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RESUME

Les tuiles en microbcton ou mortier vibré fabriquées suivant les normes ¢ viguear dans la sous iépion de
I"Altique de I'Oucst subissent d'importantes casses lors des poses, mettant en canse la quahité de contiole
La modclisation de flexion trois points par la méthode de caleal par ¢léments inis permet d alimentor une
réflexion sur le controle normatil de qualité. Par modélisation numcngue cn ¢léments hexacdin « wolid
45 » selon e code Ansys S5, les résultats obtenus montie que Ta lexior de type 1, oo les appuis et les
charpes sont plats, indut de tiés fortes contraintes aux différentes, ce qui oxplique sans doute La frequenee
des casses enregisticées an cours des poses en loitures.

Mots clés @ Tuiles en microbéton, modélisation par les ¢léments finis, bexion trors points, controle de
qualit¢

ABSTRACT

Microconcrete’s or vibrated mortar tiles manufactured as the recommendations break sometimes during
the roofing moment. This fact makes appears a real suspicion on the tiles quality. The thice pomts exure
modelling by finite clements method permit to make reflection on the quality’s control of these niles

On the basis of the modelling in hexacdials elements of « solid 15 » code Ansys S S resalts found i this
paper indicate that flexore of type 1, where setting and load are flat, make tles more sticssed than those

modelled by others types.

Keys_words -
control of quality.

INTRODUCTION

Lcs tuiles en mortier vibré ou microbéton sont
produites depuis plusicurs années dans  de
nombreux pays d'Afrique, d'Asic ¢t d’Amérique, dans
le souci d’assurer un habitat confortable. 1.'assurance
dz ce confort est confronté A la difficulté de garantic
de qualité.

En effet les tuiles, au cours de leur processus de
fzbrication sont soumises & une séric de tests [7], dont
celui de flexion trois points (figure 1). Cependant il
n'est pas rarc de constater qu'au cours des poscs, le

Microconcrete tiles, vibrated mortar tiles, three points flexure’s test, finites elements,

taux de casses enregistrées dépasse celui prévu par les
normes cn vigueur. Uile piste de recherche est I'étude
de la configuration proposée par les recommandations
de BIT en vigueur.

Ainsi dans le souci d’alimenter une réflexion sur le
controle de qualité par la flexion, une modélisation par
la- méthode de caleul par éléments finis permet a
travers ce travail d’étudier le comportement de deux
différentes tuiles (flamande, romane) sous trois
différents types de conliguration de flexion trois
points.
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Figure 13 Configuration générale de flexion trois points [7]

1. Types de configuration de flexion

Les normes régionales en vigueur précisent pour le
test de flexion des tuiles désignées selon les normes
du Burkina Faso [3] par : TMV, N, 500 x 250 x 8, une
portéc de 350mm ¢t une charge de 500 N,
uniformément répartie sur la largeur [7]. Trois types
dz configuration font objets de la présente analyse :

- Le premier, est la configuration de flexion trois
points, dont les planches-appuis ct la planche-charge
sont plates (figure 2a); !

- Le second est celle dont la pldmhc charge épouse les

formes des tuiles (figure 2b);

- Le troisi¢me est celle dont la planche-charge ct les
planches-appuis épousent les formes des tuiles (figure
2¢).
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Figure 2a : Flexion type | Figure 2b: Flexion type 2 Figure 2c : Flexion type 3
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Tuiles en microbéton ou en mortier vibré : modélisation de flexion trois points.

2. Modélisation numérique

Beaucoup de problémes physiques, auxquels sont
confrontés les ingénieurs peuvent étre  formulés
classiquement en éerivant les équations linéaires
différenticlles traduisant, a I'échelle locale, I'équilibre
des forces généralisées d'un élément infiniment petit
[2]. Ces expressions de la forme [4] :

D.u =  dans un domaine Q bien défini ;

oi D représente un opérateur différenticl, u la fonction
inconnue, qui peut étre une quantité scalaire ou un
vecteur de plusicurs variables, et f le vecteur des

forces. Prenant en compte des  conditions  aux
7, w
— Y,V
X, u

Figure 3 : Elément structural type "Solid 45"

fronticres  du  domaine considéré Q. ainsi que
d'éventuelles  conditions initiales, ces CeXpressions
peuvent trouver de solutions acceptables par la
méthode de caleul par éléments finis.

l.e modele de calcul par éléments finis selon le code
ANSYS 5.5 a servi a la discrétisation des tuiles ¢n
¢léments structuraux. L'¢lément structural utilisé pour
ce travail est dénommé “solid 45" [1]. Ce dernier
illustré sur la figure 3 est en effet un hexacdie a 8
nocuds, placés aux différents sommets. Chaque tuile
est considérée comme un assemblage de 7500
¢léments de structures liés entre eux par des fonctions
dinterpolation linéaire définics ci-apres 1] :

u = 1/8[ (u(1-s)(1-0)(1-r) + (1 +s)(T-O)(T-r) + u(F+s)(11O(1-r) + uy(1-5)(140)(1-r)
Fup(E-s)(1-OC1A 1) + ug(T48)(T-O(1 1) + ug(1+s)(TH (1) + up(1-s)( T4 0)(1-r))

v = B[ (vi(T=-s)(1-(1-r) 4 vy(11s)(1-0O(T-r) 4 v (T4 s)(TH)(1-r) 4 vi(E-s)(1+0)(1-1)
Fvp(1-s)(1-OCTH) + v (THs)(L-OCH ) 4 vo(1Es)(THO(1Hr) + vp(1-s)(110(1-1)]

w= 8L (wi(1-s)(L-0)1-r) - awy (T s)(E-0)(T-1) - wy(1s)(14 OCT-r) + w (T-s)(11)(1-r)
Faw(1-s)(T-0(14+1) + wy(1Hs)(1-t(11) + w14 ST OCTT) Cawp(l-s)(140)(1-1)]

Par ces relations, Les déplacements u;, v;, w,; des 8
neuds de chaque élément sont unis aux coordonndes
u, v, w, qui définissent le déplacement de tout ¢lément
de la structure.

Les figures 4a, b, ¢ donnent vne représentation des
conditions limites sur les structures discrétisées de
chacun,des types de configuration.
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Figures 4¢ : Structures discrétisées et Conditions limites de la flexion de type 3
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Tuiles en microbéton ou en mortier vibré @ modélisation de flexion trois points.

3. Techniques de mise en ccuvre ¢tant lics a ceux des déformations par la relation

suivante [5] :
3.1. Principe de base (c)=(B{u}]

ol B est la matrice déduite des relations
Le calcul des contraintes auxquelles sont soumises les  d’interpolations lincaires.

tuiles, lorsqu’clles  sont chargées, est basé sur o Jaloi de Hooke, qui lic contrainte ¢t déformation,

principalement sur : Elle s'exprime par :
e laloi d’équilibre des énergies [1] : {0} = [D] ({e} - ")) (1.1

(S‘U o (S‘V ol : {o} est le vecteur contrainte (figure 5) ;

[D] - la matrice d'élasticité

ol (SU ct oV sont respectivement la variation de {L'|} - le vecteur déforma ion ;
4 ie 1 - : -th s vectle Sforms i - ;
I"éncrgie interne et le travail du fait de déplacement {e"} - le vecteur déforma ion thermique.

des naeuds les champs des déplacements des neeuds

o,
“'b’ﬂ)' >, (619
Ty o 0 (s\’;"" )
7
Y
x % v
. Cy
Figure 5 : Définition de vecteur-contrainte
L'équation (1.1) peut se mettre sous la forme:
te} = (D] (o)1 (")
ol
[ WVE, -v /Ey -v_IEz 0 0 0 ]
- IE, I/ E, =¥ B, 0 0 0
-v /L, -v IE 1/E,. .0 0 0
[D]-l-_’ 2x X 2y y 2
0 0 0 I/GU, 0 0
0 0 0 0 1/G, 0
1 0 0 0 0 0 /G,
avec E; - module de Young suivant la direction i ; vy - coefticient de poisson dans le plan ij ; Gj; - module
f délasticité transverse dans le plan ij.
X
".
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(1.2)

(1.3)
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Tuiles en microbc¢ton ou en mortier vibré @ modélisation de flexion trois points.

3. Techniques de mise en cuvre
3.1. Principe de base

Le calcul des contraintes auxquelles sont soumises les

tuiles, lorsqu’elles sont chargées, est basé sur

principalement sur :
e laloi d’équilibre des énergies (1] :

oll = oV

ot (SU et OV sont respectivement la variation de
I'éncrgie internce et le travail du fait de déplacement
des nacuds les champs des déplacements des neeuds

¢tant liés a ceux des déformations par la relation
suivante [5] :
{c}=[B{u}]
ol B est la matrice déduite des relations
d’interpolations lindaires.
e laloi de Hooke, qui lic contrainte ¢t déformation.
Elle s'exprime par :
{o} = [D] ({e} - {£"}) (1.1)
ol : {o} est le vecteur contrainte (figure 5) ;
[D] - la matrice d'élasticité
{e} - le vecteur déforma ion
(™} - le vecteur déforma jon thermique.

N

Figure 5 : Définition de vecteur-contrainte .

L'équation (1.1) peut se mettre sous la forme:

te) = (D] (o}t {e") (1.2)
ou
[ VE -v lEy v /Ez 0 0 0 ]
~p VB, lE, <, 0 0 0
o oV L, it B 1/E, .0 0 0
or'=[ ¥ : : . (1.3)
0 0 0 ]/(JU, 0 0
0 0 0 0 UG, 0
i 0 0 0 0 0 l/G_t__J
avec I - module de Young suivant la direction i ; vj; - coefficient de poisson dans le plan ij ; G;; - module
délasticité transverse dans le plan ij.
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Tuiles en microbéton ou en morticr vibré : modélisation de flexion trois points.

IFlexion de type |
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Figure 4.1 : Champs de déplaceinents d'une Romane pour les yrois types de {lexion
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Flexion de type |
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Tuiles en microbéton ou en mortier vibré :

moddlisation de flexion trois points.

-~ est graphiquement représ :ntée sur les courbes des

Romane
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Figure 4.3 : Evolution de la contrainte.a,, dans I'¢paisseur en A

i
!
. L’¢volution de la contrainte normale o,, «
figures 4.3 et 4.4,
i
%
|
!
'4,‘
i
|
| -
1 - Ay B
Flamande
15
10
a4 5 L ah Trs
Py s +— Type 1
g 0 tr Type 2
g
0 10 | A Type3d
E _5 i s i
}3 -10 ’
i -15 ;
Epaisseur (y)
;
i g J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2001, 5 (2) : 177-187
y

185




Bagan G. & al.

IFlamande

Romane |

Tableau I1 : Contraintes normales o, en fonction du type de configuration .

Flexion Type | Type 2 I'ype 3
Contraintes normales -12,5 -5.31 -5.19
Flamande (o, en MPa) I -
Contraintes normales -23,92 1242 -10,86
Romane (o,, en MPa) .

On peut constater aisément que les contraintes
maximales obscrvées pour la configuration de type |
sont les plus élevées en valeur absolue. De méme
force est de remarquer que la flamande résiste micux
aux différents types de sollicitation, parce qu'clle a
earegistré le moins de sollicitation quel que soit le
hype.

I.2s courbes de variation de la contrainte normale dans
I'épaisseur (figure 4.4) confirment d’une part que les
entrémités sont plus sollicitées et que les valeurs de
contraintes les ¢levées sont enregistiées en A, D’autre
part la  configuration du type 1 est Ta plus
contraignante.  Paradoxalement, ¢’est jusiement ce
t:pe de configuration que représente un systéme formé
d= 1oiture en tuiles et de poseur imuni de planche.

“insi on peut constater qu'en réalité la sollicitation a
lzquelle sont soumises les tuiles sont plus de deux fois
s.péricure A celle de test de qualité. Ainsi il parait

J. Rech. Sci. Univ. Lomé (Togo), 2001, 5(2) : 177-187

important qu’'une révision soit faite sur le*test de
flexion rccommandé.

CONCLUSION

D’aprés les résultats obtenus, on peut retenir d’une
part que la flexion de type 1, selon laquelle les
planches-appuis et planche-charge sont plates, sollicite
beaucoup plus les tuiles que les autres types. D'autre
part il importe de remarquer que la flamande résiste
plus que la romane. En somnie, vu le fait quiau cours
des interventions sur les toitures de tuiles en mortier
vibré ou en microbéton, les ouvriers font usage de
planche plate susceptible d induire des contraintes
relativement plus importantes que s'ils utilisaient une
planche ¢pousant la forme des tuiles, préconisée par
les normes en vigueur [3] et [7] pour le test de flexion.
Ainsi unc réflexion sur les normes de contrdle de
qualit¢ scrait d’une grande utilité. Par ce travail nous
estimons contribuer & élucider les raisons de ces
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Tuiles en microbéton ou en mortier vibré :

casses, ¢t de procurer aux institutions compétentes
des ¢léments dappréciation en vue d'unce révision

modélisation de flexion trois points.

éventucelle des normes relatives au test de contrale A la
flexion.
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