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Résumeé

Le travail intitulé « Tests de contrdle de qualité des caractéristiques mécaniques pour les tuiles, large
format en micro-béton : étude et réalisation» a pour objet principal de proposer une technologie
d’amélioration des tests de contrdle de qualité des caractéristiques mécaniques suivantes : résistance d la
flexion trois (3) points et quatre (4) points, résistance aux chocs et résistance @ la traction du talon. A cet
effet, une étude conceptuelle basée sur la 3°™ loi de NEWTON : « principe de I'action et de la réaction i et le
calcul de structures par la méthode des éléments finis a permis de modéliser, d’analyser et de
dimensionner un nouveau dispositif qui respecte avec une certaine rigueur les recommandations et les
exigences des documents normatifs [4]. Ce nouveau dispositif qui regroupe les différents tests de contrdle
des caractéristiques mécaniques mentionnées ci-dessus a été réalisé et validé. Lors de la validation, nous
avons comparé les résultats issus des simulations numériques par éléments finis et des essais réels.

Mots-clés : micro-béton, tuile, dispositifs des tests, contrdle de qualité, caractéristigues mécaniques, action
et réaction, éléments finis et large format.

Abstract

Tests of quality control of the mechanical characteristics for tiles, the wide size in
micro-concrete: study and realization

The work entitled "tests of quality control of the mechanical characteristics for tiles, the wide size in micro-
concrete: study and realization " has for main object to propose a technology of improvement of the tests of
quality control of the following mechanical characteristics: fold resistance three (3) points and four (4) points,
shock resistance and traction resistance of the heel. For that purpose, an abstract study based on the
NEWTON's 3rd law: " Principle of the action and the reaction " and the calculation of structures by the
method of the finished elements allowed to model, to analyze and to size a new device which respects with
a certain rigor the recommendations and the requirements of the normative documents [4]. This new device
which groups together the various tests of control of the mechanical characteristics mentioned above was
realized and validated. During the validation, we compared the results stemming from numeric simulations
by finished elements and from real tries.

Keywords : micro-concrete, tile, devices of the ftests, the quality control the characteristics mechanics,
action and reaction, finished elements and wide size.
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1. Introduction

Dans la sous-région, particulierement au Benin et par rapport aux technologies telles que toles ondulées et
tuiles en terre cuite, les tuiliers fabriquent de plus en plus des tuiles en micro-béton, large format a cause
de ses nombreux avantages: bonne isolation thermique, bon confort acoustique, production simple et peu
d’investissement, résistance aux tempétes de vent, aux chocs et aux charges ponctuelles [5]. En plus la mise
en ceuvre est plus aisée que celle des tuiles de petites tailles. Au cours de la pose de ces tuiles ou des
travaux de maintenance, on constate un taux de casse assez élevé de celles-ci [1]. Et on se pose la question
suivante : £st-ce que les tests de contrdle de qualité sont —ils réalisés dans les bonnes conditions? En
observant les tests de contrdle de résistances mécaniques réalisés dans certains ateliers, on peut avouer
qu'il y a vraiment des problémes au niveau des dispositifs des tests de résistance a la flexion (dans la
plupart des cas les tuiles sont mal appuyées et mal chargées entrainant I'absence de planéité). Quant aux
tests de résistance aux chocs , la bille sphérique en acier de 200 g doit €tre ldchée d une hauteur de 20 cm
sur la partie convexe supérieure de la tuile et non le contraire et enfin pour les tests de résistance d la
traction du talon, La charge de 20kg et la distance de 50 mm entre 'axe de la charge et le dispositif qui
retient la tuile ne sont pas respectées. Cest pourquoi eu égard d tout ce qui précéde, nous avons mis au
point un nouveau dispositif (regroupant les trois tests de contrdle ci-dessus mentionnés) qui va pallier aux
différents problemes observés et qui va respecter avec une certaine rigueur les exigences des documents
normatifs [4]. Nous présentons le matériel et les méthodes utilisés pour réaliser le dit dispositif dans les
pages suivantes.

2. Matériel et méthodes

2-1. Etude conceptuelle

Une étude conceptuelle basée sur le calcul des structures par la méthode des éléments finis avec le logiciel
Robot Millénivm 17.0 etla troisieme loi de NEWTON : « princijpe d'action et de la réaction # nous ont permis
de modéliser et d’analyser la structure du nouveau dispositif de tests pour la flexion trois (3) points et la
flexion quatre (4) points. Pour le dimensionnement de ce dispositif, nous avons utilisé les régles C(M66 qui
régissent les constructions métalliques.

2-1-1. Description de la structure et propriétés des profilés

Levier
chargeable
N (1) N N (3)
L
I I A
E1 E2
L I |
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N4)
VA
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1500
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Figure 1 : Pré dimensionnement dv dispositif des tests de résistance d la flexion 3 et 4 points.
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* Nombre de neeuds: 4
* Nombre d’éléments (barres): 3
* Eléments finis linéiques: 3

* Eléments finis surfaciques: 0
* Eléments finis volumiques: 0
* Nombre de degrés de liberté: 6
e (as de charge: 8

[-SYM_1 UAP 80

Tableau 1 : Caractéristigues des sections des profilés et des matériaux.

Nom de la section | Elément | AX (cm2) | IX (cm®) | 1Y (cm?) | 1Z (em®)
I-SYM_] E(1)etE2) | 08,000 | 4839 | 10,667 | 02,667
UUAP 80 E(3) 21,350 0,396 | 214,000 | 98,070

Matériau E (Mpa) | G (Mpa) | v o) R, (Mpa) ou Sigf,
Acier E24 210000 | 80800 | 0,30 | 77,00 235

Figure 2 : Dispositif de test de résistance d /a traction dv talon.

On fixe sur la table un morceau de hois dans laquelle on a réalisé une entaille de 10 cm de profondeur (voir
schéma ci-dessous) pour maintenir la tuile sur la table et on applique les charges normatives au talon de la
tuile & 5 cm du bord de la table [7]. Nous réalisons cet essai sur les tuiles de petit format 500 x 250 x 8 mm’.

Figure 3 : Dispositif de fest de résistance aux chocs.
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Un systéme de ldche bille coulissant sur une tige verticale graduée est fixé sur un support encastré sur la
table. Nous veillons a ce que les prescriptions du document normatif soient respectées [4]. Cet essai étant
destructif, nous le réalisons sur les tuiles de petit format 500 x 250 x 8 mm®.

Figure 4 : /mage globale des dispositifs des tests de résistances mécaniques.

Ces 3 différents dispositifs (résistances d la flexion, aux chocs et d la traction du talon) sont réunis en un
seul sur une table qui peut supporter les tuiles de 2m de long et 1,6 m de large.

2-2. Modélisation et analyse du dispositif des tests de résistance a la flexion

2-2-1. Modélisation de la structure

On lance le logiciel Robot Millenium Version 17.0. Une bhoite de dialogue « assistantn s’ouvre et nous
permet de choisir parmi la liste suivante, le type de structure que nous voulons étudier : Portigue plan,
portique spatial, treillis plan, treillis spatial, griflage, plague, coque, efc.

Dans notre cas, il s’agit d’un portique plan (XZ) constitué de :
- Un levier en acier: Longueur = 1,5m, Section rectangulaire (I-SYM_1)=0,02m x 0,04m ;
- Un pied en acier : Hauteur = 0,26 m, Section UUAP 80 ;

- Le levier est articulé sur le pied (neeud 3) et le pied est a son tour encastré sur un support fixe
(nceud 4).

Une fenétre « Vue » constituée d’une grille et des régles graduées horizontales et verticales apparait a
I"écran.
- On définit alors les lignes de construction 1, 2, 3 suivant 'axe ? et A, B suivant I'axe ? pour

positionner les différents éléments de notre dispositif, les appuis et les charges.
On définit les appuis : articulation (bbl = Appui bloqué suivant x, bloqué suivant z, Libre autour de y) au
neeud N°3 entre le levier et le pied ; un encastrement (bbb) au nceud N° 4 entre le pied et le support et
enfin un appui simple (Ibl) au neeud N°2 miliev du levier.
- On déclare et définit les charges & appliquer au neeud N°1 du levier: des charges (Cas 1 = 0Kg, Cas
2 = 5Kg, Cas 3= 10Kg, Cas 4 = 15Kg, Cas 5 = 20 Kg, Cas 6 =25Kg, Cas 7 = 30Kg et Cas
8=135Kg) représentant le poids équivalent de la charge minimum admissible sont appliquées
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respectivement au neeud N°1 du dispositif et on détermine les réactions au neud N°2 pour chaque
cas de charges.

2.2.2. Analyse de la structure

fo.

Figure 5 : Modélisation dv dispositif dans la fenétre Vve de Robot Bat.

Nous commencons I'analyse de la structure de notre dispositif manuellement. Aprés comparaison des
premiers résultats manuels (réactions d’appuis) avec ceux calculés avec I'ordinateur et si les résultats sont
les mémes, nous continuons I'analyse avec le logiciel Robot Millenium 17.0 afin d’éviter des erreurs de
calcul par la svite et gagner du temps.

2-2-2-1. Analyse manvelle

De toutes les informations que nous avons recueillies pendant la modélisation, la méthode des éléments
finis appara®t comme la méthode idéale parmi celles que nous avons apprises jusqu’alors pour analyser
manuellement la structure du dispositif. En effet, la structure travaille dans le plan XZ. Elle est constituée
d’un levier articulé sur un pied et les ligisons sont :

- Un appui simple (Neeud N° 2) : Une (1) inconnue (T,);

- Une articulation (Neeud N°3) : Deux (2) inconnues (N, etT,) ;

- Unencastrement (Neeud N° 4) : Trois (3) inconnues (N,, T, et M,).

Nous disposons dans le plan XZ de trois équations seulement pour déterminer les six (6) inconnues
précitées. Le systéme est par conséquent hyperstatique. En appliquant la méthode des éléments finis :
Nous divisons la structure en trois (3) éléments linéiques distincts numérotés E,, E, et E,. Ces éléments
travaillent comme des poutres simples lorsqu’on applique une charge T, = - 0,35KN au neeud N°I
(Figure 1).

Elément N°1
Sa matrice de rigidité dans le repére local est :

12 6L —12 6L

En| 6L 4L?>—6L 2L?
L3 -12 —-6L 12 —6L
6L 2L* —6L 4L?

Avec E = 21000 KN/cm2, I,=1,=10,667cm*;L=75 cm

/'/( Locol —

On observe entre le repére local de I'élément N° 1 et le repére global de la structure la relation suivante :
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-1

-

=G D

Cosa=1letsina=0
= a=0

Sa matrice de passage [P] du repére global au repére local est par conséquent égale a

/7=

OO0 R, OO O
oOrRr SOCooo
oS ooco

cCooco0OoR
coocoRroO
ocooroO

Reprenons la matrice de raideur dans le repére local en se servant du principe svivant: Lorsquune
structure plane posséde un élément poutre ftravaillant uniguement en flexion plane ce dernier est
caractérisé en général dans le repére global par trois (3) degrés de liberté par neuds soit six (6) degrés de

liberté par é/ément[3]. On obtient :

//( /l o{a/ —

0 0 0 0
0 12 6L 0
Enl 0 6L 4L 0
Bl o 0 0 0
0 —-12 —6L 0
0 6L 2L% 0

Dans le repere global, la matrice de raideur de I'élément 1 s’écrit :

[K]Iﬁlobul — [P]T'[K]Ilocul. [P]

0 O 0 O
0 12 6L O
oo — EL| O 6L 4L* 0
W™= 0 0 o o
0 —-12 —-6L O
0 6L 2L* 0
Elément N°2
(Idem élément N° 1)
[K]lGlohal — [K]Zﬁlobul
Elément N°3
Sa matrice de rigidité dans le repére local est :
12 6l —12
Local _% 6l 4‘l2 _6l
M=% 12 -6l 12
6l 21> —6l
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Avec E = 21000 KN/cm?, 1,= 214 em*, 1= 26 cm
On observe entre le repére local de I'élément N°3 et le repére global de la structure la relation suivante :

-3

E-C D)

(osa =0etsina=-]

S>a=- g
Sa matrice de passage [P] du repére global au repére local est par conséquent égale a:
0 —1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
| O 0 1 0 0 0
7= o 0 0 0 -1 0
0 0 0 1 0 0
L0 0 0 0 0 1
Sa transposée est :
r 0 1 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0
|10 0 1 0 0 0
7=l 0 0 0 1 0
0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 1

Reprenons la matrice de raideur dans le repére local en se servant du principe déja énoncé pour I'élément
N°1, soit :
0 O 0 O 0 0
0 12 6L 0 -—-12 6L
JKFod = Ezl 0 6L 4L> 0 —6L 2L?
L3 0 0 0 O 0 0
0 —-12 —-6L 0 12 —-6L

0 6L 2L° 0 —6L 4L

Dans le repére global, la matrice de rigidité de I'élément 3 s’écrit

//(/ib‘/obﬂ/ - [Ig/ [/(]ﬂom/' [P]

12 0 6l —-12 0 6l
0O 0 O 0O 0 O

stobal — E-I3 6l 0 41> -6l 0 27
M= 212 0 -6l 12 0 —6l

0 0 0O 0 0 O
6l 0 20 -6l 0 417!

2-2-2-2. Assemblage de la matrice de raideur de la structure : [K}
Nous travaillons désormais dans le repére global. L'assemblage des trois matrices élémentaires [K]'®™",

[K]"" gt {K]**"*' des trois (3) éléments de la structure du dispositif permet d’obtenir la matrice globale de
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la structure [K]’ de dimension 12 x 12. En effet, pour un élément en flexion simple plane, chaque neeud a
trois (3) degrés de liberté. Comme la structure a quatre (4) neuds, 3x4 = 12 degré de liberté. La matrice de
raideur [K]® est obtenue par addition des trois (3) matrices de raideur élémentaires redimensionnées 12x12.

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0| EL| EL|g El ELL| ¢ g g 0 o] 0
12F 6? — 12? 6?
0| EI 41511 0 6}311 2}311 0 0 0 0 o] 0
L2 L L2 L
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 El ELll o EL 0 0 El EIL 0 0, 0
—12—5 603 | 24—% —12— 6—5
o| ELL| _EL g o EL| ¢ EL| EL 0 o] o
7 ST Rk
0| 0 0 o] 0 0 12E13 0 6}313 12 Ell o 6}313
3 [2 [3 [2
g9 0 0 |0 Ell  EIl ¢ El EIl] o o] o
—12—5 —6— 12— =67
El, 0
0| 0 09 |0 EI | EIL 61513 —6ﬂ T _61513 El,
2 |"L 12 L2 LEL e l
[
0| 0 0 o] 0 0 Ell 0 Ell EL|o| EI
—12 7 —6—311275-| | =633
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 o 0 0 El, 0 El, EL| 0| ElL
2 [ 6 [2 [

2-2-3. Mise en place des conditions d’appui et de chargement

Le comportement dans le repére global de la structure se met sous la forme : {FF = /K/.{U}
Avec {FF =[N, T, My, Ny, To, My, Ny, Ty, My, o, Ty, Myfl Et {UF = [Uy, V;, 0, Uy, Vs, O3, Uy, V3, O3, Uy, Vy, O
NB : Il faut maintenir sur chaque ligne I'association :4 Action mécanique < Degré de liberté » [GAY & al, 1999]

Neud 1 : Libre
N, = 0; T,= Poids équivalent P variable de 0d -0, 35 KN; M,=0

U="71 V=7 0,=?
Neeud 2 : appui simple

N,=0 T,= M,=0

U2: ? V2: 92: ?

Neeud 3 : appui articulation

N,=? I,= M,=0

U3: 0 V3: 93: ?

Neeud 4 : appui encastrement

N4 =7 '[4: 7 M4: ?

u=1=0 V= 0,=0
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2-2-4. Résolution dv systéme linéaire

Nous obtenons un systeme de douze (12) équations. La procédure de résolution d’un tel systéme se
rameéne d la création de deux sous-systémes.

Sous-systéme 1: On I'obtient en supprimant dans {#F = /K7.{U¥ les lignes correspondant aux degrés de
liberté nuls ou « bloqués » et les colonnes de méme rang. Dans le sous-systéme ainsi obtenu n’apparait que
les déplacements nodaux inconnus (degré de liberté libre) et les actions nodales connues, soit ici :

1/ 1/ l/j 0 0 0
0 EL, | EL 0 | EIL] 0
205 677 7
0| EL El, | 0 | _EL 0
L2 L L
J J J J J J
0| EIL EL, | ¢ EL; EL
L2 L L L
/i /i /i J 5 ﬂ 4E(I_1 + Iz
L L l

Avec {F} =[N, =0, T,=-0.35, M,=0, N,=0, M,=0, M, =0 et {}=[U,=? V,=260,=2U,~=760,=7,
0,=7

On note K’'la sous-matrice de raideur (6x6) qui caractérise la relation : {F¥ = /KF.{UF

(e systeme ne peut &tre raisonnablement inversé par une procédure manuelle classique. On doit faire appel
d un utilitaire de calcul formel ou @ une calculatrice de poche pour obtenir les composantes de {U}’

Principe

On infroduit les composantes de la sous-matrice de raideur [K]" et celles de (£} = /N, =0, T,= -0,35KW,
M,=0, N,=0, M,=0, M,=0]dans une calculatrice TI — 89 par exemple. Aprés traitement et calcul, on obtient
les résultats qui sont les composantes de {U}.

E = 21000 KN/cm?; L= 75 em ; | = 26 cm; |,.=1,= 10,667 cm*; 1,= 214,0 cm’*

Sous-systeme 2
On lobtient en revenant aux lignes précédemment supprimées en éliminant les termes nuls. 1l vient la

sous-matrice de raideur [K]*:

0 EL EL, o] o EL
—12—5 | 67 65
0 0 0 0 0 El,
2
0 0 0 v EL EL
S|
0 0 0 A ElL
lZ
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 2E13
l
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Nec{f}=[T= L N=2 ;=2 0,=2 1= 2 H=7 el {1}=[0, 1,6, 1, 6,6,
Comme on I'a fait pour la sous-matrice de raideur [K]", on introduit les composantes de la sous-matrice de
raideur [K]” et celles de {U}=[U,, V,, ©,, U,, B, B,]" précédemment calculées au sous-systémel, dans
une calculatrice TI — 89. Aprés traitement et calcul, on obtient les résultats qui sont les composantes de

{F}.
Rappel : V,=-0,3852 cm ; ©,= 0,0068 Rad ; ©,= 0,0022 Rad et ©, = -1,8741.10” Rad.
2-2-4-1. Analyse logicielle

Aprés la modélisation, nous langons la commande « (alcwlern du menu « Analysen. Le logiciel robot
Millenium établit automatiquement le modéle mathématique de calculs représentant au mieux la structure
réelle de notre dispositif: C’est la discrétisation de la structure en éléments finis. Vous €tes libre de
modifier le modéle mathématique crée automatiquement par le logiciel en cliquant sur la commande
W générer modélen du menu « Analysen. On peut faire une analyse statique (par défaut) ou dynamique
(modale) de la structure.

Pour chaque élément fini, le logiciel détermine dans I'ordre, la matrice d’interpolation reliant les
déplacements d’un point intérieur de I'élément aux déplacements nodaux, établit la relation entre
déformations et déplacements, établit la relation entre contraintes et déformations, calcule des matrices
élémentaires (rigidité ou masse) et enfin procéde a I'assemblage des matrices élémentaires. Avec toutes
ces informations réunies, le logiciel peut maintenant calculer les valeurs des déplacements nodaux internes
et externes, les réactions aux neuds d’appuis, les efforts, les déformations et les contraintes dans la
structure entiére. De tous ces résultats, deux (2) seulement sont importants pour la suite de notre étude. Il
sagit :
- Des réactions aux neuds N°2 (cas de charge N°1 & 8) pour la détermination du poids
équivalent P d une charge minimale admissible F ;
- les contraintes maximales obtenues dans les éléments N°1, 2 et 3 pour le
dimensionnement de ceux-ci.

3. Résultats et discussion

Tableau 2 : résultats de calcul manvel (déplacements nodaux).

— 3 _ 2
u=0 = (61.1;+7L.13).L3.T; = 03852 am = (51.I;+6L.13).L2.T, = 0, 0068 Rad
[3E.I; (3LI;+4L.I3)] [2E.I; (3LI;+4L.I3)]
u,=0 V,=0 (L +LI3).L2T,
6,= [E1y (BLI;+4L.13)] 0,0022 Rad
b=0 V=0 0,2 — Lt = ) 4741.00° Rad
Y [2E.(3L.I;+4L.13)] / ’
U,=0 V=0 6,=0
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Tableau 3 : résultats de calcul manvel (réactions) pour le cas de charge 8= 35Ky soit §, 35 KW.

V=10 T, =-035 kN =0
=0 7,=6 ﬂ (- 2— B,+0,)=0825kN M=10
EI3 _ EI]_ M — 0
N=6=L.0,=-0, 748N | T,=— 6—0,+6,)=-0521 KN ,
N=—6— EI3 .0,=0,748 KN =0 #=22 E’3 .0, =- 0,065 Klim
| T T ! T .
=l | k L ] TR =
V/ TF ~ ! rTE;II_
(F2=087 ? |
Dép 0.2cm
Max=04
— My 5.e-002kNm
Max=0.13
Min=-0.26

kN
Cas : 2 (Charge d'essai)

Figure 6 : Forces ef Moments de réactions: Cas de charge 8, FZ = - 0,35KN.

Tableau 4 : Comparaison des résuvltats de calculs manvel et logiciel.

Réactions Manvel Logiciel Ecart

(KN et KNm)
N, 0 0 0
T, 0,35 0,35 0
M, 0 0 0
N, 0 0 0
T, 0,825 0,873 0,048
M, 0 0 0
N, -0,748 -0,748 0
T, -0,521 -0,523 0,002
M, 0 0 0
N, 0,748 0,748 0
T, 0 0 0
M, - 0,065 -0,065 0

Si on admet par hypothése que la relation entre la réaction de la tuile et le poids équivalent P est linéaire,
on peut tracer la courbe qui permet d’obtenir le poids équivalent lorsqu’on connait la charge minimale
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admissible. Nous présentons ci-dessous une fiche des tests de résistances mécaniques des tuiles permettant
de comprendre comment utiliser ces résultats.
Tableau 5 : Récapitulatif des charges minimales admissible F en fonction des poids équivalents P.

Cas de Poids équivalent | Réaction de la tuile en Kg Charge min.
Charge P [action de P+(10Kg=Poids du | adm. F
en Kg av nceud levier)] En Kg au neeud
N°1 N°2
1 0 10 -10
2 -5 22 -2
3 -10 35 -35
4 -15 47 -47
5 -20 60 -60
6 -25 12 -12
7 -30 85 -85
8 -35 97 -97
Echantillon N® ..o

7 L2
Date:. e
01T T
Enfreprise :.....ooviiiiii
Dimensions: L =........... m B= .. m
e m

Résistance d la flexion

35BH?

Trois (3) points : F(Kg) = C .10° < 120 FL(P] eh ke
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Exemple : On donne une tuile dont les dimensions sont :

- largeurB=04m

- Epaisseur H=0,006 m

- Longueur de la tuile L,=1,4m
On vous demande de déterminer le poids équivalent P pour réaliser I'essai de flexion trois (3) points, puis
I'essai de flexion quatre (4) points.

a) Essai de flexion trois (3) points :
- Détermination de I'espacement des appuis L=7/10xL,=1m

BH?
353L 105 = 16,8 Kg.
- Calcul du poids équivalent P a I'aide du diagramme Figure 7, on détermine par interpolation

linéaire la valeur de P =2,83 = 2,8 Kg

- Calcul de la charge minimum admissible : F =

b) Essai de flexion quatre (4) points :
- Détermination de | =1/3 = 0.33m

_ [ _ 35BH? 5 _
F= 30D 10° =125,1Kg.

P=6,23 Kg = 6,2 Kg aprés interpolation linéaire.

4. Validation du dispositif

1) Pour le dimensionnement du dispositif des tests de résistances a la flexion, I'analyse de la
structure nous donne :

Norme : (Mé6

Type d'analyse : Statique

Chargements admissible : F= 97 kg, soit poids équivalent P = 35 Kg.
Materiau Acier E24:  fy = 235.000 mpa

Elément E(1) et E(2): levier
Contraintes : Sigfy =-0.280/5.333 = -52.468 Mpa
Parametres de déversement :  kD=1.00
Formules de verification :
kD*SigFy = 1.00*-52.468 = | -52.468 | < 235.000 MPa (3.611)
1.54*Tauz = | 1.54*-0.660 | = |-1.017| < 235.000 MPa
(1.313)

Profil correct 11

Elément E(3): Pied

Contraintes :  Sigfy = 0.134/53.500 = 2.502 mpa

Formules de verification :
Sighy = 2.502 < 235.000 MPa (3.212)
1.54*Tauz = | 1.54*-0.965| = |-1.486| < 235.000 MPa  (1.313)
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Profil correct 1

2) ATlaide des jauges d’extension, des résistances, le pont de Wheatstone et accessoires, nous avons
pu vérifier que la charge F transmise d la tuile, au cours des tests de résistance d la flexion, par le
systeme de chargement fixé au miliev du levier est sensiblement égale d la charge F théorique
calculée plus haut pour chaque poids équivalent P. Par conséquent nous acceptons que le levier
transmet effectivement une charge F a la tuile.

3) Au cours de I'essai de résistance d la flexion, chaque tuile qui se repose sur les appuis réglables
recoit la charge transmise par le levier. Les déplacements (fleches) qui découlent de ces différentes
sollicitations sont enregistrés par deux comparateurs placés au miliev et en dessous de la tuile
chargée. On fait la moyenne des résultats des déplacements relevés sur les 2 comparateurs et
enfin on compare ces résultats (fleches) a ceux obtenus par la simulation numérique. Comme les 2
résultats sont sensiblement égaux pour les différentes tuiles testées, on conclut que le dispositif

est valide.
Tableau 6 : Validation dv dispositif
Type de tuiles Flamande Flamande Plate Plate
Fleches Petit format Large format Petit format Large format
maximalesen  500x250x8 mm3 1200x500x8 500x250x8 1200x500x8
mm mm3 mm3 mm3
Simulation 0,078 0,093 1,436 9,865
Comparateur 0,071 0,089 1,501 9,810
Ecart absolu 7% 4% 6,5% 5,5%

L’écart entre les résultats de I'expérimentation et de la simulation ne dépasse guére 10%. Ce qui confirme
la fiabilité de nos résultats d’ou la validation du dispositif.

5. Conclusion

Certains dispositifs des essais ou de tests de détermination des caractéristiques mécaniques des tuiles sont
restés a I'état d’indications des documents normatifs [4]. Par ailleurs, dans la plupart des ateliers de
contrdle, les dispositifs de controle sont basés sur aucune réalité scientifique et technique. Leurs
montages font m&éme peur. Comme ce théme est spécialement adapté a une étude pédagogique compléte et
compte tenu de la nécessité d'une approche analytique pour résoudre la problématique, I'étude et la
réalisation du nouveau dispositif que nous proposons pour ces ateliers de contrdle, suivent la démarche
ci-dessous:

- Une approche numérique au moyen du logiciel de calcul par la méthode des éléments finis
que I'on a utilisé en paralléle.
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- Une approche expérimentale : le dispositif est réalisé et instrumenté afin de permettre les
tests de contrdle des résistances mécaniques des tuiles (flexion, impact, arrachement du
talon).

- Pour la validation du dispositif, 'utilisation des comparateurs et de jauges de déformations
est rendu possible.

- L’étude par simulation du comportement mécanique (variation des champs de
déplacements et variation des champs de contraintes) pour les tuiles, large et petit
format, dl'nide du logiciel Robot Millénium 17.0 a été faite.

Par ce travail nous estimons contribuer a aider les contrdleurs a faire des tests de contrdle de qualité
fiables pour les tuiles, petit et large format, en micro-héton.

[1]-

[2] -
[3] -

[4] -
[5]-

[6] -
[71-
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