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Le verre est un matériau largement utilisé dans de nombreux domaines industriels et
économiques, telle que la fabrication de pots et de miroirs ... etc. Et tout matériau
fréquemment utilisé doit contenir des déchets, ces déchets doivent étre élimines
Pour se débarrasser, il y a de grands dommages a l'environnement, comme les
incendies des foréts, et pour éviter ces dommages, ils doivent étre enfouis. Mais le
processus d'enterrement est colteux pour les grandes entreprises en raison des
grandes quantités produites. Afin de réduire les colts d'élimination de ces déchets et
de préserver I'environnement, nous avons décidé de mener des études en ajoutant
des déchets de verre comme renfort aux matériaux composites. Ou nous avons

ajouté du verre cassé au béton et étudié dans quelle mesure il augmentait sa

résistance a la compression.
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jement dans un méme matériau, qui par la suite doit
orogrques des problémes a résoudre. Un matériau composite
résulte de I'association de deux matériaux différents aussi bien par leur forme que par
leurs propriétés mécaniques ou chimiques pour tenter d'accroitre leurs performances. Les
deux constituants du composite sont la matrice et le renfort, qui en se combinant donnent
un matériau hétérogéne souvent anisotrope, c'est-a-dire dont les propriétés différent
suivant les directions. Les matériaux constituant le composite sont généralement choisis
en fonction de I'application que I'on souhaite en faire par la suite. Les critéres de choix
peuvent étre, par exemple, les matériaux composites sont formes de plusieurs couches de
fibres liées par une matrice, qui est souvent une résine polymérigque. Cette structure sous
forme d'empilement permet de maximiser certaines propriétés mécaniques dans les
directions voulues. Ainsi, le ratio rigidité/poids de la structure peut étre fortement
amélioré si on le compare aux métaux comme I'aluminium ou l'acier, ce qui fait des
composites, une classe de matériaux de plus en plus prisée dans le domaine aéronautique
propriétés mécaniques requises, la résistance a la chaleur ou a I'eau, ou méme la méethode

de mise en ceuvre. [26]

Il n'est plus a démontrer I'engouement et I'innovation créés par les matériaux composites
dans les secteurs de la construction et du transport. Les matériaux composites réepondent
parfaitement & ces critéres, et le large choix des constituants nécessaires a leur

élaboration ouvre un vaste spectre de propriétés mécaniques. [26]

Cependant, les stratifiés sont particulierement sensibles aux chargements, comme les
impacts a basse vitesse, qui peuvent créer des dommages internes invisibles a I'eeil nu
(délaminage, rupture de matrice et de fibres). Beaucoup de travaux de recherche ont été

dédiés a I'amélioration des propriétés des composites. [26]

Ce travail de mémoire comporte en plus d’une recherche bibliographie, un travail
expérimental en compression dans lesquels nous avons amélioré la résistance a la
compression d'un matériau composite en ajoutant des déchets de verre. Ce travail est

diviseé en quatre chapitres :

v Le premier chapitre est consacrée a une recherche bibliographique, Nous

aborderons dans ce chapitre des généralités sur les matereaux composite
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v Le deuxiéme chapitre est consacrée a I’étude expérimentale, on a effectuée
des essais et nous avons noté les résultats obtenus.

v' Le troisieme chapitre présente une simulation numérique ; Ou nous avons
utilisé I’logicielle ANSYS, afin de vérifier les résultats de le deuxiéme
chapitre et validée les résultats empirique.

v On a conclu ce mémoire de fin d’étude avec une conclusion générale.
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atériaux : les métaux, les plastiques, les composites,

etc. ... Les matériaux composites ne sont pas une nouveauté, ils ont tous temps été utilisé
par I'homme, citons par exemple le bois, le béton et le béton armé [1]. Ce chapitre est

consacré a la présentation des différents constituants des matériaux composites
1.2. DEFINITION:

Un matériau composite est constitué de I’assemblage de deux matériaux de natures
différentes, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont I’ensemble des
performances est supérieur a celui des composants pris séparément [2]. Les matériaux
composites disposent d’éventualités importantes par apport aux matériaux traditionnels.

IIs possedent de nombreux avantages fonctionnels :

o légereté

e grande résistance a la fatigue

e liberté de formes

e maintenance réduite

e faible vieillissement sous I’action de I’humidité, de la chaleur, de la corrosion
insensibles aux produits chimiques sauf les décapants de peinture qui attaquent les
résines.

e Une bonne isolation électrique.

e Leur faible taux d'utilisation vient de leur co(t

1.3.Constituants des matériaux composites :
En général les constituants principaux d’un matériau composite sont :
e D’une matrice a laquelle sont ajoutés, dans certains composites des charges,

e D’un renfort.

e D’une interface.

Page 4
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Matrice

@ o

Renfort

Figure 1: Constituants principaux d’un matériau composite [3]
1.3.1 La matrice:

La matrice permet de lier les fibres du renfort fibreux entre elles, ainsi que de
répartir les efforts (résistance a la compression ou a la flexion). La matrice est facilement
déformable et assure la protection chimique des fibres. Généralement, c’est un polymeére
ou une résine organique [4, 6]. Les résines les plus employées dans les matériaux

composites sont les résines thermodurcissables et les résines thermoplastiques.

On peut retrouver dans I’organigramme ci-dessous (figure 2), les différentes familles de

matrices:

st
Ceromiaue | wetaliques |

[Temotut || hmenhaiee | L
NN
i N N

Figure 2: Les différentes familles de matrices. [4]

Page 5
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sables:

Les résines thermodurcissables sont des polymeres, qui, aprés un traitement
thermique ou physico-chimique (catalyseur, durcisseur), se transforment en des produits
essentiellement infusibles et insolubles. Ces résines ont donc la particularité de ne

pouvoir étre mises en forme qu’une seule fois [4].

1.3.1.2 .Les résines thermoplastiques:

Les résines thermoplastiques sont des solides généralement solubles, formés de
chaines distinctes bien compactées, liées entre elles par des seules liaisons secondaires
(force de van der Waals, liaisons d’hydrogéne) et mis en forme par chauffage et
refroidissement [5]

1.3.1.3 .Les resines époxydes:

Les résines les plus utilisées apres les résines polyesters insaturées sont les résines
époxydes. Elles ne représentent cependant que 5 % du marché composite, a cause de leur

prix élevé (de l'ordre de cing fois plus que celui des résines polyesters) [1].

Une comparaison entre quelques caractéristiques des résines thermodurcissables et celles

des résines thermoplastiques est présentée dans le tableau suivant:

Tableau 1:comparaison entre les résines thermodurcissables et les résines thermoplastiques

4]

thermoplastique thermodurcissable
Etat de base Solide- préte a I'emploi Liquide visqueux
Stockage illimite Réduit (précautions a prendre)
Mouillabilité des . )
difficile Facile
renforts
Moulage Chauffage et refroidissement Chauffage continu
Cycle Court Long(x2) (polymérisation)

Page 6
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1.3.2.Le renfort :

C’est le principal porteur constitutif dans le composite (forme, volume). 1l confére
aux composites leurs caractéristiqgues mécaniques : rigidité, résistance a la rupture,
dureté. Les renforts peuvent étre d’origine minérale (verre, bore, céramique...) ou
organique (carbone ou aramide). Les plus employées sont les fibres de verre. Les fibres
de carbone sont privilégiées [3].

e

Inorganique iar ””””””
/ )\’"‘x P
\’“\, = \'»-\
& ad A

a - -
Polymeéres Aramide Minéraux Végétaux
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ -~ !; /“, o \
P 2 ﬁa‘/ \lﬁ
Céramique Métallique | Bois ‘ Coton

Papier

e %

- ¥
Verre Carbon | Bore Jute

Figure 3: Les différentes familles de renforts [6]

1.3.2.1.Fibres de verre:

Elle constitue le renfort essentiel des composites de grande diffusion. Elle est obtenue
a partir de sable (silice) et d'additifs (alumine, carbonate de chaux, magnésie, oxyde de

bore). On distingue trois types de fibres [7] :

Page 7
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Figure 4: Procédés fabrication des fibres de verre [8]

Les caractéristiques mécaniques des fibres de verre décrites ci-dessus sont résumées dans
le Tableau (2).

Tableau 2: Caractéristiques mécaniques des fibres de verre [9]

Caractéristiques Type E TypeD TypeR

Contrainte a la rupture (MPa) 3500 2450 4650

Module d'Young
73.5 525 86.5

(Gpa)
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1.3.2.2.Fibre de carbone:

Les fibres de carbone ont de trés fortes propriétés mécaniques et sont élaborées a
partir d’un Polymeére de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseur
utilisées sont des fibres acryliques élaborées a partir du polyacrylinitrique (PAN). La

qualité des fibres de carbone finales dépend fortement des qualités du précurseur.

Le principe d’élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition

thermique

Sans fusion des fibres aboutissant a une graphitassions. Le brai qui est un résidu de
raffinerie Issu du pétrole ou de la houille est également utilisé pour produire des fibres de
carbone. Quelques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300,
T800, MR40, TR50, IM6, IM7, GY, M55J. [10]

5

Figure 5: fibres de carbone

La figure 6 représente la technique de fabrication des fibres de carbone.
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Figure 6: Procédés fabrication des fibres de carbone [11]

Les caractéristiques mécaniques des fibres de verre décrites ci-dessus sont résumeées dans
le Tableau (3).

Tableau 3: Caractéristiques mécaniques des fibres de carbone [10]

Caractéristique Fibres HR Fibres HM

Résistance en traction (MPa) 3400 -4500 2000-2500
Module en traction (GPa) 230-250 390-450
Allongement a la rupture (%) 1.4-1.8 0.5-0.6

Résistance en compression(MPa) 2200-2800 1300-1700

1.3.2.3.Fibre d'aramide:

Les fibres aramides ont des propriétés mécaniques élevées en traction comme les
carbones mais leurs résistances a la compression est faible. La faible tenue mécanique en
compression est généralement attribuée a une mauvaise adhérence des fibres a la matrice
dans le matériau composite. Pour y remédier, des ennoyages des fibres peuvent étre
utilisé. L’utilisation décomposates a fibres hybrides permet également de remédier aux
faiblesses des composites a fibres aramides. Des renforts hybrides de type verre kevlar ou
carbone kevlar sont largement utilisés dans le domaine des loisirs (ski, raquette de
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Figure 7: fibres d’aramide [12]

Les caractéristiques mécaniques des fibres de verre décrites ci-dessus sont résumées dans
le Tableau (4).

Tableau 4: Caractéristiques mécaniques de fibres d’aramide [13]

Caractéristiques Kevlar 29 Kevlar 49
E (GPa) 60 130
G rupture-traction (GP2) 2700 3600
Allongement a la rupture(%o) 4.5 2
P (Kg/m®) 1450 1450
Tmax d'utilisation (C°) 200 425
1.3.2.4.Fibre de bore:

Fibre de haut module et insensible a I'oxydation a hautes températures, elles sont
obtenues par dépdt en phase gazeuse sur un substrat en tungstene [2].Les caractéristiques

mécaniques des fibres de verre décrites ci-dessus sont résumées dans le Tableau (4).

Tableau 5: Caractéristiques mécaniques de fibres de bore [1]
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on (MPa) 3000 & 3700
Allongement a la rupture(%) 0.7a0.9
P (Kg/m®) 2650
Thmax d'utilisation (C)) 500 a 700

1.3.3. L’interface:

L’utilisation d’une couche interface permet d’assurer la compatibilité entre le
renfort et la matrice. Qui se forme spontanément lorsque deux phase sont mises en
présence I’un de I’autre au moment de I’élaboration du matériau et qui se maintient entre
ces deux phases pendent toute la vie du matériau, I’interface n’est pas simplement une

simple discontinuité entre les deux phases du matériau hétérogéne ou leur juxtaposition
[1].

1.4.L.es domaines d’utilisation :

Les matériaux composites de nos jours prennent une place prépondérante dans différents

domaines :

e Electricité et électronique,

e Batiment et travaux publics

e Transports routiers, ferroviaires, maritimes, aériens et spatiaux (notamment
militaire,)

e Santé (instrumentation médicale), [9].
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Figure 8: béton armée [14]

Figure 9: casque de rugby a base des fibres de carbone [15]

Figure 10: Composite dentaire [16]

Page
13



http://www.pdfcomplete.com/cms/default.aspx?v=1002&a=5&lc=7&mv=1

& Your complimentary
: use period has ended.

om p I e‘te Thank you for using

Recherche bibliographique

PDF Complete.

Click Here to upgrade to
Unlimited Pages an

-
L)

o prn B 100 S

Tizani
Lafi 8%

1%

Abm i
2%

Figure 11: avion fabriquée a base des composites [17]

I.5.les déchets composites:

L5.1.Définition des déchets:

Dans le secteur des déchets, le rdle des définitions (et du vocabulaire) est
particulierement critique. Ainsi, selon la loi 01-19du 12 décembre 2001, relative a la
gestion, au contréle et a I’élimination des déchets le déchet est défini comme étant tout
résidu d’un processus de production, de transformation ou d’utilisation, toute substance,
materiaux, produit ou, plus généralement, tout objet, bien meuble dont le détenteur se
défait, projette de se défaire, ou dont il a I’obligation de se défaire ou de I’éliminer
D’apres, [18] « Les termes de "bien meuble” et "abandon™ font appel a des notions de
droit civil appartenant a la terminologie du droit des biens. Le terme "abandon™ pourrait
rattacher juridiqguement le déchet "bien meuble™ a la catégorie des "choses sans maitres”,
choses volontairement délaissées par leur propriétaire. Cependant, la notion de détenteur
et la définition de I'abandon renvoient implicitement a la responsabilité du producteur
et/ou du détenteur de déchets. Aussi, derriére tout déchet surtout générateur de nuisances,

se trouve une personne physique qui le produit ou le détient et qui en est responsable
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I’air par exemple». Par ailleurs, pour le dictionnaire LAROUSSE, un déchet est un débris

ou tous les restes sans valeur de quelque chose ou encore tout ce qui tombe d’une matiere

qu’on travail (exemple : un déchet radioactif).

Figurel2: déchets [22]
L.5.2. Les déchets des mdtereaux composites :

Les déchets de matériaux composites sont les déchets résultant de la détérioration d'un

matériau composite ou de sa perte de ses propriétés physiques ou chimiques
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Figure 13:des déchets a base des composites [23]

Le stockage des déchets des matériaux composites et la récupération de ceux-ci, c’est un
probleme important que nous ayons de nos jours. Sur la figure 11, on peut voir des pieces
composites hors d'usage et des déchets composites issus de différents procédés de
production qui occupent des espaces considérables pour le stockage. Avec le temps,
I'accumulation de ces matériaux peut créer de sérieux problémes pour les entreprises

manufacturiéres.
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Figure 14: déchets de béton [24]
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II. 1. INTRODUCTION

Parmi les différents modes de gestion des déchets, le recyclage tient une place
toute particuliere; considéré par les uns comme la voie royale de la valorisation des
déchets, il est contesté par d’autres, qui remettent en cause son intérét, en soulignant

d’éventuels effets negatifs, notamment sur le plan environnemental [20].

Le recyclage constitue un élément clé de notre évolution vers une civilisation durable,
mais dans la sociéeté actuelle, I’opinion publique percoit le recyclage selon divers points

de vue. En voici quelques-uns :

e Les activités de recyclage sont relativement récentes.

e Le recyclage a des répercussions positives sur I’environnement.

e Le recyclage constitue un élément du secteur de la gestion des déchets.

e Les produits fabriqués avec des matériaux recyclés sont de qualité inférieure a ceux

faits avec des matériaux vierges.

Dans ce chapitre, nous allons mener notre étude sur un groupe d'échantillons de ciment et
de sable renforcée avec une poudre et des déchets de verre. Aprés la préparation des
éprouvettes on effectue des essais des compressions et des flexions 3 points. Les résultats

obtenus sont discuté.

L'objective de ce travail de mémoire de fin étude est de valorisé les déchets de verre, et
aussi utiliser ces déchets comme un élément de renforcement dans les bétons (ciment-

sable) .on a réalisée des tests de compression sur une machine de compression.

II. 2. DEFINITION DU RECYCLAGE:

Le recyclage correspond a la réutilisation des déchets par le producteur. 1l peut étre

court, lorsque ces derniers sont recyclés directement par I’agent ou cédé a un autre
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) tivité. Il s’agit alors de chute de production, que I’on

observe dans les aciéries ou papeteries, par exemple. Il peut étre long, lorsqu’ils
empruntent des filieres de collecte et de prétraitement assurées par des professionnels de
la récupération. C’est le cas des déchets industriels et commerciaux banals ou de ceux qui
sont issus de la consommation des ménages. Rappellent que des millions de tonnes de
matériaux résiduaires produits par les sociétés modernes peuvent étre récupérés et

recyclés. Leur valorisation peut emprunter plusieurs voies :

e La reutilisation des produits usagés sous la méme forme, telle que la consignation
de bouteilles ; La réintégration de matériaux dans le cycle productif dont ils sont
issus (closed loop] recycling), comme c’est le cas des fibres cellulosiques de
récupération dans la fabrication de papiers et cartons ou du calcin dans celle des
bouteilles ;

e L’intégration de matériaux dans d’autres formes de production que celles dont ils]
sont issus (open-loop recycling), tels les exemples du verre dans les travaux
routiers, de la partie fermentescible des résidus dans I’élaboration de compost ou
bien des déchets d’emballage en plastique utilisés dans la fabrication de mobilier
ou de piquets de vigne ;

e Enfin, la valorisation énergétique des résidus via leur incinération avec

récupération de la vapeur dégagée et/ou la production d’électricité [27]
I1. 3. Equipements :

Dans cette opération, nous avons besoin de: Ciment, le sable, verre, Bois pour la
fabrication des moules, une cuvette, une truelle, un pilon, une machine de

compression, balance électronique.
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Figure 15 : machine de compression

Figurel6: matériels utilisé dans 1'élaboration des éprouvettes

I1. 4. Préparation des éprouvettes:
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des déchets de verre dans chaque type (0, 10,30) % et la qualité de déchets de verre

(poudre et cassée), on va vous présentée la maniére de préparation de chaque type d eux:

Tableau 6: les différents types d'éprouvettes étudiés en poids

TYPE TYPE DE
% CIMENT % SABLE % VERRE

D'EPROUVETTE VERRE

Type 1 60 40 0 aucun

Type 2 60 40 10 poudre

Type 3 60 40 10 cassé

Type 4 60 40 30 poudre

Type 5 60 40 30 cassé
Remarque :

Le pourcentage de déchets de verre est par rapport au poids total de béton

1I. 4. A. Préparation des moules:

Nous allons utilisée des moules du forme parallélépipéde avec des dimensions de
4*4*16¢cm

Figurel7: les moules préparé
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de verre :

On broie le verre avec le pilon jusqu'a ce gu'il se transforme en poudre pour le deuxiéme
et le quatrieme type, et nous cassons le verre en petits morceaux pour le troisieme et le

cinquiéme type.

Figure 18: les deux types de verre utilisé

1I. 4. C. Elaboration des éprouvettes :

e Le premier type: (ciment+sable)

En mélange 600 gr de ciment avec 400 gr de sable, Apres avoir bien mélangé, on le met

dans les moules et on le laisse sécher.

e Le deuxieme type: (ciment+ sable + verre en poudre 10%)

En mélange 600 gr de ciment avec 400 gr de sable et 100gr de poudre de verre, Apres

avoir bien mélangé, on le met dans les moules et on le laisse sécher.

e Le troisieme type : (ciment + sable + verre cassé 10%)

En mélange 600 gr de ciment avec 400 gr de sable et 100gr de verre cassé, Apres avoir

bien mélange, on le met dans les moules et on le laisse sécher.

e Le quatrieme type : ( ciment + sable + verre en poudre 30%)
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avoir bien mélangé, on le met dans les moules et on le laisse sécher.

e Le cinquiécme type : (ciment + sable + verre cassé 30%)

En mélange 600 gr de ciment avec 400 gr de sable et 300 gr de verre casse, Apres avoir

bien mélange, on le met dans les moules et on le laisse sécher.

Figurel9: les mélanges dans les moules

Nous obtiendrons ces échantillons aprés leur moulage
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Figure 20: les éprouvettes apres 4 et 28 jours

1. 5. Essai de compression :

L’essai de compression consiste a soumettre une éprouvette de forme
parallélépipédique, placée entre les plateaux d’une presse, & deux forces axiales
opposées. Si le matériau étudié est élastique, la rupture ne peut étre atteinte avec ce test.
L’essai de compression est surtout utilisé pour déterminer la contrainte de rupture des
matériaux fragiles (comme les céramiques) qui sont difficiles a usiner pour un essai de
traction. Nous commencons les essais et on note les résultats enregistrés sur I'écran de

I'appareil.
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Figure 22: La rupture
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Les résultats des essais trouvés pour les différents bétons testés sont récapitulés
dans le tableau suivant.

Tableau 7: résultats obtenus d'essai de compression

Types Période Force a la Types Période Force a la
(jours) rupture (KN) (jours) rupture (KN)
1 4 18 1 28 33
2 4 22 2 28 39.2
3 4 20 3 28 35.9
4 4 22.5 4 28 45
5 4 15 5 28 28.8

L’effort a la compression moyenne a 4 et 28 jours pour les différents types des
éprouvettes étudiées est représenté a la figure 19. L analyse des résultats montre que Le
type 4 (ciment + sable + verre en poudre 30%) donne un effort a la rupture en
compression de I’ordre 45 KN a 28j et 22.5 KN a 4j, par contre le type 5(ciment + sable
+ verre cassé 30%) étale a un effort a la rupture en compression le plus basse pour le test
a 28 jours et aussi a 4j de I’ordre 28.8 KN et 15 KN successivement. Le béton sec type
1(ciment+sable) atteint un effort moyen a la rupture en compression de I’ordre 33 KN a
28] et 18 KN a 4j. Le melange ciment + sable + verre en poudre 30% (type 4) atteint une
résistance de 1. 36 fois par apport au mélange ciment + sable (béton sec type 1) donc une
augmentation de la résistance a la rupture en compression de I’ordre de 23%. Par contre

le type 5 ne donne pas une amélioration de la résistance a la rupture en compression.

Lorsque de I'eau est ajoutée au ciment, une réaction chimique se produit, cette

réaction produit une matiere gélatineuse (composés aqueux de sulfate de potassium), Ou
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former du béton.

v Le meilleur résultat a était achevée par le type 4 (ciment + sable + verre en poudre
30%), Apres avoir mélangé la poudre de verre avec le sable et ciment et ajouté de
I'eau, la matiere gélatineuse se forme, qui encapsule les granulés de sable et de
ciment. donc les granules de verre augmentent la dureté du béton et sa résistance a
la compression.

v’ Par contre le 5eme type (ciment + sable + verre cassé 30%), atteint une résistance
moins de 1.14 fois par apport au type 1(béton sec), a cause de pourcentage élevé
de verre cassé dans le mélange, La matiére gélatineuse n'adhére pas bien en raison
de la surface lisse du verre, donc rigidité faible et résistance a la rupture plus
faible.

45 -

40 A

35 A
30 A
25 - M 4jours
20 - M 28jours
15 A
10 +
5
[

typel type2 type3 typed type5

Force a la rupture (KN)

Figure23: Histogramme résistance a la rupture
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Le mélangé ciment, sable et verre en poudre a 30% (type 4) montre un meilleur résultat

de renforcement, par contre le type 5 contient 30% de déchet en verre cassé réduire le

taux de renforcement, par ce que la matiére gélatineuse n'adhére pas bien en raison de la

surface lisse du verre.
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Afin d'approfondir la recherche et de vérifier la validité des résultats obtenus dans cette
étude, nous avons effectué des simulations numériques a l'aide du logiciel de calcul des
structures ANSYS.qui est un logiciel de simulation numérique FEM leader de son
marché utilisé dans le développement de produits industriels. Il couvre toutes les étapes
nécessaires a une simulation; le traitement géometrique, le maillage, la résolution, le
traitement de résultats. ANSYS offre une plateforme de calcul multi-physique intégrant
la mécanique des fluides et des structures, I'électromagnétisme, la thermique ainsi que la
simulation de systéemes et de circuits. Les utilisateurs ANSYS sont de domaines
industriels différents telles que la construction de machines, les secteurs de I'énergie,
l'automobile, le ferroviaire, l'aérospatial, le medical, la microtechnique, la micro-

électronique ou encore les biens de consommation. [25]
I11.2. Description d’élément :

L’élément plan182 est utilisé pour la modélisation des structures solide en 2D, cet
élément utilisé pour les calculs des contraintes planes et les déformations planes. C’est
un élément axisymeétrique, dans la plus part des cas il est défini par quatre nceuds ayant

deux degre de liberté dans chaque nceud (x et y).

Cet élément a une plasticité, hyper élasticité, grande amplitude, et des grandes capacités
de déformation, il a également une formule mixte pour simuler des déformations de

matereaux composites, et les matereaux hyper élastiques pleinement incompressibles.

©, &
L
@ K.L
|
|
J

Y J
I o (triangular option not recomonded)
— X

Figure 24 : géométrie de plan 182
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I11.3.Modé¢le simulé :

La figure 25 represente le modele simulé en compression du béton sec avec un module
d’Young de 20 GPa et le coiffecient de poisson égale a 0.3. le nombre de maillage
dépond au type de chargement et le domaine étudie. Le nombre totale des élements
choisis est 900.

Figure 25 : maillage du modéle simulé

La distribution des contraintes de Von mises de béton sec simulé en compression a été
montré sur la figure 26. Dans ce cas la distribution des contraintes est symétrique, et aussi

identique avec les résultats expérimentales.
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Figure 26 : Distribution des contraintes de Von mises de béton sec en compression

Le cas de renforcement du béton par le déchet de verre en poudre est représenté a la
figure 27. Le déchet de verre est supposé a des formes quelconques, la quantité de déchet
est a 30% du poids. Le module d’Young de verre est 70 GPa, avec un coefficient de

poisson est égal a 0.3. L’interface béton /verre est assurée par la commande GLUE.
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Figure 27 : VER béton déchets de verre a 30% poudre

La figure 28 représente le raffinage du maillage au niveau de déchet de verre, la totalite

de la structure est maillé par I’élément plan182.
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Figure 28 : Maillage du structure béton/ déchet de verre

Les résultats obtenus sont exposé a la figure 29. La simulation numérique montre que les
contraintes maximales sont localisé au niveau des interfaces déchets de verres / béton.
Méme la distribution des contraintes de Von mises n’est pas symétrique, car la
distribution et les formes de déchet de verre ne sont pas homogénes. D’apres la
simulation numérique la majorité des charges sont distribué a la zone riche par le déchet
de verre. La simulation montre que la résistance a la compression est améliorée d’environ

de 1.33 fois par apport au béton sec.
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Figure 29 : distribution des contraintes de Von mises béton déchets de verre a 30% poudre

I11.4.conclusion:

- Les résultats de la simulation numérique montre une bonne concordance avec les
résultats expérimentaux.

- L’analyse des résultats montre, que la taille du déchet de verre a une relation
décroissante avec la résistance a la compression (plus que la taille du déchet est

fin, on aura une résistance a la compression élevé).

Page 34


http://www.pdfcomplete.com/cms/default.aspx?v=1002&a=5&lc=7&mv=1

o, Your complimentary
= use period has ended.
Thank you for using

PDF Complete.
Click Here to upgrade to

Unlimited Pages and Expande

Conclusion Générale



http://www.pdfcomplete.com/cms/default.aspx?v=1002&a=5&lc=7&mv=1

Your ;ompfimentafy . ,
cl)'ryi!:lete S rank e Conclusion Générale

PDF Complete.

™0

Click Here to upgras
Unlimited Pages and

Afin de préeserver I'environnement et de reduire les déepenses
d'élimination des dechets de verre par enfouissement et autres
qui constituent un probleme pour les grandes entreprises, nous
avons pu confirmer la possibilité d'utiliser ces déchets comme

un renfort des matereaux composites comme le béton.

L’analyse des resultats montre, que la taille du déchet de verre a
une relation croissante avec la resistance a la compression (plus
que la taille du déchet est fin, on aura une résistance a la

compression élevé).

| ‘augmentation du volume et de la concentration du déchet de
verre affaiblit la résistance du mélange en raison de la surface de

contact entre le résidu de verre et la matiere erccgelatineuse.

Lorsque la résistance maximale est atteinte, les bords du déchet

de verre deviennent le point de départ de la fissure
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