CALCUL PROBABILISTE DE LA RESISTANCE
D’UNE MATRICE COMPOSITE

1. Introduction

L’évolution accélérée des procédés de
construction, les exigences économiques ainsi
que les progrés enregistrés, tant sur les bétons et
les micro - bétons que sur les fibres (acier, verre,
matiéres synthétiques, etc...), ont permis des dé-
veloppements des bétons de fibres pour diverses
applications dans le domaine du génie civil. Les
fibres incorporées ont pour fonction de re-
prendre les efforts au travers des micro - fissures
et évitent I'élargissement de celles-ci. Le rdle
des fibres est de mieux contrdler la fissuration
| du béton en état de service en réduisant I’ouver-
| ture des fissures et de transformer le comporte-
ment fragile du béton en un comportement duc-
tile qui accroit la sécurité lors de chargements
ultimes. La résistance de la matrice composite
du béton de fibres dépend de plusieurs facteurs
aléatoires, en particulier des caractéristiques
physico - mécaniques des fibres et du béton, du
pourcentage de fibres dans la masse du béton,
des dimensions géométriques des fibres et de la
section considérée, etc. Les quantités qui figu-
rent dans les équations de la résistance, de rigi-
dité et de stabilité, telles que les charges, les ca-
ractéristiques mécaniques et géométriques des
sections, comme étant des valeurs bien définies,
mais comme des grandeurs aléatoires (ensemble
statistique) présentant une variabilité (diffusion)
connue, parfois trés importante, 1’étude dans ce
cas, de ces variations ne sera possible que sur la
base de la théorie de probabilité.

Le développement rapide des connaissances
théoriques et expérimentales, 1’accumulation
des données relatives aux actions, aux propriétés
mécaniques des matériaux et des structures, ont
conduit a I’élaboraiton des méthodes de calcul
plus sophistiqués. Dans cette étude on présente
aussi, une application des approches probabi-
listes pour la détermination de la résistance a la
traction du béton de fibres, sur la base de déter-
mination des densités de répartition de la résis-
tance de la matrice composite, en combinant
entre elles les lois de dispersion relatives aux
différents facteurs ; ceci permet de mieux éva-
luer 'influence de 1’ajout des fibres dans la ma-
trice du béton dans le but d’augmenter la résis-
tance a la traction.

2 Probabilité de non-fissuration du
béton composite

Les conditions de non-fissuration sous forme
de sécurité, tenant compte de tous les facteurs
rentrant dans la probabilité de fissuration du
béton a base de fibres, sont données par la rela-
tion suivante:
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Pp(a,t) : probabilité calculée en fonction des
paramétres de distribution de la résistance "R”
et des efforts appliqués”S™.

Pp (€) : valeur nominale de probabilité dans les

conditions limites.

Les efforts appliqués a la matrice sous-forme
de déformations peuvent étre présentés par la loi
normale de Gauss.
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La densité de répartition de la résistance de la
matrice composite "Rgg” est donnée dans ce

cas par la relation suivante :
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ol :

m : paramétre de forme

R, : parametre d’échelle de résistance
Rpp @ résistance de la matrice composite
(béton et fibres)

R, : valeur limite minimale de la résistance.
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RESUME

Les fibres incorporées dans
une matrice s’opposent aux
contraintes de traction, a I’ou-
verture rapide des fissures et a
leur propagation et améliorent
aussi la ductilité de la matrice
composite. Des modéles pro-
babilistes sont utilisés pour la
détermination des caractéris-
tiques mécaniques, basés sur
la loi normale. L’élaboration
des méthodes probabilistes
dans laquelle les parameétres
de base sont considérés
comme aléatoire, nécessite
des données statistiques
concernant la répartition de
ces parameétres. Cette étude
présente une application pro-
babiliste qui permet d’estimer
I’amélioration de la résistance
a la traction du béton compo-
site, en fonction de I'ajout des
fibres dans la matrice

Morts cLES
Fibres * matrice * paramétre,

aléatoire * densité * résistance
probabilité.
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Méthode

La contrainte limite est considérée comme
une variable aléatoire ayant une fonction de ré-
partition "Fg,” sous la forme suivante :

-
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répartition de la résistance a la
traction du béton de fibres

composites est étroitement 1ié au développe-
ment de la modélisation des systémes des struc-
tures composites, qui permet de ramener une

tionnelle équivalente, en prenant en compte

le pourcentage effectif qui permettra de trans-
former le comportement fragile en un comporte-
ment ductile et d’augmenter la résistance a la
traction, a la fissuration et aux chocs. L’étude du
comportement mécanique et notamment la no-
tion de fragilité qui constitue une donnée impor-
tante pour une utilisation rationelle et optimisée
de ce type de matériau (béton de fibres), a été
traité largement par de nombreux chercheurs [1,

3. Détermination de la densité de |

pourcentage de fibres dans la matrice du béton
”ug”, des dimensions géométriques des fibres et
de la section considérée, etc.

Pour déterminer la densité de répartition de la
résistance 2 la traction du béton de fibres, nous
utiliserons une méthode qui consiste 2 effectuer
un remplacement des événements (arguments)
aléatoires d’une maniére itérative.

La résistance a la traction du béton de fibres
est donnée par la relation suivante :

R'or R pr P+ (1-1) @ R (5]

| remplagant la valeur aléatoire par :

Le développement de la théorie des matériaux |

orientation aléatoire a une orientation unidirec- |

1’état de contrainte - déformation, de déterminer

4]. L'utilisation des fibres dans la matrice du |
béton permet d’apporter les améliorations sui- |

R.=X, ¥=A=C"
R =X, ¢=B=C"

soit R, =AX,u, +BX,(1- 1) o)
Dans cette fonction, le remplacement des ar-
guments aléatoires se fait pour chaque partie

(expression) de la fonction.
Soit : Z=L;+L,
ol :

Z=R'vr ;L1=AX 1-p; L2=-BX2(1-p)=CX> @
L algorithme de calcul de la densité de réparti-

tion de la résistance du béton composite a base de
fibres métalliques sera sous la forme suivante :

La longueur des fibres et le rapport lon-

tion des fibres, etc.

La résistance de la matrice composite du
béton de fibres dépend de plusieurs facteurs
aléatoires, en particulier des caractéristiques
physico-mécaniques des fibres et du béton, du

pourcentage de fibres dans la matrice, I’orienta- |

vantes : N°d'opération 1 2 3
- Une augmentation des résistances, surtout a E"Pz‘"’“ ! 2 3
. e balitoncl 1
la flexion, une grande ductilité, une minimisa- | ,, tonction
tion des fissures, en évitant la localisation des | Eléments ki - .
. =A X - 1-) Yz=Y.
micro-fissures. ' ": L c;( bl It
. . onction 2
Cependant, ces améliorations dépendent de
certains paramétres, tels que : Densité de Fi(Y1) Fa(Y2) Py = dFa/dYs
| _répartition

gueur/diamétre, la géométrie de la fibre, 1’adhé- | avec:
rence avec la matrice constituée de béton, le |

1
F(Y,) = Aty —— ‘exp{ i R
1N Fm

et (8]
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Figure 1 (a, b, c) : Densité de répartition
de la résistance a la traction du béton de
fibres en fonction du pourcentage “pip*

Sy Mg=3%
; Ror =127 Mpa

Les résultats obtenus aprés calcul, sont donnés
par les courbes (a, b, et c) figure 1.

Une fois les densités de répartition détermi-
nées, nous pouvons aisément déterminer les
fonctions de répartition F(Y).

4. Conclusion

L’ utilisation et I’élaboration des modeéles pro-
babilistes permetront de mieux comprendre le
comportement des matériaux composites, ainsi
la détermination des valeurs des caractéristiques
physico-mécaniques sera plus précise avec une
probabilité trés €levée, d’ou une économie

| d’emploi de ces nouveaux types de matériaux.

L’estimation de la résistance a la traction de la
matrice composite (béton de fibres) sous forme
probabiliste a partir de la détermination de la
densité de répartition permet de mieux évaluer
I’effet de 1’ajout des fibres dans une matrice
dans le but d’augmenter ses propriétés méca-
niques M
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