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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le béton est un matériau dont les performancegamtidn sont faibles par rapport a
celles en compression ; et pour l'utilisation d’'tel matériau, il a été nécessaire de le
renforcer par des aciers qui reprennent les efttertsaction : c’est le béton armé.

Le renforcement de la zone tendue du béton paradestures en acier a permis le
développement de ce matériau et sa large utilisatéms le domaine de batiment et travaux
publics. Cette solution, et malgré toutes ses tgjalia savoir: résistance, formulation
relativement simple, facilité de mise en oeuvre,.nganmoins, elle présente deux
inconvénients : ce matériau est fortement hétémgén son comportement en traction
demeure toujours fragile. De plus sa mise en ces@rbeurte parfois a la complexité du
ferraillage.

L’'une des avancés en matiere de béton est cellenderporation de fibres qui n’est que
la simple transposition des renforcements utild@&guis trés longtemps dans des matériaux
comme la terre, l'argile ou le platre. Il s’agit dwéton de fibre composé d’'une matrice
cimentaire et des fibres métalliques. Les travaeRdmualdi et autres ont mené au dépot
d’'un brevet qui a attiré l'attention des chercheetrgles industrielg0). Il a ainsi ouvert la
voie de la recherche sur les bétons de fibresgmmatent le fonctionnement des fibres et leurs
interactions avec la matrice. Cependant, I'incoagion des fibres au sein du béton améliore
son comportement de fagon a augmenter ces casticpg@eis mécaniques. Ce procédé a donné
naissance a un nouveau matériau qui présente uneebresistance a la traction, un
comportement poste-rupture satisfaisant et un taeaplus ou moins homogene dans tout le
volume de la matrice.

Malgré a leur aspect récent, ce n’est qu'a pads années 1960 que les bétons de fibres
métalliques ont fait I'objet de beaucoup d’étudegéeimentales, qui en constituent d’ailleurs
les substrats, permettant ainsi I'affirmation davéintage que présente I'association fibres-
matrice.

Par consensus, les bétons de fibres métalliqugsemeent substituer aux bétons armés
traditionnels ; toutefois, des chercheurs ont psépde les associer aux bétons armés et donc
remplacer partiellement les armatures traditiomselel que : le remplacement des armatures
transversales (CHANVILLARD. G). Les efforts ainsemloyés ont permis d’envisager
I'utilisation des propriétés des BFM (Béton de dé®rmétalliques) pour remplir des taches
bien précises telles que : Réparations des revatemeutiers, les domaines des dallages
industriels, les pistes d’aérodromes, les mursodéesement, ce béton peut aussi étre utilisé
pour augmenter la résistance au feu du béton aamie< fibres limiteraient les ouvertures de
fissures et protégeraient ainsi les armaturestioadielles du rayonnement thermique.

Ce présent travail portera essentiellement surémee paramétrique en compression et
en traction, en appliquant la loi de SARGIN etdade BOUAFIA, KACHI et FOURE, en
basant sur les résultats trouvés par MEBALI Said lors d’exécution des essais au
laboratoire afin d’obtenir son dipléme de DoctaatGénie Mécanique.
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Pour ce faire, on a divisé notre travail en cingipa distinctes :

- La premiére partie est consacrée a l'étude bibliographique ou on ésgmté les
différentes lois gérant le béton et les différezamportements soit en compression et en
traction, ainsi que les différents modeles desédifiits auteurs qui ont travaillé sur les
différents types de béton. Et pour terminer cettdi@, on a passé par un petit brefing de
comportement des aciers et la représentation liggdan béton — acier.

- La deuxiéme partieest une introduction au béton armé de fibres, ajmésref historique,
nous commencons par des geénéralités sur les filmmessuite a leurs types, leurs
caractéristiques et leur role dans le béton, panpar la suite a la fabrication des bétons de
fibres, sa formulation, sa composition et sa mahi@ppassons a l'influence des fibres
dans les bétons et leur mécanisme de rupture danstrice, terminons par les différentes
applications des bétons de fibres, leurs avanteig@sonvénients.

- La troisieme partie consiste a la détermination des propriétés phgsiggi mécaniques
des bétons armés de fibres, passant par la géeraéia longueur des fibres, arrivant a la
résistance a : la compression, traction (directe,fendage, par flexion, par cisaillement),
la résistance : au choc, a la fatigue, a I'abrasaonchoc thermique, la résistance vis-a-vis
du retrait et fluage, terminant par la perméabéitéa résistance a la corrosion du béton de
fibres.

- La quatrieme partie est consacrée a I'étude du comportement en conipneds béton
armé de fibres métalliques. Ces derniéres sonyme ¢copeaux classés dans la catégorie
des fibres métalliques fonctionnant par ancragat &murnis par la société nationale de
véhicules industriels de Rouiba (S.N.V.l.). Cettedé est menée en appliquant la loi de
SARGIN, en faisant varier le paramétke ) qui permet de rendre compte de I'apport de
fibres en ductilité, en basant sur les résultaisviéss paM’ DIJEBALI Said lors de ses
essais en laboratoires, en vu d’obtention de soldrdie de Doctorat en Génie Mécanique,
Ces essais ont été réalisés sur des éprouvettesddfgrents pourcentages (teneurs) en
fibres et avec deux rapports Sable/Gravier (S/G=R/G=1).

- L’étude du comportement du béton armé de fibreraction est I'objet déa cinquieéme
partie, cette étude ce fait par I'application de la leiBOUAFIA, KACHI et FOURE, en
choisissant des valeurs de déformatiag)sqli nous permettra de trouver le pourcentage
de fibre qui nous donnera un meilleur comportengrui portera une amélioration par
rapport au béton témaoin.
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PI I: Lois de comportement de : Bétoer_
Béton armé et Béton armé de fibr
1- Introduction :

Le béton, depuis son origine, a été réalisé arpga composants de base qui sont :
le ciment, I'eau et les granulats.

Le ciment constitue la phase liante de béton awectaille de grains de 1 a 100 um, le
sable de 1 a 5 mm et les granulats de 5 a 25 mm.

Le béton acquiert ses propriétés mécaniques ag doutemps, une fois maturé, il doit étre
considéré comme composite constitué de granulatsie¢ pate de ciment durcie, dont les
propriétés dépendent en grande partie de sa fotionila

L’évolution des connaissances du matériau, legeexies nouvelles en matiere de
propriétés ont incité les chercheurs et les indeista introduire dans les formulations de
nouveaux produits afin d’obtenir des propriétéheechées.

Ainsi actuellement, assiste-t-on a une large v@ié&t gammes de béton pour répondre a la
forte demande des industriels.

Et vu que le béton seul ne répond pas aux diversgences et contrairement a la
compression, son comportement reste fragile vis-ae® la traction, la chose qui a poussé
les chercheurs a trouver un moyen de renforcemenir mue ce dernier répond
favorablement a la demande et résiste mieux ad&relifts agents et agressions, d'ou la
naissance du béton armé, béton précontraint étémlyenforcé de fibres.

Dans ce chapitre, un résumé des caractéristiquasigales du comportement
mécanique du béton sera présenté, basé sur daseexpsé au laboratoire et les résultats
publiés par différents auteurs dans la littérature.

2. Composition de béton :

Les bétons sont des matériaux de constructionantiennent du ciment, de I'eau,
du sable, des granulats et des adjuvants (retardabe accélérateurs de prise, réducteurs
d’eau...etc.). lls peuvent étre tres différents les wles autres selon la nature, les
pourcentages des constituants, le malaxage ek eni ceuvre.

Le béton est constitué de :

* Liant (ciment ou chaux).
* Eau.
» Sable.
» Granulats.
* Adjuvants.
a- Les liants:

Le ciment est un liant hydraulique qui se présaoies forme de poudre minérale
s’hydratant en présence d’eau. Il forme une péitdaifuprise et qui durcit progressivement
a l'air. C’est le constituant fondamental du béprisque c’est lui qui joue le rble de
cohésion des différents constituants. Généralernarieut utiliser:

= Les ciments normalisés (gris ou blanc).

» Les ciments spéciaux (alumineux fondu, prompt, ....).

= Les liants a maconner.

= Les chaux hydrauliques naturelles.

Le ciment utilisé pour la confection des éprouvettie la présente étude est de type
CPJ-CEMII/B dans la classe 42,5.

b- Les sables:

Les sables utilisés sont les sables appelés “safrlnalisé”. Les sables de bonne
granulométrie doivent contenir des grains fins, emsyet gros. Les grains fins se disposent
dans les intervalles entre les gros grains pourbtemles vides. lls jouent un réle
important: ils réduisent les variations volumiques,chaleurs dégagées.

Les dosages se feront en poids plutét qu’en volgorame c’est souvent le cas, afin
d’éviter les erreurs de dosage, par suite de I'argation de volume de sable humide.
lIs peuvent étre:

Master 2 — Option : Structure Anné&916/2017
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« Naturels et roulés (de rivieres, de sabliéres,de nature siliceuse ou silico-calcaire.
« Naturels concassés (roches de carrieres), commgadakes, porphyres, quartzites.
lIs sont anguleux et durs.
+ Spéciaux (lourds, réfractaires, légers):
- Sable de laitier.
- Sable d’oxydes de fer, de chromite.
- Sable de briques concassées.
Certains sables sont a éviter, notamment les séfglesins, les sables crus qui manquent
de fines et les sables de dunes ou de mer quietres sels néfastes pour les constituants
des ciments, par contre ils doivent étre propres.
Le diametre maximum des grains de sable utilisés j[gs mortiers est:
- Extra-fins: jusqu’a 0,8 mm (en tamis), soit 1 mm fassoire).
« Fins: jusqu’a 1,6 mm.
- Moyens: jusqu’a 3,15 mm.
- Gros: jusqu’a 5 mm.

c- Les granulats :
Les granulats doivent avoir une bonne granulométies le diamétre varie du plus

petit au plus gros.
lls peuvent étre :
» Naturels et roulés (de rivieres, de sablieres,.e nature siliceuse ou silico-calcaire.
» Naturels concassés (roches de carriéeres), commaadakes, porphyres, quartzites.
lIs sont anguleux et durs.
Les granulats peuvent se classer selon les diasnétre
* Petits : de 3 a 8 mm (en tamis), soit 1mm (en paso
* Moyens : de 8 a 15 mm.
* Gros : de 15 a 25 mm.
» Tres gros : de 25 a 40 mm.

d- Les adjuvants:

Les adjuvants sont des produits chimiques incopaené béton frais en faible
quantité. Ills améliorent les propriétés des bétindes mortiers auxquels ils sont ajoutés.
Les principaux adjuvants sont :

« Les plastifiants (améliorent la maniabilité et s@ducteurs d’eau).

« Les entraineurs d’air (permettent la formation mésos bulle d’air dans le béton durci).
« Les modificateurs de prise (retardateurs, accé&ers).

» Les hydrofuges.

e- L’'eau de gachage :

Le "gachage" est I'opération irréversible d'ajoei’dau au ciment. Cette opération
se poursuit par le malaxagee dosage en eau est un facteur trés important @ans
composition du béton. L'influence de I'eau appasait la porosité du béton par les vides
créés, lorsque l'eau s’élimine pour différentesseoas (évaporation, combinaison
chimiquesabsorption par les granulats).

La résistance finale d'un béton dépend du rappfCt @Ehasse d'’eau / masse de
ciment) du mélange. Le rapport E/C d’un béton couvarie entre 0.4 (qualité supérieure)
et 0.6 (béton de fondation).

En général toutes les eaux conviennent si ellesonéennent pas d'éléments nocifs qui
influenceraient défavorablement le durcissemengti@res organiques telles que huiles,
graisses, sucres...) ou la corrosion des armatasdes humiques, eaux de mer...). Par
ailleurs , I'eau de géachage peut avoir plusieurginas, mais seule I'eau potable est
présumeée conforme aux exigences de la norme NF 1 les autres comme l'eau
récupérée de la fabrication de bétons, eaux d@rigouterraine, eaux naturelles de surface
et eaux de rejet industriel, et eau de mer, doiggetsoumises a des essais de contrble

Master 2 — Option : Structure Anné&916/2017
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préliminaire ainsi que les essais chimiques conéonent a la loi NFP18-303 (NA 1966).

Au fait, le role de I'eau est prépondérant pour l'ouvrabdia béton frais et sur les
propriétés du béton durci :

e L'eau donne au béton sa maniabilité, d'une parsgparaction lubrifiante sur les
différents grains, d'autre part par la cohésion @lg pate provoquée par l'association des
grains fins (ciment et fines) avec elle.

» L'eau permet I'hydratation du ciment et donc lecdgement du béton. Toute
variation de la quantité d'eau entraine des madiins de la vitesse de durcissement et
des performances mécaniques.

De plus, le dosage en eau ne peut pas étre augaeiatda d'une certaine valeur
afin d'améliorer I'ouvrabilité sans entrainer deonveénients. Les conséquences d'un exces
d'eau sont :

* Risque de ressuage (opération d'un film d'eausauti@ace de I'élément en béton,
générateur de faiencage apres évaporation) ;

» Augmentation de la porosité,

* Risque de ségregation des constituants du béton ;

» Diminution de la compacité et corrélativement desstances ;

* Augmentation du retrait;

» Défectuosité du parement : bullage.

Le dosage en eau doit donc étre limité au « justessaire » a I'hydratation du liant et aux
exigences d'ouvrabilité.

3. GENERALITES SUR LE COMPORTEMENT MECANIQUE DES BEONS :
3.1. Comportement en Compression :

Les bétons couramment utilisés dans la construdiésnouvrages de génie civil tels
que les ponts, les murs de soutenement, le soustedes tunnels... présentent des
résistances a la compressionc fariant de 20 a 50 MPa. Ces structures, qui doivent
supporter des charges extérieures importanteseuioétre fabriguées avec des bétons de
grande résistance.

Par contre, pour des structures secondaires, deasbavec des résistances a la
compression simple dde I'ordre de 25MPa sont suffisants. Dans ce ctgpiin résumé
des caractéristiques principales du comportemegan@ue du béton sera présenté, selon
les résultats publiés par différents auteurs datigérature.

3.1.2 Compression uniaxiale :

En raison de sa facilité de réalisation, I'essaiéistance en compression uniaxiale
sur des éprouvettes de béton est l'expérience ls pépandue pour estimer les
caractéristiques générales de résistance du béton.

Plusieurs études dans la littérature comme ceéiddsil (1963) et Benouniche (1978) ont
mis en évidence différentes phases de comportedoenéton en compression uniaxiale en
fonction du niveau de la contrainte appliquée (Fedgul).

O

Figure 1.1 — Phases du comportement en compressiométon

Master 2 — Option : Structure Anné&916/2017
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Sur la (Figure 1.1), I'on représente genéralemenphases de comportement:

e Comportement linéaire ou quasi-linéaire (OA), juagee queo = (0.4-0.5)0Omax
Cette phase est caractérisée par les valeurs dulendtlasticité E et du coefficient de
Poissonv du béton. La déformation résiduelle du béton edierdurant cette phase de
chargement.

e Apparition de microfissures (AB). On considere queite phase correspond a
o= (0.5-0.8pmax. Le coefficient de Poisson reste constant, targlie le module
d’élasticité diminue Iégerement. La déformationdeéslle longitudinale augmente, tandis
que la déformation latérale reste nulle. L’endomemagnt débute par des dégradations
diffuses du béton.

» Développement rapide des microfissures (BC), pour (0.8-1.0pmax. Le
coefficient de Poisson et les déformations résldsehugmentent rapidement, alors que
I'on constate une forte diminution du module d’élzge.

* Apparition et propagation de macro fissures dug ladalisation de la déformation
(CD). La déformation augmente fortement, tandis tpienodule d’élasticité diminue
jusqu’a s'annuler.

* Augmentation tres rapide de la déformation tandie dg contrainte diminue

lentement
(DE). La vitesse de propagation des fissures dimBuite a la friction entre les granulats.
Cette friction transmet une résistance aux leskdes fissures et empéche par conséequent
la diminution de la contrainte.

Ainsi sue d’autres essais sont réalisés sur demuégites normalisées de hauteur
32cm et de diametre 16cm; de forme cylindrique.llita générale de la courbe
contraintes-déformations est donnée par la Figid€Chen 1982.

e

Yolumetric stninA

GOt te

Figure 1.2 : Comportement du béton en compressione
Nous pouvons décomposer la courbe en quatre dosnaine

Domaine 1 :Le béton présente un comportement Hookien a end@és a 50% de
la limite en compression.f

Domaine 2 :La courbe prend une forme non linéaire (comporténmedastique)
jusqu’a environ 75% ; 90% de la contrainte limite eompression. Au-dela de la
sollicitation correspondant a la limite d’élastigites microfissures aux liaisons de la pate
des grains les plus gros commencent a progredagpéiphérie des grains engendrant au

Master 2 — Option : Structure Anné&916/2017
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niveau macroscopique des déformations permaneniewvignnent se superposer aux
déformations élastiques.

Domaine 3 : Pour des sollicitations encore plus importantesisda troisieme
phase, les microfissures gagnent la pate par dsohé Elles s’alignent
perpendiculairement a la contrainte en tractionralfdement a la contrainte en
compression (verticalement).

L’endommagement de microfissuration devient fortetraisotrope, I'anisotropie induite
par le chargement étant différente en tractionrec@mpression. En compression, des
glissements apparaissent dans les cristaux desgg@nérant alors une certaine ductilité
et contribuant eux aussi a la déformation permanéatmaniéere isochore.

Domaine 4 : La quatrieme phase est la phase de rupture : desirdis
mésoscopiques apparaissent, la contrainte nécmsgaiur engendrer de nouvelles
déformations diminue, de maniére brutale en tractale maniére plus progressive en
compression. En compression le caractere granuthiremilieu, conduit alors a des
déformations volumiques, dues aux déformations peemtes, positives : cest le
phénomene de dilatance. La rupture finale intetMi@sque les fissures se rejoignent pour
former des surfaces de discontinuité traversaritlioiojet.

3.1.2- Compression cyclique :

4 Compression

Envelope curve

Trerynn
Figure 1.3 — Boucles d’hystérésis sous charge ayad en compression (Karsal (1969))

Les essais de compression du béton sous charggusydnt montré la présence de
boucles d’hystérésis assez importantes durantoleepsus de chargement — déchargement
(Figure 1.3). L’amplitude de ces hystérésis infleeeconsidérablement le comportement a
la rupture du béton. Cette hystérésis peut étrdgege par I'importante friction existant
entre les fissures lors de leurs ouvertures — feneg. Cette friction produit des effets
viscoplastiques.

3.1.3 Comportement sous une contrainte de confiname
Des recherches menées par Richat et Al (1928), &a(h949), Jamet et Al (1984),

ont montré la sensibilité du béton au contraineesahfinement ( Fig 1.4).
Un confinement simulé par un essai triaxial esséen

» empécher le gonflement du béton en réduisantlla tiés pores, en d’autres termes
un béton bien confiné présente un comportementleuct

 Une augmentation des interactions intermoléculaapporte de la rigidité au
matériau (Ramtani 1990).
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Figure 1.4 : Essai de comportement triaxial

3.1.4- Comportement sous charge hydrostatique
Sous chargement hydrostatique, le béton présentomportement non linéaire.
Sur la figure (1.5) il est tres facile de remangtreis phases :
* Une premiére phase élastique linéaire ;
* Une deuxieme phase de raidissement liee a la halesseontacts au sein de la
microstructure par restriction des micropores ;
* Une troisieme phase de ramollissement présentafibridrement de la structure
microporeuse de la pate.

—10 -

-
/

i

Figure 1.5 : Essai de compression hydrostatique biéton

3.2- Comportement en Traction :

Le béton offre de bonnes performances mais présargegrande faiblesse en ce
qui concerne sa resistance en traction. Les répoesetraction sont nécessaires pour
arriver a une identification quasi compléte du congment du matériau ; ceci se fait le
plus souvent par des essais indirects. Il est stw@missible de considérer la résistance
en traction du béton entre 7% et 10% de sa résistam compression.
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3.2.XTraction directe (simple) :

Les essais de traction directe du béton sont diiffica réaliser vu la faible
résistance en traction de ce matériau. Les résulfassais réalisés pBerthaud (1988),
Terrien (1980)ou Gérard (1996)ont démontré qu’un comportement presque élastique
linéaire du béton dans la phase pré-pic peut @msidéré, avant une rupture brusque dans
la phase post-pic (Figure 1.6). Le moduldadécité diminue fortement dans cette
phase post-pic.

A o, (MPa)

't 238 Mg
£ «35800MPo =
3
2% 7
module =t 0
Spent :
B
H
:
li-lc!d.
% lindarité
H
. " 28
: -
: : ™
2 // - e
e - e -3
s - — = .10
e e e »
*

Figure 1.6 — Comportement en traction directe dutde (Terrien (1980))

Les essais de traction directe du béton sont gssezréalisés et les résultats obtenus
dépendent fortement de la méthode d’essai.

3.2.2Traction par fendage :

La résistance a la traction du béton peut étreuéeapar fendage d'éprouvettes
cylindriques.
Akl

1 = B0
54 T - e ' s DO el T
2 1 07 # ra s P eron

/ Y, :g 04— =" y=x
'/,' fz 150
,/:: v E 100 it el
E - =
il () : v-*" .’MT

180 b}

04A

Déplacement latéral maximal sous contrainie, §o.. (Em)

0 0 100 180 200 260 300 380 100

Figure 1.7 — Comportement en traction indirecte pi@ndage (Picandet (2001))

La résistance du béton est normalement évaluéetia ¢ la déformation latérale
de I'échantillon (Picandet (2001)). L’hétérogénéité daamp de contrainte le long du
diamétrede rupture et la rupture de traction non typiqueliomté I'utilisation des résultats
de cesessais dans les calculs d’application. Les résuttatPicandet (2001) (Figure 1.7)
ont montréque la déformation résiduelle latérale d’un cylemén traction par fendage est
approximativement égale a la moitié de la déforomakatérale sous chargement.

On trouve que le rapport entre la résistance diréct et la résistance en
compressioti’ c du béton varie d8.05a0.1 et selon ACI (American Concrete Institute), la

résistance en traction par fendage.

fo—r~ 0.3(f)

Master 2 — Option : Structure

Anné&H16/2017



PI I: Lois de comportement de : Bétoer_
Béton armé et Béton armé de fibr

3.2.3Traction par flexion:

Les essais de traction par flexion sont utilisés touramment au laboratoire pour

déterminer la résistance en traction du bétonaeom de la simplicité de ces essais et de
leur capacité a représenter presque exactememnipartement réel du béton dans des
structures de génie civil. Les éprouvettes peuétnet fléchies sur trois ou quatre points.

Sur la Figure 1.8, les résultats d'un essai dditnag@ar flexion sur 3 points sont présentés
sous la forme charge P en fonction de la flechi&geouvette V.

P

T PO _—

. / AN
t .- [N

(a) (h)

Figure 1.8— Essai de traction par flexion 3 poin{a) et la relation entre la charge P et la

fleche V accompagnant les phases de comportemeént (b

Les comportements du béton en flexion peut étrerdposé en plusieurs phases

(Figure 1.8) (Karihaloo (1995), Bernard (2000)) coensuit:

Comportement linéaire (OA), tant que quaRdK (0.7-0.8)Rax. Présence de
microfissures superficielles sur I'éprouvette, mia@isnodule d’élasticité (E) reste
constant.

Apparition de microfissures a lintérieur de I'épxette, caractérisé par un
comportement non linéaire pré-pic (AB). On considgue cette phase s’étend pour
P = (0.75-1)Rax. La propagation des microfissures engendre unrendigement
diffus du béton. Le module d’élasticité diminue dégment et des déformations
résiduelles apparaissent.

Accumulation de microfissures (autour du point B¢s microfissures tendent vers
des fissures concentrées. La localisation de leoraftion provoquant un
endommagement important apparait.

Déformation d’adoucissement (BC). Les zones delikatéon de la déformation
apparaissent clairement avec plusieurs microfissurencentrées. Le module
d’élasticité diminue fortement. Des macros fisswg@st créeées par I'accumulation
des microfissures, tandis que les granulats empédagoropagation des macros
fissures.

Augmentation trés rapide de la déformation d’adesernent, tandis que la charge
diminue lentement (CD). La vitesse de propagaties fissures diminue vu la
friction existant entre les granulats. Cette faotiransmet une résistance entre les
levres des fissures et empéche par conséquemiaudion de la charge.

Les essais de traction par flexion sous chargequelde Reinhardt (1996) (Figure 1.9)
ont montré une augmentation considérable de larméfon résiduelle, tandis que les
boucles d’hystérésis observées sont plus petitescelles obtenues lors de l'essai en
compression.
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Figure 1.9 — Comportement en traction par flexions charge cyclique (Reinhardt
(1996))

3.3 Comportement multiaxial

Le comportement multiaxial du béton est assez cexeplPlusieurs essais ont été
réalisés, mettant en évidence le comportement digilus (2000)) ou comportement
triaxial du béton (Burlion (2000)).

Les résultats de I'essai biaxial de traction réatiar Hus (2000) (Figure 1.10a) ont
montré une faible différence entre les résistard®#snues dans chacune des directions.
Cependant, une différence considérable entre lesrdations dans ces deux directions a
été observée.

Les essais multiaxiaux ont permis de montrer l@mten plasticité du béton sous
pression hydrostatique (Reinhardt (1996)) (FigurdOl). Cette observation est
intéressante et permet de différencier le compatendu béton de celui d’autres
matériaux comme l'acier qui maintiennent un comgrokint €lastique sous un confinement
isotrope. Cette démonstration est la base pour tamnhpte du deuxiéme invariant du
tenseur de contrainte dans la formule représetaantrface de plasticité du béton.

Volumetric strain AV
-0,1 o

7 10
f o

S)
M

6la,

;
3
i
a
n
S
o
Hydrostatic pressure (MPa)

150 ) =400

-30 o 0 100

Néformation

(a) (b)

Figure 1.10 — Comportement multiaxial du béton:(&action bi axiale (Hus (2000)),
(b) compression sous confinement isotrope (Reindta1996))
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Les essais de compression triaxiale axisymétriqee Reynouard (2005)
(Figure 1.11) montrent des résultats similaires@xmbtenus sur des roches:

Contruinte axiale
Déformation

-
o

.r\.l:"'r'c-fj._’l.' =

Elastcué

Micro-fissuration

Adoucissement —___

le] N\ _ /[ _

Pic de chargemert

Figure 1.11 — Comportement en compression triaxiabdsymétrique du béton
(Reynouard (2005))

* Phase de serrage (a) correspondant a la fermedsrésdures grossieres.

* Phase de comportement élastique linéaire (b).

* Phase de fissuration stable (c) avec I'apparitibfiéxolution des microfissures
dispersées.

 Phase de dilatation (d) lors de laquelle les dédtions latérales deviennent
importantes.
La fissuration devient instable.

* Phase post-pic (e) avec un adoucissement du coenpemt du béton. Cette phase
dépend de la pression de confinement. Plus le memint est important, plus le
béton est ductile (Figure 1.12).

Fragle Adoucissant Ductile Ferouissage el durcissant
- - , -

£ ‘\\ g} / € '//,

,_.__—‘—"'/
o i / s ol v §

Augmentation de la pression de confinement

Figure 1.12 — La transition du comportement du bétod’un comportement fragile a la
ductilité en fonction de la pression de confinemdReynouard (2005))

4. LES MODELES CONSTITUTIFS DU BETON ET DE L’ACIER:

Le béton et les armatures d’acier sont les compegaimcipaux des structures en
béton armé ou en béton précontraint rencontréggie civil. La modélisation numérique
du comportement de ces structures nécessite I'éteddrois aspects: les modeles
constitutifs du béton, les modéles de comporterdentacier et I'interaction entre le béton
et I'acier. Dans cette partie, ces différents peoi#s sont analysés.
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4.1. Les modeles de comportement du béton :

De nombreux modéles de comportement du béton énpréposés par différents
auteurs dans la littérature. Les lois élastiquest $&s plus simples. D’autres lois de
comportement plus complexes prenant en compte lirsomenes comme la plasticité, la
rupture, 'endommagement ont ensuite été successiveproposées. Aujourd’hui, I'étude
des couplages entre 'endommagement et le compentepfastique des bétons fait I'objet
de nombreuses recherches. Chacun de ces modélesnteit des avantages et des
inconvénients, ainsi que des champs d’applicatifférdnts pour le calcul des structures
en béton.

4.1.1. Comportement du béton selon la loi élastique

Avec une loi de comportement élastique, le bétarcassidéré comme totalement
élastique. Les non linéarités apparaissant dansoless pré-pic et post-pic sont négligées
(Figure 1.13a). La loi de comportement est formalgmartir de la loi de Hooke. Quelques
auteurs considérent néanmoins les non-linéarités apartie pré-pic, comme Ahmed &
Shah (1982) ou bien utilisent la relation entre ilesréments de la contrainte et la
déeformation Gerstle (1981) (Figure 1.13b).

Contrainta

Cortraints

Deformation Defarmatian

(a) (b)

Figure 1.13 - Loi élastique du béton: (a) Linéaiet (b) Non linéaire pré-pic

L’'avantage de cette loi de comportement est salgidp en particulier pour les
modeles élastiques linéaires.

Cependant, les résultats numériqgues obtenus endéomst de telles lois de
comportement ne permettent pas de répondre de reasaisfaisante aux exigences
d’analyse des structures en béton, notamment @acasl de charges importantes ou dans
des analyses plus fines du comportement local dstmeeture. Ainsi, dans la modélisation
numérigue, on peut obtenir des résultats mémeuderkgcharge dépasse la valeur critique.

Les lois de comportement élastique ne s’adaptent ggas au comportement réel
du béton. Cependant, au niveau macroscopique ougdaer des chargements modestes,
les lois élastiques conviennent pour le calcul dekeurs de sollicitation, comme le
moment ou I'effort tranchant au sein des structu@eEs efforts internes sont alors utilisés
lors des vérifications de la résistance des strasten béton, en fonction des normes en
vigueur.

4.1.2. loi parabole rectangle

dans les calculs réglementaires, lorsque le caloédis de la déformation n’est
pas utile, on utilise une loi conventionnelle (figul.14) présentant une partie parabolique
pour les déformations inférieures a la déformatonrespondante au pic de contrainte

(£c0), €t au palier plastique au-dela de la valeur 2.1& contrainte est alors supposée

égale afc/,,c et ce jusqu’a une déformation limit&(), égale a 3,5.10
o<1 ()]
Yc éco
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Eo=2.10°

&u=3,5.10° c 3

gc gcu g

Figure 1.14 : loi parabole rectangle
Le module de déformation longitudinale tangenbédine est donné par la formule :

fe

E=2
YCSCO

Cette expression conduit a des valeurs généralemiteures aux valeurs réelles du
module.

4.1.3. Loi de DESAYI — KRISHNAN :
Une définition analytique continue a été proposéeDesayi et Krishna, qui a
notamment été utilisée pour l'établissement dedesalle flambement déaessel,
Robinson et Morisset

o = 1| 2l
Ve ()

c0

Elle donne le méme module tangent a l'origine @uiwil parabole rectangle. La contrainte
tend vers zéro au voisinage de la rupture : présdonac d'une branche descendante au-

dela de la déformatiof,,.

4.1.4. Loicubique :
Pour I'étude de second ordre des piles de grand&ira une estimation correcte
des déformations est nécessawé@rlogeux a cherché a définir une loi permettant de

choisir d’'une fagon indépendante la résistalfé)éyc , la déformation au pic de contrainte

€0 et le module tangent a I’origingw/ycm ; tout en introduisant un coefficient de

sécurité spécifiqug.,, .1l a adopté une loi cubique de la forme :

6= AL+ BE+ CE
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o e0 _ple 3fc_p¢ Eco_ £
. — Ycm Yc - —_Yc coYem . — =0
Avec. A—£3— y B= 2 y C=
c0 c0 Yem

Cependant, cette loi présente des inconvénients :
- Pour des valeurs élevées de module, le pic desaoias n'est pas défini : il est situé au-
dela du point d’inflexion.

- La contrainte prend des valeurs supérieurgg/?c pour des déformations Iégérement

inférieures &, .

- De méme pour les tres faibles valeurs du modulgplet d’'inflexion est situé dans la
partie ascendante de la courbe. Ce qui crée uniatigar anormale du module,
(figure 1.15)

v

Figure 1.15: Forme de loi cubique,

en fonction des valeurs relatives du module etdeilcubique n’est réellement applicable
que dans le cas des bétons de résistance moyennes.

fe fc
K 3¢
Yec < Eg < Yec
ZSCO ycm SCO

De plus, I'effet Rush et le fluage du béton modifi¢es valeurs dé,, f. et&.,. Une
vérification reste donc toujours indispensable.

Cette loi présente I'avantage d’étre extrapolalblerpenir compte du comportement en
traction, jusqu’a une déformatidr-£.;) qui correspond a la résistance a la traction. Elle

est affectée d’un coefficient de sécurité ad [h—cﬁet/yct].
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Dans le travail d&'rad A , cette loi a été tronquée du cbté des grandesirgatke

la déformation, et prolongée sans discontinuitéupesegment de doit, pour les valeurs des
déformations comprises ene€., et §,E., (figure 1-16)

GA ¢ . >

Eco / ° 01Eco Eco

Figure 1.16: Loi cubique complétée

Les valeurs: et . sont choisies en fonction de I'allure de la Idiatgation qu’on veut
obtenir, tandis que le contrainte correspondaatd&formation ultime&cu = 62 Eco est

prise égale & [fc/l’c]

L’équation de la droite est alors

F = A (81Ec0)® + B(81Ecoy + o(81Ec0)

fc
G==ﬁ;;

Les parametres A, B et C gardent la méigaification que précédemment. D et E
sont données par :

F-G F-G
—_F6 & E=F-51
61-00)ey  © 515,

D
4.1.5. Loi de SARGIN

Pour décrire le comportement élastique nagslie du béton en compression, Sargin a
proposé la relation suivante

Contrainte

A
£;

Déformation

[
»

0 &o Ecu

Figure 1.17 : Diagramme contrainte — déformation caéton en compression simple
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La contrainte est donnée par la relation suiva@EGIN

B K,€+ (K, —1)E?
TR (K, - 2)E T K €2

Oou
- Le parametre Kajuste la branche ascendante de la loi et il@shél par :
K, = 2¢
, = —=
fcj ?

- fej - résistances a la compression du béton a I'age j ;

- &, déformation de pic correspondanf.a

- Ebo: module élastique du béton a I'origine

Le parametré;, permet d’ajuster la forme de la branche décrotesda la courbe,

* Avec K'j, =0, on obtient des courbes avec une branche qui médmatalement, ce qui
correspond a un béton ayant un comportement élastiggile,
* Avec K'y =1, on obtient au contraire demurbes avec une branche descendante assez
douce qui correspondent & un béton ayant un coerperit ductile (plastique).
Pour un béton normal, on prend généralenképt= K}, — 1

Kp—1 pour fq; = 30Mpa
K, = 0 pour f.; = 55Mpa
(Kp — 1) (?) pour 30Mpa < f;; < 55Mpa

Dans le cadre de notre étude nous avons opté paettecloi en raison de sa
souplesse. Elle permet d’'ajuster les paraméetreselk K’y et ainsi, mieux approcher les
courbes expérimentales

4.1.6. Comportement du béton en traction selon GRELAT :

Généralement, dans la pratiqgue (reglements), iatadse a la traction du béton
ainsi que la contribution du béton tendu entre desures sont négligées.

Pour une représentation convenable de la défolitéatdielle d’'un élément fissuré,
en particulier en flexion simple, il est admis dait compte de la résistance du béton a la
traction, ainsi que de la participation du bétamdteen phase fissuré. On attribue alors a
celui-ci un diagramme fictif triangulaire a padie I'axe neutre (figure 1.19)
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Figure 1.18 : comportement de béton avant fissuoat

Les fibres du béton tendu sont affectées d’'un nmeodel déformation Jg qui est
défini a partir de la contrainte et de la déforimatinstantanée du bord tendu . Au — dela de
la fissuration en traction on tient compte d’'unetipgation du béton tendu situé entre
deux fissures successives. La contraintes ne daipas brusquement, mais, décroit selon
une loi parabolique (figure 1.19). On étudie aiescomportement moyen d’'une zone de

poutre.

__ Opt
Epe = 2
bt

-y l

£,

L

(8

e

ArctgBEy,

Ef Ep

Parabole

Figure 1.19 : Contribution du béton tendu apres $igration GRELAT.A

ft; - Résistance du béton a la traction
s - Deformation de traction correspondant a

&, . Déformation correspondant a la plastification’deier le plus tendu
Ep, : Module d’élasticité longitudinal du béton

o |Epl < Epy

o |Epel <& €t|EL] > Efy

Opt=Epo- Ept

(E=Ere)?

Fissuration avec participation du béton tendu Opt = fft —_—

(gre_gft)z

o |&y:l > &, Fissuration sans participation du béton tendu a3, = 0
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4.1.7. Comportement du béton selon la loi de rupture

Les approches d’élasticité linéaire de la ruptutERM-Linear Elastic Fracture
Mechanics) s’adaptent bien a I'hypothéese de corepmeht parfaitement fragile du béton.

Les parametres de rupture et la condition critiqagropagation des fissures sont
alors décrits selon les principes de la mécanigeidadrupture en tenant compte des
fonctions géomeétriques obtenues a partir des edsais le laboratoire. Kaplan (1961) et
Glucklich (1963) ont introduit les formules anatypies de LEFM dans la modélisation du
béton avec les facteurs d’intensité de contraintet kes énergies de rupture. Ge béton
est toujours considéré comme élastique et isotigues les zones hors des fissures
(Figure 1.20).

] |  Zone élastique

Figure 1.20 — Champ de contraintes selon LEFM (surgrité au fond de la fissure)

Les approches non linéaires de la propagation wssirés (NFM - Nonlinear
Fracture Mechanics) tiennent compte du développeuniiene zone non linéaire au fond
de la fissure.

L’évolution et la propagation des micro-fissuresnglacette zone peut étre
représenté soit par un comportement d’endommageduoenéton, avec la présence de FPZ
(Fracture Process Zone) (Hiller Borg (1976, 19/M3zant (1983, 1984)), soit par un
comportement plastique (Dugdale & Barenblatt (12662)). Ces approches non-linéaires
permettent une description plus précise de la gatian de la fissure et de la localisation
de la déformation. Les résultats obtenus avec ltks tapproches sont donc meilleurs que
ceux obtenus avec des approches linéaires.

Les deux modeles non linéaires les plus connus sont

* Modéle de fissure fictive (FCM- Fictious Crack Médgiller Borg (1976))
appartenant au groupe des modeéles de fissuratisrrétk avec le champ de
déplacement discontinu (modeles discontinus) (Eidu21a);

 Modele de bande de fissures (CBM - Crack Band Moddzant (1984))
appartenant au groupe des modeéles de fissuratiparti® avec le champ de
déformation discontinu (modéles faiblement contjr{iggure 1.21b).

A partir de ces modeles, les problemes de propayates fissures dans le béton sont

résolus d'une facon relativement compléte, notanintams le cas de structures de
dimensions suffisamment grandes.
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(a)

(b)

Figure 1.21 — Les modeles non linéaires de fissiwat FCM (a) et CBM (b)

L'inconvénient des modeéles de rupture du béton lesr difficulté a les
implémenter et a les utiliser dans un code aux éhsnfinis: il faut utiliser des éléments
finis complexes, I'apparition des fissures va déjperde la distribution géométrique des
éléments. Ces différentes difficultés numériquespéohent le développement et
I'utilisation de ces lois de comportement dansdiew de réelles structures du génie civil.

Quelques auteurs ont proposé des modeles apprifsintcamme TPM (Two-
Parameters Model (Hiller Borg)), SEM (Side Effecodél (Bazant)), ECM (Effective
crack model (Karihaloo)). D’autres auteurs ont égadnt proposé des modéles modifiés
afin de surmonter les inconvénients décrits ci-dessomme MRCM (Modified Rotating
Crack Model (Jirasek)) ou ECEM (Embedded Crack Elai:m Model (Jirasek &
T.Zimmermann)).

La simplicité et I'efficacité dans I'analyse de paopagation des fissures dans le
béton sont I'objectif principal de ces dernierseaus. Actuellement, plusieurs chercheurs
tentent de développer de tels modeles en ayantine@ux techniques de régularisation
décrivant la localisation des déformations dans Zzeses de rupture du béton avec
I'objectif de relier les approches continues auyraphes discontinues. Ces modeles
portent donc le nom demodeles de rupture non locale».

Jirasek (2004) a proposé les techniques de régatenm pour les modéles FCM et
CBM (Figure 1.22):
» La régularisation partielle pour le modéle FCM aladiscontinuité du champ de
déplacement (Figure 1.22a).
» La régularisation partielle pour le modéle CMB aleediscontinuité du champ de
déformation (Figure 1.22b).
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Figure 1.22 — Les techniques de régularisation pdas modeles: FCM (a) et CBM (b)

(Jirasek (2004))

4.1.8. Comportement du béton selon la loi élasto-plastique

La programmation par la méthode des élémentsdilmn cette loi est relativement

simple car le milieu de calcul est toujours contihe comportement en compression est

bien décrit par les lois fondamentales ou modiféégartir des modeles Mohr-Coulomb et

Drucker-Prager (Figure 1.23A), tandis que le cortgroent en traction peut étre modélisé

avec une precision suffisante par une loi de rgpsimple comme celle de Rankine

(Figure 1.23B).

(a) Meridianes

(4)

(b) Deviatoric

G (B)

(c) Plan de contrainte

Figure 1.23 — Loi plastique de Drucker-Prager (Adi de rupture de Rankine (B)

Master 2 — Option : Structure

Anné&H16/2017



PITRE I : Lois_de comportement de : Bétoer_
Béton armé et Béton armé de fibr
Feentra & de Borst (1995) ont proposé une loi élaistique composite, en

combinant une loi de Drucker-Prager pour la pati€ompression et une loi de Rankine
pour la partie en traction, comme illustré suriguFe 1.24.

1

?

_m 1 L Il
-40 -x1 -10 D 10

Figure 1.24 — Loi élasto-plastique composite de Riza & de Borst (1995)

Plusieurs modéles élasto-plastiques pour le bémbregalement été proposes dans
les années récentes comme Raynourd (1974), Frakite(k987), Chen & Han (1988),
Lubnier & Olivier (1989), Kang & al (2009), Nedj&2002), Ulm & Coussy (2003). Ces
modéles s’intéressent bien au comportement en @ssipn du béton et établissent la
surface de plasticité selon les différentes hypsbel’inconvénient du plus grand de ces
modéles plastiques est la non-considération dénténdtion de la rigidité du béton dans
les zones de rupture et dans le cas des bétongenéaistance, le comportement du béton
est plutdt fragile que plastique. En réalité cepemdles modeles plastiques sont déja
appligués avec efficacité dans les calculs destsires en béton. Dans plusieurs normes de
béton, les formules se basant sur la théorie géakdicité ont introduites avec beaucoup de
succes.

Dans la modélisation numérique par la méthode tisents finis, les modéles
élastoplastiques tenant compte la localisatioraddéformation en couplant les approches
de gradient sont les tendances de recherche actuellendommagement du béton peut
étre consideéré pour tenir compte de la diminutietedrigidité dans les zones plastiques.

4.1.9. Comportement du béton selon la loi élasto-endomeige

Les modeles de comportement du béton selon lalé&staeendommageable se
basent sur les principes fondamentaux de la méeardg 'endommagement du milieu
continu.

L’endommagement est caractérisé par la variableddemagemend (variant de 0 a 1)
quand le matériau évolue de I'état sain a I'étahléonent endommagé. La notion de
contrainte effective est introduite pour tenir caenge la diminution du module d’élasticité
E dans les zones de rupture du béton. Le premidelma’endommagement proposé par
Kachanov (1958) était un modéle isotrope classmjiuéa variable d’'endommagement D
est controlée par la déformation. Ensuite, plusieamteurs ont proposé des modeles
appelés locaux comme Mazars (1984), Simo & Ju (A98%87b); ces modeles ont fait
apparaitre plusieurs inconvénients dans la modé&saumérique comme la dépendance
du résultat de calcul au maillage des éléments,flaiphénoméne « snap-back »... Par la
suite, pour surmonter ces problemes, des approappslées non-locales et gradient,
comme celles de Pijaudier-Cabot & Bazant (1988-198@mont et Nedjar (1993), Jirasek
(1996, 2004), etc, sont introduites pour tenir ctarip localisation de la déformation dans
les zones de rupture du béton en utilisant la d&ition équivalente comme parametre de
contrdle. Les modéles utilisant la variable d’endmagement de type tenseur peuvent
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décrire l'anisotropie, I'effet unilatéral (se praddors de chargements cycliques: le
matériau restaure sa raideur due a la fermeture fidegres en compression apres
'endommagement par des extensions) ainsi queldstiéité du béton mais complexifient
les calculs. On utilise plutdt en réalité des Jalea scalaires avec lesquelles les calculs
deviennent plus simples avec toutefois une tol@&aracceptable. Les modéles élasto-
endommageables donnent de bons résultats qui soépendants du maillage éléments
finis et la localisation de la déformation est letaent considérée. Parmi les modeles
d’endommagement cités dans la littérature, le meotidzars pouvant ternir compte de la
dissymétrie du comportement du béton en compresstoen traction est largement
implanté dans les codes éléments finis et prisazoarent comme la base générale pour
développer les modeles plus compliqués, notammestmodéles de couplage multi-
physiques. Le modéle Mazars a pourtant des incoentésncomme ne pas considérer
I'effet unilatéral, celui-ci étant observé sousrgfgacyclique et la déformation résiduelle du
béton lors du déchargement. Heureusement, ces eféetsont importants que pour le
chargement cyclique, autrement dit, lorsque le gdraent est radial, ce modele peut
modéliser correctement le comportement du bétorprbgrammation par la méthode des
éléments finis des modeles élasto-endommageakiesies aisée que celle des modéles
élasto-plastiques, le milieu de calcul restantdorg continu.

En se basant sur des modéles d’endommagement égpaoupeut alors développer

des modeles plus compliqués pouvant tenir compteotioportement multi-physique du
béton sous I'action a la fois du chargement etdifé&rents effets environnementaux.

4.1.10.Comportement du béton selon la loi de couplage andagement-plasticité

Les lois de comportement mixte (couplage) élaststjue-endommageable du
béton ont fait recemment l'objet de plusieurs redies dans le but de trouver une loi
globale qui pourrait décrire d’'une facon complétestles aspects comportementaux réels
du béton (Figure 1.25). Un tel modele devrait apmivoir reproduire la dissymétrie, la
fragilité, I'anisotropie, I'effet unilatéral du b@t... Le comportement quasi-fragile du
béton devrait ainsi étre associé a la plasticitssda modéele de comportement mixte avec
deux parties de couplage comprenant un couplagat®ésto-plastique et un couplage
cinématique endommagement-plastique. Plusieurs leodé couplage ont déja proposés
comme ceux de Lemaitre (1992), Salari (2004), Fdr@®8), Jirasek & al (2006)... ou le
couplage endommagement-plastique peut étre repéésens forme implicite entre les
variables internes (variable de plasticité et \@ead’endommagement) en utilisant
simultanément la surface plastique et la surfaeadbmmagement. La difficulté de cette
méthode est le grand nombre de paramétres a da&rrjusqu'a 20, comprenant ceux de
la partie plastique et ceux de la partie d’endonmemnaant). La deuxieme méthode utilise
uniquement une fonction de charge comme celle dealtee (1992), Lee & Fenves(1998),
Faria & al (1998), Lemaitre (2000) pour contrdeprocessus de dissipation de I'énergie.

Cette fonction peut étre le seuil d’endommagemenbien le seuil de plasticité
dépendant du chargement. Cette méthode ne désriii@a le comportement réel du béton
mais est plus simple que les modéles présentéhaius

confrainte confrainte confrainte

deformation deformation deformation

Figure 1.25 — Représentation de la loi de couplatiebéton
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Pour illustrer phénoménologiquement le comportenmeixte du béton, quelques
auteurs ont utilisé des modéles purement théorig8éso & Ju (1987), Yazdani &
Schereyer (1990), Luccioni (1996), Jefferson (2P@R) la théorie de la mécanique de
I'endommagement est utilisée pour modéliser le ggsus d’endommagement et la théorie
de plasticité est utilisée pour considérer la dafdron résiduelle et la dilatation du
volume.

Cette méthode est assez compliquée, car plusiparametres comme les
paramétres plastiques et les parameétres d’endonmesngeloivent étre déterminés.

Les modeéles mixtes sont I'objectif a atteindre densut de modéliser précisément
le comportement réel du béton. Mais leur utilisatpratiqgue est encore délicate compte
tenue de leur grand nombre de parametres et lgsutts qui existent a leur implémenter
numériquement. Les modeéles mixtes doivent donc renétre ameéliorés pour pouvoir
s’appliquer largement dans la réalité, et dansiglus cas on préfére actuellement des
modéles de comportement classique avec une sutaaharge unique qui contrble la
dissipation de I'énergie.

4.2. Quelques modeles spéciaux :
Hors des groupes de modeles de comportement méeade béton mentionnés

ci-dessus, quelques auteurs ont également propesénddeles pouvant étre considéré
comme speéciaux comme le modeéle "Microplane” (BazZar®ds (1985)), le modéle de
fissuration intégrée (M.Jirasek & T.Zimmermann (200

Le modeéle "Microplane" (Figure 1.26) établit laa@bn microscopique entre la
contrainte et la déformation pour chaque plan demgzones de rupture, puis rassemble les
différentes contributions pour avoir une relatioaamscopique entre celles-ci sous forme
de tenseur général. Par rapport aux autres modwesoscopiques, ce modele est assez
compliqué et est seulement applicable pour la d@étetion des parametres internes du
béton commé: (longueur interne) ow (largeur de la bande des fissures) (Ung (2000)).

4 r ==
‘a Vo h 4

= ~, 0, =F(£
ng |z | RS

Figure 1.26 — Modele Microplane (Bazant & Os (1985)

Le modele de fissuration intégréee ECEM (Embeddedck¥ Element Model)
(Figure 1.27) utilise en méme temps la théorieadmé&canique de la rupture et la théorie
de la mécanique de I'endommagement; la fissurageh représentée par la loi de
comportement local et 'endommagement est reprégmat le paramétre d’adoucissement
y (variant de 1 &»o) permettant de résoudre le phénomeéne «tress pokinUn type
d’élément fini spécial est utilisé dans ce modégipete « élément fissuré » acceptant un
saut de déplacement au sein de I'élément, la z@weldtion de la rupture FPZ-(acture
Process Zoneest totalement encadrée par I'élément et ce eleduit avoir donc une taille
plus grande que celle de FPZ.

Les résultats obtenus sont indépendants de latidmede FPZ et de I'élément. Les
inconvénients de ce modeéle sont similaires a cebtennis avec d’autres modéles
discontinus ou faiblement continus. En outre, Istrretion de diviser plus finement les
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éléments finis empéche la bonne convergence dwlcalonérique, ce qui est aussi un
point faible du modéele ECEM.

a2
r2
[37]

Figure 1.27 — Modele de fissuration intégrée ECEMIJirasek & T.Zimmermann
(2001))

5. MODELE DE COMPORTEMENT DU BETON DE FIBRE :

La modélisation du comportement des structures en béton arme traditionnel
est bien connue et les meéthodes de calcul sont abondantes dans la littérature. Par
contre, celle se rapportant aux structures en beéton de fibres reste encore dans le
domaine de la recherche. Pour modéliser le comportement de ces structures, il existe
actuellement deux meéthodes d'approches. La premiere, est une approche par
éléments finis qui neécessite géneralement des moyvens de calcul trés puissants. La
seconde. est une approche par la théorie des poutres. en adoptant un comportement
élastique non lineaire pour le béton de fibres. Cette derniére est relativement simple a
mettre en oceuvre, bien que la précision du calcul soit probablement moins

satisfaisante dans certains cas.

5.1. Modéle de comportement de béton de fibre en corsgion :

Le comportement du béton sans fibres en compression est caractérisé par une
phase élastique suivie d’une phase de microfissuration conduisant rapidement a la
rupture fragile du matériau. L’ajout de fibres modifie légérement ce comportement.
Dans la partie ascendante. le comportement du béton de fibres en compression est
similaire a celui du béton sans fibres. par contre dans la partie descendante la pente
est moins raide que dans le cas du béton seul. Il existe peu de modeéles décrivant le
comportement dans ce domaine pour les bétons de fibres. Nous citerons les modeles
qui sont couramment utilisés pour exprimer la loi de comportement de ce type de

matériau.

5.1.1. Modele de SARGIN :

Le modele de SARGIN est essentiellement utilisésdancalcule des structures en
béton armé et précontraint. Il présente I'avantdgda facilité de détermination des ces
parametres par des essais en laboratoire. En faiadar le parametre K il est possible
d’étendre ce modéle au béton de fibres. La vanatie ce parametre permet de rendre
compte de I'apport des fibres en ductilité. Enteffeigmentation de Kpermet d’adoucire
la pente descendante de la courbe contrainte-dafanm ce qui correspond a une certaine
ductilité du matériau.
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Figure 1.28 : Diagramme de contrainte-déformatiom déton en compression simple
selon SARGIN

La contrainte est donnée par la relation suiva@EGIN

B K,€+ (K, —1)E?
AT (K, - 2)E T K €2

Oou
- Le parametre Kajuste la branche ascendante de la loi et il@shél par :
Eno
Kb = _8
fcj ?

- fej - résistances a la compression du béton a I'age j ;

- &, déformation de pic correspondanf.a

Ebo : module élastique du béton a l'origine

Le parametré;, permet d’ajuster la forme de la branche décrotesda la courbe,

* Avec K'}, =0, on obtient des courbes avec une branche quide$ratalement, ce qui
correspond a un béton ayant un comportement élestiggile,

* Avec K'y, =1, on obtient au contraire desurbes avec une branche descendante assez
douce qui correspondent a un béton ayant un coerperit ductile (plastique).

Pour un béton normal, on prend généralenképt= K;, — 1

Kp—1 pour f.; = 30Mpa
Ky = 0 pour f; = 55Mpa
- ) 35=fej o
(Kp — 1) (?j pour 30Mpa < f;; < 55Mpa
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5.1.2. Modéle de FANELLA et NAAMAN

Ce modele présente l'avantage de mieux représenter le comportement du
composite dans la branche descendante par rapport a celui de SARGIN. Néanmoins,
1l présente de grandes difficultés pour le calcul des coefficients a, b, ¢ et d, dans la
mesure ou cela nécessite la connaissance des diagrammes (c-g) complets.
L établissement des diagrammes (c-g) exige un grand soin lors de la réalisation des
essais. Aussi, son utilisation manque de souplesse et peut conduire a des difficultés
concernant la recherche du point d'inflexion. Ce modele est décrit par 1’expression
suivante :

G = [ae + be” ) [lfcs+dsz )

ou a, b, c et d sont des coefficients déterminés a partir des conditions aux limites.

5.1.3. Modéle d’ABSI et NAAMAN :

Ce modele décrit la branche descendante (branche IT) relative a I'apparition de

micro-fissures. Son expression est de la forme:

a, b, c, m : coefficients positifs (m > 1) détermineés par les conditions aux limites.

go: déformation correspondant a la contrainte maximale G,.

c A

v

0 €0 g

Figure 1.29 : Diagramme de contrainte-déformatiom déton en compression simple
selon ABSI et NAAMAN

5.2. Modéle de comportement de béton de fibre en tractio

La présence des fibres modifie le comportement du béton en traction. Cette
modification intervient surtout dans la phase post-fissuration ou les fibres se
mobilisent pour reprendre les contraintes libérées par les fissures. La rupture qui en
resulte est donc ductile. Pour caractériser cette modification, peu de modeles sont
actuellement proposés. Nous citerons dans cette étude cing modeles proposés pour le

calcul des sections en béton de fibres soumises a des chargements uniaxiaux.
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5.2.1. Modéle de MAZARS :

Ce modele a été développé pour décrire le comportement du béton armé de

fibres a partir de la théorie de I’endommagement MAZARS [MAZ. 88]. Cette théorie
a été construite initialement pour modéliser le comportement vis a vis du fluage des
métaux. MAZARS décrit le comportement non linéaire du béton de fibres en
introduisant dans la relation contrainte — déformation élastique un facteur

d’endommagement D. La loi de comportement s’écrit sous la forme :

c=FE,¢& pour £ < &,

c=E,1-D)e pource> g,

avec :

AI
D=1-

eBz (s—=0)

C5,(1-4,)

&

Oou:

- D: facteur d'endommagement compris entre 0 et 1.

- Eo:module élastique du béton a l'origine.

- go: déformation correspondant a la contrainte maximale de traction,

- A4, By coefficients positifs.

Selon les recommandations de l'auteur. il faut déterminer les parametres A,

B: et g, par des essais de flexion. D’aprés des essais en flexion réalisés sur des

¢éléments en béton de fibres a crochets, VINCENT [VIN. 90] a obtenu les valeurs
suivantes:
55107 <€ <8.9107, en moyenne go= 7.4 107
0.196 < A;< 0.676, en moyenne A;= 0.434

5000 < B:< 10135, en moyenne B;= 7205

Y

0 €

m

Figure 1.30: Diagramme de contrainte-déformation daéton en traction selon
MAZARS
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5.2.2. Modeéle de LIM :

Ce modele est construit pour décrire le comportement d’un élément en béton

arme de fibres. Il exprime la charge P en fonction de I’allongement AL de 1’élément.
Charge [P]
Pm« ¢ = = =

P o4 -4 -} <

P /2 l@fas’mbc e oo __ T

1
'
1

A4

Ald('r A]—-‘ﬁl H Lf"“g Lf /4 Lfﬂ'z

»
L

Allongement [AL]

Figure 1.31 : Comportement de béton de fibre enctian selon LIM

Les parametres de ce modeéle peuvent étre déterminés a partir des propriétés
du béton et des fibres. En revanche, leur détermination reste relativement complexe.

Ainsi, I’auteur propose un diagramme contraintes - déformations simplifié.

Oty

X/E ct

er E €

Figure 1.32 : Diagramme de contrainte-déformatiomsplifié du béton de fibre
selon LIM

E.: module élastique du composite,
Em — Eb \-"'b +0.14 1"1 Ef X“f
G résistance résiduelle.
Giaw— L1 16 ViLsTa {{2.1)
f.: résistance a la traction du composite,
fet= Ect €cr
€4, déformation ultime.
em—Ls/ 16 L

Vi @ pourcentage en volume du béton,

Vs pourcentage en volume des fibres.
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E¢ module élastique des fibres,

I'y: rapport entre la confrainte moyenne développée dans une fibre et la confrainte
maximale,

L¢ longueur des fibres,

I'y: facteur d'orientation (I'g = 0.405. pour une orientation aléatoire supposée des
fibres),

gqr: déformation a la rupture du composite,
€x= &t T L1110 Ve(ea- gpt)

eg: déformation au seuil élastique des fibres,
ent: déformation a la rupture du béton en traction,
Ta: Tésistance d'adhérence fibres-matrice de béton,

r: rapport entre la surface de la fibre et son périmeétre,

L: longueur de référence. Dans le cas de la flexion c'est 'espacement moyen entre

deux fissures voisines.

Ce modele présente l'avantage de prédire le comportement du composite a
partir des propriétés du béton et des fibres. Cependant, Il ne peut décrire le

comportement du composite dans le cas des forts dosages en fibres.

5.2.3. Modéle de BOUAFIA :

Pour décrire le comportement des bétons de fibres en traction, Y. BOUAFIA

a proposé un modele basé sur les hypotheses suivantes :

- les fibres sont dispersées dans le béton de facon aléatoire ou plutot unitforme,
- avant fissuration :
- le comportement est élastique lindaire, les fibres refardent Ia
microfissuration :
- I’adhérence entre les fibres et le béton est parfaite,
- apres fissurafion :
- le comportement est élastique non linaire ;
- la rupture survient par arrachement des fibres :
- la contrainte de cisaillement a la surface des fibres atteint la résistance
maximale T, tout au long de la fibre.

Ce modele se présente sous la forme :

c = Egs= e < £
(8 e 8{{ ]2
c=f—" Eq> & et Vg < Vg, courbe 1
2(8(( _gff)
(5 — Eur )2

o= f,— Ar 5 € > € et Vg > Ve, courbe 2

(gnt - 8cr ]
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Avec :

- Eg: module élastique du composite,

- sy déformation correspondant a la contrainte maximale,

- g déformation a la fissuration du béton,

- gy déformation ultime (s, = 0.5),

- 1;: résistance de traction a la fissuration du composite,

-t résistance maximale,

- Vg: pourcentage en volume des fibres,.

- Vg pourcentage volumique critique des fibres séparant les diagrammes

contrainte-déformation en deux familles,

- Ay paramétre du modéle: A4, = 2 S =T
(Btu —&et)
G l
2
fr - ¥
A,
f, A7
1
—
e
Ect Etu €u e

Figure 1.33 : Comportement de béton de fibre enctian selon BOUAFIA

L’auteur classe le comportement du béton de fibres en deux familles. Dans la
premiere tamille, I’effort repris par les fibres apres fissuration du béton est inférieur a
I’effort maximum repris par le béton seul. Ainsi, apres fissuration du béton 1’effort

décroit (courbe 1).

Pour la seconde famille, au contraire, I’effort repris par les fibres apres
fissuration est supérieur a I’effort maximum repris par le béton seul. Apres
fissuration du béton, I’effort croit (courbe 2) jusqu’a un maximum correspondant a la

mobilisation maximale de I’adhérence des tibres dans le béton.

Cette classification dépend essentiellement de la teneur en fibres. Un
pourcentage volumique critique des fibres qui sépare les diagrammes contrainte-

déformation en deux familles est défini, ce pourcentage est donné par :

fip
Iy(ety /¢ nfiy)

Vi =
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Avec :

- fy: résistance a la traction du béton,

- Tg: facteur d'orientation.

- lg longueur des fibres,

- g diametre des fibres,

- 14 adhérence ultime fibre-matrice béton.,

- n: coefficient d’équivalence acier-béton (n = E,/ Ey).

Le facteur d'orientation des fibres est défini par l'auteur en admettant une
orientation bidimensionnelle. Pour une orientation tridimensionnelle, ce facteur

prend la valeur 0.405 [SOR. 90].

| A

I'o = (coS™) moyen — 2/T jcosotda =0.637
0

5

Figure 1.34 : Orientation bidimensionnelle des fies selon BOUAFIA

On peut noter que ce modele présente 'avantage de prédire le comportement
du composite a partir, seulement, des propriétés des fibres et du béton. Cependant.
cette modélisation présente un grand inconvénient en ce sens qu’elle impose des
hypotheses de calcul idéalistes (indépendance entre les proprietés d’adhérence et la
feneur en fibres, non rupture des fibres aprés la fissuration du béton) alors que de
maniere générale, le facteur d’orientation et les propriétés d’adhérence peuvent étre

trés variables suivant les conditions de réalisation du béton.
5.2.4. Modele de ZHAN :

ZHAN propose deux modeles de comportement de pissig-ation en traction :

- Maodéle 1 : modele élastoplastique rédut

{G = fiu pour &£ <g< &q
g =20 pour E>Em
On:

-t résistance résiduelle de traction

£y, : déformation ultime (g, = 107)
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Béton armé et Béton armé de fibre_

- Modele 2 : modele €lastoplastique radouc:

as +100 (s.-1Y . |
o=—73 S+ - ~f.. pour £ <e<g,
as,” +100 (g, =1)" +10
=0 = potn € > Ey

avec :
- g =gl¢g

- a et B: coefficients constants du modeéle

o] |

f' ,,,,,,,,,

Modeéle 2

e

-

Modele 1 fru

[m———————e

Figure 1.35: Relation contrainte-déformation selafHAN

Les parametres du modele sont déterminés par des essais de traction ou par
calcul. La résistance a la rupture par traction peut étre calculée par la relation

expérimentale suivante :
ft = 06fﬂ
avec fy: résistance de traction par flexion.

La résistance résiduelle peut étre, quant a elle, calculée a l’aide de la formule

proposée par LIM.
Fru=T0oVe(ls/ b)Tu

Avec :
- T, : facteur d'orientation des fibres.
- Vg: pourcentage en volume des fibres,
- lg longueur des fibres,
- ¢¢: diametre des fibres,

- 1y:adhérence ultime fibre - matrice.

Ces deux modeles ont été confrontés aux résultats expérimentaux sur des
pieux en vraie grandeur pour des dosages en fibres relativement faibles. Les résultats
obtenus dans ce cas sont satisfaisants. Néanmoins, la difficulté que présente ce

modele réside dans l'ajustement des coefficients « et B qui ne sont pas fixés. De plus,
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il ne tient pas compte de la perte d’adhérence die au glissement des fibres pour les
grandes déformations. Ce qui peut conduire a une nette différence avec le
comportement réel dans le cas de dosages importants en fibres.
5.2.5. Modéle de BOUAFIA, KACHI et FOURE :
Une lo1 effort — ouverture de fissure tenant compte de la géomeétrie et de la

résistance des fibres, de la répartition et de 1’orientation des fibres, de 1’adhérence

des fibres a la matrice et de la teneur en fibres a été proposée par les auteurs en 19

[BOUA. 98]. Ce modeéle s’écrit :

F =BE. ¢ siw=20
(w —w,)° .
F = Boy, _B[O—u.c _(fft_fbt)] wéu st 0 =w=wy
u
6
w— W
= Bo,. |1— ( ) si w, S w=w,

F o~  us
. (Wr - Wy )6

- B : aire de la section de 1’éprouvette,

E. : module initiale du composite en traction.

Cue : contrainte maximale fictive du composite a 1’état ultime,

g : déformation.

fi,t - résistance du béton a la traction,

98

fa

W

Wy

Wy -

: résistance du composite a la traction,
: ouverture des fissures.
: ouverture ultime des fissures.

ouverfure des fissures a la rupture totale du composite.

La représentation graphique de cette loi est ibassur la figure 1.36 suivante :

S b e e e,

46,18

”

J Vd S
Effort FIKN) { / x\\
" f \
A | S— - ] - — &
e ¥ 1 * a=05% e M
111 p—-—a=15% \\\\
If oo =20% A
15,391/ \
\\\\\Wr
§=/ OB (6 - ) v
o0 & 08 1w 15 2.0 2.5
W, Quverture des fissures W (mm)

Figure 1.36 : courbe effort-ouverture de fissureslsn BOUAFIA
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Avant fissuration, le comportement est linéaire. LLa contrainte moyenne dans

le composite et le module élastique du composite s’écrivent :

a = fbt (1 +n aeff)

Ect = Eb{) (1 +n 605)

Avec :
- Epo: module initial du béton en compression,

- 1 : coefficient d’équivalence acier-béton,
- B : facteur d’orientation des fibres,
- @ : pourcentage en volume des fibres,

- gy - pourcentage effectif des fibres.

Apres fissuration, le comportement est élastique non linéaire. La rupture

intervient soit par arrachement soit par rupture des fibres.

- Quand il y’a arrachement des fibres, la contrainte fictive maximale a 1’état ultime
du composite et I’ouverture des fissures s’ecrivent :

s
0

Oye = @ by Ty

W, = 1.2 [f (Er‘f S Eft)

- Quand 11 y’a rupture des fibres, la contrainte a la rupture dans la fibre et I’ouverture
des fissures s’écrivent :

ff Ty

)

g =

wi = I (&rp = &7¢)

Avec :
g : déformation de rupture d'une fibre,
gg : déformation de fissuration du béton.
@ : diametre d’une fibre,

T, : contrainte d’adhérence fibre-matrice béton.

Lors de la confrontation des résultats obtenus par calculs a ceux issus des
essals, une divergence entre ces résultats est apparue. En effet, au début de la
fissuration, les auteurs ont constaté que la chute de I"effort dans le composite apres
I’apparition des fissures est moins brutale que celle décrite par le modele. Cela est lié
a la non prise en compte de la contribution du béton tendu dans la reprise des efforts
apres fissuration. En tenant compte de 1’évolution de la contrainte, apres fissuration,

dans le béton tendu, il a été proposé [BOUA. 02] la relation suivante :
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F=BE, ¢ siw=20

_ 6
F:BJRC—B[(JM—fﬁ)]w si 0 S=w<Sw,

wy;

F:Bo#ucll— si wy Sw = w,

Dont la représentation graphique est donné :

Effort (kN)
= 1.5 %
*m = 1%
Boy,. .
«m = 05%
eI R TR L ey e o B
Ouverture des fissures (mm) W,

Figure 1.37: Relation effort-ouverture de fissures selon BOUAF
Pour exprimer cette relation force-ouverture de fissure par une relation

contrainte-déformation ils ont utilisé la notion de référence 1,. Cette longueur
délimite la zone. autour de la fissure, perturbée par la localisation de la déformation
résultant de 1’ouverture de la fissure principale. Elle est liée a la hauteur de la section

h de la poutre par la relation :
l, = pPh avec P : constante du modeéle.

La déformation ultime correspondant a la mobilisation de la totalité de 1’adhérence

est donnée par :

2
wy, Tu If

Su’ gft I.r gft 3Ef®,8;1

et la déformation a la rupture du composite correspondant a 1’arrachement des fibres
s’écrit :

2

w. Ty If

l
wy i
et 3E;D B h *2s5n

Ert = & T

Pour limiter le risque de corrosion des fibres, cette déformation est limitée a la

déformation de rupture des fibres :
Ere = &fe
et I’ouverture des fissures, a la rupture totale du composite, s’écrit :
wy = I (&rp — 27c)

La relation force - ouverture de fissure transformée en une relation contrainte-

déformation s’écrit :
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c=E, ¢ st 0<e< &
('E - E'u)G A
0= Oyc — [(O"uc _fft)] - SU &ft <e<Légy
(gft - ‘C‘u)
~ 16
E— €
U=O—uc[1_% Si g, S e< e
(Ert - gu)

et sa représentation graphique est donnée sur la figure ci-dessous :

Contrainte (MPa)
3

- £ e
fﬂ o -—
- -
# W =
ks A~
Ouye
19f: T =
Lt
]

0

% _.8._ -_ 110 + T e T 7
- 1W Déformation ( * 107) %311

Figure 1.38 : Loi de comportement en traction dutbé armé de fibre d’acier
selon BOUAFIA

6. LES MODELES DE COMPORTEMENT DES ARMATURES EN ACIER

Le comportement des armatures en acier dans lestisgs en béton armé est
normalement régi par les lois de comportement foreddales de I'acier comme la loi
élastique, la loi élastique parfaitement plastigbgure 1.39a) et la loi élasto-plastique
avec écrouissage (Figures 1.39b). L’'écrouissage @&a isotrope ou cinématique en
fonction des cas concrets de calcul.

Contrainte Contrainte

| 4 Et<E

ﬂ'| L ﬂ'| [
/ // i/
Deformation Deformation

@ (o)

Figure 1.39 — Loi élastique parfaitement plastiq(&) et élasto-plastique avec
écrouissage (b)

La loi de comportement contrainte — déformation de I’acier sous chargement monotone est
supposée identique en traction et en compression. Les différents types d’aciers utilisés dans la

presente ¢tude sont les aciers passifs et actifs.
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A. Aciers passifs

On distingue les aciers naturels et les aciers écrouis

Les aciers naturels sont caracrérisés par une loi de comportement €lasto-plastique parfait

A.1. Aciers naturels

On peut adopter pour les aciers naturels la loi €lastoplastique parfaite qui s’écrit :

T,
=il pour 0< & << —=
. ¥sEs
F, T,
o == pour g&>=——
¥s VsEs
o i
[« PN I~ H H
1 \
H H
L}
1 ] -
T 8] TE
H Ee Eu
_______ —o.

Figure 1.40 : Diagramme contrainte — déformationwt acier naturel

A.2. Aciers ecrouis

On adopte pour la loi de BAEL, dans cette loi on conserve une zone €lastique jusqu’a

70% de la limite élastique, au-dela jusqu'a des déformations de 1%, on adopte une courbe de

cinquieme degré, et pour des déformations supérieur a 1%, on suppose que la déformation reste
constante jusqu’un 4 %.

Le diagramme du comportement des aciers écrouis est symétrique par rapport au pomt O,

et se décompose en partie linéaire et une partie non linéaire :

4%

Figure 1.41 : comportement des aciers écrouis
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o, = E & pour g, < 0,70,

5
g, =2+ 0823 (Z—— 07)  powr 070, <o, <11la,

a

0:= 1,10, pour 1% < & < &
Ou :

E, = est le module d’Young de I’acier a I'origine

s la limite ¢lastique conventionnelle a 2%,

0,70, : estla contrainte ou s’arréte le diagramime linéaire

B. Comportement des aciers actifs

Le comportement des armatures de précontrainte (les fils tréfiles et les torons) est représenté
par la loi, du meéme type que celle des aciers ecrouis de béton armeé, recommandeée par le

nouveau reglement BPEL91.

—_—_—— — — — =

P E[)
0O 1 %a 20%o0

Figure 1.42 : comportement des aciers précontraint

o, =Ep. & pour 0 < 6, < 0.9f.4
5
£,=22 + 100.( =2 — 0.9 sour 0.9f,,, < 0, < 1,1f,
P E, "\ fpeg N I *ZJpeg = p +Llpeg
6, = 1,011, pour &, = 0.02
Ou
op : est la contrainte dans 1’acier de précontrainte,
£ : est la déformation dans I’acier de précontrainte
E, : est le module d’Young a 'origine
fpeg : estlalimite €lastique conventionnelle a 0.1%

0,9f,e4 : est la contrainte ou s’arréte le diagramme linéaire,

1,06f,.4: est la contrainte de rupture

Quelques lois de comportement sont égalementédgdisomme celle de Pinto-Menegotto
(1973, 1992) pour la modélisation des structurelséton armé sous charges cycliques, en
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se basant sur la loi élasto-plastique avec écragissinématigue tenant compte de I'effet
Bauschinger.

7. Les modeles de l'interaction "béton - armaires d’acier "

7.1. Représentation géométrique de I'armature dercdans le béton
Les éléments d’acier dans les structures en bétmé peuvent étre représentés
comme continus ou discontinus en fonction des ajy@®de calcul:
» La représentation discontinue est modélisée partisents de type barre reliés
avec le milieu continu (béton) par des liaisondgitas ou spéciales (Figure 1.43a).
» La représentation continue est modélisée par desedlts spéciaux contenant déja
la bande d’armature avec sa direction prédétermib@aaisseur de cette bande
dépendant du taux d’acier selon cette directioguie 1.43b).

/N J——ﬁ //

0———0 o— 5 ;

~ ~ S S

(ea) (b)

Figure 1.43 — Représentation des armatures d’aaians le béton:
(a) discontinue, (b) continue

La représentation discontinue est la plus simplelaetplus utilisée dans la
modélisation des structures de construction ennb@tmé avec une précision suffisante,
tandis que la représentation continue n’est cortdengue pour les structures compliquées
avec un grand taux d’acier et travaillant danstaglitions défavorables.

7.2. Représentation de la liaison béton-acier :

La liaison béton-acier assure I'existence mémeadstiucture en béton armé en
permettant la transition des effets du chargementuh a I'autre lorsque la structure est
chargée. Pour représenter cette liaison dans lalaion numérique, plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées comme:

(i) 'acceptation d’une liaison parfaite entre les aumes et le béton ou tous les
effets de détachement sont négligés (c’est la septétion la plus simple et qui peut étre
utilisée avec une précision suffisante quand I'oture des fissures reste petite);

(ii) l'utilisation d'éléments spéciaux de type ressbadn@ link spring elemenjts
reliant les deux surfaces acier-béton par deux soehdcune ou des éléments de type
d’interface relient les éléments d’'acier et de bén se basant sur la loi d'adhérence)(
entre ces deux matériaux (la complexité de miseeamre de ces éléments et la difficulté
d’identification de la loi d’interface sont les mrvénients de cette méthode);

(i) la modification de la loi de comportement d’'un deuxi matériaux (béton ou
acier) pour y introduire le comportement d’intedgdiang (1984)). Cette méthode est en
réalité moins utilisée dans les calculs.
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fa) (b)

Figure 1.44 — Représentation des éléments de liaiséton-acier
(Mehlhorn & al (1986))
(a) — éléments de type ressort ; (b) — élémentstdiface
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1. INTRODUCTION :

Le béton est un matériau de construction composistitué de granulats agglomérés
par un liant. Il est le matériau de prédilectiomsli&e génie civil car il présente de nombreuses
caractéristiques avantageuses pour la construdgostructures, notamment sa résistance en
compression élevée. Néanmoins, il s’agit d’un nmi@atéau comportement fragile sensible a la
fissuration qui conduit a la diminution des perfamoes mécaniques a des niveaux de
déformation faibles.

Le béton armé permet de compenser cette fragiie)s barres d’armature dans le
béton, en reprenant les efforts a travers la fesslans les zones tendues, permettent
d’augmenter les performances mécaniques a I'éctiella structure.

Une méthode différente consiste a agir non pasiaean de la structure, mais a
'échelle du matériau. Elle consiste a renforcerb&on par des fibres. Avec un choix
approprié du type de fibres, de leur taille aing gle leur dosage, il est possible d’inhiber la
propagation des premieres microfissures. Les fillmersassurant le transfert de contraintes a
travers la fissure, limitent son ouverture et sappgation. La localisation de la macro
fissuration est ainsi retardée, limitant ainsirkegflité du matériau.

Pour des déplacements importants, la localisat@ladissure finit par s'imposer. On
se retrouve donc avec un comportement structurak dequel les fibres conferent une
capacité portante résiduelle relativement impoetant

Depuis plus de 40 ans maintenant [Romualdi et @4], les effets d’'un renfort de
fibres dans les matériaux cimentaires sont étutiés le but d’améliorer les caractéristiques
meécaniques des bétons, notamment apres la locatishs fissures.

Le béton, depuis son origine, a été réalisé argdei composants de base qui sont: le
ciment, I'eau et les granulats. Le ciment, avectaike de grains comprise entre 1 et 100 um,
constitue la phase liante des éléments du bétanéféeents sont le sable, avec une taille de
grains comprise entre 1 et 5 mm et les granulatgraviers de grosseur comprise entre 5 et
25 mm. Les romains le confectionnaient a partitadehaux, de céramique écrasée et de sable
volcanique. Le Panthéon de Rome, en 124 apresekipuvert par une gigantesque coupole
en béton [BER]. Il existe dans la nature sous fod@mgoudingues calcaires et siliceux. C’est
un matériau qui est mis en ceuvre par 'homme d'omniére pragmatique, dans la
maconnerie romaine qui était faite de cailloux rsogi@dns un mortier pouzzolanique, puis de
maniere plus scientifique a partir du 19éme sie8ligourd’hui, il est le matériau le plus
utilisé dans tous les domaines de construction glagisse du batiment ou des ouvrages
d’art comme les ponts ou barrages ou encore darngdees d’atterrissage ou jetées de ports.
Si le matériau est plastique donc modulable lorsaléabrication, il acquiert ses propriétés
mécaniques au cours du temps. Une fois maturegtenbdoit étre considéré comme un
composite constitué de granulats et d'une pate ident durcie, dont les propriétés
dépendent, en grande partie, de sa formulation.

Dés 1847, conscient du probleme de fissuration éorty J. Lambot [CHAN. 93]
proposa de renforcer ce matériau par I'ajout de @ibntinus ou de treillis métallique.
Cependant, ce concept conduit a un matériau aopoans lequel les armatures continues
nécessitent, a la construction, un travail manogartant et ne travaillent que dans une
direction privilégiée. De plus, ces armatures getdativement inefficaces contre les fissures
microstructurales. La préoccupation majeure éthitsade créer un matériau a matrice
cimentaire renforcé de facon homogeéene et ayantoamportement isotrope. Vingt sept ans
apres, I'américain A. BERNARD [ANT. 85] est parvean Californie (U.S.A), a créer une
pierre artificielle par I'ajout de granulats en fecuit dans un meélange de béton. Ensuite, en
1899, un processus de fabrication d’éléments coitgsoa base de ciment et d’'amiante a été
mis au point par LHATSHELS

En 1910, s’inspirant du concept de [utilisationsdébres pour améliorer le
comportement des matériaux fragiles (briques ar tlamées de paille, platre armé de filasse,
ciment renforcé de fibres d’amiante,...[MEH. 86, AN3G5, COM. 84, BRA. 80] ), H.F.
Porter appliqgua ce procédé pour le béton et siggaéales propriétés physigues du béton
pouvaient étre considérablement améliorées en wutajp des clous [POR. 10]. Pour
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augmenter la résistance du béton a la fissuratiart’esure, il a aussi proposeé l'utilisation des
copeaux métalliques comme renfort [CUY. 77]. Paude une série de brevets ont été établis
par J. GRAHAM (1910), WEAKLY (1912), FICKLEY (1914)

Selon G. Chanvillard [CHAN. 93], la technologie léton renforcé de fibres a connu
deux périodes. La premiere période, allant du ddbi20éme siecle aux années soixante, est
caractérisée par l'incertitude et les spéculatgursles performances réelles de ce composite
et la deuxieme qui a débuté a partir des annégardei a vu naitre une sorte d’éveil dans ce
domaine. Dans cette seconde période les moyensiqeels ont permis d’envisager des essais
pilotés en déformations et il s’en est suivi unegqa®e d’expérimentation intense.

En 1963, deux articles ont été publiés par ROMUAIEDIBATSON [ROM. 63a et
63b]. Dans ces deux articles, une analyse théouigserésultats donnés par les brevets de
Battelle Development Corporation a été validée alex données expérimentales obtenues a
partir de I'essai de flexion. Par la suite, leshexches sur les bétons de fibres ont connu un
réel développement grace aux travaux de ROMUALDATBON et MANDEL et d’'autres.
Dans ces travaux, qu'on peut qualifier comme desaisspilotes en déformation, les
chercheurs sont arrivés a mettre en évidence tgwiptés nouvelles de ce composite. lls ont
décrit les mécanismes de propagation et d’arrétalfissure au sein d’'une matrice fragile. La
fin des années soixante a connu la participatiam djrand nombre de chercheurs afin
d'orienter les axes de recherche vers I'applicatiorbéton de fibres dans les domaines de
construction. Les travaux se multiplient et unetitude de types de fibres a été introduite
dans le commerce. Le plus grand progrés dans caidena commencé dans les années
soixante dix avec l'incorporation des fibres d'adans I'industrie du béton réfractaire.

A partir de I'année 1970, il s’est produit une sode réveil dans le domaine de la
technologie des bétons renforcés de fibres. L'aratiion de certaines propriétés spécifiques
des bétons renforcés de fibres a permis leur afiis de facon permanente dans des
applications industrielles. Mais aujourd’hui, avee développement des moyens
expérimentaux, l'utilisation de ce type de matéxiasiest orientée vers les structures
présentant des phénomeénes de fissuration avecétesshtraditionnels. Le premier article
dans ce concept peut étre attribué a LANKARD et EHE [LAN. 71]. Dans cet article, ces
auteurs confirment que l'ajout de 1% a 2% de fibaesbéton réfractaire entraine une
améelioration significative de sa résistance, de&sacité et de sa durabilite.

Un béton fibré, comme son nom l'indique, est unérati composé de fibres. Lors de
sa formulation, des fibres sont ajoutées aux divemiriaux qui le composent. Pour obtenir
un béton fibré a la hauteur des performances rebées, vous devez obtenir un mélange dans
lequel les fibres sont répartide maniere homogeneCes fibres, de composition diverse,
permettent d’obtenir ubhéton amélioréqui peut convenir a de nombreux usagas pontant
les fissures, les fibres améliorent le comporterpest fissuration de la matrice en maintenant
une forte portance pendant I'accroissement desmétmns.

2. GENERALITES SUR LES FIBRES :

On appelle« fibre » un matériau d’'une longueur allant 8ea 60 mm Il existe
plusieursnatures de fibres : métalliques, organiques et minérdtesfonction de leur nature,
ces fibres ont desaractéristiques différenteset ne réagissent pas de la méme facon. De ce
fait, leur impact sur le béton peut varier. Lesfaténtes propriétés de ces fibres rendent
possible la construction d’ouvrages confrontéssaodmtraintes plus élevées.

Les fibres augmentent la résistance mécanique danbééduisent son retrait
plastique, augmentent sa résistance aux impaasnétiore sa résistance au feu. Avec ce
matériau, il est possible de projeter de nouvedtaesctures originales, par leur design et leur
conception, mais aussi par leurs capacités aeésisk diverses sollicitations extérieures.

Les fibres, selon leur nature ont un comportememntrainte-déformation tres
différent. Elles peuvent, sous certaines conditiengour certaines applications ou procédés,
remplacer les armatures traditionnelles passives.détons fibrés font I'objet de méthodes
spécifigues de dimensionnement pour des applicatistructurelles (dalles, dallages
industriels, voussoirs, pieux, etc.). Des méthatleptimisation de leur formulation ont été
spécialement développées.
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Les fibres présentent des caractéristiques, tammétiques que mécaniques,
différentes selon leur nature. Chacune a une infleeparticuliere sur les lois de
comportement mécanique du béton, ce qui se trguaitdes applications adaptées et
spécifiques.

3. TYPES ET CARACTERISTIQUES DE FIBRES
On distingue trois grandes familles de fibres :
3.1 Les fibres métalliques

Les fibres métalliques sont classées en deux aasgo

- Les fibres fonctionnant par adhérence, de éoménéralement plate, ayant une
surface spécifique importante. Elles sont peu bhsctieur principal apport est la limitation
de I'ouverture des fissures.

- Les fibres fonctionnant par ancrage, de forméndyique en acier tréfilé, ayant un
comportement ductile. L'ancrage est assuré paciehets aux extrémités de la fibre ou par
la forme ondulée de la fibre. Ces fibres confererg bonne ductilité au béton car elles ont
une capacité de reprise defforts importante loestps fissures sont assez ouvertes; on
distingue :

— acier ;
—inox ;
— fonte (amorphe).
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e Caractéristiques
Bonne résistance a la flexion, a la traction et &upture. Réduction de la dimens
des fissures.

3.2.Les fibres organigue :

Ces fibres ne sont pas utilisées pour renforcééten, vu que leurs caracteéristiqt
mécaniques sont inférieures a celles du bétons Blbat par contre mieux adaptées pot
renforcement des sols, notamment dans le corpshdessées. Dans cetteégorie de fibres,
Nnous pouvons citer :

- Les fibres végétales et anima: la principale fibre végétale est la cellulose
résiste aux alcalis. Les fibres végétales résistassi a la plupart des acides organiques
sont détruites par les acides minéraux forts. istexquatre sortes de fibres végétales:
fibres proveant des poils, les fibres du liber, et les fibegtraites des troncs de certail
graminées. Elles sont souvent utilisées dans lkacttion du papier et dans les panneau:
construction (fibres de bois).

- Les fibres synthétique : cette famille rgroupe plusieurs types de fibres comm
nylon, le polypropyléne, I'acryle, le polyester .c.¢t Elles sont apparues a la fin XIXeme
siécle sous le nom de rayonne. Elles sont déridéda cellulose naturelle. Aujourd’hui,
plupart des fibres synthiques proviennent de produits dérivés du pétroldeepolymere:
dont la structure ressemble a celle des matiérastiglies. La premiere fibre plastic
commercialisée avec succes, le nylon, date de I3&8uis, de nombreux synthétiques, c
les fibresacryliques, I'aramide, I'oléfine et le polystyrérsent apparus. Ces fibres «
également été éetudiées a des fins industrielles grécises, telles que la fabrication

matériaux d’isolation, tissus pi-balles, les fuselages et ailes d’avion.

On distingue :
— polypropylene ;
— polyamide ;
—acrylique.
—mélange polypropylene/polyéthylér
— kevlar ;
— aramide ;
— carbone.
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» Caractéristiques :
Réduction de la fissuration au jeune Age (retraitslastiques).
Fibres souples, ce qui améliore leur ouvrabilitéu Pésistantes aux températures élevées

(140-170°C maximum).

3.3. Les fibres non organiques :
Ces fibres ont une bonne résistance a la tractionnemodule d’élasticité élevé,

comparativement a la matrice. Dans cette catégeriféres, nous pouvons citer :

- Fibres minérales elles regroupent plusieurs sortes de fibres (amjamine
...etc.), et sont utilisées en grande quantité darsqurs applications traditionnelles. Les
fibres d’amiante autrefois utilisées pour l'isotatiet I'ignifugeage, se sont aujourd’hui
révélées cancérigénes.

- Fibres atrtificielles: ce type de fibres est le plus utilisé dans le doenadustriel en
général et dans le domaine du génie civil en pdiic Il regroupe les fibres de verre, les
fibres de carbone, les fibres métalliques et aukkss sont aujourd’hui les plus répandues
dans l'industrie de la construction.

On distingue:

— Verre;

— Wollastonite ;

— Basalte ;

— Mica.
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Fibres minérales

o Caractéristiques :
Excellente tenue au feu (800°C maximum). Bonneatgsm thermique. Permet la
fabrication de parois tres minces

4. LE ROLE DES FIBRES:

Le réle principal des fibres est de mieux contré¢efissuration du béton en état de
service en limitant 'ouverture des fissures etrdasformer le comportement fragile du béton
en un comportement ductile. Le béton présente twsijdes microfissures dues a différentes
causes telles que le retrait, les contraintes tiggres, les contraintes appliquées au jeune
age,...etc. Lorsqu’'un béton fissuré est soumis a traetion, les lignes de tension
s'infléchissent et les tensions aux extrémitésadiissure augmentent. Cette inflexion est due
au fait que la charge ne peut pas étre transmisdapfissure. Pour un béton sans fibres
sollicité en traction, sa faible résistance a &ction est vite atteinte, voire dépassée. Une
fissure apparait alors et se propage librement wsadt ainsi a une rupture fragile. Dans le
cas d’'un béton avec fibres, sollicité en tractimme partie de I'effort est reprise par les fibres
pontant les fissures ; cela empéche la ruptureldéraly matériau car la propagation des
fissures nécessiterait une plus grande énergiefféeh comme la longueur maximale d’'une
microfissure est de l'ordre de la dimension du ghuss granulat et la longueur moyenne
d’une fibre est plus grande que la dimension dumged, chague microfissure se propageant
dans la matrice peut étre pontée par une ou phssiores. Ainsi, les microfissures ne
peuvent s’agrandir que par lI'allongement élastigueplastique des fibres, I'effritement de la
matrice au voisinage de la fibre, le glissementfdwes ou la rupture des fibres. Ces fibres
sollicitées a la traction et au cisaillement absatbune partie de I'énergie nécessaire a la
propagation des fissures et évitent une propagaticontrolée de la fissuration du béton. I
faudrait alors davantage d’énergie donc d’effotipppropager cette fissuration. L'efficacité
des fibres est d’autant plus grande que la quadétéibre est importante et leur longueur
d’ancrage est grande.

Lignes de tension éégi Amorce de la fissure

Figure 2-1: Béton sans fibres sollicité en traction.
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Fissure traversée par des fibres
Figure 2-2 : Béton avec fibres sollicité en tractio

Selon les fibres utilisées (forme et nature) et desrages auxquels elles sont
incorporees, ce role se traduit par des amélioratielatives a :
— la cohésion du béton frais ;
— la déformabilité avant rupture;
— la résistance a la traction par flexion ;
— la ductilité et la résistance post fissuration ;
— la résistance aux chocs ;
— la résistance a la fatigue ;
— la résistance a l'usure;
— la résistance mécanique du béton aux jeunes ages
— la réduction des conséquences du retrait paradfeouture des microfissures ;
—la tenue au feu ;
— la résistance a I'abrasion.

5. FABRICATION DU BETON DE FIBRES :

Avant de mélanger le béton, la longueur des fides, quantité et la composition du
mélange sont choisies pour éviter la formation deldés de fibres. Dans les mélanges
renforcés, le mortier occupe d'habitude enviitdh % du volume, contre 50 % pour les
mélanges de béton courants, non renforcés de fibres

Les panneaux en ciment renforcé de fibres ne cumgi® pas de granulais grossiers.
Ces produits sont généralement réalisés en projstaultanément le mortier et les fibres
hachées. Un mortier ayant un rappeati/cimentélevé facilite la projection.

Il existe d'autres méthodes de fabrication, dontdalage, moins universel que la
projection, et le moulage sous pression, ou legd@gau/ciment moins élevé permet d'obtenir
un produit plus résistant.

Des adjuvants chimiques sont ajoutés au mélangdéten renforcé de fibres,
notamment pour augmenter son ouvrabilité. En Anoéridu Nord, les entraineurs d'air et les
réducteurs d'eau sont ordinairement additionnésralanges qui contiennent une proportion
de50 % ou plusde granulats trés fins.

Les super plastifiants incorporés a des bétonoreds de fibres peuvent abaisser le rapport
eau/ciment et améliorer la résistance, la stabiliémétrique et l'ouvrabilité des mélanges
frais.

6. FORMULATION DES BETONS DE FIBRES :

Lors de la mise en ceuvre du béton de fibres, lagiosn fibres ne peut pas dépasser
certaines limites car au dela, le gachage et la mrisceuvre deviennent impossibles. Compte
tenu des réles opposés dévolus aux parametresmamdaux des fibres (dosage en volume,
forme et rapport longueur sur le diamétre) sur\tabilité et la mise en ceuvre, et sur
I'efficacité mécanique apres durcissement, on deitimiter & une gamme de pourcentages
gui ne donne gu'une efficacité mécanique réduitesngmi permet une mise en ceuvre
acceptable.
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Le laboratoire central des ponts et chaussées (L@P@u établir une méthode de
formulation de ces bétons courants. La particdlaté cette méthode, est : qu’elle nous donne
la possibilité d’avoir une composition a chaques fepécifique. Par conséquent, elle conduit a
un matériau optimisé vis-a-vis des objectifs equids Ainsi selon que I'on souhaite avoir un
BFM maniable, résistant ou ayant une influencelawluctilité des structures, le matériau
composite congu sera totalement distinct.

Les deux hypothéses dont dépend la méthode ditmBagsage sont :

1. Pour un dosage en eau et ciment fixé au dépdzt (&xe), le béton le plus maniable
et le plus compact est celui qui a le squelettecnaine plus optimal.

2. Le dosage en granulats est indépendant de laenatudu volume de la pate de
ciment (eau+ciment).

Une troisieme hypothese vient se dresser pour megfodes deux premieres et assurer
'adéquation de cette méthode aux bétons de filmalliques dont I'énonceé est le suivant :

3. L'introduction des fibres métalliques n’influe eten sur les deux premieres

Hypotheses.

Nota :

L’incorporation des fibres dans le béton doit @aeticulierement soignée, elle peut se faire :
— au malaxage (en centrale a béton) ;

—au moment du coulage (dans la toupie sur le @rant

— lors de la projection (béton projeté).

7. COMPOSITION DE BETON DES FIBRES :

La composition du béton de fibres est difféerenteeléee du béton armé. L'ouvrabilité
et 'homogénéité du béton de fibres dépendent dis tlacteurs principaux qui sofd
géométrie des fibres, la granulométrie de la matriet le volume de fibres dans le
composite
Pour avoir un renforcement efficace de la matries, fibres doivent étre suffisamment
longues pour s’opposer a l'ouverture des fissurderigranulaires, cette longueur doit
représenter trois fois la dimension du plus gr@giat. Aussi, pour coudre efficacement les
deux lévres des fissures, il faut que les fibresrganunies d’'un systeme d’accrochage qui
leur assure un ancrage solide dans la matrice.ndapg il faut noter qukaugmentation de
la longueur des fibres et la présence de system&matdage spécifiques diminuent
l'ouvrabilité du béton Les difficultés liees a I'élancement peuvent, rmdains étre
surmontées par l'utilisation de fibres accoléess fibres d’élancement supérieur ou égal a
100, accolées en plaquettes de 25 a 50, peuveninétoduites sans danger de formation de
pelotes.

La granulométrie du béton est étroitement liée @dif@ension des fibres. Les dimensions des
granulats doivent étre telles qu’un nombre rédaitfidres suffise a les encadrer (Fig. 2-3).
Pour que les granulats soient bien encadrés péibtes il est nécessaire d’avoir une matrice
riche en éléments fins. Une composition granulameropriée s’avere donc nécessaire pour le
béton armé de fibres afin d’obtenir une distribatimiforme des fibres dans le béton et parer
a la formation des pelotes de fibres.

La granulométrie influe beaucoup sur la maniabiitébéton, la présence de gros granulats
crée des frictions entre les particules ce quinaldace a réduire I'ouvrabilité. De plus, les
fibres incorporées au mélange interférent avecgtes granulats et se trouvent de ce fait
limitées dans leurs possibilités de mouvement deaffacte aussi la maniabilité. Les fibres
s’accommodent mieux de bétons relativement find todiamétre maximum des grains est
de l'ordre du quart de la longueur de la fibre, bésons de sable se prétent particulierement
bien a l'inclusion de fibres.
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/ /
Plus gros granulat
™ N o 4. \ Fibres
/

Figure 2-3- Encadrement d’un granulat.

Concernant la teneur en fibres, il a été montré ASW6] que la teneur maximale
dans la matrice est limitée par le pourcentagerde granulats car les fibres doivent étre bien
enrobées. Une forte teneur en fibre entraine uméndtion rapide de 'ouvrabilité du béton
du fait que l'incorporation des fibres se tradwt pne augmentation de la surface spécifique
dans le mélange. Cette augmentation de surface fmrdabsorption d’'eau, a sécher le
mélange, ce qui engendre une perte de compaaiféwtrabilité (Fig. 2-4). Pour augmenter
I'ouvrabilité du béton de fibres on ajoute en géhdtes plastifiants dans le mélange. La
guantité de plastifiant a ajouter dépend de saoagité [KACH. 97]. Il faut, dans ce cas I3,
un ajustement de la composition des granulats gaerl'adjuvant atteigne son maximum
d’efficacité. La teneur en fibre est fixée par ureation empirique dite «limite de
faisabilité» :

Vi*L/ID <3
Avec :

-Vf = Vf % .100 : fraction volumique des fibres
- L/D : élancement des fibres.

Le dosage limite couramment utilisé pour les béttmEbres métalliques est de
'ordre de 2% [BER. 91].

A[mm] A

90 [———__

(V5]
=

0.

th

1.0 L5

&S]

<
s

(=]

Figure 2-4- Effets des fibres sur I'affaissement di¢ton au cone d’Abrams.

8. MANIABILITE DE BETON DE FIBRES :

La maniabilité d’'un BFM est capitale, selon la desion, pour en faciliter la mise en
ceuvre. Ainsi pour avoir une étreinte sur le coetrd® I'ouvrabilité, il faut parvenir a gérer
plusieurs parametres et dont la maniabilité esitétnent liée.

1. Le dosage en fibres et I'élancement qui sont sement liés a la maniabilité.

2. Le méme phénomeéne est constaté avec une quanig&ea des gros granulats.

3. La rugosité de la surface des fibres et leur géaen@amplifient le risque de
formation d’oursins de fibres au sein d’une matdeeentaire.
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9. INFLUENCE DES FIBRES DANS LES BETONS
9-1. Pourcentage des fibres

Les fibres noyées dans le béton jouent le rélandiure, contrélent sa fissuration et
lui conferent une grande ténacité. Néanmoins l'abWité du mélange diminue avec la
croissance de la teneur en fibres.

A (mm)

90

e
0 { T I T [
0.9 1.0 1.5 2.0

teneure en fibres (%o)

Figure 2.5 :Effet des fibres incorporées dans le béton sur sdfaissement au cone
d’ABRAMS.
EDINGTON et Al ont montré la diminution de la mabilité du mélange en augmentant le
dosage en fibres (figure 2.6).

1res IWHEY

4
— W
Vf : pourcentage en fibres.

Vebe : Temps nécessaire pour le remoulage, dans un neglitedrique posé sur une table
vibrante, du béton démoulé du cone dABRAMS.

Figure 2.6 : Ouvrabilité du béton de fibres en foiman de teneur en fibres métalliques et
I'élancement L/D

9.2. Orientation des fibres

Une fibre orientée parallelement a la directionppli@ation des contraintes et
perpendiculairement a la direction de propagaties fissures joue l'effet le plus important,
par contre une fibre perpendiculaire a celle canleun effet.

D’apres EDINGTON et HANNANT, la vibration du bétate fibres favorise une
orientation bidimensionnelle des fibres, dans wamglorizontal, ce qui rend le matériau plus
performant si cette orientation coincide avec taalion des contraintes majeures.
DEHOUSSE, LEJEUNE et KUYKENS ont montré que l'stlion de la table vibrante
provoque une orientation préférentielle des fibrpsrpendiculairement au sens de la
vibration.
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Enfin I'étude d'EL HACHEM permet de mettre en @nde l'effet de I'orientation des
fibres sur la résistance du composite a la traction

Effort (kN)

Erroar

32
/‘b><——ﬂx'\\
=
\ :
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o —— 1 % FIRRES. AVEC ORIEWTATION DES FIARES

A5 GO Y35 io59d 350

Fleche (mm)

Figure 2.7: Effet de I'orientation des fibres sur la résistancl composite (béton de fibres)
en flexion

9.3. Distribution des fibres :

Lors des applications industrielles, il convient @mtroler la distribution réelle des
fibres dans le composite. On examine le nombralaes dans une section et on le compare
au pourcentage théorique des fibres pour s’assl@dthomogénéité de la distribution des
fibres. Il est alors indispensable de connaitrentenbre de fibres correspondant au
pourcentage théorique des fibres que I'on donma&ange.

Selon une analyse théorique, SOROUSHIAN proposefarmule pour le calcul du nombre
de fibres dans une section par unité de surface.
N=a.w/As
o : Facteur d'orientation des fibres.
w: Pourcentage en volume des fibres.
At: Surface de la section d’une fibre.

9.4. Adhérence fibres — matrice de béton :

L’adhérence fibre-matrice de béton est un factaés timportant vis-a-vis de
I'efficacité des fibres dans le béton. D’aprés BARG, elle est assurée par trois types de
liaisons :

* Une liaison élastique, collage entre fibres et ioatpar les liants,
* Une liaison due au frottement,
* Une liaison due a I'ancrage mécanique dans le eadilores non rectilignes (crochets,
ondulations ...).
Pour quantifier cette adhérence, I'essai d’'arradmndes fibres est fréequemment utilisé.
Cette résistance notég, correspond a la contrainte maximale de cisaillemgu se
développe a la surface de la fibre lors de I'areachnt de celle-ci.
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Figure 2.8: Distribution de la contrainte de cisément a la surface d’une fibre Droite.

Le méme auteur remarque que la contrainte d’adbérém ) pour une fibre droite
varie entre 2 et 3 MPa, par contre celle dans $eddane fibre a crochets aux extrémités elle
peut atteindre 6 a 7 MPa.

9.5. Mécanisme de rupture des fibres dans la magric

La résistance a la fissuration et la résistanceneltdu composite dépendent du
transfert des efforts matrice-fibre. Lorsque ladilest soumise a un effort d’arrachement, le
transfert des charges a l'interface s’effectuelgsicontraintes d’adhérence. La distribution de
ces contraintes le long des parties ancrées des fdssocieées aux modeles de comportements
utilisés peut étre éventuellement confirmée paredssis simples comme celui de « pull-out».
Ces essais peuvent nous ramener a déterminer twEgnme entre divers parametres

géométriques et mécaniques utilisables et permattrééfinir et déterminer les coefficients
d’efficacité des fibres.
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Figure 2.9: Géométrie d’'une fibre décollée Figure 2.10: Distribution des contraintes
de matrice sur une longueury. d'adhéreraerés décollement

Le modele mathématique associé au mécanisme dllel@eant des fibres suppose un
comportement élastique de la matrice et des filtbesque le composite est soumis a un effort
de traction. Les contraintes latérales de la nagicdes fibres sont négligées, c'est-adire que
le transfert des contraintes de la matrice versfie®s se traduit uniquement par des
contraintes de cisaillement a 'interface fibre-rcat.

Les figures 2.9 et 2.10 schématisent le principeceleconcept. Le mécanisme du
décollement et de la rupture de la fibre est dmiivant :
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1- Rupture de la fibre (I> Ic): La longueur criquecldéfinit une longueur pour
laquelle la fibre atteint sa contrainte de ruptavant d’atteindre la contrainte de cisaillement
ultime 7, a l'interface fibre-matrice. Dans ces conditioihg)’y aura pas décollement, mais
rupture de la fibre.

2- Décollement patrtiel (I <d) : Ici, il y a décollement si la force exercée kufibre
est telle quermax (X = | / 2) égale a la contraintg, contrainte de cisaillement ultime a
l'interface. Le décollement se poursuit tant agg (dont la valeur décroit au fur et a mesure
gue I'ancrage diminue) n’est pas inférieut,a

3- Décollement catastrophiqueil existe une longueur d’ancrage particulidgg,/ 2
pour laguelle le décollement se poursuit sans &sament de Pf. Cette longueur, dépend du
rapportt, / 7, est donnée par des relations rapportées datraesix de LAWRENCE .
D’autres théories basées sur des modéles mathémstimirs ou bien sur des simulations ont
éte rapportées. Mais en général, ces modeles ¢hémses ont permis de bien comprendre le
comportement de la fibre ancrée dans une matriaaedu

9.6. L’apport des fibres dans la matrice et phénoméle fissuration dans les bétons fibrés :

9.6.1.L’apport des fibres dans la matrice :

Dans le souci d’augmenter les caractéristigues midges du béton comme, la
résistance a la compression et la résistancel@xiari par I'addition de fibres ; les chercheurs
ont aboutis a des résultats limitées. Il a été ted@jue le réle principal des fibres dans un
matériau cimentaire peut-étre apprecié sous del@tsvo

- La réduction de l'ouverture des fissures, et qedale contrle de la propagation
d’une fissure dans un matériau en état de serkigeie 2.11)

-Nouveau comportement dit ductild)Jun matériau fragile, accroissant de ce fait la
sécurité lors des états de chargement ultimes r(&212)

Les chercheurs s’accordent sur les changementdifpode I'apport des fibres
métalliques dans la matrice cimentaire selon le,ty® dosage et les éléments en béton dans
lesquels elles sont insérées que nous résumonsedugs points

- Renforcer la structure, en s’opposant au déevelommt des fissures et a leurs
propagations ;

Force de traction
Sans fibre 1

Avec fibre P i

/\ g\ . i

|. S

\ \ T
\ J | 3

~C~__les fibres se dechirent

les fibres se déchaussent
(adhésion mauvaise)

1\s.ans fibres
Déform;tlon
Figure 2.11Comportement nt du béton Figure 2.12Comportement du béton fibrés
Sans et avec fibre Charge/défotimia

- L'amélioration de la cohésion du béton frais [ paemple, les fibres rigides changent la
structure du squelette granulaire ;

- L’'augmentation de la ductilité et le comportempost-fissuration ;

- La réduction de la microfissuration due aux #oregs dimensionnelles notamment au jeune
age ;

- La réduction de la fissuration d’origine mécamdahargement extérieur) ;

- L'augmentation de la résistance a la tractionflexion ;

- L’amélioration de la tenue au feu et de la résisé aux chocs, a la fatigue, a l'usure, et a
I'abrasion.
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9.6.2. Phénomene de fissuration dans les BFM:

En fait, I'étude des BFM et leurs mécanismes déunepnous emmene a se poser la
guestion sur quelle échelle les fibres doivent.agwmmme nous l'avons déja précisé, les
matrices cimentaires présentent des zones intefadaiblesse, et ceci avant toute action
extérieur.la phase de microfissuration correspora premiére étape dans le processus de
fissuration de béton qui en comporte trois. Ellescaractérisent par un endommagement
inhérent au matériau, qui peut étre alors consedéodnme un matériau régi par une loi de
comportementCela dit, il est important de définir les notioresrdicro et macro fissure :

* Les microfissures : Ce sont de petites fissures par rapport aux dioas de
I'éprouvette ou de la structure.

» Les macros fissures. Ce sont les fissures qui ne peuvent étre corésdécomme
petites, par rapport aux dimensions de I'éprouvattee la structure.
Il s’agit donc de relation de relativité en terndesdimensions.

9.6.3. Apparition des fissures et mécanismes daute :

La fissuration des matériaux a base cimentairesnésitable, et est un phénomeéne
tres récurrent dans leur pathologie. Au fait, iksek interviennent essentiellement dans la
phase post-fissuration assumant un transfert dagatates a travers la discontinuité du
champ des déplacements. Avant fissuration, legdibfont aucune ou peu d’influence sur le
comportement mécanique, que ce soit a la compressia la traction. Une fois la fissure
ouverte, les fibres par leur action directe regtrent la propagation de la fissure.

Les fissures peuvent apparaitre de différentesénesi

1. Les fissures précoceselles apparaissent sur le béton frais immédiattnou
guelques heures seulement apres le bétonnage. delesdues au tassement du béton frais
partiellement empéché par la présence des fibtesy eetrait plastique qui correspond a une
déshydratation du béton frais, sous les effets aoésbde la température extérieure et du
climat.

2. Les fissures d'origine mécanique elles apparaissent sur le béton en voie de
durcissement (quelques jours ou semaines aprestdarage) ou déja durci (quelques mois
ou années apreés la construction), ces fissures Isormonséquence de I'apparition de
sollicitations, excédant la capacité de déformatlarbéton ou sa résistance a la traction, et
sont dues a des déformations ou des charges ingpaséeaivrage.

3. Les fissures d’origine physico-chimiquesapparaissent quelques années apres la
construction, elles sont la conséquence des phéremnde gonflement ou de réactions
chimiques (corrosion des fibres, réactions alcajranulats), ou a des efforts physiques (gel
de I'eau dans les pores du béton) qui peuventieetraine fissuration et un éclatement
d’enrobage.

9.6.4. Processus de couture des fissures et échdliaterventions:

D’aprés Rossi et al, le principe d’action des fdhee manifeste a deux échellds :
matériau(ce qui nous intéresse dans la présente éaiteetructure:

* Intervention a I'échelle du matériau : A I'échelle du matériau, les fibres jouent un
réle de couture des microfissures. Ceci a pout die

- Créer une évolution de la fissuration plus homogene

- Retarder l'apparition de la localisation de cesrofissures ; ce qui se traduit par
'amélioration des caractéristiques mécaniques dtériau (résistance a la traction, et
a la compression par exemple).

* Intervention a I'échelle de la structure :A I'échelle de la structure, les fibres jouent
un réle de reprise des efforts a travers des mssfes. Ce fonctionnement qui peut
s’apparenter a celui des aciers passifs, dans tunetlse en béton armé, conduit a
'amélioration de la ductilité de la structure.
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10. APPLICATION DES BETONS DE FIBRES :

Depuis que le béton de fibres a été congu, de rmmmbtravaux ont montré que
l'insertion de fibres d’acier dans une matrice éeéoh permet d’augmenter les caractéristiques
mécaniques, comme la résistance a la compressitamrésistance a la flexion, du composite
résultant. Cependant, ce type de béton n’est pasidg&ré comme un substitut aux bétons
traditionnels, mais comme un matériau nouveau quietht intéressant pour la conception de
structures performantes. Avec de faibles dosagdibess d’acier (1% en volume) les bétons
de fibres obtenus présentent des performancesess@mtes (bonne maniabilité, bonnes
caractéristiques mécaniques). De plus, leur caltedstivement bas au regard de certaines
applications spécifiques.

Dans le tableau ci-dessous, on indique quelquesaih@s d'utilisation du béton de
fibres :

Intérét apporté par I'adjonction des fibres dans le

Applications béton

- Amélioration de la tenue des pieces au jeune age.
- Modification des variations dimensionnelles,dutbntre les
fissurations.

Canalisation et coque minces faiblement
sollicitées.

- Diminution de 40% de I'ouverture des fissures,

Dallage, chaussées en béton, dallages . o - :
! s 1 - Augmentation de la rigidité aprés fissuration,
manufacturés, et tous les éléments structuraux . 2 e
o : ~"Augmentation de la résistance au cisaillement,
soumis a la flexion.

- Augmentation de la résistance a l'usure.

Eléments structuraux soumis a la compressionAmélioration de la charge ultime,
(poteaux, pieux, fondations...etc.). - Pas de rupture catastrophique.

- L’énergie absorbée est plus importante,
- La durée de choc est augmentée,
- La loi de comportement du matériau est fortemendifiée.

Structures soumises a des sollicitations
pulsionnelles exemple, pistes d’aéroports.

Réparation des revétements routiers, tabliers-demélioration de la résistance aux chocs,
ponts. - Amélioration de la déformation.

Parties exposées aux fortes variations de | - Remplacement avec succes du revétement réfmctair
température et méme aux hautes température®iminution du colt de réparation des élémentsaoéhires

- Evite le travail de fixation des grillages ordiegnent
Stabilisation des parois rocheuses, les talus| E®ployés,

tunnels, les galeries souterraines. - Diminution du co(t de réparation de stabilisatil®s parois
rocheuses et les talus.

Fabrication des pieux, revétement ignifuges| - Augmentation de la résistance aux chocs,
isolants (constructions navales). - Augmentation de la résistance a l'usure,
Panneaux de revétement de facade....etc. | - Augmentation de la durabilité de revétement.

11. AVANTAGES ET INCONVENIENTS :

AVANTAGES INCONVENIENTS

« Facile a mettre en ceuvre
« Béton plus léger que le béton ordinaire « Le béton fibré est plus cher que le béton

« Béton plus durable ordinaire L'incorporation de fibres diminue

« Remplacement total ou partiel des l'ouvrabilité du béton, l'ajout de super
armatures traditionnelles passives (fibres plastifiant est alors recommandeé.
métalliques) - ll estinterdit d'utiliser des fibres

« Diminution du risque de fissuration structurelles en zone de risque sismique

» Résistance au feu, a I'abrasion, aux modéreé et plus.

chocs, a la traction et a la flexion
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CONCLUSION :

L'incorporation de fibres dans le béton doit fdiabjet d’'une étude de formulation et
d’une vérification de la compatibilité avec lesrastconstituants.

Les bétons fibrés nécessitent souvent un dosagapar plastifiant plus élevé pour maintenir
'ouvrabilité du béton. Des essais peuvent étressaires pour déterminer, la nature, la taille
et le dosage des fibres en fonction des caradtgrest et des performances requises.

La géométrie des fibres, leur adhérence avec lagaate béton, leur pourcentage et
leur orientation jouent un réle important dansfigzcité des fibres dans le béton. En effet,
une bonne orientation des fibres optimise leurigpetion a la reprise des efforts. La
géométrie variable permet un bon ancrage des fisregigmente ainsi I'effort nécessaire a
leur arrachement. Néanmoins la croissance du potage en fibres entraine une diminution
de l'ouvrabilité.
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CHAPIIRE II1 : Propriétés physigues et mécaniques des bétons agudibres _

1. INTRODUCTION :

Le béton présente toujours des microfissures dudifférentes causes telles que le
retrait, les contraintes thermiques, les contraiafgpliquées au jeune age, ...etc. Le rble des
fibres est de mieux contrOler cette fissurationnewdifiant la répartition des fissures et de
transférer les charges d’'une lévre a l'autre. Lotate fissure apparait dans le béton, une
partie de l'effort est reprise par les fibres pontees fissures. Ces fibres sollicitées a la
traction et au cisaillement absorbent une parti€é@eergie nécessaire a la propagation des
fissures et évitent une propagation incontrélédadéssuration du béton. Il faudrait alors
davantage d’énergie, donc d’effort, pour propagtedissuration.

Les fibres améliorent aussi la résistance a lgdatiet aux chocs grace a la résistance
résiduelle développée apreés la fissuration du naatér

2. GEOMETRIE DES FIBRES:

Plusieurs types de fibres ont fait I'objet de beaycde recherches, mais il est prouvé
gue les seuls types de fibres susceptible d’augmémntésistance a la traction du béton, par la
transmission d’'une palpable «énergie de plastiboagt de rupture », sont celles dotées d'un
systeme d’ancrage, telle que : ondulées, avec etech

Par exemple, les fibres ondulées en acier sonttegpde s’agripper au béton, suite a
la diffusion d’'une énergie, capable de multiplr 2,5 celle de rupture en traction de la
fibre, I'existence d’ondulations le long de cegdib crée des réactions de butée et s’'oppose
par le fait au déchaussement de ces fibres ; Enginsion d’arrachement dite PULL OUT
STRENGH se retrouve comprise, en fonction de Iatitution du béton considére, entre 60 a
90 MPa.

Les essais de flexion entrepris sur des plaqudéd-ié (béton renforcé avec 20 kgim
de fibres EUROSTEEL) nous donnent un agréable apsug la meilleure répartition des
fissures, ce qui montre qu’aprés la formation d’dissure, a travers une ductilité plus
significative, d’autres naissent dans sa proxirtiiggires 3.1 et 3.2)

A POEN)

Figure 3-1 Diagramme d’essai d’'une dalle Figure 3-2 Diagramme d’essai d'unelldade béton,
Conventionnelle sans renforcement sous charge ponctuelle renféecde 20 kg/m3
par des fibres d’acier fileres d’acier EUROSTEEL

CHANVILLARD, suite a des testes d'arrachement fatg des fibres ondulées a
rassemblé les constations suivantes :
- L'accroissement de I'effort de traction suscite éclat du béton au niveau de la fissure
par suite d’'un effet de bord.
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- Dés lors, la fibre se trouve dégagée sur uneuenglibre, toutefois le décollement se
poursuit jusqu’a son arrachement total.

- La fibre, en se déformant, provoque une fication de la courbure de I'ondulation, en
contre partie, une plastification de I'acier consdii est possible, ce qui ne nous empéche pas
de penser qu’'une augmentation de la résistanc&tdu & la traction est évidente, vu le gain
d’énergie apporté par le phénoméne. C'est ce iifipl la rectitude de la fibre apres que
I'extraction ait eue lieu et que I'on peut qualifi@ancrage mécanique (Figure 3.3 et 3.4).

Force [N]
Sl s - . -
Longueur 2 ondes
Angle 90 degrés

10
Déplacement [mm]

Figure 3.3. Influence du rapport E/C lors d’un easd’arrachement
(Orientation 900, 2 ondulations)

Force [N]
B — = —}

; -| Longueur 3 ondes
700+ [ Angle 90 degrés

600 l
500

400 |
300 -
200 -

100

0- T : . r =
0 5 10 15 20 25 30 35
Déplacement [mm]

Figure 3.4 : Influence du rapport E/C lors d'un essd’arrachement
(Orientation 90°, 3 ondulations)
3. LONGUEUR DES FIBRES:

Pour expliquer 'avantage de l'utilisation des &ébrconcernant le mode de rupture
d’'un composite, il est capital d’analyser le tramside charge de la fibre vers la matrice,
Assurément, apres que la fissuration ne se sailuttiau sein de la matrice, selon la qualité
de I'ancrage de la fibre, nous observons une ragiurun glissement de la fibre.

Le modéle rudimentaire le plus simple qui existasiste a équilibrer les efforts sur
une fibre droite soumise a une charge de trackonmettant a I'évidence I'hypothése d’une
distribution uniforme des contraintes d’adhérenae»s tout porte a croire qu’il est possible
de définir une longueur critique, de telle maniere que :

L =

(4

D oy . .
f—x% Avec : 0Oy Contrainte de rupture de la fibre.
4 T D : Diamétre de la fibre.
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En conséquence, si la longueur ancrée de la fidpassd.., la fibre se rompt, sinon
se décolle et glisse. Cette approche précitée ggaosimpliste, est a l'origine de I'étude de
I'association Fibre-matrice.

Le mécanisme de renforcement dans ce cas dépemad@eseristiques des matériaux,
des phénomenes d’adhérence et des dimensiondidela

4. PROCESSUS DE RUPTURE

Les contraintes d’adhérence sont I'élément le pghudécieux quant a un essai
d’arrachement, durant lequel tout dépassement désiatance de la fibre en traction sans
atteindre la contrainte de cisaillement ultime étob, entrainera la rupture de la fibre. Ce cas
de figure est superflu, car I'énergie qui se feegrgee pour le béton serait d’'une valeur
relativement limitée ce qui laisse la fragilité loiiton telle quelle.

Les autres modes de rupture, tout au contrairerglmipr, augmentent la résistance du
béton grace a une dégradation des caractéristiae$interface provoquant ainsi une
absorption progressive d’énergie.

Avant que la fibre ne se soit extirpée, les contes de cisaillement sont distribuées d’'une
maniere plus ou moins anarchique le long de laefikntre les deux levres de la fissure, et
juste a I'endroit ou la fibre perce le béton, sealse la contrainte maximale de cisaillement
décollement de la fibre le long de l'interface. dference élastiqué sur tout le trongon
décollé, se fait remplacée par une contrainte éegtice de friction(7+ ) qui escorte le
phénomene de décollement tout en régularisant swtantanéité et sa stabilité
(figures 3.5 et 3.6). Plusieurs modeles on été quép pour traiter ce phénomeéne par la
substitution de l'intégralité de la contrainte digdence élastique par celle de friction et qui
nous fait évite une rupture brutale.

Remarque :

Une contrainte d’adhérence par friction est le priodu frottement de la fibre au
contact de la matrice or que celle d’ancrage méc@nprovient principalement de la forme
de la fibre dont le rble est d’assurer I'extractiba la fibre apres déformation de celle-ci ;
donc il est monumental de faire attention & necoasondre ces deux comportements.

Figure 3.5 : Distribution des contraintes d’adhérer lors du décollement.

Compertement Comportement

e St e de fricton -

T

§

Figure 3.6 : Exemple de loi contrainte d’adhérenggissement.
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5. RESISTANCE DE BETON ARME DE FIBRES:
5.1. Résistance a la compression

Les résultats mis en évidence par différents cleensh sur I'effet des fibres sur la
résistance a la compression du béton renforcébdesfi montrent quelques divergences. lIs
ont démontré que I'ajout des fibres n’apporte pamédlioration appréciable en compression.
Certains auteurs observent une légere augment@ida contrainte ultime et d’autres notent
une légére diminution Dans la matrice, la fibretpeoir deux effets contradictoires : d’'une
part maintenir les fissures ce qui est favorablar @ phase post pic, et d’autre part créer des
défauts supplémentaires a linterface fibres - mprtce qui peut contribuer a
'endommagement et donc limiter la charge maximale.

A noter que certains auteurs trouvent une dimimutie la résistance en compression
lorsque le dosage en fibre augmente.

-——— sans fibre
avec fibres

CONTRAINTE EN COMPRESSION

Figure 3.7. Courbes « contrainte- déformation » eampression

Dans cette optique, FENELLA.D.A et AL ont montrér p'expérience que plus est
considérable le dosage en fibres plus la dispexd®ola partie descendante de la courbe effort
déformation est significative.

D’aprés ZHAN, l'ajout des fibres métalliques augteda résistance a la compression
du composite béton-fibres d'environ 20% (dans ls das essais en compression non
asservis), cette amélioration devient peu sigrtiffeadans la série d'essais asservis avec un
age du béton de 277 jours (environ 7%) (Figure. 3.8)

Contrainte en compression [MPa]

BT/
30.0 _|

BF2T
20.0 _|

10.0 _

2 B BFO25

L N Y N N O IO
0.0 1500.0 3000.0 4500.0 _ 6000.0  7500.0 9000.0
[Déformation axiale [10E-6]]

BT : béton témoin (sans fibres), BA : béton armé2B : béton dosé a 25kgéube fibres a deux tétes.
BF25 : béton dosé a 25kgiate fibres ondulées. BF40 : béton dosé a 40 kdériibres ondulées.

Figure 3.8 : Diagramme contrainte- déformation dessais en compression Avec
Asservissement

Master 2 — Option : Structure Année : 2016/2017



CHAPIIRE II1 : Propriétés physigues et mécaniques des bétons agudibres _

5.2, Résistance a la traction directe

Peu d’essais ont été réalisés en traction direte,'essai est délicat et colteux.
D’aprés la bibliographie, les augmentations destésce en traction dues aux fibres sont
variables.

D’'une maniére générale, on peut dire que les amdlims constatées dépendent
essentiellement de :

= Laforme des éprouvettes ;

= Type d’essais ;

= Parametres liés a la géométrie et au pourcentdgmigue des fibres utilisées ;

= Et bien sdr au béton témoin retenu.

L’essai de traction directe, est un essai trédcddfa réaliser. En effet, il conduit
souvent a une grande dispersion des résultats idadasa sensibilité aux variations des
conditions limites. Ainsi un mauvais parallélismesdaces, ou un excentrement de ['effort,
introduit des contraintes de flexion dans [|'éprdteje qui perturbent totalement la
représentativité de I'essai.

Un grand nombre d’étude sur le béton de fibres ltigias, font apparaitre un
accroissement notable de la résistance a la tractiariant avec I'élancement L/D, le
pourcentage en fibres, la dimension des éprouvettesrientation des fibres par rapport a la
direction de la force appliquée.

D’autres affirment que le réle le plus importantl@gout de fibres dans les bétons,
réside dans I'absorption de I'énergie pour produme certaine déformation. Ainsi un BFM
peut absorber environ 50% d’énergie supplémenfairerapport a I'énergie de rupture d’'un
béton sans fibre,

ot ~—
// -\'Q\ FF30

2 -_ ——
S'F —
/ FD30

/ Eprouvetie en forme de I, Mortier (E/C=(),42-Fibres 1%Vol.)

CONTRAINTE (MPa)

0.0 0,1 0,2 0,3 Q.
DEFORMATION (2/o0)

Figure 3.9 :Courbes « contrainte- déformation » en traction date

5.3. Résistance a la traction par flexian

C’est I'essai le plus couramment utilisé pour léohéde fibre, car contrairement aux
essais de compression simple et de traction djréate/ele une différence de comportement
significative entre le béton de fibres et le bé&toarant.

Toutes les études sur le comportement des bétofisrde métalliques a la flexion,
s’accordent pour constater que [lintroduction déisres dans le béton, apporte un
comportement ductile a la structure qui se tragait une courbe charge-fleche tres allonge
par rapport a celle obtenue avec un béton cougarglques résultats intéressants concernant
le comportement des bétons de fibres métalliques,mésentés dans les tableaux

5.4.Résistance a la traction par fendage

L’essai de traction par fendage (appelé essaillen@sest une méthode utilisée pour la
détermination de la résistance a la traction dwrbéll consiste a écraser une éprouvette
cylindrigue 16 x 32 cm, suivant deux génératrim@sosées entre les plateaux d’'une presse.

Cet essai permet de faire une étude qualitativeodyportement du béton.
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La comparaison de cette derniere avec la résistarlaetraction par flexion et par traction
directe nous permettra de vérifier les corrélatiense les différentes résistances ; de ce fait,
'essai de traction par fendage nous donne unsta@sie supérieure de 5% a 12 % a celle
obtenue par traction directe, par contre, elleiefgrieure a celle de traction par flexion
[INAR.].

. —

: =T

Figure 3.10 : Essai de traction par fendage

5.5. Résistance au cisaillement
Nous avons vu que l'arrachement d'une fibre poulssiper une importante énergie.

Cette propriété a conduit les chercheurs a étudiesomportement des bétons de fibres
soumis a un chargement dynamique. On peut en glisgindeux catégories : les séismes et les
chocs (mous ou durs). Les deux types d'action @nétéidiés et ont montré une augmentation
de I'énergie dissipée grace aux fibres.
Pour une structure, survivre a un événement sisrigpend principalement de sa capacité a
dissiper I'énergie qui lui est transmise. Pluselfgre dissipée est importante, meilleure est la
performance de la structure. Nous pouvons néanmsaudigner un meilleur comportement
des nceuds de rive par rapport aux nceuds couramntsegx-ci sont plus durement sollicités
par les chargements combinant cisaillement etdlexi
L'intérét des fibres est ici, de remplacer toutpautie des étriers ce qui diminuerait la main
d'ceuvre et faciliterait le bétonnage.
A travers des essais de cisaillement étudiés paiquirs chercheursious essayerons de
présenter les résultats obtenues paripoz et al 2006 : (Fig.3.11).
Dans cet essai, deux types de fibres ont étaidigtéas : métallique et synthétique et cela a
différents dosages. Les résultats ont montrés gsidibbres améliorent le comportement au
cisaillement du béton, tandis que le béton samedila réevélé une rupture fragile. Il a était
constaté que les fibres métalliques ont un meilllamportement au cisaillement que les
fibres synthétiques, lié sans doute a la rigidés fibres synthétiques généralement plus faible
gue celle des fibres métalliqué¢Mirsayah, Banthia 2002¢t (Tan, Mansur 1990ont mené
aux mémes conclusions concernant la rupture fragdecompositions sans renfort de fibres.

(a) P

Specimen Holder_ FRC Specimen

Steel Base

Figure 3.11 : Essai de cisaillement direct.
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5.6. Résistance au chac

En ce qui concerne les chocs, il existe des edsgierforation des essais de souffle ou
de choc mou. Dans tous les cas, il a été obsemeenette augmentation de I'énergie dissipée
et de l'effort maximum appliqué. En effet, elle pétre déterminée de différentes facons :
avec des appareils de tyg#lARPY Suivant la méthodASTM D1557 (American Society for
testing and Materialsfecommandée par le comitCl 544 ou suivant la méthodéEBTP
(Centre d’Etude et d’Essai du Batiment et TravauklRs).

D’une facon générale, les améliorations apportéeseg fibres sont nettes. Avec la méthode
ASTM le nombre de coups pour atteindre la premiesaifesest multiplié par 2 ou 3 et celui
pour atteindre la rupture multiplié jusqu'al0 aves appareils du type CHERPY, les
améliorations peuvent atteindre 100 %.

Certains chercheurs tel quél.Houari) et (C.Johsto), ont montré que sous I'action de
sollicitation dynamiques, les structures en bétenfidres, présentent souvent un tres bon
comportement, en augmentant les charges de rumnrejodifiant parfois les schémas de
fissuration.

Par ailleurs, il faudra rappeler que I'un des nogalravantages des fibres, outre le gain de
résistance pure qu’elles procurent, réside danfaiteque ces mémes fibres préservent
I'intégrité des structures aprés une dégradatiqgpomante, liée a un choc quelconque.

Ainsi, il semble a présent certain que les bét@nldes métalliques ont une grande capacité
d’absorption d’énergie, et leur résistance aux shest trés supérieure a celle des bétons
courants.

- Pour Johnston) et Krenchel) cette augmentation peut atteindre 100%.

-(Suaris)et (Shah)citent des essais de choc projectiles lancé a gsavitesse (800 m/s.). Le
test consiste a mesurer la largeur et la profondeuwratére ouvert dans le mortier sous I'effet
du choc. Avec 2,7% de fibres d’acier, ils observemé¢ diminution de 55% du volume du
cratere par rapport a un mortier classique.

-Pour sa part,Banthia) a constaté que sans fibre, un béton de hautstaBse, était plus
performant mais plus fragile qu’un béton couranissie choc.

-Lors d’essai de chocs réalisés sur les dalles8®enim de coté et de 60 mm d’épaisseur,
(Narayanan et Darwishpnt pu améliorer la résistance au choc (au cemrtia dalle) de 42%
avec un renforcement de 0,94% de fibres de 30miondgieur.

5.7. Résistance a la fatigue

Le maitre d'ouvrage souhaite, bien évidemment, &suré de la pérennité de la
construction. En ce qui concerne les fibres mépuadis, le probléme principal est la corrosion.
Des essais ont été menés en laboratoire et sur site des blocs sains ou fissurés
(Hannant 1975, Mangat 1987, Kosa 1991, Hara 1992zyBowski 199)La détérioration
observée dépend du milieu extérieur, mais auskbaleerture initiale des fissures.
Par exemple, lors du resurfacage d'une autorou@uetlbec, on a pu observer I'absence de
corrosion des fibres d'acier dans les fissuresvdibure inférieures a 0,3 mm, aprés 8 années
de service ; malgré I'utilisation de sels de déaeapge Chanviilard 19943
Enfin, les fibres affleurant a la surface se coerddrapidement, ce qui nuit a l'aspect des
parements et est particuliéerement néfaste powgdpbcations en batiment, méme si la rouille
ne se propage pas en profondeur. Afin de remédigiefement a ces problémes, on peut
utiliser des fibres traitées contre la corrosion.

5.8. _Résistance a I'abrasion
D’aprés T. CUYKENS et al, les fibres en acier n’pas beaucoup d’influence en cas
d’érosion uniguement superficielle. Quand I'érosiande paire avec des sollicitations dues
aux chocs et a I'écaillage du béton, les fibresrpatiaugmenter fortement la durée de vie du
béton en freinant la propagation des microfissures
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5.9. Résistance au choc thermigue
D’apres T. CUYKENS, l'adjonction des fibres d’acigirées a des bétons réfractaires
soumis a des températures élevées et surtout aclimss thermiques peut prolonger
sensiblement la durée de vie de ces bétons. Qseudsittuellement pour ces applications des
fibres en acier inoxydable, a des pourcentagestal@a0.5 a 1.5 %, ces fibres ne perdent leurs
propriétés qu’'a des températures trés élevées

6. COMPORTEMENT VIS-A-VIS DU RETRAIT:

Pour le matériau a base cimentaire, la teneur endeainue au cours du temps,
surtout quelques heures aprés la mise en place. SGacompagne d’'une contraction du
matériau.

Ainsi, le matériau subit un phénomene de variatiolumique, généralement désigné par le
terme « retrait ». Ce phénoméne a lieu a I'étas tamme a I'état durci.

En effet, le retrait des matrices cimentaires aspnocessus relativement complexe. Il peut se
décomposer en cing types différents : plastiquesatdage, thermique, de carbonatation et
endogene. Ces cing composantes du retrait totaledrmatrice cimentaire sont cumulatives
avec des cinétiques tres difféerentes. De plusfibees semblent avoir peu d'influence sur
l'amplitude des retraits, mais qu'en revanches @l@éliorent la répartition de la fissuration
dans le cas de retraits empéchgd{achem 1990, Granju 1991, Kovler 1993

En ce qui concerne I'amplitude des retraits, ijphs$ efficace de travailler sur la composition
de la pate. Nous avons ainsi, recemment obtenlétesis a trés faible retrait deafrard
1995. Il faut souligner que dans le cas du retrait'diaistique” (dessiccation prématurée en
surface), I'addition de fibres synthétiques limaefissuration. Mais le méme résultat peut
aussi étre obtenu par une bonne cure.

7. COMPORTEMENT VIS-A-VIS DU FLUAGE:

Il'y a trés peu d’information sur le fluage du bétte fibres. Au LCPC, des essais ont
montré un comportement tout a fait semblable a a@dur béton sans fibre C(Johnsto
rapporte les résultats d’'une étude de fluage edofie qui montre une diminution des fléches.
En général, les fibres réduisentfligage, c'est-a-dirda déformation du béton avec le temps
Sous une contrainte constante.

Par exemple, le fluage en traction d'un béton regfale fibres d'acier peut représenter
seulement 50 a 60 % de celui d'un béton ordinaie fluage en compression, 10 a 20 %.
(H.Houari), regroupe un ensemble de résultats expérimentadg luage du composite et de
la matrice, sous sollicitation de traction et aibn.

La réponse a plusieurs taux de chargement a été&étud.Houari) confirme que le fluage
du béton de fibres en traction reste du méme atelrgrandeur que le fluage du béton témoin,
sous un méme niveau de chargement.

8. PERMEABILITE ET RESISTANCE A LA CORROSION DU BETONDE FIBRE :

La corrosion des fibres dans les bétons renforeéfibdes métalliques (BFM), moins
sévére que celle des armatures dans le béton ashé&ouvent négligée. Cependant elle
existe. Elle peut attaquer les fibres pontant iesufes et altérer la résistance des structures
concernées. Elle se manifeste aussi par l'appard® taches de rouille sur les surfaces
exposées. Ceci n'affecte pas la résistance maisea incidence esthétique certaine,
particulierement dans le cas d'éléments, souveialpiqués, restant visibles en parement.
L'étude de(S.U. Balouch , J.P. Forth , J.-L. Granju , 204@}st focalisée sur le second point :
la corrosion de surface. Des prismes de BFM onseétinis a des cycles d'une semaine de
brouillard salin alternant avec une semaine deaggehFigure 3.12)

Il en ressort que dans un béton de rapport E/Céé@yr8), toutes les fibres enrobées de
moins 1 mm sont susceptibles de donner naissades taches de rouille en surface.
Lorsqu’E/C est réduit a environ 0,5, I'enrobageimum nécessaire pour se prémunir de la
corrosion de surface chute a 1/10 ou 2/10 mm ek tdiminution supplémentaire d’E/C
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n‘apporte pas de bénéfice significatif. Ce rés@siten accord avec l'analyse porosymétrique
du béton de peau. En effet, celle-ci confirme uhete importante du diameétre des pores
lorsque E/C passe de 0,78 a 0,48 et une stalifggu'il est ensuite diminué jusqu'a 0,36.

Figure 3.12 : Corrosion des fibres des BFM

CONCLUSION: :

Il nous a été possible de distinguer deux typedéiermation au sein d’'un BFM. Les
déformations intrinseques et les déformations sbasges imposées. Dans le premier cas, les
risques de fissuration peuvent étre considérableméduits grace a une composition
appropriée du béton.

D’apres Markovic et al 2008 le but principal du renfort par des fibres est
d’augmenter la résistance a la traction et la tigctidu béton, alors que pour
(Kawamata .al 2008 les fibres sont introduites non pas dans le bunhdlerer la résistance a
la traction, mais essentiellement pour contréleidsuration et changer le comportement du
matériau fissuré, en pontant les fissures.

Dans une structure, l'idéal est que la capacité @action des fibres, soit utilisée de
facon optimale dans ce processus, c’est a direifsop niveau qui est proche de la résistance
a la rupture de la fibreL{ et Leung 199Pont développé des compositions a base de fibres
synthétiques et ont conclu que les fibres doivenet &uffisamment longues et résistantes, pour
étre adéquatement ancrées dans la matrice.
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1. INTRODUCTION :

Le modele de SARGIN est utilisé essentiellementsdancalcul des structures en
béton armé et précontrainte, il présente I'avantbga facilité de déterminer ses parameéetres
par des essais en laboratoire, en faisant varipal@metreK’y), il est possible d’étendre ce
modéle au béton de fibres.

Dans ce chapitre, nous intéressons aux essaiséggiiarM’' DJEBALI Said, les
caractéristiques mecaniques mesurées lors desztsesit la résistance a la compressiget
le module d’élasticité initiaEpo du béton.

La variation de ') permet de rendre compte de I'apport de fibreslectilité. En
effet 'augmentation de K(,) permet _d’adoucir la pente descendante de la courbe
contrainte - déformation. Ce qui correspond a wrgame ductilité du matériau.

L'objectif visé par cette partie est de trouverddeur du parametréf) avec laquelle
nous obtiendrons une courbe (contrainte — défoamptiqui s'approche de la courbe
empirique obtenue par SARGIN.

Pour se faire, nous allons fixer des valeurs Hy),(donner des valeurs de la
déformation(€) et calculer par la suite la contraingg Qui correspond a chaque déformation.

2. CONSISTANCE DE L'EXPERIENCE :

Les éprouvettes utilisées sont des éprouvett@ésdeigjues de diametre 160 mm et de
longueur 320 mmgCette étude réalisée pslf DJEBALI Said, est menée sur des éprouvettes
cylindriques de diametre 160 mm et de longueur@2@ Les cing teneurs en fibres retenues
(W=0.4%, W=0.6%, W=0.8%, W=1% et W=1.2% avecW : fraction volumique des fibres
ajoutée}¥ sont incorporées dans une matrice en béton. @essfisont de types copeaux
(Figure 4.3) sont en forme de spirale de diamétemrdulement d’environ 8mm et de
longueur 30 a 50mm. Le filament de la fibre esséetion droite rectangulaire de 1x 3 mm2,

Deux compositions de base : un béton de rappol¢ saip gravie(S/G) égal a 0.8et
un autre de rappo(S/G) égal a 1 constituent la matrice. Delbétons témoins B.T.) de
méme composition que cette derniere sont élabandéisgervir de référence.

Figure 4.1: Forme des éprouvettes. Figur: Presse hydrauliqgue AUTOTEST.
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» il 2
[Copemsconps |

[ Copens s W] Copnis |

Figure 4.3: Forme des éprouvettes

L'effort est appliqué progressivement a une vitedse chargement constante de
0.5MPa/s. Pour chaque pas de chargement, nousisrorg les valeurs de I'effort et de la
déformation correspondante. L’arrét de la pressacdle I'essai, intervient a I'amorcage de
la rupture de I'éprouvette.

> RAPPEL:
La contrainte est donnée par la relation suiva@RGIN

f K,E+ (K), —1)E2
g = . — —
71+ (K, —2)E+ K',E2

Oou
Le paramétre Kajuste la branche ascendante de la loi et il@stél par K, = %80
cj

fcj - résistances a la compression du béton a l'age j ;

- &, déformation de pic correspondant.a,avec : €, =0,62.1073f,;'* [ £= ei ,
£= gﬂ pour notre ca§, on le calcul en fonction dek).
bo

- Ewo : module élastique du béton a I'origine

Le paramétrékK,) permet d’ajuster la forme de la branche décrotssda la courbe,
* Avec K';, =0, on obtient des courbes avec une branche guedd brutalement, ce qui
correspond a un béton ayant un comportement &lastiggile,
* Avec K';, =1, on obtient au contraire des courbes avec tarche descendante assez douce
qui correspondent a un béton ayant un comportethartile (plastique).

Pour un béton normal, on prend généralenk8pt= K, — 1

Kp —1 pour fg; = 30Mpa
Kp' = 0 pour f.; = 55Mpa
(K — 1) (55_“"'} our 30Mpa < f.; < 55Mpa
B = P Pa < fej = AMp
Contraintes (o)
>~
foi frmmmm a2 .
Or e ,
Arctg Eo

€0 En

Deéformations (&)

Diagramme de (contrainte-déformation) du béton eonspression simple selon SARGIN
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La courbe contrainte-déformation qui régit le comg@ment expérimental du béton a
la compression se compose de trois phases: La plidsecomportement est analogue a celui
d’'un matériau homogene et élastique, La déformatioit de facon linéaire jusqu'a environ
30% de la contrainte ultime. La phase de dévelogpérdes microfissures, entre 30% et
100% de la contrainte ultime la courbe s’'incurveeetomportement devient non-linéaire.
L’atteinte du pic définit la contrainte ultime gcaractérise la résistance ultime du béton a la
compression, elle correspond a une déformation'atdré de2%.. La rupture se produit
au-dela du pic, elle correspond a une déformateboddre de3,5%a

3. COMPORTEMENT EN COMPRESSION SIMPLE DU BETON RENFORC E DE
FIBRES METALLIQUES ET APPLICATION DE LA LOI DE SARG IN : Les résultats
utilisés sont ceux obtenus par Mr. DJEBALI Saidntscegroupés dans le tableau ci-

dessous :

SAG=0.8 5/G=1
Teneur Fésistance i la F.ésistance i la F.ésistance 4 la F.ésistance a la
en fibre compression : traction : compression : traction :
Ji = 0ep (MPa) Jy = gcp (MPa)
W% | fyep (MP2) [ % % o ew (MPR) | 5 2
exp. calculée axp. calculée
0% (BT) 235 224 2.01 2532 229 212
0.4% 27.73 244 226 2732 24 224
0.6% 221 2.1 192 24 21 225 205
0.8% 19.25 19 1.75 19.2 9 1.75
1% 16.01 1.65 156 152 16 151
1.2% 11.5 14 1.29 6.7 1.06 1.002
S/G=0.8
Module de Young Module de Young calcule Ecarts
Teneur en experimental
fibre Compression | Traction Compression | Traction AE, % = AE% =
s Eyp exp Eeaxp Ebocaleuts Ee Eyocal “Epoexp _10g | EeEerey 100
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Foosxp wp
0 (BT) 30934 32900 31507 30934 1.9 &
04 31262 33100 33295 3202167 6.3 33
06 29305 30100 30869 3037317 5.3 09
08 29016 29400 29480 30426,18 1.6 35
1 26832 29900 27719 2846204 33 48
12 24641 26300 24829 2643733 0.8 0.5
5/G=1
Module de Young Module de Young calcule Ecarts
Teneur en experimental
fibre Compression | Traction Compression | Traction AE, % = AE% =
e Eyp exp Eexp Ebgcalenls Eqt Epocal ~Epoexp 1o | Bt ~Eexp o qpp
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Fooasp
0 (BI) 32830 29500 32300 32830 1.6 113
04 33091 32000 33129 33895.11 0.1 5.9
06 30736 34800 31822 31877.06 35 84
08 29336 35400 29455 3179373 0.2 10.2
1 27302 25000 27248 289606 0.2 13,7
12 21051 26000 20737 234472 41 14 08

Récapitulatif des valeurs expérimentales et cal@dé@les caractéristiques
Mécaniques de compression (résultats trouvés par BWEBALL.S)
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Dont la représentation graphique est la suivante :

30 Courbes de compression-S/G=0,8
25 A
— 20 -+
g
o
=
L 15
j
©
£ —— BT (W=0%)
S 10 —\W=0,4%
—\W=0.8%
5 | ——W=0.8%
—W=1%
—\W=1.2%
8] T T T ]
o} 0,001 0,002 0,003 0,004
Déformations
Figure 4.4a : Béton avec un rapport S/G = 0,8
30 - Courbes de compression- S/G=1
25
20
@
fa
= 45 4
w
% —BT(W=0%)
g 10 4 —W=0,4%
8 —W=0,6%
—W=0,8%
57 —W=1%
—W=1,2%
o] T T T !
o 0,001 0,002 0,003 0,004
Deéformations

Figure 4.4b : Béton avec un rapport S/G =1
Figure 4.4 : Courbes contraintes — déformations emmpression.

Selon les essais expérimentaux (réalisés par MEBBILS), les courbes de
compression obtenues (Fig.4.4) présentent un demmiéaire élastigue et un domaine non
linéaire. La partie de la courbe située au deldadsontrainte maximale, correspondant a la
résistance maximaliej, n’est pas enregistrée car la presse utiliséeéséadeés I'apparition de
la macrofissure résultant de la localisation dderd#ations

Nous observons que l'ajout des copeaux en faiblegemtage apporte une légere
augmentation de la résistance (8 a 18%) et dedidité (3 a 8%). Par contre, avec
laugmentation du volume des fibres ces caracigues mécaniques tendent plutét a
diminuer. Ceci peut s’expliquer par la diminutioe th compacité du matériau suite a la
présence de cavités engendrées par le non rengdiskss ames des copeaux (rouleaux),
surtout pour les grandes teneurs en filfi#s1% et 1.2%). Pour ces teneurs, la diminution
de la résistance du béton fibré par rapport a ckli®éton témoin avoisine les 40% (30% a
50%) et celle du module de Young 30% (15% a 35%).résultat concorde bien avec les
observations de ROSSI [ROS. 91]. Les courbes depuasssion obtenues ci-dessus,
présentent un domaine lin€aire élastique et un adwmaon linéaire. La partie de la courbe
située au-dela de la contrainte maximale, corredgoina la résistance maximadg n’est pas
enregistrée car la presse utilisée s’arréte d@gpdiation de la macro-fissure résultant de la
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localisation des déformations, ce qui engendre dimginution brutale de la résistar
exprimée par une courbe descend:

> Pour notre cas, tenant compte huit valeurs de parameétresy], nous obtiendrons le
courbes suivantes :

30,00 — Kb=2.3;W=0.0%"
—— Kb=2.3;W=0.4%
2500 e Kb=2.3;W=0.6%
E ’ e Kb=2.3;W=0.8%
S ——Kb=2.3;,W=1%
< 20,00 ———Kb=2.3; W=1.2
E exp w= 0.4%
Z 1500 exp w=0.6%
§ ’ exp w=0.8%
10,00
5,00
0,00 | | T 1
Défio i
0,000 0,001 0,002 0,003 |_~=T°mERN
30,00 ——Kb=2.2;w=0%
—w=0.4
m —w=0.6%
= 25,00 7 ——w=0.8%
s | |
- e W=1.2%
E 20,00 exp w=0.4%
g \ exp w=0.6%
g 1500 - exp w=0.8%
Q 4 \
10,00 - ——>
5,00 -
0,00 | i i DEformation
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030
30,00 ——Kb=2.1; W=0%
—w=0.4%
| —— W=0.6%
- 2300 ——w=0.8%
% e W=1%
= 20,00 - —w=1.2%
% — exp w=0.4%
‘© . exp w=0.6%
£ 15,00 - \ exp w=0.8%
]
(&)
10,00 -
5,00 -
0,00 } : . Défarmation
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030
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30,00 ———Kb=2.0, w=0%
) | | —w=0.4%
—w=0.6%
< 25,00 - ——w=0.8%
% —w=1%
= —_—w=1.2%
E 20,00 + exp w=0.4%
Z exp w=0.6%
S 15,00 - —— exp w=0.8%
(@)
10,00 -
5,00 -
0,00 T T 1 Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003
30,00 Kb=1.9 ; w=0%
—w=0.4%
. ——w=0.6%
T 25,00 —w=0.8%
= —_—w=1%
£ 20,00 Twel2%
'% exp w=0.4%
= exp w=0.6%
S 15,00 exp w=0.8%
10,00
5,00
0,00 | T T ' Défarrmation
0,000 0,001 0,002 0,003
30,00 Kb=1,8 ; w=0%
—w=0.4%
——— w=0.6%
w© 25,00 - ——w=0.8
[« W
s —w1%
] —w=1.2%
£ 20,00 - exp w=0.4%
= \ exp w=0.6%
8 15,00 - \ exp w=0.8%
10,00 -
5,00
0,00 : ! ! Défarmation
0,000 0,001 0,002 0,003
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e Kb=1.7; w=0%
30,00 —— W=0.4%
—w=0.6%
w© 25,00 - ——w=0.8%
% —W=1%
= —w=1.2%
g 20,00 - exp w=0.4%
® ~ exp w=0.6%
*g’ 15,00 - \ exp w=0.8%
(@)
10,00 -
5,00 -
0,00 | | | Défarmation
0,000 0,001 0,002 0,003
30,00 - e Kb=1.6; W=0%
—w=0.4%
— i ——w=0.6%
& 25,00 —— w=0.8%
2 — w=1%
E 20[00 i e W=1.2%
© exp w=0.4%
E exp w=0.6%
© 15,00 - \ exp w=0.8%
10,00 -
5,00 -
0.00 . . | Défarrmation
0,000 0,001 0,002 0,003

Courbes (contrainte— déformation) pour S/G = 0,8

D’apres ces courbes, nous observons bien queesdokbhge qui améliore la contrai
de béton esw = 0,46 par rapport au béton témi, par contre les dosages (0.6%, 0.8%, 1'
1.2%) n'apportent aucune améliorati

De plus on ditingue bien que le pamétre (k) influe d’'une maniere remarquable :
la branche descendante de la courbe, et a chagud Bfaigmente, la pente devienne
douce.

Comparant aux résultats expérimentaux, on remagueeles courbes obtenues
calcul numérique présentenesque le méme pic (méme valeur de contrainte amstnsoit
une différence de 0.87% pour une teneur de fibr@.4%6, 0.99% pour w=0.6% et 1.9¢
pour w=0.8%.
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30,00 ——Kb=2.3; w=0%
e W=0.4%
e W=0.6%
© 25,00 — W=0.8%
s —_—w=1%
@ 20,00 WL
€ exp w=0.4%
© exp w=0.6%
% 15,00 exp w=0.8%
Q
10,00
5,00
0,00 i ]
Deformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
30,00 ——Kb=2.2; w=0%
e W=0.4%
e W=0.6%
T 25,00 ——w=0.8%
S ——w=1%
2 20,00 —w=1.2%
£ exp w=0.4%
Z exp w=0.6%
§ 15,00 exp w=0.8%
10,00
5,00
0,00 - ' ' - - Défarmation
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040
30,00 Kb=2.1; w=0%
— W=0.4%
e W=0.6%
= 2500 —— W=0.8%
o —W=1%
2 ——w=1.2%
2 20,00 exp w=0.4%
-% exp w=0.6%
"E exp w=0.8%
8 15,00
10,00
5,00
Déformaton
0,00
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio _

30,00 | | | —Kb=2.0 ; w=0%
— w=0.4%
— = w=0.6%
§ 25,00 ——w=0.8%
‘m' e W=1%
€ 20,00 A ——w=1.2%
g exp w=0.4%
g exp w=0.6%
O 15,00 - \ exp w=0.8%
10,00 - \
5,00 - cS~——
0,00 ' ' ' ! Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
30,00 Kb=1.9 ; w=0%
—w=0.4%
= e W=0.6%
% 25,00 —— w=0.8%
; —wW=1%
=1 —w=1.2%
::3 20,00 - exp w=0.4%
S exp w=0.6%
© 15,00 exp w=0.8%
10,00 \
5,00 \
0.00 - | | | . Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
30,00 —Kb=1.8 ; w=0%
— W=0.4%
. e W=0.6%
& 25,00 - ——w=0.8%
=3 —_—we1%
3 —w=1.2%
'g 20,00 exp w=0.4%
€ exp w=0.6%
S 15,00 \ exp w=0.8%
10,00 - %
5,00 \
0,00 - , , , , Dafarmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004
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CHAPIIRE 1V

Application De Loi De SARGIN En Compressio

30,00 - — Kb=1.7 ; w=0%
—w=0.4%
e W=0.6%
= 25,00 ——w=0.8%
S —w=1%
= ——w=12%
E 20,00 exp w=0.4%
Z exp w=0.6%
S exp w=0.8%
S 15,00 .
10,00 -
5,00
0,00 Déformation
0,000 0,002 0,003 0,004
30,00 - ———Kb=1.6; w=0%
—— w=0.4%
—— W=0.6%
25 00 — wW=0.8%
= —w=1%
% e W=1.2%
= exp w=0.4%
_g 20,00 exp w=0.6%
g exp w=0.8%
S
o 15,00
10,00 -
5,00

0,00
0,000

DeEfurnabion

0,002 0,003 0,004

De méme que pour S/G = 0,8, nous observons bierseulde dosagw = 0,446 qui
ameliore la contrainte de béton, par contre lesges (0.6%, 0.8%, 1% et 1.2%apportent
aucune améliorationg contraint diminue surtout pour w= 1% et w=1.2% ou elle chax
19,17 MPa a 15,03 MPa puis a 6,69 M.
De plus on ditingue bien que le paramétKy) influe d’'une maniere remarquable :
la branche descendante de la courbe, et a chagud tuigmente, la per devienne plus
douce.
Comparant aux résultats expérimentaux, on remagqe : pour le rappor(S/G = 1)
les valeurs numériques donnent plus de résisteau pic (valeur de contrainte au somn
soit une différence de 9.43% pour une teneur de fi=0.4%, 11.21% pour w=0.6% 1
9.93% pour w=0.8%.

Master 2 — Option : Structure

Courbes (contrainte— déformation) pour S/G =1

% Pour notre étudepen faisant varier le parameéty(K'y) pour chaque rapport SatGravier
(S/G = 0,8 et S/IG = 1) et pour chaque teneur ee,inous obtiendrons legraphes suivants
qui montrent’influence des ce parametre sur la coL contrainte —-déformatiol.
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio _

A- Pour S/G=0,8

a- W=0%
a.l- PourK'p»=Ky,—-1:
25,00 Kb=2.2
| | | | | | | ——Kb-21
= ——Kb=2.0
S 20,00 - ——Kb=1.9
=3 ——Kb=1.8
g ——Kb=1.7
£ | ——Kb=1.6
£ 15,00 ———Kb=2.3
S
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T . . r y ! : .| Défarmatian
0,000 0,001 0,002 0,00: 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 00 0,010
a.2- PourK’',=K,—0,C:
25,00 | | | | | | | Kb=2.2
> ——Kb=2.1
_ A\\ ——Kb=2.0
& 20,00 - ——Kb=1.9
2 ——Kb=1.8
2 ——Kb=1.7
5 15,00 - ———Kb=1.6
£ ———Kb=2.3
8 <
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1 Défarmation
0,000 0,0010,00z 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0, 0,010
a.3 Pour K'p= K, —0,8:
25,00 Kb=2.2
- | —kem2a
A\ ——Kb=2.0
= | ——Kb=1.9
s 20,00 ——Kb=1.8
< ——Kb=1.7
£ ——Kb=1.6
i 15,00 - ———Kb=2.3
S
10,00 -
5,00 A
0,00 - . ; r . ! ! , , - . Déformaton
0,000 0,001 o,0C 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,00800¢ 0,010
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio
a.4 Pour K',=K,—0,7:
25,00 Kb=2.2
] =k
——Kb=2.0
= 20,00 - ——Kb=1.9
§ 0,00 ——Kb=1.8
= ——Kb=1.7
£ ——Kb=1.6
g 15,00 1 ——Kb=2.3
£
S
10,00 -
5,00 - —
0,00 T T T T T T T T T T 1 Défarmauon
0,000 0,001 0,00z 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,00800¢ 0,010
b- W=0,4 %
b.1- PourK'p=Ky—1:
BT B =3
—Kb=2.2
— i —Kb=2.1
c 25,00 ——Kb=2.0
2 ———Kb=1.9
g 20,00 - ——Kb=1.8
= ———Kb=1.7
£ ———Kb=1.6
5 15,00 -
(&)
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1 Défarmmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
b.2- Pour K'p,= Ky, —0,9:
30,00 Kb=2.3
| ~ o —xe2
. \ —Kb=2.1
T 2500 - , \ ——Kb=2.0
=3 ——Kb=1.9
2 20,00 - ——Kb=1.8
E ’ ——Kb=1.7
=} —— Kb=1.6
S 15,00 -
(&)
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1 Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio _

b.3- Pour K'y=Kp—-0,8:

30,00 ——Kb=2.3
| o —e2
\ ———Kb=2.1
= 25,00 - A\ ——Kb=2.0
s ——Kb=1.9
= | ———Kb=1.8
£ 20,00 —Kb=1.7
g e Kb=1.6
5 15,00 -
(@]
10,00 -
5,00
0,00 - . . . . . . . . . ) Deformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
b.4- Pour K'y,= Ky, —0,7:
PO T T T T T 1 1[=%%
b ——Kb=2.2
| ———Kb=2.1
s ——Kb=1.9
o 20,00 ———Kb=1.8
€ ———Kb=1.7
g - Kb=1.6
5 15,00 -
(&)
10,00 -
5,00 -
0’00 1 T T T T T T T T T 1 Défarmauon
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
c- W=0,6 %
c.l- PourK'p=Ky,-1":
25,00 Kb=2.3
[ — k22
~ ———Kb=2.1
= 20,00 - % ——Kb=2.0
s ’ ——Kb=1.9
Y ——Kb=1.8
= ———Kb=1.7
® 15,00 ———Kb=16
€
o
(@]
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1 Défarmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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CHAPIIRE IV

Application De Loi De SARGIN En Compressio

c.2- PourK',= Ky —0,€:

——Kb=2.3
——Kb=2.2
0 B e =
—Kb=2.0
5 ——Kb=1.9
s 20,00 —Kb=1.8
> ———Kb=1.7
= ——Kb=1.6
o 15,00 -
c
o
(@]
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1 Déformauon
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
c.3- PourK’',= Ky —0,€:
25,00 Kb=2.3
| | | | ——Kb=2.2
—Kb=2.1
——Kb=2.0
T 20,00 - ———Kb=1.9
s ——Kb=1.8
s ——Kb=1.7
g 15,00 - ——Kb=1.6
k=
o
(@]
10,00 -
5,00 -
0,00 ! | | Dforatian
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
c.4- Pour K',»= Ky, —0,7:
25,00 —Kb=23
| |  Kb-22
—Kb=2.1
—Kb=2.0
< 20,00 - ——Kb=1.9
s ———Kb=1.8
‘g —Kb=1.7
g 15,00 - ——Kb=1.6
k=
o
(@]
10,00 -
5,00 -
0,00 - | | | Diéformmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

Master 2 — Option : Structure
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio

d- W=0,8%
d.1- PourK'p=K,—-1":
T T T T T [=E=
a\\ —Kb=2.2
_ ——Kb=2.1
a —Kb=2.0
s 15,00 - ———Kb=1.9
e ———Kb=1.8
£ ———Kb=1.7
= ———Kb=1.6
5 10,00 -
(&)
5,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1 Déforrmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
d.2- Pour Ky=Ky—0,S:
Y- NS
\ ———Kb=2.1
© —Kb=2.0
% 15,00 - —Kb=1.9
b ——Kb=1.8
% e Kb=1.7
© ———Kb=1.6
S 10,00 -
(&)
5,00 -
0,00 . ; } , | ! | | : ] DEfarmiation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
d.3- Pour Ky=Ky—0,8:
T T 1 ]| [==
—Kb=2.2
—Kb=2.1
© —Kb=2.0
S 15,00 - ———Kb=1.9
o ———Kb=1.8
-E ——Kb=1.7
S ———Kb=1.6
S 10,00 -
(@]
5,00 -
0,00 T T T . . . } = ! , Défarmat on
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio _

d.4- PourK'p=Kp—-0,7:

20,00 -
) ——Kb=2.3
~
T ——Kb=2.1
s i ——Kb=2.0
s 15,00 ——Kb=1.9
£ ———Kb=1.8
o ———Kb=1.7
& 10,00 - m— Kb=1.6
(&)
5,00 -
0’00 1 T T T T T T T T T 1
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
e- W=1%
e.l- PourK'p»=Ky—1:
20,00 ——Kb=2.2
I I I I I I I I I || ——Kb=2,2
——Kb=2,1
—_ ——Kb=2,0
£ 16,00 - 5 —Kb=1,9
= ——Kb=1,8
L \ ———Kb=1,7
& 12,00 - \ ——Kb=16
k=
o
(@]
8,00 -
4,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1 Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
e.2- PourK',= Ky —0,€:
20,00 ——Kb=23
1 1 1 1 1 1 T T 1| 23
£ 1600 I
& ,00 - Kb=2,0
% /\\ ———Kb=1,9
=1 ———Kb=1,8
@ 12[00 a _Kb=1,7
€ ———Kb=1,6
(o)
O
8,00 -
4,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1 Défarmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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CHAPIIRE IV

Application De Loi De SARGIN En Compressio

e.3- PourK',= Ky —0,€:

20,00 | | | ——Kb=2.3
——Kb=2,2
——Kb=2,1
16,00 - ——Kb=2,0
A\ ——Kb=1,9
——Kb=1,8
12,00 - —Kb-17
———Kb=1,6
8,00 -
4,00 -
0,00 - ; :
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
e.4- Pour K'p= Ky, —0,7:
20,00 —Kb=23
——Kb=2,2
]
——Kb=2,1
= 16,00 - ——Kb=2,0
< ‘ ——Kb=1,9
Y ———Kb=1,8
< ——Kb=1,7
s 12,00 ———Kb=1,6
c
o
U —
8,00 - —
4,00 -
0,00 1 T T T T T T T T T ‘I Défarmuﬁon
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
- W=1,2%
f.1- PourK'p=K,—-1:
12,00 | | _Kb:2'3
£ ——Kb=2,2
——Kb=2,1
5 10,00 - —Kb=20
s \ ——Kb=1,9
2 | —Kb=1,8
E 8,00 ——Kb=1,7
E = Kph=1,6
5 6,00 -
(@]
4,00 -
2,00 -
0,00 T T : Déformation

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio

f.2- Pour Ky=Ky—0,S:

12,00 Kb=2,3
a ] —Kb=22
i /4 \ —Kb=2,
= 10,00 —Kb=20
: s
£ 8,00 7 ———Kb=1,7
Z ———Kb=1,6
5 6,00 - \
(@]
4,00 -
2,00
0,00 - | | | I | ! | | | . DEformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
f.3- Pour Ky=Ky,—-0,8:
12,00 ——Kb=2,3
a0 e
——Kb=2,1
s 10,00 - ’\ ——Kb=2,0
s ——Kb=1,9
> ———Kb=1,8
2 8,00 1 ———Kb=1,7
© ———Kb=1,6
5 6,00 -
(&) —
4,00 -
2,00 —
0,00 T T T T T T T T T T 1 Dé formation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
f.4- Pour K'v=K,—0,7:
12,00 ——Kb=2,3
N —Kb=2,2
0
—Kb=2,1
_ 10,00 - ——Kb=2,0
§ ———Kb=1,9
= ——Kb=1,8
2 8,00 - ———Kb=1,7
@ ———Kb=1,6
g 6,00 - —
U —
4,00 -
2,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1 Défﬂrmatiﬂn
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio _

B- Pour S/G=1
a- W=0%
a.l- PourK'p»=K,—-1:

28,00 —Kb=2.2
| R g
SR &\ —
a — K =1
= ——Kb=1.8
— 20,00 - ——Kb=1.7
= ———Kb=1.6
2 16,00 - ——Kb=2.3
5
(@]
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 . . . . S } ! } } . DEfarmator
0,000 0,0010,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,aMO1(
a.2- PourK'p= K, -0,¢:
28,00 ——Kb=2.2
. w | | | ] | |=
s 2\ i
a — Kpb=1.
= 20007 ——Kb=17
@ ———Kb=1.6
€ 16,00 - ——Kb=2.3
© X
S 12,00 -
(@]
8,00 -
4,00 -
0,00 T T T T T T T T 1
£:000 0,001 0,00z 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 O, 1
-4,.00 Défarmation
-8,00 -
a.3- PourK'p=K,-0,8:
28,00 ——Kb=2.2
I -
T AN "
© — =1.
s ——Kb=1.8
g 0% ——Kb=1.7
£ ———Kb=1.6
S 16,00 - ——Kb=2.3
5
O
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 - | | | | | | | | ] . Deformation
0,000 0,001 0,00 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,008,01(
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio _

a.4- Pour K'p= K, —-0,7:
28,00

——Kb=2.2
| =
24,00 - . Gy
= —ngl.s
= i ——Kb=1.7
< 20,00 ——Kb=1.6
E ——Kb=2.3
£ 16,00 -
[
o
(&)
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,000 0,001 0,00z 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,0(0,010
b- W=0,4 %
b.1- PourK'p=K,—1:
28,00
’ ——Kb=2.3
20N N | | | | | | | —Kb=2.2
E 24,00 -+ —Kb=2.1
s 70,00 ——Kb=2.0
Q ,00 7 ——Kb=1.9
£ N ———Kb=1.8
£ 16,00 1 ———Kb=1.7
S ———Kb=1.6
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1 Défarmauon
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
b.2- PourK',= Ky, —0,9:
T 1 T 1 ][
N ——Kb=2.2
= 24,00 - A\\ ——Kb=2.1
‘EL ——Kb=2.0
Y 20,00 - ——Kb=1.9
2 ———Kb=1.8
£ | ———Kb=1.7
*g 16,00 ———Kb=1.6
© 12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 T T T T T T T I T T 1 Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio

b.3- Pour K’ = Kp—0,8:

28,00 —Kb=23
A -
— 24,00 - ———Kb=2.1
©
S ——Kb=2.0
= 20,00 - ——Kb=1.9
2 ——Kb=1.8
‘s ———Kb=1.7
£ 1600 - ———Kb=1.6
o
(&)
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1 Défa-mauon
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
b.4- Pour K'p,= Ky, —0,7:
o T T T T T [I—kea
\ ——Kb=2.2
= 24,00 —Kb=2.1
s ——Kb=2.0
3 20,00 - ——Kb=1.9
E ——Kb=1.8
S 16,00 - ———Kb=1.7
S ———Kb=1.6
© 12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1 Défarmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
c- W=0,6%
c.1-Pour K'py=Ky,—-1:
28,00 Kb=2.3
s
——Kb=2.1
_ 24,00 - ——Kb=2.0
= ——Kb=1.9
= 20,00 - ——Kb=1.8
o ———Kb=1.7
£ ———Kb=1.6
© 16,00 -
5
[
(o)
(&)
12,00 -
8,00 -
4,00 -
000 T T T T T T T T T T Demrmauon
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

Master 2 — Option : Structure Année : 2016/2017



CHAPIIRE IV

Application De Loi De SARGIN En Compressio

c.2- Pour K'»=K,—-0,<:

28,00

——Kb=2.3
o —e2
24,00 - e Kb=2.1
T ——Kb=2.0
s ———Kb=1.9
2 20,00 -
o ——Kb=1.8
= e K=1.7
£ 16,00 - ———Kb=1.6
c
o
(&)
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 - T T T . ; } ! . ! ! Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
c.3-Pour K'py=K,—-0,8:
28,00 ——Kb=2.3
——Kb=2.2
e
. 24,00 - ——Kb=2.1
s ——Kb=2.0
= 20,00 - ———Kb=1.9
£ ———Kb=1.8
15 | ——Kb=1.7
€ 16,00 ——Kb=1.6
o
O
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 : } ! ! , ! , ! | Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
c.3-Pour K'y=Kp,—0,7:
28,00 Kb=2.3
B P
_ 2400 1 ——Kb=2.0
& ——Kb=1.9
= 20,00 - e Kb=1.8
g ——Kb=1.7
c —— =
g 16,00 - Kb=1.6
€
8
12,00 -
8,00 -
4,00 -
0,00 -~ ; ! } ! ) L ! , ! Défarmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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CHAPITRE IV Application De Loi De SARGIN En Compressio _

d- W=0,8%
d.1- Pour K'p=K, -1
20,00 Kb=2.3
™ | ] |
NN ———Kb=2.1
T ——Kb=2.0
g 16997 ——Kb=1.9
= ——Kb=1.8
£ \ ———Kb=1.7
s 12,00 - 3 ———Kb=1.6
s
c
o
(@]
8,00 -
4,00 -
0,00 - T T . ; : } : ! l ' Déforniation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

d.2- Pour K'y\= K, -0,¢:

20,00 Kb=2.3
e
A\Q ———Kb=2.1
= ——Kb=2.0
§ 16,00 1 ——Kb=1.9
= ———Kb=1.8
g ———Kb=1.7
= 12,00 - —— Kb=1.6
€
o
(@]
8,00 -
4,00 -
0,00 : : . . : . . : : ) Défarmiiaton
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
d.3- Pour K',=K,—-0,€&:
o =S
N ——Kb=2.2
= \ ———Kb=2.1
£ 16,00 - » ——Kb=2.0
3 ———Kb=1.9
b= ———Kb=1.8
‘® 12,00 - ———Kb=1.7
€ ——Kb=1.6
o
(&)
8,00 -
4,00 -
0,00 : : : : : : : : : . Défarrmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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d.4- Pour K'y=K,-0,7 :

ol =
N ——Kb=2.2
— —Kb=2.1
© 4
% 16,00 ——Kb=2.0
-
c e D=1,
o 12,00 Kb=1.7
s Kb=1.6
(&)
8,00 -
4,00 - —
0,00 - . | . | . | . | | . Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
e- W=1%
e.l- Pour K'p= K, —-1:
o L =
— > ——Kb=2,2
© N
% —Kb=2,1
= 12,00 - ——Kb=2,0
2 ——Kb=1,9
c
I ——Kb=1,8
£ ——Kb=1,7
S 8,00 - ——Kb=1,6
4,00 -
0,00 T T T T T T T T T T 1 Défarmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

e.2-Pour K'p»= K, -0,¢:

=
\ ——Kb=2,2
— /& N\ ——Kb=2.1
< ——Kb=2,0
S 1200 - s
2 ———Kb=1,8
3 e Kb=1,7
£ —Kb=1,6
S 800 -
(@]
4,00 -
0,00 T ; ; . : : } . i ! Diéformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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e.3- Pour K'y»=K,—-0,¢&:

1 [ [ [ [ | =%z
= = ——Kb=2,2
S \ : ——Kb=2,1
= 12,00 - ——Kb=2,0
£ ——Kb=1,9
T ———Kb=1,8
= ———Kb=1,7
S 8,00 1 Kb=1,6

4,00 -

0,00 T T T T T T T T T T 1 Défarmation

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
e.4- Pour K'p= K, —0,7:

1 [ [ | [===
= ——Kb=2,2
< ——Kb=2,1
e 12,00 - ——Kb=2,0
= ———Kb=1,9
£ ———Kb=1,8
5 Kb=1,7
8 8,00 1 Kb=1,6

4,00 - —_

0,00 - T T T T T T T T T 1 Défarmation

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
f- W=1.2%
f.1- Pour K'p= Ky —1:
8,00 Kb=2,3
A
— —Kb=2,1
& ——Kb=2,0
2 6,00 - ——Kb=1,9
I ———Kb=1,8
C
£ ———Kb=1,7
g ———Kb=1,6
o 4,00 -
(&)
2,00 -
0,00 T T T T 1 T T T T 1 Defarmation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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f.2- Pour K'p= Ky —0,9:

8,00 Kb=2,3
- o [ — e
% ——Kb=2,1
< 6,00 - —Kb=2,0
= —Kb=1,9
© —Kb=1,8
e e Kb=1,7
S 4,00 - ———Kb=1,6

2,00

0,00 T T T T T T T T T 1 Défarmation

0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010

f.3- Pour K'p= Ky —-0,8:

8,00 ——Kb=2,3
o e
= ——Kb=2,1
e ——Kb=2,0
2 600 - ——Kb=1,9
2 ———Kb=1,8
3 ———Kb=1,7
= ———Kb=1,6
5 4,00 -
(&)
2,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1 Déformation
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
f.4- Pour K'p=Ky,—-0,7:
8,00 —Kb=2,3
e
— ———Kb=2,1
< ——Kb=2,0
2 600 - ———Kb=1,9
2 ———Kb=1,8
[
£ ———Kb=1,7
= ———Kb=1
S 400 - b=1,6
(@]
2,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1 Déftll'ﬂ'laﬂtlh
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,010
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4. DISCUSSION DES RESULTATS :

Nous constatons qu'a faible teneuw=0.4%) les fibres apportent une légére
augmentation de résistance (8% pour le béton &Gl et 17% pour le béton ave¢G=0.8)
et qu'au-dela d&V = 0.6% les fibres entrainent plutét une baissead&sistance. Ce résultat
concorde avec ceux de JOHNSTON [JOH. 80], OTTERTO86] et MAMILLAN
[MAM. 87]. Ce dernier a constaté que la résistadaebéton de fibres diminue lorsque le
pourcentage volumique des fibres dépdss8o et a relevé que cette diminution est encore
plus grande avec les grandes fractions volumigedsbdes et 'augmentation du rapp&1iG
C’est ce que nous observons avec les composi®i6s0.8 W=1% et 1.2%) etS/G=1
(W=1% et 1.2%) , (15,92 MPa et 11,48 MPa) et (15,0&Mt 6,48 MPa) respectivement.

D’aprés DJEBALLI, il a été constaté gleebéton a 0.4% de fibresavec un rapport
S/G = 1 est le plus avantageux vis-a-vis du comportemeantampression (la rupture se
produit au-dela du pic, elle correspond a une aédtion de I'ordre d8 %o), par contre pour
notre étude, on constate aussi que le béton ayatvsage de fibre d6,4 % avec un rapport
(S/G = ]) est plus avantageux car la rupture se produdeda-du pic, qui correspond a une
déformation entr@ %o a3 %o, par rapport au béton &G = 0,8et pourw = 0,4% la rupture
se produit au pic qui est de I'ordre 2166o.

En termes de valeur de contrainte, on remarqudagioe de SARGIN s’approche des
résultats expérimentaux 88.44% pourS/G =0.8et de90.75% pourS/G =1

Pour les parametresK'y) et (Kp), on remarque que leur variation influe
considérablement sur la partie descendante deuldbepplus qu’ils sont grands plus la partie
descendante de la courbe devienne plus douce.
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CHAPIIRE V Application De Loi De BOUAFIA, KACHI et FOURE en Taction o420

1. INTRODUCTION :

La présence des fibres modifie le comportement étorb en traction. Cette
modification intervient surtout dans la phase gizstdration ou les fibres se mobilisent pour
reprendre les contraintes libérées par les fisslu@supture qui en résulte est donc ductile.
Pour caractériser cette modification, peu de madsbat actuellement proposeés.

Cette étude est menée parDIEBALI Said, lors de sa préparation d’obtentiorsce
diplome de Doctorat en Génie Mécanique, sur desuépites en haltéres de section carrée
(90 x 90 mre) et de longueur utile égale a 100mm. Ce bétoolasinu par I'ajout de déchets
d’'usinage métalliques (copeaux d’'usinage). Ces ampéFig. 5-1) sont en forme de spirale
de diametre d’enroulement d’environ 8mm et de l@ugB0 a 50mm. Le filament de la fibre
est de section droite rectangulaire de 1x 3:n@m cing (05) fractions volumiques, les cing
teneurs en fibres retenu@&=0.4%, W=0.6%, W=0.8%,W=1% etW=1.2%) sont incorporées
dans une matrice en béton.

Deux compositions de base : un béton de rappole sab gravier $/G égal a 0.8 et un autre
de rapport 1, constituent la matrice. Deux bét@msoins B.T) de méme composition que
cette derniere sont élaborés pour servir de rédééren

N.B : La forme en spirale des copeaux assure un tresaborage des fibres dans la
matrice en béton mais empéche l'incorporation biee§ en fractions volumiques importantes.
Ces copeaux peuvent étre classés dans la catégsriibres a géométrie évoluée.

MWW VAN

B
AROREPNAAANA v |
TNENININNNNINAN | PRI TTE
MANY VWY - p——

NN AN
canma e

Figure 5-1: Fibres utilisées.
2. ETAPE DES L'EXPERIENCE :

Les éprouvettes sont en haltéres de section dd6ite 90 mm et de longueur utile
100 mm (Fig.5-2). Ces dimensions sont fixées conéonent a la recommandation qui stipule
gu’elles doivent étre supérieures a cing (5) faiglimension du plus gros granulat. Elles sont
munies d’'une entaille en forme de U de 5 mm degmaéur sur 5 mm d’ouverture avec une
Iégere dépouille sur les flancs pour faciliter Idécoffrage.
Cette entaille réduit Iégerement la section résistde I'éprouvette ce qui permet de localiser
la rupture a cet endroit. La forme en U est reterareelle est facile a obtenir par coffrage. En
'absence de cette entaille, la rupture intervienplus souvent aux extrémités de la longueur
utile, a l'intersection de la partie centrale es darfaces d’appui de I'éprouvette sur les mors
du dispositif.

La profondeur d’entaille est fixée a 5mm pour deaigons essentielles:
- La réduction de la section résistante de I'épetiev(section de référence 90x90 mm?) doit
étre la plus faible possible.
- La profondeur doit étre compatible avec les mgyea réalisation. En dessous de 5mm de
profondeur, I'empreinte de I'entaille est difficila réaliser avec les moyens dont nous
disposons
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* Les éprouvettes sont réalisées en respectant kspes suivantes :
- Peser le sable, les granulats (lavés puis sgdiezi et le ciment,
- Introduire le sable, le ciment et les gravieanislle malaxeur. Le tout est ensuite malaxé
pendant 60 secondes,
- Verser I'eau puis malaxer pendant 40 secondes,
- Introduire les fibres par petites quantités péwiter la formation d’oursins ou « pelotes». A
chaque ajout, malaxer pendant 10 secondes,
- Verser le plastifiant pendant le malaxage qued0 secondes.
- Remplir les moules,
- Poser les moules remplis sur la table vibramtkes faire vibrer a faible amplitude pour
evacuer les bulles d’air et éviter la formationcdgités dans le béton frais,

n
100 4
v
100 //

30 |
?n- /

150

Figure 5-2 : Forme et dimensions des éprouvettes.

Apres 24 heures, les éprouvettes sont démoulékes. &int ensuite soumises, durant
une semaine, a une cure sous chiffons maintenusdeemElles séjournent dans les
conditions ambiantes du laboratoire (températuréatdre de 20°C) pendant 28 jours. Ce
délai de 28 jours, appelé age de cure du bétoriedstmps au bout duquel le béton atteint
90% de sa résistance maximale a la compressione @&istance est appelée résistance
caractéristique.

Les éprouvettes sont calées a I'intérieur du disipssr les appuis en coins comme on
le voit sur la figure 5-3. Cette figure illustre easai de traction en cours d’exécution ou sont
montrés I'éprouvette et le dispositif de fixatiorombés sur la machine de traction. Lors du
calage de I'éprouvette il convient de régler Iancaience de son axe avec celui de la machine
a l'aide des butées prévues a cet effet.

Apres avoir caractérisé les fibres a la résistaméeanique et a I'arrachement et
optimisé la composition du béton, nous effectuoes éssais de traction directe sur les
éprouvettes, de 28 jours d’age, en béton de fiards0.4%, W=0.6%, W=0.8%, W=1% et
WE1.2% sous une vitesse de chargement de 0.05mmimois essais sont effectués pour
chaque fraction volumique de fibres et pour le béémoin.

Les essais de traction directe sont réalisés sarmuachine de traction de marque
« IBERTEST », de capacité 200 KN, pilotée par catkar.
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Figure 5-3a : Machine de traction Figure 5-3b : Essai de traction
« IBERTEST ». en cours d’exécution

Les résultats obtenus sont résumés dans les taldaauants :

S/G=1
S [ & E Oep Ep Tpgz Enp
[MPa] | x10° | [MPa] | [MPa] | x10° | [MPa] | x10°
0% (B.T.) | 1.73 57 [ 29500 | 229 73 0 0
=0.4% 1.11 3.6 | 32000 24 6.4 022 59.8
=0.6% 12 34 [ 34800 | 225 13.7 1.53 377.6
=0.8% 081 | 225 | 35400 19 25 1.1 2911
=1% 0.2 0.83 | 25000 16 5.13 1.09 34.1
W=1.2% 0.11 04 | 26000 1.06 12 0.83 8.17
5/G=0.8
[ B T & E O Ep Trgs Enp
[MPa] | x10° | [MPa] | [MPa] | x10° | [MPa] | x10°
0%(BT)| 064 | 189 | 32000 | 224 49 0 0
W=04% | 055 | 187 | 33100 | 244 6.5 0.28 399
W=06% | 053 | 175 | 30100 21 6.4 144 74.8
=08% | 044 | 164 | 29400 1.9 54 127 96.1
W=1% 042 [ 145 [ 29900 | 165 57 13 63.8
W=12% | 046 | 179 | 26300 1.4 55 0.52 574

* ¢gCp: contrainte post fissuration maximale,
= ¢cp: déformation acp,

= ¢oC: contrainte de début de fissuration,

» ¢C: déformation ac,

= ores: contrainte résiduelle

» erup: déformation a rupture.

Dont la représentation graphique est la suivante :
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8/G=0.8- Courbes de traction
3
25 ; —  BT(W=0%) —— W=01%
p Jfl W=06% —— W=0.8%
5 AR, | —— W=1% — W=12%
g T "'f |I — W=1.5%
2 15 / V )
i / .I’fl T
'E ,."l /-' II S—
o ¥ \ E—
L] 1 ;." .;21:’. \
f""-fo“ ‘ 3 —
0.5 7 | e
L_ SIS S
0 N —
U U,00005 0,000 0,00015 U, 0002
Deformations

; S/G=1-Courbes detraction
25 —BTW=0%) ——W=04%
——W=0.6% ——W=0.8%
f A —W=1% ——W=1.2%
/ ' ——W=1.5%
2 |
o 1 1
o ’ J
= L ‘H_—_'-\ "/ |
2 15 %= '
1 v
= i - \”_x"-‘-h
s 4 N | -
(] fl e =i
1 | I |'I _\_L-h-h"—‘—-—h
| —
T/
0.5 i}
| [ f‘l
s |
0
0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005
Déformations

D’apres I'étude expérimentale réalisée par Mr. &EBALI, Pour le béton avec un
rapport sable sur gravier égal §$G=1), les résultats obtenus (tableau ci-dessus) montrent
gue l'ajout des fibres améliore sensiblement |a&ii§ (bétons a 0.4%, 0.6%, 0.8% de fibres)
et confere une ductilité significative au matér{gétons a 0.6%, 0.8%, 1% de fibres) par
rapport au béton sans fibres, cela a été mis elegee aussi dans [BOUA.02].

Les résultats obtenus (tableau ci-dessus) pouétienbde rappors/G=0.8 montrent
gue I'ajout des copeaux confere une ductilité applbde au matériau (bétons a 0.6%, 0.8% et
1% de copeaux) et améliore légerement la résistaluceeomposite a 0.4% de fibres.
L’augmentation de la résistance du béton contedddb de copeaux est de I'ordre de 10% de
celle du béton témoin. Les autres teneurs n'appbpas de gain de résistance, au contraire
pour les fractions volumiques de fibres supériear@®s8% nous enregistrons une diminution
sensible de la valeur de la résistance
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3. DESCRIPTION de Loi de BOUAFIA, KACHI et FOURE

Une loi effort — ouverture de fissure tenant congada géométrie et de la résistance
des fibres, de la répartition et de I'orientati@s dibres, de I'adhérence des fibres a la matrice
et de la teneur en fibres a été proposée par lesirsuen 1998 [BOUA. 98]. Ce modele
s’écrit :

F = BE. € siw =20
_Wu)b

6
u

w
F = Boy. — Bloy. — (frt — fm)]( si 0= w =< w,

(W _ Wu)6

w.

1 St W, S W =w,

uc

F = Bao _—
) (Wr - Wu)s

Ou:

- B : aire de la section de I'éprouvette,

- Ect : module initiale du composite en traction,

- oyc: contrainte maximale fictive du composite a I'atiime,
- ¢ : déformation,

- fpt : résistance du béton a la traction,

- fx : résistance du composite a la traction,

- w : ouverture des fissures,

- Wy : ouverture ultime des fissures,

- W, : ouverture des fissures a la rupture totale dnpmsite.

Pour exprimer cette relation force-ouverture deuiis par une relation contrainte-
déformation ils ont utilisé la notion de référemceCette longueur délimite la zone, autour de
la fissure, perturbée par la localisation de labd®ation résultant de I'ouverture de la fissure
principale. Elle est liee a la hauteur de la sadti@e la poutre par la relation :

I-= Bh avecp : constante du modele.

La déformation ultime correspondant a la mobilmatie la totalité de 'adhérence est

donnée par : R T, I}?
w e oy Tt U 3Er@ B h
Et la déformation a la rupture du composite comesnt a I'arrachement des fibres s’écrit :
2
Wr Tu {f‘ I}"
Ert =& T — =& + +
T, T T T 3E 0 R  4Bh

Pour limiter le risque de corrosion des fibrestecdeformation est limitée a la
déformation de rupture des fibres :
Ert= Eft

et 'ouverture des fissures, a la rupture totaleolmposite, s'écrit :  wr= lr (erf—&s:)

La relation force - ouverture de fissure transfagreé une relation contrainte-
déformation s’écrit :

o= E.; € si 0= e < g
; {£— "‘u}ﬁ
F = Oye — I("-Tu:' = ffr)l . . Sl £y = & = &y
{‘cfr — £y
(e —¢,)"
O = Oye |1 ——m——— si &y S &= &y

(fr; = Ey g
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Avec: * &="Ty/ B

l
* — f
Ouc —Weoa‘[u

* &= Epo (1 +n6oW)
Et sa représentation graphique est donnée sugueefci-dessous :

Contrainte (MPa)
3

o - .
fa{ %™ 4

">

i d A

Oue |

1

[}

1

1
0763 10 20 30 40 50
«10NEgp Eu Déformation ( * 107) Qﬁ“

Fig. Loi de comportement en traction du béton arméle fibres d’acier [BOUA.02].

4. APPLICATIONDE LALOI:

Notre étude est basée sur les résultats obtenudpPRIEBALI Said, en choisissant des
valeurs de déformationsg)( a savoir: 0 <€ <& ,& <€ <&, & <& <&, afinde
permettre l'application de la loi de BOUAFIA, KACHét FOUREE et de trouver le
pourcentage de fibre qui nous donnera un meillemportement.

On a tenu compte des fibres type copeaux de lomgb8umm et un diametre
d’enroulement de 8 mm, (soit L = 200mm en longugae)

* |l est a signaler que les résultats obtenus damasbleau ci-dessous sont le résumé des
valeurs calculées.
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Pour S/G=0,8
c =
en _ Enoexp Ec=En (1 o =iif _fT o= Cet € Gue = [(Gwe = fre)] it =5l g, l-—"l
fibres | 1P| (Mpa) | +now) & & & & e g L Greed® | " (g - &)
W% Eft Se=s gy, B TR
0% 2,24 30934 30934,00 |0,000049|0,0001750,308817|0,097617 0,00 0,696015 0,00 0,00
0.40% 2,44 30934 31685,70 |0,000065 | 0,000191 | 0,308833 | 0,094694 | 0,397749 1,029785 0,653301 0,341769
0.60% 2,1 30934 32061,54 |0,000064 | 0,000190 | 0,308832 | 0,094694 | 0,596624 0,961846 0,822647 0,512652
0.80% 1,9 30934 32437,39 |0,000054 |0,000180 |0,308822 |0,094694 | 0,795499 0,810935 0,961554 0,687065
1.00% 1,65 30934 32813,24 |0,000057 |0,000183 |0,308825|0,094694 | 0,994373 0,902364 1,086162 0,858841
1.20% 1,4 30934 33189,09 |0,000055 | 0,000181 |0,308823 |0,094694 | 1,193248 0,912700 1,219119 1,030602
Pour S/IG=1
teneur | E. e s = [la= ] (e- &) ” .1_(5—64)'5 }
= = e g ft uc —
en fibres | fiexp E,;&exp Bt ;:I(\)l(l+ & £, €. € 0y :wﬂoi'[u o {” _ (e —e,)® (e = £,)°
W% ( pa) n ) @ = £ = &g Ef{ <_: & i: £y & E £ E Epe
0% 2,29 32830,00 32830,00 |0,000073|0,000199|0,308841|0,093758 0,00 1,14905 0,00 0,00
0.40% 2,4 32830,00 33627,77 |0,000064 | 0,000190 | 0,308832 | 0,094694 | 0,397749 1,008833 0,698776 0,341768
0.60% 2,25 32830,00 34026,65 |0,000137|0,000263 |0,308905 |0,083093| 0,596624 2,296799 0,828098 0,512791
0.80% 1,9 32830,00 34425,54 |0,000250|0,000376 |0,309018 | 0,069197 | 0,795499 4,303192 0,878765 0,684009
1.00% 1,6 32830,00 34824,42 |0,000051|0,000178 |0,308820|0,094694 | 0,994373 0,870611 1,075911 0,856637
1.20% 1,06 32830,00 35223,31 |0,000012 |0,000138|0,308780|0,094694 | 1,193248 0,176117 1,174593 1,050793
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e W=0%
—W=0.4%
e W=0.6%
e W=0.8%
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Courbe de traction pour S/G=0,8
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ZOOM sur laCourbe de traction pour S/G=0,8
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ZOOM sur la Courbe de tretion pour S/G=1

5. DISCUSSION DES RESULTAT :

a) Pour le béton avec un rapport sable sur gravidrééfjaS/G=1), les résultats obten
montrent que l'ajout des fibres améli légérement la contrainte a w=0,4%
considérablement a w = 0.6% et w=0. et confere une ductiliténportantt au matériau
(bétons a teneur 0.6% et 0.8% de fibres) par ragpobéto sans fibres, cela a été mis
évidence aussi dans [BOUA.C
Par contre, adlela de 1% de fibres la contrai a plutét tendance a dimini, donc l'ajout
des fibres n’apporte aucune améliorai

Comparant aux résultaexpérimentau, on remarque que les contraintes obtenues p
méthode numérique sont tres importantes de I'alei8,60 MPaaw=0,8% et de4,59 MPa
a w=0,6% ; par rapport &,346 MPa pour w=0,6% (soit 48,89 %) et 1,98 MPa pour
w=0,8% (s0it76,97%) ;

Concernant Igphase apres fissuration de béton ou les fibregeneent I'effort de traction, ¢
remarque quela loi de BOUAFIA, KACHI et FOURE s’approche des suéats
expérimentaux de 36,38% pour w= 0,6% et de 52,78 w=0,8%, cela montre bien q
cette loi s'applijue mieux pour des béton ayant un pourcentage tarate fibres
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b) Pour les bétons &(G=0.8) en terme de contrainte, on remarque que l'aj@st d
fibres I'améliore considérablement, en offrant uhetilité meilleure a la teneur w = 0.4%,
w = 0.6% et w = 0.8% par rapport au béton témaode (& fibres).

Comparant aux résultats expérimentaux, on remaigue les contraintes s'ameéliorent
légerement, elles sont de I'ordre @€5% pourw= 0,4% de fibres, det,80% pourw=0,6%
et de4,25% pourw=0,8% de fibres.

Concernant la phase apres fissuration de bétorfibres reprennent I'effort de traction, on
remarque que la loi de BOUAFIA, KACHI et FOURE gmpche des résultats
expérimentaux de 34% pour w=0,4%, de 47,97% poub\§&o et de 76,68% pour w=0,8%,
cela montre bien que cette loi s’appligue mieux rpdas béton ayant un pourcentage
important de fibres.

La contrainte diminue avec la baisse du rap@®& cela est justifié par
'augmentation de la proportion des gros élémemtssda composition de la matrice. La
teneur en fibre la plus avantageuse du point dergaistance estv=0.8%. Au dela de
W=1% les copeaux ne présentent pas d’intérét nosaloke n’est I'apport de la ductilité.

Le seuil de saturation en copeaux peut étre fié=2%. Pour cette valeur nous enregistrons
une baisse de la résistance et une difficulté ttamgse en ceuvre du béton.

Conclusion :

La modélisation du comportement du béton de filestsggénéralement établie a partir
de résultats expérimentaux. Hormis les modelesHigNzZ[ZHA. 91] et BOUAFIA, FOURE
et KACHI [BOUA.98, BOUA.02] aucun modele, parmi seuités, n'a été validé par des
essais en vraie grandeur. Tous ces modéles, éfahlisdes fibres droites, sont basés sur
I'hypothese que la rupture du composite n’intergune par arrachement des fibres. Le cas de
la rupture du composite suite a la rupture deéilme présente pas d’intérét pour le béton de
fibres.

Le modéle de BOUAFIA [BOUA.98, BOUA.02] contrairenteaux autres modeles qui ne
s'intéressent qu’'aux bétons a faibles teneurs lmedj distingue entre les bétons a faibles et
forts pourcentages en fibres.
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CONCLUSION GENERALE

L’'objectif de ce travail est de montrer que lep&aux résultant de l'usinage de
pieces en acier peuvent étre utilisés comme repfout le béton. Nous nous sommes donc
intéressés, dans cette étude, au comportemenogigoé du béton armé de copeaux en |ui
appliquant deux lois essentielles en compressi@m étaction qui sont : LOlI DE SARGIN et
LOI DE BOUAFIA, KACHI et FOURE.

Cette étude nous a permis aussi de mettre en @ades rapport Sable/Gravier et I'influence
de la teneur en fibre sur le comportement de békorsi que I'amélioration que apporte le
parametrédK’y, ) sur la courbe contrainte — déformation.

La caractérisation par I'essai de traction dirasdtecomportement mécanique du
béton fibré a mis en évidence que la présence @@saox engendre une amélioration de la
résistance a la fissuration du composite et un rpg® ductilité dans son comportement
post - rupture. Ce comportement est décrit parphase élastique linéaire avant la rupture,
suivie d’'une chute brutale de 'effort qui se skiabia un niveau.

Pour notre étude, on a constaté que la loi de BOWAKACHI et FOURE s’applique bien

pour un béton armé de fort pourcentage de fibre.

Les essais de compression simple montrent queut'agles fibres en faible
pourcentage apporte une légére augmentation @siktance et de la rigidité, par contre, avec
laugmentation du volume des fibres, ces caradiguss mécaniques tendent plutbt a
diminuer.

Ces essais ont permis de mettre en évidence qoemportement mécanique du
composite est fortement influencé par la fractiofumique de fibres, surtout dans sa phase
post-rupture et aussi par le rapport S/G. A faiptaircentage, les copeaux pontent les
microfissures et reprennent les efforts a travess rhacrofissures développées. A teneur
élevée, la réduction de la compacité du béton imetrane diminution de sa résistance a la
traction et a la compression.
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