdu béton.
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D’apres les figures 4.19 a 4.21, on constate urgmantation de I'énergie de
rupture, du facteur d’intensité de contrainte et ldelongueur caractéristiquees
éprouvettes non entaillées pour 5 % de calcairggggrort au ciment de référence et une
diminution importante pour 10 a 20 % de calcairepéhdant, la longueur caractéristique
est comparable pour 20 % de calcaire. L’augmemtade la longueur caractéristique est
due a la diminution de I'’énergie de rupture etalegkistance a la compression traduite par

une diminution du module d’élasticité.

Cependant, on constate que la variation de I'éeedg rupture, du facteur
d’intensité de contrainte et de la longueur car&tiue des éprouvettes de méme entaille
est parfaitement identique. Une légere augmentateoes parameétres est observée pour
les éprouvettes entaillées avec= 0.2 et une légere diminution pour les éprousgette
entaillées avea = 0.4 pour 5 % de calcaire. Pour 10 % et 15 %aleade, on constate
une légere diminution de I'énergie de rupture efatiteur d’intensité de contrainte et des
résultats comparables concernant la longueur céarstique. Cependant, pour 20 % de
calcaire, on constate une augmentation de I'énelgjirupture et du facteur d’intensité de
contrainte des éprouvettes entaillées avec0.2 par rapport au ciment de référence. Pour
les éprouvettes entaillées avec= 0.4, I'énergie de rupture et le facteur d'infengle
contrainte restent sans changement significative@mparaison aux résultats constatés
pour 10 % et 15 % de calcaire. Les variations ikedatdes caractéristiques en comparaison

aux éprouvettes de référence sans ajout calcaitalsonées sur les figures 4.22 a 4.23.

—=—a/d=0 a/d=0,2 —e—a/d=0,4
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Figure 4.19. Effet du calcaire sur I'énergie detuug du béton.



85

—s—a/d=0

a/d=0,2 —e—a/d=0,4

140 4

120 4

100 4

80 +

KI (MPa mm1/2)

60 -

40 |

20 4

’\/.f -

)

10 15 20
% de calcaire

Figure 4.20. Effet du calcaire sur le facteur adimgité de contrainte,Klu béton.
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Figure 4.21. Effet du calcaire sur la longueur ceiastique du béton.
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Figure 4.22. Comparaison de fc, Rf, Gf,d Lch (a 360 jours) du béton fissue(.2).



86

OFc @ Rf m Gf @ Kl & Lch

140 -

120 4

=04

100 -

60 -

40 +

% de référence pour a/d

20 ~

0 5 10 15 20
% de calcaire

Figure 4.23. Comparaison de fc, Rf, Gf,d Lch (a 360 jours) du béton fissuee(.4).

4.2.3.4. Influence de la profondeur des entailledasfissuration du béton

La variation de la force de rupture, I'énergie deture, le facteur d’intensité de

contrainte et la longueur caractéristique des &mtbes de béton entaillées et sans entailles
sont présentées dans les figures 4.24 a 4.27.

‘ —+—0 = 5 10 15 —e—20
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Force(kN)
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Figure 4.24. Effet des profondeurs des fissuresasiorce de rupture du béton.
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D’aprés la figure 4.24, on remarque que la forceugd#ure par flexion diminue
avec l'augmentation des profondeurs d’entailledteC@iminution est de I'ordre de 45 % a
64 % et 65 % a 81 % pour = a/d égale 0.2 et 0.4, respectivement, par rapguot
éprouvettes non entaillées. Cependant, la diminutie la force de rupture et de la
résistance a la flexion est moins importante (32 98 %) entre les éprouvettes entaillées.

D’aprés les figures 4.25 a 4.27, on observe quecit@ie de rupture, le facteur
d’intensité de contrainte et la longueur caracti@ue diminuent avec 'augmentation des
longueurs des entailles en comparaison aux éprasvebn entailléesCette diminution
est de I'ordre de 33 % a 66 % pour les éprouveitdaillées avec un rappart a/d égale
0.2 et de 55 % a 85 % pour les éprouvettes avdr4.

L’analyse de ces résultats montre que Il'addition adicaire dans le ciment
contribue a 'augmentation de la résistance ad@agation des fissures et la présence des
entailles contribue a la diminution de la résistaacla propagation des fissures dans le
béton. Des améliorations des forces de rupture Xfretades énergies de rupture(@nt
été observeées sur les poutres fissurées avec lentgtion du calcaire notamment dans les
éprouvettes avec fissures profondes. Cependantaille est la principale cause de la
diminution de I'énergie et de la force de ruptu€es entailles diminuent la longueur de la
zone de propagation des fissures et les inertisgdmuvettes et par conséquent accélére
la rupture. La diminution de Gf,,Ket Lch avec 'augmentation de la profondeur ciélet
est en parfaite concordance avec plusieurs étidesHp, 92], lesquelles ont montré une
diminution de la charge de rupture, de I'énergierggture et de facteur d’intensité de
contrainte avec I'augmentation de la profondeuratdailles dans les éprouvettes.
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Figure 4.25. Effet des profondeurs des fissure$@&uergie de rupture du béton.
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Figure 4.26. Effet des profondeurs des fissure$ésiacteur d’'intensité du béton.
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Figure 4.27. Effet des profondeurs des fissuresasi@ngueur caractéristique du béton.

4.3. Etude comparative

Cette étude comparative a pour objectif la comparaientre les résultats

expérimentaux de I'énergie de rupture (Gf) et lagleeur caractéristique (Lch) avec les

prédictions de la norme MC90 proposée par le comit®- international du béton et du

facteur d’intensité de contrainte jkléduit a partir de I'énergie de rupture et lesniales

analytiques présentées dans le tableau 2.4 (désedlifs rapporta=a/d et=L/d).

Les figures 4.28 et 4.29 présentent la variaties ésultats expérimentaux moyens

de I'énergie de rupture et la longueur caractéustidu béton en fonction de la résistance a

la compression et en comparaison avec les valdutenwes par les relations suivantes

données par la norme MC90 :



Gf=aq* fc®’
Lch = (ag/9) * fc®3

89

(4.6)
4.7)

Avec g = 6 pour ¢hax= 16 mm, @= 8 pour ¢ax=25 mm et @= 10 pour gax= 32 mm.

A la lecture de ces figures, on constate que |girede rupture augmente avec

'augmentation de la résistance a la compressiola édngueur caractéristique diminue

selon la norme MC90. La comparaison des résuliq@érenentaux avec ceux prédit par la

norme montre que le code sous estime I'énergieupiire et la longueur caractéristique

des éprouvettes non entaillées. Cependant, poaplesivettes fissurées, on observe que le

code prédire mieux les éprouvettes avec entaili@®pdes.
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Figure 4.28. Variation de I'énergie de rupture enction de la résistance a la compression.
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Figure 4.29. Variation de la longueur caractérigign fonction de la résistance a la

compression.
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Les tableaux 4.5 et 4.6 regroupent les valeursemugs expérimentales du facteur

d’intensité de contrainte de béton et mortier etixcealculés analytiquement pour

différents profondeurs d’entailles. € a/d) et de différents rapports longueur d’appuis
hauteur de I'éprouvett € L/d) (Tableau 2.2).
Les éprouvettes de I'étude expérimentale ont deguleurs d’entailles = a/d = 0.2

et 0.4 avec un rappopt = L/d =3. Par conséquent, pour le calcul analgitgs relations

suivantes sont utilisées :

L/d=2.5K, = o,~maN(a) (4.8)
L/d=4: K, :%ﬁF(a) (4.9)
Tableau 4.5. Comparaison expérimentale et anabytilguk du béton.
P max P max
Calcaire (kN) K, K, exp (kN) K| K, exp
0=0,2 | L/D=4| L/D=2,5| L/D=3| 0=0,4 | L/D=4| L/D=2,5| L/D=3
0 4,12 | 28,59 23,32 69,04/ 2,66 | 21,20 15,07 65,49
5 5,28 36,71 29,95 87,12 1,8% 25,04 17,80 51,44
10 3,51 | 24,39 19,89 64,68/ 1,99 | 26,94 19,15 57,03
15 3,55 | 24,65 20,11 58,23 2,42 | 32,81 23,33 57,30
20 4,14 | 28,75 23,45 74,62| 2,50 | 33,84 24,06 58,17
Tableau 4.6. Comparaison expérimentale et anabytilguk du mortier.
P max P max
Calcaire | (kN) Ki Kiexp | Ki Ki exp
0=0,2 | L/D=4| L/ID=2,5| L/D=3| a=0,4 | L/D=4| L/D=2,5| L/D=3
0 1,91 | 40,57 33,09 85,38/ 1,24 | 51,32 36,49 71,59
5 1,96 | 41,69 34,01 81,74 1,21 50,34 35,79 72,03
10 1,74 | 37,06 30,23 78,78 1,12 | 46,50 33,06 69,32
15 1,67 | 35,55 29,00 72,80 1,05 | 43,36 30,83 60,16
20 1,67 | 35,52 28,98 68,38/ 0,98 | 40,78 28,99 53,55

L’analyse des tableaux montre que le facteur disité de contrainte Kcalculé par

les formules analytiques augmente avec 'augmemiadie la charge de rupture et avec
'augmentation du rapport L/d. Cependant, ces féesiaonnent des valeurs plus faibles
de K par rapport a ceux déduit de I'énergie de ruptigterminée expérimentalement. Par

conséquent, I'utilisation de ces formules restesdarsécurité des ouvrages.
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4.4. Conclusion

La détermination et I'analyse des parameétres dmédaanique de la rupture du
mortier et béton fissurées et non fissurées avears ajout calcaire ont permis d’évaluer
I'effet du calcaire et I'effet des entailles surgeopagation des fissures. En effet, on a
constaté une diminution importante de la force wuleture, de I'énergie de rupture, du
facteur d'intensité de contrainte et de la longueanactéristigue du mortier et du béton
avec l'augmentation de la profondeur des entaillemugmentation de la profondeur des
fissures diminue la longueur de la zone de propawgates fissures. La réduction de cette
zone réduit la longueur des microfissures qui pgepa avant la fissure principale et par

conséguent la rupture est accélérée.

Cependant, I'effet de I'ajout calcaire dans le neoret béton et dans les éprouvettes
non entaillées et entaillées est différent. Dasjgrouvettes du mortier, on a observé une
diminution de la force de rupture, de I'énergie rdpture et du facteur d’intensité de
contrainte avec l'augmentation du calcaire dansépsouvettes non entaillées et des
résultats comparables pour 5 % et 10 % de calsaikge d’une diminution pour 15 % et
20 % de calcaire pour les éprouvettes entailléepe@dant, une diminution de la longueur
caractéristique est enregistrée pour 5 % et 10 #¥albaire puis une augmentation pour 15
% et 20 %.

Dans les éprouvettes du béton, on a constaté ugereléaugmentation des
parametres de rupture a 5 % de calcaire pour lesreégttes non entaillées et entaillées
aveca=0.2 et une légere diminution pour les éprouvetdtdaillées avea=0.4. Cependant,
pour les éprouvettes non fissurées ayant 10 % % 2@ calcaire, une diminution de ces
parametres est enregistrée et une amélioration Ipsugprouvettes fissurées. L'influence
de la profondeur d’entaille sur la fissuration désnortier et béton est prédominante par

rapport a I'effet de I'ajout calcaire dans le cirhen
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CHAPITRE 5
ANALYSE NUMERIQUE BIDIMENSIONNELLE NON LINEAIRE

5.1. Introduction

Le comportement non linéaire des e€léments de stegta amené les chercheurs a
réfléchir sur une solution numérique approchée p#ant de mieux simuler le
comportement des systemes physiques étudiésrésolution par éléments finis est
actuellement I'une des méthodes les plus utiliggms analyser ces comportements. La
méthode des éléments finis permet de transformse¥daations différentielles du probleme
physigue en systeme linéaire fini d’équations aliggies, par I'application du principe des
travaux virtuels. Le milieu réel est discrétisé parmilieu supposé équivalent divisé en
sous-domaines reguliers, appelés éléments finis.typpe d’élément utilisé pour la
subdivision de la structure dépend en général dgdanétrie de celle-ci. Pour I'analyse
des structures bidimensionnelles, les éléments sishasont souvent les éléments
triangulaires ou quadrilatéraux [95-96].

Dans ce chapitre, on présente les étapes d'unéélisation numeérique
bidimensionnelle non linéaire par éléments finislaeropagation des fissures dans le
béton en déformation plane avec épaisseur pagieidb ANSYS 5.4. Le but est d’obtenir
la réponse (Les courbes complétes charge — flatdwe}ifférentes éprouvettes témoins et
entaillées selon le mode de rupture | (ou modew#dure de fissure) par I'essai de flexion
trois point et comparer les résultats expérimentatec ceux obtenus numériquement. Le
modele bidimensionnel a été adopté car des testengues effectués par de nombreux
auteurs ont montré que le modele numérique trideoamel (3D) appliqué au béton non
armeé donne des résultats non réalistes et que delen8D a fissures réparties inclus dans
le logiciel ANSYS s’adapte bien au cas du bétonead7].

5.2. Présentation du logiciel ANSYS 5.4

Le logiciel ANSYS 5.4 est un programme basé suméshode des éléments finis. Il
permet la résolution de différents types de proeemar la prise en compte de la non
linéarité, la plasticité, I'hnyper -plasticité, leetrait, le contact, l'anisotropie du
matériau...etc. Il offre plusieurs produits couvrdiftérentes disciplines (61 produits). Les
produits de base sont classés en familles a msquelles sont combinés des produits

secondaires.
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Pour la discipline Structure le nom de produit dsdbesANSYS / Structural et
ANSYS / Structural / Emag 3D et ANSYS / Structural / Flotran sont des produits
secondaires qui englobent les programmes de c&utuicture—Electromagnetique et
Structure—Fluides respectivement.

La bibliothéque du logiciel ANSYS 5.4 contient pkigs types de loi de
comportement de matériaux. En fonction de I'appilica la propriété du matériau peut
étre linéaire ou non linéaire, isotropique, ortbptque ou anisotropique et la température
Soit constante soit variable en fonction du teniasbibliotheque contient aussi plus de
100 types d’éléments des différentes catégoriesavirs BEAM, COMBINATION,
CONTACT, FLUID, HYPERELASTIC, LINK, MASS, MATRIX, BPE, PLANE, SHELL,
SOLID.

L’introduction des données se fait pandméthodes ; soit par les commandes (plus
de 800 commandes) ou par l'interface graphique (Gtéiphical User Interface). Le GUI
est composé de fenétres, menus et boites de deabpgunous permettent d’introduire nos
données et d’exécuter des fonctions. Le GUI eshéthode la plus simple a utiliser. Le

logiciel contient neufs (09) processeur resumés tlatableau 5.1.

Tableau 5.1. Processeurs disponibles dans le &#@diSYS 5.4 [98].

Processeur Fonction Chemin GUI
PREP7 Création du modéle (géométrie, matériaux.) in M@nu>Preprocessor
Application du chargement et obtention [de _
SOLUTION _ Main Menu>Solution
la solution

Revue des résultats du modeéle entier & un_
POST1 o Main Menu>General Postproc
temps spécifié

Revue des résultats a des points spécifiques _ _
POST26 . _ Main Menu>TimeHist Postprod
du modele fonction du temps

OPT Conception initiale Main Menu>Design opt
AUX2 Transformation des fichiers binaires udtility Menu>File>List>Binary
forme exploitable Files
Spécifigue aux analyses thermiques (calcul o .
AUX12 o ) o Main Menu>Radiation matrix
et génération de la matrice de radiation)
AUX15 Translation des fichiers CAD Utility Menu>E#import

RUNSTAT | Statistique Main Menu>Run-time stats
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5.3. Etapes de modélisation

La simulation du probleme étudié est effectuée tisant des éléments dont le
comportement se rapproche de celui recherché guaefis.1 présente les différentes étapes
de la modélisation. Les éprouvettes étudiées saatehizsees avec un élément fini appelé
« PLANE 82 » ; élément quadrilatéral avec huit nseuwthaque nceud a deux degrés de
libertés (Figure 5.2). Le matériau est assimilé par comportement multi- linéaire
élastique « MLES » (Figure 5.3). La tangente dumpee troncon du graphe contrainte —
déeformation §-¢) représente le module d’élasticité du matériatsdamomaine linéaire, la
seconde (partie descendante) représente l'adoom@sse L'introduction des données

relatives aux propriétés des matériaux s’effectuatdisant le processereprocessor

L’application du chargement s’effectue en utilisenprocesseusolution. Elle est
appliguée comme étant un déplacement imposé saoaud a mi-portée de I'éprouvette au
dessus de la fissure. Les déplacements imposésasaxtobtenus expérimentalement. Le
module Solution permet de résoudre le probleme aprés le maillagkégrouvette et la
définition des conditions d’appuis. La solution ebtenue par la méthode itérative pas a
pas de Newton - Raphson. Cette méthode est baséestangentes droites pour chaque
pas jusqu'a la convergence de la solution. Dans\ddule post processeur graphique
TimeHist Postpro, on trace la courbe force (réaction)- déplacenvemtical (F-y) du
point d’application du déplacement imposé. Le pssearGeneral Postproc permet
d’obtenir la déformée, les déplacements verticddogizontal ainsi que la distribution des

contraintes et des déformations.

Création du modéle (propriétés du matériau, géoenéfr
et maillage.)

:

Application des conditions aux limites, du chargatret
solution

\ 4
Obtention des résultats ; courbes force- fleche, la

déformée, les déplacements verticaux et horizontéaix

distribution des contraintes et des déformations.

Figure 5.1. Organigramme des étapes de I'analyse.
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Figure 5.2. Géométrie de I'élément finis PLANE 83].
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Figure 5.3. Loi de comportement de traction du éto

Le comportement du matériau, selon le modéle disdare discréte de Hillerborg

e

(ou en anglais Discrete Crack Model), est considi@é&aire et la zone du processus de

rupture est modeélisée par un élément fini non Ineéanidirectionnel « Combination non

linear spring 39 s>de longueur nulle introduit le long de la zone mifissurée, au dessus

de la fissure [98]La courbe (f-w) de la zone tendu dépend de la fodeda courbe

contrainte- ouverture de fissure du matériawj, qui peut étre considérée linéaire,

bilinéaire ou exponentielle alors que I'énergiedature (G ) reste constante (Figure 5.4).

Cependant, le logiciel ANSYS 5.4 ne permet pastiabauire directement la courbe

(c-w) et par conséquent I'énergie de rupture)(®a courbe (f-w) du matériau est alors

introduite dans ce cas par la courbe force — dépiaat (f-d) du ressort non linéaire.
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Le modele de la bande fissuré du Bazant (ou eraen§imeared Crack Model),
considére que la zone de processus du rupture reudm propagation des fissures est une
bande fissurée, de largeur allant jusqu’a 8*da dmtéformatiore de cette zone égale a
w/h [99-100] (da, w et h représentent le diameteximal des granulats, I'ouverture de la
fissure et la dimension de la bande fissurée olétlament fini respectivement). Dans ce
modele, la courbe (f-w) qui caractérise I'énergeerdpture est remplacée par la courbe

contrainte — déformations-g).

5.4. Variables étudiées

Nous effectuons un calcul en éléments finis justp'Bupture des éprouvettes de
béton témoins et entaillées en flexion trois poihe mode de rupture est le mode | qui est
le mode le plus probable et le plus dangereux pesustructures. Les variables étudiées
dans cette analyse numérique sont groupées dalabléau 5.2. Le matériau béton est
supposé homogene, isotrope, linéaire et élastipeparametres du matériau a introduire
sont : le module d’élasticité E, le coefficientmlassonv, la loi complete de comportement
du matériau béton avec une approximation linéairdibnéaire de la partie descendante,
en fonction de I'approximation linéaire ou bilingade la courbe contrainte - ouverture de
fissure 6-w) avec une énergie de rupturegfGonstante et un déplacement contrélé
(imposé) appliqué au nceud de la mi porté de larpcaud dessus de la fissure obtenue

expérimentalement.

W3 [----)

G

— W

W 086 360y

Figure 5.4. Représentation linéaire et bilinédeda courbed-w) [97].
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L’analyse numérigue non linéaire bidimensionnekela propagation des fissures
dans le béton a été fait suivant le modele de talddissuré en utilisant la flexion trois
points. Les éprouvettes de béton posseédent trofermteurs différentes des fissures =
a/d =0, 0.2 et 0.4u(étant le rapport entre la longueur initiale déidaure et la hauteur de

I'éprouvette). La géométrie, le maillage et lesditans aux limites sont illustrés sur les
figures 5.5 et 5.6.

Les résultats numeériques des difféerentes dimensleadandes fissurées (éléments
finis h = 2*da) et de comportement linéaire etrg@hire de 'adoucissement du matériau

sont comparés entre eux afin d’étudier l'influert®e ces facteurs sur les réponses des
éprouvettes.

Tableau 5.2. Variables prises en compte dans yaealumérique

Dimensions Type d’adoucissement
des Ft E a= Gf
\Y%
éprouvettes| (MPa) | (MPa) a/d | (N/m) linéaire bilinéaire
en cn?
0.0| 308 _ = =
Béton 0.2 124 - - .E/ Qh 25 .- 8
423 | 38318 0.2 dﬁf °© 92 § |° %
(7x7x28) oLl c;_, " S |13
S |° 3 t
0.4 | 100 : 3 :
@ & o

5.5. Présentation des résultats

Les figures ci-dessous montrent les résultats ifelau béton obtenus par une
modélisation bidimensionnelle non linéaire des pEuentailléeso( = 0, 0.2 et 0.4en
utilisant le logiciel ANSYS 5.4. La loi de compement 6-g) a été considérée linéaire et
bilinéaire et la largeur de la bande fissurée @i égale a « 2*da » pour chaque type de
comportement (da = 15 mm étant le diametre max gtasulats). Cette maniere de
procéder permet de passer de ladew) a la loi E-¢).
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La figures 5.5 présent le maillage et les cond#ialiappuis des éprouvettes
entaillées en flexion trois points avec un déplametnimposé au noeud situé au milieu de
I'éprouvette. Les figures 5.6 a 5.8 présentent rigsonses obtenues ; c'est-a-dire les

courbes Force- Fleche du point d’application ddat&ment imposé (ou de la force).

Déplacement imposeé (uy)
/

il

r—

B 7717

Figure 5.5. Maillage d’une éprouvette entaillédlerion trois points.

5.5.1. Réponses des éprouvettes entaillées/d=0.4)

—Bilinéaire ——Linéaire
3,0 -

25 -

2,0 -

Force (kN)

15-
1,0 -

05

vvvvvvvvvvvv

0,0 ‘
0,0 01 02 03 04 05 06 0,7 08

Fleche (mm)

Figure 5.6. Courbes force - fleche d’'une éprouvetttdéton entaillée en flexion trois
points avec adoucissement bilinéaire et linéaireQ.4).
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5.5.2. Réponses des éprouvettes entaillges/d=0.2)

—Bilinéaire ——Linéaire

4,0 -

3,0 -

Force (kN)

2,0 -

1,0 -

0,0

0,0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 08

Fleche (mm)

Figure 5.7. Courbes force - fleche d’'une éprouvetttdéton entaillée en flexion trois
points avec adoucissement bilinéaire et linéaireQ.2).

5.5.3. Réponses des éprouvettes témaeina/=0.0)

—Bilinéaire ——Linéaire

50 -

Force (kN)

1,0 -

00+
0,0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08

Fleche (mm)

Figure 5.8. Courbes force - fleche d’'une éprouverttdéton non fissurée en flexion trois
points avec adoucissement bilinéaire et linéaire().
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A la lecture des ces réponses, on constate queal@e de rupture diminue avec
'augmentation de la profondeur de I'entaille. ek des courbes et les valeurs des forces
de rupture obtenue dépendent de la loi de comperterdu matériau (linéaire ou
bilinéaire). Les charges maximales obtenues panddele linéaire sont Iégerement plus
importantes que celles obtenues par le modelehilie. Les branches descendantes de ces
courbes sont mieux présentées avec un comportefiénéaire. Le modeéle avec
adoucissement bilinéaire est plus proche des essgi@€rimentaux par rapport a

'adoucissement linéaire.

Les résultats obtenues sont en concordance aveieyls études expérimentales
[54, 56, 92] et numériques [97, 100-101], lesquelles ont tméomne diminution de la
charge de rupture avec l'augmentation des entailées les poutrest une influence du
type de comportement de la partie adoucissanteaebes contraintes - déformatiomns (
€) et contraintes — ouverture de fissusen( sur la réponse. L'allure des courbes force —
déplacement vertical avec un comportement expaglnét bilinéaire présentent au mieux
les réponses par rapport au comportement linéaire&agnparaison avec les résultats

expérimentaux.

Les figures 5.9 a 5.14 présentent les différeivtsaux de déformations plastiques,
de déplacements verticaux (la déformeée) et horaontles éprouvettes fissuree<0.4 et
0.2). Les déformations plastiques du béton augmeateec la diminution des profondeurs
des fissures. Ces déformations sont concentréesiradtl pointe de la fissure puis se
propagent et diminuent en s’éloignant de I'entaliée long de la zone de propagation des
fissures La fleche maximale est au milieu des émties et une légéere augmentation du

déplacement horizontale a été observé des épreswatant une grande entaille.
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Figure 5.9. Déformations plastiques d’'une éproevett béton fissurée € 0.4).
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Figure 5.10. Déformations plastiques d’'une éprdeven béton fissurée € 0.2).
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Figure 5.11. Déplacement verticgldiune éprouvette en béton fissurée=(0.4).
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Figure 5.12. Déplacement verticgldiune éprouvette en béton fissurée=(0.2).
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Figure 5.13. Déplacement horizontaldiune éprouvette en béton fissurée=(0.4).
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Figure 5.14. Déplacement horizontaldiune éprouvette en béton fissurée=(0.2)
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5.6. Comparaison des résultats numériques aveedgaiats expérimentaux

Le tableau 5.3 résume les résultats des forcesmades de rupture des éprouvettes
fissurées et non fissurée de béton (a/d = 0, 0R4gtobtenues par des essais de flexion
trois points expérimentalement et par une analysménique avec un comportement
linéaire et bilinéaire de loi de comportement dutériau pour une longueur égale a

« 2*da » de la bande fissurée. La variation deharge de rupture est illustrée dans la
figure 5.15.

Tableau 5.3. Variation des forces de rupture digx@érimentale et le numérique.

Profondeur des| Analyse Numérique (w-g) Analyse
fissures Expérimentale Rapport
Linéaire Bilinéaire
a=0.0d 4876,22 4840,23 9058,59 1,8687
a=0.2d 3616,77 3542,39 4119,52 11816
a=0.4d 2559,41 2410,33 2065,99 0,8885

L’analyse de ces résultats montre que :

- La charge obtenue numériquement diminue avec I'amgation de la profondeur
des fissures. L’augmentation de la profondeur deté#ille diminue la résistance a

la flexion de I'éprouvette.

- Les charges expérimentales des éprouvettesfiasmrées sont plus grandes que

celles obtenues par I'analyse numérique (envirax deis).

- Les charges de rupture des éprouvettes fissuréescamparables avec les forces
de rupture expérimentales.
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O Expérimentale
OBilinéaire
OLinéaire

10000+

9000+

8000+

7000+

Force (kN)

6000+
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2000+

1000+

a=0.0d a=0.2d a=0.4d
Rapport a/d

Figure5.15. Résultats expérimentaux et numérigaedatces de rupture.

5.7. Comparaison du modeéle de Bazant avec de bbltgr

Cette étude a pour but de comparer les réponsgsatgres obtenues par le logiciel
ANSYS 5.4 en utilisant le modele de Bazant aveadssiltats des auteurs obtenus par le
méme logiciel avec le modéle de Hillerborg. Lesmegkes suivant d’essais en flexion trois
points sont considérés pour comparer les courbeseFe Déplacement vertical. Les
figures 5.16 et 5.17 montrent la géométrie et tawlitions d’appuis des éprouvettes. Les
caractéristiques mécaniques relatives sont regesugigns le tableau 5.4.

Les figures 5.18 a 5.23 illustrent, respectiveméas, réponses obtenues par les
auteurs et par le logiciel ANSYS 5.4 selon le med#d fissure répartie de Bazant avec un
adoucissement linéaire et bilinéaire.
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Tableau 5.4. Caractéristigues mécaniques et géionegrdes poutres.

s Ft E Gf b D L .
Référence (MPa) | (MPa) v (N/m) | (mm) | (mm) | (mm) o | Adoucissement
[83] 3.2 | 32000/ 0.2 124 80 80 3*d| 0.5 Bilinéaire
[100] 3.2 | 320000 0.2 124 50 200| 10*d| 0.5 Linéaire
[100] 3.2 | 32000 0.2 124 50 200| 10*d| 0.5 Bilinéaire
[102] 6.86 | 42215 0.2 95.7 | 100| 100| 8*d| 0.5 Bilinéaire
"Force
= -l 3 Fyqtaagl
+
_ano
e y N
. 3D I
4D

Figure 5.16. Géométrie et conditions d’appuis d’paoatre en flexion trois points£0.1,

B=3d) [86].

sl

D 05D | /\

4

O

D

L=10D

Figure 5.17. Géométrie et conditions d’appuis d’paoatre en flexion trois points£0.5,

=10d) [97]
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Figure 5.18. Courbes expérimentales force -flechftexion trois points [83].
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Figure 5.19. Courbe force -fleche en flexion tqmdénts avec adoucissement bilinéaire.
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Figure 5.20. Courbe force - fleche de poutre demBen fissurée en flexion trois points
avec adoucissement linéaire et bilinéaire selanddele de la fissure discréte [97].
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Figure 5.21. Courbe force - fleche de poutre demBen fissurée en flexion trois points
avec adoucissement linéaire et bilinéaire selanddele de la fissure répartie.
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Figure 5.22. Courbe force - fleche expérimentaleuehérique d’'une éprouvette en béton
fissurée en flexion trois points (poutre A-B10099].
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Figure 5.23. Courbe force - fleche de poutre fiéswan flexion trois points avec
adoucissement bilinéaire selon le modéle de larésgepartie.

Au vu de ces résultats, nous constatons bien guedkelisation bi -dimensionnelle
pour étudier la propagation des fissure dans lerbédtrouve bien la charge maximale de

rupture ainsi que l'allure de la partie adoucissades courbes de réponses (Force-
Déplacement vertical).
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5.7. Conclusion

L’étude de caractérisation du béton a été effechareune analyse numérique
bidimensionnelle non linéaire des poutres non Bétaet entaillées en flexion trois point
avec déplacement imposé. Les courbes contrainté$ormations complétes du matériau

ont été simulées pour un comportement linéairélieehire.

Les réponses des éprouvettes permettent de corgi@tdéa force au pic de rupture
diminue avec 'augmentation de la profondeur detééle. La charge de rupture et I'allure
des courbes Force — Fleche en post pic dépendelat fdeme de la partie adoucissante
(linéaire ou bilinéaire) de la loi de comportemdatmatériau. Il en résulte que l'allure de
ces courbes de réponses avec un comportement diiéinégrésente au mieux

I'adoucissement que celles ayant un comportemerdidére linéaire.

La comparaison des résultats expérimentaux ave@sesdtats numérigues, montre
que les forces de rupture dépendent de la profondeul’entaille que du type de
comportement du matériau (linéaire ou bilinéairelaldranche descendante de la loi de

comportementd -g)).
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail est une contribution a I'étude de lapagation des fissures dans le
mortier et béton a base de ciment au calcaire,(@0515 et 20 %). L’objectif principal
était de tracer les courbes completes force —dlgehs déduire les paramétres intrinseques
de la mécanique de la rupture qui caractérisenprégpagation des fissures dans les
matériaux a savoir I'énergie de rupture-Ge facteur d’intensité de contrainte ket la
longueur caractéristique a partir de ces courbes. dprouvettes de mortier et béton de
différentes profondeurs d’entaillea € a/d = 0, 0.2 et 0.4) ont été testé en flexiaistr
points a déplacement contrblé de vitesse 0.2 mmDans ce chapitre, des conclusions

générales sont données et des recommandationsl@duiurs travaux sont suggérées.

Les courbes expérimentales force — fleche ont réentun comportement
parfaitement fragile des éprouvettes non entailtBesnortier caractérisé par une rupture
brutale et sans adoucissement (ou branche desd¢ehdancune influence de calcaire sur
I'allure de ces courbes n'a été observée. Cependantomportement quasi fragile des
éprouvettes entaillées du mortier et du béton téniaé par I'adoucissement est observé
sur ces courbes avant la rupture totale. Ceci t&rse la présence de l'entaille et la
stabilité d’'un essai a déplacement controlé. Dasstprouvettes non entaillées du béton,

on a constaté une amélioration de I'adoucissemastt Laugmentation de I'ajout calcaire.

Les parametres intrinseques de la mécanique dapkaire du mortier et béton
fissurées et non fissurées avec et sans ajoutirealmat été déterminés. L'analyse de ces
parametres a permis de montrer I'effet de la pradéom d’entailles et I'effet de I'ajout

calcaire sur la propagation des fissures et d’abauk résultats suivants :

- La charge maximale de rupture et par consequamisiatance a la flexion est plus
importante dans les éprouvettes non entailléexelle avec entailles dans le béton
et le mortier et elle aussi importante dans lerétee le mortier. La diminution des
la forces de rupture avec l'augmentation de la @rdéur de I'entaille est dus
principalement a la diminution de [linertie des @prettes entaillées.
L’augmentation de la résistance a la flexion daasbéton est attribuée au
changement de la compacité de la matrice par Fpuration des granulats de
grandes dimensions (augmentation de rigidité)letu@mentation des tailles de ces

éprouvettes.
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La charge de rupture, des éprouvettes sans estd#élenortier avec ajout calcaire,
diminue légerement avec 'augmentation de caladares le mortier (diminution de

25% a 20% de calcaire). Dans le béton, la chargeiptere augmente Iégérement
5% pour 5% de calcaire, comparable par rapportraert de référence pour 10%
et 15% de calcaire et diminue de 15% pour 20% btaice.

La résistance a la flexion des éprouvettes engaill®e mortier avec ajout calcaire
est comparable pour 5% de calcaire et diminue égent avec I'augmentation de
I'ajout. Elle diminue de 10% et 15% pour les épmttes entaillées de rapport

a/d=0.2 et 0.4 respectivement a 20% de calcaire.

La résistance a la flexion des éprouvettes eé&alde béton avec un rapport a/d
égale 0.2 avec ajout calcaire augmente légereméifb ale calcaire et diminue

legerement de 10% pour 10% a 20% de calcaire. Rguéprouvettes entaillées

avec un rapport a/d égale 0.4, la diminution deaésistance a la flexion est

importante pour 5% de calcaire de 25% et devieggrEment inférieur de 8% a

20% de calcaire.

L’énergie de rupture (& et le facteur d’intensité de contrainteKlu mortier
diminuent avec l'augmentation de l'ajout calcairansl le ciment et avec
'augmentation des profondeurs des entailles. Cagoetn la diminution du facteur
d’intensité de contrainte est moins importante démergie de rupture. La
diminution de I'énergie de rupture et du facteunnsité de contrainte est de 39%
et 27% respectivement pour 20% de calcaire poutpgesuvettes sans entailles, de
34% et 20% pour les éprouvettes entaillées aygmoraa/d=0.2 et de 40% et 25%

pour les éprouvettes entaillées avec rapport addee@pectivement.

L’énergie de rupture (& et le facteur d’intensité de contrainteXidu béton des
éprouvettes sans entailles augmentent de 25% etré@péctivement pour 5% de
calcaire et diminuent de 27% et 18% pour 10% a #é%alcaire, augmentent de
60% et 27% pour a/d=0.2 et diminuent de 46% et pa%s a/d=0.4. La diminution
de I'énergie de rupture et du facteur d’intensigécdntrainte pour 10% et 20% de
calcaire est de 18% et 13% pour a/d=0.4.

La diminution de I'énergie de rupture et du factdiintensité de contrainte est
plus importante avec 'augmentation de la profomdias entailles dans le mortier
et béton. Dans le mortier, la diminution est de 4660% pour les éprouvettes
entaillées avec a/d=0.2 et de 59% a 70% pour lesuepttes entaillées avec
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a/d=0.4. La diminution de &t K, dans les éprouvettes de béton est de 33% a 66%
et 55% a 85% pour les éprouvettes entaillées ade® 2 et 0.4 respectivement par

rapport aux éprouvettes non entaillées.

L'effet de l'ajout de calcaire et la profondeur wkaille sur la longueur
caractéristique du mortier et béton dépend deeltafe ces facteur sur I'énergie de
rupture et la résistance a la traction. La longusuractéristique diminue avec la

diminution de I'énergie de rupture 'augmentatianld résistance a la traction.

L’analyse numérique non linéaire bidimensionnellgpexmet de constater que
I'allure des courbes force — fleche en post pid¢ehdinée par des simulations de
flexion trois points, des éprouvettes de bétonikkéds, en appliquant le modéle de
Bazant dépend de la loi de comportement du matéuélle soit de type linéaire

ou bilinéaire. L’allure des courbes de réponseg avecomportement bilinéaire de

la courbe §-¢) présente au mieux I'adoucissement.

La force au pic des éprouvettes dépend de la pdeiar d’entaille des éprouvettes.
Elle diminue avec l'augmentation de la longueumtbélle. Cependant, une légére
variation de la charge de rupture a été observdme da modeéle linéaire et
bilinéaire.

Les essais de compression effectué sur des prisimedemi — éprouvettes de
mortier et béton a 360 jours d’age issues de liedsaflexion trois points ont
montré des résultats similaires que celles troyvads plusieurs chercheur sur
I'influence du pourcentage de I'ajout calcaire Rurésistance a la compression de
béton et de mortier a long terme. La résistanca aolmpression diminue avec
'augmentation de I'ajout de calcaire. Cette dintiom dans le mortier est de 8% et
13% pour 5% et 10% d’ajout et entre 21% et 26% pta¥ et 20% d’ajout
respectivement par rapport au ciment de référdpoar le béton, la diminution de
la résistance a la compression est faible pour 5%0% d’addition calcaire (3% et
9%) et de 27% et 25% pour 15% et 20% d’ajout cedcagspectivement. La
diminution de cette résistance a long terme awaaghhentation de I'ajout est due
principalement a la diminution de la quantité dnl@r dans le ciment et a I'effet
de dilution.
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RECOMMANDATIONS

Les recommandations suivantes sont données pourfudeses travaux afin
d’améliorer cette étude par la prise en comptetdéauparameétres non considérés dans la
présente recherche notamment I'étude de :

» L'effet de la composition et la finesse du calcager la résistance a la

propagation des fissures ;

» L’effet de la composition du mortier et béton (ragie/C, adjuvants, ...) et des

environnements de cure ainsi que la durée de cure ;

* Linfluence du ciment avec autres ajouts disporsbdm Algérie tels que le

laitier et pouzzolane naturelle ;

» L’effet d’échelle de différentes éprouvettes edas de géométrie semblable ;

» L’effet de la profondeur et la largeur des entaibber I'énergie de rupture ;

» Laréponse expérimentale et numérique non lingairfeéton arme ;

* Le nombre de cycles critique sur la résistancef&daration en fatigue.
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ANNEXE |. Résultats détaillées des essais de fleritrois points sur le mortier.
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Tableau I. Force de rupture et énergie de ruptesentbrtiers avec et sans ajout calcaire.

Calcaire 0 %

a/d 0 0,2 0,4

F max W Gf F max W Gf F max \W Gf
(N) | (Nmm) | (N/m) (N) | (Nmm) | (N/m) (N) [ (Nmm) | (N/m)

4705,72 643,18| 401,99 1766,01161,76| 126,38 1291,16118,19| 123,11
4833,91 659,71 412,32 1733,63199,76| 156,06 1060,30115,65| 120,47
5090,74 725,12| 453,20, 1906,84284,53| 222,29 1390,4790,47 94,24
4574,72 614,01| 383,76 1947,91205,41| 160,48 1390,64113,55| 118,28
4638,22 642,46| 401,54 1555,01153,35| 119,80, 1241,00127,33| 132,64
4867,87 646,86| 404,29 1975,35241,47| 188,65 1055,20150,30| 156,56

Moyenne| 4785,20 655,22| 409,51 | 1814,06 207,71 | 162,27 | 1238,18119,25| 124,22

Ecartype| 0,19 0,02 0,16 0,04 0,15 0,02
Calcaire 5 %
a/d 0 0,2 0,4
F max W Gf F max W Gf F max W Gf

(N) | (Nmm)| (N/m) (N) (Nmm) | (N/m) (N) | (Nmm)| (N/m)
4185,07 501,16| 313,23| 2114,26 228,05178,16| 1148,74 97,03 | 101,07
3913,45 440,55| 275,34| 1986,63 198,70155,23| 1270,42132,74| 138,27
4071,04 526,56| 329,10| 1795,99 208,05162,54| 1257,25107,88| 112,38
4121,34 646,69| 404,18| 1973,79 222,25173,63| 1174,86180,44| 187,96
4291,41 545,25| 340,78| 2040,86 205,05160,20| 1366,55104,77| 109,14
1845,70| 189,27 147,87 | 1067,95 97,17 | 101,22

Moyenne | 4116,46 532,04| 332,53| 1959,54 208,56| 162,94 | 1214,30120,01| 125,01

Ecartype | 0,14 0,05 0,12 0,01 0,11 0,03
Calcaire 10 %
a/d 0 0,2 0,4
F max W Gf F max W Gf F max W Gf

(N) | (Nmm)| (Nf/m) | (N) | (Nm) | (Nfm) | (N) | (Nm) | (N/m)

4066,80 480,24| 300,15| 1613,66 178,9
3877,02 471,92 294,95| 1976,13 299,7 234,1
4273,58 542,52| 339,08| 1840,96 198,5 155,1

5 139,§
3
7
3896,70 451,51| 282,19| 1477,6§ 160,283 125,1
’
8

1101,825,65| 120,47
1229,420,32| 125,33
1134,820,31| 114,91

1129,427,87 | 101,95

3740,99 415,61| 259,76 1611,63 172,8f 135,05 1063,009,14| 124,10
3845,88 438,46| 274,04 1931,64 189,58 148,11 1072,083,15 138,70

RO 00| W|O | O

Moyenne | 3950,16 466,71 291,69| 1741,95 199,99 | 156,24 | 1121,69116,07| 120,91

Ecartype | 0,19 0,03 0,04 0,01
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Calcaire 15 %

a/d 0 0,2 0,4
F max w Gf F max w Gf Fmax| W Gf
(N) | (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m) (N) [ (Nmm)| (N/m)

3861,13 472,36 | 295,23 1993,63| 236,10 184,45 997,49 77,17 80,39
3141,34 330,15| 206,34 1721,59| 156,65 122,38 1039,084,49 | 88,01
3410,64 602,19| 376,37 1489,74| 150,59 117,65 939,56 93,08 96,96
3519,56 380,20 | 237,63 1479,21| 140,58 109,83 1122,9611,70| 116,35
3314,54 528,05| 330,03 0,00 | 1111,20 79,13 | 82,43
3909,33 459,51 | 287,19 0,00 | 1066,20

Moyenne | 3526,09 462,08 | 288,80| 1671,04| 170,98| 133,58 1046,0Y 89,11 | 92,82

Ecartype 0,31 0,06 0,24 0,03 0,07 0,01

Calcaire 20 %
a/d 0 0,2 0,4
F max W Gf F max W Gf Fmax| W Gf
(N) | (Nmm) | (N/mm) (N)  [(Nmm) |[(N/mm)| (N) [(Nmm) |(N/mm)

3623,28 419,34| 262,09 | 1650,16 150,15/ 117,30| 926,52 74,05 77,14
3149,12 371,65| 232,28 | 1609,50 177,25| 138,48 | 897,23 55,91 58,24
3003,04 392,62| 245,39 | 1572,90133,88| 104,59| 1127,6Y 84,39 | 87,91
3589,60 411,49| 257,18 | 1661,54 141,03| 110,18
3360,15 389,57| 243,48 | 1524,82 128,40| 100,31
3347,45 416,18| 260,11 | 1999,23 182,32| 142,44

Moyenne | 3345,44 400,14| 250,09 | 1669,69 152,17| 118,88| 983,81 71,45 | 74,43

Ecartype 0,24 0,01 0,17 0,02 0,13 0,02




ANNEXE Il. Résultats détaillées des essais de flaxi trois points sur le béton.
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Tableaux Il. Force de rupture et énergie de rupderbéton avec et sans ajout calcaire.

Calcaire 0 %
a/d 0 0,2 0,4
F max w Gf F max w Gf F max w Gf
(N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m)
8827,56 | 1618,9Y 0,33 4927,07| 631,2( 0,16 961,69 79,29 0,03
8208,69 | 1353,11 0,28 | 3158,88/ 331,8( 0,08 2370{4 334,55 0,11
8681,97 | 917,26 0,19| 4073,69 424,57 0,11 2992,83 ,7961 0,12
9726,03 | 2101,29 0,43 996,42 97,50 0,03
8043,67 | 1483,81 0,30
8559,17 | 941,12 0,19
Moyenne| 8674,52 | 1402,59| 0,29 | 4053,21| 462,52 | 0,12 | 1830,34 218,28 | 0,07
Ecartype 0,59 0,09 0,88 0,04 1,02 0,0%
Calcaire 5 %
a/d 0 0,2 0,4
F max w Gf F max w Gf F max w Gf
(N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m)
9032,82 | 2262,1¢ 0,46 | 4241,3%65,57 0,14 | 1837,02 168,99 0,06
9215,34 | 1001,14 0,20| 3951,8%27,94| 0,16 | 1566,32 179,86 0,06
9844,8 | 1854,48 0,38 | 4918,8%84,55| 0,17 | 1664,71 152,29 0,05
10575,31| 2093,63 0,43| 3578,3685,81 0,17 | 2330,33 323,22 0,11
9227,8 | 2299,03 0,47 | 5499,0595,07 0,18
Moyenne| 95716,21| 2025,63| 0,39 | 4522,53 629,20 | 0,17 | 1849,6| 206,09| 0,07
Ecartype 0,81 0,12 0,72 0,01 0,34 0,03
Calcaire 10 %
a/d 0 0,2 0,4
F max w Gf F max w Gf F max w Gf
(N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m)
8753,2 | 887,10 0,18 5004,82 513,43 0,13 238252 981p, 0,11
9064,86 | 1083,2Y 0,22 | 4308,04| 619,35 0,16 2367,838 30045 0,10
7849,39 | 820,99 0,17| 4355,8 500,64 0,13 3038,24 ,7808 0,14
9557,73 | 1131,9Y 0,23 4373,48| 733,47 0,19
8727,83 | 1044,11 0,21
Moyenne| 8790,602| 993,49 | 0,20 | 4510,51] 591,72 | 0,15 | 2596,05 341,71| 0,12
Ecartype| 0,62 0,03 0,33 0,03 0,38 0,02
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Calcaire 15 %

a/d 0 0,2 0,4
F max w Gf F max w Gf F max w Gf
(N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) [ (N/m)
8310,32 | 1700,02 0,35 3014,2| 303,76 0,08 2285,03 241,69 0,0
82244 884,12 0,18 4321,39 720,45 0,18 3254,59 1389, 0,13
8575,19 | 909,29 0,19 3719,44 39329 0,10 260554 ,6293 0,10
8988,3 | 1009,63 0,21 4316,5| 586,96 0,15 2576,61 302,76 0,1
9603,52 | 1107,44 0,23 4254,61) 581,11 0,15
Moyenne| 8740,76 | 1122,10, 0,23 3925,23| 517,11| 0,13 | 2680,44 306,8 0,10
Ecartype 0,57 0,07 0,57 0,04 0,41 0,02
Calcaire 20 %
a/d 0 0,2 0,4
F max w Gf F max w Gf F max w Gf
(N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m) (N) (Nmm) | (N/m)
7637,46 | 855,75 0,17| 3027,56442,33 0,11 | 3282,64367,54 0,13
7596,05| 840,16 0,17| 4771,y1873,70 0,22 | 2327,32249,86 0,08
7023,93| 709,16 0,14| 4636,83653,88 0,17 | 2364,27217,14 0,07
7800,41 | 830,36 0,17 49017 745,15 0,19 2965,885,06 0,14
3958,4| 361,39 0,09 2294,8259,39 0,09
3535,05 434,77 0,11
Moyenne| 7514,46 | 808,86| 0,17 | 4138,54 585,20 0,15 | 2646,9% 299,80 0,10
Ecartype 0,34 0,01 0,76 0,05 0,45 0,03
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