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RESUME

Plusieurs études expérimentales et théoriques ont été effectuées de part le monde
sur le comportement des éléments en béton armé ou précontraint en cisaillement. Ainsi
plusieurs études ont étés orientés vers la construction d'un modele général de
comportement du béton armé en cisaillement. II a été remarqué que l'angle
d’inclinaison des directions principales des contraintes et des déformations n’est en fait
qu’'une condition parmi les conditions de compatibilité qui doit étre satisfaite au méme
titre que les conditions d’équilibre .Dans le cas béton armé ou précontraint plusieurs
études ont été menée au sein de notre département qui ont montre I'importance de la
rigidité de cisaillement dans le calcul global des poutres

Il s'agit dans cette étude d’introduire le comportement des fibres métalliques
dans modele déja développé pour l'analyse du comportement en cisaillement jusqu’a
rupture des poutres en béton armé et /ou précontraint, renforcées par des fibres
métalliques, soumises a I'effet combiné d"un moment fléchissant, d"un effort normal, et
d’un effort tranchant. Pour une section de poutre donnée, elle est définie par une
succession de couche de béton et d’éléments longitudinaux d’acier. Chaque couche est
définie par sa hauteur hi, sa largeur bi, et sa position par rapport a une extrémité de la
section YGi. Chaque élément longitudinal d’acier est également défini par sa section
transversale, le seuil de plasticité, la déformation initiale de précontrainte, et sa position
par rapport a une extrémité de la section enfin, les fibres métalliques seront quant a elle
définies par un pourcentage en volume. Le modele devrai permettre alors I'analyse des
poutres avec des formes de section et des détailles de ferraillage variables. Il sera alors
capable de prédire l'influence des fibres métalliques sur la rigidité de cisaillement de ce
dernier en fonction du pourcentage de fibres injectées dans le béton. Chaque couche de
béton et chaque élément longitudinal d’acier est alors analysé séparément mais la
condition d’équilibre de la section est satisfaite globalement. Enfin le modéle est
développé pour le cas de sollicitations planes o, =0, on peut alors étudier des sections

soumises a une flexion composée avec un effort tranchant.

Mots clés :

Effort tranchant, comportement bidimensionnel, béton de fibres, béton précontraint,
rigidité de cisaillement.
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ABSTRACT

Several experimental and theoretical studies have been conducted around the world on
the behavior of reinforced and prestressed concrete shear elements. And several studies
have summers oriented construction of a general model of behavior of reinforced
concrete shear. It was noted that the angle of inclination of the main directions of the
stress and strain is actually a condition from the compatibility conditions which must
be satisfied as well as the equilibrium conditions. Several studies have been conducted,
in the case reinforced concrete or prestressed , in our department which show the

importance of the shear stiffness in the overall calculation of the beams.

In this study we will introduce the behavior of metallic fiber model already
developed for the analysis of shear behavior until failure of reinforced concrete beams
and / or prestressed, reinforced with metal fibers, subject to the combined effect of
bending moment, a normal force and a shear force. For a given beam section, it is
defined by a layer of concrete of succession and of longitudinal steel elements. Each
layer is defined by its height h, the width bi, and its position relative to an end of the
YGI section. Each steel longitudinal element is also defined by its cross-section, the
yield stress, the initial deformation prestressing, and its position relative to an end of
the last section, the metal fibers are in turn defined by a percentage volume. The model
then has to allow analysis of beams with cross-sectional shapes and varying details as
reinforcement. It will then be able to predict the influence of metal fibers at the shear
rigidity of the latter based on the percentage of fibers in the concrete injected. Each
layer of concrete and steel each longitudinal element is then analyzed separately but
the equilibrium condition of the section is generally satisfied. Finally, the model is
developed for the case of plane stress oz = 0, we can then study sections subjected to

bending made with a sharp effort.

Keywords:
Shear loading, two-dimensional behavior, concrete fiber, prestressed concrete, shear

stiffness.
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INTRODUCTION GENERALE

Le béton est un matériau hétérogene qui présente une trés bonne résistance a la
compression, par contre, il a une trés mauvaise résistance a la traction (fragile). Pour
améliorer ces dernieres, le béton a été renforcé avec des armatures en acier. Le
composite qui en résulte est le béton armé. Ce matériau présente cependant, deux
inconvénients :

- le matériau est fortement hétérogeéne et son comportement est toujours de type fragile,
particulierement en traction ;

- sa mise en ceuvre est parfois difficile a cause de la complexité du ferraillage.

En vue de créer un matériau réellement composite de comportement ductile en traction,
des études expérimentales et théoriques ont été menées afin de remplacer les armatures
du béton armé par des fibres susceptibles de procurer au béton une bonne résistance a
la traction, un bon comportement post-rupture et un caractere d’homogénéité. Ces
fibres sont noyées dans le béton d’une maniére plus ou moins aléatoire tant au niveau
de I'orientation qu’au niveau de leur position.

En effet les fibres peuvent se substituer ou compléter les armatures traditionnelles selon

les cas pratiques.

L’utilisation du béton de fibres est orientée principalement vers la réalisation de
plaques minces telles que les dallages industriels, les routes, les pistes d’aéroport, les

murs de souténement, les pieux, les murs de fagade...

Les fibres utilisées comme moyen de renforcement du béton sont les fibres d’acier, de
verre, de fonte, de polypropyléne et en matiere plastique. Cependant, les plus utilisées

sont les fibres métalliques.



Introduction générale

Organisation du mémoire :
Le premier chapitre est une étude bibliographique sur le béton de fibres et la

modélisation du comportement du béton de fibres.

Le second chapitre on s’intéresse a I’étude d"une section d'un élément de poutre en BFM
armé et/ou précontraint. En présentant la méthode de calcul concernant 1'étude de
I'équilibre d’une section sous forme d’un algorithme et organigramme général de
calcul. ce programme permet la modélisation numérique du comportement non
linéaire, jusqu’a rupture des sections de poutre en béton arme, soumises a la flexion

composée et a I'effort tranchant.

Le troisiéme chapitre est consacré au calcul de la rigidité et le comportement du béton
de fibres a l'effort tranchant en présentant 'ensemble des parametres liés a 1'effort

tranchant, I'inclinaison des bielles de béton et la distorsion.
Enfin, le dernier chapitre présente une série d’exemples d’applications et de
comparaisons a des résultats numériques obtenus par KACHI et estimer l'influence de

fibres sur la rigidité de cisaillement des poutres.

On termine par une conclusion générale.



Chapitre I Etude bibliographique

LETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

I.1.Introduction

Depuis le début des années soixante beaucoup de recherches importantes ont été
faites sur le béton de fibres. Plusieurs auteurs, dont on peut citer ([EDI 72] ,[SWA.
75b], [JON. 80], [JIN. 81], [ROS. 84], [NAR. 87], [KRE. 87], [ELH. 90], [BER. 91]...), ont
permis de mettre en évidence les performances de ce composite ; a savoir :

- une bonne résistance a la traction, a la fatigue et aux chocs,

- un comportement ductile apreés la premiere fissuration,

- mise en ceuvre.

L'utilisation des fibres comme moyen de renforcement du béton ne s'est pas limitée
uniquement au cas des fibres d'acier. Des fibres de verre, en matiere plastique, de fonte
et de polypropylene ont été utilisées, notamment pour renforcer les sols.

Dans cette présente étude, on se limitera au cas des fibres métalliques qui, sont
les plus utilisées pour le renforcement du béton.

I.2. Définition du Béton armé de fibres et r6le des fibres
1.2.1. Définition

Un béton armé de fibres est un mélange contenant une répartition de fibres
discontinues dans une matrice de béton traditionnel. L'ajout des fibres a pour objectif
d'obtenir un matériau composite « isotrope » présentant une meilleure résistance a la
traction, un meilleur comportement post-fissuration, de remédier ainsi a son
inconvénient majeur qui est son comportement du type fragile vis-a-vis de la traction.
1.2.2. Role des fibres

Les fibres noyées dans le béton jouent le role de " couture " des fissures. En effet, la
longueur maximale d'une microfissure est de l'ordre de la dimension du plus gros
granulat ROSSI [ROS. 84]. La longueur moyenne des fibres utilisées est nettement
supérieure a la dimension du plus gros granulat. Chaque microfissure se propageant

Al

dans la pate, peut étre "pontée" par une ou plusieurs fibres. Ainsi les fibres empéchent
la propagation des microfissures qui ne peuvent de ce fait s'agrandir que par :
- allongement élastique ou plastique des fibres,

- effritement de la matrice de béton au voisinage de la fibre,
3



Chapitre I Etude bibliographique

- glissement des fibres,
- rupture des fibres.

L'agrandissement des microfissures dans la direction principale de traction
conduit a la localisation des macrofissures, alors les fibres qui relient les levres des
macrofissures, (figure I-1), sont soumises a la traction et au cisaillement, elles sont ainsi
sollicitées a l'arrachement. Ces fibres absorbent une partie de 1'énergie nécessaire a la
propagation des microfissures et évitent une propagation incontrolée de la fissuration
du béton. Il faudrait davantage d’énergie donc d'avantage d'effort pour propager cette

fissuration.

Lignes de tension déviées =~ Amorce de la fissure  Fissure traversée par des fibres

Figure I-1 : Role des fibres dans la matrice de béton

I.3. Composition du béton de fibres

La mise en ceuvre d'une composition optimale du béton de fibres est complexe
car I'ouvrabilité et 'homogénéité du composite dépendent des trois facteurs suivants:
-La géomeétrie des fibres définie par le rapport (longueur / diametre) de chaque fibre,
-Le volume des fibres utilisées dans la matrice de béton,

- La forme d’ancrage des fibres.

Les parametres essentiels concernant la géométrie des fibres sont au fait la longueur, le
diametre et la forme d'ancrage des fibres. Les fibres ainsi noyées dans le béton doivent
étres suffisamment longues pour s'opposer a I'ouverture des fissures, elles doivent étre
équipées d'un systeme d’ancrage aux extrémités dans le cas des fibres droites. En
revanche I'augmentation de la longueur des fibres et 1'existence de systemes d’ancrage

spécifiques diminuent la maniabilité du mélange.
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HUGHES et FATTUCHI [HUG. 81] ont montré que la maniabilité du mélange diminue
en fonction de la croissance de l'élancement des fibres L/D, d'autre part, 1'existence
décroches aux extrémités des fibres diminue l'ouvrabilité du composite.

La granulométrie du matériau est étroitement liée a la dimension des fibres.

Les granulats doivent avoir des dimensions tels que les fibres peuvent les encadrer

DEHOUSSE [DEH. 75].

Plus gros granulat

/

Fibres

Figure I-2 : Encadrement d"'un DEHOUSSE [DEH. 75].

Pour que les granulats soient bien encadrés par les fibres, il est nécessaire d’avoir
une matrice de béton riche en éléments fins. Alors, une composition granulaire
appropriée s’avére nécessaire pour le béton armé de fibres afin d'obtenir une
distribution uniforme des fibres dans le béton et parer a la formation de « pelotes » de
tibres.

En général, 'ajout des fibres est effectué lorsque le malaxage du béton est terminé.

Pour éviter la formation superficielle de rouille, le serrage par mise en vibration
du coffrage ou table vibrante, est toujours conseillé. Les fibres s'orientent alors
parallelement au coffrage par effet de paroi et s’écartent légerement de celle-ci de telle
sorte qu'elles soient enrobées dans le béton, ce qui constitue une protection contre la
corrosion en surface.

Pour augmenter l'ouvrabilité du béton de fibres on ajoute en général des
plastifiants dans le mélange. La quantité de plastifiant a ajoute