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Résumé

Malgré les avantages multiples du béton a hautes performances comme matériau de construction, il
reste relativement inconnu aux utilisateurs puisque trés peu utilisé dans les structures en béton
armé. Il est donc important d’étudier ce matériau sous tous ses aspects dans le but de maitriser son
comportement structural afin de pouvoir 1’utiliser comme matériau de construction en composition
avec I’acier pour bénéficier pleinement de sa résistance en compression ¢levée et de sa compacité
dense, le rendant un matériau a la fois résistant, durable a long terme et économique. Dans ce sens,
la servicibilt¢ du matériau, particulierement son comportement vis-a-vis de la fissuration qui
affecte son intégrité, nécessite une investigation profonde. En effet, dans les structures en béton
armé, c’est souvent la servicibilit¢ du matériau qui se détériore et écourte la durée de vie d’une
construction. Dans le méme contexte, le comportement a I’effort tranchant du béton a hautes
performances (BHP) reste insuffisamment investigué comparativement a la littérature abondante
sur le béton ordinaire (BO). Sur I’aspect comportement a 1’effort tranchant, il est utile de noter que
cette sollicitation en béton armé est un topique qui continue de susciter beaucoup d’intérét et ce
malgré 1’abondance de la littérature existante. En effet, le principe de 1’effort tranchant en béton
armé n’est toujours pas suffisamment explicité avec rationalité et 1’on continue a utiliser des
méthodes empiriques basées essentiellement sur I’expérimentation pour se prémunir contre les
effets désastreux de cette sollicitation sur les structures en béton armé. Ce manque de
compréhension est illustré par des approches de calcul différentes et méme quelque peu divergentes
utilisées dans les réglements universels majeurs de calcul en béton armé. L’applicabilité de ces
approches de calcul réglementaires au béton a hautes performances nécessite une evaluation
profonde. Cet aspect fait partie des objectifs de la présente étude expérimentale. L’utilisation des
fibres d’acier comme renforcement en béton en général et en béton a hautes performances en
particulier semble améliorer le comportement structural de ce matériau béton, particuliérement en
effort tranchant.

Sur ces aspects de comportement structural, un total de 70 poutres en béton armé, ordinaire et de
hautes performances, avec et sans fibres d’acier, ont été testées en flexion quatre-points. Les fibres
d’acier ont été utilisées en différentes quantités pr et différents élancements 1¢/d;. Les essais réalisés
dans ce travail ont montré que les fibres d’aciers couturent efficacement les fissures et ainsi
permettent aux éléments de structures d’étre servicibles a des niveaux de chargement ¢élevés. Cette
efficacité se distingue particuliérement dans le matériau BHP qui développe une adhérence
relativement meilleure avec 1’acier par comparaison au BO. Ces effets de coutures efficaces ne
sont, cependant, pas reflétés dans les modéles de calculs utilisés dans les réglements universels.
Dans ce sens, seul le document technique de Rilem semble prendre en considération d’une manicre
conservative [’effet restreignant des fibres d’acier dans I’estimation des ouvertures de fissures. Un
amendement du modéle de Rilem, prenant en considération tous les parametres influents des fibres
ainsi que certaines observations expérimentales, est proposé dans ce travail. Le modéle de Rilem
corrigé a été calibré par les résultats expérimentaux obtenus dans la présente étude ainsi que ceux
pris de la littérature. En effort tranchant, les fibres d’acier couturent efficacement les fissures
diagonales et ainsi améliorent sensiblement la capacité portante et donc peuvent remplacer les
armatures transversales. En se basant sur les résultats expérimentaux de la présente étude, la
contribution des fibres d’acier a la capacité portante en effort tranchant est modélisée
qualitativement et quantitativement. Le modele proposé a €té aussi calibré par d’autres résultats
tirés de la littérature, et donc sous d’autres conditions d’expérimentation, et comparé a d’autres
mode¢les existants. Le modeéle proposé aboutit a des prédictions relativement plus précises de la
contribution des fibres d’acier a la capacité portante en effort tranchant des éléments en béton a
hautes performances.
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Abstract

Despite de multiple advantages of high performances concrete as a construction material, it is still
relatively unknown towards users since very rarely used in reinforced concrete structures. It is thus
important to study this material from all the aspects in the aim of understanding its structural
behavior and using it as a building material in composition with steel and hence beneficiate fully
from its higher compressive strength and denser compactness, making it a resistant material,
durable at the longer term and economical. In this sense, the serviceability of the material,
particularly its behaviour towards cracking which affects its integrity, necessitates a deeper
investigation. In effect, in reinforced concrete structures, it is often the serviceability of the material
which deteriorates and shortens the service life of a given construction. In the same context, the
shear behavior of high performances concrete (HPC) is still insufficiently investigated by
comparison to the abundant literature for that of ordinary concrete (OC). On the aspect of shear
behaviour, it is worth noting that such a solicitation in reinforced concrete is a topic which
continues to arouse a lot of interest despite the abundance of the existing literature. In effect, the
principle of shear in reinforced concrete is still not sufficiently explained in a rational manner and
empirical design methods, based essentially on experimental data, continue to be used to guard
against the disastrous effects of such solicitation on reinforced concrete structures. This lack of
understanding is illustrated by different design approaches, which may even be divergent, used in
the major universal codes for reinforced concrete design. The applicability of these different design
approaches to high performances concrete requires a sound evaluation. This aspect is a part of the
objectives of the present experimental study. The use of steel fibers as reinforcement for concrete
in general and for high performances concrete in particular seems to improve the structural
behavior of this concrete material, particularly in shear.

On these aspects of structural behaviour, a total of 70 reinforced concrete beams, from ordinary
concrete and high performances concrete, with and without steel fibers, have been tested in four-
point flexural bending. The steel fibers were used in different quantities pr and different aspect
ratios l¢/d;. The test carried out in this investigation have shown that fibers stitch up effectively the
two faces of a crack and thus enable structural elements to be serviceable at higher loading levels.
This efficiency is particularly distinguishable for high performances concrete (HPC) which
develops a relatively better bond with the reinforcement by comparison to ordinary concrete (OC).
These stitching effects are however not reflected in the design models presented in the different
universal design codes. In this sense, the technical document of Rilelm seems to be the only one
which takes into consideration in a conservative manner the restraining effect of steel fibers when
estimating the crack width. A modification of the Rilem model, taking into consideration all the
influencing parameters of fibers in addition to certain experimental observations, is proposed in this
work. The modified Rilem model was calibrated by the results of the present experimental work
and by other results taken from the literature. In shear, steel fibers restrain efficiently diagonal
cracking and improve sensibly the resisting capacity and hence may replace the transverse
reinforcement. Based on the experimental results of the present study, the steel fibers contribution
to the shear capacity was assessed qualitatively and quantitatively with a mathematical model. The
proposed model was also calibrated against other results taken from the literature, and hence
against testing data carried out under other experimental conditions, and compared to other existing
models. The model proposed in this work yields to relatively better predictions of the steel fibers
contribution to the shear capacity of high performances concrete.
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Introduction générale

1. Problématique

Construire sécuritairement, durablement et économiquement revient a suivre
rigoureusement un certain nombre de régles formant les mailles d'une chaine, 1'une
dépendante de Il'autre. Chaque maille représente une ¢étape dans le processus de
construction régi par une réglementation basée sur un savoir scientifique et technologique.
Faillir a l'une d'elles reviendrait a briser la chaine, créant ainsi une faiblesse dans la
construction vis-a-vis des chargements ou de I’influence négative de I’environnement sur
la construction. Ces faiblesses sont encore plus critiques devant des charges imprévisibles
telles que les séismes et représentent donc des facteurs précurseurs d’effondrement ou
encore face a des environnements plus agressifs tels que les proximités immédiates des
mers. Ces situations pathologiques sont mises en évidence aprés chaque sé€isme ou des
défauts flagrants de conceptions ou de réalisation combinés a des matériaux de
construction de mauvaises qualités conduisent a des sinistres variables allant du simple
désordre a l'effondrement total qui est souvent accompagné de pertes humaines et de

dégats matériels inestimables.

En terme de durabilité, on constate aujourd’hui qu’un certain nombre de structures
présente des pathologies de servicibilté trés importantes jusqu’a les rendre non-servicibles
avant méme d’atteindre partiellement leur durée de vie. Ceci est dii surtout a la mauvaise
qualité du béton, matériau utilisé a plus de 90% par 1’industrie de la construction en raison,
entre autres, de sa souplesse d’utilisation et de son adaptabilité. Dans beaucoup de régions
du monde, les bétons sont de mauvaise qualité ; la moyenne des résistances a I’écrasement
tourne autour de 20 MPa quand ce n’est pas moins dans les régions du tiers monde. Avec
un tel béton, la servicibilité des structures ne sera pas assurée pour longtemps et par
conséquent leur durabilité a long terme sera sérieusement affectée. Comme conséquence
aussi a ces mauvaises qualités de béton, I’utilisation des sections énormes dans les
¢léments de structures mettant en relief le gaspillage des matériaux de construction et la

réduction de I’espace architectural exploitable.

Il est donc nécessaire de rechercher des méthodes efficaces et efficientes, pratiques

et économiques pour améliorer la performance des structures aussi bien a court terme
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qu’a long terme, en commencgant avant tout par sélectionner un matériau de qualité.
Concevoir et formuler un matériau béton qui se comporterait structurellement d’une
manicre adéquate est primordial a toute conception. Dans ce sens, le béton a hautes
performances posséde des qualités structurales adaptées avec des propriétés physico
mécaniques grandement améliorées par comparaison au béton ordinaire. Son manque de
ductilité peut étre rattrapé par 'utilisation de fibres d’acier ajoutées au mélange béton et
par la conception de sections sous armées, qui se comporteraient d’'une maniere ductile. A
long terme, sa compacité et son étanchéité font du BHP un matériau dense et imperméable
aux agents agressifs, protégeant ainsi les aciers contre les attaques par corrosion ou autres.
Ceci conduit ainsi a une meilleure durabilité qui répond pleinement aux exigences d’un
développement durable. Cette compacité améliorée et qualité résistante €¢levée résulte en
une bonne composition acier-béton par le biais d’une adhérence améliorée induisant une

meilleure transmission des efforts entre les deux matériaux.

Cependant, malgré les nombreux avantages de ce matériau (gain en espace architectural,
économie de matériau grace aux sections réduites, moins susceptible aux détériorations et
donc durabilit¢ et économie a long terme), il reste structurellement inconnu aux
concepteurs et encore moins aux utilisateurs. Dans ce sens, les lacunes et les insuffisances
dévoilées apres chaque séisme ont montré que I’archaisme et I’empirisme ont toujours
régné dans la confection, la mise en place et la cure du matériau béton en général, qui a
tout le temps été considéré, a tort, comme une technologie stéréotypée de bas de gamme,
ne nécessitant pas de main d’ceuvre qualifiée. Ce matériau béton a donc besoin de
beaucoup plus d’attention de la part des chercheurs en premier lieu et des utilisateurs
ensuite afin d’édifier des constructions avant tout en sécurité et puis durables a long terme
et économiques, nuisant le moins possible a I’environnement et contribuant a un
développement durable. Le matériau béton a hautes performances (BHP) répond a ces
objectifs et donc nécessite d’étre étudié dans tous ses aspects. Malheureusement, ce
matériau BHP qui commence a étre utilis¢ dans certaines régions du monde, n’est pas

encore connu par I’industrie de la construction dans beaucoup d’autres régions qui le

considérent plutdt comme un matériau de prestige malgré tous ses avantages.

Ainsi, il devient important de mieux connaitre le matériau béton a hautes performances
dans tous ses aspects, et donc de maitriser son comportement structural afin de pouvoir

’utiliser en tant que matériau de construction en composition avec l’acier pour pouvoir
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tirer plein profit de sa résistance en compression élevée et de sa compacité dense, le
rendant un matériau a la fois résistant, durable a long terme et économique. La servicibilté
du matériau, particulierement son comportement vis-a-vis de la fissuration et donc sa
dégradation et son endommagement nécessite une investigation profonde. En effet, souvent
c’est la servicibilité du matériau béton et donc de la structure qui se détériore et écourte la
durée de vie d’une construction. Dans ce sens, la réhabilitation et I’entretien des structures
deviennent de plus en plus accrus et la recherche d’un matériau béton performant qui
nécessiterait moins d’interventions est indispensable. Du point de vue fleches excessives,
un matériau moins dégradé garderait son intégrité et donc sa rigidité durant la durée de
service préconisée. Le comportement vis-a-vis de I’effort tranchant et la contribution des
armatures transversales a la reprise de cette sollicitation est aussi un aspect insuffisamment
investigué pour le béton a hautes performances. Dans ce sens, 1’amélioration de la
résistance a la compression s’accompagne t- elle d’une amélioration dans les mémes
proportions en capacité portante a I’effort tranchant, sollicitation souvent critique dans les
régions sismiques telles que révélées dans beaucoup de catastrophes sismiques. La nature
de la fissuration diagonale causée par I’effort tranchant est — elle la méme que celle du
béton ordinaire et dans ce sens, I’effet de couture des fissures inclinées par les armatures
transversales est il le méme dans les deux types de bétons, ou encore que ramenent les
fibres d’aciers de plus au béton a hautes performances, sachant que la meilleure résistance
a la compression s’accompagne par une meilleures adhérence acier-béton. La réduction des
sections géométriques des ¢léments de structure en béton a hautes performances ne permet
pas une utilisation dense d’armatures transversales, au risque d’empécher une mise en
place correcte du béton dans les coffrages. Cette problématique incite a étudier 1’efficacité
des fibres d’acier dans 1’absorption des effets d’effort tranchant et leur possible
remplacement des armatures transversales. Dans le méme sens, les fibres permettraient
certainement au béton a hautes performances, a I’origine fragile, d’étre plus ductile sous

chargement et donc déformable et souple dans sa rupture

Sur I’aspect comportement a I’effort tranchant, il est utile de signaler que cette sollicitation
en béton armé est un topique qui continue d’étre investiguer avec beaucoup d’intérét et ce
malgré I’abondance de la littérature existante. En effet, le principe de 1’effort tranchant en
béton armé n’est toujours pas suffisamment explicité et 1’on continue a utiliser des
méthodes empiriques basées essentiellement sur I’expérimentation pour se prémunir contre

les effets désastreux de cette sollicitation sur les structures en béton armé, particuliérement
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en présence d’actions sismiques. Par mesures de précaution et surtout en raison d’une
insuffisance de compréhension du phénomene de I’effort tranchant en béton armé, les
calculs de conception sont toujours basés sur la contrainte d’effort tranchant maximale
considérée par précaution comme étant distribuée uniformément a travers la section d’une
poutre en béton armé. Les paramétres internes qui contribuent a la résistance du béton a
I’effort tranchant ne sont pas clairement identifiés en fonction de leur contribution.
Le mode¢le du treillis de Morsh, développé empiriquement pour prendre en considération la
contribution des armatures transversales a la résistance a 1’effort tranchant, est basé sur
I’épuisement injustifié de ces aciers. Comme conséquence de cette incompréhension de
I’effort tranchant en béton armé, les réglements universels de calcul des éléments en béton
armé ont des approches compleétement divergentes vis-a-vis de cette sollicitation par
comparaison a leurs approches vis-a-vis de la sollicitation de flexion pour laquelle tous ces
réglements de calcul convergent. Ceci traduit une compréhension relativement meilleure
du principe de la flexion par comparaison a celui de I’effort tranchant.

Aussi, devant 1’absence d’une couverture adéquate du béton a hautes performances par les
réglements universels, référence est souvent faite aux travaux de recherche portant sur ce
matériau ou aux modeles existants développés essentiellement pour le béton ordinaire
et I’on ne sait pas encore avec certitude si ces modeles existants sont valables pour le BHP.
Donc sur le comportement structural du béton, le comportement a I’effort tranchant des
¢léments en béton armé, et encore plus celui des éléments en béton a hautes performances,
est celui qui a le plus besoin de contributions afin de cerner sa problématique et réduire les
divergences dans les approches de conception. Dans ce sens, les quelques travaux publiés
[1] sur le béton a hautes performances (BHP) reportent un mode de fissuration diagonale
completement différent de celui du béton ordinaire (BO). Ces fissures semblent étre droites
et transgranulaires par comparaison au béton ordinaire ou elles contournent les particules
des granulats. Ceci peut étre li¢ a la nature de la pate de ciment, tres résistante en BHP par
comparaison a celle du béton ordinaire. La présence des fibres d’acier pourrait permettre
de recoller les deux faces d’une fissure et rétablir ainsi I’engrenage des agrégats qui semble

étre a priori moins efficace dans ce matériau.

2. Objectifs de 1a recherche

Ce travail vise a mieux connaitre le matériau béton a hautes performances et donc a

maitriser son comportement structural afin de pouvoir I’utiliser en tant que matériau de
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construction en composition avec l’acier et ainsi tirer profit de sa résistance en
compression ¢élevée et de sa compacité dense, le rendant un matériau a la fois résistant,
durable a long terme et économique. Ainsi, les objectifs de ce travail consistent d’abord a
proposer un ‘cheminement’ a travers une étude sélective des ingrédients pour formuler un
béton hautement performant. Ce matériau béton a hautes performances est ensuite
caractérisé pour déterminer ses propriétés physico-mécaniques a 1’état frais et a 1’état
durci. Une fois le matériau caractéris€é du point de vue propriétés intrinséques, son
comportement structural sous chargement sera étudi¢. Dans ce sens, son comportement
sous les sollicitations de flexion et celui sous I’effort tranchant seront investigué.
L’influence des renforcements en fibres d’acier sur ces comportements sous chargement
sera particulierement étudiée, aussi bien a 1’état de service qu’a I’état ultime. Dans ce sens,
la possibilité de remplacement des armatures transversales par les fibres d’acier comme
renforcement contre les effets désastreux de 1’effort tranchant constitue un objectif pour le
béton a hautes performances pour a la fois rendre ce matériau, a I’origine fragile, plus
ductile et aussi solutionner le probléme de congestion des barres d’acier dans des sections
plus fines. Pour cela, la contribution des fibres d’acier a la résistance a 1’effort tranchant
sera particulicrement ¢étudiée dans 1’objectif de la modéliser qualitativement et
quantitativement. Dans tout le travail, une attention particuliere sera accordée a
I’applicabilité¢ des réglements universels majeurs de conception au béton armé de hautes

performances.

3. Plan de travail

Le travail de la présente recherche est constitué de deux parties, une étude bibliographique
pour situer 1’état de la recherche sur le théme abordé et une étude expérimentale portant
aussi bien sur des ¢éléments de structures (poutres) en béton ordinaire avec et sans fibres
que sur des ¢léments en béton a hautes performances avec et sans fibres d’acier. Ainsi,
dans le chapitre 1 de 1’é¢tude bibliographique, la problématique de 1’effort tranchant en
béton armé en général est étudiée a travers la littérature et les différentes approches
réglementaires revues et critiquées. Le deuxiéme et dernier chapitre de cette étude
bibliographique consiste en un état de 1’art sur les bétons de fibres métalliques (BFM).
Ainsi, les fibres les plus usuelles dans le renforcement du béton et le domaine d’application
de ce matériau dans les structures de génie civil sont présentés. Un intérét particulier est

accordé¢ au comportement mécanique du béton de fibres métallique, tel le comportement
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vis a vis de D’effort tranchant. Dans ce sens, les différents mod¢les existants dans la
littérature, et qui permettent d’estimer la contribution des fibres d’acier a la résistance a
I’effort tranchant sont examinés. Ces modeles sont par la suite utilisés dans la partie
expérimentale pour €tre calibrés par les résultats expérimentaux de la présente étude.

L’étude expérimentale présentée dans la deuxiéme partie de cette thése commence par le
chapitre 3 avec une description du programme expérimental qui aborde d’abord la
formulation et la caractérisation d’'un BHP sans fibres d’acier et avec fibres d’acier de
résistance moyenne 65 MPa. Ce matériau béton est ensuite utilisé pour fabriquer des corps
d’épreuves consistant en des poutres avec différents types de renforcement en armatures
transversales et en fibres d’acier. Parallélement, les mémes spécimens ont été fabriqués en
béton ordinaire avec et sans fibres d’acier pour des fins de comparaison. A 1’échelle de la
structure, des essais de flexion quatre points ont été effectués sur les spécimens de poutres
ainsi fabriquées avec une géométrie de chargement spécialement congue pour avoir un
comportement typique en effort tranchant. Les essais de chargement ont été enregistrés par
une caméra digitale braquée sur les zones critiques des corps d’épreuve sous
expérimentation. Un logiciel Gom Aramis permet ensuite d’analyser les images
enregistrées pour avoir les déformations et les fissures. Le comportement structural du
BHP avec et sans fibres d’acier en flexion est étudi¢ au chapitre 4 a travers le chargement
jusqu’a rupture des poutres faites de ce matériau. Ce comportement en flexion est apprécié
par le développement des fissures de flexion, les moments de fissuration, les fleches des
poutres et leur ductilité et enfin les moments ultimes de ruine. Dans ce chapitre,
I’applicabilité¢ des réglements majeurs de conception en béton armé au béton a hautes
performance avec et sans fibres d’acier, notamment les dispositions vis-a-vis des
ouvertures de fissures, vis a vis du calcul des fleches et enfin vis-a-vis de la capacité
portante en flexion, est examinée et des recommandations sont émises. Au chapitre 5 de la
partie expérimentale, c’est plutdt le comportement en effort tranchant des poutres faites de
béton a hautes performances avec et sans armatures transversales qui est examiné. Dans ce
sillage, I’applicabilité des dispositions réglementaires majeurs sur I’effort tranchant au
matériau BHP est évaluée en se servant des résultats expérimentaux obtenus. Le chapitre 6
de la partie expérimentale porte sur 1’apport des fibres a la résistance a 1’effort tranchant
du béton a hautes performances. Dans ce sens, et en se basant sur les résultats obtenus dans
ce travail et sur d’autre résultats tirés de la littérature, un modele est proposé pour une

appréciation qualitative et quantitative de la contribution a la capacité¢ de résistance en
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effort tranchant des bétons a hautes performance renforcés de fibres d’acier. Le modele

proposé, qui est comparé a d’autres modeles existants, présente une certaine fiabilité.

Sur la base des résultats de ce travail, des conclusions sont faites sur les avantages du
matériau béton a hautes performances dans les constructions et sur I’amélioration dans les
comportements en flexion et particuliérement en effort tranchant qu’apportent les fibres

d’acier comme renforcement dans ce matériau BHP.
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Chapitre 01
Effort tranchant en béton armé

1.1. Introduction

Une bibliographie importante existe sur 1’effort tranchant dans le béton armé tant d’un
point de vue analytique qu’expérimental. Néanmoins, aucune étude systématique
et incontestée n’a été développée pour le calcul et le dimensionnement des ¢léments en
béton armé soumis a I’effort tranchant. Cette lacune est reflétée dans les différents codes
et documents techniques, qui ont des contenus complétement différents suivant les pays.
Ceci souligne la diversité des opinions sur le comportement structural du béton vis a vis de
I’effort tranchant. En comparaison, les méthodes de calcul de flexion en béton armé
présentent des différences négligeables en approche a travers le monde. En calcul de
structure béton, I’effort tranchant reste donc a I’heure actuelle un sujet de débat sur lequel
il n’existe aucune théorie capable d’expliquer la majorité des aspects de comportements

sous cette sollicitation.

Les formules existantes sont des formules semi empiriques, fondées sur des observations
sur le béton ordinaire. Les bétons a haute performance sont en général plus fragiles. Cette
différence de comportement par rapport au béton ordinaire implique que des modeles semi
empiriques soient développés a partir d’expérimentations sur le BHP. Dans la pratique
actuelle, plusieurs parametres de calcul et équations dans les réglements sont dérivés a
partir des programmes de recherche expérimentaux utilisant un béton ne dépassant pas 40
MPa. Par conséquent, il est raisonnable de vérifier la validité de ces équations pour des

bétons dépassant les 40 MPa tels que les BHP d’aujourd’hui.

Récemment, un grand intérét a été accordé a la résistance au cisaillement des bétons a
hautes performances (fi23 > 40 MPa) (le terme « haute performance » est cependant utilisé
avec un sens relatif, car un béton qui est considéré comme ordinaire dans une pratique
peut-€tre considéré comme de hautes performances dans une autre. En Algérie, un béton
ayant une résistance a la compression de plus de 40 MPa est considéré comme béton a
hautes performances, au vue de la faible qualité de nos formulations sur les chantiers.

Des chercheurs et concepteurs [1-3] relatent que le BHP ne résiste pas fortement au
cisaillement parce que les surfaces de fissures sont relativement lisses, indiquant que la
contribution de I'engrénement des granulats a la résistance au cisaillement du matériau est

probablement diminuée. Dans ce chapitre, un apercu général des phénoménes observés
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dans les mécanismes de rupture des poutres en présence d'effort tranchant est présenté,
suivi des principales méthodes d'analyse de ces phénomeénes et de dimensionnement

utilisées dans la littérature.

1.2. Types de rupture des poutres en béton armé

La rupture par effort tranchant est généralement mise en évidence par des essais de
« flexion quatre points » (Figure 1.1). Ce dispositif permet d’étudier une combinaison de
deux actions : une flexion pure entre les deux points de chargement et un effort tranchant

constant entre les points de chargement et les appuis.

Figure 1.1 : Flexion quatre points

1.2.1. Rupture par flexion

Les observations expérimentales ont montré que, en général, les fissures prennent
naissance en tant que micro-fissures puis se développent en fissures avec des ouvertures
mesurables. Une fissure devient visible a I’ceil nu a partir d’une ouverture de I’ordre de

0.1 mm. L’ouverture d’une fissure de flexion est en général maximale a la face la plus
tendue et nulle au niveau de I’axe neutre.

Dans une poutre ¢élancée, les premicres fissures de flexion apparaissent bien avant que la

charge ultime soit atteinte.

A un état de chargement défini, la rupture de la poutre se produit soit par un écrasement de

la zone de compression du béton soit par la rupture des armatures longitudinales.

(Figure 1.2). Ainsi une légere augmentation de la charge est suivie par de grands
déplacements qui causent le prolongement et 1’¢largissement des fissures. Par conséquent

la hauteur de la zone de compression se réduit. Un dépassement de la résistance a la
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compression du béton entrainera la destruction de la zone de compression causant ainsi la

rupture par flexion de la poutre.

+ Ecrasement de zone comprimée

£ {,1/) AN

Fissures de flexion

Figure 1.2 : Rupture par flexion

1.2.2. Rupture par effort tranchant

La rupture par effort tranchant est caractérisée par une ruine simultanée a l'apparition de
fissures inclinées, reliant le point d'application de la charge et I'appui (Figure 1.3)

r

L
///l

-

Figurel.3 : Rupture par effort tranchant
1.2.3. Rupture par flexion-effort tranchant

Apres le chargement d’une poutre, si les contraintes dans le béton dépassent la résistance a
la traction de celui-ci, des fissures se forment le long de la zone tendue de la poutre
dépendant du moment fléchissant et du pourcentage des aciers tendus. Par la suite, ces
fissures se prolongent verticalement, et commencent a s’incliner sous I’effet des
contraintes de cisaillement, et sous une redistribution des contraintes dans les aciers et le
béton. Elles s’étendent en longueur et en profondeur, en méme temps une destruction de

I’adhérence acier-béton a lieu le long des armatures longitudinales.
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Figure 1.4 : Rupture par flexion-effort tranchant

Les résultats de plusieurs travaux expérimentaux montrent que dans des poutres ayant des
sections et des ferraillages constants, le mode de rupture dépend essentiellement du rapport
« portée de cisaillement sur hauteur utile (a/d) ». Sur la base de cette dépendance,
Kotsovos [4] et Kani [5] ont suggéré que les modes de rupture d’une poutre en béton armé

peuvent étre classés en quatre types (Figure 1.5) :

Type 1 : caractérisé par une rupture par flexion, ou la poutre peut atteindre sa capacité

maximale de flexion.

Type 2 : caractérisé par une rupture causée par une fissure inclinée formée a partir d’une
fissure de flexion, qui se propage rapidement dans les deux sens, vers le point de
chargement, et le point de support le long des barres longitudinales détruisant ainsi

I’adhérence entre 1’acier et le béton.

Type 3: caractérisée par une rupture causée par une fissure inclinée formée
indépendamment des fissures de flexion. La poutre reste stable aprés la fissuration
diagonale. Une augmentation du chargement entraine la pénétration de cette fissure dans la
zone de compression du béton vers le point de chargement suivi par un écrasement du

béton comprimé, souvent d’une fagon explosive.

Type 4 : caractérisé par une rupture causée par une fissure inclinée joignant le point de
chargement et le point de support. Avec I’augmentation du chargement, la fissure inclinée
se propage dans les deux sens : vers les points de chargement et de support. Quand cette

fissure a suffisamment pénétré dans la zone de compression, le béton s’écrase.
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Figure 1.5: Mode de rupture d’'une poutre soumise a la flexion quatre points

1.3. Mécanisme de transfert de I’effort tranchant
L’effort tranchant est transmis d’un plan a un autre dans les éléments en béton armé de
diverses manicres. Les modes de rupture dépendent de la maniére dont cet effort est

transmis. Les principaux types de transfert de 1’effort tranchant sont donnés ci-dessous.

1.3.1. Zone de compression

La transmission la plus simple de I’effort tranchant est assurée par les contraintes de

cisaillement provoquées dans les éléments non fissurés ou dans les portions non fissurées
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de ces ¢léments. L’interaction entre ces contraintes et les contraintes de traction et de
compression produit des contraintes principales qui peuvent causer des fissures inclinées

ou un écrasement du béton [6].
1.3.2. Engrenage des agrégats

Il y a plusieurs cas par lesquels I’effort tranchant est transmis a travers un plan défini ot un
glissement peut avoir lieu. Si le plan considéré est une surface fissurée, la rupture est
manifestée par un glissement ou un mouvement relatif le long de la fissure. Si le plan est
localisé dans un béton monolithe, plusieurs fissures inclinées sont formées a travers la

surface.
1.3.3. Effet gougeon

Si une barre longitudinale est interceptée par une fissure, les déplacements dus a 1’effort
tranchant le long de cette fissure seront réduits partiellement par la force de gougeon dans
la barre. L’effet gougeon produit une traction dans le béton, et en combinaison avec la
force d’adhérence acier-béton il se forme des fissures de glissement le long des barres, qui
tendent a réduire la rigidité du béton. Apres le glissement, la force de gougeon dépend de
la rigidit¢ du béton sous les barres et de la distance du point d’application de 1’effort

tranchant au premier cadre supportant I’effort.

Dans ses analyses, Chana [7] a montré que : « dans une poutre avec des cadres inclinés, le
cisaillement est accompagné par un épuisement de la capacité en effort tranchant des
barres longitudinales ». Réciproquement, dans une poutre sans cadre ou avec des cadres
trés espacés, la force de gougeon provoque un glissement du béton le long des barres ; une

rupture précoce est tres probable.
1.3.4. Action d’arc

Dans les poutres profondes (poutres cloisons), une partie de la charge est transmise aux
supports par une action d’arc. Cette derniere n’est pas un mécanisme de transfert dés lors
qu’elle ne transmet aucune force tangentielle a un plan parallele tout proche. A priori, cette

action permet de transmettre a la réaction une force verticale concentrée (Figure. 1.6)
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Figure 1.6 : Action d’arc dans une poutre

Pour un développement de I’action d’arc, la présence d’une composante verticale de la
réaction a la base de 1’arc est nécessaire. Dans les poutres, cette composante est représentée

par la force de traction des barres de flexion.

Dans les poutres, I’action d’arc se forme non seulement a I’extérieur de la fissure extréme,
mais aussi entre les fissures diagonales de traction. Une partie de la compression d’arc est
reprise par 1’effet gougeon permettant la formation de fissures de glissement le long des
barres longitudinales. Il a été observé que les cadres voisins de la base des fissures

inclinées sont considérés comme supports de I’arc [8].
1.3.5. Armatures transversales

L’action des armatures dans les poutres constitue une partie prépondérante dans I’analogie
du treillis de Morsch. Pour cela il est utile d’examiner la contribution de ces armatures aux

différentes actions de transfert de I’effort tranchant.

En plus de I’effort tranchant repris par le méme cadre lorsqu’il est intercepté par une
fissure inclinée, ces armatures contribuent intensivement a 1’amélioration de 1’engrenage
des agrégats, de I’action de gougeon et de 1’action d’arc, et ainsi de la résistance de la

poutre en augmentant la capacité portante en effort tranchant [6].

Cependant, des essais menés par Bresler [9] sur des poutres en béton armé chargées sous
une force concentrée ont indiqué que la rupture par cisaillement des poutres avec armatures
transversales se produit dans la portée de cisaillement prés du point de chargement. Elle se
produit preés de I’appui dans le cas des poutres sans armatures transversales, ayant les
mémes caractéristiques géométriques et armatures principales, comme le montre

clairement la Figure 1.7
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(a) Poutre avec armatures transversales
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(b) Poutre sans armatures transversales

Figure 1.7 : Effet des armatures transversales sur la résistance a [’effort tranchant

1.4. Comportement a I’effort tranchant des poutres en béton armé

1.4.1. Poutres sans armatures transversales

Quand la contrainte de traction diagonale atteint la contrainte de traction du béton, une
fissure diagonale se développe (Figure 1.8). Ce comportement de fissuration diagonale est
trés influencé par les contraintes de cisaillement. Cependant aujourd’hui on ne sait pas

encore évaluer exactement et calculer ces contraintes de cisaillement en béton structural.

- traction diagonale

Figure 1.8 : Comportement de fissuration diagonale dans une poutre

sans armatures transversales [10]
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Les premicres théories [10] ont proposé, pour les ¢léments en béton, des simplifications,

non justifiées jusqu’a ce jour, faisant I’hypothése qu’au dessous de 1’axe neutre la
: . . . V .
contrainte de cisaillement est constante et égale av = 77 (b étant la largeur de la poutre

et Z son bras de levier : distance entre la résultante des efforts de compression et la
résultante des efforts de traction) et qu’au dessus de I’axe neutre, v tend paraboliquement

vers z€ro au niveau de la face de compression (Figure. 1.9)

Figure 1.9 : Distribution des contraintes de cisaillement [10]

L’utilisation du concept de contrainte de cisaillement nominale (v = ﬁ’ d : hauteur utile ;

remplace Z) a été encouragé parce que ce concept est plus conservatif, et permet une
certaine marge de sécurité.
Considérons le mécanisme de transfert des forces dans la poutre fissurée (Figure. 1.10):

bv compression
_ dubéton

| ‘chz

fissuration

[
Ty

Figure 1.10 : Mécanisme de transfert des forces dans une poutre

\L traction des aciers
e =
‘ Va

sans armatures transversales
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Il est généralement accepté que I’effort tranchant V est supporté par une combinaison
d’actions provenant de la zone de compression non fissurée V¢, de 1’effet Gougeon des
aciers longitudinaux V,, et de I’engrenage des agrégats V, c’est a dire :

V=V.,+V,+V, (1.1)
La contribution des différentes composantes n’est pas établie avec exactitude.
Taylor [11], Fenwick et Paulay [12], ont évalué les trois composantes selon les proportions
suivantes, montrées dans la figure 1.11 :
- zone de compression V, =20 a 40% de V
- effet Gougeon V4=154a25%de V
- engrenage des agrégats V, =352 50% de V

120
Résistance a
l'effort tranchant
(KI) 100 Ll.m.im:
20
/’
50 Fisgsuration ’Eng:reqaga
] / des agrégats
40 l
| / Effet Gougeon
20 l
b= compressicn I
|
0 20 40 60 580 100 120

Effort Tranchant appliqué | K7

Figure 1.11 : Distribution de [’effort tranchant dans une poutre

sans armatures transversales [11]

Sarkar et al [13] rapportent que la contribution des différents composants de cisaillement a

1’état ultime pour une plage de résistance de béton 40 < f, <110 MPa est comme suit:
- zone de compression V_ =134 17 %de V

- effet gougeon V, =43 a53 % de V'

- engrenage des agrégats V,=342a40%de

17
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L’absence d’une approche universellement acceptée pour le calcul et la vérification vis a
vis de I’effort tranchant provient peut étre de la difficulté d’unifier ces trois actions sous
une seule théorie rationnelle.

Selon Taylor [11], avec I’application de I’effort tranchant, I’effet gougeon V, est le premier

a atteindre sa capacité. Ensuite une proportion importante en effort est transférée a

I’engrenage des agrégats V. Ce mécanisme s’épuise en deuxieme position, nécessitant un

transfert rapide de I’effort vers la zone de compression. Ce transfert résulte souvent en une
rupture brutale et explosive de la zone de compression.

Comme la résistance a la compression du béton augmente, le cisaillement relatif porté par
I’action de gougeon n'augmente pas proportionnellement a cette résistance [13] et 1’effet
engrenage des agrégats se trouve grandement diminué voir nul [14].

Le pourcentage porté par les agrégats dépend fortement de la rugosité de la surface de la
fissure et I’ouverture de la fissure [15].

Avec I’ouverture importante de la fissure diagonale, V, et V4 deviennent moins effectives

et s’atténuent, forcant V, a reprendre tout I’effort et donc la rupture de la poutre se produit

(la rupture est initiée par écrasement du béton) [14,16].

1.4.2. Contribution du béton a la résistance a I’effort tranchant
Les méthodes de calcul réglementaires [ACI 318 ; BS8110, BAEL 91; Eurocode 2] pour
déterminer la résistance a I’effort tranchant d’une poutre en béton armé sans armatures

transversales sont résumées ci-dessous :

Le réglement Américain (ACI 318) [17] donne I’équation suivante
v, :%(\/7 +120pij.bwd (1.2)
a

Avec :

f.: larésistance a la compression du béton.
p : le taux d’armatures longitudinales,

by: la largeur de la section,
d: la hauteur utile.
a : la portée de cisaillement

Le réglement Britannique (BS8110) [18] propose deux équations :

Y b
Vc=0'79(100/?)%[@j [f_j b.d si 432 (1.3-)
v d 25 d
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4 5
_(,d)0.79 y (4004 £, . a )
n_(zaj—ym (100p) (dj [25j b,d Si d<2 (1.3-b)

Avec :
Ag:Taire de la section d’armatures longitudinales
Ym : coefficient de sécurité partiel du béton vis-a-vis de I’effort tranchant
f., : contrainte de compression sur cube ( f, =0.8f,)

L’équation (1.3-a) ignore l'effet du rapport a/d. Elle tient compte de 1’effet d’échelle par le
terme (400/d)"*.

Dans le réglement Européen Eurocode 2 [19] la résistance a I’effort tranchant aux Etats
Limites Ultimes d’une section en zone fissurée en flexion sans armatures transversales est

donnée par la formule suivante :

1
0.1 8[1(.(100.,0, Son)? }bwd
V. =max (1.4)

3 1
{0.035k2.fcmz}bwd
Avec :

K=1+1/%S2 ; d exprimé en mm.

f... estlarésistance en compression moyenne du béton.

Le reéglement francais (BAEL) [20] recommande 1'équation suivante:

V.=03f.Kb,.d (1.5)

Ou: k =1 pour la flexion simple

Dans le BAEL 91, on ne tient pas compte du taux d’armature longitudinale (p) ni du

rapport a/d. En cas de reprise de bétonnage k =0, et donc pas de contribution du béton.

Zsutty [21] a proposé¢ deux équations :

1
,d )3 . a
V.=110pf/—| b,d Si —>25 (1.6-a)
a d
! 4
o d )3 . a
v, =(160g‘c)3(—j bd Si E<2.5 (1.6-b)
a
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La Figure 1.12 présente la variation de la contribution du béton (V.) a la résistance a
I’effort tranchant en fonction de la résistance a la compression du béton, dans une poutre

en béton armé sans armatures transversales, calculée par les six modeles présentés

ci-dessus.

=A—ACI 318
=8—BS 8100
=~ Eurocode 2
=%¥=BAEL

== Zsutty

Contribution du béton (KN)

Résistance a la compression (MPa)

Figure 1.12 : Contribution du béton a la résistance a [’effort tranchant dans une poutre
Sans armatures transversales

1.4.3. Poutres avec armatures transversales

La capacité en effort tranchant peut étre améliorée par la présence d’armatures
transversales. La présence de ces armatures conduit a une amélioration de la ductilité de la
poutre et réduit considérablement les chances d’une rupture soudaine et catastrophique, qui
est souvent le cas pour une poutre sans aciers transversaux (rupture fragile).

Les cadres et les étriers sont les plus souvent utilisés comme armatures transversales.
Avant la fissuration diagonale, 1’effort tranchant V' ne produit pratiquement aucune
contrainte dans les armatures transversales. Quant la fissure diagonale se forme, toute barre
sur le chemin de cette fissure va soudainement reprendre une portion de I’effort tranchant
V'; les autres barres restent pratiquement non-sollicitées.

Le mécanisme de transfert des forces est le suivant (Figure 1.13)
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compression
[ du béton
<~

Vez

v’

! Va

| ,r“L traction des
{ Wi aciers As

N f

Figure 1.13: Mécanisme de transfert des forces dans une poutre

avec armatures transversales

Vs = effort tranchant repris par les armatures transversales

V=V, +V,+V,+V, (1.7)
— =~

Vb Vs
Conventionnellement V), désigne 1’effort tranchant repris par le béton et V; I’effort
tranchant repris par les armatures transversales.
Dans une poutre typique, avec I’augmentation de 1’effort ¥, les armatures transversales

atteignent leur limite élastique f, et donc I’effort V repris par les aciers reste constant

(égal a la valeur limite) par la suite. L’augmentation de I’effort " doit alors étre reprise par
Vez, Vaet V, Avec I’ouverture importante de la fissure diagonale, I’engrenage des agrégats
et I’effet Gougeon deviennent moins effectifs et s’atténuent, forgant une reprise quasiment
complete par compression (effort V¢, ) . La rupture de la poutre se produit alors.

La Figure 1.14 montre les variations des différentes composantes représentées sur la

Figure 1.13.
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Effort tranchant total

Y/

Vs=Aqnf,

—
a - »

. T T .
Fissuration Fissuration Epuisement Rupture
par flesion  inclinée des cadres

Application croissante de l'effort tranchant

' 4

Figure 1.14 : Distribution de [’effort tranchant dans une poutre

avec armatures transversales [22]

Dans la pratique courante, 1’analogie du treillis est utilisée pour analyser les contraintes

dans les armatures transversales comme dans la Figure 1.15 :

Figure 1.15 : Analogie du treillis

Dans cette Figure, les armatures d’effort tranchant sont supposées former les membres
tendus d’un treillis imaginaire, les bielles du béton comprimé constituent les membres
comprimés.

La résistance Vs est offerte par la composante verticale de la force de traction 4, f,, dans

chaque barre traversée par la section 44’

22

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 01 Effort tranchant en béton armé

V.=A,, f, sina [nombre de barres traversées par A-— A']

V4 sing (d—d')cota+(d—d')c0tﬂ}
s vy

S

=) (18)

v

V,=4, f, sina (cota +cot B

Vs=4, f, (cosa +sina cot ,B)M
S, Asy

Avec Agy = aire de deux bras d’armatures

fyv = résistance caractéristique des armatures transversales

d = hauteur utile ou hauteur effective, c'est la distance entre la fibre la plus comprimée
et le point de passage de l'effort de traction dans I'armature.

d’ = distance entre la fibre la plus comprimée et le centre de gravité des armatures
comprimées

Pour des armatures verticales, @ = 90°, I’équation devient :

)cot L= Asv ﬁzv%COt p (1.9)

Les essais expérimentaux ont conduit a recommander que S pouvait étre pris égale a 45°,

Vi= A fyv(d =4

S

. . d
donc aveccotff=l1, I’équation devient :V, = 4, f|, 5

Avec V =V +V. =V =V -V,
Si on écrit queV =vbdetv,bd=V,, 1’équation ci-dessus pour la détermination des

armatures transversales devient :

Asv fyv

v

pour la détermination des armatures transversales)

(v -V, )b = (1.10)  (formule utilisée dans les codes et ouvrages techniques

Quand les armatures d’ame consistent en des barres relevées il est raisonnable d’utiliser

I’équation originale, c’est a dire :

(effort tranchant repris par le systeme de barres relevées)= A,, fyv[cosaJrsinacot ,6’] (dgd J

Avec les observations expérimentales suivantes :
a—’angle « ne doit pas étre inférieur a 45°
b — I’espacement S, ne doit pas dépasser 1.5 d sinon 1’angle £ tend a devenir inférieur a

45° avec comme conséquence 1’inefficacité du systeme de barres relevées.
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I est a noter que 1’analyse du treillis n’est qu’un moyen de calcul. Si cette méthode est
conceptuellement concevable, elle présente un modele treés simplifié d’une poutre en béton
armé soumise a 1’effort tranchant.

- Par exemple, le modéle de I’analogie du treillis ignore complétement I’interaction
favorable entre les armatures d’ame, 1’engrenage d’agrégats et 1’effet Gougeon. C’est pour

cette raison que ce modele donne des résultats conservatifs.

- L’analogie du treillis suppose que la rupture de la poutre est initiée par épuisement ou
déformation excessive de I’armature de I’ame ; dans les poutres a ame mince (poutre en 7'
ou en /), la rupture est souvent initiée par écrasement du béton de I’ame.

Le principal intérét de la méthode du treillis réside dans sa simplicité. Elle donne une

manicre de calculer un ordre de grandeur des efforts dans les aciers. De nombreux essais

ont cependant montré que les résultats donnés par la méthode du treillis aménent a

surestimer les efforts dans les armatures. Ce modele treés simplifié est cependant a la base

des codes de dimensionnement actuels.

1.4.4. Contribution des armatures transversales a la résistance a ’effort tranchant
La résistance ultime a I’effort tranchant des poutres avec armatures transversales est
donnée par la formule suivante :
V=V +V, (1.11)
Les réglements de calcul [Eurocode2, BAEL, I’ACI318 et BS8110] distinguent les

contributions individuelles du béton (V) et des armatures transversales (V) (cadres et

étriers), a la résistance a ’effort tranchant, avec 1’hypothése que les matériaux peuvent
atteindre leur capacité ultime.

La contribution du béton (V) dans la résistance a I’effort tranchant est présentée aux

équations (1.2) a (1.6).

Pour la reprise d’effort par les armatures transversales, I’ACI 318 [17] recommande la
relation suivante:
vV, = M (1.12)
]

Ou : A, désigne la section d’une armature transversale,

fysv désigne la limite €lastique des armatures transversales,

s est la distance entre 2 armatures transversales consécutives,

d est la hauteur utile.
La contribution des armatures transversales dépend du nombre de cadres traversant une

fissure (d/s) et de la résistance fournie par un cadre (4y fysy )
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L’équation (1.8) a été utilisée par Zsutty [21].

L'Eurocode 2 [19] propose I’équation suivante, exprimant la contribution des armatures
transversales:
A

S

L £ ..z(coth +cotar)
i sina (1.13)
s

Avec
- o I’inclinaison des armatures transversales,
- 0: l’angle entre la bielle de compression et la fibre moyenne de 1’¢élément.

L’Eurocode 2 recommande d'encadrer la cotd comme suit : 1< cotd < 2,5
- z=0.9d.
En pratique, on dispose généralement les armatures transversales verticalement, donc

a=90°, et cotb = 1 et par conséquent 1’équation (1.9) devient:

AVf SV
V, =09 g (1.14)
S

L’équation (1.10) a été aussi utilisée par le réglement BAEL [20].

Le BS8110 [18] donne quasiment la méme formule que 1’Eurocode 2:

Af_d
V, =0.87 (1.15)
S

Ay, fysv, s, et d sont les mémes variables qui ont été définies dans I’ACI318.

Dans le cas ou a =90°, I’EC2, BS8110 et le BAEL91/99 conduisent a la méme valeur de
la contribution des armatures transversales. Par conséquent, pour les quatre réglements, les

formules pour calculer la contribution des armatures transversales sont assez proches.

1.5. Paramétres affectant la rupture a ’effort tranchant

La rupture par effort tranchant d’une poutre en béton armé est affectée par un nombre
important de parameétres dont le rapport a /d (portée de cisaillement /hauteur utile) est le
plus important. Les autres parameétres par ordre d’importance sont : la résistance du béton,
la section d’aciers longitudinaux, les types d’agrégat et la présence ou non d’aciers

transversaux.

1.5.1. Le Rapport a /d (portée de cisaillement /hauteur utile)
Le rapport (a/d) a une influence primordiale sur le type de rupture. Plus 1'élancement est

faible, plus est susceptible de se produire une rupture par effort tranchant.
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Un grand nombre de chercheurs [23-25] ont présenté des Figures similaires a la Figure
1.16, montrant que le rapport « portée de cisaillement sur hauteur utile (a /d), est un facteur
trés important pour la résistance a 1’effort tranchant.
W
(MPa)
10

: AN

0 1 2 3 4 5 6 7 ald’
Figure 1.16 : Influence du rapport a /d sur la résistance a l’effort tranchant

Citons les différents états de fissuration a la rupture d’une poutre en béton armé, avec

variation du rapport a /d.
a

> —>6
d

aV

Les poutres avec un rapport si élevé se cassent en général en flexion (Figure 1.17).

- Rupture de la zone tendue (poutre sous-armée)

- Rupture de la zone de compression (écrasement — poutre armée par exces).

, Ay
4

A A
Figure 1.17 : Etat de fissuration a la rupture d’'une poutre avec a/d éleve [10]

> 2.5<a—<6
d

La fissure causant la rupture se développe a partir d’une fissure de flexion normale et se

propage rapidement vers le point de chargement divisant la poutre en deux (Figure 1.18)
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En méme temps, la fissure se développe le long des aciers longitudinaux vers le support,
détruisant ainsi I’adhérence entre ’acier et le béton. Dans ce cas, la charge ultime est

sensiblement égale a la charge a laquelle la fissure diagonale s’est développée.

| ay .:’
e y f

| f

|
d | fissures

| y de flexion

7 7 / & | l
3 | [ | I | 1 I 1
v

Figure 1.18 : Etat de fissuration a la rupture d’une poutre avec (2.5<a/d<6) [10]

> 1<% <25
d

La fissure diagonale se forme indépendamment d’une fissure de flexion. La poutre reste
stable aprés la fissuration diagonale. Une augmentation du chargement entraine la
pénétration de la fissure diagonale dans la zone de compression du béton au point de
chargement suivie par un écrasement du béton comprimé, souvent d’une facon explosive
(Figure 1.19). La charge ultime est plus de deux fois la charge causant la fissuration

diagonale.

fissure de

flexion
He
|
{1 |

Tv ' -
Figure 1.19 : Etat de fissuration a la rupture d’'une poutre avec (1<a/d<2.5) [10]

a
» —<1
d

Le comportement des poutres avec un rapport a /d aussi petit est similaire a celui d’une

poutre cloison.
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La fissure diagonale se forme approximativement le long de la ligne joignant le point de
chargement au point de support (Figure 1.20). Elle est causée par le transfert direct de la
force de compression du point de chargement au support. Avec 1’augmentation du
chargement, la fissure diagonale se propage dans les deux sens vers les points de
chargement et support; quand cette fissure a suffisamment pénétré une des zones de
compression, le béton s’écrase. La charge ultime est beaucoup plus grande que celle

causant la fissuration diagonale.

-

fissuras da
fleaxion ris coules)

\__J—....h‘_".-"'

-, 2
L S

e T

Figure 1.20 : Etat de fissuration a la rupture d’une poutre avec (a/d <1) [10]

Les deux premiers cas ont un comportement similaire : Il s’agit d’'une Action de Poutre
(Figure 1.21) ou la charge ultime est sensiblement égale a la charge causant la fissuration

diagonale

- )
¥ 71 i 1 ]

0 comportement comme une poutre 0

Figure 1.21 : Action de poutre

Les comportements des deux derniers cas se ressemblent ; dans les deux cas, il s’agit d’une
«action d’arc » (Figure 1.6) ou la charge ultime est plusieurs fois la charge de fissuration

diagonale.
a
Morrow et Viest [26], ont étudié l'influence du rapport 7 des poutres ainsi que du taux de

renforcement longitudinal sur la résistance en présence d'effort tranchant de poutres non
renforcées transversalement, au moyen de 38 essais de flexion trois points. Ils observent

dans leurs essais que seules les poutres possédant un certain taux de renforcement
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longitudinal sont affectées par I'effort tranchant, les autres exhibant des mécanismes de
rupture par flexion. Ces auteurs constatent une réduction du moment fléchissant atteint au
droit de la charge, pour des valeurs de a /d inférieures a 6.1 (Figure 1.22).
Avec : M = moment flechissant

P = charge totale appliquée

a = distance entre le point de chargement et I’appui.

Moment
(KN.m) Ml=Pa

| [
I |
| |
I I
! i
I |
| !
i I
i I
i |
| i

|

{Rupture par Rupture par flexion
Rupture par effort tranchantI flexion-effort tranchant;
i 1 1 1 —

2 4 6 8

Portée de cisaillement /hauteur utile a,/d

Figure 1.22 : Evolution des modes de rupture en fonction de a/d [26]

La Figure 1.23 montre 1’effet de la portée de cisaillement (a /d), sur le cisaillement ultime
et de fissuration, pour le cas d’un Béton Ordinaire (BO) et d’un Béton a Hautes

Performances (BHP) [27].

= 4 =15
5‘ Cisaill t ultime, V' 2
S o “isaillement ultime, Vu =1 550 MPa<f'_ <80.0 MPa
b E
@ — =]
g 210MPa =T, <350 MPa % 10 | 10%sp<5350%
=
E 2 05%<p<20% =IE Cismllement ultime, Vu
2 >
A @ 5
;E o Résistance de fissuration , Ve E : Reésistance de fissuration, Ve

L] T L] l:d T T

a) B.O b) BHPF

Figure 1.23: Effet de la portée de cisaillement sur le cisaillement ultime et de fissuration [27].
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1.5.2. La résistance du béton
Les capacités en effort tranchant dues a 1’effet Gougeon, celles dues a ’engrenage des
agrégats et celles de la zone de compression augmentent avec la résistance du béton.

Il a été constaté que la résistance au cisaillement augmente lorsque la résistance a la
compression croit. Cependant, cette proportionnalité n’est pas directe comme reporté dans
la littérature [28-30], et illustré en Figure 1.24. De plus, quand la résistance du béton
augmente la charge de fissuration diagonale augmente aussi [31-33].

L'effet de la résistance du béton sur la capacité de cisaillement devient plus considérable
lorsque 1'¢lément devient court (a/d < 2.5) [15,33-34]. La position de I'axe neutre dans une
poutre apres les fissures de flexion dépend principalement du module élastique du béton et
du taux d’armature longitudinale parce que le module d’¢lasticité de l'acier est presque
constant. Par conséquent, la force de cisaillement portée par le béton non fissuré dans la
zone de compression peut étre supposée dépendante de la résistance a la compression du
béton et du taux d’armature longitudinal [35].
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Figure 1.24: Effet de la résistance a la compression du béton sur la résistance au cisaillement [33]

D’aprés Kani [36], I'influence de la résistance a la compression f. du béton sur la

résistance au cisaillement est négligeable et il n’y a pas lieu d’en tenir compte dans les

calculs, si elle varie dans la gamme 17 MPa < f, < 35 MPa, avec un pourcentage des

armatures de flexion variant de 0,5 a 2,8 %.
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La majorité de ces travaux ont été effectués avec une résistance f, inférieure a 40 MPa.

Récemment, un grand intérét a ét¢ donné a la résistance au cisaillement des bétons a hautes

résistances ( f, > 40 MPa). Mphonde et Frantz [34], ont trouvé que les équations (1.1) a
(1.4) peuvent étre extrapolées sans crainte si f, dépasse 40 MPa. Néanmoins, il a été

observé que la rupture des poutres sans armatures transversales devient de plus en plus

soudaine et explosive lorsque f. augmente.

1.5.3. Le pourcentage des aciers longitudinaux

Une faible section d’acier réduit 1’effort tranchant repris par I’effet Gougeon et entraine
des ouvertures de fissures larges qui a leur tour réduisent la capacité en effort tranchant di
a I’engrenage des agrégats.

Ce parametre détermine la valeur de la résistance a la flexion de la poutre, donc en
augmentant ce renforcement, on favorise plutdt une rupture par "effort tranchant".
Réciproquement, pour des poutres trés peu renforcées longitudinalement, on n'observe pas
d'influence de l'effort tranchant, la rupture intervenant toujours par flexion.

La contribution des aciers longitudinaux a la reprise de la contrainte de cisaillement est
explicitée par la Figure 1.25. 15 a 25 % de I’effort tranchant total sont repris par 1’effet

gougeon des aciers longitudinaux.

0,16{} 1h7\} Fops

0,141 ¥
012

0,101

0,081

P (%)
X

0,16 | = : —
0,5% 1% 1,5%

Figure 1.25 : Effet de la quantité d’aciers longitudinaux sur [’effort tranchant [10]

Kani [37] a mené une série de 133 essais de poutres en flexion quatre points. Ces poutres
comportaient un renforcement longitudinal variable, mais pas de renforcement transversal.

A la suite de ses essais, il représente le rapport Mu/Mn en fonction du taux de
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renforcement longitudinal p (rapport entre la section du renforcement et 1'aire transversale
de la poutre), ainsi que de I'élancement a/d des poutres considérées, ou Mu et Mn
représentent respectivement le moment ultime expérimental au droit des charges (qui se
déduit aisément de la valeur de la charge de ruine Pu par la formule Mu = a.P,, et le
moment de flexion correspondant a la pleine résistance de la section (calculé suivant le
"ACI building code"). Il observe ainsi une réduction de la capacité de flexion des poutres,
localisée dans une zone du plan (a/d, p), appelée "vallée de Kani" (Figure 1.26). Ces

résultats concordent de maniére assez satisfaisante avec ceux de Morrow et Viest [26].

T Mu /Mg

p=0,50%
pP=0,80%

a/d
75% 7

50%

0%

p(%)

Figure 1.26:"Vallée" de Kani [36]

Dans 1'étude des résultats, Kani [37] propose une analyse des mécanismes de ruine, ou il
interpréte la fissuration observée, de manicre a déduire la capacité de résistance de la
poutre. Il constate I'influence de I'élancement et du taux de renforcement longitudinal sur
les modes de rupture observés ainsi que sur les charges de ruine, les poutres trés peu
renforcées longitudinalement n'étant en fait pas influencées par l'effort tranchant
(Mu/Mg=1). 1l réfute ainsi 1'idée communément admise jusqu'alors, que la résistance a
l'effort tranchant ne dépend que des caractéristiques mécaniques du béton en montrant que

dans la majorité des cas, elle est plutot gouvernée pas les parameétres cités précédemment.
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Plusieurs équations empiriques ont été proposées pour exprimer 1’influence du pourcentage

des aciers longitudinaux p sur la contrainte au cisaillement, parmi lesquelles on peut citer :

Le Code Américain (ACI 318) [38] :
r, = (0,158.\/70 + 17,24.p.ij <0,29,/f. (MPa)  (1.16)
a

Rajagopalon et Ferguson [39] :
7, =(0,066+83p)./f, <0,166,/f. (MPa) (1.17)

Zustty [40] :

1

r, :2,14[ﬂ.p.£j3 (MPa) (1.18)
a
Hedman et Losberg [41] :
7, =0,09.(1+52p)./f. <0184,/ (MPa) (1.19)

L’effet du pourcentage des aciers longitudinaux peut étre expliqué en deux points :

1- L’effort tranchant V, repris par les aciers longitudinaux est proportionnel au
pourcentage o

2- Si pest faible, les grandes fissures de flexion se propagent rapidement dans la poutre,

réduisant ainsi la capacité en effort tranchant de la zone de compression et de 1I’engrenage
des agrégats.

On remarque que dans ces modeles la quantité des armatures principales o n’a plus

d’influence sur la résistance au cisaillement a partir d’une certaine valeur
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Figurel.27 : Influence des armatures longitudinales sur la résistance au cisaillement

d’apres [39] et [41]

Il faut noter que la quantité des armatures longitudinales a un effet quantitatif plus que
qualitatif, autrement dit elle affecte la valeur de la charge causant la rupture plutdt que le

mode de rupture lui-méme [36].

1.5.4. Type d’agrégats

Le type d’agrégats a une influence sur la capacité en effort tranchant due a I’engrenage des
agrégats. C’est pour cette raison que les bétons 1égers ont une capacité en effort tranchant
assez réduite, bien que I’on puisse trouver des bétons légers ayant des résistances en
compression comparables a celles des bétons normaux.

Dans ce sens, les fibres d’acier peuvent étre considérées comme des agrégats particuliers,
qui couturent les fissures et donc améliorent le comportement du béton a la
fissuration.Plusieurs recherches ont ét¢ menées sur des bétons composés avec des agrégats

légers. Cependant, il est difficile d’extraire une dépendance entre la résistance a 1’effort
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tranchant et les types d’agrégats utilisés. Chana [42] a indiqué que la résistance au
cisaillement des poutres a des agrégats légers est assez faible par comparaison a celle des
poutres a des agrégats normaux.

Le British Code (BS 8110) [43] prévoit une réduction de 20 % dans la valeur de V, pour

les poutres a agrégats légers. Cette différence est probablement due aux faits suivants :
1- Le mode de rupture de I’adhérence peut provoquer un cisaillement ou un écrasement du
béton.

2- La quantité d’effort tranchant transférée par I’engrenage des agrégats est faible.

1.5.5. Influence des armatures transversales

De nombreux auteurs se sont appliqués a étudier 1l'influence du renforcement transversal
sur la résistance des poutres, en présence d'effort tranchant. On peut citer par exemple
[44-46]. Ces auteurs ont étudié¢ l'influence du taux de renforcement transversal et de
I'élancement des poutres en testant en flexion quatre points des séries de poutres de
renforcement longitudinal constant. Ils ont proposé¢ ensuite des formules empiriques
fondées sur l'exploitation de ces résultats expérimentaux permettant de prédire les charges
de ruine des poutres en flexion quatre points. Tous ces auteurs ont constaté que les
armatures transversales contribuaient a augmenter le moment de flexion Mu a la ruine de la
structure, jusqu'a obtenir la valeur My correspondant a une poutre sollicitée en flexion
simple. Néanmoins de nombreuses divergences subsistent quant a l'interprétation de leur
fonctionnement mécanique.

On doit également mentionner en plus des précédents, I'énorme travail expérimental fourni
par Kordina [47,48] qui a réalisé une série de preés de mille essais de poutres chargées
jusqu'a la rupture. Il a ¢étudié des poutres de sections transversales de forme diverses
(rectangulaires, en T), en essayant notamment dans ce dernier cas de déterminer l'influence
de la largeur de la membrure supérieure sur les charges de ruine. Ses études se sont

¢galement étendues au cas d'une charge répartie le long de la poutre.

Kotsovos [49-51] a étudié l'influence de la répartition et de la position des cadres
d'armatures transversales sur les charges limites de poutres chargées en flexion quatre
points, pour diverses valeurs de 1'¢lancement. Il a ainsi mené une série d'expériences qui
I'ont poussé a rejeter certains concepts fondamentaux des analyses théoriques qui étaient

menées a I'époque :
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* En comparant le comportement a la rupture de poutres soumises a une flexion quatre
points, dont le renforcement transversal était disposé de différentes manieres (Figure 1.28),
il a montré que le concept de "sections critiques" tel que formulé par Morrow et Viest était
incorrect. Pour ce faire, il a montré que des poutres renforcées transversalement sur toute
leur longueur (renforcement de type B) avaient le méme comportement que des poutres
non renforcées dans la partie située entre la charge et 1'appui (renforcement de type D), ce
qui va a l'encontre de la notion de "sections critiques".

* Il formule alors le concept de "chemin des efforts de compression" (compressive force
path). C'est, selon Kotsovos [51], le long de ce chemin reliant le point d'application des
charges et I'appui que sont censés se transmettre les efforts de compression. D'apres lui, la
rupture se produirait a la suite de l'apparition de contraintes de traction le long de ce

chemin, et non pas en raison d'un écrasement du béton sous les appuis.
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Figure 1.28 : Comparaison de différents schémas de renforcements transversaux [51]

Généralement, le taux d'armatures transversales minimal est recommandé¢, afin d’empécher
une rupture fragile et inopinée apres formation de la fissure diagonale [52].

Cependant, tous les réglements prévoient une quantité minimale d'armatures transversales.
Le taux d'armatures transversales assure la réserve de résistance au dela de la fissuration
diagonale, controle et diminue I'influence des fissures diagonales aux conditions de service
et enfin améliore la ductilité [2,53-57]. Cependant le pourcentage et la limite €lastique des
armatures transversales n'ont pas une influence apparente sur la résistance a la fissuration
diagonale [1,24].
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Certaines études [53,56] stipulent que le taux d'armatures transversales minimal doit étre

certainement en relation avec le taux d'armatures longitudinales comme suit:

Loe . <1 75 (a—j (1.20)
ptrans . d

Le réglement ACI 318 [58] a prévu une section minimale d'armature transversale dans les
régions ou l'armature de cisaillement est requise, celle-ci est donnée par:

A . .

— = 0.065 i > ﬁ(MPa) (1.21)

bs ) .. f f

y y

Le BS 8110 [18] recommande la section minimale d’armatures transversales A,, espacée

4, 0.4
[bs jmm = 5957 (MPa) (1.22)

des:

Le BAEL [20] stipule que le pourcentage minimal d’armature d’ame doit étre toujours

prévu aussi bien pour les combinaisons d’utilisation que pour les conditions accidentelles.

[ij Zw (MPa) (1.23)
b'S min f;
Pour I’Eurocode2 [19], le taux d’armatures transversales minimal est donné par
I’expression:
0,08
[ij > —\/7 (MPa) (1.24)
bs ). . fy

I a été constaté que I'augmentation du taux d'armature transversale améliore
considérablement la résistance de réserve aprés fissuration, et les caractéristiques de la
branche post-pic (diminution de la pente), et donc 'augmentation de la capacité de charge
ultime [3,54,59-63].

D'autre part, le nombre de fissures inclinées augmente avec l'augmentation du taux
d'armatures transversales, indiquant une redistribution de forces internes dans la poutre. La

poutre avec un taux d'armature transversale minimal ( O, ) présente en général deux

fissures inclinées, tandis que celle avec p > p . présente plusieurs fissures inclinées. A
la différence, la poutre sans armatures transversales présente seulement une fissure
diagonale [2,3]. Dans ce sens, les fissures de flexion se forment en premier lieu. Avec
I'augmentation de la charge, les fines fissures de flexion se forment aussi dans la portée de

cisaillement. Elles se propagent vers la mi-hauteur de la poutre. Les fissures inclinées sont
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alors formées. Les déformations dans l'armature transversale augmentent soudainement
apres la formation de la fissure diagonale au milieu de la portée de cisaillement [2,24,54].

Ceci est clairement reflété par la Figure 1.29

Généralement, les poutres armées avec un taux d'armature transversale élevé se cassent par
écrasement du béton sans que les armatures transversales n’atteignent leur limite élastique;
tandis que celles ayant un taux d'armatures transversales faible se cassent généralement par

cisaillement aprés que la limite des aciers transversaux est été atteinte [57].

Figure 1.29: Influence du taux d'armatures transversales [3]

(a) Poutre sans armature transversale, (b) Poutre avec p,=0.747%

(c) Poutre avec p,;=1.267%

En outre, il a été constaté que la quantité d'armature transversale limite de maniére
substantielle I'ouverture de la fissure d'effort tranchant a des niveaux de chargement élevés
[2]. Ainsi, il a été observé que les poutres avec un taux d'armatures transversales égal a
0.035 %, montrent de grandes ouvertures de fissures et un glissement soudain, alors que les
poutres avec des pourcentages variant entre 0.05% et 0.080% présentent de petites
ouvertures de fissures au méme niveau de charge respectivement. En revanche, il a été
constaté que I'état initial des fissures n'est pas emprisonné par les armatures transversales,

bien que les fissures frontales se propagent rapidement [54,64].
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En ce qui concerne la disposition des armatures transversales, plusieurs études et
réglements [65,66] ont relaté que les armatures transversales doivent étre placées sur toute
la longueur des poutres, quelle que soit la valeur du cisaillement, avec un espacement bien
déterminé. Cependant, d’autres études relatent que les poutres du type a (disposition des
armatures transversales dans la portée de cisaillement) présentent une haute capacité de
chargement et une meilleure ductilité que les poutres du type b (distribution des armatures
transversales dans la portée de flexion). Ceci peut étre attribuable au retard de la
contribution des armatures transversales dans la portée de flexion [50,67].

D'autres résultats [31,55] indiquent que 1'espacement des armatures transversales n'a aucun
effet sur la fissuration pré diagonale, mais affecte grandement la fissuration post-diagonale,
et la capacité de charge ultime. Cette derniére augmente avec la diminution de

l'espacement des armatures transversales.

La Figure 1.30 montre la variation de la résistance au cisaillement en fonction de la

grandeurrf,, donnée par le code ACI 318 [38], ou rest le pourcentage des aciers

transversaux et f, leur limite élastique.
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Figurel.30 : Influence des armatures transversales sur la résistance au cisaillement [38]

1.6. Les méthodes d'analyse
Aprés avoir donné un apergu général des phénomenes observés dans les mécanismes de
rupture des poutres en présence d'effort tranchant, on présente dans la suite les principales

méthodes d'analyse de ces phénomenes et les principales méthodes de dimensionnement
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utilisées. On commence par rappeler la théorie du treillis de Ritter-Morsch qui est 1'ancétre
des théories actuelles de dimensionnement avec prise en compte de I'effort tranchant. Dans
la suite on présente la théorie des bielles et des tirants, qui est I'extension de la précédente a
des géométries plus complexes. On montre notamment dans cette section les rapports de

parenté liant cette approche et I'approche statique du calcul a la rupture.

1.6.1. Le treillis de Ritter-Morsch

La méthode du treillis de Ritter [68] Morsch [69] (Figure 1.31) fut introduite pour
permettre le dimensionnement des armatures transversales des poutres en béton armé
soumises a un effort tranchant. L'idée principale est que, dans la phase de service, une
poutre renforcée longitudinalement et transversalement va développer des fissures
diagonales inclinées a 45° par rapport a 'axe de la poutre. Ces fissures délimitent ainsi des
"bielles" de béton, censées ne résister qu'a des efforts de compression uniaxiale. Les barres
d'acier, qui forment avec les bielles de béton le treillis de Ritter-Mdrsch sont censées,
quant a elles, ne résister qu'a des efforts de traction uniaxiale. Les efforts dans le treillis
ainsi formé étant déterminés statiquement par le simple équilibre des noeuds, il est possible
de calculer les efforts dans les barres verticales (armatures transversales) et de les

dimensionner en conséquence.

2P

Bielles de compression

Armatures transversales

Figure 1.31 : Treillis de Ritter-Morsch

1.6.2. La méthode des bielles et des tirants

Une des voies suivies par les ingénieurs depuis environ dix ans pour la conception des
structures en béton armé est la méthode dite des bielles et des tirants ("Strut and tie
design"). Se fondant sur l'analogie du treillis formulée pour la premicre fois par Ritter et

Morsch, et développée notamment par Schlaich [70] et Marti [71,72], cette méthode a

40

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 01 Effort tranchant en béton armé

permis de concevoir des modeles mécaniques simples visant a expliquer le fonctionnement
des structures en béton armé depuis la phase de service jusqu'a la phase de ruine.

Reprenant les principes proposés par Ritter et Morsch, la méthode se fonde sur la
représentation du comportement d'une structure plane en béton armé par celui d'un treillis
dans lequel les barres comprimées modélisent des bielles de béton, et les barres tendues les
armatures. On construit donc a cet effet un treillis de barres reliées par des articulations (ou
nceuds) auxquels sont appliqués les efforts extérieurs a la structure (Figure 1.32). Ces
barres sont dans le modele, l'idéalisation d'un champ de contrainte uniaxial. La géométrie
du treillis est choisie de manicére a représenter le mieux possible le fonctionnement
mécanique de la structure, et de permettre le dimensionnement des armatures.

p

Bielles de beton NOEUd

TI{HH 2

Tlrants (armatures)

Figure 1.32 : Modele de bielles et tirants [70]

Le dimensionnement par la méthode des bielles et des tirants passe, en résumé, par les
étapes suivantes :

* détermination des efforts extérieurs appliqués a l'élement de la structure a dimensionner.
* création et orientation du treillis de barres. Afin de mieux représenter I'état de
contraintes dans la phase "fissurée" du fonctionnement de la structure, on oriente les barres
du treillis selon des directions proches des directions de contraintes principales obtenues
par un calcul ¢€lastique lin€aire. En effet, c'est le long de ces lignes que sont censées se
produire de maniere préférentielle les fissurations en phase de service.

« détermination des efforts intérieurs au treillis. On décrit les efforts intérieurs dans chaque
barre par un scalaire représentant l'effort normal dans la barre. Suivant son signe, cette
barre représente une armature (tirant ou barre tendue) ou une bielle de béton (barre

comprimée). Les tensions dans les barres doivent vérifier les conditions d'équilibre, ce qui
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permet pour les treillis isostatiques de déterminer directement la valeur des différentes
tensions dans les barres en fonction des charges, par simple équilibre de nceuds.

* verification de la résistance des barres et des nceuds du treillis. On applique un critére de
résistance simplifi¢ pour les bielles ainsi que les nceuds. Ce critere peut éventuellement
prendre en compte l'état de fissuration du béton, ainsi que la présence d'armatures. On le
formule généralement de la maniére suivante :

o, <a.f. (121)

Ou f, représente la résistance en compression simple du béton et o un coefficient réducteur
destiné a tenir compte des différents facteurs mentionnés précédemment.

Certaines formulations de la méthode de Vecchio [73] permettent d'évaluer ce coefficient
en fonction d'une déformation estimée du béton.

* vérification de la résistance des armatures. Pour les armatures, on applique un critére de
résistance formulé de la maniére suivante: 0 < N < N,. Ce critére permet ainsi de
dimensionner la section de ces armatures connaissant la valeur de l'effort normal a
supporter.

De nombreux auteurs [71,72,74-77] ont a la suite de Schlaich, tenté de valider 1'emploi de
la théorie du treillis pour le dimensionnement d'un certain nombre de structures, telles que
les poutres courtes, les chevétres de pile de pont, les piéces avec ouvertures, etc...

1.6.3. La méthode de Kordina

Kordina [47,48] propose de mani¢re complétement empirique de déduire au moyen de
méthodes statistiques, par calage de ses résultats expérimentaux, une formule permettant
d'évaluer un cisaillement moyen x a la rupture. Il suppose que celui-ci peut se décomposer
en la somme de deux contributions :

* la premiere contribution ty correspond a la fraction de résistance due a la structure sans

renforcement transversal.

f%fﬁz
T.z/pL 40,14 £(2,) (1.25)

Ou f, représente la résistance a la compression du béton, d la hauteur utile de la poutre.
pL représente le taux de renforcement longitudinal de la poutre.
As un parametre d'élancement (le rapport a/d).

La fonction f (As) permet de prendre en compte la dépendance de la charge de ruine

vis-a-vis de 1'élancement de la poutre.
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On note dans la formule proposée une dépendance vis-a-vis de la taille globale de la
structure, destinée a prendre en compte un effet d'échelle.

* la seconde contribution t; est relative aux armatures transversales. Elle est définie par
t, = p, f,40,184d f, (ﬂs)fz(;—j (1.26)

Ou p, désigne le taux de renforcement transversal (de limite d’€lasticité /) et les

fonctions f, et f,, traduisent respectivement l'influence de I'¢lancement de la poutre et de

'espacement s des armatures transversales sur la valeur de la contribution 1.
On notera ici dans les formules (1.25) et (1.26) proposées par Kordina la présence du

parametre d’élancement As.
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Chapitre 02
Béton de fibres : état de I’art

2.1. Introduction

Le béton renforcé de fibres est un béton classique fabriqué a partir d’'un mélange
d’agrégats, de ciment et d’eau auquel on ajoute des fibres. Les fibres qui conviennent au
renforcement du béton peuvent étre d’acier, de verre et de polymeéres organiques (fibres
synthétiques a base de polypropyléne et de nylon). Certaines fibres naturelles telles que
I’amiante, le sisal, la steppe, le palmier dattier et d’autres peuvent aussi étre utilisées
comme fibres de renforcement. Les fibres sont disponibles en formes et dimensions
variées. Toutefois, la longueur et le diameétre des fibres utilisées dans le béton n’exceédent
pas 60 mm et 0.75 mm respectivement et ce pour des considérations de maniabilité du

béton a I’état frais.

Nous savons que le béton présente de faibles caractéristiques en traction (faibles
contraintes et allongements a rupture). Ces insuffisances sont traditionnellement
compensées par la mise en place d'armatures de renforcement, continues et positionnées
dans la structure dans la partie tendue de la structure. Les fibres de renfort sont, elles,
discontinues et généralement distribuées de maniere aléatoire dans le béton (matrice). En
conséquence, la performance en renforcement des fibres d’acier, est généralement
inférieure a celle des barres. Ainsi, les fibres ne remplaceront probablement pas les
armatures conventionnelles. Cependant, dans certaines applications, comme par exemple
les panneaux fins (10mm a 20mm d’épaisseur) utilisés pour les murs rideaux, les fibres de
renforcement constituent la solution pratique. Ces cas d’utilisation de béton renforcé en
fibres uniquement, et d’autres, ajoutent en réalité a la versatilité et a 1’adaptabilité du
béton. Dans le cas général, les fibres sont utilisées en plus des barres de renforcement
conventionnelles pour améliorer la ductilit¢ du matériau compos¢, particuliecrement dans
les régions sismiques, le rendre plus tenace et donc plus résistant aux chocs et a 1’abrasion,

et mieux controler la fissuration, particulierement dans les grandes surface bétonnées.

Du point de vue aussi bien résistance que durabilité, le béton a hautes performances
émerge comme un matériau concurrentiel du fait qu’il est dense et donc plus imperméable.

Cependant, avec 1’amélioration des ses propriétés mécaniques, ce matériau devient fragile
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et explosif, et donc moins ductile qu’un béton ordinaire [78]. Un tel comportement fragile
du béton peut étre pénalisant dans les régions sismiques et peut causer des dégats
importants en vies humaines et en infrastructures, méme en présence d’armatures de

confinement.

Il n’est donc pas conseillé d’utiliser le béton a hautes performances 1a ou une ductilité est
requise pour absorber I’énergie provoquée par les mouvements sismiques, sauf si ce

matériau est rendu ductile par une quelconque solution.

Les fibres d’acier ajoutées au mélange de béton a 1’état frais rendent le béton durci plus
ductile et plus déformable. Ces fibres aident a couturer les fissures formées dans la
matrice fragile de béton sous chargement et a confiner leur développement, rendant le

matériau durci plus apte a se déformer et donc a absorber de I’énergie [79].

2.2. Définition de la ductilité

Par définition, un matériau présente un comportement ductile quand il est capable de subir,
sous chargement sensiblement constant, des déformations dépassant largement celle
correspondant a la limite ¢lastique (Figure 2.1)

Mathématiquement, la ductilité peut se traduire par le rapport de la déformation ultime ¢,
sur la déformation élastique €. Il est bien établi dans la littérature qu’avec I’augmentation
de la résistance du béton, la déformation ultime &, diminue et donc le rapport &,/€. diminue,
traduisant une réduction de la ductilité du béton a hautes performances par comparaison a

celle d’un béton ordinaire.

Pour bénéficier pleinement des avantages de ce matériau telles que I’augmentation de sa
résistance a la compression, de sa résistance a la traction et donc de sa résistance a 1’effort
tranchant, méme si I’augmentation de ces deux dernic¢res ne sont pas en proportion avec la
premicre, particulierement dans les régions sismiques, la ductilit¢ du béton a hautes

performances doit étre améliorée.

Pour atteindre cet objectif, le travail expérimental que nous proposons dans ce travail de
theése [80] contribue a mettre en évidence les aspects positifs de 1’ajout de fibres d’acier au

béton a hautes performances contenant du laitier de hauts fourneaux comme ajouts
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minéraux pour densifier la structure interne du matériau. L utilisation de ce sous-produit de
I’industrie soulage 1’environnement de déchets industriels non biodégradables et limite

I’impact des matériaux sur 1’environnement.

A
O

Comportement ductile

Comportement fragile

| > ¢
Figure 2.1 : Comportement d’un élément fléchi « ductile et fragile »
En couturant une fissure, les fibres absorbent partiellement la force de traction et donc le
béton fissuré ne perd pas complétement sa résistance a la traction apres fissuration. Une
résistance de traction résiduelle est maintenue dans le béton contenant des fibres apres
fissuration, contrairement au béton ne contenant pas de fibres. L’importance de cette
résistance de traction résiduelle dépend de ’efficacité des fibres du point de vue adhérence
et ancrage et aussi du point de vue quantité utilisée dans le mélange béton et orientation de

ces fibres.

En béton armé, les ouvertures de fissure doivent étre contrélées a des limites acceptables
[81] et ce pour différentes raisons telles que le contrdle de la fléche, la protection contre la
corrosion, I’imperméabilit¢ du matériau, la durabilité de la structure, 1’intégrité
et I’esthétique de la structure. Les fibres reprennent partiellement les contraintes de traction
qui causent des fissures dans le béton selon la direction principale que ce soit dans la zone
de flexion ou dans la zone d’effort tranchant. Quand les fissures se forment, les fibres les
maintiennent trés fines, nécessitant un chargement plus élevé pour les propager. Ainsi, Les
larges déformations a 1’état limite ultime permettent de donner des signaux de rupture
imminente.

Un comportement ductile des éléments d’une structure permet une redistribution des
efforts internes a travers le phénomene de rotulation et évite ainsi toute rupture fragile

et instantanée qui met en danger des vies.
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2.3. Historique de l'utilisation des fibres

Les fibres ont ¢été utilisées pour renforcer les matériaux composites fragiles depuis
I’antiquité [82]. C’est ainsi que la paille était utilisée autrefois pour renforcer le béton de
terre tandis que les poils des chevaux étaient utilisés pour renforcer les mortiers de
magonnerie et les platres. Plus récemment, les fibres d’amiante mélangées aux pates de
ciment ont connu des utilisations plus larges dans le domaine de la construction (plaques
de ciment amiantées), particuliérement aprés la 2°™ guerre mondiale ou les besoins en
construction étaient énormes. Cette amiante-ciment a été mise en application pour la

premicre fois vers 1910 par l'autrichien Hatscheck.

Actuellement, avec les problémes de santé publique liés a Iamiante, ce type de fibres
naturelles a tendance a disparaitre comme ajout de renforcement du béton. C’est ainsi que
d’autres types de fibres d’acier, de verre et synthétiques ont été développées pour
I’industrie de la construction ; leur commercialisation se répand de plus en plus.

La premiére utilisation des fibres d'acier dans le béton s'est produite en 1910, lorsque Harry
Franklin Porter (USA) montra que l'ajout de clous d'acier dans le béton, améliore
considérablement sa résistance a la traction [83]. En 1914, William Ficklin (USA) introduit
des copeaux métalliques dans un béton pour améliorer sa résistance a l'usure et a la
fissuration et obtint le premier brevet [84]. Vers 1960, le béton renforcé de fibres d'acier a
commencé a se développer a un rythme accéléré. Les quatre dernieéres décennies marquent

un développement expansif et moderne.

Le développement des fibres d’acier repose sur des expérimentations anciennes, consistant
en I’utilisation d’¢léments de renforcement discontinus tels que les clous, les morceaux de
fil de fer et les copeaux de métal pour améliorer les propriétés du béton. C’est de 1a que les
expérimentations des fibres d’acier comme éléments de renforcement du béton ont pris
naissance ; les premieres applications d’un béton renforcé en fibres ont eu lieu au début des
années 60 aux Etats-Unis [82, 85]. A nos jours, les travaux de recherche et d’application se
multiplient a travers le monde. Les travaux publiés [86] et les rencontres scientifiques
tenues a échelle internationale sur le théme sont les preuves d’un intérét certain accordé a
ce domaine par la recherche et par I’industrie de la construction. Des documents techniques
‘Etat de I’art’ du béton renforcé en fibres ont été publiés par des organismes internationaux

tels que le RILEM et I’ACIL.
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L’objectif principal de ces derniéres décennies a été de concevoir un matériau renforcé de
fagon homogene et ayant un comportement isotrope. C'est ainsi que l'insertion de fibres
discontinues dans la matrice cimentaire a tres vite €té la voie a de nombreuses recherches
[87]. Il faut souligner qu'un renforcement sous forme de fibres distinctes ne peut pas &tre
utilisé en remplacement direct d'une armature d'acier conventionnelle dans les pieces en
béton armé et précontraint. Les fibres, en effet, sont moins efficaces que les armatures
conventionnelles a taux d'acier équivalent face a des contraintes structurelles bien définies
pour lesquelles les approches de conception des structures permettent de concentrer la

section d'acier aux endroits critiques.

L’ Algérie est parmi les pays qui dispose d’extraordinaires ressources en fibres végétales
(Palmier, Alfa, Sisal, Abaca, Chanvre, Coton...); malheureusement, leur exploitation dans
des domaines pratiques, entre autre les matériaux de construction est encore rare, malgré

leur disponibilité en abondance, particuliérement le palmier.

2.4. Concepts de base

Tensile
stress

High-strength
fiber

—Brittle matrix

L.

Strain

Figure 2.2 : Fibres résistantes et matrice fragile [86]

Souvent, les fibres sont plus résistantes que la matrice de béton et donc la déformation a la
rupture de la matrice fragile est nettement plus faible que celle de la fibre comme le montre
la Figure 2.2 [86]. Par conséquent, lorsqu’une matrice de béton renforcé en fibres est
chargée, elle se fissure bien avant la rupture des fibres.

Apres la fissuration de la matrice, le comportement post-fissuré peut étre décrit comme
suit :

e Le composé matrice-fibres se fracture immédiatement apres ; dans ce cas les fibres ne
sont pas efficaces ou la conception du mélange béton fibré n’est pas adéquate. Ce type de

comportement est illustré par la Figure 2.3 (a) [82].

48

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 02 Béton de fibres : état de ’art

e Le composé matrice-fibres continue a supporter un chargement de plus en plus faible
aprés celle qui a causé la fissuration. Ce comportement est illustré par la Figure 3.3 (b).
Cependant, la rupture par arrachement des fibres au niveau de la fissure est plus ductile.
Méme si aucune augmentation de résistance en traction n’est obtenue, le matériau composé
est plus ductile et plus tenace. L’effondrement n’est pas brutal.

e Apres la fissuration de la matrice béton, le matériau composé continue a supporter des
chargements de plus en plus ¢élevés et donc de résister a des contraintes de traction de plus
en plus importantes. La contrainte maximale et la déformation ultime du matériau composé
(béton fibré) sont plus importantes que celles de la matrice de béton toute seule. Durant
I’évolution inélastique (entre la premiere fissure et la  contrainte maximale), plusieurs
fissures apparaissent. Ce comportement souhaité dans un béton fibré est illustré en Figure
2.3 (c). Ce type de rupture se produit pour des fibres efficaces et une conception adéquate

du mélange béton fibré ; une performance optimale du composite béton fibré est atteinte.

| Fiber
ull-out
ﬂ Jl F:—!-
o
0 Fiber yad
0 pullout Multiple
F ~cracking
C
il
'_
A,. N .
Strain Strain Strain
(a) (b} (c)

Figure 2.3 : Trois possibilités de relation contrainte-déformation

du composite matrice-fibres [82].

2.4.1. Comportement en phase élastique

Jusqu’aux premiceres fissures de la matrice de béton, on peut admettre que les fibres et la
matrice se comportent ¢lastiquement et qu’il n’y a pas de glissement relatif entre les deux
composants du béton fibré. Dans ces conditions, la contrainte dans le matériau composé
juste avant la fissuration de la matrice, oy, et la déformation correspondante g,¢ sont reliées

par I’expression suivante :
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oy =k, (1- Pr )gbf +Ej.pr &y 2.1)

Ou E, est le module d’élasticité du béton.

p; est la fraction de volume en % occupé par les fibres (proportion de fibres utilisées).

E’, est le module d’¢lasticité équivalent des fibres dans la direction des contraintes de
tractions. Ce module est égal au module d’¢lasticité des fibres E, seulement si les fibres

sont suffisamment longues et alignées dans la direction des contraintes.

En général, £’ est de I’ordre du tiers du module réel £, (E'f = %E fj [85].

. . . 1
A partir de I’équation (2.1), et en prenant en compte le fait que £ :§E , etque p, est

une fraction inférieure a 10%, on peut déduire que la contrainte du matériau composé a
laquelle apparaissent les premiéres fissures ne sera pas substantiellement différente de la
résistance a la traction de la matrice. Cette déduction est soutenue par les travaux de
Boulekbeche [88] et de Chemrouk [89].

Les résultats de I’expérimentation [80] vont dans le méme sens la présence des fibres ne
change significativement les propriétés de la matrice de béton qu’apres les premicres

fissures.

2.4.2. Comportement en Phase inélastique - effet de la fissuration

Le matériau composé peut supporter d’avantage de chargement aprés fissuration de la
matrice uniquement si la résistance a I’arrachement des fibres au niveau de la fissure est
plus grande que la charge ayant causé la fissuration. La résistance a 1’arrachement des
fibres dépend de la contrainte moyenne d’adhérence entre les fibres et la matrice, le
nombre de fibres traversant la fissure et la longueur et le diametre des fibres. Ce n’est donc

pas surprenant que le dosage o, et I’élancement /,/d ,aient une influence importante sur

le comportement apres fissuration du béton fibré. Une contrainte d’adhérence plus faible

et/ou une quantité du produit p, ./ /d, plus faible résultent en un comportement tel que

montré Figure 2.3 (b).

Au niveau de la section fissurée, la matrice de béton ne résiste a aucune traction et les
fibres reprennent donc la totalit¢ de la charge reprise par le matériau composé (béton
fibré). Avec I’augmentation de la charge, les fibres transferent les contraintes en exces vers

la matrice de béton voisine a travers [’adhérence. A son tour la matrice voisine se fissure et
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le processus de démultiplication des fissures continue jusqu’a éventuellement rupture des

fibres ou destruction de 1’adhérence locale, résultant en I’arrachement des fibres.

Le processus de démultiplication des fissures est un signe clef pour s’assurer du maximum
de performance d’un type de fibres résistant dans une matrice de béton fragile. Avec une
fissuration multiple, il est possible d’atteindre une contrainte maximale (peak stress) assez
importante pour le béton fibré et plus particulierement une déformation importante par
comparaison a celles causant les premicres fissures, ce qui est en soit un objectif souhaité
dans toute conception en béton armé [90]. Une fissuration multiple réduit les ouvertures de
fissures et garde ainsi 1’élément de structure servicible. Le degré de démultiplication des
fissures est amélioré avec l’augmentation de la fraction volumique de fibres, avec

I’amelioration de I’adhérence fibres-matrice et en augmentant I’élancement /,/d  des

fibres.

En résumé, un béton renforcé en fibre se casse graduellement. Les fibres agissent
uniquement apres fissuration de la matrice, et apporte au béton une meilleure ténacité, une
meilleure ductilité et une meilleure résistance aux chocs et abrasions. Ce sont ces qualités
qui favorisent le béton renforcé en fibres dans les applications, méme si la résistance a la
rupture par traction peut aussi €tre améliorer par 1’ajout de fibres ; des recherches dans ce

domaine sont en cours afin de quantifier I’amélioration de la résistance a la fissuration.
Les autres effets avantageux liés a 1’ajout de fibres dans les bétons sont nombreux :

e Les fibres peuvent remplacer le treillis soudé, afin de maitriser la fissuration de retrait

o Les fibres retardent la microfissuration. Elles empéchent le retrait au jeune age et
s’opposent au faiengage (apparition de nombreuses fissures treés fines qui forment un
réseau hexagonal ou octogonal). Le retrait du béton peut étre diminué de 35 % si 'on

ajoute 1,5 % de fibres par volume dans un mélange béton ordinaire [91].

Lorsque la charge appliquée au béton s’approche de la charge de rupture, les fissures se
propagent parfois rapidement en ouverture et en longueur. Les fibres noyées dans le béton
permettent de bloquer le développement de cette fissuration en la couturant

(Figures 2.4 et 2.5).
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Y b
() : Sans fibres (b) : Avec fibres

Figure 2.4 : Roles des fibres dans le controle de la fissuration du béton [89].

(a) Sans fibres d’acier (b) Renforcé en fibres d’acier

(Couture d’une fissure)

Figure 2.5 : Fissuration en béton a hautes performances [89].

e Les fibres réduisent le fluage, c’est-a-dire la déformation du béton avec le temps sous
une contrainte constante. Par exemple, le fluage en traction d’un béton renforcé de fibres
d’acier peut représenter seulement 50 a 60 % de celui d’un béton ordinaire et le fluage en

compression, 10 a 20 %.

2.5. Fabrication des bétons de fibres

Le béton renforcé en fibres peut €tre produit en ajoutant les fibres directement dans le
malaxeur simultanément au gravillon, sable et ciment. Malaxer le mélange pendant
quelques secondes avant d’introduire 1’eau de gachage et continuer le malaxage pour une
durée n’excédant pas 75 secondes. Il ne faut jamais introduire les fibres en premier dans le
malaxeur. Pour obtenir une distribution uniforme des fibres dans le béton, une maniabilité
¢levée du béton frais est nécessaire. Cette maniabilité requise peut €étre obtenue en limitant

le pourcentage p, (%) en fibres et en limitant leur élancement Ir /dr. Donc pendant que

pour des considérations de performances mécaniques il est souhaitable d’utiliser des
dosages ¢levés en fibres ayant des ¢lancements 1/ds élevés, les considérations de

maniabilité¢ limitent les valeurs maximales de ces deux parameétres. Cependant, pour
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améliorer les caractéristiques de mise en place du béton fibré, les adjuvants
superplastifiants peuvent étre utilisés.

2.6. Propriétés et utilisation des différents types de fibres

Les fibres les plus utilisées sont synthétiques : en acier, en verre ou en matériau polymere.

Certaines propriétés sont données dans le Tableau 2.1.

Tableau 2.1 : propriétés physiques et caractéristiques mécaniques des fibres couramment

utilisées comme renforts dans les bétons

Type Polypropylene Verre Acier

L (mm) 6-20 20-50 20-60

D (mm) 0.02-0.2 0.015 0.2-0.75
E (GPa) 5-10 80 200
Fr (GPa) 0.3-0.4 2-4 I-1.5
Prop % 4-8 4-6 1-4
2.6.1. Fibres d’acier

Les fibres d’acier de forme ronde sont produites a partir fil de fer de diamétre variant entre
0.2mm et 0.75mm. Il existe aussi des fibres ayant des formes plates avec des sections
variant entre 0.15mm et 0.40mm d’épaisseur et entre 0.25 mm et 0.90mm en largeur.

Les fibres munies de crochets a chaque extrémité sont celles qui présentent le plus
d’avantages a cause de leur bonne adhérence mécanique. Elles sont fabriquées en acier
étiré a froid, ayant une résistance a la traction minimale de 1100 MPa. Elles se présentent
sous forme de petites plaquettes de fibres (30 a 40 fibres), accolées avec un produit soluble
dans I’eau, ce qui facilite leur incorporation dans le béton et le malaxage. Au contact de
I'eau de gachage, les fibres se liberent aléatoirement dans le mélange de béton frais Ces
fibres travaillent par déformation des crochets qui se redressent lors du glissement de la
fibre dans la matrice (Figure 2.6), c’est le type de fibres qui a été utilisé dans nos essais

(Figure 2.7)
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Figure 2.7 : Fibres d’acier utilisées dans nos essais.

La rupture du béton fibré ayant toujours par arrachement des fibres, 1’utilisation des fibres
de haute adhérence améliore la résistance a I’arrachement et par conséquent améliore les
propriétés mécaniques du matériau composé.

Les proportions d’un mélange normal en béton a base de fibres varient généralement entre
1 a 3% par volume bétonné ; les fibres ont des longueurs qui varient entre 20 et 60mm.

L’¢lancement, défini comme étant le rapport longueur/diametre (l ! df), est un parametre
important dans le sens ou il traduit les deux caractéristiques d’une fibre qui sont la
longueur et le diamétre. Pour une efficacité optimale, ce paramétre doit varier entre 50

et 75 [85]. Les dosages ¢€levés en fibres longues donneraient des performances mécaniques

meilleures si les fibres pouvaient étre distribuées uniformément.
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Les problémes de la maniabilité et de la distribution uniforme deviennent plus aigus avec
I’augmentation du taux et du rapport d’aspect des fibres.[Martinie et Roussel 2010, Perrot,
Lecompte et al. 2012].

L’amélioration de la résistance a la flexion avec I’utilisation des fibres d’acier varie de
moins de deux fois pendant que les résistances a la fissuration excessive et a la ductilité
peuvent étre améliorées jusqu’a vingt fois. C’est pourquoi ces fibres trouvent leur
application dans de nombreux domaines , par exemple les bétons de dallage industriels et
les bétons autoplagants, dans les pistes d’aérodrome, dans les dalles de compression pour
planchers, dans les bétons projetés des tunnels et des talus, dans les bétons préfabriqués

pour les panneaux de facades.

2.6.2. Fibres de Verre

Les fibres de verre sont essentiellement utilisés dans les matériaux composites a matrice
polymeére. Dans le domaine du génie civil, elles sont utilisées dans des mélanges ‘sable fin
- ciment’ fortement dosés en ciment. Un exemple de mortier renforcé de fibres de verre :
Sable/Ciment : 0.5

Eau/Ciment : 0.3

Fraction volumique de fibres de verre : 4 a 6%

La fibre de verre est cependant sensible aux attaques par les alcalins présents dans la pate
de ciment avec comme conséquence une perte de résistance avec le temps. Les fibres de
verre sont essentiellement utilisées pour la production d’¢léments préfabriqués a sections

fines tels que les murs rideaux et les éléments collés sur les facades des constructions.

2.6.3. Fibres Organiques

Les fibres organiques comprennent les fibres synthétiques telles que les polypropylenes et
les fibres naturelles tels que le sisal, la steppe ou la fibre du palmier

La derni¢re décennie a vu les fibres synthétiques se multiplier pour les utiliser comme
fibres de renforcement du béton. Ces fibres ont 1’avantage d’étre légeres et sont
chimiquement plus inertes que les fibres de verre ou d’acier; elles sont aussi moins
couteuses. Cependant, elles ont une adhérence moins bonne avec la matrice de béton et
présentent un module d’¢lasticité plus faible par comparaison aux autres fibres et par
conséquent, elles ne donnent pas les mémes résultats si elles sont utilisées dans les mémes

proportions que les autres types de fibres.
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Les fibres synthétiques a base de polypropyléne ont des longueurs de 12 mm pour celles
utilisées dans les bétons de granularité supérieure a 10 mm et de 6 mm pour celles utilisées
avec des bétons de granularité jusqu’a 10 mm. Elles ont un diametre de 18 um (0.018mm),
un module d’¢élasticité variant entre 6000 MPa et 9000 MPa et une résistance a la traction
entre 300 et 400 MPa. Ces fibres améliorent la cohésion du béton a 1’état frais, limitent la
fissuration causée par le retrait et les mouvements thermiques, augmentent la résistance
aux chocs et surtout améliorent la perméabilit¢ du matériau durci. Ces fibres ne se
substituent pas au renforcement conventionnel utilisé¢ dans le béton ordinaire. Elles sont
utilisées dans les bétons de dallage, de chaussées, de parking et de pistes ; dans ces bétons
les fibres synthétiques jouent surtout le role d’anti-fissurant. Elles sont utilisées dans les
bétons et mortiers soumis aux chocs, dans les bétons nécessitant une forte cohésion a 1’état
frais tels que les bétons pompés, les bétons projetés a travers les failles et le béton devant
étre placés en pente. Les fibres synthétiques sont aussi utilisées dans les mortiers de chape
pour 1’étanchéité et dans les mortiers d’enduits pour limiter la fissuration de retrait et des
mouvements thermiques. Les dernicres recherches sur les fibres en polypropyléne dans le
béton ont montré leur efficacité contre les incendies. Les fibres, en brilant, constituent des
conduites pour 1’évacuation de la chaleur, et donc réduisent le phénomene de 1’écaillage du
béton sous I’effet des chaleurs. Ceci semble étre intéressant particulierement pour les
tunnels ou des résistances de béton élevées sont souvent utilisées.

Les problémes de malaxage et de la dispersion uniforme des fibres peuvent étre atténués
par ['utilisation des adjuvants superplastifiants. Les fibres synthétiques peuvent dans
beaucoup de cas d’applications remplacer les autres fibres minérales telles que I’amiante,
matériau cancérigéne maintenant interdit dans la plupart des pays.

Le Tableau 2.2 présente les caractéristiques physico-mécaniques de certaines fibres [92].
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Tableau 2.2 : Propriétés physico-mécaniques des fibres

. Module .
) | Résistance a la o Elongation a la
Fibres Densité ] d’élasticité
traction (MPa) rupture (%)
(GPa)
Acier 7.8 1000 - 3500 200 3-4
Verre 2.6 2000 - 4000 70 - 80 2-35
Asbestos 34 3500 196 2-3
Carbone 1.8 Jusqu’a 4500 100 a 300 0.5
Kevlar 1.5 3500 - 3600 65 - 133 2.1-4
Polypropyléne | 0.9 300 - 500 5-5 20
Palmier 0.5 72 3 -
Sisal 1.5 300 - 600 13 -26 3
Cellulose 1.5 900 71 -
Nylon 1.1 900 2-4 13-15
Coton 1.5 400 - 700 4.8 3-10

2.7. Applications des bétons de fibres

Le Béton de Fibres Métalliques « BFM » est utilisé dans de nombreuses applications, seul
ou en combinaison avec un renforcement [86]. L'application du BFM sans renforcement
est utilisée généralement dans des pieces minces tels que le revétement, les panneaux,

canalisations, tunnels, les dallages industriels et les talus.

Les fibres sont aussi employées pour supporter d'autres €¢léments structuraux tels que les
armatures, les cables de précontraintes et les structures en acier [93].

Parmi les principales applications a base de béton de fibres on peut citer :

e Les structures hydrauliques et portuaires, barrages, retenues d'eaux,

Pistes d'atterrissage, revétements de voies et parking, quais d’entrepots,

Bétons projetés (tunnels, pentes) et pieux forés, plates-formes de ponts,

Panneaux de fagades, corniches, cloisons...,

Eléments préfabriqués de structure (voussoirs, pannes...),

Plancher industriel, coque de coupole, chapes,

les structures soumises a explosions et les ouvrages parasismiques.
La réparation des chaussées est un des exemples ou le béton de fibres peut tre utilisé pour

assurer la durabilité de la structure. La technique consiste a couvrir les chaussées par une
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couche en béton de fibres. Une expérience effectuée sur une autoroute au Canada montre
que la couche de réparation en béton de fibres est restée en bon état de service 8 ans apres
réfection, tandis qu'il a fallu refaire la réparation sur les couches en béton non fibré 8 mois
apres. La présence de fibres dans les couches de surfacage permet de lutter contre les
forces de traction et les contraintes de cisaillement dans les zones fissurées qui causent le

décollement des couches du support [94].

2.8. La formulation des BFM

L’optimisation de la composition des BFM est un passage obligé dans I’ingénierie de ce
matériau. La formulation de ces matériaux ne peut passe résumer a 1’introduction directe
d’un certain pourcentage de fibres, dans un béton ayant été préalablement optimisé sans
fibres. En effet, cette introduction perturbe I’arrangement granulaire de la matrice, ce qui a
pour double conséquence de diminuer la maniabilité du matériau, et d’altérer sa compacité.
Il est évident que cette perturbation est d’autant plus importante que le pourcentage de
fibres est élevé, et que pour des dosages trés faibles allant de 15 a 30 kg /m’ (<0.5% du
volume de béton), la formulation de la matrice peut rester inchangée. Par contre, pour des
BFM que I’on peut réellement considérer comme des composites fibrés en terme de
fonctionnement mécanique, c’est-a-dire comportant au moins 50 kg /m’ de fibres, il est
impératif de formuler la matrice. Il existe une méthode expérimentale de formulation

largement validée et utilisée en France [95].

Description de la méthode

I1 s’agit de la méthode Baron-Lesage qui a été¢ développée au Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées, il y a une quinzaine d’années, pour optimiser le squelette granulaire des
bétons non fibrés. Cette méthode est fondée sur trois hypothéses principales largement
vérifiées par I’expérience :

* Pour un rapport eau /liant fixé au départ, le béton le plus maniable est celui qui a le
squelette granulaire (G + S) le plus compact

* Les proportions optimales en granulats dépendent peu de la nature et du volume du liant

* L’introduction de fibres métalliques ne modifie pas les deux premicres hypotheses.

De maniére pratique, la méthode se décompose en trois étapes :

* Le cahier des charges d’un BFM permet généralement de fixer :

- Le rapport eau /liant

- Le diametre du plus gros granulat
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- La géométrie et les dimensions de la fibre

- Le pourcentage de fibres

- La maniabilité souhaitée

* On fait varier le rapport massique S /(S + G) (S : sable, G : granulats), et on détermine
pour chaque valeur de ce rapport la maniabilité correspondante. On trace alors la courbe
maniabilité¢ fonction du rapport S /(S + G), et on détermine le rapport optimal qui
correspond a la meilleure maniabilité.

* Si la maniabilité¢ correspondant a I’optimum du squelette minéral est différente de la
maniabilité fixée par le cahier des charges, il suffit alors soit d’augmenter ou de diminuer
le volume de liant, soit d’ajouter un superplastifiant s’il n’y a en avait pas initialement ou
d’en augmenter ou d’en diminuer la quantité, pour atteindre cette maniabilité souhaitée.

La maniabilité peut se déterminer suivant différentes méthodes expérimentales.

Ainsi, il existe divers appareils qui permettent de déterminer, au travers de paramétres
différents, cette maniabilité. L’objectif, ici, n’est pas de réaliser une présentation
exhaustive de ces appareils, mais d’évoquer les deux plus connus et les plus utilisés en
France, en ’occurrence le cone d’ Abrams et le maniabilimétre LCL

* Le cone d’Abrams. 11 peut étre qualifi¢ d’essai « statique », puisqu’il met en évidence
I’aptitude du béton a se mettre en place sous I’effet de la pesanteur. La maniabilité y est
caractérisée par une hauteur d’affaissement.

* Le maniabilimetre LCL est quant a lui un essai « dynamique » qui met en évidence
I’aptitude du béton a se mettre en place sous vibration. La maniabilité est alors caractérisée

par un temps d’écoulement.

Dans le cas des BFM, il est préférable d’utiliser le second appareil, et ceci pour deux
raisons :

- Lorsque le pourcentage de fibres est relativement important il devient trés difficile
d’observer des affaissements significatifs , ce qui rend imprécise la détermination du
squelette minéral optimal (courbe plate).

- Le volume de matériau testé avec le cone d’Abrams est relativement faible, en
I’occurrence 6 litres, alors que le maniabilimetre LCL opére sur 30 litres, ce dernier permet
donc d’accéder a une information plus représentative du comportement rhéologique du
BFM frais, surtout lorsque les fibres métalliques incorporées sont longues (quelques

dizaines de millimeétres)
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La maniabilité souhaitée s’obtient soit en ajustant la quantité de liant, soit en faisant varier
la quantit¢ de superplastifiant. Le choix entre ces deux possibilités dépend de leurs
conséquences respectives :

- L’augmentation de la quantité¢ de liant a un double intérét. D’une part, elle permet un
meilleur enrobage des fibres, ce qui aura pour conséquence un meilleur fonctionnement
mécanique ultérieur de celle-ci dans la matrice durcie et, d’autre part, elle conduit a une
finition plus aisée de la surface des structures en BFM, et a une surface moins « hérissée »
de fibres, tant dans les parties coffrées, que dans les autres. Par contre, cela conduit a
augmenter les retraits thermiques et hydrauliques, le fluage, ainsi que 1’exothermie du
BFM, et peut donc occasionner des problémes mécaniques.

- Les superplastifiants sont généralement des produits couteux.

2.9. La mise en ceuvre des BFM

Les méthodes actuelles de formulation des BFM permettent d’obtenir des BFM a la
maniabilité souhaitée, méme lorsque le pourcentage de fibres incorporées est important. Il
est donc permis de penser que les BFM ne présentent pas de problémes de mise en ceuvre
plus importants que les bétons non fibrés. Ceci s’avere globalement vrai, si ce n’est que
certains aspects technologiques spécifiques aux BFM doivent étre pris en considération si
I’on veut réaliser un bon bétonnage. Par contre, et ceci constitue un point capital dans
I’ingénierie des BFM, les caractéristiques mécaniques ultérieures du BFM in situ sont
fortement dépendantes de sa mise en ceuvre, et du type de structure considéré [95].

Ces spécificités peuvent se décliner de la manicre suivante :

- L’orientation préférentielle des fibres

- Les effets de votte, ou d’écran

- Les effets de cheminée

- La ségrégation des fibres

- L’appauvrissement en fibres

- La relation entre le rapport d’aspect (longueur /diameétre) de la fibre et la maniabilité du

BFM

2.9.1. Orientation préférentielle des fibres
Cette orientation a plusieurs origines qui sont principalement :

- La technique de mise en ceuvre adoptée
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- Les effets liés a I’écoulement du BFM.

On s’intéresse ici aux BFM mis en ceuvre en laboratoire pour confectionner des
éprouvettes de petites dimensions. Du fait de la maniere dont le BFM est prélevé par 1’outil
servant a remplir le moule, de la forme de celui-ci, de la maniére dont 1’outil introduit le
BFM dans le moule, de la petitesse de ce dernier qui exclut un écoulement important du
BFM, les fibres sont orientées, préférentiellement, perpendiculairement a la surface du
moule par ou le BFM est introduit.

Cette orientation préférentielle augmente avec le rapport longueur de fibre sur volume de
BFM contenu dans 1’outil. Elle constitue un ¢lément essentiel de la représentativité du
comportement mécanique d’un BFM de laboratoire par rapport a celui du méme BFM

utilisé pour une application industrielle donnée.

2.9.2. Effets de voiite, ou d’écran

Ces effets de volte apparaissent lorsqu’un obstacle s’oppose au déplacement des fibres.
Dans ce cas-1a, des fibres peuvent s’accumuler et former un paquet qui induisent de la
ségrégation.

On rencontre ce probléme lorsqu’un BFM est coulé dans une structure comportant des
armatures traditionnelles, et que les espacements entre les armatures sont plus petits ou trés

peu supérieurs a la longueur des fibres.

II peut intervenir également lorsqu’un BFM est coulé entre deux parois d’un moule ou d’un

coffrage, parois distantes d’une longueur voisine ou inférieure a celle des fibres.

2.9.3. Effets de cheminée

Ce phénomene apparait lorsqu’un BFM assez visqueux, et contenant un pourcentage de
fibres important (supérieur a 50 kg/m3), est vibré a I’aide d’une aiguille vibrante.

La pénétration de I’aiguille dans le BFM provoque un écoulement local de celui-ci le long
de I’aiguille, et une orientation des fibres parallélement a la surface de celle-ci (du fait des
lignes de courant créées par la vibration, et du déplacement de 1’aiguille). Dans le cas

d’un pourcentage ¢levé de fibres, leur enchevétrement va donc créer, autour de 1’aiguille,
une sorte « d’enveloppe » rigide (par effet de volite), qui constitue, lorsque ’aiguille est
sortie du BFM, un écran empéchant la matrice de combler de maniere satisfaisante le
troulaiss¢ par 1’aiguille. On observe alors, a I’emplacement initial de I’aiguille de la

laitance ou, a I’extréme, un trou non comblé.
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2.9.4. Ségrégation des fibres

Ce phénomene apparait lorsqu’on utilise un BFM trés fluide pour ¢éléments structurels de
hauteur importante, tel une colonne ou une poutre de grande hauteur. Il a la méme origine
que celle relative a la ségrégation des gros granulats d’un béton, c’est-a-dire la pesanteur.

Il est d’autant plus important que le poids unitaire de la fibre augmente et que sa surface
spécifique diminue. En effet, plus la surface spécifique de la fibre augmente, plus les

frottements exercés sur elle par la matrice sont importants et en ralentissent la « chute ».

2.9.5. Appauvrissement en fibres

Ce probléme intervient principalement dans le cas des bétons projetés. En effet, lorsque la
fibre est projetée a 1’aide d’une lance de projection, elle acquiert une certaine énergie
cinétique en arrivant sur la paroi que 1’on désire renforcer. Cette paroi étant habituellement
peu déformable, les fibres vont avoir tendance a rebondir sur cette paroi. Ce rebond va étre,
dans le cas de la technique de projection par voie seche, beaucoup plus important que dans
celui de la technique de projection par voie humide car, dans ce dernier cas, la fibre étant
enrobée d’une matrice visqueuse, le choc de la fibre sur la paroi est en grande partie amorti

par des phénomenes visqueux liés a la matrice.

2.9.6. Relation entre le rapport longueur/ diametre de la fibre et la maniabilité
du BFM

Pour la majeure partie des applications industrielles actuelles ou potentielles, la maniabilité
des BFM est un paramétre primordial. En effet, un BFM développé en laboratoire en
utilisant des méthodes et techniques « artisanales » de mise en ceuvre, aussi performant
soit-il d’un point de vue mécanique, ne sera jamais développé industriellement s’il ne se
met pas en ceuvre correctement avec les techniques classiques de chantier ou d’usine (cas
de la préfabrication). Des études expérimentales antérieures [96-98] ont montré que le
rapport longueur/diamétre des fibres cylindriques joue un rdle central dans la maniabilité
d’un BFM. Ainsi, pour un dosage en fibres donné, plus ce rapport est grand plus la
maniabilité du BFM est mauvaise et plus le risque formation de pelotes de fibres au sein de

la matrice est grand.

On peut expliquer ce phénoméne de la maniére suivante :
* Si on raisonne a longueur de fibre donnée et pour un méme dosage, plus la fibre a un
diametre petit, plus la surface spécifique de la fibre est importante, et plus le nombre de

fibres est grand. La surface spécifique plus grande conduit a des frottements plus
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importants entre la fibre et la matrice, alors que le plus grand nombre de fibres conduit a
une probabilité plus grande de contacts entre fibres. Ces deux facteurs expliquent la perte
de maniabilité observée lorsque le rapport longueur/diamétre de la fibre augmente.

* Pour un rapport d’aspect supérieur a 15, la fraction volumique maximale qu’un
empilement de fibre peut atteindre est inversement proportionnelle a son rapport d’aspect

[99,100].

Un autre paramétre intervient : le poids unitaire de la fibre. En effet, plus la fibre est
lourde, plus elle aura tendance, sous ’effet de la pesanteur (avec ou sans vibration) a
quitter la gaine de pate de ciment qui I’enrobe, pour venir en contact avec les granulats, ce
qui accroit les frottements entre la fibre et la matrice, les frottements secs entre la fibre et
les granulats étant beaucoup plus importants que les frottements de cette fibre avec le
fluide visqueux que constitue la pate de ciment fraiche.

Ceci induit une méthode de formulation connue des spécialistes des BFM : a maniabilité
fixée, on peut soit introduire un dosage important de fibres courtes, soit un dosage faible de

fibres longues.

2.10. Comportement mécanique des BFM

2.10.1. Comportement a la compression

La présence des fibres n'a pas une influence significative sur la résistance a la compression
des BFM. Dans ce sens, des résultats contradictoires ont été rapportés, pendant que
[89,101-107] proposent une amélioration de 10 a 20 % de la résistance a la compression,
d'autres travaux ont confirmé une diminution [84,108-112]. Cette diminution est d'autant

plus grande que le pourcentage des fibres est important.

La porosité des BFM peut étre augmentée par la présence des fibres, et ainsi abaisser la

résistance [111].

Cependant, la présence des fibres augmente la déformation a la rupture et la ductilité
(Figure 2.8) [102,113], et ce aussi bien pour le béton ordinaire que pour le béton a hautes

performances (Figure 2.9) [104].
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Figure 2.9: Courbe contrainte-déformation en compression des BHP [104].

L’observation des diagrammes contrainte-déformations (Figure 2.8 et 2.9), montre que :
- le comportement pré-pic est quasi identique pour les bétons avec et sans fibres,
- le comportement post-pic est sensiblement influencé par I’introduction des fibres qui

augmentent la déformation avant rupture.

D'autres part, la résistance a la compression des BHP fibrés f,, est exprimée dans certains

travaux en fonction de la résistance de la matrice f; et du volume de fibres pr. Par exemple
Wafa et Ashour [114] dans leur travail sur les propriétés mécaniques du béton a hautes

performances renforcé de fibres :

f, =/ +353.p, (MPa) (2.2)
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Une relation donnant la contrainte a la compression f, du composite en fonction de

’orientation des fibres et de leur longueur a été proposée par Lim et al [115] :
fo= fonPu +an.fyp,  (MPa)  (2.3)
f... - contrainte en compression de la matrice, fi : contrainte de traction de la fibre,

a : facteur d’orientation, pr: volume des fibres, py, : volume de la matrice.

n, : facteur de longueur, 7,=0.5 si (s </, n, =1 si s>/, (. : longueur critique de la fibre

2.10.2. Comportement en traction des BFM

Etudions le cas ou la fissuration est gouvernée principalement par des contraintes
macroscopiques de traction. On peut schématiquement distinguer trois étapes dans le

1 b r . \ . .

processus de fissuration d’un volume de béton soumis a des contraintes macroscopiques de
traction ;- une premicre étape de microfissuration diffuse au sein de tout le volume de
béton, une seconde étape au cours de laquelle les microfissures vont se connecter pour
créer une ou plusieurs macrofissures, et la derniére étape qui correspond a la propagation

d’une ou de plusieurs macrofissures conduisant a la rupture du volume de béton considéré.

L’¢laboration du concept d’action des fibres aux deux échelles (microfissuration et
macrofissuration) a permis, en 1987 [117] d’aboutir & une compréhension claire de
I’intervention des fibres dans les différentes étapes du processus de fissuration en traction
d’un BFM. Durant les trois étapes de fissuration évoquées précédemment, les fibres
métalliques interviennent de la maniere suivante :

- durant la phase de microfissuration diffuse, les fibres métalliques peuvent « coudre » les
microfissures actives et retarder I’apparition de la localisation ; on observe, alors, une
augmentation de la contrainte au pic et de la ductilité a 1’échelle du matériau.

- durant la phase de propagation des macrofissures actives, les fibres métalliques peuvent
¢galement « coudre » ces macrofissures, assurant, ainsi, une capacité portante et une

ductilité plus grandes a I’échelle de la structure.

I1 est bien évident que, dans la plupart des cas, la géométrie optimale de la fibre métallique
qu’il faut utiliser pour agir sur la micro ou sur la macrofissuration active sera différente.
En effet, dans le cas ou les fibres doivent agir sur les microfissures, il est nécessaire que

ces fibres soient nombreuses et de petit diamétre. Pour des raisons de maniabilit¢ du
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matériau, fortement liée au rapport longueur/diamétre de la fibre, les fibres doivent
¢galement étre courtes.

Dans le cas ou I’on veut que les fibres agissent sur les macrofissures, la longueur de la
fibre doit étre suffisamment grande pour assurer un ancrage correct de celle-ci dans la
matrice. Pour les mémes raisons de maniabilité, les fibres longues ne pourront s’utiliser

qu’en pourcentage beaucoup plus faible que les fibres courtes.

I1 faut noter que ce qui précede reléve de « régles générales », auxquelles il faut apporter
quelques nuances

* Ce respect du pourcentage important de fibres courtes ou du pourcentage faible de fibres
longues n’est vrai que si la maniabilité est un parametre important dans la mise en ceuvre
du béton, ce qui est le cas pour les BFM coulés, pompés, ou projetés par voie humide.
Dans le cas ou cette maniabilité n’est pas un parametre important, comme par exemple
dans le cas d’un BFM trés « sec » et compacté au rouleau, ou dans le cas du SIFCON
(Steel Infiltrated Fiber Concrete), on peut introduire un pourcentage ¢levé de fibres
longues et de faible diamétre, ce qui permet d’agir a 1’échelle du matériau et a I’échelle de
la structure, avec une seule dimension de fibre.

* La longueur de la fibre a utiliser est fortement dépendante des caractéristiques
mécaniques de la matrice. Ainsi, si la matrice est trés compacte et trés adhérente aux fibres,
une fibre considérée comme courte pourrait a priori agir correctement a la fois au niveau

des micro- et des macrofissures.

2.10.3. Module d'élasticité

Le module ¢élastique d'un BFM varie 1égérement par rapport a celui d'un béton sans fibres
métalliques. La variation du module élastique est négligeable pour des bétons contenant un

dosage volumique des fibres inférieur a 1.5 % [118,119].

2.10.4. Comportement des BFM vis-a-vis du cisaillement

Dans la conception des structures en béton, la résistance au cisaillement est assurée par les
cadres ou étriers. Cependant, la résistance au cisaillement peut étre insuffisante si la
configuration du chargement était différente de celle prévue dans le développement de la
méthode de conception, comme le cas d'un séisme, ou dans les cas ou les contraintes de
construction ou d'espace peuvent rendre difficile de placer le renforcement exigé dans les

sections critiques.
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Plusieurs études ont démontré l'efficacité des fibres dans I'amélioration de la résistance au
cisaillement du béton. Les fibres d'acier ont plusieurs avantages par comparaison aux
cadres. Premiérement, les fibres sont aléatoirement distribuées dans la masse du béton a un
espacement beaucoup plus étroit. Deuxiemement, la premiere fissure de traction et la
résistance ultime a la traction ont été améliorées par la présence des fibres, ainsi une

distribution uniforme des contraintes est observée [112,121].

Des poutres sans armatures transversales et renforcées avec 2 % de fibres se rompent par
cisaillement diagonal, montrent une augmentation de la résistance au cisaillement ultime
jusqu'a 183 % et modifient le type de rupture en flexion grace a l'efficacité des fibres en

effort tranchant [122].

La résistance a la compression du béton joue un réle important dans I'amélioration de la
résistance au cisaillement des poutres en béton armé renforcées avec des fibres d'acier. Les
fibres se sont avérées plus efficaces dans les bétons a hautes performances que dans les
bétons ordinaires, en augmentant a la fois la charge ultime et la ductilité. Ceci est di a

I'amélioration de 1’adhérence du couple fibre-matrice [123-125,187].

Plusieurs études sur le béton de fibres métalliques ont mis en évidence la possibilité et les
limites d'utilisation des fibres comme remplacement partiel ou total des armatures
transversales. En effet, la mise en place des cadres prend du temps et peut conduire a un
ferraillage si dense qu'il rend difficile la mise en ceuvre du béton. Ces études ont été
effectuées sur poutres ou sur des éprouvettes dont la géométrie favorise le cisaillement

(Figure 2.10) [101,126, 127].

Majdzadeh [127] a effectué des essais sur des éprouvettes dont la forme particuliére
favorise la rupture par cisaillement. Le béton témoin présente un comportement quasi
¢lastique, qui finit par une rupture brutale, alors que le renforcement par les fibres
métalliques améliore la résistance au cisaillement,la ductilité et la valeur de la déformation
a la rupture. Des augmentations de 58, 107 et 140 % de la résistance au cisaillement par
rapport au béton témoin sont observées pour des dosages de fibres de 0.5, 1 et 1.5 %

respectivement (Figure 2.11)

Il est possible d'obtenir des performances comparables de la résistance ultime au
cisaillement en utilisant des fibres d'acier en remplacement des cadres pour des dosages

convenables en fibres métalliques (1 a 2 %), bien qu'une utilisation couplée soit plus
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appropriée parce que les cadres permettent une plus grande capacité de déformation au

dela de la limite ¢lastique, comme le montre la Figure 2.12 (a) [113].

Pour les poutres testées en flexion, les cadres ont un apport de 47 % par rapport aux

poutres sans armatures transversales, alors qu'en présence de fibres avec un dosage optimal

de 1 % en fibres, la résistance a 1'effort tranchant a augmenté de 64 %. Une combinaison

des cadres avec 0.5 % de fibres donnait un apport de 96 % (Figure 2.12 (b)) [127].

Casanova [128] a étudi¢ la possibilit¢ de remplacer les cadres par des fibres, il conclut

qu'un BFM dosé a 1.25 % de fibres a un comportement équivalent a 0.2 % de cadres en

acier.
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Figure 2.12 : Résistance au cisaillement de poutres en béton armé
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2.10.5. Ductilité des BFM

Le caractere fragile du béton est un parametre qui entraine des problémes de conception et
de dimensionnement pour certains types de structures, d'ou l'idée de maitriser cette
fragilité. La ductilit¢ du matériau, caractérisée par son comportement post pic, est une
indication importante de la capacité des fibres a absorber de grandes quantités d’énergie

apres fissuration. C’est une propriété qui distingue le béton non fibré du béton fibré.

La résistance a la flexion des BFM est nettement améliorée par l'insertion des fibres; une
ameélioration de 50 a 100 % pour des fibres de longueur 30 mm et de 300 % pour des fibres
de longueur 60 mm de la résistance a la flexion est apportée [129,103,105,130]. Au stade
de la premicre fissuration, la résistance a la flexion reste a peu pres inchangée et peu
différente de celle du béton témoin quel que soit le pourcentage de fibres. Atassi [131] a
montré que la charge ultime de flexion atteinte pour un dosage de 1 % de fibres a ancrage

total est de 220 %. Pour la fibre ondulée la reprise est de 170 %.

Shah [132] et Swamy [133] ont proposé la relation suivante pour prédire la résistance

ultime a la flexion d’un béton fibré:

/
fo=Af,(-p)+ B.pf.di (2.4)
f

A et B constantes, A dépend de la matrice et B de la contribution des fibres.

£, : résistance de la matrice, o volume des fibres, 1¢/ds : élancement de la fibre.

De la méme maniere, Plusieurs études [135-137] donnent une évolution de la résistance

ultime proportionnelle du composite en fonction du taux de fibre

2.11. Autres propriétés des BFM

2.11.1. Fluage

Le fluage du matériau engendre une redistribution des efforts au sein de la structure.

Les mécanismes qui en sont & l'origine portent toujours a controverse [138-140], et sont
liés a la matrice. Les chargements appliqués étant généralement faibles (de 1'ordre de 30%
de la résistance au jour d'application de la charge), les macrofibres n'ont pas a jouer leur

role de couture. Le fluage a été relativement peu étudié¢ dans le cas des bétons de fibres,
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mais les essais réalisés montrent en effet peu de différence avec un béton ordinaire
[141,142]. Dans le cas d'un béton optimisé avec une forte teneur en fibres, il est probable

que 'augmentation de la quantité de pate provoque une augmentation du fluage

2.11.2. Retrait

Le retrait, ou plutot les retraits du béton sont & l'origine d'une fissuration qui peut étre
importante. On entend par retrait les déformations d'origine thermique ou hydrique du
béton. Acker propose trois mécanismes ¢lémentaires pour décrire les différents retraits
(endogene, hydrique, thermique) [143]. Ces phénomenes sont donc dus a la pate de ciment,
et leurs conséquences dépendent des conditions aux limites mais aussi du squelette
granulaire.

De nombreux essais ont été réalis€s mais il faut les étudier avec précaution. En effet, on
compare généralement un béton blanc et des bétons de fibres. La compacité n'étant pas
optimisée, la teneur en air peut étre treés différente. Ceci explique des résultats souvent
contradictoires d'un article a l'autre. Il demeure que les fibres semblent avoir peu
d'influence sur l'amplitude des retraits, mais qu'en revanche elles améliorent la répartition
de la fissuration dans le cas de retraits empéchés [144-146].

En ce qui concerne l'amplitude des retraits, il est plus efficace de travailler sur la
composition de la pate. On a ainsi récemment obtenu des bétons a trés faible retrait [148].
Il faut souligner que dans le cas du retrait dit "plastique" (dessiccation prématurée en
surface), 1'addition de fibres synthétiques limite la fissuration. Mais le méme résultat peut

aussi étre obtenu par une bonne cure.

2.11.3. Résistance au feu

Le batiment semble pouvoir fournir un large champ d'applications des bétons de fibres car
il utilise des ¢léments préfabriqués peu ferraillés. La tenue au feu des ¢léments de structure
est alors une des préoccupations majeures. A priori, le fait que les fibres soient courtes et
apportent un renforcement discontinu doit permettre une bonne tenue au feu grace au
pouvoir isolant du béton. Cependant la question reste entiére en ce qui concerne les
sections fissurées. Peu d'essais ont été réalisés concernant ces problémes, mais les bétons

de fibres semblent montrer un comportement satisfaisant [148-150].
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2.11.4. Résistance a la fatigue

Des ¢études expérimentales mettent en évidence une nette augmentation de la résistance a la
fatigue avec l'incorporation de fibres dépendant du type et du dosage. Les BFM ont une
résistance a la fatigue d'environ 65 a 90 % plus grande que la résistance statique a 2
millions de cycles [151,152]. Les essais effectués sur prismes prefissurés renforcés avec
0,5 % de fibres, soumis aux cycles de chargement entre 10 et 80 % de la résistance
statique, montrent que la durée de vie (100 000 cycles en moyenne) est la méme pour les

deux séries de prefissuration.

2.11.5. Comportement dynamique

L'arrachement d'une fibre peut dissiper une importante énergie. Cette propriété a conduit
les chercheurs a étudier le comportement des bétons de fibres soumis a un chargement
dynamique. La gamme des chargements dynamiques est trés vaste [153]. On peut en
distinguer deux catégories : les séismes et les chocs (mous ou durs). Les deux types
d'action ont été¢ étudiés et ont montré une augmentation de 1'énergie dissipée grace aux
fibres. En ce qui concerne les simulations de séismes, on retrouve des résultats du méme
ordre que pour les chargements cycliques évoqués plus haut [154-159]. On peut néanmoins
souligner un meilleur comportement des nceuds de rive par rapport aux nceuds courants, car
ceux-ci sont plus durement sollicités par les chargements combinant cisaillement et
flexion. L'intérét des fibres est ici de remplacer tout ou partie des étriers ce qui diminuerait

la main d'ceuvre et faciliterait le bétonnage.

En ce qui concerne les chocs, on peut distinguer les essais de perforation des essais de
souffle ou de choc mou. Dans tous les cas, on observe une nette augmentation de 1'énergie
dissipée et de 1'effort maximal appliqué [160-166]. Bailly suggere que cette augmentation
refléte un mécanisme de structure (multifissuration) couplé a une augmentation de I'énergie
dissipée lors de l'arrachement dynamique d'une fibre. Dans le cas d'une combinaison de
fibres avec des armatures traditionnelles, on observe une augmentation importante du pic

d'effort notamment avec un BHP.

2.11.6. Durabilité
Le maitre d'ouvrage souhaite, bien évidemment, étre assuré de la pérennité¢ de la
construction. En ce qui concerne les fibres métalliques, le probléme principal est la

corrosion. Des essais ont été menés en laboratoire et sur site, sur des blocs sains ou fissurés
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[167-171]. La détérioration observée dépend du milieu extérieur mais aussi de I'ouverture
initiale des fissures. Ainsi lors du resurfacage d'une autoroute au Québec, on a pu observer
I'absence de corrosion des fibres d'acier dans les fissures d'ouverture inférieures a 0,3 mm,
apres 8 années de service, et malgré 1'utilisation de sels de déverglacage [172]. Enfin, les
fibres affleurant a la surface se corrodent rapidement, ce qui nuit a l'aspect des parements
et est particuliecrement néfaste pour les applications en batiment, méme si la rouille ne se
propage pas en profondeur. Afin de remédier partiellement a ces problémes, on peut

utiliser des fibres traitées contre la corrosion.

2.12. Comportement a I’effort tranchant des poutres en béton de fibres
Différents travaux de recherche, ont étudié la contribution des fibres d’acier a la résistance
a ’effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d’acier , et des modéeles
analytiques ont été développés [123,173-175].

Cucchiara et al [176] ont évalués ’effort tranchant ultime d’une poutres en béton armé
renforcées en fibres d’acier (V,), par la somme de la contribution du béton comprimé (V.),

des aciers transversaux (V) et des fibres d’acier (Vy), comme suit :

Vae=Ve+Vi+Vy  (KN)  (2.5)

L’action des fibres dans une poutre en béton armé peut étre schématisée par la Figure 3.13.
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Figure 2.13 : Action des fibres dans la reprise de [’effort tranchant [95].

Divisons les termes de I’équation (2.5) sur la section du béton «b.d » on obtient une

nouvelle équation qui donne la résistance a 1’effort tranchant d’une poutre en béton armé

renforcées en fibres d’acier (vy) :

Vo= Vet Vgt V¢ (MPa) (2.6)

Le Tableau 2.3 présente les différents modeles existants dans littérature qui déterminent
la contribution des fibres d’acier (v¢) a la résistance a 1’effort tranchant des poutres en

béton armé renforcées en fibres d’acier, et qui ont ¢été utilisés dans notre étude

expérimentale au chapitre 06.
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Tableau 2.3: Contribution des fibres d’acier a la résistance a [’effort tranchant
Auteurs Modéles Explication
[,
F = d_ 'Vf kf
Narayanan v, = 041.c.F (2.7 .f
et Darwish v, = résistance a I’effort tranchant
[123] supportée par les fibres d’acier
7 = la contrainte moyenne de liaison de la
matrice-fibre = 4.15 MPa
F = facteur de fibres
l,/d, = ¢lancement de fibres
V. = fraction volumique de fibres (%).
k , = coefficient de forme de la fibre.
k= 1.2 pour les fibres a crochets
I,
Swamy et al v, =0372V,.—— (28) 7 =4.15 MPa (proposée par [123]).
[173] ‘ S d,
Al-Ta’an _ 85 lf -
et Al-Feel v, = 9 .k.Vf > 2.9) k=12
[174] /
Lim et Oh v. =057V L.ctg a o= inclinaison entre I’armature
[175] ! 7d P (2.10) | longitudinale et la fissure diagonale d’effort
tranchant, estimée a 45°

Les quatre modeles présentés au Tableau 2.3, montrent que la contribution des fibres

d’acier a la résistance a I’effort tranchant dépend essentiellement de fraction volumique des

fibres, de ses caractéristiques géométriques (longueur /diametre), et de la contrainte

d’interface matrice-fibre qui détermine la résistance a I’arrachement de la fibre.

Les investigations expérimentales publiées, montrent que I’addition des fibres d’acier aux

poutres en béton armé, avec une fraction volumique suffisante, améliore la résistance a

I’effort tranchant, parce qu’elle augmente la résistance a la traction, retarde la formation

et la croissance des fissures a cause de la plus petite distance entre les fibres comme celle

respectée pour les armatures transversales, ce qui implique une grande efficacité pour le

controle et la distribution des fissures de traction.
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En particulier, Narayanan et Darwish [123] observent que le type de fissures développé
dans une poutre en béton armé renforcée en fibres d’acier et soumise a I’effort tranchant,

est similaire a celui développé dans une poutre avec armatures transversales et sans fibres.
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Chapitre 03

Effet des fibres d’acier sur le comportement structural du Béton
avec référence particuliere au BHP :
Programme expérimental

3.1. Introduction

Aprées avoir passé en revue dans un premier chapitre les travaux de recherche portant sur le
comportement a 1’effort tranchant des ¢léments de structures en béton armé et les
parametres qui affectent cette sollicitation et dans un deuxiéme chapitre le comportement
physico-mécanique du béton de fibres métalliques et ’apport que peuvent apporter les
fibres a ce comportement, un programme expérimental est tracé pour étudier 1’utilisation
des fibres dans le béton a hautes performances et leurs effets sur le comportement
structural de ce matériau ; en particulier sur la servicibilité et la ductilité du matériau et sur
le comportement en effort tranchant des ¢léments de structure en BHP renforcé de fibres
d’acier. Ce programme expérimental a ét¢ mené a deux échelles, I’échelle du matériau et
I’échelle de la structure et a concerné aussi bien le béton a hautes performances que le
béton ordinaire pour comparaison.

A I’échelle du matériau, les essais de compression simple et de fendage ont été réalisés sur
des éprouvettes cylindriques de (11x22cm) fabriquées en béton a hautes performances sans
et avec fibres d’acier et en béton ordinaire sans et avec fibres d’aciers.

A T’échelle de la structure, des essais de flexion quatre-points ont été effectué sur 24 séries
de poutres ; un total de 70 poutres faites des deux types de béton, ordinaire et de hautes

performances, avec et sans fibres d’aciers, ont été testées.

Le programme expérimental entrepris dans le présent travail y compris les matériaux et les
matériels utilisés, la confection des corps d’épreuve (spécimens de poutres) et enfin la
procédure d’essai et les équipements utilisés sont décrits dans ce chapitre. Apres un travail
préliminaire de formulation et de caractérisation des matériaux, établi au laboratoire de
I’université¢ Hassiba Ben Bouali a Chlef en Algérie, la campagne d’essais expérimentaux a
été réalisée au Laboratoire d’Ingénierie des MAT¢ériaux de Bretagne « LIMATB » de

I’Université de Bretagne-Sud a Lorient en France.

Les parametres d’étude dans la présente investigation expérimentale sont les suivants :
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- L’influence du dosage en fraction volumique des fibres d'acier sur la résistance a l'effort
tranchant des poutres en béton armé de hautes performances de 65 MPa de résistance a 28
jours. Cinq fractions volumiques de fibres sont utilisées (ps= 0, 0.5, 1, 2 et 3 %).

- L’influence de 1’¢élancement des fibres d’acier sur la résistance a I’effort tranchant du
BHP. Deux élancements sont utilisés (I¢/d¢= 65 et 80).

- L’influence des armatures transversales sur la résistance a 1’effort tranchant du béton
armé de hautes performances. Deux séries des poutres sont testées, poutres avec armatures

transversales et poutres sans armatures transversales.

A titre comparatif, les mémes essais ont été entrepris sur un béton ordinaire de 35 MPa de

résistance a 28 jours.

3.2. Développement des bétons a hautes performances

Les Bétons a Hautes Performances (BHP) ont d’abord été utilisés pour leur haute
résistance. Cette caractéristique facilement mesurable a fait des progrés énormes a partir
des années quatre-vingt. Elle est passée de 30/35 MPa a plus de 100 MPa pour les bétons a
trés hautes performances et méme plus puisque 1’on parle dans la littérature récente de

béton a ultra hautes performances qui peut atteindre ou dépasser les 150 MPa.

Les gains de résistance ne sont pas les seuls avantages de ces bétons qui tirent leurs
propriétés de leur microstructure trés dense, d’une forte réduction de leur porosité et d’un
réseau capillaire non connecté. Ces bétons sont, en fait, des matériaux a trés haute
compacité. Du fait de leur porosité extrémement réduite, les BHP sont plus résistants aux
agents agressifs et donc présentent une meilleure durabilité que le béton ordinaire a long
terme. Ils permettent ainsi d’optimiser les constructions, de réaliser des structures, et donc
des ouvrages, soumises a des contraintes élevées ou sujettes a des environnements séveres
(agressions marines, effets du gel, climat sévere, attaques chimiques telles que les sulfates,

etc.).

Hautes performances signifient aussi facilit¢ de mise en ceuvre et souplesse d’adaptation
aux contraintes d’exécution des ouvrages. En effet, les BHP offrent aussi des qualités
intéressantes a 1’état frais (rhéologie, pompabilité¢, etc.) et des performances

exceptionnelles aux jeunes ages, ce qui permet par exemple d’accélérer les cadences de
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fabrication en usine de préfabrication ou sur chantier ou de pomper le matériau sur de
longues distances. En effet, des résistances de 15 & 20 MPa peuvent étre atteintes en 24
heures permettant ainsi de décoffrer rapidement mémes les éléments de structures
vulnérables a leur poids et de réutiliser le méme coffrage pour avancer la cadence de
construction. Ils permettent d’obtenir une certaine esthétique architecturale aux ouvrages,
un aspect qui a longtemps fait défaut au béton ordinaire, et pérennise leur servitude et leur

durabilité, en réduisant relativement les couts de maintenance et d’entretien a long terme.

Ces performances nettement améliorées sont essentiellement dues a:

— la réduction de la quantité d’eau, réalisée grace a 1’ajout de superplastifiants ;

— I’optimisation de la répartition granulométrique des composants par ajout d’ultrafines.
Cette amélioration des performances est donc due aux récentes avancées technologiques
dans le domaine des matériaux, en particulier le développement d’adjuvants plastifiants
efficaces qui permettent des formulations de béton avec une forte réduction du dosage en
eau tout en conservant une maniabilité adéquate, et 1’utilisation d’ultrafins qui compleétent

les vides du squelette granulaire entre les grains de ciment améliorant ainsi la compacité.

3.3 Sélection des ingrédients du mélange pour un BHP

En général, le béton a hautes performances est préparé en sélectionnant de fagon tres
rigoureuse chacun des ingrédients qui le constituent. La performance et la qualité de
chacun des ingrédients que I’on utilise pour fabriquer un BHP deviennent critiques
au fur et a mesure qu’augmente la résistance visée. Cependant, I'absence de méthode
de formulation des BHP est évidente et ce n'est pas avec n'importe quel granulat,
n'importe quel ciment et n’importe quel adjuvant réducteur d'eau que l'on peut
fabriquer un BHP structurellement et économiquement fiable. Dans ce qui suit, et a
travers la littérature existante [176], un cheminement est proposé¢ afin d’aider a
I'¢laboration d’un béton a hautes performances en général.

Ce cheminement consiste surtout a sélectionner soigneusement les ingrédients du
mélange, du fait qu’il n’existe pas de ‘recettes’ connues [177] pour I’obtention de

ce matériau.

3.3.1- Ciment
Le choix du ciment portland pour le BHP est important. Pour obtenir de bonnes résistances

mécaniques, il est souhaitable de moudre le clinker finement. La surface spécifique du
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ciment doit étre de l'ordre de 3500 a 4000 cm?/g ; elle est d'autant plus importante que la
finesse est élevée et dans ce sens, le risque d'obtenir une prise instantanée des le gachage
est élevé. Une finesse élevée peut aussi entrainer une forte chaleur d’hydratation qui induit
des contraintes thermiques et donc une fissuration de peau surtout dans les picces
massives. Le ciment utilisé dans ce travail de recherche est de type « CEM 1 52.5 N CE
CP2 NF » qui a été fourni par le groupe Lafarge (cimenterie de St Pierre La cour de Laval-
France). La masse volumique de ce ciment est de 3160 kg/m’, sa granulométrie est
comprise entre 0 et 100 um et sa surface spécifique est de 3520 cm?/g, donc rentrant dans

la gamme des ciments pouvant formuler a un BHP.

3.3.2 Granulats

Les granulats occupent environ 70% du volume du béton et donc ont une influence directe
sur les propriétés de ce matériau, aussi bien a I'état frais qu'a 1'état durci.

a- Granulats fins : sable

Le sable servant a la fabrication d'un BHP doit avoir un module de finesse supérieur ou
¢gal a 2.8. Un sable ayant un module de finesse inférieur a 2.5 rend le béton collant et donc
difficile & compacter et moins résistant [176]. Ce type de sable a une surface spécifique
plus importante et donc nécessite plus d’eau. La granulométrie du sable n'a pas d'influence
a court terme vu que le BHP contient en général une proportion importante d'é¢léments fins.
Leur influence est surtout sur la quantit¢ d'eau requise et dans ce sens, augmenter
légerement le module de finesse est toujours souhaité. Les grains de sable doivent avoir
une forme arrondie ou a la limite réguliére de fagon a ne pas contenir des particules plates
ou allongées. La surface spécifique sera ainsi réduite ce qui réduira la quantité¢ d'eau
requise. La forme trés angulaire demande beaucoup d'eau et doit- étre évitée. De plus, la
forme arrondie ou sphérique, telle le sable roulé, augmente la compacité du matériau et par
conséquent augmente la résistance et améliore la durabilité du matériau. Pour la présente
¢tude expérimentale, un sable roulé de la région de Loire de classe granulaire 0 /4 (mm) a
¢été utilisé. Le module de finesse de ce sable a ét¢ mesuré a une valeur comprise entre 2.9 et
3.1. Ce sable présente par ailleurs une demande en eau inférieure a 0.5% de sa masse.

b- Gros granulats

Les granulats concassés ont une rugosité supérieure a celle des granulats roulés, ce qui
favorise 1’adhérence entre la pate de ciment et le granulat et ainsi donne une meilleure
résistance ; le gain en compacité des formes arrondies étant contrecarré par la mauvaise

adhérence des granulats roulés (sphériques). Cependant les formes tres anguleuses chez les
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granulats concassés «poingonnent » la pate de ciment en présence de chargement. Une
angularité accentuée demande aussi beaucoup d'eau pour étre maniable. Ainsi pour le BHP,
le granulat idéal doit étre concassé, propre, de forme réguliére, & angularité¢ réduite et
contenant le moins possible de particules plates ou allongées du fait de la faible résistance
au plan de fissuration de ces dernieres [177,178].

Pour la taille maximale du granulat, les travaux ont montré [177,179] que pour une
résistance optimale du béton avec une quantité¢ de ciment élevée et un rapport E/C faible,
cette dimension doit étre gardée entre (9.5 - 12.5) mm. Ceci s’explique par le fait qu'il y
aura peu de concentration de contraintes autour des particules de tailles moyennes. Aussi,
réduire la dimension maximale du granulat, c'est réduire ses plans de faiblesse pour qu'il ne
se casse pas sous des résistances de plus en plus élevées. En effet, le granulat ne doit pas se
casser avant la pate de ciment dans un béton durci. Donc une résistance ¢levée du granulat
contribue a obtenir un béton résistant. En outre, les granulats concassés ont une rugosité
supérieure a celle des granulats roulés, ce qui favorise I’adhérence entre la pate de ciment
et le granulat et ainsi donne une meilleure résistance, pourvu que le granulat se soit
recouvert d’un film de poussiére. En se basant sur ces recommandations, le granulat qui a
servi a confectionner les bétons a hautes performances de la présente étude a consisté en un
quartz concass¢é de classe granulaire 4/15 mm. Ce gravier présente une demande en eau de

I’ordre de 2 a 3% de sa masse.

3.3.3 Fluidifiants (superplastifiants)

Pour diminuer la quantit¢é d'eau de gachage et pour défloculer des grains de ciment,
I’industrie de la construction utilise des fluidifiants performants qui sont en fait des
produits de la chimie organique formés essentiellement a base de naphtaléne ou de
mélanine. Ces adjuvants, souvent connus sous le nom de « superplastifiants » conduisent a
une réduction sensible de la quantité d'eau de gachage puisqu’une forte part de celle-ci
n'est plus, comme dans le béton ordinaire, piégée dans les floques des grains de ciment et
la totalité de 1’eau rendue utile a la maniabilité.

I1 faut noter, toutefois, que pour les ciments riches en C3A, cette fluidification est difficile a
maintenir dans le temps, ce qui semble le cas du ciment Portland fabriqué en Algérie. Le
dosage en superplastifiants recommandé varie entre 1% et 3% du poids du ciment utilisé,
selon la réactivité du ciment ; un ciment trés réactif a besoin de beaucoup d'eau pour étre
maniable et donc un dosage ¢levé en superplastifiant. Un surdosage en superplastifiant

diminue considérablement la quantité¢ d'eau mais présente toutefois, des effets secondaires
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néfastes a la qualité du béton par la suite tels la ségrégation, 1'air entrainé, le ressuage et le
retard de prise. Il est intéressant de fractionner I'ajout de superplastifiants [180] en 1/3 de la
quantité avec l'eau de gachage pour assurer la dispersion des grains de ciment et es 2/3
restant a la fin du malaxage. Ce procédé permettra une utilisation rationnelle du fluidifiant.
L’adjuvant utilisé dans le présent travail est un superplastifiant de nouvelle génération
dénommé ‘CHRYSO Fluide Optima 206°, haut réducteur d’eau, fait a base de
polycarboxylate. Il a la particularit¢ d’améliorer 1’ouvrabilité du béton sans induire un

retard de prise.

3.3.4. Ajouts minéraux ultrafins

Les ajouts minéraux pouvant tre utilisés partiellement avec le ciment sont :

- Produits de broyage : Fillers calcaires et Fillers siliceux.

- Fumées de silice.

- Cendres volantes.

- Laitiers de hauts fourneaux.

L’utilisation des trois derniers types d'ajouts permettra aussi de résoudre des problemes li€s
a l'environnement en valorisant des sous-produits industriels. L’utilisation des cendres
volantes et du laitier permet de diminuer la quantité de chaleur qui se dégage lors de la
prise rapide du béton et d'éviter un gradient thermique élevé nuisible aussi bien a
I’évolution de réaction d’hydratation qu’a 1’état du matériau en durcissement. Les ajouts
minéraux réduisent les phénomenes de ressuage et de ségrégation générés par 1'emploi de
superplastifiants. Deux types d’ajouts ultrafins ont été utilisés dans cette étude pour a la
fois densifier la pate de ciment et donc densifier le béton et aussi pour augmenter le
contenu en pate afin de permettre aux fibres de se mouvoir avec une relative facilité dans le
béton frais.

a- Laitier des hauts fourneaux

Le laitier des hauts fourneaux utilis¢ dans la confection des bétons a hautes performances a
été fourni par I’entreprise Ecocem en France. C’est un sous-produit non métallique
résultant de la production de fer, sous forme d’une poudre compacte grise. Il donne aux
bétons une meilleure compacité, améliorant ainsi ses propriétés mécaniques, que ce soit a
court terme (résistance mécanique) ou bien a long terme (durabilité). L utilisation du laitier
permet aussi de réduire la cinétique de gain de résistance et donc réduire la quantité de

chaleur qui se dégage lors du durcissement rapide du béton afin d'éviter un gradient
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thermique ¢élevé. Ce laitier a été micronisé (broyé trés finement), afin d’obtenir un D50 de

5.97um et une surface spécifique de 7000 cm?/g .

b- Fillers calcaires

Le filler calcaire est ¢laboré a partir des matériaux calcaires, de dolomites ou de calcites
finement broyé, de couleur grise. Il a pour role de remplir les vides entre les granulats et
sont des fillers essentiellement passifs. Le type de filler calcaire utilisé¢ dans la formulation
du béton, est du «Betocarb® HP-EB », fabriqué par le Groupe Omya-Meac en France.

Son utilisation répond beaucoup plus a un besoin d’augmenter la pate de béton frais a

I’intérieur de laquelle se déplaceront les fibres sans beaucoup de géne par les granulats.

3.3.5. Eau

Pour gacher les différents types de bétons, I’eau potable de robinet a été utilisée.

3.3.6. Fibres d’acier

Les fibres d’acier utilis€ées pour le renforcement du béton, sont des fibres « Dramix »
fabriquées par la société Bekaert, a partir de fil d’acier tréfilé. Elles comportent des
crochets aux deux extrémités, pour améliorer leurs ancrages dans le béton, et sont accolées
en plaquettes au moyen d’une colle a base d’acétate de polyvinyle (Figure 3.1), qui se
dissout facilement au contact de I’eau de gachage. Les caractéristiques géométriques et
physico-mécaniques des fibres d’acier (65 /35) et (80 /60) utilisées dans ce travail

expérimental sont présentées au Tableau 3.1.

Tableau 3.1 : Caractéristiques des fibres d’acier utilisées dans les bétons

Résistance a

Longueur|Diamétre| Elancement Poids| Nombre de

Forme Section (mm) (mm) (1e/dp) la traction () | fibre par kg
(MPa)
Circulaire 35 0.54 65 1100 0,070
Circulaire 60 0.75 80 1100 0,217
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65 Iy /ds= 80

Figure 3.1 : Fibres d’acier utilisées.

3.4 Formulations des bétons

Les différentes compositions, qui ont servi a formuler les bétons de cette étude
expérimentale, sont définies dans le Tableau 3.2. Les compositions ont été optimisées en
vue de satisfaire a la fois une ouvrabilité conforme aux recommandations usuelles, et un
comportement mécanique adéquat du béton a 1’état durci, c’est-a-dire des résistances en

compression et en traction qui avoisinent les valeurs visées.

Tableau 3.2 : Composition des bétons expérimentés (Kg /m’)

Bétons pr | Gravier |Sable| Ciment | Laitier | Filler | Fibres | Eau | Superplastifiant | E/C | Affaissement
(%) | @/15) | (0/4) (10%) | calcaire (Cm)

BO 0 945 860 275 / 55 0 165 / 0.6 12
BOF 1-65 1 918 860 275 / 55 78 165 8.25 3%) 0.6 15
BOF 2-65 2 891 860 275 / 55 156 165 8.25 (3%) 0.6 14
BHP 0 1029 700 | 382.5 42.5 90 0 148.8 9.56 (2.5%) 0.38 15
BHPF 0.5-65 | 0.5 1015.5 700 | 382.5 42.5 90 39 148.8 11.47 (3%) 0.38 25
BHPF 1-65 1 1002 700 | 382.5 42.5 90 78 148.8 11.47 (3 %) 0.38 19
BHPF 1-80 1 1002 700 | 382.5 42.5 90 78 148.8 11.47 (3 %) 0.38 19
BHPF 2-65 2 975 700 | 382.5 42.5 90 156 | 148.8 11.47 (3 %) 0.38 16
BHPF 2-80 2 975 700 | 382.5 42.5 90 156 | 148.8 11.47 (3 %) 0.38 16
BHPF 3-65 3 948 700 | 382.5 42.5 90 234 | 148.8 11.47 (3%) 0.38 17

L’étude expérimentale s’est basée sur dix formulations de bétons : un béton ordinaire sans
fibres d’acier, deux bétons ordinaires avec fibres d’acier en deux quantités différentes, un
béton a hautes performances sans fibres d’acier et six bétons a hautes performances avec
fibres d’acier en quantités et caractéristiques différentes (voir Tableau 3.3). L’objectif

¢tant de réaliser une étude comparative entre ces formulations afin d’évaluer I’effet des
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fibres d’acier sur le comportement physico-mécanique d’un élément de structure en béton

arm¢ de hautes performances. Le Tableau 3.3 présente les dénominations des bétons

fabriqués.
Tableau 3.3 : Dénomination des bétons fabriqués.

Bétons Dénominations
Béton Ordinaire BO
Béton Ordinaire Fibré avec p; = 1 % et 1¢/d; = 65 BOF 1-65
Béton Ordinaire Fibré avec ps=2 % et I;/d; = 65 BOF 2-65
Béton a Hautes Performances BHP
Béton a Hautes Performances Fibré avec p;= 0.5 % et l¢/d; = 65 BHPF 0.5-65
Béton a Hautes Performances Fibré avec pr=1 % et 1;/d; = 65 BHPF 1-65
Béton a Hautes Performances Fibré avec pr=1 % et l¢/d; = 80 BHPF 1-80
Béton a Hautes Performances Fibré avec pr=2 % et 1/d; = 65 BHPF 2-65
Béton a Hautes Performances Fibré avec pr=2 % et 1;/d; = 80 BHPF 2-80
Béton a Hautes Performances Fibré avec pr=3 % et 1;/d; = 65 BHPF 3-65

* Fraction volumique des fibres  ** Elancement des fibres (longueur /diamétre)

3.5. Caractéristiques des armatures de renforcement

En béton armé, les armatures en acier sont utilisées pour reprendre les efforts de traction

et dans des cas plus spécifiques pour participer a la résistance en compression.

Les armatures utilisées dans les poutres sont fabriquées et faconnées par 1’entreprise
« FIMUREX PLANCHERS », a Landaul en France. Dans le cadre de ce travail
expérimental qui consiste en un essai de flexion quatre points sur des poutres en béton
armé, renforcées en traction par deux barres de Haute Adhérence, HA8 et HA10. Des
essais de traction sont effectués sur ces barres pour déterminer leurs caractéristiques
physico-mécaniques. Ces essais sont entrepris a température ambiante sur une machine
Instron 8803. Les mesures de déformation courante sont réalisées via un extensométre de
longueur de jauge 12.5 mm avec une plage de variation de = 5 mm. La Figure 3.2 présente
un exemple de montage d'essai sur un spécimen de barre de renforcement a haute
adhérence. Un mouchetis a été déposé sur la zone étudiée pour une analyse par corrélation

d'image (Gom-Aramis).
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Figure 3.2 : Montage d’essai de traction directe

La Figures 3.3 présente la courbe expérimentale contraintes-déformations des aciers de

renforcement utilisés.

600 -
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300 ¢
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Figure 3.3 : Contrainte-déformation des aciers HA10

Un premier calcul du module d'Young fournit une valeur comprise entre 216500 MPa

pour la premiére pente et 191000 MPa pour la seconde pente, ce qui est en accord

avec la littérature. La limite d'¢lasticité en contrainte est environ de 500 MPa pour les
éprouvettes usinées. Pour 1'éprouvette brute, on observe que la contrainte sort d'un
comportement élastique linéaire a partir d'environ 450 MPa, avec une plastification forte a
partir de 500 MPa.

Un exemple de calcul des déformations des aciers par le logiciel Gom-Aramis est présenté

a la Figure 3.4.
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¢D10__L01 Major Strain

[log ]
I 0.157

0.140
— 0.120
- 0.100
1 0.080
— 0.060
— 0.040

— 0.020

0.000

-0.031

Figure 3.4 : Montage d’essai de traction directe

3.6. Fabrication et conservation des corps d'épreuve

Un malaxeur a axe horizontal, de capacité 100 litres (Figure 3.5 (a)), a été utilisé pour
mélanger les bétons destinés pour la fabrication des spécimens de poutres a tester et pour la
préparation des éprouvettes cylindriques 11 x 22 cm destinées au contréle des propriétés
du matériau durci. Ainsi le protocole de fabrication ci-dessous a été suivi:

Béton Ordinaire

e Malaxage a sec du mélange (gravier + sable + ciment + filler calcaire) pendant 1 min

e Ajout de I’eau et malaxage pendant 2 mn.

Béton Ordinaire Fibré

e Malaxage a sec du mélange (gravier + sable + ciment + filler calcaire + fibres) pendant
2 min.

e Ajout de 2 /3 de I’eau de gachage et malaxage pendant 2 min.

e Ajout de 1 /3 de I’eau de gachage mélangé de superplastifiant et malaxage pendant

3 min.

Béton a Hautes Performances

e Malaxage a sec du mélange (gravier + sable + ciment + laitier + filler calcaire) pendant
1 min.

e Ajout de 2 /3 de I’eau de gachage et malaxage en 2 min.
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e Ajout de 1 /3 de I’eau de gachage mélangé de superplastifiant et malaxage en 2 min.

Béton a Hautes Performances Fibré

e Malaxage a sec du mélange (gravier + sable + ciment + laitier + filler calcaire + fibres)
en 2 min.

e Ajout de 2 /3 de I’eau de gachage et malaxage pendant 2 min.

e Ajout de 1 /3 de I’eau de gachage mélangé de superplastifiant et malaxage pendant

3 min

Figure 3.5 : Malaxage a sec du mélange contenant des plaquettes de fibres

Le processus de malaxage des ingrédients a sec en présence des fibres décrit ci-dessus
(Figure 3.5b) a été choisi pour permettre une bonne dissolution des plaquettes de fibres et
une bonne dispersion des fibres dans le mélange, ce qui n’est pas vérifié lorsque les
plaquettes sont ajoutées en dernier lieu avec la derniere proportion d’eau de mélange. Ce
procédé de mélange a assuré une certaine distribution uniforme des fibres dans le mélange
béton.

La Figure 3.6 montre la répartition des fibres dans le béton.

65 /35 80 /60

Figure 3.6: Distribution des fibres dans le béton frais
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La vibration du béton des poutres sans fibres se faite a I'aide d'une aiguille vibrante de
diameétre égal a 25 mm et un taux de vibrations par minute de 13000 VPM. Le béton de
fibres d’acier destiné a la fabrication des poutres est vibré a travers les parois externes du
coffrage pour éviter l'effet de cheminée (§.2.9.3), a l'aide d'une grosse aiguille vibrante a
air comprimé, de diametre égal a 50 mm (Figure 3.7 (b)). La vibration des éprouvettes

cylindriques de béton est réalisée sur une table vibrante (Figure 3.7 (c)).

(c): Table vibrante

Figure 3.7 : Coulage et vibration des bétons

Les coffrages étaient confectionnés en peaux de coffrage contreplaquées filmées, mouillées
avant chaque coulage par une couche d’huile de décoffrage (Figure 3.8). Toutes les
poutres sont démoulées 24 heures apres le coulage et sont stockées a l'air libre dans le
laboratoire, jusqu'au jour de I'essai. Les éprouvettes sont curées dans une chambre a

hygrométrie controlée a 20°C £ 2°C et 90 % £ 5 %.
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(c): Apres coulage (béton frais) (d): Apres décoffrage (béton durci)
Figure 3.8: Coffrage et coulage des poutres

3.7 Propriétés des bétons fabriqués

3.7.1 Propriétés a 1’état frais

A la fin du malaxage de chaque type du béton, la maniabilité est mesurée a travers
l'affaissement au cone d'Abrams (Figure 3.9) et la masse volumique moyenne est

déterminée. Les résultats sont synthétisés dans le Tableau 3.4.
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Tableau 3.4: Caracteéristiques a l'état frais des bétons expérimentés

Béton Masse volumique | Affaissement Observation
(kg /m’) (cm)

BO 2292 12 Treés Plastique
BOF 1-65 2462 16 Fluide

BOF 2-65 2460 14 Tres Plastique

BHP 2392 15 Treés Plastique
BHPF 0.5-65 2479 25 Fluide
BHPF 1-65 2515 19 Fluide
BHPF 1-80 2552 19 Fluide
BHPF 2-65 2587 16 Fluide
BHPF 2-80 2532 16 Fluide
BHPF 3-65 2560 17 Fluide

Figure 3.9: Mesure de l'affaissement du BHP

3.7.2. Propriétés a I'état durci

Avant d’effectuer les essais sur les éprouvettes cylindriques des bétons, un surfacage
mécanique des deux extrémités de 1'éprouvette a été entrepris a l'aide d'une rectifieuse,
afin d'obtenir des surfaces planes et paralléles (Figure 3.10). Pour chaque type de béton, les
caractérisations physico-mécaniques suivantes ont ¢té¢ déterminées (Tableau 3.5).

- Résistance moyenne de compression,

- Résistance moyenne de traction par fendage,

- Module d'¢lasticité

Les essais de compression pour les « BHP et BHPF » ont été réalisés sur des éprouvettes
cylindriques 11x22 cm, provenant des mémes gachées que les poutres. Les essais de

compression ont été pilotés en effort, sur une presse de capacité 3000 kN avec une vitesse
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de chargement de 5 kN/s. Pour les « BO et BOF » nous avons utilisé une presse " Instron
8803" de capacité 500 kN, pilotée en déplacement.

Lors d'un essai de compression, un dispositif de mesure composé de trois capteurs de
déplacement, a été utilisé pour mesurer les déformations axiales de 1’éprouvette

(Figure 3.11). Les essais de traction par fendage sont effectués sur la presse Instron 8803

(Figure 3.12).

Figure 3.12:Essai de traction par fendage
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3.7.2.1. Comportement des bétons en compression
Les courbes typiques obtenues lors des essais de compression sur cylindres 11 cm x H.22
cm, sont données aux Figure 3.13 a Figure 3.15. Les résultats de résistance a la

compression et de module d’¢élasticité des différents bétons sont donnés dans le Tableau

3.5.

70
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Figure 3.13 : Comportement a la compression des bétons non fibrés (BO et BHP)
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Figure 3.14 : Comportement a la compression des bétons ordinaires fibrés (BOF)
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Figure 3.15 : Comportement a la compression des bétons a hautes performances fibrés
(BHPF - I¢/dr= 65).

La Figure 3.13 concerne les bétons non fibrés et montre des résultats classiques :
- Le comportement pré-pic est quasi-linéaire pour les deux types de bétons (BO et BHP),
avec une rigidité plus grande pour le BHP.
- La déformation au pic de contrainte augmente avec la résistance a la compression du
béton.
- La déformation ultime diminue lorsque la résistance a la compression augmente, ce qui
traduit une diminution de la ductilité.
Les résultats sur les bétons fibrés (Figure 3.14 et 3.15) révelent que la présence de fibres
dans les bétons a un effet non significatif sur la résistance a la compression des bétons.
Ceci est en accord avec la littérature [88,184] ou I’effet des fibres sur la résistance a la
compression n’est pas réellement apparent. Les variations de résistance obtenues dans le
présent travail sont du méme ordre de grandeur que la variabilité observée entre deux
éprouvettes d’une méme gachée. En revanche, les fibres apportent clairement de la
ductilité¢ au matériau, dés 0,5% de fibres. A partir de 1%, ’ajout de fibres supplémentaires
influence relativement peu la ductilit¢ des BHP en compression.
Comme on peut le voir (Tableau 3.5), le comportement élastique des éprouvettes varie tres
peu avec le taux de fibres. En revanche, le module d’¢lasticité des BHP est supérieur a
celui des bétons traditionnels, ce qui est un résultat classique. Dans la littérature, le module

d’¢lasticité est relié a la résistance a la compression, par des lois de type £, = E, ( 1. ), ou k

est compris entre 1/3 et 1 selon les modeles [17,177,185,186].
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La Figure 3.16 compare 1’ensemble de nos points expérimentaux sur les bétons non fibrés,
avec quatre modeles de la littérature.

On peut voir que le modele proposé par I’Eurocode 2 [185], £, = 9.5(fc + 8)”3[GPa], est

le plus fidele a nos résultats, avec un rapport moyen E;. et /Ec.pcz de 1.04 et un écart type

de 0.04
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Figure 3.16 : Module d'élasticité mesuré et calculé du BHP

3.7.2.2. Comportement des bétons en traction

La mesure directe de la résistance a la traction d’un béton n’est pas facile parce
qu’elle exige I’utilisation d’un montage complexe. Cette résistance est donc
généralement calculée en utilisant des mesures indirectes telles que la mesure de la
résistance en flexion selon la norme NFP 18-407 : 1981 (Bétons-Essais de flexion)
ou la résistance au fendage selon la norme NFP 18-408 : 1981 (Bétons- Essais de
fendage). Généralement, la résistance a la traction du béton croit avec celle a la
compression, mais dans des proportions différentes. Pour les bétons les plus
résistants, le rapport f; /f;; peut atteindre 1/20 par comparaison a ~1/12 pour les
bétons ordinaires d’apres la littérature [20, 58, 181,182].

On peut rappeler, a partir des résultats présentés au Tableau 3.5, que contrairement a la

résistance a la compression, la présence de fibres contribue a une légére amélioration de la

résistance des bétons a la traction, particulierement en présence de quantité¢ élevée de
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fibres. Cette amélioration a atteint 35% et 39% pour les bétons BHPF 2-80 et BHPF 3-65
qui sont les formulations ou les deux paramétres influents des fibres, pr et 1¢/dy, sont les
plus €levés. Ceci est en phase avec la littérature sur le béton de fibres [88,183,184].

Tableau 3.5 : Synthese des caractéristiques mécaniques des bétons

Caractéristiques

mécaniques BO BOF | BOF | BHP | BHPF | BHPF | BHPF | BHPF | BHPF | BHPF
1-65 | 2-65 0.5-65 1-65 1-80 | 2-65 2-80 3-65

31.5 36.5 39.3 65 64.2 64 60 63.1 65 62.2

f.(MPa) +24" | £26 | £1.3 +3 +1.4 +15 | £2.6 | £1.9 +2.7 +2.4

E (GPa) 38.7 38.2 374 | 423 41.6 41.6 | 413 42.1 42.7 413

f.(MPa) 3.2 4.4 5.1 59 53 6.6 6.7 7.4 8.0 8.2

" Ecart type

3.8. Description des corps d’épreuve

La longueur totale des poutres est de 110 cm avec une portée entre appui de 90 cm ; leur
section est rectangulaire de dimensions 10 x 15 cm. Les poutres sont chargées en flexion
quatre points, avec 1’application de deux forces concentrées distantes de 30 cm, la distance
de chaque force par rapport a I’appui (portée d’effort tranchant) est de 30 cm (a = 30 cm).
Le ferraillage longitudinal est constitué de deux armatures T8 dans la zone comprimée,

et deux armatures T10 dans la zone tendue. Le ferraillage transversal, quand il existe, est
sous forme de cadres en T6 espacés de 10 cm (Figure 3.20).

Un enrobage de 10 mm a été utilisé lors du coulage des poutres, donnant une hauteur utile
de la section d=13.5 cm. La géométrie de chargement adoptée donne un rapport ‘portée
d’effort tranchant sur hauteur utile’ (a/d) égal a 2.2, ce qui assure un comportement sous
charge en effort tranchant pour les spécimens de poutres. Le pourcentage d’armatures
longitudinales reste constant pour toutes les poutres, ¢égal a 1.16 %. Le taux d’armatures

transversales, quand elles sont présentes, est égal a 0.56%.

Les spécimens de poutres sont placés sur un bati approprié¢ pour étre soumises a la flexion
quatre points. Il s’agit d’une machine Zwick/Roell équipée d’un vérin hydraulique.

La machine se compose d’une traverse supérieure mobile et d’une traverse inférieure qui
permet de mettre en place les spécimens d’épreuve. La charge du bati de flexion de la
presse d’essai est limitée a 250 kN. La charge est appliquée de fagon monotone croissante
jusqu’a la ruine de la poutre. La poutre est posée sur deux appuis, un appui fixe et I’autre

mobile. Un capteur de déplacement LVDT de 100 mm de course « WA100 ».
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(Figure 3.17) a été placé au milieu de la poutre dans la face tendue, pour mesurer les
fleches a mi-portée. Une caméra numérique Aramis a été utilisée pour enregistrer le champ
de déformation des points d’un mouchetis sur toute la zone de la poutre étudiée, ainsi que
I’évolution des fissures lors de 1’essai (Figure 3.18). L’analyse des champs de déformation
et de I’évolution des fissures est effectuée par un software Gom-Aramis pour aboutir aux

déformations et aux ouvertures de fissures.

Figure 3.18 : Essai de flexion quatre points enregistré par une Caméra numérique.

Les jauges utilisées pour mesures les déformations locales des armatures sont de type

KYOWA de 5 mm de longueur (Figure 3.19).
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Dans les poutres contenant des armatures transversales, trois jauges ont été collées sur les
barres ; une jauge collée au centre de I’armature longitudinale tendue et deux jauges
collées a mi-hauteur des deux cadres, situés en deuxiéme et en troisiéme position par

rapport au premier cadre de I’extrémité (Figure 3.20).

Figure 3.19 : Type des jauges utilisé

Cadre 02 || Cadre 03

Figure 3.20: Collage des jauges de déformations sur les armatures

L’analyse des images numériques se faite a I’aide d’un logiciel Gom-Aramis qui nous
permet d’obtenir le champ de déformations sur toute la zone étudiée, la déformation du
béton, la charge de premicere fissuration de flexion et d’effort tranchant, les ouvertures,

I’espacement et la longueur des fissures.

Le Tableau 3.6 présente la nomenclature des différentes poutres fabriquées et testées a la

flexion quatre points.

97

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 03

Programme expérimental

Tableau 3.6 : Nomenclature des différentes poutres testées a la flexion quatre points

Poutres Abréviations

04 Poutre en Béton Ordinaire avec Armatures transversales BO-At
04 Poutre en Béton Ordinaire Sans Armatures transversales BO-SAt

- — — S —
03 Poutre en Béton Ordinaire Fibré de 1% et I;/d; = 65, avec Armatures BOF 1-65-At
transversales

- — — 5 -
02 Poutre en Béton Ordinaire Fibré de 2% et I;/d; = 65, avec Armatures BOF 2-65-At
transversales

- — — 5 -
03 Poutre en Béton Ordinaire Fibré de 1% et I;/d; = 65, Sans Armatures BOF 1-65-SAt
transversales

- — — 5 -
02 Poutre en Béton Ordinaire Fibré de 2% et I;/d; = 65, Sans Armatures BOF 2-65-SAt
transversales
04 Poutre en Béton a Hautes Performances avec Armatures transversales BHP-At

03 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 0.5 % et 1¢/d; = 65, avec
Armatures transversales

BHPF 0,5-65-At

03 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 1% et 1;/d; = 65, avec

BHPF 1-65-At

Armatures transversales

; - — 5 —
03 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 1% et 1:/d; = 80, avec BHPF 1-80-At
Armatures transversales

p - — 5 —
03 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 2% et 1¢/d; = 65, avec BHPF 2-65-At
Armatures transversales

p - — 5 —
02 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 2% et 1¢/d; = 80, avec BHPF 2-80-At
Armatures transversales

’ \ . . 0 —
02 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 3% et 1¢/d; = 65, avec BHPF 3-65-At
Armatures transversales
04 Poutre en Béton a Hautes Performances Sans Armatures transversales BHP-SAt

03 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 0.5 % et 1;/d; = 65, Sans
Armatures transversales

BHPF 0,5-65-SAt

03 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 1% et 1;/d; = 65, Sans
Armatures transversales

BHPF 1-65-SAt

03 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 1% et 1;/d; = 80, Sans
Armatures transversales

BHPF 1-80-SAt

03 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 2% et 1;/d; = 65, Sans
Armatures transversales

BHPF 2-65-SAt

02 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 2% et 1;/d; = 80, Sans
Armatures transversales

BHPF 2-80-SAt

02 Poutre en Béton a Hautes Performances Fibré de 3% et 1;/d; = 65, Sans
Armatures transversales

BHPF 3-65-SAt

Le travail expérimental est résumé dans 1’organigramme ci-dessous (Figure 3.21).
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Flexion quatre Points

A 4

a/d=Cst et p=Cst

Programme expérimental

Avec Armatures Transversales Sans Armatures Transversales
Y Y Y A 4 A 4 Y Y \ 4
BO BOF BHP BHPF BO BOF BHP BHPF
A 4 A 4 A A
pr=1% pr=0.5% pr=1% pr=0.5%
\ 4 Y \ 4 \ 4
pPr= 2% pr= 1% pr= 2% pPr= 3% pPr= 2% pPr= 1% pr= 2% pPr= 3%
A 4 A A \ 4
2 élancements 2 élancements 2 élancements
A 4 A A 4 \ 4 \ 4
Lf/df =65 Lf/df =80 Lf/df =65 Lf/df =80 Lf/df =65
\ 4 A 4 \ 4
3 orientations L¢/d; = 80

Figure 3.21 : Organigramme du travail expérimental

99

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 04
Effet des fibres d’acier sur le comportement
en flexion des poutres en béton a hautes
performances

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 04 Effet des fibres d’acier sur le comportement en flexion
des poutres en béton a hautes performances

Chapitre 04
Effet des fibres d’acier sur le comportement en flexion
des poutres en béton a hautes performances

4.1. Introduction

Pour qu’une structure en béton armé soit servicible, les fleches et les déformations locales
sous charges de service réelles doivent étre limitées a des niveaux admissibles. De méme,
les fissures ne doivent pas €tre excessivement ouvertes et les endommagements locaux
et éclatements du béton doivent étre empéchés. La servicibilité concerne donc le
comportement de la structure sous les charges de service qui sont supposées faibles, pour
les besoins d’étude, pour que les résultats d’une analyse élastique, autrefois seul outil de
calcul, soient applicables. Ceci veut dire que les déformations sont supposées étre
suffisamment faibles pour étre proportionnelles aux contraintes et ce pour les deux

matériaux composant le béton armé, I’acier et le béton.

Dans le passé, le probleme de la servicibilité était traité d’une manicre conservative en
limitant les contraintes dans le béton et dans les aciers de renforcement sous les charges de
service a des valeurs excessivement basses, sans se soucier de 1’aspect économique.
Aujourd’hui, les critéres de conception prennent en considération I’aspect économique, en
plus des aspects de sécurité et de durabilité, et donc les matériaux de construction se
retrouvent sollicités a leur extréme capacité de résistance. Comme conséquence, les
comportements en fissuration, en déformation et en fleche excessive sont plus critiques que
par le passé et donc nécessitent d’étre controlés avec acuité. Les besoins de s’assurer que
les fissures dans un élément en béton armé sont étroites, fines et convenablement
distribuées et les fléches ne sont pas exagérées sous les charges de service se font
grandement sentir. Dans ce sens, les fibres d’acier peuvent apporter une certaine
amélioration a la limitation des ouvertures de fissures par leur effet de coutures efficaces.
A D’état ultime, les fibres d’acier peuvent améliorer la ductilité et la capacité portante en
reprenant une partie de I’effort a 1’état post-fissuré, particuliecrement pour le béton a hautes
performances qui développe une meilleure adhérence avec ’acier de renforcement en
général. Comme outils d’analyse, la théorie élastique classique reste applicable en béton
arm¢é pour étudier sa servicibilité et a permis de dériver des modéles directement

applicables pour le calcul des fleches et des ouvertures de fissures.
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Dans ce chapitre, un ensemble de poutres en béton armé, se différenciant par la présence
ou I’absence d’armatures d’effort tranchant (cadres), par la présence ou 1’absence de fibres
d’acier en quantités différentes et par le type de béton de confection (béton ordinaire, béton
a hautes performances), ont été testées en flexion quatre points jusqu’a la ruine. Durant
I’essai, une attention particuliére a ét¢ accordée a I’évolution de la fissuration en flexion
(ouverture, espacement et longueur) au moyen d’un logiciel Gom-Aramis pour le
traitement d’images prises par la caméra numérique durant 1’essai, au comportement global
des spécimens de poutres a travers I’étude de la fleche a mi-travée, et au comportement
local grace au suivi des déformations dans les armatures longitudinales de traction et dans
le béton en compression. Cette analyse expérimentale permettra d’évaluer 1’influence des
fibres d’acier sur le comportement en flexion des poutres en béton armé, en particulier

celles en béton a hautes performances.

4.2. Comportement a I’état de service des poutres en BHP armé

renforcées de fibres d’acier

4.2.1. Développement des fissures de flexion — Moment de fissuration

La cause d’une fissuration d’un élément en béton est toujours liée a la faible résistance du
matériau béton vis-a-vis de la traction. Ainsi, quand la contrainte de traction dans le béton
atteint sa résistance a la traction, des micro-fissures se forment a 1’intérieur du béton.
Rapidement, ces micro-fissures se développent en macro-fissures qui se propagent vers
I’extérieur. Apres développement complet de la premiere fissure dans un élément en béton
armé, la contrainte dans le béton de la zone fissurée se réduit a zéro et est transmise aux

aciers; le schéma ci-dessous illustre ce principe [85].

contrainte de traction
fit longitudinale dans le
béton
contrainte de traction
f lengitudinale dans
s I'acier

Figure 4.1 : Principe de transmission de contrainte du béton vers [’acier
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Avant I’apparition de la premiere fissure de flexion, I’effet des fibres d’acier est considéré
comme négligeable et le comportement a la flexion est comparable pour 1’ensemble des
poutres étudiées, c’est la phase de relaxation des fibres. Tant que le moment de flexion
agissant sur la poutre est suffisamment faible pour que la contrainte de traction dans le
béton n’excede pas le module de rupture f; du matériau (résistance a la traction du béton
mesurée par flexion), alors aucune fissuration ne se forme dans la zone tendue et la section
entiere non-fissurée participe a la résistance au moment agissant et fournit la rigidité de la
poutre pour s’opposer au mouvement de fléche. A des niveaux de chargement relativement
¢levés, le moment de flexion (M) appliqué sur la poutre dépasse celui causant la fissuration
de la section (M) et dans ce cas des fissures de flexion se forment dans la zone tendue
telle qu’en Figure 4.2. Ainsi, des fissures verticales se forment dans la région de moment
fléchissant maximum au niveau de la zone la plus tendue de la section de poutre. Dés cet
instant, les fibres d’acier orientées dans le sens longitudinal de la poutre (sens des
contraintes  de traction) et qui sont perpendiculaires a la direction des fissures,
commencent a travailler par couture des deux faces de la fissure. Au fur et a mesure du
chargement, les fibres se trouvent sollicitées par des contraintes de traction de plus en plus
importantes jusqu’a rupture. A 1’état ultime, les fibres d’acier se dilatent et leurs crochets
d’extrémité se redressent pour devenir droits et finissent par s’arracher du béton au niveau
des faces d’une fissure donnée. Dans cette phase ultime, le composé « matrice de béton-
fibre » est considéré comme inélastique. Les illustrations de la Figure 4.2, qui ont été
obtenues par I’analyse Gom—Aramis des images vidéo, montrent le développement des
fissures en fonction du chargement appliqué durant 1’essai pour des poutres sans fibres

d’acier et avec fibres d’acier en quantités pr et élancements l¢/dy différents.

13 526400k N

5822 7000k NI

74 538600kN

BHP (p;= 0 %)
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Figure 4.2 : Développement des fissures dans la zone de flexion des poutres en BHP

avec et sans fibres — différence dans le nombre de fissures et leur espacements-

Les premicres fissures de flexion et donc le moment de fissuration dépendent du module de
rupture du béton qui exprime la résistance a la traction du matériau. La premicre fissure de
flexion est apparue a un niveau de chargement variant entre 5 et 20% pour le béton
ordinaire et entre 10 et 30% pour le béton a hautes performances. Cette 1égere différence
d’apparition des fissures dans les deux types de béton, Iégérement retardée dans le BHP,
est en fait liée a la différence de résistance a la traction, et donc de module de rupture, des
deux matériaux, légérement améliorée chez le BHP (30 a 40% d’amélioration voir

Tableau 3.5) par comparaison a celle du BO. La présence des fibres a retard¢ 1égérement
I’apparition des fissures dans les deux types de béton. En effet, les fibres semblent retarder
la transformation des micro-fissures non visibles en macro-fissures visibles a 1’ceil nu

et donc comptabilisables. Cette observation est appréciable a travers les résultats du
moment de fissuration des spécimens de poutres testées, présentés au Tableau 4.1.

Le méme Tableau 4.1 donne les moments de fissuration calculés par quatre réglements

universels de conception et de calcul des structures en béton armé, qui sont le réglement
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américain ACI 318 [17], le réglement européen Eurocode 2 [185] et le réglement canadien
CSA [187]. Ce moment de flexion causant la premiére fissuration du béton (M) est

calculé par I’expression suivante :
M, =% 4.1)

Ou:
I, = moment d’inertie de la section non-fissurée équivalente
yi = distance de I’axe neutre a la face de traction.

f;= module de rupture du béton donnée par :

f.=0.62f  pourle ACI3I8

f = max{fctm ,(1 6- Ljfctm} pour I’Eurocode 2

1000

Avec h hauteur de la section et f, résistance a la traction axiale moyenne du béton, prise

comme :
£, = 2,12.1{1 + (iﬂ
10
= 0’30\/E pour le réglement CSA
Tableau 4.1 : Moment de fissuration expérimental et théorique
Poutres (I\K/IKIT:ISII) (I\Iéllc\rIT;‘slt) Mer-théorique (KN.m) Mer-test/ Mer-Théorique
' ' ACI EC2 CSA ACI EC2 CSA
BO 11.23 1.38 1.30 1.64 0.63 1.06 0.84 2.19
BOF-1-65 12.59 1.69 1.40 1.82 0.68 1.21 0.93 2.48
BOF-2-65 12.32 1.95 1.46 1.91 0.71 1.33 1.02 2.75
BHP 13.20 1.66 1.87 2.44 0.91 1.29 0.68 2.65
BHPF-0.5-65 13.23 2.11 1.86 2.43 0.90 1.13 0.87 2.34
BHPF-1-65 14.14 2.61 1.86 2.43 0.90 1.40 1.07 2.90
BHPF-1-80 13.92 2.85 1.80 2.37 0.87 1.58 1.20 3.27
BHPF-2-65 13.81 2.83 1.85 2.41 0.89 1.53 1.17 3.16
BHPF-2-80 16.09 3.15 1.87 2.44 0.91 1.68 1.29 3.46
BHPF-3-65 14.46 3.00 1.83 2.40 0.89 1.63 1.25 3.37
Moyenne 1.38 1.03 2.86
Ecart type 0.21 0.20 0.45
CV 0.15 0.19 0.16
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Une examination étroite des résultats du Tableau 4.1 montre qu’a I’exception du réglement
Canadien CSA, les reglements Eurocode 2 et ACI 318 prédisent des moments de
fissuration plus ou moins réalistes si I’on considére la nature hasardeuse et aléatoire du
processus de fissuration en béton armé en général. Ces prédictions sont toutes basées sur le
module de rupture du béton (résistance a la traction par flexion), lequel paramétre est
calculé différemment dans les trois réglements comme illustré ci-dessus. Dans ce sens, le
modele proposé par le réglement Canadien CSA sous estime grandement la valeur du
module de rupture avec une valeur moyenne de 2.42 MPa pour le présent béton a hautes
performances qui a une résistance moyenne a la traction autour de 6 MPa. Le réglement
ACI 318 utilise un module de rupture juste en deca de la valeur réelle, avec une valeur
moyenne de 5 MPa, et aboutit donc a des valeurs de moment de fissuration légérement en
dessous des valeurs réelles. Parmi les trois réglements, I’Eurocode semble étre le plus
réaliste en utilisant un module de rupture moyen de 6.5 MPa et donc proche de la
résistance a la traction du présent BHP ; ce réglement aboutit & des moments de fissuration
relativement proche de la réalité pour le présent BHP. Il est cependant utile de noter, que
pendant que le modéle de 1I’Eurocode surestiment 1égérement le moment de fissuration du
béton sans fibres en raison de la présence possible des microfissures qui précipitent le
développement des ces microfissures en macro fissures visibles a 1’ceil nu une fois le
matériau mis sous charge ; la présence des fibres en revanche, retarde un tant soit peu le
développement des microfissures en macro fissures une fois le chargement appliqué
et donc le méme modéle de I’Eurocode sous estime les moments de fissuration en présence
de fibres. Il apparait clair donc que la présence des fibres en quantité suffisante retarde
I’apparition des fissures dans le béton en général et dans le béton a hautes performances en

particulier.

4.2.2. Espacement et ouvertures des fissures — Mesures expérimentales

Les Figures 4.3 et 4.4 présentent 1’évolution des ouvertures maximales des fissures avec
les charges appliquées pour les poutres faites des différents bétons avec et sans fibres
d’aciers. Selon les résultats obtenus dans cette étude expérimentale, les fibres retardent
I’apparition des fissures comme exprimés par les moments de fissuration du Tableau 4.1

et réduisent considérablement leur développement aussi bien en ouverture (Figures 4.3

et 4.4) qu’en longueur (Tableau 4.2). En effet, en plus d’étre relativement étroites par

I’effet de couture des fibres, les fissures sont moins longues dans les poutres contenant des
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fibres d’acier, exprimant ainsi une profondeur d’axe neutre plus importante et donc une
zone de béton comprimé plus importante, qui traduisant une meilleure servicibilité vis-a-
vis de la fissuration. Dans ce sens, la limite de servicibilté en ouverture de fissure,
couramment prise €gale a 0.3 mm par certains réglements de conception en béton armé, a
¢été atteinte a une charge de 55 KN dans la série des poutres en béton ordinaire sans fibres
BO-At, soit a 75 % de la charge de rupture. En présence de fibres, cette limite de
servicibilité n’a pas été atteinte a la rupture comme clairement illustré par les courbes
charge-ouverture de fissure ci-dessous. Ceci insinue que le matériau béton fibré peut rester
servicible jusqu’a la rupture en présence de fibres d’acier.

Pour les poutres faites en béton a hautes performances (BHP), cette limite de servicibilité
vis-a-vis de la fissuration a été atteinte a une charge de 61 KN, représentant 70 % de la
charge ultime, par comparaison aux poutres renforcées en fibres d’acier, pour lesquelles
cette limite n’a pas été atteinte a la rupture et les poutres sont restées servicibles avec des
fissures tres fines et efficacement couturées par les fibres d’acier. D’une maniére générale,
Les poutres en béton armé sans fibres ont développé peut de fissures mais avec des
ouvertures importantes pendant que celles contenant des fibres d’acier ont développé
beaucoup de fissures mais qui sont restées tres fines en ouverture, et ce aussi bien en béton
ordinaire qu’en béton a hautes performances, comme illustré par les courbes ci-dessous.
Cependant, 1’effet des fibres dans la limitation du développement des fissures, aussi bien
en ouverture qu’en longueur, se ressent mieux dans le béton a hautes performances grace a

la meilleure qualité d’adhérence fibres-beton.
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Figure 4.3 : Charge-ouverture maximale de fissures des poutres en BOF.
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Figure 4.4 : Charge-ouverture maximale de fissures des poutres en BHPF.
Le Tableau 4.2 montre la charge causant la premiere fissure de flexion (Py), la longueur

(L) Pespacement (Sy) et le nombre des fissures (Ny) le long de la zone de flexion ciblée par

la caméra et analysée par Gom-Aramis.

Tableau 4.2: Longueur et espacement des fissures des poutres

Poutres Ps(KN) | L¢(mm) | Sg(mm) | N¢(mm)
BO 9.20 84.21 82.32 7
BOF 1-65 11.27 71.88 42.44 9
BOF 2-65 13.00 65.44 38.62 13
BHP 11.00 120.39 57.24 8
BHPF 0.5-65 14.00 54.58 27.34 11
BHPF 1-65 17.40 41.90 26.16 12
BHPF 1-80 19.00 41.20 29.59 13
BHPF 2-65 18.87 45.11 17.73 14
BHPF 2-80 21.00 41.29 22.98 15
BHPF 3-65 20.00 43.53 21.37 14
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4.2.3. Estimation des ouvertures de fissures — Evaluation des modéles existants

En raison de la complexité du phénoméne de fissuration, qui est un processus hasardeux,
hautement variable et influencé par plusieurs facteurs, les méthodes actuelles qui
permettent de calculer les ouvertures de fissures pour les comparer aux valeurs limites sont
basées essentiellement sur des constatations expérimentales. Dans ce sens, les modéles
mathématiques les plus appliqués a travers le monde, et qui sont le modele Américain
(ACI), le modé¢le Britannique (BS8110) et le modéle Européen (Eurocode 2) prennent en
considération pratiquement les mémes parameétres influents de maniéres plus ou moins
différentes.

L’enrobage des aciers de traction et leur contrainte (ou déformation) sont les deux
parametres reconnus comme étant les plus influents. La distance entre le point considéré
pour évaluer I’ouverture de la fissure et la barre la plus proche est aussi importante ; plus la
barre est ¢loignée de la fissure plus celle-ci est ouverte. Ce paramétre est considéré
différemment d’un réglement a I’autre. La contrainte des aciers est calculée en se basant
sur I’analyse ¢€lastique d’une section fissurée. Alternativement, elle peut étre estimée selon
le reglement ACI 318 a 0.60f.. Les fissures de flexion sont ouvertes au maximum a la
surface du béton et se rétrécissent en profondeur jusqu’a un minimum au niveau de
I’interface acier-béton. Ceci justifie I’hypotheése de non glissement acier-béton et supporte
la dépendance entre la fissure et la distance a la barre la plus proche. Cette hypothése de
non glissement se trouve d’avantage confortée par les aciers présentant des déformations a

leur surface telle que les barres a haute adhérence.

4.2.3.1. Méthode de BS8110

La méthode de calcul des ouvertures de fissure présentée dans le réglement britannique
BS8110 [18] est en fait celle développée par Beeby [188]. La formule se présente comme
suit :

3acrgm
acr_cmin
1+2{ i x }

Cmin = €Nrobage minimum aux aciers tendus

W= (4.2)

ou:

h = hauteur totale de la section
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x = profondeur de I’axe neutre, calculée en se basant sur les hypotheéses d’une section

fissurée.

a.r = distance a partir du point considéré a la surface de la barre la plus proche.

g, = déformation moyenne au niveau ou la fissuration est considérée ; cette déformation

est calculée en tenant compte des effets du fluage comme ci-dessous :

. _g_bt(h—x)(a'—x)
" =8 TSE A (d—x)

(4.3)

_h—x

—X

&, = déformation au niveau considéré, calculée a partir des hypothéses d’une

section fissurée et un module d’¢lasticité a long- terme (fluage).
b= largeur de la section de béton au niveau des armatures
a'= distance de la face de compression au point considéré pour la fissuration
A, = section d’acier.

Une valeur négative de &, indique que la section est non-fissurée.
-Comme cas particuliers intéressants, il est utile de noter celui ou a.; = cpin, c'est-a-dire le
cas ou l’ouverture est a calculer en un endroit de la surface du béton directement au-
dessous d’une barre. La formule précédente se simplifie a :

W =3 Coin Em (4.4)
Cette expression traduit clairement la proportionnalité d’une ouverture de fissure avec
I’enrobage en béton, couche protectrice des aciers, et avec la déformation et donc la
contrainte des aciers de traction.
-Le deuxiéme cas intéressant est celui ou a.; est assez grande devant ¢y, ; en négligeant

Cmin devant a., on obtient la version simplifiée suivante :
3
W=E@—ﬂ% (4.5)

Pour une valeur donnée de &, I’ouverture de la fissure dépend de la valeur de (h-x),
expression représentant la profondeur de la zone tendue du béton et donc représentant
approximativement la longueur de la fissure. Si (h-x) est assez petite telle que dans une
dalle ou I’épaisseur n’excede pas en général 200mm, alors les fissures ont moins de chance
de dépasser la limite permise de 0.3mm. Ceci explique pourquoi une fissuration excessive

ne se produit que trés rarement dans les dalles.
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4.2.3.2. Méthode de ACI
La méthode présentée dans le réglement Américain pour I’estimation de 1’ouverture des
fissures est reprise des travaux de recherche de Gergely et Lutz [189].

La formule du ACI [190] se présente comme suit :

W =0,011.0.1f3/d..4 103 (4.6)
Ou
f; = la contrainte de traction des aciers calculée en se basant sur les hypothéses d’une
section fissurée. Le réglement ACI permet de prendre f; = 0.60f..
d. = représente 1’épaisseur de la couche d’enrobage, mesurée au centre de gravité de la

barre proche de la face de traction.

[ = représente le rapport entre la distance séparant la face de traction a 1’axe neutre a celle

séparant le centre de gravité des aciers a 1’axe neutre. Le réglement ACI recommande de

prendre f = 1.2

A= la section de béton tendu entourant une barre de traction, calculée comme étant la
section totale effective du béton tendu enveloppant les aciers de traction et ayant méme
centre de gravité qu’eux divisée par le nombre de barres. Ce parametre exprime I’influence
de I’espacement des aciers dans la zone tendue, donc I’influence de la distance de la barre
la plus proche du point ou la fissure est calculée, a., telle que considérée par le réglement
BS8110. Un nombre important de barres réduit la valeur de ‘A’ et donc réduit I’ouverture
de la fissure. Le parametre ‘A’ exprime clairement, que pour un meilleur control de la
fissuration, il est recommandé¢ d’utiliser un nombre important de barres de petits diamétres
et de les distribuer convenablement sur la zone tendue du béton. Cette procédure résulterait
en une valeur faible du coefficient ‘A’ et donc une faible ouverture de fissure.

Les parametres intervenant dans le modéle ACI sont illustrés par le schéma explicatif ci-

|—”1 — = ___NCUTfC'] = :}77_—'_,-_—.;?".".‘;‘——

] } axis \ | I

_‘i. Z//Q/i i /?1,, hz STE&H ,J___ ._...‘E,::: —_‘J
G e — ESEEEEEE

Effective tension
Qrea of concrete - dc

fa ,. ':I..J

dessous :

Figure 4.5 : paramétres géométriques — ouverture de fissures selon ACI
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4.2.3.3. Méthode de I’Eurocode 2

Selon I’Eurocode 2 [185], I’ouverture d’une fissure peut étre estimée par :
W, =S, (e, —¢.) 4.7)
Avec :
Sim = espacement moyen entre fissures. Pour des sections soumises a la flexion ou a la
traction, cet espacement peut €tre estimé comme suit :
S, =3.4c+0.425k k,¢/ p,,; (4.8)
Ou:
¢ = enrobage des armatures tendues.
k; = 0.8 pour les barres a haute adhérence et k; = 1.6 pour les barres rond-lisses.
k, = 0.5 en flexion et k, = 1.0 en traction pure.
¢ = diametre des barres.

per= pourcentage effectif des armatures = Ag/Acefr

Eyn — E,,,= déformation moyenne des armatures, donnée par :

k f., \l+
By = Gy = 2 - SenlL10y) (4.9)
‘ E E py

N

Avec :

E;= module d’élasticité des aciers.

k¢ = 0.6 pour un chargement de courte durée.
fum = résistance a la traction du béton.

n = coefficient d’équivalence = E¢/E,

4.2.3.4. Méthode de RILEM TC 162-TDF
La méthode présentée dans le document technique RILEM TC 162-TDF [191] de
conception des structures en béton armé renforcées en fibres d’aciers, pour I’estimation des
ouvertures de fissures, est donnée par la formule suivante :

W,=s, &£, (4.10)
Avec :

S:m = espacement moyen entre fissures, donné par :
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s, =(504025k &, 29— 0 (411)
P, Ef/df

¢, = longueur des fibres.
K;= 0.8 pour les barres a haute adhérence.
K, = 0.5 pour la flexion

dr = diamétre des fibres.

La déformation moyenne &gy, est donnée par 1’équation :

gsm = E o

N

GS%@ﬂ{“ﬂ 4.12)

s

o, = contrainte dans les armatures tendues calculées sur la base d’une section fissurée.

o = contrainte dans les armatures tendues calculées sur la base d’une section non fissurée.
dans les conditions de chargement provoquant la premiere fissure.

B = coefficient qui prend en compte les propriétés de I’adhérence, 31 =1.0 pour les barres a

haute adhérence et ;= 0.5 pour les barres lisses,

> = coefficient qui prend en compte la durée du chargement, 3, = 1.0 pour un chargement

de courte durée et B, = 0.5 pour un chargement de longue durée.

4.2.3.5. Comparaison des ouvertures des fissures expérimentales et théoriques

Le Tableau 4.3 et la Figure 4.6 donnent une comparaison entre les ouvertures de fissures
des poutres sans fibres d’acier, mésusées par analyses Gom-Aramis des images digitales
prise par la caméra durant I’essai et calculées a la charge de service, prise égale a 60% de
la charge de ruine ultime comme suggérée par Rashid et Mansur [192], par les différents
modeles revus ci-dessus. Cette étude comparative est aussi basée sur d’autres résultats
expérimentaux pris de la littérature tels que ceux de Rachid et Mansour [192], ceux de
Kumar et al [193], ceux de Maghsoud et Sharifi [194] et ceux de Hamrat et al [195].

Le Tableau 4.3 et la Figure 4.6 montrent que les trois reglements universels de
conceptions en béton armé aboutissent a des ouvertures de fissures grandement
dispersées. Parmi les trois, le modele du réglement BS8110 aboutit a des prédictions
relativement meilleures d’ouvertures de fissures, avec un rapport moyen

Wrest / Wassito de 0.99, méme si les résultats semblent un peu dispersés tel que
reflétés par un écart type de 0.18 et un coefficient de variation de 18%. Cependant, si I’on

doit considérer la nature hasardeuse et imprévisible du processus de fissuration en béton
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armé en général ainsi que le nombre de parameétres qui influent sur ce processus de
‘déchirement’, les estimations des ouvertures de fissures du BS8110 pourraient étre
considérées comme amplement satisfaisantes, y compris pour le béton a hautes
performances. En revanche, si ’on consideére la présence de fibres d’acier dans le béton,
les résultats présentés au Tableau 4.4 montrent clairement que le modele du BS8110,

et malgré sa validité pour la fissuration du béton armé sans fibres, ne prend pas en
considération la couture efficace de la fissuration par les fibres. Cette observation est
clairement exprimée par les rapports Wres/ Wpssiio qui varient de 0.18 a 0.71 avec une
moyenne de 0.45 pour tous les spécimens du Tableau 4.4. De ceci, on peut déduire
clairement que le modele du BS8110, bien que le plus réaliste des trois, ne prend
pas en considération la présence des fibres, qui bloquent le développement des
fissures et limitent leur ouverture, et a donc besoin de plus de raffinement pour
prendre en considération 1’effet de couture des fissures par les fibres. Selon les
résultats du Tableau 4.3 pour les poutres en béton armé sans fibres, les prédictions
des ouvertures de fissures de I’Eurocode 2 sont aussi relativement proches de celles
mesurées avec un rapport moyen Wres /Wgea de 1.07. Cependant, [’écart type de
0.17 et le coefficient de variation de 16 % illustrent encore une fois une dispersion
des résultats en raison de la nature imprévisible de la fissuration et du nombre de
parametres et leur degré d’influence sur le processus de fissuration. Les résultats du
Tableau 4.3 indiquent que I’Eurocode 2 peut étre utilisé pour estimer les ouvertures
de fissures en béton armé sans fibres, et donc son modele peut €tre extrapolé au
béton a hautes performances sans fibres de couture de la méme facon que le
réglement britannique BS8110. En revanche, selon les résultats présentés au
Tableau 4.4 pour les poutres en béton armé renforcé de fibres d’acier, le mod¢ele de
I’Eurocode 2 de la méme fagcon que celui du BS8110 surestime amplement les
ouvertures des fissures et ne prend pas en considération 1’effet restreignant des
fissures apportés par les fibres. Les valeurs Wres/ Wge2 de ce réglement varient
entre 0.12 et 0.82 avec une valeur moyenne de 0.49 avec un écart type de 0.15 et un
coefficient de variation qui dépasse 30%. Ce résultat exprime clairement la non-
application de 1’Eurocode 2 pour prédire les ouvertures de fissures du béton armé
contenant des fibres, de la méme facon que le BS8110. Les deux modéeles ont besoin

d’amendements pour prendre en considération 1’effet de couture des fissures par les

fibres.
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A la différence des deux premiers reéglements cités, le modele proposé par le réglement
américain ACI semble surestimer les ouvertures de fissures en béton armé sans fibres ; le
rapport Wrest /Wacr varie de 0.6 a 1.20 avec une moyenne de 0.76 par comparaison aux
deux autres réglements, avec des écarts types et des coefficients de variation comparables
comme illustrés par les résultats du Tableau 4.3. Quand les fibres sont utilisées dans le
béton, le modele du ACI 318 est encore plus conservatif est prédit des ouvertures de
fissures tres exagérées comme illustré pas le Tableau 4.4. Les résultats du Tableau 4.3

et ceux du Tableau 4.4 concernant les ouvertures de fissures du béton armé sans fibres
et avec fibres respectivement illustrent 1’aspect conservatif du modéle Américain pour
I’estimation des ouvertures de fissure en béton armé en général. Ce modéele exprime les
ouvertures de fissures comme ¢étant directement proportionnelles a la contrainte du
renforcement longitudinal de traction et ne prend pas en considération la qualité de
I’adhérence acier béton qui tend a restreindre ou méme a retarder 1’apparition d’une
fissure. De plus, il ne semple pas non plus considérer I’aspect bénéfique de la présence des

fibres en béton armé.
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Tableau 4.3 : Ouvertures de fissures a la charge de service des poutres sans fibres

N Wrey W alcutee (Mm) Wrest/ Wealcuée
Auteurs Poutres | MPa | (mm) ACI EC2 BSS8110 ACI | EC2 | BS8110
Alll 42.8 0.22 0.30 0.24 0.20 0.73 091 1.09
A211 42.8 0.17 0.21 0.17 0.17 0.82 1.00 1.03
B211 74.6 0.19 0.22 0.18 0.17 0.87 1.06 1.09
B2lla 73.6 0.18 0.22 0.18 0.18 0.82 1.00 1.02
B311 72.8 0.18 0.28 0.18 0.20 0.64 1.00 0.90
B312 72.8 0.19 0.27 0.18 0.20 0.69 1.08 0.97
Rachid B313 72.8 0.15 0.28 0.15 0.20 0.54 0.97 0.76
[192] B321 77 0.18 0.28 0.19 0.20 0.63 0.97 0.89
B331 72.8 0.18 0.29 0.19 0.20 0.63 0.96 0.88
C211 85.6 0.24 0.27 0.19 0.20 091 1.25 1.20
C311 88.1 0.24 0.27 0.18 0.20 0.88 1.33 1.20
C411 85.6 0.23 0.29 0.18 0.21 0.79 1.30 1.11
Cs11 88.1 0.22 0.27 0.14 0.18 0.82 1.55 1.21
D211 115 0.24 0.26 0.22 0.21 0.92 1.08 1.14
E211 126 0.22 0.25 022 0.21 0.86 1.02 1.06
Cl 74" 0.22 0.26 0.21 0.22 0.85 1.07 0.99
C2 74 0.21 0.27 0.20 0.23 0.77 1.06 091
Kumar C3 74" 0.22 0.23 0.17 0.21 0.97 1.33 1.06
(193] CSl1 78" 0.17 0.25 0.20 0.22 0.67 | 0.84 0.77
CS1 78" 0.23 0.27 0.20 0.23 0.84 1.17 1.00
CS1 78" 0.18 0.23 0.17 0.21 0.79 1.08 0.86
BC6 73.7 0.30 0.41 0.30 0.32 0.73 0.98 0.93
B6 71 0.29 0.39 0.28 0.31 0.74 1.03 0.93
Maghsoud BC7 66.8 0.40 0.31 030 0.26 1.27 1.34 1.51
[194] B7 70.5 0.32 0.27 0.25 0.23 .19 | 130 1.41
BC8 71.7 0.38 0.32 0.26 0.29 1.17 1.46 1.31
B8 71.8 0.31 0.32 0.25 0.29 0.96 1.25 1.08
B-N10 40 0.21 0.22 0.17 0.18 0.97 1.23 1.19
B-N12 40 0.17 0.20 0.15 0.17 0.83 1.13 1.03
Hamrat B-N14 40 0.16 0.25 0.17 0.20 0.64 0.92 0.80
[195] B-H10 85 0.19 0.23 0.18 0.19 0.81 1.06 0.98
B-H12 85 0.15 0.23 0.17 0.19 0.65 0.88 0.79
B-H14 85 0.14 0.25 0.18 0.20 0.56 0.79 0.69
BO-At 31.5 0.18 0.23 0.15 0.16 0.77 1.22 1.15
BO-At 31.5 0.19 0.24 0.15 0.16 0.81 1.27 1.20
BO-At 31.5 0.18 0.23 0.14 0.15 0.79 1.26 1.18
BO-SAt | 31.5 0.07 0.15 0.09 0.10 0.47 0.78 0.70
BO-SAt | 31.5 0.07 0.15 0.09 0.10 0.47 0.78 0.70
i . BO-SAt | 31.5 0.07 0.15 0.08 0.09 0.47 0.87 0.78
Présente étude
BHP-At 65 0.17 0.26 0.17 0.19 0.65 1.00 0.92
BHP-At 65 0.16 0.25 0.16 0.18 0.64 1.00 0.89
BHP-At 65 0.19 0.26 0.17 0.18 0.74 1.14 1.04
BHP-SAt 65 0.09 0.18 0.10 0.12 0.50 0.90 0.75
BHP-SAt 65 0.10 0.19 0.11 0.13 0.53 091 0.77
BHP-SAt 65 0.07 0.15 0.08 0.11 0.47 0.87 0.64
Moyenne 0.76 1.07 0.99
Ecart type 0.15 0.17 0.18
CV 0.20 0.16 0.18

Résistance a [a compression sur cube
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Figure 4.6 : Ouvertures de fissures expérimentales et calculées

- poutres sans fibres d’acier-

Comme synthese des résultats concernant les ouvertures de fissures, les trois réglements
universels de calcul en béton armé, et donc leurs modeles de prédiction des ouvertures de
fissures, ne semblent pas prendre en considération les effets efficaces de couture des
fissures par les fibres d’acier et leurs espacements relativement réduits. En conséquence,
ces modeles ne semblent pas s’appliquer directement au béton armé renforcé de fibres.
Dans ce sens, le document technique de Rilem TC-162-TDF [191] qui réellement prends
en compte la présence des fibres dans I’estimation des ouvertures de fissures du béton armé
contenant des fibres. Le modele de Rilem considéré en équation (4.10) exhibe
explicitement le paramétre d’élancement lg¢/ds des fibres dans le calcul des espacements de
fissures (équation 4.11). Ce modele de Rilem exprimé par les équations 4.10 a 4.12 donne
de prédictions d’ouverture de fissure, pour les poutres renforcées de fibres, meilleures que
celles des trois autres réglements discutés ci-haut, avec une valeur moyenne du rapport
Wes/ Wrilem de 0.76 comme illustré au Tableau 4.4. Cependant, la présentes étude et les
travaux de la littérature [195,196] montrent que 1’efficacité des fibres dans la couture des

fissures dépend des trois parametres fondamentaux qui sont la quantité de fibres, leur
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¢lancement L¢/d¢ et enfin leur orientation qui dépend de la maniabilité¢ du béton a 1’état
frais.

Tableau 4.4 : Ouvertures de fissures a la charge de service des poutres avec fibres

W cateutee (mm) Wrest/ Walculce
Auteurs Poutres f Wes ACI | EC2 | BS8 | RILEM | ACI | EC2 | BS | RILEM
MPa mm

BF 41" | 010 | 023 | 016 | 0.14 | 009 | 043 | 0.63 | 0.71 1.08
Tan CF 427 | 008 | 027 | 0.19 | 0.15 0.11 030 | 042 | 0.55 0.74
[197] DF 42 0.04 | 024 | 0.17 | 0.09 0.09 0.17 | 024 | 045 0.43
EF 41" | 0.02 | 025 | 0.17 | 0.05 0.10 | 0.08 | 0.12 | 038 0.21
Purkiss [198] Fibres 69" | 010 | 0.17 | 0.18 | 0.21 0.18 0.58 | 0.57 | 048 0.55
Beam?2 427 [ 012 | 024 | 020 | 021 0.10 | 049 | 0.60 | 0.57 1.20
Vandewalle Beam3 42: 0.10 | 023 | 019 | 020 | 0.10 | 043 | 0.52 | 0.49 1.04
[199] Beam4 42* 008 | 024 | 017 | 020 | 0.07 | 034 | 046 | 0.40 1.14
Beam5 42 0.10 | 023 | 021 | 020 | 0.08 0.43 | 0.48 | 0.50 1.19
S3-1-F05 56 0.09 | 020 | 0.16 | 020 | 0.13 0.45 | 0.58 | 046 | 0.70
S3-2-F05 56 0.08 | 025 | 022 | 025 0.18 032 | 037 | 032 | 045
Viktor S3-1-F10 48 0.07 | 023 | 020 | 023 0.19 | 030 | 035 | 031 0.37
[200] S3-2-F10 48 0.07 | 021 | 0.13 | 0.18 0.15 033 | 052 | 038 0.46
S3-1-F15 52 0.02 | 0.14 | 004 | 0.11 0.10 | 0.14 | 046 | 0.18 0.21
S3-2-F15 52 0.04 | 020 | 0.09 | 0.17 0.14 | 020 | 044 | 024 | 029
Hamrat B-F10 78 0.13 | 023 | 0.18 | 0.19 0.08 0.56 | 0.73 | 0.68 1.63
[195] B-F12 78 0.09 | 023 | 0.17 | 0.19 0.07 | 039 | 0.53 | 048 1.31
B-F14 78 005 | 025 | 018 | 020 | 0.07 | 020 | 028 | 025 0.71

BOF-1-65-At 36.5 0.06 0.18 | 0.14 | 0.16 0.10 033 | 043 | 037 0.60

BOF-1-65-SAt 36.5 0.07 0.18 | 0.14 | 0.16 0.10 039 | 0.50 | 0.44 0.70

BOF-2-65-At 39.3 0.08 0.15 | 0.12 | 0.13 0.08 0.53 | 0.67 | 0.61 1.00

BOF-2-65-SAt 39.3 0.09 0.14 | 0.11 | 0.13 0.10 0.64 | 0.82 | 0.69 0.90

BHPF-0.5-65-At 64.2 0.07 0.19 | 0.16 | 0.17 0.11 037 | 044 | 041 0.64

BHPF-0.5-65-SAt | 64.2 0.09 0.18 | 0.15 | 0.16 0.11 0.50 | 0.60 | 0.56 0.82

BHPF-1-65-At 64.0 0.03 0.19 | 0.16 | 0.17 0.11 0.16 | 0.19 | 0.18 0.27

Présente étude | BHPF-1-65-SAt 64.0 0.07 0.18 | 0.15 | 0.16 0.12 039 | 047 | 044 0.58

BHPF-1-80-At 60.0 0.07 0.19 | 0.16 | 0.17 0.09 037 | 044 | 041 0.78

BHPF-1-80-SAt 60.0 0.05 020 | 0.17 | 0.18 0.10 025 | 029 | 0.28 0.50

BHPF-2-65-At 63.1 0.06 0.17 | 0.13 | 0.15 0.09 035 | 046 | 040 0.67

BHPF-2-65-SAt 63.1 0.05 0.17 | 0.14 | 0.15 0.10 029 | 036 | 033 0.50

BHPF-2-80-At 65.0 0.10 0.20 | 0.17 | 0.19 0.09 0.50 | 0.59 | 053 1.11

BHPF-2-80-SAt 65.0 0.09 0.20 | 0.16 | 0.18 0.09 0.45 | 0.56 | 0.50 1.00

BHPF-3-65-At 62.2 0.09 0.14 | o.11 | 0.13 0.08 0.64 | 0.82 | 0.69 1.12

BHPF-3-65-SAt 62.2 0.10 0.18 | 0.14 | 0.16 0.10 0.55 | 0.71 | 0.62 1.00

Moyenne | 0.38 | 049 | 045 0.76

Ecart type | 0.13 | 0.15 | 0.14 0.21

cv | 034 | 031 | 031 0.28

* Résistance a la compression sur cube

Dans le modele de Rilem, seul le paramétre ¢lancement L¢/d; est pris en considération, ce
qui explique I’aspect quelque peu conservatif et peu fiable du modele par rapport a la
réalité. Les observations expérimentales (voir Figure 6.8 plus loin) ont montré que seules

les fibres orientées dans la direction des efforts internes de traction participent
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efficacement a la limitation des ouvertures de fissures. Ce sont donc la fraction volumique
de fibres bien orientées qui participent a la couture des fibres avec leur ancrage dans le
béton des deux faces d’une fissure. Dans ce sens, plus 1’ancrage est important plus
I’efficacité des fibres est meilleure. De plus, une fois une fissure formée, les fibres qui la
traversent couturent ses deux faces pour la restreindre et donc transmettent 1’effort de
traction au béton de part et d’autre de cette fissure. Ces deux parties du béton de part
et d’autre d’une fissure se déchirent a leur tour et ainsi de suite. Ainsi, plusieurs fissures se
forment avec des espacements relativement plus petits en présence de fibres efficaces
et efficientes dans la couture de ces dernieres et la transmission des efforts vers le béton
sein de part et d’autre d’une ouverture. Dans le présent travail, une proposition
d’amendement du model de Rilem, prenant en considération les trois parametres jugés
importants (quantité de fibres py, leur orientation o et leur élancement L¢/dy) a travers les
observations et constatations expérimentales faites dans ce travail et ailleurs [195,196], est
proposée dans cette étude comme donnée ci-dessous. La réduction de 1’espacement des
fissures en présence de fibres d’acier telle qu’explicitée ci haut est prise en considération

par un coefficient de réduction k, pris conservativement égal a 0.8.

/4

RILEM —Corrigé

2
=(50+0.25k1k2£).—p Nk o, 1—{&J (4.13)

P, Lyap, E,

f
Ou:

k : ceefficient de réduction des espacements li¢ a la présence des fibres d’acier = 0.8
L¢/d¢ = élancement des fibres.

pr = volume des fibres (%)

a = facteur d’orientation calculé par la formule proposée par Soroushian [201] :

‘
a= 0.317f+ 0.64 Pour b>/ (4.14)

’

Avec :
¢, = longueur de la fibre.

b = largeur de la poutre.

Le Tableau 4.5 et la Figure 4.7 donnent une comparaison entre les ouvertures de fissure
mesurées et celles calculées par le modele original de Rilem (équation 4.10) et par le

modele corrigé de Rilem (équation 4.13). Le modele corrigé de Rilem a aussi été calibré
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pars des résultats pris de la littérature (voir Tableau 4.5) avec des conditions d’essais

différentes de la présente étude. Les résultats du Tableau 4.5 montrent que le modé¢le

corrigé est relativement plus fiable avec une moyenne du rapport Wrest /Writem-Corrigs  d€

0.96, méme si ce modele corrigé a encore besoin de plus de raffinement afin de réduire la

dispersion des résultats.

Tableau 4.5 : Comparaison entre ouvertures de fissures expérimentales et calculées

modele de RILEM-Corrige-

WTest WRILEM WRILEM-Corri ¢ WTest WTest
Auteurs Poutres (mm) (mm) (mm) ’ ! WRiLEM / WRILEM-Corrige |
BF 0.10 0.09 0.08 1.11 1.25
Tan [197] CF 0.08 0.11 0.09 0.73 0.89
DF 0.04 0.09 0.08 0.44 0.50
EF 0.02 0.10 0.07 0.20 0.28
Purkiss [198] Fibres 0.10 0.18 0.14 0.55 0.71
Beam2 0.12 0.10 0.08 1.20 1.50
Vandewalle Beam3 0.10 0.10 0.08 1.00 1.25
[199] Beam4 0.08 0.07 0.06 1.14 1.33
Beam5 0.10 0.08 0.06 1.25 1.67
S3-1-F05 0.09 0.13 0.10 0.69 0.90
S3-2-F05 0.08 0.18 0.13 0.44 0.61
Viktor [200] S3-1-F10 0.07 0.19 0.14 0.37 0.50
S3-2-F10 0.07 0.15 0.11 0.47 0.64
S3-1-F15 0.02 0.10 0.09 0.20 0.22
S3-2-F15 0.04 0.14 0.10 0.28 0.40
Hamrat [195] B-F10 0.13 0.08 0.07 1.62 1.86
B-F12 0.09 0.07 0.06 1.28 1.50
B-Fl14 0.05 0.07 0.06 0.71 0.83
BOF-1-65-At 0.06 0.10 0.08 0.60 0.75
BOF-1-65-SAt 0.07 0.10 0.08 0.70 0.87
BOF-2-65-At 0.08 0.08 0.07 1.00 1.14
BOF-2-65-SAt 0.09 0.10 0.08 0.90 1.12
BHPF-0.5-65-At 0.07 0.11 0.08 0.64 0.87
BHPF-0.5-65-SAt | 0.09 0.11 0.08 0.82 1.12
BHPEF-1-65-At 0.03 0.11 0.08 0.27 0.37
Présente BHPF-1-65-SAt 0.07 0.12 0.08 0.58 0.87
étude BHPF-1-80-At 0.07 0.09 0.07 0.78 1.00
BHPF-1-80-SAt 0.05 0.10 0.07 0.50 0.71
BHPF-2-65-At 0.06 0.09 0.07 0.67 0.86
BHPF-2-65-SAt 0.05 0.10 0.08 0.50 0.62
BHPF-2-80-At 0.10 0.09 0.07 1.11 1.43
BHPF-2-80-SAt 0.09 0.09 0.07 1.00 1.28
BHPF-3-65-At 0.09 0.08 0.06 1.12 1.50
BHPF-3-65-SAt 0.10 0.10 0.08 1.00 1.25
Moyenne 0.76 0.96
Ecart type 0.21 0.26
CVI[ o028 0.27
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Figure 4.7 : Ouvertures de fissures des poutres renforcées de fibres d’acier

-Valeurs expérimentales et valeurs calculées par le modele Rilem-corrige-

4.2.4. Fleches des poutres en BHP renforcées de fibres d’acier

4.2.4.1. Etude des fleches

Le probléme de la servicibilité liée aux fleches des éléments en béton armé devient de plus
en plus inquiétant avec 1’amélioration de la qualité des matériaux, leur utilisation a des
niveau de contraintes ¢€levés et 1’adoption de sections réduites. Il est donc devenu
nécessaire d’imposer des limites pour les fleches des poutres et autres éléments fléchis
dans le but de contrdler leur servicibilité et leur performance. Des fleches non controlées
conduisent a des fissures dans les murs et cloisons, dans les revétements, a des mauvaises
évacuations des eaux de drainage et visuellement a une mauvaise esthétique due a I’aspect
courbé et fléchissant des structures. Il est donc important de controler les fléches en vu
d’une meilleure performance sous les charges de service. Les controles indirects en
limitant les rapports portée/hauteur effective (L/d) ne sont plus suffisants et le calcul des
fleches pour les comparer aux valeurs limites spécifiées par les réglements ou par d’autres
considérations s’avere indispensable. Dans ce sens, la fleche a mi-travée d’une poutre

soumise a la flexion quatre-points peut étre calculée par la formule suivante :
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2 2
Pa L _a (4.15)

0/2)=
S 4E.I\ 4 3

Ou:

P = la charge totale appliquée

a = la portée de cisaillement, soit la distance entre le point d’application de la charge
et I’axe de ’appui

L =1la portée de la poutre

E. = le module élastique du béton

I = Dinertie d’une section de poutre

L’expression de la fleche illustre clairement que le probléme particulier pour les structures
en béton armé est la détermination de la rigidité en flexion EI d’un élément fait de deux
matériaux ayant des propriétés et des comportements complétement différents que sont le
béton et 1’acier. En effet, quand le moment de flexion agissant sur un ¢lément est
suffisamment faible pour que la contrainte de traction dans le béton n’excéde pas le
module de rupture f; (résistance a la traction du béton mesurée par flexion), alors aucune
fissuration ne se formera dans la zone tendue et la section entiére non-fissurée participera a
la résistance a ces contraintes de traction et fournira la rigidité de la poutre pour s’opposer
au mouvement de fleche. Le moment d’inertie est alors celui de la section non-fissurée
équivalente, I, et E. le moment d’élasticité a court terme.

A des niveaux de chargement relativement élevés, des fissures de flexion se forment dans
la zone tendue ; des fissures diagonales peuvent aussi se former a I’état de service sous
I’effet des contraintes d’effort tranchant. Dans la région fissurée d’une poutre, la position
de I’axe neutre varie. Au niveau d’une fissure, il se situe au niveau calculé pour une section
fissurée équivalente. Entre deux fissures, le béton n’est pas fissuré et 1’axe neutre se
rapproche de celui calculé pour une section non-fissurée équivalente. Donc, a cause de la
fissuration de la zone tendue, le moment d’inertie effectif oscille entre sa valeur
correspondant a la section fissurée équivalente a proximité des fissures et sa valeur
correspondant a la section non-fissurée équivalente entre les fissures, avec probablement
une transition graduelle entre ces deux valeurs extrémes. Ce principe est retenu dans
certains réglements de calcul en béton armé tel que le réglement Américain ACI 318 qui

propose un moment d’inertie effectif L. oscillant entre la valeur correspondant a la section
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non-fissurée équivalente et celle correspondant a une section fissurée équivalente comme

donnée ci-dessous :
I = (Mo/M)YL +[1 - Mo/MY’ ]l (4.16) et L. <1,

On peut voir a partir de I’expression de I’inertie effective que quand le moment agissant M
est suffisamment grand devant le moment de fissuration M, calculé précédemment
(Tableau 4.2), I’inertie effective L. tend vers celle d’une section fissurée. La réduction de
cette rigidité a la flexion au fur et a mesure que le moment agissant augmente et donc au
fur et mesure que la fissuration se développe peut étre illustrée par la figure suivante ou la

droite E.I, représente la borne supérieure de cette rigidité et E I, la borne inférieure.

Maoximum moment &

=
Q'Sa.

Deflection A

Figure 4.8 : Variation de la rigidité d’'une poutre entre ses deux bornes extrémes

a l’etat de service

L’apport de rigidité du béton tendu (appelé communément effet rigidifiant) qui contribue
certainement a réduire la fleche a 1’état de service reste qualitativement non quantifié
méme si des tentatives telle que celle de la notion d’inertie effective sont avancées dans

certains réglements, le ACI 318 entres autres.

Dans la présente étude, les fleches des poutres ont été mesurées au fur et a mesure que le

chargement augmente et ce jusqu’a rupture des spécimens. Les Figures 4.9 et 4.10
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ci-dessous, présentent les courbes charge-fleche pour les poutres en béton ordinaire

et celles en béton a hautes performances respectivement.

100

80 - BOF-2-65-SAt

60 -

Charge (KN)

BOF-1-65-SAt
40 -

BO-SAt
20 4

0 - T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Fléche (mm)

Figure 4.9 : Evolution de la fleche pour différentes poutres en béton ordinaire

avec et sans fibres

120
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3 60 -
(6“ BHPF-0.5-65-SAt
40 -
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20 -
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Figure 4.10 : Evolution de la fleche pour différentes poutres en béton a hautes

performances avec et sans fibres

On peut voir sur les courbes des deux Figures 4.9 et 4.10 que dans toutes les étapes de

chargement, les poutres renforcées en fibres d’acier présentent des fleches moins élevées
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que les poutres sans fibres ou contenant une quantité insuffisante en fibres (pr = 0.5%).
Les fleches ultimes ont été trés importantes en présence de fibres d’acier ou en présence
d’armatures transversales par comparaison a celles des poutres sans fibres et sans armature
transversales. A partir des courbes charge-fleche, on peut lire un comportement en trois
phases pour les spécimens de poutres contenant des fibres d’aciers ou des armatures
transversales comme renforcement d’ame:

» Une phase quasi-linéaire avant 1’apparition de la premicre fissure. Dans cette partie on ne
note pas une variation de la rigidité en flexion pour toutes les poutres. En accord avec les
conclusions d’autres études [123, 175,202], I’évolution de la rigidité avant fissuration ne
semble pas dépendre des fibres puisque toutes les courbes se superposent ou presque.

» Une deuxieme phase de linéarité avec rabattement des courbes suite a une réduction des
rigidités, conséquence de I’apparition des premieres fissures de flexion a un moment M.
Au-dela du début de la fissuration, et pour le méme niveau de chargement, on constate
moins de fléches pour les poutres a fort dosage en fibres, traduisant une rigidité
relativement meilleure due a une fissuration couturée et donc gardée tres fine par les fibres.
Ce résultat est en accord avec les conclusions reportées dans la littérature [123, 175,202]
qui stipulent que la rigidité post-fissuration peut étre augmentée par la présence des
fibres. Les poutres sans armatures transversales et sans fibres se sont rompues
immédiatement apres cette phase sans exhiber de comportement ductile notoire.

» Une troisieme phase avant la rupture, correspondant a la plastification des armatures et
des fibres d’acier et donc a un comportement ductile distingué. Cette phase commence a
partir d’une limite de servicibilit¢ de 3.6 mm telle que lue sur les courbes; ce qui

correspond a une fleche admissible de L/250, soit 900 /250. Les fléches ultimes ont atteint

quatre fois la fleche admissible en présence de quantité suffisante de fibres (pr.> 1 %).

Le comportement charge-fléche des poutres aussi bien en béton ordinaire qu’en béton a
hautes performances révele que les fibres peuvent se substituer aux armatures transversales
pour maintenir une rigidité suffisante et apporter une certaine ductilité avant la rupture.

En présence de quantités importante de fibres (pr de 2 a 3%), la rigidité et la ductilité
peuvent méme étre meilleures qu’en présence d’armatures transversales. Ainsi, le
remplacement des aciers de renforcement transversaux par les fibres d’acier influe

positivement sur la rigidité de la flexion et sur le comportement plastique des
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poutres en béton armés de hautes performances. La capacité portante s’en trouve

aussi améliorée en présence de quantité suffisante de fibres (pr>1 %).

4.2.4.2. Comparaison des fleches expérimentales et théoriques — Mise en évidence de
I’effet rigidifiant du béton tendu

Les fleches des poutres ont été calculées par I’équation (4.15). Les charges étant de courtes
durées d’application, donc il s’agit de fleéches a court terme qui nécessitent 1’utilisation du
module d’élasticité instantané du béton E.. Le module d’inertie utilisé dans le calcul des
fleches est celui d’une section fissurée équivalente, I, ce qui implique la négligence de
I’effet rigidifiant du béton tendu dans les fléches calculées et conduit a des valeurs
surestimées et donc conservatives de ces dernicres a 1I’état de service, particulierement

avant fissuration excessive.

La Figure 4.11 présente une comparaison entre les fleches mesurées et calculées des
poutres en BO et en BHP renforcées en fibres d’acier. Avant que les fissures ne
développent suffisamment pour réduire la rigidité, la fléeche mesurée est inférieure a celle
calculée, du fait de la contribution du béton tendu a la rigidit¢é de la poutre. Avec
I’ouverture suffisante des fissures, I’effet rigidifiant du béton tendu diminue jusqu’a
devenir négligeable et donc la fleche mesurée augmente pour dépasser celle calculée.

Pour le béton ordinaire renforcé de fibres Fig.4.11 (a), D’effet rigidifiant devient
insignifiant (fe=1.6 mm ; f.;=1.5 mm) a partir d’une charge de service de 40 kN, soit

50 % de la charge ultime.
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Figure 4.11 : Comparaison entre les fleches mesurées et les fleches calculées

des poutres en BHP fibré

A la différence du béton ordinaire fibré, le béton a hautes performances fibré n’a perdu
son effet rigidifiant de la zone tendue qu’a des niveaux de chargement plus élevés,
représentant approximativement 70 % de la charge ultime. Ceci démontre une fois de plus
I’efficacité des fibres dans le béton a hautes performances [79,89] par comparaison a leur
utilisation en béton ordinaire. Dé&s que les fissures deviennent suffisamment importantes
en ouverture, la section devient entiérement fissurée et 1’effet rigidifiant du béton tendu
devient insignifiant pour le BHP méme avec les fibres. La fleche mesurée (2.2 mm)
devient sensiblement égale alors a celle calculée (2.13 mm) a des niveaux de chargements
relativement plus élevés (70 % de la charge ultime) qu’en béton ordinaire (50 %).

A des niveaux de chargement plus élevés, la plastification affecte sérieusement la rigidité

de la poutre et la fleche mesurée devient beaucoup plus importante que la fleche calculée.
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4.3. Comportement a I’état ultime des poutres en BHP armé renforcées
de fibres d’acier

4.3.1. Evolution des déformations dans les aciers de renforcement longitudinaux

A l’aide d’une jauge collée a mi-travée de 1I’armature longitudinale de la zone tendue (voir
chapitre 3, Figure 3.17 ) et un systeme d’acquisition (CatmanEasy-AP), les déformations
locales de I’armature longitudinale en fonction de la charge appliquée ont été enregistrées.
La Figure 4.12 présente 1’évolution des déformations des armatures longitudinales en
fonction du chargement appliqué sur les poutres en BHPF. Avant I’apparition de la
premicre fissure de flexion, le comportement des armatures longitudinales est identique
pour I’ensemble des poutres testées, avec une déformation nulle aussi bien pour les poutres
sans fibres que pour les poutres contenant des fibres. Ceci est en phase avec le schéma en
Figure 4.1 qui montre qu’avant fissuration, le béton reprend I’ensemble des efforts. Apres
fissuration, la déformation des aciers longitudinaux augmente linéairement avec la

charge ; la charge de fissuration étant Iégeérement plus importante en présence de fibres.
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Figures 4.12 : Déformation de I’armature longitudinale des poutres en BHPF

Cependant, c’est surtout le comportement post €lastique, se manifestant a partir d’une
deéformation approximative de 2.5 %°, qui est influencé par la présence des fibres dans le
sens ou le plateau de plasticité devient beaucoup plus important puisque les poutres
contenant des fibres deviennent plus ductiles en se déformant beaucoup plus que celles en

BHP sans fibres. La déformation ultime de 10 %°, recommandée par le reglement Frangais
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BAEL pour I’armature longitudinale tendue dans le dimensionnement des structures en
béton armé, a ét¢ dépassée pour toutes les poutres en BHP sans fibres d’acier et avec fibres
d’acier, atteignant 12,5 %° pour les premiers et 22,5 %° pour les seconds. Ceci démontre
d’abord que le béton a hautes performances développe une bonne adhérence avec les aciers
de renforcement, résultant en une meilleure transmission des efforts entre les deux
matériaux béton-acier, et donc une ductilit¢ appréciable. Ensuite, ce résultat illustre
I’efficacité des fibres d’acier dans I’amélioration de la ductilité des poutres en BHP qui

augmente de 80% par rapport a celle des poutres en BHP sans fibres d’acier.

4.3.2. Evolution des déformations dans le béton comprimé

A partir des résultats de I’analyse Gom-Aramis des images digitales, les déformations au
niveau de la fibre la plus comprimée du béton ont été obtenues en fonction du chargement.
La Figure 4.13 présente 1’évolution des déformations de la fibre la plus comprimée du
béton située entre les deux points de chargement, zone de la poutre ou le moment de
flexion est maximum. Dans cette fibre de béton comprimé, 1’écrasement du béton a eu lieu
aprés que les fissures de flexion se sont suffisamment développées en largeur et en
longueur, renvoyant I’axe neutre vers le haut de la section du béton et donc réduisant
fortement la zone de béton comprimé qui s’écrase a sa fibre la plus sollicitée (voir Figure
4.15 ci-dessous). Cet écrasement du béton dans la partie comprimée de la poutre a eu lieu
particuliérement en présence d’armatures transversales ou en présence de fibres d’acier qui
ont empéché¢ les ruptures par effort tranchant. Pour les poutres fabriquées en BHP renforcé
de fibres d’acier, la déformation ultime de 3.5 %°, reconnue par les différents reglements
comme celle causant le début d’écrasement du béton comprimé, a été¢ dépassée avant la
rupture, particulierement en présence d’une quantité suffisante de fibres d’acier (supérieur
ou égal a 1 %). Cette déformation ultime a atteint 5 %° en présence de quantité suffisante
de fibres, traduisant une meilleure ductilité du matériau BHP fibré. Cette ductilité du
matériau béton renforcé de fibres d’acier est particuliérement intéressante dans les zones

sismiques telles que le nord de 1’ Algérie.

129

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 04 Effet des fibres d’acier sur le comportement en flexion
des poutres en béton a hautes performances

100

90 -

80 1

70 4
= 601 —BHP
X
> ——BHPF-1-65
> 50 4
s —BHPF-2-65
O 401

30 4

20 1

10 -

0 T T T T T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55

Déformation (%°)

Figure 4.13 : Déformation du béton comprimé des poutres en BHP renforcé de fibres

d’acier

4.3.3. Influence des fibres d’acier sur la ductilité des poutres en BHP
La ductilité des poutres a ét¢ évaluée dans le présent travail par le rapport de la fleche
ultime (A,) sur la fleche élastique (A.) ; cette dernicre étant celle causée par la charge qui
correspond a la déformation élastique €. de l'armature longitudinale.
A
= 4.17
H== (4.17)

e

Selon Park et Ang [203] et Shin et al [204], la fleche ultime (A,) est prise celle
correspondant a une chute de 20% de la charge au pic. Plus ce rapport est supérieur a 1,
plus la poutre est ductile. En réalité, le facteur de ductilité [ peut atteindre des valeurs
comprises entre 3 et 4 pour des bétons suffisamment ductiles. Dans la présente étude, le
facteur de ductilité des poutres en BHP sans armatures transversales et renforcées en fibres
d’acier est illustré¢ en Figure 4.14. Pour comparaison, celui de poutres témoins contenant
des armatures transversales uniquement et celui des poutres ne contenant ni armatures
transversales ni fibres d’acier sont aussi illustrés sur la Figure 4.14. D’une valeur de 1.5
pour les poutres ne contenant ni armature transversales ni fibres d’acier, qui sont donc
d’une trés faible ductilité, ce facteur de ductilité a atteint 4.1 en présence de quantité
importante de fibres d’acier, encore plus important qu’en présence d’armature

transversales ou ce facteur a atteint une valeur de 3.3. Ceci montre que I’utilisation de

130

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 04 Effet des fibres d’acier sur le comportement en flexion
des poutres en béton a hautes performances

quantit¢ importante de fibres d’aciers rend le béton a hautes performances encore plus
ductile qu’il ne ’est en présence d’armatures transversales. Sans armature d’ame et sans
fibres d’acier, le BHP est un matériau peu ductile. La présente é¢tude a montré qu’une
quantité de fibres de 1% est capable de remplacer les armatures transversales en induisant

une ductilité de plus de 3 au matériau BHP.
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Figure 4.14 : Evolution du facteur de ductilité en fonction de volume des fibres pour les

poutres en BHP

4.3.4. Mode de rupture par flexion — Moment de résistance ultime des poutres en
BHP armé renforcées de fibres d’acier.

Les spécimens de poutres de la présente étude ont été congus pour avoir a 1’origine un
comportement en effort tranchant avec un rapport portée de cisaillement/hauteur utile (a/d)
¢gal a 2.2, soit une géométrie de chargement dans le domaine des comportements typiques
d’effort tranchant (a/d < 2.5). En I’absence d’armature transversales ou de quantité
suffisante de fibres d’acier, les ruptures des poutres en BHP étaient typiquement ce qui se
produit sous I’effet d’un effort tranchant aprés développement des fissures diagonales
comme discuté ultérieurement aux chapitres 5 et 6 (voir Figure 6.7 (b), (¢), (d)

et partiellement (a)). Cependant, en présence de quantité suffisante et de qualité¢ adéquate
de fibres, le mode rupture a changé d’effort tranchant a flexion avec des capacités de
chargement relativement importantes. Ce mode de rupture en flexion s’est manifesté par

un comportement en traction méme si la rupture finale de flexion apparait sous la forme
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d’un écrasement du béton a la fibre la plus comprimée de la section & mi- travée sollicité
par le moment maximum. Les fibres d’acier ont permis aux poutres de fléchir et donc de
développer des fissures, renvoyant ainsi 1’axe neutre vers le haut et réduisant la zone de
béton comprimé qui finit en dernier recours par s’écraser a la fibre la plus sollicitée. Dans

certains cas, la partie tendue s’est aussi rompue simultanément a travers une fissure tres

large. En présence d’une quantité importante de fibres d’acier et de qualité adéquate ( ps

¢gale 2 et 3% et 1¢/d¢ égal a 80), Iefficacité du renfort de ’ame a empéché les fissures de
flexion de se développer suffisamment en longueur et a réduit la profondeur de 1’axe
neutre, ce qui n’a pas réduit la zone de compression du béton et n’a pas entrainé son
écrasement, mais plutdt une rupture typique de la zone tendue a eu lieu dans ces cas

comme illustré par Figure 4.15 (e), (f), et (g).

Ecrasement du béto:

de comnression

(b): BHPF-0.5-65 (p;= 0.5 % et l;/d;=65)
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(c) : BHPF-1-65 (p; = 1 % et I;/d;=65)

(): BHPF-2-80 (p;= 2 % et l;/d;=80)
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(2): BHPF-3-65 (p;=3 % et l;/d;=65)
f f1ef

Figure 4.15 : Rupture par Flexion des poutres en BHPF

La valeur du moment de flexion ultime (M,) déterminé expérimentalement permet
d’apprécier la capacité portante en flexion des poutres en BHP renforcées de fibres d’acier.
Elle permet aussi d’évaluer les modeles de calcul utilisés par les réglements universels
majeurs de calcul et de conception en béton armé, tels que le réglement ACI 318 [58],
I’Eurocode 2 [185] et le BS8110 [18]. Pour ce faire, la compatibilité des déformations est
utilisée pour d’abord déterminer I’équilibre des efforts internes et donc localiser I’axe
neutre dans les sections critiques des différents spécimens de poutres ; ensuite le moment
de résistance (M;) de chaque section critique et donc de chaque poutre est déterminé pour
étre comparé au moment de flexion ultime réel qui a entrainé la rupture. Ces moments de
résistance varient selon le réglement considéré et donc selon les caractéristiques du bloc de
contraintes considéré. Le Tableau 4.6 donne les résultats expérimentaux des moments de
flexion ultimes qui ont causés la rupture en flexion des 15 spécimens de poutres illustrés
ci-dessus en Figure 4.15 et les moments de résistance ultime tels que calculés par les trois
réglements universels cités plus hauts. On doit noter toutefois que le parametre fibres
d’acier n’a pas été pris en considération dans les calculs de la capacité de résistance en
flexion. De plus, les calculs ont été basés sur des résistances caractéristiques non minorées
par les coefficients de sécurité partiels des matériaux acier et béton du fait que ’analyse est
poussée jusqu’a la rupture réelle des poutres. Le Tableau 4.6 montre que les trois
réglements majeurs en application a travers le monde prédisent correctement les moments
de résistance ultimes, avec des valeurs moyennes du rapport Myses/Mycaicuts de 1.02, 1.07

et 1.13 respectivement pour 1’Eurocode 2, le BS8110 et le ACI 318. Les coefficients de

variation sont moins de 10% pour les trois reglements, ce qui dénote une certaine
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convergence des connaissances sur la flexion en béton armé par comparaison aux
connaissances sur 1’effort tranchant de ce matériau comme illustré aux chapitres 5 et 6.

Tableau 4.6 : Moment de résistance ultime, expérimental et calculé

M Mu Calculé (KNm) Mu Test / Mu Calculé
Poutre u Test

(KN.m) | EC2 BS ACI EC2 BS ACI
BHP 13.20 14.40 | 13.76 | 12.37 0.92 0.96 1.07
BHP 13.00 14.40 | 13.76 | 12.37 0.90 0.94 1.05

BHPF-0.5-65 13.23 1428 | 13.64 | 12.63 0.93 0.97 1.05
BHPF-0.5-65 13.29 | 1428 | 13.64 | 12.63 0.93 0.97 1.05
BHPF-0.5-65 13.87 | 1428 | 13.64 | 12.63 0.97 1.02 1.09
BHPF-1-65 1429 | 1425 | 13.61 | 12.95 1.00 1.05 1.10
BHPF-1-65 14.14 | 1425 | 13.61 | 12.95 0.99 1.04 1.09
BHPF-1-80 14.80 | 13.62 | 12.78 | 12.28 1.09 1.16 1.20
BHPF-1-80 15.68 | 13.62 | 12.78 | 12.28 1.15 1.23 1.28
BHPF-2-65 14.15 | 1456 | 13.85 | 13.43 0.97 1.02 1.05
BHPF-2-65 14.67 | 14.56 | 13.85 | 13.43 1.00 1.06 1.09
BHPF-2-80 17.00 | 1530 | 14.51 | 13.76 1.11 1.17 1.23
BHPF-2-80 16.44 | 1530 | 14.51 | 13.76 1.07 1.13 1.19
BHPF-3-65 1620 | 14.83 | 14.04 | 13.81 1.09 1.15 1.17
BHPF-3-65 1690 | 14.83 | 14.04 | 13.81 1.14 1.20 1.22

Moyenne | 1.02 1.07 1.13
Ecart type | 0.08 0.09 0.08
C.V | 0.08 0.08 0.07

4.4. Conclusion
L’étude expérimentale sur I’influence des fibres d’acier sur le comportement en flexion du

béton a hautes performances a permis de faire les conclusions suivantes :

-La servicibilité se trouve améliorée avec 1’ajout de fibres d’acier dans le béton d’une
manicre générale. Les limites de servicibilté ont été atteintes a des niveaux de chargement
plus élevés, aussi bien pour les fleches que pour les ouvertures de fissures en béton
ordinaire. Ces limites ont été améliorées encore plus pour le BHP ; la servicibilité dictée

aussi bien par des fissures larges que par les fléches excessives ne semble pas étre un
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probléme pour ce matériau. Les fibres d’acier semblent donc étre trés utiles dans le béton
pour améliorer la servicibilité, critere de conception prépondérant a nos jours
comparativement a la capacité de résistance au vu des multiples pathologies dans
I’industrie de la construction qui lui sont associés. Une structure non-servicible peut avoir
des probléemes de durabilité a long terme et méme pré-initier des effondrements en
présence de charges accidentelles tels que les séismes comme ce fut le cas a Boumerdes

(Algérie) en 2003.

-L’effet rigidifiant du béton tendu semble jouer un rdle important dans la limitation de la
fleche réelle, particulierement en béton a hautes performances contenant des fibres d’acier.
Utiliser les hypotheéses d’une section fissurée pour le calcul de la fleche néglige la

contribution effective de cet effet et donc abouti a des valeurs par exces de la fléche.

-Parmi les quatre modeles mathématiques de calcul des ouvertures de fissures, celui
recommandé par le BS8110 et celui recommandé par I’Eurocode2 semble étre rationnels

et prédisent correctement les ouvertures des fissures du béton sans fibres sous les charges
de services. Le modele de I’ACI est relativement plus conservatif en conduisant a des
ouvertures de fissures exagérées sous les charges de service et donc a des conceptions non
économiques en terme de servicibilité. Cependant, les trois réglements de conception en
béton armé ne s’appliquent pas au béton renforcé de fibres d’acier pour I’estimation des
ouvertures de fissures. Dans ce sens, le modele de Rilem est le seul qui prend en
considération la couture des fissures par les fibres d’acier. Cependant, ce modéle semble
étre conservatif et ne prend en compte tous les parameétres influents des fibres d’acier. Une
proposition d’amendement du modele de Rilem, intégrant les trois parametres des fibres
jugés influents et prenant en considération la réduction relative de leurs espacements, est
faite dans ce travail. Le modele de Rilem corrigé prédit les ouvertures de fissures du béton

de fibres d’une maniére satisfaisante.

-L’addition des fibres réduit la fragilit¢ du matériau béton a hautes performances
et améliore sa ductilité, qualité structurelle indispensable dans les régions a haut risque
sismique. Le matériau devient déformable et souple, et donc capable de subir des
déformations qui dépassent de trois a quatre fois celles correspondent a la charge de

service.
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-Les mod¢les de calcul de la capacité de résistance en flexion utilisés par les trois
réglements de conception majeurs considérés dans ce travail sont convergents
et aboutissent a des valeurs comparables ; ceci dénote une meilleure compréhension du
principe de la flexion par comparaison a celui de I’effort tranchant en béton armé en

général.
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Chapitre 05

Comportement des poutres en béton a hautes performances
vis-a-vis de effort tranchant

5.1. Introduction

Le comportement du béton a hautes performances (BHP) vis-a-vis de I’effort tranchant
reste insuffisamment investigué, comparativement a la littérature abondante sur le béton
ordinaire (BO). En I’absence de résultats expérimentaux conséquents, les modeles de
conception développés pour le béton ordinaire sont extrapolés au béton a hautes
performances et ont donc besoin de plus de calibration.

Par mesures de précaution et surtout en raison d’une insuffisance de compréhension du
phénomene de I’effort tranchant en béton armé, les calculs de conception sont toujours
basés sur la contrainte de cisaillement maximale considérée conservativement comme
¢tant distribuée uniformément a travers la section d’une poutre en béton armé. Les
parametres internes qui contribuent a la résistance du béton a I’effort tranchant ne sont pas
clairement identifiés en fonction de leur contribution. Comme conséquence de cette
incompréhension, les réglements universels de calcul des ¢léments en béton armé ont des
approches complétement divergentes vis-a-vis de cette sollicitation par comparaison a leurs
approches vis-a-vis de la sollicitation de flexion pour laquelle ces mémes réglements
convergent. Ceci traduit une meilleure compréhension du principe de la flexion par
comparaison a celui de 1’effort tranchant.

L’¢tude de la résistance a D’effort tranchant des éléments en béton armé a hautes
performances a une grande importance pour I’ingénieur de structures, et en particulier pour
I’avenir du matériau BHP. Ainsi, pour des raisons sécuritaires et aussi économiques, le
comportement de ce matériau vis-a-vis de cette sollicitation nécessite d’€tre investigué
profondément.

Dans ce chapitre, 1’é¢tude du comportement a 1’effort tranchant des poutres en béton a
hautes performances sans et avec armatures transversales est présentée. Pour comparaison,
le comportement des poutres en béton ordinaire vis-a-vis de cette sollicitation est pris
comme référence. Dans le dispositif expérimental, la zone d’effort tranchant entre 1’appui
et le point de chargement a ét¢é numérisée par une vidéo-caméra hautement sensitive

(Figure 5.1). L’analyse des images enregistrées a été faite par le software Gom-Aramis
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pour obtenir les déformations du béton et suivre 1’évolution des fissures en termes
d’ouverture, d’espacement et de longueur.

Dans le présent travail, les différents modeles de calcul de la capacité de résistance en
effort tranchant des poutres en béton armé, utilisés par les principaux réglements de
conception en béton armé en application a travers le monde tels que le ACI 318
(Américain), le BS 8110 (Britannique), I’Eurocode 2 (Européen) et le NZS 3101(Nouvelle
Z¢lande), ont été extrapolés béton a hautes performances pour évaluer I’applicabilité de

ces reglements, a l'origine développés pour le béton ordinaire, au béton a hautes

performances.
Cellule de charge
1 - Cadre T6 (S =100) -
‘= o/ /
: i : 1 . | . '»/ ' | L Cadre
! Zonle étudiée gar : ! ' ! ! ! ! 150 T6
! Gbm-Aramis 1 . | i . . |
[l | ] " | | | l’ | | ] ' -
: \ 2T10
2T10 A 100
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(b)-Détail des spécimens de poutres et geométrie de chargement (dimensions en ‘mm’)

(a)-Zone d’effort tranchant ciblée par la caméra numérique
Figure 5.1 : Géométrie des spécimens de poutre et dispositif d’expérimentation
5.2. Fissuration et modes de rupture des poutres
Avec le chargement de la poutre, les fissures verticales de flexion sont les premicres a

apparaitre dans la zone tendue de la poutre, soumise au moment fléchissant maximal.
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Avant Dapparition des fissures inclinées, l'effet de l'armature transversale peut étre
considéré comme négligeable. Avec 1I’augmentation du chargement pour atteindre 60 a

70 % de la charge ultime, les fissures diagonales se forment souvent a partir d’une fissure
de flexion dans la zone d’effort tranchant en s’inclinant vers le point de chargement. Dans
certains cas, les fissures diagonales apparaissent indépendamment de toutes fissures de
flexion dans la direction s’étalant entre 1’appui et le point de chargement. La présence des
armatures transversales sembles restreindre le développement en ouverture des fissures
diagonales et des fissures inclinées d’ une maniére générale et a donc empécher une rupture
par fracture diagonale en effort tranchant. En présence des aciers transversaux, la rupture
s’est plutdt produite en flexion par écrasement du béton comprimée de la zone du moment
maximal apres que les fissures de flexion ont poussé I’axe neutre suffisamment vers le haut
de la poutre. Dans trés peu de cas de poutres en BHP, la fissure diagonale pénétre dans la
zone de chargement ou le béton est fortement comprimé, induisant son écrasement. Ce
mode de rupture peut étre désigné par effort tranchant-compression. Les armatures
transversales restreignent les fissures diagonales qui, a défaut de s’ouvrir d’avantage, se
propagent vers le point de chargement ou le béton est fortement comprimé et donc
s’écrase.

Les poutres avec armatures transversales n’ont montré aucune fissure le long des armatures
longitudinales et ont développé plus d'une fissure diagonale. Les armatures transversales
semblent confiner le béton autour des aciers longitudinaux et empécher la rupture de
I’adhérence le long des barres longitudinales, particuliérement pour le BHP qui développe
une meilleure adhérence avec les aciers de renforcement. Le nombre de fissures augmente
avec l'augmentation de la résistance a la compression du béton (de 31.5 MPa a 65 MPa),
indiquant plus clairement une meilleure adhérence entre le béton et les aciers de

renforcement transversaux dans les poutres en béton a hautes performances (BHP-At).

Dans la série de poutres sans armatures transversales, la rupture a été souvent caractérisée
par ’apparition d’une seule fissure diagonale dans la zone d’effort tranchant, qui se forme
entre le point d’appui et le point de chargement, indépendamment de la fissure de flexion,
et par décollement du béton situé au-dessous de I’armature de flexion, et ce pour les deux
types de béton (BO et BHP). Quand cette fissure devient suffisamment ouverte, la rupture
se produite par fracture diagonale de la poutre comme en Figure 5.2a. Ce type de rupture

présent en I’absence d’armature transversale est dit par effort tranchant. Dans certain cas
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de poutres en BHP, le béton s’écrase au niveau du point de chargement d’une fagon

brutale et explosive simultanément avec la fracture diagonale.

La pente des fissures diagonales était pratiquement identique pour les deux types de béton.
Elle est inclinée d’environ 45° par rapport a 1’axe longitudinal de la poutre. La trajectoire
des fissures diagonales semble contourner les particules d’agrégats dans les poutres faites
en béton ordinaire. A la différence, pour les poutres fabriquées en béton a hautes
performances, cette trajectoire semble plutot étre droite, avec la fissure traversant tout
droit les particules d’agrégat ; la nature de cette fissuration est particuliére au BHP et peut
étre identifiée comme transgranulaire. Avec ce type de fissuration, la contribution de
I’engrenage des agrégats a la résistance a 1’effort tranchant du béton a hautes performances
se trouvera diminuée par comparaison au béton ordinaire. Il faut noter, cependant, que ce
parametre interne de résistance a 1’effort tranchant n’est pas encore identifié
rationnellement, comme d’ailleurs le reste des autres paramétres que sont la contribution

de la zone comprimée du béton et 1’effet gougeons des armatures longitudinales.

La présence des armatures transversales semble changer le mode de rupture, d’une rupture
par fracture diagonale en effort tranchant observée dans la série de poutres sans armatures
transversales, particuliecrement brutale et explosive pour le cas du béton a hautes
performances (poutres BO-SAt et BHP-SAt), a une rupture souple et ductile par flexion
dans la série de poutres qui sont armées transversalement (poutres BO-At et BHP-At) en
passant par un mode de rupture intermédiaire effort tranchant-compression quand les
fissures de flexion n’évoluent pas suffisamment. La Figure 5.2 montre les modes de
rupture de toutes les séries des poutres testées et ce pour les deux type de béton le béton a

hautes performances et le béton ordinaire.
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w
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Avec armatures transversales Sans armatures transversales
(a) : Poutres en BO

-

Trajectoire
de fissure

Avec armatures transversales Sans armatures transversales
(b) : Poutres en BHP

Figure 5.2 : Mode de rupture des poutres testées
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Le Tableau 5.1 indique pour chaque poutre expérimentée, les résultats de la charge causant
la premiére fissure de flexion (Py), la charge de fissuration diagonale (Pg), la charge ultime
(Py) et le rapport P, /P4. Les poutres pour lesquelles aucune valeur de la charge de
premiere fissure ni de la fissure diagonale ne sont données n’ont pas €té analysées par
Gom-Aramis pour absence d’enregistrement par la camera numérique durant I’essai; seules
la charge ultime et la fleche a mi- portée ont été mesurées pour ces poutres.

Les parametres d’étude illustrés au Tableau 5.1 sont la résistance a la compression du

béton ( f,) pour simuler le type de béton et le taux d’armatures transversales ( p, ) pour
simuler la présence ou I’absence d’armatures transversales. Le rapport entre la portée de
cisaillement et la hauteur effective (a/d ) et le taux d’armatures longitudinales ( p, ) ont été

gardés constantes dans les 16 poutres expérimentées.

Tableau 5.1 : Charge ultime et charges de fissuration des poutres testées

Identification f. 1d o) 0, P; Py P, P /P, Mode de
des poutres (MPa) a ©) | (%) (KN) | (KN) | (KN) | " rupture
13.52 | 45.08 | 47.54 | 1.05
BO-SAt 315 29 116 0 11.70 | 41.05 | 4597 | 1.12 T
9.20 33 | 4736 | 1.43
-- -- | 49.68 | --
18.52 | 43.30 | 72.18 | 1.67
BO-At 31.5 2.3 1.16 | 0.56 134714383 17392 | 1.69 F
1352 -- | 7489 | --
-- -- | 7387 | --
16.93 | 37.81 | 60.31 | 1.59
BHP-SAt 6 29 L16 0 16.08 | 49.77 | 62.93 | 1.26
21.65| -- |[5522| -- T
-- -- | 5590 | --
17.56 | 63.70 | 83.90 | 1.32
BHP-At . . ) . F
65 23 116 | 056 19.94 | 57.54 | 86.65 | 1.50
11.00| -- |[88.00| -- T-C
-- -- | 82.00| --

* T = effort tranchant  F =Flexion C = Ecrasement du béton en compression au point de chargement

La charge de fissuration diagonale représente approximativement 70 % de la charge de
rupture pour les poutres sans armatures transversales pour les deux types de bétons ; au-
dela de cette charge, le béton de la poutre semble se détériorer le long des fissures

diagonales jusqu’a la fracture diagonales. Dans les poutres avec armatures transversales,
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cette charge représente 65 % de la charge ultime, et le béton semble rester servicible apres
la mise en action des armatures transversales qui restreignent I’évolution des fissures
diagonales jusqu’a changer le mode rupture par comparaison aux poutres ne contenant pas
d’armatures transversales. D’une maniere générale, la présence des armatures transversales
retarde D’apparition des fissures diagonales pour les deux types de bétons étudiés et
améliore la réserve de résistance des poutres au-dela de la fissuration diagonale, exprimée
par le rapport P, /Py4. Ainsi, une augmentation de la charge ultime a été enregistrée pour les
poutres avec armatures transversales par rapport a celles sans armatures transversales.
Cette amélioration, qui varie autour de 50 % pour les deux types de béton comme indiqué
par les rapports P, /P g, au Tableau 5.2 plus bas, est presque identique pour les deux
matériaux. Des résultats comparables ont été reportés dans la littérature [205,206] sur des
poutres fabriquées de bétons de résistance différentes variant entre 20 et 68 MPa. Ceci
montre que I’effet des armatures transversales est pratiquement le méme quel que soit le
type de béton, méme si cet effet est d’avantage positif avec I’augmentation de la résistance

du matériau en raison d’une meilleure adhérence avec les aciers.

Pour I’influence du type de béton, la charge ultime des poutres en BHP est plus importante
que celle des poutres en BO en raison de la qualité plus résistante du béton a hautes
performances, induisant de fait un meilleur comportement a I’effort tranchant et aussi a la
flexion du BHP. Il faut noter toutefois que malgré la forte augmentation de la résistance a
la compression qui est passée de 30MPa a 65 MPa, les capacités portantes des poutres en
BHP (65 MPa) n’ont augmenté que de 15 a 22% par rapport a celles en BO. Ceci souleve
I’existence d’un comportement différent en effort tranchant du BHP par rapport a celui du
BO, ou du moins une différence dans la contribution des parametres internes de résistance
a Deffort tranchant dans les deux matériaux. L’une des différences majeures constatées
semble étre la contribution de I’engrenage des agrégats qui a son effet amoindri par la

fissuration transgranulaire observée dans les poutres faites en BHP.

La Figure 5.3 présente 1’évolution des ouvertures de fissure diagonale des poutres testées,
déterminée par I’analyse Gom-Aramis des images numérisé€es en fonction de la charge

appliquée.
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Figure 5.3 : Courbe charge-ouverture de fissure diagonale

A un niveau d’un chargement ¢levé (au-dela de 70% de la charge ultime), les ouvertures
des fissures diagonales des poutres en BHP-At sont plus faibles que celles des poutres en
BO-At ; le rapport moyen entre les deux ouvertures est d’environ 0.6. Ceci est di a la
meilleure qualit¢ d’adhérence entre 1’acier et le béton des poutres en béton armé a hautes
performances, restreignant au maximum les fissures ; la limite de servicibilté de fissuration
n’est pas atteinte a la rupture, soulignant la performance en service de ce béton quand il est
adéquatement renforcé. Dans toutes les €tapes de chargement, et comme illustré par les
Figures 5.3 et 5.4, pour les deux matériaux du béton, les poutres avec armatures
transversales présentent des ouvertures de fissure diagonale trés fines par rapport aux
poutres sans armatures transversales. Ceci montre le besoin en armature transversale dans

les zones d’effort tranchant pour limiter les ouvertures de fissure a un niveau servicible.
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13.747600KN 11, F03000KN]
37 406400kN 23 192800kN|
35 125200kN

73.348500kN

41.053200kN|

Avec armatures transversales Sans armatures transversales
(a) : Poutres en BO

38.787300kN

55.633000kN

63 079300KN!

Avec armatures transversales Sans armatures transversales
(b) : Poutres en BHP

Figure 5.4 : Facies de fissures dans la zone étudiée par Gom-Aramis
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5.3. Comportement global des poutres

Le comportement global charge-fléche des poutres sans armatures transversales montre
deux phases principales (Fig.5.5) :

- La premicre phase linéaire correspond au comportement €lastique avant 1’apparition de
fissuration dans la zone du béton tendu. Dans cette phase les poutres restent stables avec
une rigidité constante en flexion.

- La seconde phase de linéarité correspond a la formation de la premiére fissure de flexion
dans la zone tendue de la poutre, ce qui réduit la rigidité et donc réduit la pente de la
courbe. Cette fissure c’est formée a une charge de P, = 11.70 KN pour les poutres en BO,
et a une charge de P, = 16.93 KN pour les poutres en BHP. Ceci montre bien que
I’amélioration de la résistance du béton retarde 1’apparition des premiéres fissures.
Cependant, pendant que la résistance du béton a la compression a plus que doublé¢,
I’amélioration de la résistance a la flexion n’est que de 1’ordre de 45%. Ce résultat montre
bien que I’amélioration du comportement du béton en traction, bien qu’évidente, n’évolue
en proportion directe avec celui en compression. La rupture de la poutre survient

éventuellement a la fin de cette deuxiéme phase avec treés peu de plastification des aciers.

-Pour les poutres qui sont armées transversalement par les cadres, ’allure de la courbe
charge-fleche est identique a celle des poutres sans armatures transversales avec en plus
une troisieme phase plastique avant la rupture, correspondant a la plastification des
armatures longitudinales. Cette phase traduit le comportement ductile des poutres avec
armatures transversales. Donc, en plus de ’amélioration du comportement vis-a-vis de
I’effort tranchant, la présence des armatures transversales apporte une ductilité aux
¢léments en béton armé, en particulier a ceux faits en béton a hautes performances, un

matériau fragile a I’origine.
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Figure 5.5 : Courbe charge-fleche a mi-portée des poutres.

La Figure 5.5 montre l'effet de la présence des armatures transversales sur les courbes
charge-fleche des poutres en BO et en BHP. L’analyse de ces courbes montre que le
comportement post-pic est fortement influencé par la présence des armatures transversales
pour les deux types de bétons. D’un comportement relativement fragile et brutal en

I’absence d’armatures transversales, les poutres exhibent un comportement plus ductile et
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souple en présence d’armatures transversales avec un facteur de ductilité avoisinant 4,
particuliérement pour les poutres en béton a hautes performances ou les fleches sont 45%
plus importantes que celles des poutres en béton ordinaire. Cette amélioration est en fait
due a la meilleure qualité¢ de I’adhérence béton-acier, assurant une meilleure transmission
des efforts entre les deux matériaux et limitant tout glissement relatif entre eux. Le Tableau
5.2 donne les fléches ultimes (A,) qui correspondent aux charges ultime (P,), ainsi que les
rapports (Py.at /Pusat) et (Ay.ar /Ay.sar) des poutres avec armatures transversales et sans

armatures transversales respectivement.

Tableau 5.2 : Charges ultimes et Fleche ultime des poutres testées

Puac | Pusar | Puat/ Pusar | Awac | Ausac | Avar/ Ausac | Nombre et type de fissure
Poutres (KN) | (KN) (mm) | (mm) (Le long de la zone
étudiée) ]
BO-SAt-01 -- 1 47.54 -- -- 3.47 -- 2F+3F-T+1D
BO-SAt-02 -- | 4597 -- -- 2.52 - - 2D
BO-SAt-03 -- 1 47.36 -- -- 2.34 - - 2F+1F-T+1D
BO-SAt-04 -~ 149.68 -- -- 3.21 -- --
BO-At-01 | 72.18 | -- 1.52 7.23 -- 2.08 --
BO-At-02 | 7392 | -- 1.61 7.92 -- 3.14 2F+2F-T+2D
BO-At-03 | 7489 | -- 1.58 7.45 -- 3.18 5F
BO-At-04 | 73.87 | -- 1.49 8.08 -- 2.52 --
BHP-SAt-01 -- 16031 -- -- 2.75 -- 3F-T
BHP-SAt-02 -- 16293 -- -- 4.56 -- 4F+1F-T+2D
BHP-SAt-03 -- 5522 -- -- 3.25 - - 2D
BHP-SAt-04 -- 15590 -- -- 3.24 - - --
BHP-At-01 | 83.90 | -- 1.39 1097 | -- 3.99 6F+1F-T
BHP-At-02 | 86.65 | -- 1.38 11.70 | -- 2.56 7F+2F-T
BHP-At-03 | 88.00 | -- 1.59 10.30 | -- 3.17 8F+1F-T+2D
BHP-At-04 | 82.00 | -- 1.47 11.68 | -- 3.60 --

" F = fissure de flexion D = fissure diagonale F-T = fissure de flexion-effort tranchant.

Le Tableau 5.2 et la Figure 5.6 montrent que le rapport des fléche A, s/ A, sa augmente avec
I’augmentation de la résistance a la compression du béton, exprimant ainsi une meilleure
déformabilité pour les poutres en BHP en présences d’armatures transversales et donc un

comportement relativement plus ductile par rapport a celles en béton ordinaire avec
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armatures transversales. La présence d’armatures transversales a donc un effet encore plus

favorable a la ductilité des poutres en BHP comme clairement illustré en Figure 5.6.

3.5

254

Fléche ultime-At /Fléche ultime-SAt

0.5 q

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Résistance a la compression (MPa)

Figure 5.6 : Effet de la résistance a la compression du béton sur A4/ A,.s54:

5.4. Capacité portante a I’effort tranchant

Dans une poutre en béton armé, ’effort tranchant ultime V, est résisté par une
combinaison d’actions provenant de la zone de compression non fissurée V., de
I’engrenage des agrégats V,, de l’effet gougeon des aciers longitudinaux Vg, et la

contribution des armatures transversales V quand celles-ci existent.
Vu= Vet Vay + Va+ Vi (5.1)

La contribution du béton V. représente la somme des trois composantes (Vy, Vay et V)
et I’équation (5.1) devient :

Vy=V,.+ V; (5.2)
La contribution des différentes composantes n’est pas établie avec exactitude. Cependant,
pour le béton ordinaire, Taylor [11], Fenwick et Paulay [12] ont évalués les trois
composantes selon les proportions suivantes : la zone de compression V¢, = 20 a 40% de
V., ’engrenage des agrégats V,, =35 a 50% de V,, I’effet gougeons V4 =15 4 25% de V..
Pour le béton a hautes performances, la contribution de 1’engrenage des agrégats V,, a la

capacité portante en effort tranchant est considérablement réduite telle que reportée dans la
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littérature [14, 205,206]. Cette réduction peut étre expliquée par la nature de la fissuration
diagonale qui contourne ’agrégat et crée une surface rugueuse sur les deux faces de la
fissure dans le béton ordinaire, par comparaison au béton a hautes performances ou la
fissure diagonale traverse 1’agrégat et crée une surface lisse sur les deux faces de la fissure
(Figure 5.7). Les surfaces lisses des faces d’une fissure indiquent qu’il n’y’a pas eu
d’engrenage entre les particules d’agrégats et ’effort tranchant porté par les granulats se
trouve diminué [60, 207, 208]. En revanche, la contribution de la zone de compression Vy
et celle de I’effet gougeons des aciers longitudinaux V4 a la résistance a 1’effort tranchant
du béton a hautes performances sont améliorées en raison de la résistance a la compression
¢levée et de la meilleure qualité d’adhérence entre le béton et I’armature longitudinale,
méme si la zone de compression se trouve relativement réduite en raison de la contrainte

ultime élevée de ce matériau.

Les armatures transversales sont supposées entrer en action des le début de I’apparition de
la fissure diagonale [1, 56]. En réalité, les armatures transversales commencent a résister a
quelques contraintes d’effort tranchant avant la fissuration diagonale [209]. Apres la
formation de la fissure diagonale, la plupart de D’effort tranchant est résisté par les
armatures transversales [210]. Dans wune poutre sans armatures transversales,
I’augmentation de D’effort tranchant externe doit étre reprise par V., Vay et V4. Avec
I’ouverture importante de la fissure diagonale, V,y, et V4 deviennent moins effectives et
s’atténuent, for¢ant la composante du béton comprimé V., a reprendre tout I’effort et donc
précipitant la rupture [14,16]. Cependant ces trois composantes et leur interaction ne sont
pas clairement définies, et aucune méthode analytique n’existe jusqu’a présent pour unifier
d’une manicre rationnelle ces trois paramétres de résistance a I’effort tranchant. Ceci
explique l'utilisation de différents modeles empiriques développés par les différents
réglements de conception, et appelle a plus de recherche sur le théme de I’effort tranchant.
Le mécanisme de transfert des forces dans une poutre en béton armé avec armatures
transversales peut €tre schématisé avec les composantes internes de résistance comme en

Figure 5.8.
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Figure 5.8 : Mécanisme de transfert des forces dans une poutre avec

armatures transversales [211]

5.4.1. Prédictions théoriques de la capacité de résistance a I’effort tranchant

Les mode¢les de calcul de la capacité de résistance a I’effort tranchant des poutres en béton
armé sont présentés dans les différents réeglements universels de conception qui ont acquis
une large acceptation dans le monde, a savoir le réglement Américain ACI 318 [17], le
réglement Britannique BS 8110 [18], le réglement Européen Eurocode 2 [19] et le
réglement de la Nouvelle Z¢élande NZS 3101 [212]. Ces modeles de calcul sont résumés au
Tableau 5.3.

Selon les derniéres versions de ces réglements, les prédictions théoriques de 1’effort
tranchant sont valables pour une résistance du béton a la compression ne dépassant pas 60
MPa, bien que cette extrapolation n’est pas toujours fondée sur des essais expérimentaux
sur des béton de I’ordre de 60MPa. Dans la présente étude, le béton a hautes performances
présente une résistance a la compression de I’ordre de 65 MPa, ce qui est juste au-dessus
de la limite d’applicabilité de ces réglements. Il est, cependant, intéressant d’appliquer ces
modeles de conception pour le matériau béton a hautes performances développé dans cette

¢tude afin d’évaluer leur possible applicabilité.
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Tableau 5.3: Modeles de calcul de la capacité portante en effort tranchant

Codes

Modeles

Explication

ACI 318
[17]

Vv, = %(\/7+ 120p1j.bwd Y
a

N

1 1
NN
v =w(lOOp)s(%T(%wad+O.87Av—f‘”’d

&‘::
v

N

£.= contrainte de compression du béton

mesurée sur cylindre.

d = hauteur effective (mm)

a = portée de cisaillement (mm)

by = largeur de la poutre (mm)

A, = section d’armature transversale
£, = contrainte des armatures

BS 8110 Vm

[18] N
v, {2‘1)0'79(1 00)s (400]4
a)y, d

transversales

1
(ff“ T bd 0872/
25 s

&‘a

armatures longitudinales

béton mesurée sur cube.

Eurocode 2

[19]

1
Vo= 0.18{!{.(100.,0, Sy }bwd L Afuzlcotoreota) . ~ 125
S

200
d

k =1+

7 A f.d
NZS 3101 Vu = (007 +10 pw) fc’bwd + vf\'v

[212] S

compression ( @ = 45°).

s = espacement des cadres (mm)
p=A,/b,d = pourcentage des

£.,= contrainte de compression du

v, = coefficient de sécurité du matériau

z =0.9d

o = inclinaison des cadres (¢ = 90°)
6 = inclinaison des bielles de

Dans les quatre modeles de calcul, le premier terme exprime la contribution du béton, V., a
I’effort tranchant de résistance et le deuxiéme terme exprime celle des armatures
transversales, Vg, a cette méme résistance. Dans les modeles de calcul présentés, la
contribution du béton, Vc, est exprimée empiriquement en fonction de la résistance a la
compression du béton, du pourcentage des armatures longitudinales et & un degré moindre
de I’effet de dimension de la section soumise a 1’effort tranchant ou de la géométrie de
chargement. On ne retrouve guere les parametres internes de résistance du béton a I’effort
tranchant évoqués précédemment. La contribution des armatures transversales, Vi, a la
résistance a I’effort tranchant est basée sur 1’analyse par le treillis de Richter-Morsch qui
considere que I’épuisement des aciers transversaux est effectif a la rupture. Ceci n’est pas
toujours le cas et la rupture peut se produire par écrasement du béton aux endroits
critiques, tels que le point de chargement aprés propagation d’une fissure inclinée, bien
avant 1’épuisement de ces aciers comme s’est produit dans plusieurs cas dans ces essais.

En plus des modeles de calcul donnés par les différents réglements cités plus haut

(Tableau 3), la contribution du béton a la capacité de résistance a 1’effort tranchant est

aussi donnée par d’autres modeles publiés dans la littérature ; les plus importants prennent
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en considération les facteurs qui contribuent effectivement a la capacité portante en effort
tranchant tels que la résistance en compression du béton, le pourcentage des armatures
longitudinales, la géométrie du chargement et méme la taille des granulats. Ces mode¢les

sont les suivants :

4

L
Zsutty [21] : VC=(160.p.fL,)3.(ij3bw.d si ald<25 (5.3)
a

0.47
Hamrat et al [205]: V. = 3.88(fc.p.iJ b,d si a/d<2.5 (5.4)
a

x . 1 1/3 P
B tet Kim[213]: V. =0.83 —————— |. N +250 |[—F— |b.d 5.5
azant et Kim [213]: . ( 1+d/(25d, ](p) ( Jet (a/d)sj " :3)

Avec d, la taille maximale des agrégats en mm.

Dans ce qui suit, I’analyse des résultats a I’effort tranchant sera faite en se référant aux
modeles des reéglements universels présentés au Tableau 5.3 afin d’évaluer leur

applicabilité au BHP, un matériau du futur en plein défis.

5.4.2. Comparaison des résultats expérimentaux avec les différents réglements

La Figure 5.9 présente les résultats expérimentaux de la capacité portante en effort
tranchant des poutres en béton ordinaire et celles en béton a hautes performances. En
général, les capacités portantes en effort tranchant des poutres en BHP sont plus élevées
que celle des poutres en BO, mettant en évidence 1’avantage du béton a hautes
performances comme matériau de structures plus fiable. Cependant cette amélioration de la
capacité portante en effort tranchant reste limitées et ne dépasse pas les 25% malgré la
forte amélioration de la résistance a la compression du matériau. Ceci est non seulement lié
a la particularité des parameétres internes de résistance du BHP a cette sollicitation, qui
différent de celle du béton ordinaire comme souligné précédemment, mais aussi a la faible
amélioration de la résistance de ce matériau a ’effet de traction qui est similaire a 1’effet
tranchant. Les deux effets sont étroitement dépendants a la qualité¢ de la pate de ciment et
de son adhérence aux agrégats. Dans ce sens, bien que I’effet d’écrasement du béton a
hautes performances (effet compressive) soit fortement amélioré, celui de déchirement
(traction et cisaillement) n’est que faiblement amélioré par rapport a ce qui était dans le

béton ordinaire.
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Figure 5.9 : Capacité portante en effort tranchant - valeurs expérimentales

Les capacités portantes en effort tranchant, expérimentales et prédites par les différents
réglements considérés dans cette étude (Tableau 5.3) sont présentées au Tableau 5.4 et sur
la Figure 5.10.

Tableau 5.4 : Capacité portante en effort tranchant- expérimentale et théorique

Séries des Vu st Vu Test Vs Test Vu Théorique (kN Vs Théorique (kN Vu Test /V, u Théorique
poutres | (kN) |moyeme| (KN)| ACI | BS | EC [NzS|ACI| BS | EC |Nzs|acI| BS | EC [NzS
(kN) 318 [8110] 2 [ 310 | 318 [8110| 2 | 310 |318|8110] 2 |310
30.15
BHP-SAt g;'gg 2029 / |16.752021]22.76]2024] 7 | /| 7 | 7 |175] 145 [1.29]1.45
27.61
41.95
BHP-At ﬁ"gg 42.5613.27|35.82|39.28|41.83(39.31[19.07[19.07[19.07|19.07| 1.19| 1.08 |1.02]1.08
44.00
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Figure 5.10 : Effort tranchant total-expérimental et théorique

La capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé, et a fortiori celle des
poutres en béton a hautes performances, est la somme de la contribution du matériau béton,
V., et de la contribution des aciers transversaux, V. Tableau 5.4 et Figure 5.10 illustrent
clairement les deux composantes et leur importance. Pour la série de poutre sans armatures
transversales (BHP—SAL), la capacité portante en effort tranchant se limite a la contribution
du béton, V. et est donnée au Tableau 5.5 et représentée en Figure 5.11. Cette contribution
du béton a la résistance a 1’effort tranchant, Vc, et donc la capacité portante des poutres en
BHP sans armature transversales, a ¢été aussi prédite par les modeles théoriques des
différents reglements considérés dans cette étude (Tableau 5.3) ainsi que par les trois
modeles considérés précédemment et présentés dans les équations (5.3), (5.4),

et (5.5). Les résultats montrent que la majorité des réglements sous-estiment la contribution
du béton a hautes performances a la résistance a I’effort tranchant. Parmi les quatre
réglements considérés, I’Eurocode 2 donne les meilleures prédictions, méme s’il sous-
estime encore cette capacité de résistance a I’effort tranchant du matériau béton a hautes
performances de I’ordre de 25%. Par comparaison, le réglement Américain ACI 318 donne
les prédictions les plus conservatives qui sont de I’ordre de 45% au-dessous des valeurs
expérimentales. Les trois autres modeles théoriques (équations 5.3, 5.3, 5.5) par
conséquent, fondés sur des travaux entrepris sur des éléments de structures en béton a
hautes performances, donnent des prédictions meilleures que celles des réglements,

particulierement celui de Hamrat et al [205], donné par 1’équation (5.4), et celui de
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BaZant et Kim [213], donné par I’équation (5.5), avec un rapport Ve st/ Ve théorique d€ 0.93

et 1.14 respectivement. Ceci appelle a un effort soutenu dans l’objectif d’affiner les
modeles de calcul existant au niveau des réglements en application a travers le monde pour
refléter fidelement la contribution du béton a hautes performances a la résistance a 1’effort
tranchant. Les prédictions des modéles de Hamrat et al [205], et celui de Bazant et Kim
[213] qui en soient nécessitent d’étre confirmés, montrent qu’il est possible d’améliorer les

modeles en application pour peu qu’un travail a répétition soit entrepris sur du béton a

hautes performances pour avoir des données suffisamment concluantes.

Tableau 5.5: Contribution du béton a la résistance a l’effort tranchant

S éI’l es de s Vc Test Vc Test Vc Théorique (kN) Vc Test / Vu Théorique
poutres | (kN) lnoseme| ACI | BS | EC [NzS|(1)] @) | 3) |act| Bs | EC |Nzs| () | @ | 3)
(N | 318 | 8110 | 2 | 310 318 |8110| 2 | 310
30.15
BHP-SAt 3;‘9‘2 20.29(16.75|20.21 [22.7620.24] 23 |31.52(25.69] 175 | 1.45 | 1.29 | 1.45 | 1.27 | 0.93 | 1.14
27.61

"(1) Zsutty[21]  (2) Hamrat et al [205] (3) Bazant and Kim [213]

35

30 A

25 4

20 4
15 4
10 A
0,

ACI 318 BS 8110 Eurocode 2 NZS 3101 Zsutty Hamrat Bazant Expérimentale

Contribution du béton (KN)

(&)

Figure 5.11 : Contribution expérimentale et théorique du béton

a la résistance a l’effort tranchant
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La contribution des armatures transversales V; a la résistance a 1’effort tranchant de la série
de poutres en béton a hautes performances (BHP-At) est présentée au Tableau 5.4 et 4 la
Figure 5.12. En moyenne, la contribution du béton, V., représente 70% de la capacité totale
en effort tranchant pendant que celle des aciers transversaux, Vi, représente 30% de cette
capacité. Donc, la présence du renfort transversal a amélioré la capacité de résistance
ultime en effort tranchant du BHP par 50% environs comme montré dans le Tableau 5.2.
Pour des objectifs de comparaison, la contribution des aciers transversaux a la capacité de
résistance en effort tranchant des poutres en béton a hautes performances (BHP-At) a été
aussi prédite par les quatre réglements majeurs considérés plus haut ; les valeurs prédites
sont présentées au Tableau 5.4 et a la Figure 5.12. Les prédictions de cette contribution Vi
sont toutes basées sur I’analogie du treillis de Richer-Morsch et donc les quatre réglements
donnent des prédictions globalement comparables. On peut clairement voir que les quatre
modeles universels de calcul surestiment grandement la contribution des aciers
transversaux a la capacité de résistance a 1’effort tranchant des poutres en béton a hautes
performances; cette surestimation est en moyenne de 45% pour les quatre réglements
considérés. Ceci est li¢ au fait que les modéles qui prédisent la contribution des aciers
transversaux a la capacité portante en effort tranchant adoptés dans les quatre réglements
sont basés sur 1’épuisement de ces aciers transversaux de renforcement ; cet épuisement
étant exprimé dans les différentes équations présentées au Tableau 5.3 par leur limite
¢lastique. En présence des aciers transversaux de renforcement, les ruptures par écrasement
du béton dans les bielles inclinées ou dans la zone fortement comprimée au sommet de la
fissure diagonale n’est pas considérée par I’analogie du treillis de Richter-Morsch et donc
n’est pas considérée par ces modeles universels de calcul. Les observations expérimentales
de la présente étude permettent de déduire que toute approche de calcul d’effort tranchant
en béton armé fondée uniquement sur 1’épuisement des aciers transversaux telle que
I’analogie du treillis de Richter-Morsch ne peut conduire & une conception sécuritaire,
particulierement pour des faibles valeurs du rapport ‘portée de cisaillement sur hauteur
utile’ (a/d) du fait que la rupture peut se produire avant I’épuisement des aciers
transversaux. Donc, la contribution des aciers transversaux a la capacité portante en effort
tranchant serait grandement surestimée quand elle est basée sur 1’épuisement de ces aciers
de renforcement. Dans la présente étude, les aciers de renforcement transversaux n’ont subi
aucun €puisement a la rupture des poutres en BHP. Dans ce sens, de nombreux travaux

publiés dans la littérature ont révélé que le schéma de fonctionnement du treillis de
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Richter- Morsch ne décrit pas le mécanisme réel de la résistance a 1’effort tranchant
et conduit dans la plupart des cas a surestimer la contribution des armatures d’ame.

En additionnant la contribution du béton V_ et celle des aciers transversaux Vj a la capacité
portante en effort tranchant du béton a hautes performances, I’Eurocode 2 semble donner
les meilleures prédictions de la résistance ultime en effort tranchant parmi les quatre,
méme s’il reste toujours non réaliste du fait de sa sous-estimation de la contribution V. du
béton a hautes performances et de sa surestimation exagérée de celle des aciers
transversaux Vs et donc nécessitant plus de raffinement pour refléter fidélement les
contributions réelles des deux composantes, béton et aciers de renforcement, a la capacité

portante en effort tranchant du matériau béton a hautes performances.

25

20 A

Contribution des armatures transversales (KN)

ACI 318 BS 8110 Eurocode 2 NZS 3101 Expérimentale

Figure 5.12 : Contribution des armatures transversales a la résistance a [’effort tranchant
- valeurs expérimentales et théoriques-

5.5. Conclusion

Les investigations expérimentales de cette partie nous ont permis de tirer les conclusions

suivantes :

- Les poutres sans armature transversale, en particulier celles en BHP, exhibent un
comportement relativement fragile.
- Le passage d’une résistance a la compression du béton de 31.5 MPa a 65 MPa améliore la

capacité portante en effort tranchant d’une poutre. Cependant cette amélioration est
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limitée et n’est pas en phase avec 1’augmentation de la résistance en compression du

matériau ; elle suit beaucoup plus le rythme d’augmentation de la résistance a la traction

du matériau BHP.

La présence des armatures transversales rend le béton a hautes performances, a I’origine

fragile, relativement plus ductile et lui donne une certaine réserve de résistance au-dela

de la fissuration diagonale.

- Avec la présence des armatures transversales, les fissures sont mieux controlées dans les

poutres en BHP par comparaison a celles dans les poutres en BO. Ceci est le résultat

d’une meilleure adhérence développée entre le BHP et les aciers de renforcement.

- La capacité portante en effort tranchant des poutres en BHP contenant des armatures
transversales n’est pas améliorée considérablement par rapport a celle sans armatures
transversales. Une augmentation de 50 % en moyenne a été enregistrée
expérimentalement pendant que les réglements majeurs en application surestiment la
contribution des aciers transversaux a la résistance a 1’effort tranchant. Leurs mod¢les de
calcul se basent sur I’épuisement de ces aciers, un €tat de contrainte qui n’est pas souvent
atteint a la rupture.

- Les modeles de calcul utilisés dans les réglements sous estiment la contribution du béton

a hautes performances a la capacité portante en effort tranchant et dans le méme temps

surestiment celles des aciers transversaux. Cet effet compensatoire fait de I’Eurocode 2

un reglement relativement plus précis pour le BHP mais pas nécessairement réaliste.

161

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 06

Effet des fibres d’acier sur le comportement en
effort tranchant des poutres en béton a hautes
performances

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 06 Effet des fibres d’acier sur le comportement en effort tranchant
des poutres en béton a hautes performances

Chapitre 06

Effet des fibres d’acier sur le comportement en effort tranchant
des poutres en béton a hautes performances

6.1. Introduction

La rupture par effort tranchant d’une poutre en béton armé est affectée par un nombre
important des parametres dont le rapport a /d (portée de cisaillement /hauteur utile) est le
plus important. Les autres parametres par ordre d’importance sont : la résistance du béton,
le pourcentage des aciers longitudinaux, les types d’agrégat et la présence des aciers
transversaux. L’ajout des fibres d’acier dans le béton représente un autre parametre qui
contribue a résister a I’effort tranchant et 1’on se propose d’étudier quantitativement

et qualitativement cette contribution.

Ce chapitre étudie donc la possibilité de remplacer les aciers transversaux de renforcement
par des fibres d’acier dans les poutres en béton a hautes performances et leurs effets sur le
comportement a 1’effort tranchant de ces éléments de structure, avec une attention
particuliere a leur effet sur la capacité portante a cette sollicitation. Dans ce sens, les
paramétres d’étude principaux sont la fraction volumique des fibres, leur élancement
représenté par le rapport de leur longueur sur leur diametre (I¢/ds) et la présence des aciers
transversaux. Des essais de flexion quatre points ont été réalisés sur des poutres en BHP

et en BO avec une géométrie de chargement telle qu’un comportement en effort tranchant
serait dominant pour ces ¢léments de structure. La zone critique a 1’effort tranchant a été
constamment enregistrée par une caméra numérique pendant le chargement et les data
analysés par le softaware Gom-Aramis afin d’étudier les déformations du matériau dans
cette zone ainsi que 1’évolution des fissures. Ce dispositif de mesure a [’avantage
d’enregistrer les data jusqu’a la rupture sans crainte de blessures du personnel ni
d’endommagement de 1’équipement.

Le présent travail conduirait a des recommandations pour améliorer le comportement des
¢léments en béton armé en général vis a vis de I’effort tranchant et donc parfaire les
performances de I’environnement bati afin de répondre aux exigences d’un développement
durable. En particulier, le risque d’une fissuration excessivement ouverte qui pourrait
conduire a des problémes de durabilité a long terme ou méme a des ruptures prématurées
serait grandement réduits. Il a été souvent reporté dans la littérature [1-3] que le béton a

hautes performances n’est pas suffisamment résistant aux sollicitations d’effort tranchant
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du fait que les fissures inclinées sont relativement lisses et trans-granulaires avec peu
d’engrenage entre les particules d’agrégats, traduisant une faible contribution de ces
agrégats a 1’effort tranchant du matériau a travers 1’effet d’engrenage. En 1’absence d’un
engrénement suffisant des agrégats, la fissuration du béton a hautes performances apparait
sous forme d’une fracture droite qui s’¢largie en ouverture avec le chargement et donc a
besoin d’étre couturée par des fibres d’acier ou autres ajoutées au mélange béton de la
méme manicre que les agrégats dans le but d’améliorer le comportement a 1’effort
tranchant. Dans ce travail, ce sont plutdt les fibres d’aciers qui ont été utilisées pour leur
qualité d’adhérence relativement meilleure en raison des crochets a leurs extrémités et pour
leur performance en ductilité du fait que I’acier est relativement plus ductile que les autres

matériaux pouvant donner des fibres.

6.2. Addition des fibres d’acier au mélange béton

Par leur ajout au mélange béton, les fibres sont assimilées a des agrégats particuliers avec
une forme allongée qui pourrait affecter la maniabilit¢ du mélange frais et aussi &tre
influencée par cette maniabilit¢ du mélange dans leur dispersion et dans leur orientation.
En effet, un mélange sec ne semble pas favoriser le mouvement des fibres pour pouvoir se
distribuer uniformément dans le béton et se placer selon des orientations critiques aux
efforts internes. Dans ce méme sens, les agrégats de gros calibres constituent des
obstacles pour les fibres qui les empéchent de se mouvoir librement dans la pate de ciment
afin de se disperser et se placer selon des orientations sollicitées par des contraintes de
traction. Les deux situations conduisent a des distributions de fibres en pelotes et qui ne
sont pas correctement enveloppées de béton comme rencontré dans la présente
expérimentation et illustrés plus bas. Un béton devant contenir des fibres doit donc
contenir moins d’agrégats de grosses dimensions et plus de pate qui faciliterait le
mouvement des fibres. En respectant cette logique, un contenu ¢€levé de pate a été utilisé
dans les bétons fabriqués. Ceci a été réalisé en utilisant une quantité¢ importante d’ajouts
minéraux consistant en 10% de laitier et 23 % de filler calcaire (par poids de ciment) au
détriment du contenu en agrégats de gros calibres et en utilisant un dosage important en

superplastifiant (3% par poids du ciment) afin de lubrifier au mieux le mélange béton fibreé.

Les fibres utilisées dans le mélange béton a hautes performances sont fabriquées a partir de

fils écroui a froid de forme ronde et de surface lisse ; elles sont munies de crochets aux
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extrémités pour favoriser leur ancrage dans le béton durci, comme en illustré en Figure 6.1.

Les autres caractéristiques des fibres sont présentées au Tableau 6.1 ci-dessous.

Figure 6.1: Fibres utilisées dans le mélange béton

Tableau 6.1: Propriétés des fibres d’aciers utilisés dans le béton

Longueur | Diamétre | Elancement ., Bes1stance . 1\/,Iodu1§ .., |Nombre de

(mm) (mm) I/d Densité¢ |a la  Traction|d’Elasticité fibres par k
f (MPa) (GPa) parkg

35 0.54 65 8 1100 210 14500

60 0.75 80 8 1100 210 4600

Avec leur forme longue, les fibres restreignent les fissures en les couturant y compris
quand celles-ci sont a 1’état microscopique. De ce fait, les fibres peuvent donc augmenter
la résistance du béton a la traction et surtout améliorer le comportement en post-fissuration
du béton durci avec une capacité de chargement maintenue sous déformations continuelles.
A T’état durci, toute résistance résiduelles au-dela de la fissuration de I’élément de structure
est pourvue par les fibres traversant la fissure et de leur efficacité et donc il est important
que le béton frais puisse permettre aux fibres de se distribuer uniformément et de s’orienter
convenablement. La quantité de fibres utilisée dans un mélange béton est mieux définie par
le volume occupé par la fraction de fibres ps par rapport au volume total de I’élément de
structure. Dans le présent travail, cette fraction volumique pr a été variée de 0% a 3%
comme dans le Tableau 6.2. Le rapport l¢/ds, défini comme 1’élancement des fibres, est un
parametre important a prendre en considération dans la technologie des bétons de fibres.
Deux valeurs d’¢élancement ont été utilisées dans la présente étude, 1/d; = 65 et 1/d; = 80

comme montr¢ en Figure 6.1. Pour plus de clarté, les ingrédients des mélanges bétons utilisés pour

confectionner les spécimens de poutres sont représentés au Tableau 6.2 ci-dessous.
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Tableau 6. 2: Ingrédients du mélange des bétons (kg par m’ de béton frais).

Béton Fibres | Gravier | Sable | Ciment |Laitier l;illllcearire Fibres |Eau |Adjuvant E/C | Maniabilité
pr (%) |(4/15) (0/4) (10%) (23%) (Cm)
BHP 0 1029 700 [382.5 |42.5 90 0 148.8 19.56 (2.5%) 0.38 |15
BHPF 0.5-65 |0.5 1015.5 700 |382.5 [42.5 90 39 148.8 | 11.47 (3%) 0.38 |25
BHPF 1-65 1 1002 700 [382.5 |42.5 90 78 148.8 [ 11.47 (3 %) 0.38 |19
BHPF 1-80 1 1002 700 |382.5 [42.5 90 78 148.8 | 11.47 (3 %) 0.38 |19
BHPF 2-65 2 975 700 [382.5 |42.5 90 156 148.8 [ 11.47 (3 %) 0.38 |16
BHPF 2-80 2 975 700 [382.5 |42.5 90 156 148.8|111.47 (3 %) 0.38 |16
BHPF 3-65 3 948 700 |382.5 [42.5 90 234 148.8 | 11.47 (3%) 0.38 |17

Notations : BHP : Béton Hautes Performances; BHPF 1-65 : Béton Hautes Performances Fibrés ayant une
fraction volumique de fibres pr =1 % avec un élancement 1¢/d; = 65 pour les fibres.

6.3. Propriétés physico-mécaniques des bétons fibrés fabriqués

La résistance a la compression des sept types de bétons fibrés (Tableau 6.2) congus pour
fabriquer les spécimens de poutres, qui sont le béton a hautes performances sans fibres
(BHP), le béton a hautes performances contenant 0.5% de fibres (BHPF0.5-65), le béton a
hautes performances contenant 1% de fibres avec deux élancements différents (BHPF1-65
et BHPF1-80), le béton a hautes performances contenant 2% de fibres avec deux
¢lancements différents (BHPF2-65 et BHPF2-80) et le béton a hautes performances
contenant 3% de fibres (BHPF3-65), sont données dans le Tableau 6.3. L’¢lancement de 80
n’a pas pu étre retenu pour les fibres en quantit¢ de 3% du fait que le béton était devenu
trés sec et non maniable. En effet, la maniabilité diminuait avec 1’augmentation du rapport
l¢/ds et de la quantité de fibre. Un examen étroit des résultats du Tableau 6.3 révele que la
présence des fibres dans les bétons a eu un effet insignifiant sur la résistance a la
compression des bétons a hautes performances congus. Comme indiqués par un certain
nombre de chercheurs [88,184], ’effet des fibres sur la résistance a la compression n’est
pas réellement apparent et 1’on pourrait enregistrer aussi bien une augmentation qu’une
réduction, toutes deux marginales. Les variations de résistance obtenues dans le présent
travail sont du méme ordre de grandeur que la différence qui pourrait exister entre une

gachée de mélange béton et une autre.

Des mesures de déformation longitudinales ont été entreprises sur des cylindres de béton et
ont permis de déterminer le module d’élasticité pour les sept différents bétons congus avec

et sans fibres. Ces résultats ont aussi permis de tracer les courbes contrainte-déformation
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pour les différents bétons comme présentés en Figure 6.2. Les résultats du Tableau 6.3
montrent que les valeurs du module d’¢élasticité des sept bétons a hautes performances
congus sont comparables, indiquant que la présence des fibres n’a pratiquement pas ou tres
peu d’influence sur le début du comportement ¢lastique du BHP. Cette assertion est
justifiée encore plus par les formes ascendantes comparables des différentes courbes
contrainte-déformation pour les sept bétons a hautes performances présentées en Figure
6.2. Les branches descendantes de ces courbes présentent, cependant, une différence
considérable. Pour le BHP sans fibres, cette portion descendante est trés aigue et abrupte,
exprimant une certaine fragilité et une brutalité du béton a hautes performances au moment
de la libération soudaine de I’énergie emmagasinée. En revanche, la présence de fibres
rend cette branche descendante souple et relativement plate, traduisant un matériau BHP

fibré plus ductile, particuliérement en présence de quantité importante de fibres.

La résistance a la traction fipg a aussi été mesurée pour les sept types de bétons congus a
travers 1’essai par fendage de cylindres en béton. On peut remarquer a partir des résultats
présentés au Tableau 6.3 que, contrairement a la résistance a la compression, la présence
des fibres a contribué¢ a une légeére amélioration de la résistance du béton a hautes
performances a la traction, particuliérement en présence de quantité élevée de fibres. Cette
ameélioration a atteint 35% et 39% pour les bétons BHPF2-80 et BHPF3-65 respectivement
ou les deux parametres influents des fibres, pr et 1¢/dg, sont les plus €élevés. Ceci semble étre

en phase avec une bonne partie de la littérature sur le béton de fibres [88,183,184].

Table 6.3: Resistances mécaniques et module d’élasticité des BHP fibrés

Type de béton
g;oé’ggfs BHP | BHPF | BHPF | BHPF | BHPF | BHPF | BHPF
0.5-65 | 1-65 1-80 | 2-65 |2-80 | 3-65
fs (MPa) | 65 64.2 64 60 63.1 65 62.2
E.(MPa) | 42300 | 41643 | 41647 | 41303 | 42070 | 42688 | 41386
fos (MPa) | 5.9 | 5.3 6.6 6.7 74 8.0 82
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Figure 6.2 : Courbes contrainte-déformation des bétons a hautes performances

avec et sans fibres

6.4. Effets des fibres sur le comportement a I’effort tranchant du BHP
6.4.1. Description des corps d’épreuves

Un total de 24 poutres en béton armé a hautes performances avec et sans fibres, divisées en
8 séries ont été testées pour répondre aux objectifs tracés dans ce chapitre:

- Une série de quatre poutres contenant des armatures transversales sous forme de cadres et
ne contenant pas de fibres d’acier comme en Figure 6.3a, notées BHP-At

- Sept autres séries de poutres sans armature transversales mais contenant en échange des
fibres d’acier a différentes quantités et différents élancements (Figure 6.3c). Ces sept séries
de poutres sont identifiées par leur fraction volumique et par leur élancement. Chaque série
de poutres consiste en deux a quatre spécimens identiques pour travailler sur la base de
valeurs moyennes. Les huit séries de poutres et leur mode de renforcement a I’effort

tranchant sont présentés au Tableau 6.4 ci-dessous :
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Tableau 6.4: Nomenclature et paramétres des spécimens de poutres

Fraction
Notation Armatures volumique | Elancement des fibres de
des poutres transversales de fibres ps renforcement 1¢/ds
(%)

BHP-At Oui 0 -

BHP-SAt Non 0 -
BHPF-0.5-65 Non 0.5 65
BHPF-1.0-65 Non 1 65
BHPF-1.0-80 Non 1 80
BHPF-2.0-65 Non 2 65
BHPF-2.0-80 Non 2 80
BHPF-3.0-65 Non 3 65

Toutes les poutres avaient une section rectangulaire de 100x150mm et une portée de

900 mm. Les armatures longitudinales consistaient en deux barres a haute adhérence de

10 mm de diametre placées avec un enrobage de 10 mm pour donner une hauteur effective

d = 135 mm. Ceci donne un pourcentage d’acier longitudinal de p=1.16 % qui est inférieur
au pourcentage de balancement pp,=2.71 % et donc garanti des sections sous-armées pour
les spécimens des poutres. Figure 6.3 illustre une séquence de placement des armatures
dans le coffrage et de coulage des spécimens de poutres par la suite. Il est a noter que la
géométrie d’application des charges était telle que le rapport portée de cisaillement sur
hauteur effective, maintenu constant a a/d = 2.2, était dans ’intervalle qui induirait un

comportement a dominance effort tranchant pour les poutres sous chargement.

(a) poutres avec cadres (b) poutres sans cadres  c) coulage des poutres en BHP fibré

Figure 6.3 Fabrication des spécimens de poutres avec et sans fibres
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6.4.2. Fissuration et modes de rupture

Les premicres fissures a apparaitre sont toujours celles en flexion dans la région ou le
moment est maximum. Avec d’avantage de chargement (60 a 70% de la charge ultime), les
fissures diagonales se forment dans la région d’effort tranchant dans la direction de I’appui
et du point de chargement. Avec la présence des fibres d’aciers, les fissures diagonales
sont retardées et apparaissent a des charges relativement élevées par comparaison a celles
dans les poutres sans fibres ou avec des quantités plus faibles de fibres (Tableau 6.5). Ces
fissures étaient relativement étroites et se sont peu développées avec d’avantage de
chargement. Les fissures finissent par pénétrer dans la zone de compression sous le point
de chargement et précipitent 1’écrasement du béton a cet endroit critique

comme en Figure 6.4, qui illustre aussi une couture effective d’une fissure diagonale par
les fibres qui la traversaient. Avec la présence d’une quantité élevée de fibres (2% et 3%),
les fissures diagonales sont efficacement restreinte jusqu’a entrainer un changement de
mode de rupture par effort tranchant sous forme d’une fracture diagonale d’une maniére
fragile et brutale (Figure 6.5) en une rupture flexion d’une manicre souple et ductile
(Figure 6.6) pour des poutres congues pour se rompre en effort tranchant, comme c’est le
cas des poutres BHPF-2-65, BHPF-2-80 et BHPF-3-65 des Figures 6.7f, 6.7g, et 6.7h
respectivement. Quand les fibres ne sont pas utilisées, la rupture s’est produite d’une fagon
brutale et catastrophique par une fracture diagonale a un niveau de chargement plus faible
comme pour la série de poutres BHP-SAt de la Figure 6.7 b. La rupture s’est aussi produite
par effort tranchant mais d’une maniére plus souple et ductile & un niveau de chargement
relativement plus élevé en présence d’une quantité insuffisante de fibres comme dans les
séries BHPF-0.5-65 et BHPF-1-65.

Tableau 6.5: Charges de fissuration diagonale et charges ultimes des poutres testées

cenitcaion [\ g, oo [P [ B T T, Tt [Vl &
Des poutres (%) [(%) (lg/ds |(KN) |(KN) At SAt

BHP-At 04 2211.16 |0.56 (0.0 |/ 60.62 (85.13 |/ / F-T
BHP-SAt 04 2211.16 (0.0 (0.0 |/ 37.81(58.59 |/ / T
BHPF-0.5-65 |03 2211.16 |0.0 |05 [65 [41.43|86.21 |+1 % +47 % T
BHPF-1-65 |03 22 |1.16 (0.0 (1.0 |65 ]61.33{90.25 |+6% +54 % F-T
BHPF-1-80 |03 22 |1.16 (0.0 (1.0 |80 |61.30(97.75 |+14 % + 66 % F-T
BHPF-2-65 |03 22 |1.16 (0.0 (2.0 |65 ]60.76(92.87 |+9 % +58% F
BHPF-2-80 (02 22 |1.16 (0.0 (2.0 |80 |70.79(105 |+23% +79 % F
BHPF-3-65 |02 2211.16 (0.0 (3.0 [65 [67.48|110.32+29 % + 88 % F

pw = % d’acier transversal; p;= % de fibres, P4 = charge de fissuration diagonale, P, = charge ultime

Notation des modes de rupture: T= Effort tranchant, F= Flexure, F-T= combinaison flexion - effort tranchant
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Figure 6.4 : Couture effective d’'une fissure diagonale par les fibres

Figure 6.5 : Poutre sans fibres Figure 6.6 : poutre avec fibres

- rupture fragile et brutale par effort tranchant- -rupture ductile par flexion-

(a)- Rupture de la série de poutres BHP-At (avec acier transversal et sans fibres)
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:HE:J‘

(c) Rupture de la série de poutres BHPF 0.5-65 (contenant 0.5% de fibres avec l/d;= 65)

d) Rupture de la série de poutres BHPF 1-65 (contenant 1% de fibres avec l/dy= 65
ip b 72
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(g) Rupture de la série de poutres BHPF 2-80 (contenant 2% fibres avec l/d;= 80)
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BHPF

LITRAL

wd

(h) Rupture de la série de poutres BHPF 3-65 (contenant 3% fibres avec ly/d;= 65)

Figure 6.7 : Modes de rupture des spécimens de poutres

Les fibres ont réduit les ouvertures des fissures d’une manicre efficace en reprenant les
contraintes de traction apres fissuration. En présence de quantité importante de fibres,
quelques pelotes de fibres se sont formées dans le béton frais, rendant ces fibres moins
efficaces a ’état durci du béton. L’efficacité des fibres aprés fissuration est exhibée a
travers les formes déformées de leurs ancrages aux deux extrémités qui apparaissent
completement redressées et droites comme en Figure 6.8; a 1’origine, les fibres présentant
des crochets aux extrémités. Les fibres qui ne traversent pas des fissures restent non
stressées, gardant ainsi leur forme originale. La méme Figure 6.8 illustre plusieurs pelotes
de fibres et plusieurs fibres non stressées présentes surtout dans les poutres contenant des
quantités €levées en fibres, traduisant ainsi une efficacité¢ réduite quand des quantités
importantes de fibres sont utilisées. Ceci signifie que I’amélioration de la contribution a
I’effort tranchant n’est pas directement proportionnelle a la quantité de fibres utilisée. En
effet, I’introduction de 0.5% de fibres a amélioré la capacité portante en effort tranchant de
47% pendant que cette méme capacité portante a été améliorée encore plus par uniquement
28% quand la quantit¢ de fibres a été multipliée par 6, passant de 0.5% a 3%. Ces
importantes observations expérimentales et résultats mériteraient €tre transcrits dans toute
modélisation de la contribution des fibres a la capacité portante en effort tranchant des

poutres en béton armé de hautes performances.
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o - —

pr=0.5 % -65 pr=1%-65 pr=2%-65

Figure 6.8: Distribution et déformation des fibres apres rupture

Les résultats illustrés au Tableau 6.5 montrent que les charges ultimes ne sont pas réduites
quand les aciers transversaux d’effort tranchant sont remplacés par des fibres d’acier. Bien
au contraire, elles peuvent méme augmenter en présence de fibres efficaces et en quantité
suffisante. Une augmentation de I’ordre de 10 et 30% a été atteinte par rapport a celles
contenant des aciers transversaux avec l’utilisation de 2% et 3% de fibres ayant des
extrémités en crochets pour favoriser I’ancrage dans le béton respectivement. Des quantités
suffisantes de fibres d’acier efficaces peuvent aussi retarder le développement des fissures
diagonales de la méme manicre que les aciers transversaux par comparaison aux poutres
sans aciers transversaux de renforcement ou avec des quantités insuffisantes de fibres
d’acier ; ces fibres d’acier peuvent en outre entrainer un changement de mode de rupture
d’effort tranchant a flexion (Figure 6.7f, 6.7g, 6.7h) comme c’est le cas en présence
d’armatures transversales (Figure 6.7a et chapitre 5). Dans ce sens, 1’utilisation de 1% de
fibres d’acier semble étre un minimum absolu pour améliorer le comportement en effort
tranchant du béton a hautes performances. Ainsi, la substitution des aciers transversaux de
renforcement par des quantités suffisantes et efficiente de fibres d’acier semble avoir un
effet favorable sur la fissuration diagonale et aussi sur la capacité portante des poutres en
béton armé de hautes performances, surtout que le matériau BHP est connu par sa fracture
trans-granulaire, développant des fissures de faces lisses et donc sans engrenage des
particule d’agrégats [14,205], et ayant une adhérence meilleure avec les aciers de

renforcement en général.

6.4.3. Ouvertures des fissures diagonales
L’évolution des ouvertures de fissures diagonales avec le chargement est illustrée en

Figure 6.9. Les différentes courbes montrent clairement que lorsque les fibres d’acier sont
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utilisées, les ouvertures des fissures diagonales étaient tres étroites et n’ont pas dépassé la
limite de servicibilté de fissuration (0.3 mm) et ce jusqu’a la rupture comme dans les
poutres BHPF3-65 et BHPF2-65. Généralement les fissures diagonales sont restées trés
étroites par comparaison a celles des poutres sans fibres ni aciers transversales (BHP-SAt).
Les fibres ont aussi retardé I’apparition de ces fissures comme illustrée par les résultats du
Tableau 6.5. Ceci est en concordance parfaite avec les résultats reportés dans la littérature
[173,175,214,215]. Les fibres d’aciers semblent donc étre treés utiles en béton a hautes
performances dans le but d’améliorer sa servicibilité dans les structures réelles, un critére
de conception crucial du fait que souvent un exces d’ouvertures de fissures est responsable
pour de nombreuses pathologies de constructions qui nécessitent des réparations et peuvent
a I’extréme conduire a la rupture quand elles ne sont pas correctement traitées. Une

séquence typique de développement de fissure diagonale est illustrée en Figure 6.10.

120

BHPF 3-65

100 -

BHPF 2-65
BHPF0.5-65 gHp-At

80 | BHPF1-65

60 BHP-SAt

Charge (KN)

40

20 4

0 T T T T T T T T T
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3

Ouverture (mm)

Figure 6.9: Ouvertures des fissures diagonales des spécimens de poutres testées.
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21.941600kN

A 24% de la charge ultime — pas de fissures dans la zone d’effort tranchant

48 308800kN

Fisssure
Inclinée

A 53% de charge ultime - Fissure inclinée (ouverture = 0.01 mm)

63.079300kN

Fissure
Diagonale

A70% de la charge ultime - Fissure diagonale (ouverture = 0.04 mm)

85.784400kN|

Diagonal
Cracking

Support

Juste avant rupture (ouverture = 0.16 mm)

Figure 6.10: Séquence de développement d’une fissure diagonal dans la zone d’effort
tranchant d 'une poutre contenant des fibres d’aciers

(Photos obtenues par analyse Gom-Aramis des images digitales de la vidéo)

6.5. Contribution des fibres d’acier a la résistance a I’effort tranchant
L’utilisation des fibres d’acier a amélioré la résistance a ’effort tranchant et donc a
augmenté¢ la capacité¢ ultime des poutres en béton a hautes performances; cette
augmentation varie de 47% pour une quantité de fibres pr de 0.5% a 88% pour pr de 3%.
En présence d’armatures transversales, les fibres couturant les fissures diagonales
soulagent les cadres transversaux qui se trouvent de moins en moins sollicités avec
I’augmentation de la quantité de fibres utilisée, comme illustrés par la Figure 6.11
ci-dessous. Dans ce sens, 1’utilisation d’une quantité de fibres de 1% soulage les armatures

transversales de 50% de ce qu’ils doivent reprendre en 1’absence de fibres.
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Figure 6.11: Variation des déformations dans les cadres avec la quantité de fibres

Différentes études ont été publiées sur la contribution des fibres d’aciers a la résistance a
I’effort tranchant des poutres en béton armé et des modeles analytiques ont €té proposés
[123,174,173,175]. Cependant, tous les modéles proposés ont des applications limitées et
ne sont pas suffisamment précis parce que ne considérant pas d’une maniére qualitative les
parametres influents des fibres.
Cucchiara et al [113] ont exprimé la capacité portante en effort tranchant dans les poutres
en béton armé contenant des fibres d’acier comme la somme de la contribution du béton
V., de la contribution des aciers transversaux de renforcement V; et de la contribution des
fibres d’acier V¢ comme présenté en équation 1 ci-dessous :

Vu=V.+ Vi+ V¢ (6.1)
Dans le cas des poutres en béton renforcées en fibres d’acier et sans armatures
transversales comme dans les spécimens BHPF de la présente étude, la capacité ultime en
effort tranchant des poutres renforcées de fibres est donnée par 1’équation 2 :

Vy=Ve+ V¢ (6.2)

Figure 6.12 ci-dessous illustre les paramétres internes de résistance d’une poutre contenant
des fibres d’acier et sans armatures transversales, fissurée diagonalement, telles que les

poutres BHPF de la présente étude.
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Figure 6.12 : Forces internes de résistance au niveau d’'une fissure diagonale pour une

poutre en BHP fibré sans armatures transversales

A partir de I’équation (6.2) la contribution des fibres d’acier peut s’écrire comme:

Vi=V,- Ve (6.3)
Ou V, est I’effort tranchant ultime, donné par V, s dans la présente étude.
V. est la contribution du béton a la capacité de résistance en effort tranchant des poutres en
BHP, donnée par la capacité portante a I’effort tranchant des poutres sans fibres d’acier et
sans armatures transversales de renforcement ; c’est-a-dire par la capacité portante des
poutres de la série BHP-SAt de la présente étude. En ’absence de résultats expérimentaux,
V. peut étre prédite par les différents modeles théoriques, en particulier par le modéle de
Hamrat et al [205] qui semble étre relativement le plus réaliste parce que établi a partir
d’essais entrepris sur des poutres en BHP armé, ou par les différents réglements examinés
au chapitre 5.
En divisant les deux termes de 1’équation (6.3) sur la section du béton ‘bd’, on obtient une
nouvelle équation entre contraintes qui se présente comme :

VE=Vy - Ve (6.4)

L’équation (6.4) donne la valeur expérimentale de la résistance a I’effort tranchant reprise
par les fibres (v¢). Les résultats expérimentaux ont montré que la contribution des fibres a
la résistance a I’effort tranchant dépend de la quantité de fibres utilisée, exprimée par la
fraction de volume py, et par leur élancement l¢/ds. Plus la fibre est longue, plus elle est
efficace dans la couture des deux faces d’une fissure. De plus, pour une fraction volumique

pr donnée de fibres, plus le diameétre d’une fibre est petit, plus le nombre de fibres est
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important, le plus d’actions de couture se produisent le long d’une fissure, résultant en une

contribution plus importante des fibres a la résistance a 1’effort tranchant.

De plus, la qualité de ’adhérence entre le béton et les fibres d’acier est trés importante
pour empécher les fibres de glisser et de se retirer du béton a travers une fissure. Avec le
développement d’une fissure, les fibres apparaissent ancrées dans les deux faces de la
fissure et donc toute contribution de cette fibre d’acier a la résistance a I’effort tranchant
est grandement dépendante de la qualit¢ de cette ancrage et donc de la contrainte
d’adhérence entre la fibre et le matériau béton. Le béton a hautes performances a un
avantage dans ce sens du fait que ce matériau béton développe une adhérence de qualité
avec tous les types d’acier de renforcement, particulierement quand les aciers présentent
des aspérités ou déformations superficielles tels que les ondulations superficielles ou les

crochets d’ancrage aux extrémités.

Toute modélisation mathématique de la contribution des fibres d’acier a 1’effort tranchant
doit inévitablement prendre en considération ces trois observations expérimentales
importantes, en les considérant comme des parametres de cette contribution, méme si les
fibres longues peuvent avoir un effet négatif sur la maniabilité du béton frais. Cet
inconvénient des fibres longues peut étre solutionné par I’utilisation de suerplastifiants
adéquats comme dans la présente étude expérimentale. En prenant tous ces parameétres en
considération et tenant compte de 1’aspect qualitatif de chaque parameétre, un modele
mathématique est proposé pour la contribution des fibres d’acier a la résistance a 1’effort
tranchant comme suit :

ve= Tk prle/ds (6.5)
Ou prest la fraction volumique des fibres dans le mélange béton et 1¢/d¢ leur élancement.
T est la contrainte d’adhérence entre les fibres d’acier et la pate de ciment. Cette contrainte
d’adhérence dépend de la qualité du béton en termes de résistance mécanique et du type de
fibres utilisées ;
- Pour des fibres lisses ne contenant aucune provision pour améliorer I’adhérence avec la
pate de ciment telles que les aspérités superficielles, la contrainte d’adhérence ultime peut
étre prise comme celle recommandée par le réglement Britannique BS8110 [18] pour des
barres lisses et rondes :

1=0.28Vf,
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- Pour des fibres déformées contenant des aspérités superficielles ou des ondulations pour
améliorer I’adhérence avec la pate de ciment, la contrainte d’adhérence ultime peut étre
prise comme celle recommandée par le réglement Britannique BS8110 [18] pour des barres
a haute adhérence :

T= 0.5\/’[“C
Dans la présente étude, les fibres sont munies de crochets aux extrémités uniquement et
lisses sur leur longueur et donc ne peuvent développer une adhérence parfaite avec le béton
qui les enveloppe ; a la rupture, les fibres se sont retirées du béton et ne se sont pas coupées
ou cassées comme clairement illustrée par la Figure 6.8. Prenant cette observation
expérimentale en considération, la contribution des fibres a la résistance a I’effort tranchant
peut étre exprimée comme :

ve=0.28Vf, k prl¢/ds (6.6)
k est un facteur d’efficacité, qui dépend strictement de la quantité de fibres utilisée. Les
observations expérimentales relatées plus hauts sur la formation de pelotes de fibres et sur
les fibres non stressées, et selon des travaux reportés dans la littérature par d’autres
chercheurs [216,217,218], Defficacité des fibres diminuent avec la quantit¢ de fibres
utilisée dans un mélange béton. Sur la base des résultats du présent travail, la valeur
d’efficacité suivante est proposée pour le facteur k :

k= (1 -20py) (6.7)

En combinant les équations (6.5) et (6.6), on obtient :

ve = 0.28Vf. (1-20p¢) pr Iy/dy (6.8)

Avec pr < 3 % (I’'intervalle des fractions volumiques de fibres utilisées dans cette étude).

L’équation (6.8) a été utilisée pour prédire les contributions des fibres a la capacité ultime
de résistance en effort tranchant des poutres en BHP fibrés testées dans ce travail.

Les prédictions obtenues par 1’équation (6.8) ont ét€ comparées aux valeurs expérimentales
dérivées a partir de 1’équation (6.4). Les résultats vr s cONtre Ve predicted, 11lustrés au
Tableau 6.6 et représentés graphiquement en Figure 6.13, montrent que des prédictions

acceptables peuvent étre obtenues par la formule développée dans ce travail.
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Tableau 6.6: Valeurs expérimentales et prédictions de la contribution a la résistance

a effort tranchant des poutres en BHP renforcée de fibres

Poutres fc P lf/df Vu test Vu test V ftest v f predite V ftest /v f predite
(MPa) (%) (kN)  (MPa) (MPa)  (MPa)
42.00 3.11 0.94 1.42
BHPF-0.5-65 642 0.5 65 4431 3.28 1.11 0.66 1.68
43.02 3.19 1.02 1.54
44.95 3.33 1.16 1.00
BHPF1-65 64.0 1.0 65 47.62  3.53 1.36 1.16 1.17
42.85 3.17 1.00 0.86
49.35 3.65 1.48 1.06
BHPF1-80 60.0 1.0 80 52.28 3.87 1.70 1.39 1.22
45.00 3.33 1.16 0.83
46.06  3.41 1.24 0.72
BHPF2-65 63.1 2.0 65 46.59  3.45 1.28 1.73 0.74
47.15 3.49 1.32 0.76
5479  4.06 1.89 0.87
BHPF2-80 65.0 2.0 80 50.21 3.72 1.55 2.17 0.71
56.32 4.17 2.00 1.16
BHPF3-65 62.2 3.0 65 54.00  4.00 1.83 1.72 1.06

Moyenne 1.05
Ecart type 0.30
Coefficient de variation (%) 28.57
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Figure 6.13: Comparaison de la contribution des fibres a la résistance a [’effort tranchant

-valeurs expérimentales et prédictions par le modele proposé-

Pour des objectifs de comparaison, d’autres modéles existant dans la littérature ont été
considérés pour prédire la contribution des fibres d’aciers a la capacité portante a I’effort
tranchant. Ces mode¢les sont présentés dans le Tableau 6.7 ci-dessous. Les trois parametres
des fibres jugés influents se retrouvent dans les modeles. Cependant, la contrainte
d’adhérence Tt est prise constante indépendamment de la qualité de I’adhérence développé
entre les fibres d’acier et le béton qui est fonction de la nature des fibres d’aciers et de
qualité résistante du béton. En outre, aucun facteur d’efficacité des fibres n’est considéré
par ces modeles, surtout que les observations expérimentales ont clairement montré que
bien qu’une fraction volumique ¢élevée de fibres contribuent & améliorer le comportement
en effort tranchant des poutres en béton en général, les fractions élevées sont plus
susceptibles a une mauvaise dispersion et a un regroupent en pelotes au détriment de
I’efficacité générale. D’ou la proposition d’un facteur d’efficacité comme fonction de la

fraction volumique dans notre modéle proposé en équation 6.8.
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Tableau 6.7: Modéles existant pour la contribution fibres d’acier a la résistance

a effort tranchant

Investigation Modele Commentaire

v = 0501, s ctg @ T = contrainte d’adhérence moyenne
Lim et Oh [175] ! "d, . ,

fibre-matrice, assumée par [175] = 4.15
/
. = _r
Narayanan et Darwish | Vs = 0417k 7, d, MPa.
[123] @ = Tinclinaison entre une barre de
03701, 1L
Y= "d, renforcement longitudinale et la fissure

Swamy et al [173]
inclinée, assumée = 45°,

Al-Ta’an et Al-Feel [174] ’ 4 k = facteur adhérence, pris =1.2

Les modeéles donnés au Tableau 6.7 ont été utilisés pour prédire les contributions en effort
tranchant des fibres d’acier pour les spécimens de poutre en BHP du présent programme
expérimental. Les prédictions sont données au Tableau 6.8 et illustrées par la Figure 6.13 a
coté des valeurs expérimentales de la présente étude et aussi des prédictions du modéele
proposé dans ce travail (équation 6.8). On peut clairement voir a partir des résultats du
Tableau 6.8 et de la Figure 6.14 que le modele proposé dans ce travail est relativement plus
précis par comparaison aux autres publiés dans la littérature. Certains modeles considérés
surestiment considérablement la contribution des fibres d’acier a la résistance a 1’effort
tranchant comme clairement illustrée par la Figure 6.14 et doivent donc étre considérés
avec précaution du fait qu’ils peuvent conduire a des conceptions non sécuritaires.

La Figure 6.14 confirme encore plus que, malgré que la contribution des fibres d’acier a la
résistance a Deffort tranchant s’améliore avec la quantité de fibres utilisées, cette
amélioration n’est cependant pas directement proportionnelle a pr. La méme Figure 6.14
montre clairement que cette contribution est en revanche directement proportionnelle a

I’élancement 1¢/ds des fibres.

183

Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé renforcées en fibres d‘acier
avec référence particuliére aux poutres en béton a hautes performances Touhami Tahenni 2016



Chapitre 06 Effet des fibres d’acier sur le comportement en effort tranchant
des poutres en béton a hautes performances

Tableau 6.8: Comparaison du modeéle proposé avec les modeles existants
Poutres Vtest Ve fest-avr Ve predicted (MP2)
(MPa) (MPa) Proposed Model  [175] [123] [173] [174]
0.94
BHPFFO0.5-65 1.11 1.02 0.66 0.67 0.66 0.50 0.37
1.02
1.16
BHPF1-65 1.36 1.17 1.16 1.35 133 1.00 0.74
1.00

1.48
BHPF1-80 1.70 1.45 1.39 1.66 1.63 1.23 0.91
1.16

1.24
BHPF2-65 1.28 1.28 1.73 270 265 2.00 1.47
1.32

1.89
BHPF2-80 1.55 1.72 2.17 332 327 246 1.81

BHPF3-65 2.00
1.83 1.91 1.72 405 398  3.00 2.21

O1: Limet Oh

W 2: Narayanan et Darwish
@ 3: Swamy et al

@4: Al-Ta'an et Al-Feel

_|| @5: Modéle Proposé

@ 6: Expérimental

Contribution des fibres d'acier (MPa)

Volume des fibres (%)

Figure 6.14 : Contribution des fibres d’acier a la résistance a [’effort tranchant des

poutres- comparaison du modeéle proposé avec les différents modeles existants-
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Le modele proposé, donné par 1’équation 8, a été calibré contre d’autres résultats
expérimentaux sur des poutres en béton armé contenant des fibres d’acier pris de la
littérature publiée et présentés ci-dessous au Tableau 6.9, et donc sous des conditions
d’expérimentation completement différentes de celles qui ont prévalue pour son
développement. Le modele proposé dans ce travail se révele relativement satisfaisant pour
la prédiction de la contribution des fibres d’acier a la résistance a 1’effort tranchant des
poutres en BHP.
Tableau 6.9: Calibration du modele propose avec des résultats expérimentaux pris de la

littérature (fibres avec crochets aux extrémités)

Chercheur Pt I¢/de f, Vy test Vgt V¢ predicted (MPa)
(%) (MPa) (MPa) (MPa) Authors Model  [173] [174]
Cuchiara [113] - - 41.2 1.23 - - - -
1 60 40.9 2.93 1.70 0.86 0.92 0.68
2 60 43.2 3.14 1.91 1.32 1.84 1.36
Ashour [218] 0.5 75 99.1 4.82 2.51 0.94 0.57 0.42
1.0 75 95.3 6.06 3.78 1.64 1.15 0.85
1.5 75 96.6 7.21 4.92 2.17 1.72 1.27
Kwak [219] - - 62.6 2.53 - - - -
0.5 62.5 63.8 3.09 0.56 0.63 0.48 0.35
0.75 62.5 68.6 3.40 0.87 0.92 0.72 0.53
Abebar [220] - - 60.0 1.75 - . . .
0.75 60 54.1 3.24 1.49 0.79 0.69 0.51
1.5 60 49.9 3.81 2.06 1.25 1.38 1.02
- - 57.0 1.43 - - - -
0.4 60 54.8 2.40 0.97 0.46 0.37 0.27
0.6 60 56.5 2.73 1.30 0.67 0.55 0.41
0.4 100 46.9 2.90 1.47 0.70 0.61 0.45
Noghabai [221] - - 90.9 5.86 - - - -
0.5 86 91.4 6.99 1.13 1.03 0.66 0.49
0.75 86 91.4 7.27 1.41 1.47 0.99 0.73
- - 97.0 5.96 - - - -
1 50 103.8 6.60 0.64 1.14 0.77 0.57
- - 79.1 2.16 - - - -
0.5 86 78.7 3.21 1.05 0.96 0.66 0.49
0.5 86 78.7 3.80 1.64 0.96 0.66 0.49
0.75 86 68.4 4.13 1.97 1.27 0.99 0.73
0.75 86 86.0 3.56 1.40 1.42 0.99 0.73
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Rosenbusch [222] - - 44.0 1.74 - - - -
0.25 67 46.9 2.11 0.37 0.30 0.26 0.19
0.51 67 43.7 2.31 0.57 0.57 0.52 0.39
0.76 67 48.3 2.98 1.24 0.84 0.78 0.58

6.6. Conclusion

A partir du présent travail sur les effets des fibres d’aciers sur le comportement en effort

tranchant du béton a hautes performances, les conclusions suivantes peuvent étre faites :

-L’ajout de fibres d’acier n’a pas d’effet sur la résistance en compression du béton a hautes
performances et ne modifie pas la branche ascendante de la courbe contrainte-déformation
du matériau. En revanche, la branche descendante de cette courbe, a I’origine aigue et
abrupte, devient une portion plate et souple, exprimant un comportement ductile du béton a

hautes performances renforcé de fibres d’acier.

- L’ajout des fibres d’acier améliore la résistance a la traction du BHP, particuliérement
quand les fibres ont des élancements importants. Une amélioration de 39% a été obtenue
dans le présent travail expérimental avec l’ajout de fibres d’acier. Cependant, cette

amélioration n’est pas directement proportionnelle a la quantité de fibres utilisées.

-Les fibres restreignent efficacement les fissures et reprennent les contraintes résiduelles
aprés fissuration. Dans ce sens, les fissures diagonales sont efficacement couturées par les
fibres qui les traversent. Leur formation a été retardée et leur ouverture a été étroitement
contenue et n’a jamais atteint la limite de servicibilté de 0,3 mm a la rupture. Le mode de
rupture des poutres (congues a I’origine pour avoir un comportement en effort tranchant
dominant) a changé d’effort tranchant a flexion en présence d’une quantité suffisante de
fibres efficientes (ayant un élancement €levé). En changeant le mode de rupture, les fibres

ont augment¢ la capacité portante des poutres en béton a hautes performances.

-Les aciers transversaux de renforcement contre 1’effort tranchant peuvent étre remplacés
par les fibres d’acier en quantité suffisante. En effet, la capacité portante en effort tranchant
est améliorée par 1’ajout de fibres d’acier ; cette amélioration varie de 47% pour une
quantité de fibres prde 0.5% a 88% pour prde 3% est a donc méme dépassé 1’amélioration

obtenue par les aciers transversaux en présence de quantité importante de fibres.
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Cependant, cette amélioration ne semble pas étre directement proportionnelle a la quantité
de fibres utilisée. En effet, en présence d’une quantité¢ importante, le risque d’avoir des
fibres qui forment des pelotes non sollicitées ou des fibres qui seront mal orientées est
grand. Ceci appelle a considérer un coefficient d’efficacité k qui dépend de la quantité de
fibres utilisée. L’élancement des fibres (I¢/df) et la qualité de 1’adhérence avec la pate de
ciment apparaissent comme des parametres importants dans la contribution des fibres a la

résistance a I’effort tranchant.

-En considérant toutes les observations expérimentales faites dans la présente
investigation, une formule mathématique a été¢ proposée pour prédire la contribution des
fibres d’acier a la résistance a D’effort tranchant des poutres en béton a hautes
performances. Cette équation a été comparée a des modeles existants et calibrée contre
d’autres résultats expérimentaux pris de la littérature. Elle aboutit a des prédictions
relativement plus précises et peut, cependant, étre d’avantage affinée ou étalée a d’autres
types de fibres d’acier telles que celles ayant des ondulations superficielles pour une

meilleure qualité¢ d’adhérence.
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Conclusion générale

-La nécessité d’un développement durable exige que 1’on construise a moindre frais, pour
longtemps et sans effets néfastes sur I’environnement. Pour atteindre cet objectif, le béton
a hautes performances émerge comme un matériau de construction idéal répondant a ces
critéres. Pour formuler un BHP, le rapport E/C, qui oscille entre 0.6 et 0.7 pour le béton
ordinaire, doit étre au-dessous de 0.4. Le rapport granulats/ciment ne doit pas étre au-
dessous de 3 pour que le béton produit soit économiquement viable. Les granulats doivent
avoir des textures rugueuses, des formes régulieres et non plates et accidentées qui risquent
de poingonner la pate de ciment durcie, et ne doivent pas se casser avant la pate de ciment
elle-méme. Leur dimension maximale ne doit pas étre exagérée et doit se limiter autour de
15 mm pour ne pas développer des concentrations de contraintes qui nuisent a la pate de

ciment par une microfissuration a I’interface pate de ciment - agrégat.

-Sans superplastifiants, on ne peut pas produire un BHP, car avec un rapport eau/ciment
aussi bas le béton est sec et donc ne peut pas étre mis dans les moules convenablement.
L’utilisation des ajouts minéraux (ultrafins) densifie la pate de ciment et donc augmente la
résistance du béton ; a long terme, cette densification imperméabilise le béton et donc
améliore sa durabilité, répondant ainsi aux exigences d’un développement durable. Avec
I’utilisation des fibres d’acier, les ajouts minéraux offrent un milieu favorable au
mouvement des fibres qui se trouveront moins bloquées par les granulats de gros calibre.
Avec les recommandations émises dans ce travail, il est possible de formuler sans grandes

difficultés des bétons de résistance en compression moyenne de I'ordre de 60 a 80 MPa.

-Evidemment, avec I’amélioration des performances physico-mécaniques du béton, les
modeles de caractérisation de ses propriétés, développés en se base sur des essais
exclusivement de béton ordinaire, ne sont plus applicables ou du moins doivent étre
calibrés pour le BHP. Le présent travail a montré clairement qu’une extrapolation sans
limite des modeles mathématiques développés pour le béton ordinaire devient a gros
risques sécuritaires pour le BHP du fait que les propriétés du matériau ne s’améliorent pas
de la méme facon. Cependant, avec I’augmentation des résistances mécaniques, le BHP
devient plus fragile. Cette fragilité¢ est clairement exprimée par la branche descendante de
la courbe contrainte-déformation du matériau qui est trés abrupte et raide. L’ajout des

fibres d’acier permet au béton a hautes performances de devenir plus ductile, avec une
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partie descendante de la courbe contrainte-déformation plus aplatie etplus souple. D’un
matériau fragile, le BHP devient beaucoup plus ductile que le béton ordinaire en raison de
la meilleure adhérence développée avec les aciers de renforcement en général, résultant en

une meilleure transmission desefforts entre les deux matériaux.

-L’étude expérimentale sur I’influence des fibres d’acier sur le comportement en flexion du
béton en général et celui du béton a hautes performancesen particulier a permis de montrer
que la servicibilité se trouve améliorée avec 1’ajout de fibres d’acier dans le béton. Les
limites de servicibilté ont été atteintes a des niveaux de chargement plus élevés, aussi bien
pour les fleches que pour les ouvertures de fissures en béton ordinaire. Ces limites ont été
améliorées encore plus pour le BHP ; la servicibilité dictée aussi bien par des fissures
larges que par les fleches excessives ne semble pas étre un probléme pour ce relativement
nouveau matériau. Les fibres d’acier semblent donc étre trés utiles dans le béton pour
améliorer la servicibilité, critére de conception prépondérant a nos jours, comparativement
a la capacit¢ de résistance, au vu des multiples pathologies dans I’industrie de la
construction qui lui sont associés. Une structure non-servicible peut avoir des problemes de
durabilit¢ a long terme et méme pré-initier des effondrements en présence de charges

accidentelles tels que les séismes comme ce fut le cas en Algérie a Boumerdes en 2003.

-L’effet rigidifiant du béton tendu semble jouer un réle important dans la limitation de la
fleche réelle, particuliérement en béton a hautes performances contenant des fibres d’acier.
Utiliser les hypothéses d’une section fissurée pour le calcul de la fleche néglige la
contribution effective de cet effet rigidifiant et donc aboutit a des valeurs par exces de la
fleche. Cependant, cet effet,qui est encore plus mis en évidence en présence de fibres

d’acier, n’est pas encore quantifiable a nos jours et a besoin de plus d’investigation.

-Parmi les quatre modeles mathématiques d’estimation des ouvertures de fissures, celui
recommandé par le BS8110 et celui recommandé par 1’Eurocode2 semblent €tre rationnels
et prédisent correctement les ouvertures des fissures du béton sans fibres sous les charges
de services. Le modele du ACI est relativement plus conservatif, en conduisant a des
ouvertures de fissures exagérées sous les charges de service et donc a des conceptions non
économiques en terme de servicibilité. En revanche, les trois réglements de conception en
béton armé ne s’appliquent pas au béton a hautes performances renforcé de fibres d’acier

pour I’estimation des ouvertures de fissure. Dans ce sens, le modele de Rilem est le seul
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qui prend en considération la couture des fissures par les fibres d’acier. Cependant, ce
modele semble étre conservatif et ne prend pas en compte tous les parametres influents des
fibres d’acier. Une proposition d’amendement du modele de Rilem, intégrant les trois
parametres des fibres jugés influents est proposée dans ce travail en équation 4.13. Le

modele de Rilem corrigé (équation 4.13) prédit les ouvertures de fissures du béton a hautes

performances fibrés d’une maniére satisfaisante.

-L’addition des fibres réduit la fragilit¢ du matériau béton a hautes performance et
améliore sa ductilité flexionnelle, qualité structurelle indispensable dans les régions a haut
risque sismique. Le matériau devient déformable et souple, et donc capable de subir des

fleches qui dépassent de trois a quatre fois celles correspondent a la charge de service.

-Les modeles de calcul de la capacité de résistance en flexion utilisés par les trois
réglements de conception majeurs considérés dans ce travail sont tous les trois convergents
et aboutissent a des valeurs comparables aux valeurs expérimentales pour le BHP ; ceci
dénote une meilleure compréhension du principe de la flexion en béton armé par

comparaison a celui de I’effort tranchant en béton armé en général.

- Les investigations expérimentales sur 1’effort tranchant en béton armé en général et en
béton a hautes performances en particulier ont permis de conclure que les poutres sans
armatures transversales, en particulier celles en BHP, exhibent un comportement
relativement fragile. Le passage d’une résistance a la compression du béton de 31.5 MPa a
65 MPa améliore la capacité portante en effort tranchant d’une poutre. Cependant cette
amélioration est limitée et n’est pas en phase avec 1’augmentation de la résistance en
compression du matériau ; elle suit beaucoup plus le rythme d’augmentation de la
résistance a la traction du matériau BHP. La nature de la fissuration diagonale est droite et
trans-granulaire dans ce type de béton, indiquant une moindre participation du paramétre

‘agrégats’ a la résistance a 1’effort tranchant par comparaison au béton ordinaire.

-La présence des armatures transversales rend le béton a hautes performances, a 1’origine
fragile, relativement plus ductile et lui donne une certaine réserve de résistance au-dela de
la fissuration diagonale. Avec la présence des armatures transversales, les fissures inclinées

sont mieux contrdlées dans les poutres en BHP par comparaison a celles dans les poutres
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en BO. Ceci est le résultat d’une meilleure adhérence développée entre le BHP et les aciers

de renforcement.

-La capacité portante en effort tranchant des poutres en BHP contenant des armatures
transversales n’est pas améliorée considérablement par rapport a celle sans armatures
transversales. Une augmentation de 50 % en moyenne a été enregistrée expérimentalement
pendant que les réglements majeurs en application surestiment la contribution des aciers
transversaux a la résistance a I’effort tranchant. Leurs modeles de calcul se basent sur

I’épuisement de ces aciers, un état de contrainte qui n’est pas souvent atteint a la rupture.

-Les modeéles de calcul utilisés dans les réglements sous estiment la contribution du béton a
hautes performances a la capacité portante en effort tranchant et dans le méme temps
surestiment celles des aciers transversaux. Cet effet compensatoire fait de 1’Eurocode un

réglement relativement plus précis pour le BHP mais pas nécessairement réaliste.

-A partir du présent travail sur les effets des fibres d’aciers sur le comportement en effort
tranchant du béton a hautes performances, on peut conclure que ’ajout de fibres d’acier
n’a pas d’effet sur la résistance en compression du béton a hautes performances et ne
modifie pas la branche ascendante de la courbe contrainte-déformation du matériau. En
revanche, la branche descendante de cette courbe, a I’origine aigue et abrupte, devient une
portion plate et souple, exprimant un comportement ductile du béton a hautes
performances renforcé de fibres d’acier. En revanche, I’ajout des fibres d’acier améliore la
résistance a la traction du BHP, particulierement quand les fibres ont des ¢lancements
importants. Une amélioration de 39% a été obtenue dans le présent travail expérimental
avec ’ajout de 3% de fibres d’acier. Cependant, cette amélioration n’est pas directement

proportionnelle a la quantité de fibres utilisées.

-Les fibres restreignent efficacement les fissures et reprennent les contraintes résiduelles
apres fissuration. Dans ce sens, les fissures diagonales sont efficacement couturées par les
fibres qui les traversent. Leur formation a été retardée et leur ouverture a été étroitement
contenue et n’a jamais atteint la limite de servicibilté de 0,3 mm a la rupture. Le mode de
rupture des poutres (congues a 1’origine pour avoir un comportement en effort tranchant

dominant) a changé d’effort tranchant a flexion en présence d’une quantité suffisante de
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fibres efficientes (ayant un élancement ¢élevé). En changeant le mode de rupture, les fibres

ont augment¢ la capacité portante des poutres en béton a hautes performances.

-Ainsi, les essais conduits dans ce travail ont permis de conclure que 1’ajout de fibres
améliore le comportement du matériau béton sous chargement. La rupture change d’une
cassure explosive a une rupture souple et ductile aprés formation de plusieurs fissures qui
restent fines parce que couturées par des fibres. Les fibres se sont avérées plus efficaces
dans les matrices a hautes résistances, en restreignant d’avantage les ouvertures de fissure
et en augmentant a la fois la charge ultime et la ductilité, grace a la bonne adhérence entre
les fibres et la matrice du béton. Dans ce sens, Les aciers transversaux de renforcement
contre I’effort tranchant peuvent étre remplacés par les fibres d’acier en quantité suffisante.
En effet, la capacité portante en effort tranchant est améliorée par 1’ajout de fibres d’acier ;
cette amélioration varie de 47% pour une quantité de fibres pr de 0.5% a 88% pour pr de
3% est a donc méme dépassé¢ I’amélioration obtenue par les aciers transversaux en
présence de quantité importante de fibres. Cependant, cette amélioration ne semble pas tre
directement proportionnelle a la quantité¢ de fibres utilisée. En effet, en présence d’une
quantité¢ importante, le risque d’avoir des fibres qui forment des pelotes non sollicitées ou
des fibres qui seront mal orientées est grand. Ceci appelle a considérer un coefficient
d’efficacité k qui dépend de la quantité de fibres utilisée. L’élancement des fibres (I¢/dy) et
la qualit¢ de 1’adhérence avec la pate de ciment apparaissent comme des parametres
importants dans la contribution des fibres a la résistance a 1’effort tranchant, en plus de la

quantité.

-En considérant toutes les observations expérimentales faites dans la présente
investigation, un modele mathématique a été propos€¢ en équation 6.8 pour prédire la
contribution des fibres d’acier a la résistance a 1’effort tranchant des poutres en béton a
hautes performances. Cette équation a été comparée a des modeles existants et calibrée
contre d’autres résultats expérimentaux pris de la littérature et donc sous d’autres
conditions expérimentales. Elle aboutit a des prédictions relativement plus précises par
comparaison au peu de mod¢les existants dans ce domaine. Le modele proposé dans cette
¢tude peut étre d’avantage affinée ou étalée a d’autres types de fibres d’acier telles que

celles ayant des ondulations superficielles pour une meilleure qualité¢ d’adhérence.
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Perspectives

Parmi les themes portant sur ’amélioration de la qualité et la continuité de notre recherche,

il est recommand¢ de développer et d’approfondir ce qui suit :

- Etude de I’orientation des fibres et les grandeurs rhéologiques, telle que la viscosité. C’est
un domaine peu exploré dans la littérature. Il mérite d’étre approfondi pour fabriquer les
¢léments en béton armé renforcé en fibres. La viscosité est un parameétre rhéologique ayant
un impact sur ’orientation et la distribution des fibres dans le béton, son étude est

importante.

- Etude de la capacité portante en effort tranchant des poutres en béton armé autoplagant

renforcées en fibres d’acier

- Etude des parametres : portée de cisaillement sur la hauteur utile (a /d) et le taux
d’armatures longitudinales (p) en plus des paramétres étudiés dans ce travail. (fg, ps, pr et

¢ /dy).

- Etude de Dinteraction fibres-armatures transversales et son influence sur la capacité

portante en effort tranchant.

- Validation du modele proposé pour le béton ordinaire.
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