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L'accroissement des connaissances scientifiques associées aux performances structurales et a la
durabilité des bétons renforcés de fibres (BRF) illustre le potentiel énorme que les fibres peuvent
amener aux ouvrages en béton alors que le développement d'un vaste éapuiidations

démontre fLQWpUrW JUD Q G L\AWDI® WpoBdie @ufhjcua@iodewids gt poda
GXUDELOLWp LO HVW QpFHVVDLUH GH PDVWU LY prijetid®v GTD Q)
WKqVH D SRXU REMHFWLI GfLGHQWLILHU OHV PpFDQLVPHV FR
charge soutenue, et de modéliser ces mécanismes par la méthode des élémewatsrfogdaire,

trois programmes expérimentaak lesessaidde caractérisatioassociégurent conduits sur des
éprouvettesle différentes tailles en BRFles poutrelles de Oriietre; quatrepoutres de 4 gtres,

XQH UHQIRUFpH GH ILEUHV XQLTXHPHQ Wréngl€esund deQtdleisFpH GH
adhérats, et une de toronsonadhérents et enfin une poutre de 8 métresmées des fibres
uniguementLes résultats permettent de compa@fpYROXWLRQ GX FRPSRUWHPHC
complaisance, etc.) et du comportement local (ouvertures de fissuresemanfilssures, etc.) pour

trois grandeurs de pousg;eet pour des conditis de renforcement différentes.

Les résultatsles essais sur les poutreliesentrent que la propagation de la fissuration gouverne la
rupture des poutres en BRF soumises a desumvélavés de charge maintenue constahfE X L O
HILVWH XQH UHODWLRQ H[SRQHQWLHOOH HQWUH OHV YLWHYV'

et les niveaux élevés de charge maintenue constante.

Les résultats des essais sur les poutres de 4 nmtnesent que le mécanisme moteur de la

SURSDJDWLRQ GH OD ILVVXUDWLRQ GHV %5) VRXV FKDUJH V
FRPSODLVDQFH HW GRQF GH OfpYROXWLRQ GH OTYHQGRPPD.
poutres, indépendammentduty@eH UHQIRUFHPHQW 'H SOXV OD FRQWULEX
OHV YLWHVVHV VHFRQGDLUHY GH IOgFKH XQH IRLV TXH OfHIIL

secondaire de fleche tend a diminuer lorsque la contribution du renforcement augmente.

Finalement, D SUpGLFWLRQ GH OYfpYROXWLRQ GH OD ILVVXUDWLRC
durée de vie des structures est une perspective avantageuse et prometteuse que seuls les modeéles
numériques cohérentec leanécanismes de fissuratioasibétons peuvent offri cet effet un
modelenumériqueHVW SURSRVp SRXU ODQDO\WH GH OffpYROXWLRQ ¢
soutenue a de hauts niveaux de chargen@mntnodeéleest basé sur une approche probabiliste de
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la fissuration. lla pour particularité de prendre en comjgadle deO T KpWpURJIpQpLWp GX
dans les processus de fissuration et notamment swdmgtere aléatoire. La capacité du modele
QXPpULTXH j SUpGLUH OH FRPSRUWHPHQW JOREDO HW OfpYR!
résultats expérimentaux.HV UpVXOWDWYV PRQWUHQ Wermet desnflErSesS UR FK H
propagation de la fissuration des BRF sous des niveaux élewdgmrgement soutenu.
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The growing scientific knowledge related to the structural performance and duralsliégbfibre
reinforced concrete (SFRQJemonstrates the enormous potential that fibres can provide to
reinforced concrete structuresile the development of a broad variety of applications shows the
interest of the industryin order to address modern durability conceinis necessary to control

and anticipate cracking problems. This thesis aims to identify the thriving mechariisnasko
propagation under sustained loading, and simulate these mechanisms using a finite element
approach. Three experimental programs were conducted on different SFRC specimen sizes: beams
of 0.7 m; four beams of 4 m, one reinforced with steel fibreg, @me withreinforcing barsone

with bonded strands and one with unbonded strands; and one beamwvatt8steel fibres only

The results are used to compare the evolution of the global behaviour (deflection, compliance, etc.)
and the local behaviour rack openings, number of cracks, etc.) for three beam sizes and

reinforcement conditions.

For the small beamdhe results show that crack propagation governs the failure of SFRC beams
submitted to high sustained loadiregedthatan exponential relatioaxists between the secondary
deflection and CMOD rates per unit load and sustained load levels greater than 60%, suggesting

that the creep mechanism is the same regardless of the global or local scale of observation.

For the 4 meters beaméetresults shw that the thriving mechanism of creep, resulting in the
evolution of the compliance, and thus the evolution of the damage state under sustained loading, is
the same for all beams, regardless of the reinforcement Mgeover, he contribution of the
reinforcement influences the secondary creep deflection rates once the efficiency of the bridging
effect of fibres decreases. A greater contribution of the reinforcement leads to a lower secondary

creep deflection rate.

Finally, the prediction of thesvolution of cracking in time in order to increase the lifetime of
structures is an advageous and promising perspective thanerical models consistent with the
cracking mechanisms of SFRC may offer. To this end, a numerical msgateiposed torealyze

the evolution of cracking of SFRC under high sustained loadings. This model is based on a
probabilistic discrete cracking approach. The model takes into account the heterogeneity of the
material in the cracking process, thus taking into accounte setiects. The mechanical

consequencesf the physical mechanisnas the originof crack propagation of SFRC under high



sustained loadingare modelledby decreasing théensile strength and pestacking energyn
time. The model is validated using the experimental results.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Généralités et problématiques

La protectiondu public est depuis toujours @spect fondamental de la réglementatiamns le

domainede la constructionTraditionnellementes structure®nt été congues pour la résistance

avec un niveau de préoccupation moindre pour les performancesiea.gai cours des dernieres

annéesla nécessité de construire des ouvragedetordurables tout en demeurant compéttif
menéOTLQGXVWULH j DGRSWHU XQH DSSURFKH SOXV JOREDOH |
structure en plus des crites de sécurité usueldinsi, la durabilité des structures est désormais
considérée aussi importante que les critéres de performmauaniqueuxdifférentsétats limites

et le colt initia) TXL MXVTXYj] UpFHPPHQW JR X ¥heigeméadaid/amedtD FRQF
récente de matériaux durables tels que les bétons renforcés de fibres permetpagiaires

G 1 R X Ydrielister & durabilité des structures

/TLGPH GIXWL Qo PDvBHVY YHEUBD ILVVXUD \Wiastfi@gilkKestpdsQ GTXQ
récente etVH SHUG GDQV OH WHPSV &fHVW GDQWleOfgrendié@SWH DQF
WUDFHYV GIXQ WHO PDWpULDX ILEUp DORUV TXH GH OD SDLC
fabrication de briques, pour augmentarr résisanceenflexion une fois séchées au soleil. Au fil

GX WHPSV GIDXWUHV FDV KLVWi&UdeT¥itds/ fuemt réceh@BR UFH P H Q
renforcement de conti@afonds en platH | ODLGH GH | LdE ddbétoGsHertddrogddd X |
ILEUHV G %D sobtDde \parfaits exemples/ 1 D S S WdreRrtKiddie liée a ce concept est

toutefoisbienplus récente.

Depuis le début des anné&g60, des efforts considérables de recherche ont été consacrés au
développement des bétons renforcés de fifBBS$) partoud dans le mondeCes travaux portaient
principalement sur la formulation et |la caractérisation du matériaméoie. Leconcept des bétons

renforcés de fibres résulte de la feramdonté detransformer le comportement quéisigile en

traction des bétonsneun comportemenilus ductile.De maniére générale, les fibres incorporées

DX EPWRQ RQW SRXU HIIHW p6sffioskrafiod, @WWrésiduddn tigotiohdv W D Q F H
béton en permettarie transfert des efforts a travers les fissures, assurantuaasmeilleur

distribution des contraintes au sein de la structaeprésence de fioreBp WDOOLTXHV j OTLQ

de la matrice cimentaimermet Gafigmenter la ductilité desructures ebétons renforcés de fibres



qui,sansO L Q F O XV L p@sentdrg@n wntebhpdttement quabiagile. Les fibrepermettent

GRQF OH W U D @MraMdisWefissTitds. | ph&vidnene egénéralement appelé la couture

ou le pontage des fissures par les fiorgsQ SOXV GH OTDPpOLR Whpditdrn@ntFR Q VL G
postfissuration, le pontage des fissures perrf@ef DPpOLRUHU OD GXUDELDLWp GTY°
plus précisément en termes de contrble de la fissuration et de perméabilité. Ceci provient du fait
que le pontage des fibres contribugvditer OTR XY HU W X Ut dSfaityO I \B\OV ) QWMANU D WL R Q
2U Odphsitxel H PR\HQ GH WUDQVSRUW SULQFLSDO GHV QRPEUH.

la dégradation des bétons et des armatures.

Plusieurstypes de BRF existent selon la naturdes fbres (en acier, synthétique en verre ou

naturelle$, leurs dosagest leurs caractéristiques mécaniquessistancegéométrie, etc.)Ainsi,

certains BRF présentent un comportement -fisstiration adoucissant en traction, alors que
GIDXWUHYV XU FRPGWHOYWPHQW pFURXLVVDQW DYDQ®ESOD SKD\
comportements sont fortement influencés par le dosage, le type, et le rapport latigonetre

des fibres.Cette différence de comportement divise les BRF en damilles : les BRF
conventionnels et les bétons fibrés a ditaaite performance (BFUP) respectivem@ats derniers

QH IHURQW SDV OYREMHW GH FHWWH pWXGH

De nombreuses recherches réalisées depuis les années 186f¢etlbppementroissant des
applications indusielles (FRC, 2014) démontren D fpQRUPH S& MSHBRWpEUWeDt T X
procurer aux ouvrage=nbéton arméll y a presque 20 ans déjan travail deconsolidation des
connaissancesur lesBRF a conduit aO 1 p F UGufivéXattkls lieux(ACI 1996 alors que des

travaux plus récents ont meaades reommandationgationales et internationalSFGC-SETRA

2002 RILEM 2003 JSCE 2008FIB 2010. Bien que differenteapproches de calcalient été
proposées,els recommandatiories plus récentegroposentdes méthodes de woeption qui se

basent principalement sur falationcontraintede tractiont RXYHUW XUH -G)HIUIBRFV XUH 1
pour décrire le comportement du BRF dans sa phase adoucid3anteaniere générale, ces
méthodesdoptenune approche sectionnelle similaireelle développées dans la seconde moitié

du 20 siecle pour lealaul de structures en béton armhés méthodes de calcul utilisant I'ouverture

de fissure ont I'avantage d'égrertinentegpour la conceptioen serviceef OTpWDW Ode® LWH XO
strudures Bien que ces recommandatioresndent populaireO { X W L @ek BRRANVdLE&Qestent
toutefoisimprécises poula conception de structures hyperstatiques et @I FRQFHSWLRQ | C
limite de serviceassocicades FULW qUHYV @ffiRaxredimitdy ¢88 HO85 BS 1997 EN



2001, BD 2004 CSA 2004 CSA 2006 ou a des contraintes admissiblB&AEL 1999 CSA 200§.

Enefet OfpYDOXDWLRQ GHYV BsK adde \BUX ded ViypBtheses ¥tVided) fhicteurs
empiriques congus pour le béton armé qui ne prennent pas en compte la distributimsdeataoh
(espacement, finesseWRUWXRVLWp GLVFR QuutedeXdififeyty a évslier la - FHO
capacité de redistribution des effoimsluite par la résistance résiduelle BRF une fois fissuré

LD FUpDWLRQ HW OD SURSDJDWLRQ GH ILVVXUHYVY GDQV OH
déformations différéedu béton(retrait, fluage)en occasionnant une redistribution des efforts de

flexion et une augmentation de la profondeur de la zone tendue.

Par ailleurs, les recommandatiatuellesUHFRQQDLVVHQW OfLPSRUWDQFH GH)
GXH j OfDSS @ chap®sbiReQuésshins@utefémoudrecompletement la problématique.

(Q HITHW DXFXQH IRUPXOH SUpGLFWLYH DGDSWpH DX %5) Q'
retrait et le fluagedans le dimensionnement des structures en BRF. Les recommandations
référentplutbtaux normes en vigueur, qui elleentionnent que les effets difféidis bétordoivent

étre inclus dans le calcul des contraintes en seaficale réduire la probabilité de fissurati@m
XWLOLVDQW OHYV SUR S Utatmdnifisguré®Rdu OdiplSeh@1@ BN de\fa seCtifim

selon le casPour ce faire, la méthode généralement adoptée par les codes de calcul consiste a
réduire le module élastiquu bétonHQ IRQFWLRQ G{XQ Fpout reprEdeht€ WieGH |0 X
augmendtion des déformation®r cette approche comportene lacune majeurden effet,le

coefficient de fluage est calcukn multipliantune série de facteurs empiriques calibrés sur des
HVVDLY GH IOXDJH HQ FRPSUHVVLRQ 'K fFHY RIDDWV LARRTD B X OHR\H
de fluage ne sont pas représentatives des conditibppdd O OHV G §otliQtéle SRS H

faisant a la fois intervendescomposantede fluage en compression et en tractares intensités

variables d0 au gradient degfdrmations Ces composantes participent simultanément au
comportement différé global de la poutt@ns des proportions qui ne sont pas nécessairement les
mémesOr, peude résultats expérimentalkRQFHUQDQW OfpYROJSBRRQUSH OD Il
charg soutenuesont actuellement disponibles, et encore moins concernant les meécanismes
physiques en causér cette information est essentielle pour améliorer la prédiction du

comportement en service des structures.

Afin de répondre aux enjegxandissandela durabilité, il est nécessaile maitrisereG{DQWLFLSHU
les problemes de fissuratidpar leurs avantages mécaniques tels que le contrdle de la fissuration,
OfXWLOLVDWLRQ GHV ILEUHV SHXW DSSRUWHU XQH DPpOLRU



en torsion, en cisaillement, aux impacts et en fatigue. En @l SHUP H W V&tloiHduO TR SW L |
dimensionnement des structures poéduire lescols et les impacts environnementaux a la
construction, la modélisation numériqueup contribuera résoudre cette problématique en

permettant unanalyse de la fissuration précisdiable.

Par dleurs, la prédictionde OfpYROXWLRQ GH OD ILVVXUDWLRQ GDQV OH
durée de vie des structures est une perspective avantageuse et prometteuse que seuls les modeles
numériquegertinents au regardesmécanismes de fissuratiaes bétons peuvent offriA ce

jour, LO Q faufpurvridddele numériqupii prend en compte de maniere pertine@gp Y ROXW LR Q
de la fissuration sous charge soutemmetenant comptees phénomenes physiques observés

expérimentalement.

1.2 Définition du sujet de recherche et objectifs

Cette thése a pour objectiénéral de caractérisekpérimentalemerdt de modéliselO fp Y RO XW LR C
de la fissuratiorsous charge soutendesBRF. Les résultats d&a partie expérimentale dmette

WKgVH SHUPHWW Uds QohNhaizspDceSduiiRd Réx&histdes physiquesnduisant a
OfpYROXWLRQ Gadtis OHargelsoenaeld BRFRHQV VXU Oddsfenforeemes H
traditionnels (armatures passives, torons adhérensnetdhérenfssur ces mémes mécames

Ces mécanismes physiques formeront la base des hypottesssdélisationpar la méthode des

éléments finisge la fissuratioret de son évolutiodans leiemps Les modeles numériques seront

dans un premier tempslidésquant a leurs aptitudes a réalisee simulation représentative des

résultats expérimentauRar la suitela simulation numériqupermettade proposer une méthode
GIDQDO\WH SOXV SUp Face ibuipkddcridgsbur @& igeUaRisskirdtidn au sein des

structures complexes.
$LQVL OYREMHFWLI JpQpUDO GH FéingobjectilsdtpéciigqdesVKqVH SHXW
X concevoir des dispositiesxpérimentauxie fluage flexionnel pour trois tailles de poutres ;

X caractériseexpérimentalemenO fpYRO XW LR Q Ged BRF3ou4 shardsoudevue R Q
et identifier les principaux mécanism&K\VLTXHV j OTJRULJLQH GH FHWWH

x évaluer O L Q | Outy&QdetdnforcementV XU OfpYROXWLRd@sBRFQB ILVV XU

chargesoutenue



X évaluerOfLPSRGWDQHAHHWY GYpFKHOOH VXU de§ BRARIOSXWLRQ (

charge soutenue
X modélisemumériquemenO fpY RO XW LR Q Gead BBBous dheryelsouEnuR Q

Les sections suivantes décrivent de maniére plus détaillée les objectifs a atteindre.

1.2.1 Conception des dispositifs de fluage flexionnel

Pour atteindre cet objectdgpécifique trois dispositifs de fluagélexionnel serontconguspour
PHVXUHU Odapy&@nxpdelldrf@che et des ounares de fissurée poutres en BRF de

tailles différentesLa procédure de chargement permetjtaant a elle GfpYDOXHU OfLQIO Xt
OfpWDW GH SUpILVVXUDWLRQ LQGWLOTKLE W RULLYTHEHXe GG FRKOOL
conditions hydriquesv XU OfpYROXWLRQ GH OD ILVVXUDWLR@L#HW GH O
SOXV OD SURFpGXUH H[SpULPHQWDOH VHUDdgploBsuRtiopH GH IL
et GH OTHQGRP P DJH P H Ranlléemény, destesyilisl dearactérisatid® jours tels

gue des essais de résistance a la compression et a la traction urainsalguedes essaise

résistance en flexion-SRLQWYV VHURQW UpDOD [A\DIWWHNEHAEHHRE BREVQ h U

de cette étude.

/H GpYHORSS Hé&nieQdgpasifidde flisage flexionnel pour les pouasBRFde petite

taile, HQ O fRFF&Wd) ldr@iedr de ©. m, se déroulera suivant gquelquesétapes.
Premierementine analyse détaillée des avantages et inconvénierds/desdispositifsproposé

dans la littérature seraalisée Le dispositifdévelopgdevra étreVLPSOH GIXWLOEVDWLRQ
devraincorporeiX Q PD[LP XP G YIDdée\naizmit Dohtpidles lacunes respectives chacun

des montages analysgsimplicité, cohérencedes comlitions limites entre les essais de
préfissuration et de fluage flexionnel, etcet ce tout en considérant les possibilités de
modification du dispositif de fluage en compressioainsi quedes contraintes budgétaires.
'HX[LgQPHPHQW XQ V\VWgPH GYIMHUMDUXPB 8 RMDMNWLR@es D3 h DX B
différentes informations nécessairgsOTDQDO\VH GH OfpWXGH H[SpULPHQWL
numeérigues envisagédse system@ermettra esila mesuralefleches, Gofivertures de fissuet

dedéformations a différents endroits dansédpsouvettes ou les éléments structuraux

LaFRQFHSWLRQ GX PRQWDJH GH IOXDJH IOH[LRQQHO VHUD VXI

composéd ®ssis de fluage flexionnel sur des poutrelles en BRF dende longueur. Ces essais



ont SRXU EXW GYpYDOXHU OduHhétilekpeririedight laGibplzite dibD dspasitifV p

de fluage flexionnel pour les poutres de petite tellle. G 1 D X \WrgdHI¥ p&khiettont de vérifier

la précisionGH O fLQ VW UeKiPadit® W BystérReQle maintien de la charge du momtiage
OYLPSDFW GHV YDULDW IGRIEX PG I L\WH P S pll@ODW. X ¥d+bssas e OHV Pt
validation seront effectués sdes éprouvettesnontfissurées afin de vérifier la précision des

capteurs servant a mesurer la fledtes fleches mesurées seront compadéesles calculées par

les équations de fleche élastique en foncties déformations mesurées par des jauges de
dé&formations Finalementces essaiSHUPHWWURQW GY{pODERUHU XQH SURFpC
et uniformiséeD ILQ G 1 D Yeprdudtiilitdod®HV FR Q G L W L&sQNX I JTAHIVRMRLH/U W X U |
fissure initiale avant la sollicitation de fluageO HV F R Q G L Wet&kmawitiéh 1B I8 Shdrgd/

1.2.2 Caractérisation de O { p Y R @eXlsVfisBu€@tion sous chargemaintenue

constantedes BRFet identification des principaux mécanismes

/ITREMHFWLI VHUD GH PHVXUHU O 1p YROUNIE RBedpoBtieés @ DBRE V V X U [
sollicitées en flexion a différents niveaux de chargement et pour différentes conditions hydriques
imposées aux structures. A cet effgt,programme GfHVV DLV H [ 8mpplus Bds @344i3 Xd
caractérisation du matériauété réalisédans le but de déterminer les mécanismes conduisant a
OfpYROXWLRQ GH OD ILVYVXUDWahrR&QsuitgsxrrortdeDbadatiany R X W H Q X't
développemenG 1 X Q PR G q O HUGDOMPMILIT Xdd fagissRraidnwdukd@angaintenue

constante dans le temps

1.2.2.1 Essais de caractérisation

Les essais de caractérisatmmt pour butGH GpWHUPLQHU OD FDUWH GILGHQWL
ce faire, des essais de résistance a la comprestsida tractioruniaxiale ainsi que desssais de
GpWHUPLQDW L RapngekdRcBeBidiedttdle ®disson seront effectués a 28 jours. De plus,

des essais complémentairegékstance a leompression et dA&E pWHUPLQDWLR®&®NG X PRG X
seront effectuéau début de chacun des essaisldage flexionnelpour évaluer lanaturitédu

matériau.

Par ailleurs, des essais de fluage en compregmomettont GfpYDOXHU OH IOXDJH G
FRPSULPpH GTXQH SRXWUH W\SH 7HO TXH PHQWLRQQpP SUp
GTpYROXWRHIQL FEDH W G El po@rx Bdliditée X Qexionlépendentde deux



composantesune composante de fluage en compression et une composante de fluage en traction.
Ces composantes participesitmultanémentau comportement différé global de la poutams des
proportions qui ne sont pas nécessairement les mémes. Ces essais seront effectués sur des

éprouvettegylindriques norfissurés pourdéterminette fluage en compression.

1.2.2.2 1°" programme expeérimental

Le premierprogramme expérimental a pour butBeHV XUHU OffpYROXWLRQ GH OD 10
GH ILVVXUH HW GH OTHQGRPPDJHPHM® ¥udises & RiX thdugerdedtHV H Q
VRXWHQX HQ IOH[LRQ &HV HVVDLV SHUPHWWURQW GfpYDO)>
soutenue sous plusieulBRQGLWLRQV HQ YDULDQW OTRXYHUWXUH GH
FKDUJHP H @ate d&dhirgamaidR les conditions hydriques des poutrelles. Ces conditions

GYHVVDLV F RBX#EldnsGRIQWR OB VFLWDW LR Q VisdungétOBRA poufrXitf XQH SF

subir durant sa vie.

123 eYDOXDWLRQ G Hdu Qdnfozem@ettH §KXKH OfTpYROXWLRQ

fissuration sous charge soutenudes BRF

Cette étude a pour object® fp Y D O X H U dO fehfQr¢ @memMXRH O fpYROXWLRQ GH OL
sous charge soutendes BRF 3RXU FH IDLUH OfpYROXWLRI®4G#Etré3D ILVV)
en BRFavec et sans renforcemesgra comparée enterm@§ p Y ROXWLRQ GH OYHQGRPPF
G&Yolution des vitesses secondd HY GH IOgFKH HW GTRXYHUWXUHYV GH ILV

1.2.3.1 2®programme expérimental

Le deuxieme SURJUDPPH H[SpULPHQWDO D SRXU EXW GH PHVXUL
RXYHUWXUHYV GH ILVVXUHVY HW GH OTHQGRPPDJHPHQW GH SR
deux GLVSRVLWLIV GH IOXDJH IOH[LRQQHO QpFHVVDLUH j FHV H"
de la conception du dispositif de fluage flexionn@hlisé pour les petites poutres. Ainsi, la
SURFpGXUH GH FKDUJHPHQW OHWHR QD¥FIRQV LGALIRSS X HW R
de préserver aux mieux la représentativité des essais & éohteles. Quatre configurations de
poutres en BRF de 4 seront testées : sans renforcement, avec torons adhérents, aveodnrons
adhérentset avec armates traditionnelles /HV HVVDLV VXU OHV SRXWUHV GH F
OfLQIOXHQFH GHV GLIIpUHQWHYV FRQILIJXUDWLRQV GH UHQIR



chargemaintenue constante dansletempSO XV SUpFLVpPHQW Bldgfissures,FedV G R X

nombre de fissurest de faciés de fissuration.

124 eYDOXDWLRQ GH OfYLQIOXHQFH GHV HIIHWV GfY

fissuration sous charge soutenue des BRF

&HW REMHFWLI D SRXU EXW GYpYDOXHU Oiph qell@ fiskbéaiod GHV H
sous charge soutenue des BRF. Pour ce faire, les résultats des essais de fluage flexionnel de trois
poutres de différentes tailles en BRF uniquement, ayant subies un historigue de chargement
similaire, voire identique, seront comparésQ WHUPHV G{RXYHUWXUHV GH ILV'
fissures, et des ¢&s de fissuration. De plus, légolutiors GH O TH Q G R RePdes)\itéssb® W
VHFRQGDLUHV GH IOgFKH HW GY{RXYHUWXUHY GH ILVVXUHYV
comparés afin G pWXGLHU GYfpYHQWXHOV HIITHWV GIpFKHOOH

1.2.4.1 3®programme expérimental

Le troisieme SURJUDPPH H[SpULPHQWDO D SRXU EXW¥hde HsPHVXUF
ouvertures de fissureHW GH OTHQGRBMRDHHBRRWIE B8 nHd2 I86dueusans
armatureCe SURJUDPPH SHUPHWWUD GH YpULILHU OfLQIOXHQFH

de la fissuration comparant les résultats des trois programmes expérimentaux.

1.2.5 Modélisation de la propagation de la fissuration des BRF sous charge

soutenue

/1 R E Ma4 Batldveloppeet Gritégrer le caractére évolutle la fissuration sous charge soutenue
dans un modelde fissuration probabilistatilisant la méthode des éléments finis. Les hypotheses
et la stratégie de modélisation devront étre cohéraves lesphénomeénes physiques observés
expérimentalement. Le modele sera ensuite &ajidO Jp F KH O O HlaJr€pRrisd® én Hor&eL D
GpSODFHPHQW HWigl€3 fapiEsde ii3sitdtiah Rds DuWdttuledissurs et le nombre

de fissures.

1.3 Portéeet contributions originales

&H SURMHW GH WKqVH D SRXU REMHFWLI I& firbgaghtowld leL HU OH\
fissuration sous charge souterams un BRFet de modéliser ces mécanismes par la méthode des



éléments finis. Ce projet permettainsi GfHQULFKLU OHV FRQQDLVAUDQFHV I
comportement différé des BR& permettraégalementde proposerXQ RXWLO GIDQDO\VH
fissurationdes structureadapté aux enjeux de durabilité et de développement dutiisetelle

méthale esN QpFHVVDLUH SRQEH OB RFRQIAHSWMWIRGHY VWUXFWXU!
fissurationen service des structures en BREs résultats de cette thése pourront également étre
XWLOLVpV XOWpPpULHXUHPHQW SRXU DOdréeci@dWHU GIDXWUHV O

&HWWH WKqVH D pJDOHPHQW SRXU EXW GH PHWWUH HQ YDO
éléments structuraux et de fournir les outils de conception adalgtéomplexité des sollicitations

et des structures. Cette thélhestrera les avantagelGH ODQDO\WH QXPpULTXH SRX!
GYpOpPHQWYV VWU X FagrédicBox peRaSigslrio, pV HW

&HWWH WKqVH VILOOXVWUH VFLHQWLILTXHPHQW j SOXVLHXU
x conceptiordedispositis GH 1O0XDJH IOH[L BRQuQuwa@e; ] OTpFKHOOH

X LGHQWLILFDWLRQ GHV PpFDQLVPHV FRQGXLVDQW j Ofp
soutenuales BRF

X PYDOXDWLRQ GH OYLQIOXHQFH GX UHQIRdéesFBRFSOGW VXU C

charge soutenugans le temps

X pPYDOXDWLRQHSB HOA IHQINOWM QEFTpFKHOOH VX We®BRFY RO XWL

sous chargsoutenualans le temps
X PRGpOLVDWLRQ GH OfpYROXWLRQ GH OD ILVVXUDWLRQ \

De plus, ellanclut trois articles scientifiquegui ont été soumis pour publicatiolans des revues

scientifiques a comités de lecture
Article1l: &aDUDFWpULVDWLRQ GHaton sovRchaxgd/doReEpucdROD 1LV YV

x Contenu: Cet article présente les résultatsldiprogramme expérimentabmprenantes
essais de fluage flexionnel sur les poutrelles de 0.7 m de longueur soumises a un chargement

constant en flexion

X Contributionsoriginales:
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o descriptonGI{XQH SURFpGXUH H[SpULPHQWDOH SHUPHWW
OfHQGRPPDIJHPHQWGHOBERDYOROMXWERIVGH OD IOqFKH

fissure ;

o contributon ] OfLGHQWLILFDWLRQ GHV PpFDQLVPHV FRQ

fissuration sous charge souterles BRFE

Article 2 : Influence du type de renforcement apropagationde la fissuation des BRFsous

charge soutenue

x Contenu: Cet article présente les résultats 2fyprogramme expérimentabrtant sules
essais de fluage flexionnel sur les 4 poutres de 4 m de longueur soumises a un chargement

constant en flexion.

x Contributions ominales:

o conceptionGIXQ GLVSRVLWLI GH 10 Xdrddtura@H[LRQQHO j O}

o évaluationGH OYLQIOXHQFH GX W\SH GH UHQIRUFHPHQW
conventionnelles, torons adhérents, et tommsadhérentssurla propagatiorde

la fissurationdes BRFsous charge soutenue
Article 3: Modélisation numérique du caractere évolutif de la fissuration sous charge soutenue

x Contenu Cet article présentia méthodologie de prise en compte du caractere évolutif de
la fissuration sousharge maintenue constante dans le temps dans une modélisation

probabiliste des processus de fissuration des BRF.

x Contributions originales

o développementG{XQH VWUDWPpPJIJLH SRXU OD PRGpOLVDWLRC
des BRF,

o implémentationdu caratere évolutif de la fissuratiomles BRF sous charge

soutenueg

o validationdes hypothésse modélisation etu modélenumérique
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1.4 Contexte et ontenu de la thése

&HWWH WKqVH VXU OD FDUDFWpULVDWLRQ HW OD PRGpOLVD
VRXWHQXH GHV %5) VILQVFULW GDQV OH FDGUH GTXQ SURMI
Montréal (EPM) etGH O 8 QL Y HadtV Institpt Rr&nkis ¥es Sciences et Technologies des

7TUDQVSRUWY GH OY$PpQDJIJHPHQW HW GHV 5pVHDX[ ,)6778%E¢
PD[LPLVHU OYDYDQFHPHQW GH WUDYDX[ GH UHFKHUFKH FRP
phases de modélisation numérique se ddfldURQW UHVSHFWLYHPHQW j Ofe30 HW

Cette theése est divisée en 8 chapitBste a cette introduction, une revue de la littérgitgsente

@t des connaissances sur les différents aspects traités dans cdgg ®@&F, les phénomeénes

de fluage, et les modéles numériqudse chapitre3 GpFULW O THQ V H expdirderGady/ WUDY
et numériqus, ainsi que la méthodologite la recherchedécoulant dda problématique définie
précédemment.eschapitrest a6 présentent intégralement lisis articles scientifiquepréparés

dans le cadree cette these. Lehapitre7 présente une revue critique @@fHQV HPEBVAW GHV W
expérimentauxet numériques réalisés dans le cadre de cette. tRésdement, le chapitr8

présente les conclusions et les recommandations suitgrajeede thése.
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CHAPITRE2 5(98( '( /$ /,77e5%375(

'DQV FH FKDSLWUH OfYpWDW GHV FRQQDLVVDQFHYV VHUD IDLW
UDSSHOHU OHXU IRUP XO D WitaR & dutcH Euis\coshpoRe3rid g danpodes O Tp WD
OTLQIOXHQFH GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHYV diffdfe@H XUV D S
K\SRWKqQVHV HW PpFDQLVPHYV j OfRULJLQH GXinl®xximéldesG X Ep W
modelesde fissuratiorcontinus et discretet de couplage de la fissuration et des effets différés

sera présentéonjointement unbref historique des avancements de la mécanique de la rupture
appliquée aux matériaux quaBhgile, qui ont mené aux choix ddsypothéses des modéles
probabilistes de fissuration

2.1 Les bétons renforcés de fibres

(Q EpPWRQ DUPp OHV EDUUHV GTDUPDWXUHV SDVVLYHV HW Ol
DILQ GYDPpOLRUHU OHV FDUDFW praddméWdEeS quél I8 fadpeR &siStantX HV G X
en traction et le contrdle déficient de la fissuratibes armatures en acieont généralement
continueset localiséesj GHV HQGURLWYVY GpWHUPLQpPpVY GDQV OD VWU
performance. L'ajout des fibres dansBep WRQ YLVH OHV PrPHV REMHFWLIV 7R
armatures continues, les fibres sont discontinues et généralement distribuées aléatoirement au sein

de la matrice cimentaire.

Depuis quelques décennies, des efforts considérables de rechercl&é ocbnsacrés au
GpYHORSSHPHQW GHV EpWRQV UHQIRUFpV GH ILEUHV SDUWR
FKHUFKHXUV HW GH OfLQGXVWULH GpPRQWUH Qfep@RUPH SR
ouvrages de béton arneé améliorant le comportemedes structures W&vis des contraintes de

traction Ces avantages peuvent permefBdd UpGXLUH R X PlefPaim&yresphad3ied,H U
etGTRIITULU XQ P HL OoOuvdrduikds deRis3wepouDatinéBareta ductilité et la durabilité

des stratures. Les prochaines sections portent donc sur la description des bétons de fibres courants,
SOXV SUpFLVpPHQW GH OHXU IRUPXODWLRQ GHV W\SHV G
préeféerentielle des fibres, sur leur comportement, sur les propiié@sfpWDW IUDLV HW GXI

bétons fibrés a ultrhaute performance, ,efinalement sur les applications structles et

industrielles.
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2.1.1 Formulation des BRF

Généralement, le choix des constituaids BRFVH IDLW HQ IRQFWLRQ GH OfDSS(
afin de minimiser la modification des techniques de mise en ptdisges avec le béton ordinaire

et pour maximiser lamaniabilité. Selon la méthode Barbmsage (1969, développée au
Laboratoire Central des Ponts et ChausgeBC) SRXU OTRSWLPLVDWLRQ GX VTXH
bétons ordinaires non fibrés, le béton le plus compact est le béton le plus mamabtkigtdor

a uneformulation optimisée. Pour un type et une quantité de fibres danasjésiter au bétorune

longueu de fibre au minimum deux fois plus grande que le plus gros granulat doit étre choisie
(Rossi 1998 La méthode consiste principalent a faire varier le rapport massique sable/granulats

(S/G) pour un dosage en fibres fixadin de déterminer le rapport optimal correspondant a la
meilleure maniabilitéet compacité En général, le maniabilimetre est utilisé pour optimiser le
rapport SGDORUV TXH O Hnht\asHWNIE 6 GrpoylidiSeHI & dianti€afijuvants.

2.1.2 Les fibres

/D UpVLVWDQFH OD ULJLGLWp OH BRodRcdistitles deSfbeskguil HQ F +
contribuent le plus au comportement en traction souhait@atériau. Des études antérieudes

Snyderet al. (1972) et Swamyet al. (1974)ont démontréTXH OH UDSSRUW G{pODQFH
longueur et le diametre des fibras/d) influence fortemenla maniabilité du mélange de sorte

que:

X laPDQLDELOLWpP GTXQ %5) GLPLQXH ORUVTXH OH UDSSRUW

en fibresdonnég;

X le ULVTXH GH IRUPDWLRQ G RXUVLQV GH ILEUHV DXJPHC

augmente pour un dosage en fibdesné;

X [ TXWLOGWHWDMERG®Y FRXUWHV FRQGXLW j XQH SOXV JUDQG
ILEUHV ORQJXHV HW ElEnceReXLsitiltidsUDSSRUWYV G

Les fibres droites d€ a 13 mm de longueur HW G{XQ GLDPgWQknmi$wUH
habituellement utilisées pour le micro renforcemig’ bétonglors que les fibres avec ancrage
mécanique (crochets, ondulat®pobdnes, etcéntre 15 e60 mm de longueur sont utilisées pour le
contrdle des macrofissur@Rossiet al.1987). (Q G { Dtxrinvel IelsMbres courtes ont pour effet
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GH UHWDUGHU OYDSSDULWLRQ GHV PDFURILVVXUHV FH TXL
ductilité en traction du béton, alors que les fibres longues avec ancrage mécanique ont quant a elles

pour effet de retarder la rtf XUH SHUPHWWDQW DLQVL OYDXJPHQWDWLF
GXFWLOLWp HQ IOH[LRQ HW GH OD UpVLVWDQFH j OfHIIRUW W

Les principaux types de fibres sont illustrés &igure2.1. LesFURFKHWY RX OfpODUJLYV
HIWUpPLWpV GHV ILEUHYV CSTHOUWHBSIMDMV/ILEWHE D PPORRWHUFH HW
OTDUUDFKHP H&® M matit¥ cinhdatditb\t en dissipant une quantité d'éneigis du

processus d'arrachement.

| | « draite

[ e e * ondulee

‘ ‘ « emboutie aux extremites

? § « crachets aux extremites

Figure2.1: Principaux types de fibres

213 ,QIOXHQFH GH OJRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV

'DQV OD OLWWpUDWXUH LO HVW FRPPXQ séitétdiemprHieatS Wp T X F
OD WHFKQLTXH GH PLVH HQ °XYUH XWLOLVpH HW DX[ HIIHWYV
sont OHV HIIHWV GH SDURL OHV HIIHWV GH YR€WH RX GYpFUL
des fibres(Rossi 1998 Les travaux de Ros$i998 offrent des descriptions détaillées de ces
problemes alors que les travaux déarkovic (2006)et deDelsol (2012)présentent une revue
complete H OD GRFXPHQWDWLRQ DX VXMHW GH OTRULHQWDWLRQ

POXVLHXUV WUDYDX[ RQW pWp UpDOLVpPV SRXU YpULILHU OfLC
GHV %5) SDU GHV HV MWD trattiahyhizxidleburde HeRibn@Bpdints(Maage 1977

Bartoset al. 1994 Robinset al.2002 Markovic 2006 Laranjeiraet al.2008. 2 XWUH OfLQIOXHQ|
OD PLVH HQ °XYUH OD JpRPpWULH GH OD ILEUH OD FRPSRVL
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FKDUJHPHQW HW OfLQFOLQDLVRQ GH OD ILEUH FRQVWLWXHQ
fibre.

La Figure2.2, extraite des travaux déarkovic (2006) présentent un résumé de plusieurs travaux

VXU Of{DUUDFKHPHQW GHV ILEUHVY HQ IRQFWLRQ GH OfDQJOH
montre que la force nécessaire pour arracher une di&ceoit comparativemet a une fibre
SDUIDLWHPHQW DOLJQpH ORUVTXH OfDQJOH /GHXQFBQYMIWIRR]
de la force nécessaire pour arracher une fibre observéesguta2.2 SHXW V{H[SOLTXHU SC
gue toutes les fibres ne sont jamais parfaitement orie@é@QV OTDQJOH GILQ@BROLQDLVI
ailleurs, les travaux delaage (1977t deBartoset al.(1994)ont montré que la force nécessaire

pour déchausser une fibécroit GH PDQLqUH TXDVL OLQpDLUH DYHF OfL
GILQFOL@BHe/RQ GH

Ratio Pingiined / Paiigned

0.6 11 .-~ Armelin, 1998
—m— Trottier, 1994
0494+ _.a- van Gysel, 2000
—o—Bartos, 1994
0.2 11 _ g — Robins, 2002
OO | | | | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
angle of inclination (deg.)

Figure2.2: )RUFH GYDUUDFKHPHQW QRUPDOLVpH HQ IRQFWLRQ
crochetéegMarkovic 2006

La Figure 2.3, extraite des travaux da@brishambafet al. (2015) présenterespectivement
OfLQIOXHQFH GH O YdeQfibtesl sud feL @R itabrit ¥R action des HRF.
comportement adoucissant observé suFiure23-E SHXW V{H[SOLTXHU SDU OH
GfLQFOLQDLVRQ HVWLPp GHV ILEUHVY HVW OD PR\HQQH GH OF
sontjamdV WRXWHYVY VSDWLDOHPHQW RULHQWpPHV &BPSQyuresTDQJOH
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FRQILUPHQW OfYLPSRUWDQRH\G { @NiRAKHGONHENAHER@D GWEW UIXEW |
orientation préférentielle des fibres, perpendiculaire aux plansfigguration, contribue a

augmenter la ductilité du comportemeostfissuration en tractian

B0 250

[ Envelape: ] Enveiope Hioich
.5 — Average W 2284 Average
.04 2004
178 ] FI”"'IE:“‘:"" 17 5. Flaw |direction
= 180 ] = 1m0
= = 5.0
= 138 £ g
£ o] g
0.0 4 0.0
£ ] £
.54 7.5
5.3 4 [T
LT =54
on T , T - v v T T oo T T T T
(il ] 0.5 1o 15 210 1] oo as 1.0 15 2.4 28
w [rrm] w [

(a) (b)

Figure23: ,QIOXHQFH GH OYDQJOH GILQFOLQDLV-RsQuraibh\desLEUHV \
BRF: a)angle de 0° et b) angle de 9@&brishambatet al.2015

En flexion, une orientation préférentielle des fibres contribue a la fois a augmenter la phase
élastique et la ductilité du comportement en flexion. Ceci provient du fait que les fibres contribuent

j SRQWHU OHV ILVVXUHV G g\ \VO/MPCUDWH R@QW N RAXV PRIAFHHQ YYG ) W
maximale. Ce comportement est vrai pour des dosages généralement supérieighra géur

lesquels on observe un comportement écrouissant en flexion alors que le matériau est adoucissant
en traction direte. La Figure 2.4, extraite des travaux dgehloul (1996) LOOXVWUH OfLQIO’
OTRULHQWDW L ReQo@pantenidnEfigxiovinalGUBEUP renforcé par 2%olume de

fibres La méme observation peut aussi étre faite pour les BRF.

Enfin, il est important de noter que le pourcentage de fibres bien orientées par rapport aux chemins

de fissures potentielles darta structure est primordial, et non le pourcentage total de fibres
présentes dans la matrice cimentaiedéfautde pouvoir garantiune orientation préférentielle

des fibresdans un élémensoit une orientation de fibres perpendicukieeix plans deupture

attendusil importe GH ELHQ PDVWULVHU OD WHFKQLTXH GH PLVH HQ °
GDQV OfpOpPHQW HW GH SUHQGUH HQ FRQVLGpPUDWLRQ O RLU
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Figure24: ,QIOXHQFH GH OTDQJOH GTLQFOLQDLVRQ GHV ILEUHV
BFUP (Behloul 1996

2.1.4 Comportement mécanique des BRF

Cette section se base principalement sur les travalodsi (1998) /H OHFWHXU HVW LQY
référer pour plus de détailsest bien connu que les fibres métalliques augmentent la ductilité des
structureen BRELHV ILEUHV LQFRUSRUpHYV DX EpWR Qstdcg\WosE RXU HI|
fissuration, ou résiduelle, en traction du béton en permettant une neeillistribution des
FRQWUDLQWHY DX VHLQ GH OD VWUXFWXUH /D SUpVHQFH G
FLPHQWDLUH SHUPHW G v Dé&hentsenVBRIRGuiO\DD @ X FOVLLAQLA/OpX GIHR/Q G
présenter@n un comportement quabiagile typique de ceux fabriqués avedes bétons
FRQYHQWLRQQHOV /HV ILEUHV SHUPHWWHQW GRQF OH WUI
phénomene est généralemeppelé la couture ou le pontage des fissures par les fibres. En plus de
OYDPpOLRUDWLRQ FRQVL G p UfBdu@tidn, GeXpdrtadge SIBUMsHEsH@rivet S R V W
GTIDPpOLRUHU OD GXUDE L&) IpMspprézigetr@ntpe@ pePnte® & contyaldxie W X U
fissuration et de perméabilité. Cependaoyr un BRF sans autres renforceme@sJHIILFDFLWp G
fibores a augmenter la résistance dépend principalement du type de sollicitation, alors que
OIDXJPHQWDWLRQ GH OD GXFW L @Laypourcentags delfiQrésiusieeedd P HQ W
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Généralement, deux processus de fissuration englobent la majorité des sollicitations quasi statiques

percues par les structures de béton
X un processus de fissuration engendré par des contraintesctien;

X un processus de fissuration engendré par des contraintes de compression.

2.1.4.1 Fissuration engendrée par des contraintes de traction

La Figure2.5 présente un bref rappel du pddd/ VXV GH ILVVXUDWLRQ GHV %5) /RL

en tractioruniaxiale trois phases de fissuration surviennent

X La premiéere phase résulte de la création de microfissures diffuses au sein du matériau (1).
&HV PLFURILVVXUHYV UpVXOWHQW G Hidaprpance deRidfa@sp LW p G
au sein du matériaun FH PRPHQW OHV ILEUHV GifhizhRdiodd)parD\D QW
UDSSRUW j OfpFKHOOH GH OD PLFURILVVXUDWLRQ QYDJL
microfissures

x La seconde phasmincideavec la localisation de la fissuration. Lors de cette phase, les
PLFURILVVXUHYV VX Qdieurg rhaziafissuges X2) iCeXph890 est appelée la
localisation. A partir de cet instant, le comportement doit étre qualifié de comportement
VWUXFWXUDO SXLVTXH OD ORFDOLCHVQ RES BIREGEMMWIH P
matériau. LorsdeWWH FRXUWH pWDSH OHV ILE Wignficathe QWHU YL

x Finalement, la troisieme phase résulte de la propagation de la ou des macrofissures, et est
responsable du comportement adoucissant des BRFBJV GH FHWWH pWDSH
ponWDJH GHV ILEUHV HQ SRLQWH GH ILVVXUH D SRXU HIIHW

de la macrofissure.
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Figure2.5 : Comportement en traction uniaxiale des BRF

Pour résumer, le processus de fissangprépic en tractiordes BRF est entierement lié a la matrice
FLPHQWDLUH HW OfYHIIHW GHV ILEUHVY HVW PpFDQLTXHPHQW
des fibres en pointe de fissure devient important et a pour effet de controler dgatrop et
OfRXYHUWXUH GH OD PDFURILVVXUH

En réalité dans les ouvrages modernkes E p W R Qraf@fi¢hy/ Wire jamaiwstilisé en traction
uniaxiale Seuls quelques ouvrages d'arts historiques ont été concus avec des tirants en béton armé
ou précontrait et de telles applications sont plutdt exceptionnelles.éléments structuraux tels
les poutres ou les dalles sont plutét sollicités en flexion qui engendre des contraintes de traction
GDQV OD ]RQH WHQGXH GX OfpOpPHQW $LQVL OfDPpOLR
SULQFLSDOHPHQW GXH j OTDSSRUW GH GXFWLOLWptr&@ PHQp SI
/HV ILEUHV SHUPHWWHQW GH UDOHQWLU OTRXNDHKUWNQW HEH D |
capacité portantet la ductilitéde la structureEn effet, les fibres augmentent le moment ultime et
la fleche ultime en flexion des poutres tramtinelles en béton armeé, et ce proportionnellement a
OIDXJPHQWDWLRQ GHV FRQWUDLQWHYV GH WdriséguemmentH Q JH Q (
OD ILVVXUDWLRQ GX EpWRQ SURYRTXH XQ GpSODFHPHQW G
comprim& - OIfRUW WUDQFKDQW OYDSSRUW GHV ILEUHV QH VH
résistance, mais contribue également a réduire la fragilité des éléments structuraux apres
fissuration, ce qui, de fait, rend la rupture moins brutale.
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2.1.4.2 Fissuration engendrée paides contraintes de compression

Le mécanisme de fissuration engendrée par des contraintes de compressiodgmEuhpeseen

trois phases Premierement, tout comme en traction, le chargement induit la microfissuration
diffuse au sein du matériau. Les noiftssures sont dispersées aléatoirement avec une orientation
SUpIlpUHQWLHOOH SDUDOOQOH j OD FRQWUDLQWH GH FKDUJH]|
HQJHQGUpH SDU OD WUDFWLRQ OfKpWpURJpQpL\ispu®X PDWpU
alors que la différence de rigidité entre la pate et les granulats crée des contraintes de traction
SHUSHQGLFXODLUHY DX FKDUJHPHQW TXL H[SOLTXH OfRULHQ
parallele & la contrainte de compressiorr. [Rasuite, la redistribution des contraintes due aux
frottements dissymétriques des macrofissures verticales conduit & un chargement excentré de type
flexion composéqui crée des fissures obliques. La rupture en compressionceeraites fissures

obliques qui forment un plan de glissem@Rbssiet al. 1996.

En compression, des étudatéesdans I'ACI 1996 Chenet al. 1971, Johnson 197AVilliamson

1979 RQW PRQWUp TXH OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ GT1XQ
15% supérieure anubéton non fibré comparabl®r, cette différence de résistanu®vient du
FRPSRUWHPHQW VWUXFW®&NXD G G IONpRBHIQRW YE XV Wikél dMAVD JH G F
ORFDOLVDWLRQ GREWRQIHITDE Wr&thgd/ ¥axddddpar la présence des fibres,

résulte du frottement entre les deux sections traversées par la macrofissioeielit donc de
OYDVSHFW VWUXBIWMXWID OO BY QEHNHWIIIESteQenDaxXrési3tant® &a S D V
compressiomlu matériaulLes fibres contribuent toutefois a réduire la fragilité du bétededa du

pic maximal. La baisse de résistance graduelle en compression est moins prononcée en présence
des fibres en compression uniaxi@eibré 2014. Cet effet est encore plus marqué en flexion car

la présence de fibremmene uraccroissemerde la ductilité, variable selon le type et la quantité
d'armatures en tractiate I'élémentDans les deux cas il s'agit d'un comportement structural et non

matériau.

2143 (II1HWV GYpFKHOOH

Le conceptGHHOIHW GYpFKHOOH GDQV OD QDWXUH HW GRQF OHYV
(1638 avec sa thdrie de la faiblesse des géamsr la suite, ce concepéténtroduit parGriffith
(1921)j] O YL Q dép théorles diassiques des milieux continus le biais de la loi de distribution de

Weibull afin de représenter le caractere hétérogene et les distt@stiomniprésensadu materiau.
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Dans des travaux de recherche QUfLQIOXHQFH GH OfTKpW pld Rsigidpgeldap G X P I

traction et le module élastique du béton, Ressil. (1994 concluent que

x les effets de volume sont plus importants lorsque la résistanaetractiondu béton
diminue phénomenexpliqgueSDU OH PDQTXH GYKRPRJIJpQpLWp GHV Ep

a la traction

X la résistance a la traction du béton dépend principalement de la résistance a la traction de
oD PDWULFH FLPHQWDLUH HW GpSHQG GX UDSSRUW GH\

granulat.

Un résumé fait par Hoové2008 de dix étudesur du béton ordinairet illustré sur laigure2.6,
PRQWUH OD QRWLRQ GTHIIHW pa laguelte @ Gnbdulz Xle Quiptvrignihxe VW U X F V
ORUVTXH OD SURIRQUOKXRHM B IO OXNRKMMWWHKHUFKHXUYV VRQ
de définir une loi de transition entre les thémdtassiques des milieux continus, qui ne comportent

aucune longueur caractéristique, et la mécanique linéaire de la rupture pour laquelle uniguement la
pointe de la fissure représente la ruptaoirespectivement les bornes inférieure et supérieure des
HITHWYV GTpFKHOOHYV 'H SOXV FHWik dRdsu@tibn\soohBaphdhhewtL R Q G
appeléeFracture ProcessZone )3= TXL JpQpUDOHPHQW VXSSULPH O¢YHII
Weibull d0 a la redistribution des contraintes et la peréeluglle @ 19 p Q H U Jikddrat®Hl

(Bazantet al.1998.

LLQIOXHQFH GHV ILEUHV VXU OHV HRd3aM2013)T pIFXHVD KDXU | X W QOFX
suite aune étud H[SPpULPHQWDOH -fiBsUkatiahfhpo@eHre kh Hadiédh\d¥é BRF et
OfpMD\BW QH VRQW SDV VLIJQLILFDWLYHPHQW VHQVLEOHV DX]|
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Figure2.6 : Résultats sur les effets d'échelle en fleXidooveret al.2008

2.1.5 Durabilité des BRF

Tel quementionné en introductigria durabilité des structures est désormais considérée aussi
importante que les critéres de performaméeaniqueaux états limites et le colt initial QUU XV T X 1 j
récemmentgouvernaient la conceptiorJ p P H U Je Qd&édtiauixnnovateurs tels que les bétons
renforcés de fibres pouvant améliorer la durabilité des struaitfreaune alternative avantageuse

DX[ SURSULpWDLUHYVY GTRXYUDJH GDQV OH EXW GYDPpOLRUHL
Cette section faitun il pWDW GHV DY D Qivvi Delfihés QU geiv du BefonQ F O X

Il est généralement acceptdans la communauté scientifique que les BRF améliorent
considérablement le comportement piisguration et la durabilitéG § XQ pOp P H pusVW U X FW
précigment en termes de codle de la fissuration et de perméabiliidubertet al. 2014). Au

FRXUV GH OD YLH 3nttu@ Bn Bk I@s phegpapliiiéeseuvent conduire la

création de macrofissures. En raison de la capacité des BRF a résister aux contraintes apres la
IRUPDWLRQ G 1 XQ Hes PaErofiRsuires Vné Ucmpromettent pas automatiquement

O 1L QW pJ UdeVCppanuant ¥ectdfissures peuvent affecter la durabilité de la structure et
conséquemmesa SpUHQQLWp 'H PDQLqQUH JpQpUDOH OD SpQpWUDW
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survient principalement dares proximité des macrofissures. Le mode de transport des agents

agressifs a travers le matériau est alors la perméaklliféle récents travaux expérimentaux sur

OD SHUPpDELOLWpP RQW SHUPLVY GH PRQWUHU TXH OH %5) j O
de perméabilité au moins trois fois plus petits quex aw béton ordinairdDesmettre 2011
Desmettreet al.2012 Hubertet al.2014 Charronet al.2015 $LQVL OYLQFOXVLRQ GH |

béton peut prolonger la durabilité en zone fissurée et non fissurée.

Par ailleurs, oe revuegénéralale la littératurgortant sur la durabilité des BRF a réecemment été

présentéeS D ACIH2P10) Les principauwypoints de ce rapport portent sur la résistance au feu, la
résistance au gel/dé@ OD UpVLVWDQHFH F DL ha IR REHIQaPcdHaNa ¢ofosion.

Les principales de cette revue sont les suivantes

X

les travaux d®i Priscoet al.(2003)ont montré que des dalles en BRF résistent au feu de
trois a neuf fois plus longtemps que dedles témoins sans fibre ;

les travaux d®alaguruet al.(1986)ont montré que la résistance au gel/dégel est similaire

pour le BRF et le BO pour un méme contenu en air entrainé ;

les travaux deCantin et al. (1996) ont montré que la présence et le type de fibres
QILQIOXHQFHQW SDV OD UpVLVWDQFH j OfpFDLOOHPHQW

les travaux d Nemegeeet al.(2003)ont montré que la résistancéaaorrosion des fibres
QH VHPEOHQW SDV LQIOXHQFpH MXVTXYj] XQH RXYHUWXUF

2.2 Fluagede la matrice cimentaire

Il est généralement accepté que les granuldesdibres en aciane fluent pas. En ce sens, cette

section focalisera sur feuage de la matrice cimentaire

IRUVTXIXQH %ikaNest sbunisd @ Wine charge extérieure constante, elle subit une

déformation instantanée élastique au moment du chargement, puis une déformation différée qui

débute immédiatement apres le chargemantluage propre correspond a la déformation différée
GX EpWRQ TXL VH PDQLIHVWH VRXV XQ FKDUJHPHQW VRXWHQ

milieu ambiant. Tel que montré sur fagure 2.7, la déformation totale seéécompose en trois

composantes pour un essai de fluage en compressicondition scelléela déformation élastique

instantanée et le fluage propre du béton, tous deux relatifs au fluage, et lenciogénale la



24

pate cimentaireT XL V 1 D P R Uydtatdiion i ci@dé&hnk Lors du déchargement, la recouvrance
LQVWDQWDQpH HVW OH UHFRXYUHPHQW pODVWLTXH DORUV

tendance du matériau@couvrerson état origial.

U L

temps

----------- AL ofrait endogéne
recouvrance différée

£ fluage propre

e o -

résiduelle
£

instantanée

£

retrait endogéne |

.

Z Z temps

Figure2.7: Déformation totale en fonction du temps de bétons soumis a un chargement continu

en condition scellééGuénotDelahaie 199y

/H UHWUDLW HQGRJGQH TXL VXUYLHQW O SEXI nliek EpWRQ
DPELDQW D YRORQWDLUHPHQW pWp LQFOXV j OD GpIRUPDWLI
GpEXW GH OJK\GUDWDWLRQ

Par ailleurs, ds travaux expérimentaux ééckett (1942pnt PLV HQ pYLGHQFH TX{IXQH
GH EpWRQ HQ FRXUV GH VpFKDJH VXELW JpQpUDOHPHQW XQ
équilibre Figure 2.8). Ce phénomeénest généralement appelé effet Pickett ou fluage de
GHVVLFFDWLRQ ,0 UplqUH j OD GpIRUPDWLRQ GLIIpUpH VXSS
au fluage et a la dessiccation, apres la déduction du retrait mesuré sur une éprouvette témoin non

chargée ede la déformation de fluage sans dessiccation.
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Figure2.8: Fluage de dessiccation (effet de Pickett)

La section suivantprésente brievemetds différentes théories proposées dans la littérature pour
HI[SOLTXHU OHV PpFDQLVPHYV j OTJRULJLQH GX IOXDJH

221 OpFDQLVPHV jdOMBRje LILQH

8QH ERQQH FRQQDLVVDQFH GHV PpFDQLVPHYV j OfRULJLQH G>
de celuici. Plusie XUV K\SRWKgqVHV RQW pWp SURSRVpHV SDU OD FRPP
OHV GLIIpUHQWY PpFDQLVPHYV j OTRULJLQH GX IOXDJH [/H)\
mécanismes les plus acceptés dans la littérature usaiécanisme de migratiod  H DuK
mécanismel  p FR X O H P H Q WunfriébaniXneXig cathvibution de la microfissuration.

&HSHQGDQW DXFXQ GH FHV PpFDQLVPHV QH SHXW VHXO H[S
VXJIpUDQW DLQVL TXH OH IOXDJH VTH[S GheEXNEVIIE DAFOXQH FRI
Wittmann 1982 /HV PpFDQLVPHV GX IOXDJH LQWHUYHQDQW j Ofr
complexe de les observer directement, et indirectement avec une mesure des déformations de

IOXDJH 8Q UpVXPp GHV K\SRWKqVHV OHV SOXV Upd&sKUUHQW

présenté@ans les sections suivantes.

2211 7KpRULH GH OD PLIJUDWLRQ GH OYHDX

&HWWH WKpRULH SURYLHQW GH OD FRPSDUDLVRQ GH OD SkW
GIXQH FKDUJH FDXVH JpQpUDOHPHQW OfHI[S Xal&slverleSH OTHL
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SRUHV FDSLOODLUHV GH SOXV JU D(Nesike\9Y) [ENh Codddqueaek, iV T XHO
\' D XQH UHGLVWULEXWLRQ GH FRQWXBOQWM I& > DK\KELO W H YV V

Originalement proposée par Lynd®34), cette théorie a par la suite été reprise et améliorée par

Lea et Lee(1946 et Seed(1949 &HWWH WKpRULH VXSSRVH TX{XQ pWDW
SUHVVLRQ LQWHUQH GH OHDX HW OD SKkWH MXVTXYj] FH TXTY:
interne vient créer une perturbation guitraineun changement du contenu en eau dans les pores

GX JHO &H PRXYHPHQW GYfHDX WUDQVIqQUH JUDGXHOOHPHQW
alors que la pression hydrique et le taux de changement diminuent. Le fluage serait donc diU au
délai du rétabli¥ HPHQW GH OfpTXLOLEUH HQWUH OHV PROpFXOHV G
GpFKDUJHPHQW OD UHFRXYUDQFH GLIIpUpH UHSUpVHQWH OD
position initiale. Ceci explique le caractere dégressif du fluage et rize p@versible du
recouvrement. Cependant, il subsiste des déformations résiduelles permanentes dans le matériau.
Ces déformations sont dues a la formation de nouveaux liens rigides entre les hydyates
chargement qui empéchent partiellementleXetb GH OfHD X HW O INWikeA®K/B.YUDQFH
Lynam (1934 ajoute que le chargement en compression crée une diminution de la section des pores
FDSLOODLUHVY HW DXJPHQWH OD G naiatibi\desestkon des Yote3 H W W H
FDSLOODLUHYV JrQH DORUY OH PRXYHPHQW GH OYHDX

Malgré un support considérable au fil des années, cette théorie présente quelques lacunes.
SUHPLQUHPHQW HOOH QYH[SOLTXH HQ DXFXQ Bt¥claR&EUTXRL
HQ FRPSUHVVLRQ VRXV OfHDX IOXH GHX|[ IRLV SOXV TX{XQ E
processus. De faig béton conservé sousl'e@u SHX GH PROpPpFXOHNarGEhHEBR ] Gp SOl
DORUV TXH OH EpWRQ VpFKp j OfDLU OLEUH RIIUH OD SRVVLE
des gradients hydriquesinalement, la derniére objection formulée par Ne{ll#70 provient du

IDLW TXH ODGIXQW H &ihRFgENHOMDIHU OLEUH HVW SUDWLTXHPHC
G feé@rouvettdémoin non charg¢ &HSHQGDQW FHWWH GHUQLgUH UHPDUT
de la migrationGH OfHDX GpFULWH SUpFpGHPPHQW SXLVTXH OHV P
IRQW j OfpFKHOOH GX VTXHOHWWH G{K\GUDWHY GHV SRUHV (
GTXQ pFKDQJH K\GULTXH DYHF OH PLOLHX DPELDQW



27

2212 TKpRULH GH Ofpfu®XOHPHQW YL

Le principe de cette théorie est que la pate de ciment hydratée se comporte comme un liquide trés
visqueux. Au cours du vieillissement du béton, de nouveaux liens chimiques se forment entre les
IHXLOOHWY GTK\GUDWHYV DXdMevleMa’Q. W OD YLVFRVLWp GH OL

Cette théorie, initialement proposée par Thoifi®37), consiste a considérer le béton en deux
composantes OD SkWH GH FLPHQW TXL VH FRPSRUWH FRPPH XQ
FKDUJpH HW OHV JUDQXODWY ULJLGHV TXL j OfLQYHUVH Ql
lorsTXH OH EpWRQ HVW VRXPLV j XQ FKDUJHPHQW FRQVWDQW
les granulats rigides. Cese solde paun transfert progressif des efforts de la pate de ciment vers

les granulatgNeville 197Q. Ainsi, le taux de déformation dégressif du fluage est cohérent avec
OTpFRXOHPHQW YLVTXHX[ TXL UDOHQWLW DX IXU HW j PHVXU

granulats.

Plus tard, Hansefl960 D VXJJpUp TXH OTJpFRXOHPHQW YLVTXHX[ GH OL
OHV HVSDFHV HQWUH OHV IHXLOOHWY GJK\GUDWHV Rs OHV (
Ainsi, le déplacement ®WUH OHV IHXLOOHWYV GIK\GUDWHVY GH OD Sk
UpDUUDQJHPHQWY SRO\FULVWDOOLQV ORFDOLVpV DX[ MRLQW

8QH YDULDWLRQ GH FRQWUDLQWHYV GH WHPSpUDWMXRIH RDQE X
GH OD GpVWDELOLVDWbed@etoW ERQXWKHY GTHPRXOHPHQW YLV
JOLVVHPHQW GHV IRXtzQHBHWY GTK\GUDWHYV

3RXU FHWWH WKpRULH OH FDUDFWQqUH GpJUHVVLI GX I0XD.
GpIRUPDWLRQV LUUPYHUVLEOHY GX IOXDJH VHUDLW GXH j Of
SKWH GH FLPHQaNeVlipWIDBR W WERRGDQW FHWWH WKpRULH HV)
GTH[SOLFDWLRQ GH OD S®umihéinddtmppedered@idn@X [0 XD JH

2.2.1.3 Apports des technigues de anc-indentation

Les récentesavancées en nanotechnologifrent maintenantla possibilité de caractériser le
FRPSRUWHPHQW GHV P DW pa ldBsXtgchniquéide Fidridicderihticn DiQsk
Vandammeet al. (2009) ont utilisé la technique de mesure par indentation pour caractériser le
fluage @ la pate cimentaireles auteurs suggerent que le fluage des feuilletsSté r€sultedu

glissement de nano particul€de glissement conduirait a une augmentation lodalé&a densité
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MXVTXYj] FH TXH OH JOLVVHPHQW GdanditidHcolré3gohtinva htetad RLW S
GH WDVVHPHQW PD[LPDO - de ft&sScthemR mtimal s Ekbigenpamd W
volumétriques sont considérés comme pepiar rapport a cet état limite de tassement et
négligeables par rapport aux propriétés mécaniquepltesesie CSH. (Q GIYDXWUHV WHUP
fluage serait donc associé au réagement des particules de CMXVTX ] FH TXIXQ pW
tassement maximal soit atteint. Toujours selon les auteurs, cette méthode de caractérisation du
IOXDJH DXUDLW OfDYDQWDJH GH UpGXLUH VLIJQLILFDWLYHF
phénomeneseaifluage.

2.2.1.4 Contribution de la microfissuration

Dans sa premiere formeHHWWH WKpRULH VXJJqUH TXTHQWUH HW GH
provient de la contribution de la fissuration présente dans le béton. De plus, la contribution de la
fissuration est en partie responsable de la déformation résiduelle ou pernagseniée au fluage

(Meyers 196Y. Le développement de la fissuration dans la pate cimentaire dépend principalement

GX QLYHDX GfYHQGRPPDJHPHQW LPPpGLDWHPHQW DSUqV OH F
UHVSRQVDEOH GH OYLQLWLDWLRQ GH OD ILVYHadbedlteRQ ,0 F
PYHQWXHOOHPHQW MXVTXYj OD UXSWXUH ORUVTXH OH QLY
résistance ultiméNeville 197Q.

Plus tard, les travaux de Rosgial (1994 ont permis de démontrer que la déformatime au

IOXDJH SURSUH HVW SURSRUWLRQQHOOH j OfpWDW GH PLFUR
SDU OH FKDUJHPHQW LQLWLDOHPHQW YLGHV GYfHDX HQWUD"
fissures et la pate environnante di a des gnaslide concentration hygrométriq@es gradients
GpFOHQFKHQW XQ PRXYHPHQW GHV PROpFXOHV GYfHDX GHV
SURYRTXHQW O 1DV V(gdssidi&. HOQANet@dh¥ inBLRsENteY gradients de pression

dans le matériagui a leur tour modiLHQW RX DXJPHQWHQW OfpWDW GH FRQ
favorisent la propagation de la fissuratio& HFL UHQIRUFH GRQF OYfK\SRWKgVH G
PLFURILVVXUDWLRQ FRPPH PpFDQLVPH j OTRULJLQH GX IOXDJ

Par ailleursRossiet al. (2012 ont recemmentémontréque les fissures constituent un chemin

GYDFFQqV SULYLOpJLp SRCel KOHHP/L P REMIFKFYNVVSGIN DR pJLp SRXU
UpVXOWH HQ OfD AFAOpVUIDWHRQHGOT&\GUDWDWLRQ GHV JUDLC
SKpQRP gupdic&rfsationGHYVY ILVVXUHY SURYRTXH XQH DXJPHQWDWI
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FLQpWLTXH Gitodddsiecation\as &ufeurs concluent que le fluage propre est
pinFLSDOHPHQW G€ j OD PLFURILYV VxXddBsgiccRiQsuppldmentaid@X LW G X L

2.2.2 Fluage flexionnel

Les travaux expérimentaux sur le couplage des effets différés et de la fissuration des bétons des
bétons renforcés de fibres seront présentés datte sectionUne bréve revue des montages
H[SpPULPHQWDX[ OHV SOXV FRXUDQWYVY HVW WRXW GYDERUG ¢

expérimentaleportant sur ce couplagsst présentée.

2.2.2.1 Montages expérimentaux de fluage flexionnel

A ce jour, les montagesxpérimentauxes plus courants pour étudier le fluage sont ceux ol les
éprouvettesG {HV VDL Vda&®QWYcharReneht\soutenu en compres@itaville 1970 ASTM

2002 ou en tractionlDomone 1974Bissonnetteet al. 1995 Kovler et al. 1999. Or, tel que
mentionQp SUpFpGHPPHQW FHV HVVDLV QH VRQW SDV UHSUpPVHQ
sollicitée en flexion, faisant a la fois intervediescomposantede fluage en compression et en
traction. Afin de répondre a cette problématique, différents rgeataxpérimentaux de fluage
flexionnel se retrouvent dans la littérature. Les montages proposent des chargements soutenus en
flexion 3-points ou a 4oints. Dans les deux cas, les charges appliquées sont transmises par des
charges gravitairg@issonnetteet al. 1995 Kovler et al. 1999 Altoubatet al. 2001, Ostergaaret

al. 2001, Atrushi 2003 BastieaMasse 2010Garas 201Pou par un vérin appliquant une charge
constantdTanet al. 1994 Granjuet al.200Q Kurtz et al.200Q MacKayet al.2004 Barragaret

al. 2008 Omaret al.2009 Zerbinoet al.2012 Rossiet al.2014).

Les essais en flexion@oints sont généralement effectués surébesuvettesmyant une entaille a

la mi-portée Ceci a pour avaage de localiser la fissuration a un endroit spécifique, puisque la
section réduite pVHQWH XQH UpVLVWDQ F Hsah& to@etois Htrés bl zan§ gl UR XY
UpVLVWDQFH PRLQGUH GX PDWpULDX $LQVL OHV PHVXUHV
simplifiées.

Les essaisen flexion S8 RLQWYV RQW OYDYDQWDJH GYDYRLU XQH JRQH G
de chargements. Ceci a pour effet de favoriser la fissaratu plan de faiblesse réel de
OfpSURMRYHWWWE VDFKDQW OffiHIEl Ramant dgnktant ebt@@Ges Lpdints de
chargementj OTHQGURLW R+ OD IBY@XUDWDLRHY W XAMLHRQIWMH GH SU|
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exact de la fissuration, et donc de positionner les équipements de mesure. Cependant, par sa
stabilit¢é accrue, FHWWH PpWKRGH GYHVVDLV RIIUH OD SRVVLELOL\

éprouvettesur un méme bati expérimental.

/IHV GLIIpUHQWY PRQWDJHY SHUPHWWHQW GH PHVXUHU OD |
déformation a la fibre supérieure ou if HXUH 7HO T XMigueeQ.X Ved/ thptexX U OD
mesurant la fleche sont généralement placés sur une tige horizontale supportée au droit des appuis.
Ce systeme permet de mesurer la fleche reladivé OTpSURBRONMNWIWWHHQILU FRPSWH GH
GX EpWRQ DX[ DSSXLV e/§sRgiuahHa el Xneddréd plarlun\cadpreur horizontal qui
HOMDPEH OfHQWDLOOH 'DQV OH FDV Re OHV GpIRUPDWLRQV "
FROOPpPHV DX[ ILEUHV H[,Woif &faHibte Ghdu@ §mSfibra Xovhpriiés.H

P

. 1
m—— —~5 Los
50 «~se— 250 —+«— 250 — =+ 50 ~-150—

Figure2.9: Montage type de fluage en flexiorp®ints

2.2.2.2 Etudes expérimentalegle fluage flexionnel des BRF

Depuis les deux dernieres décennies, quelques cher¢Beanguet al.200Q MacKayet al.2004

Barragaret al. 2008 Ferrettiet al. 2008 Bernard 201Pont effectué des travaux sur le fluage des

bétons renforcés de fibres en condition fissurée. Ces travaux avamsipaement pour but de
GPpWHUPLQHU OfLPSDFW GX |0OXi3uJratiov ¥dd bétbhsrehioigds deNibtddH Q W S
GH VXLYUH OfpYROXWLRQ GH OD ILVVXU PiguieRID prés@ite3HQ Gp\
courbe forceRXYHUWXUH GTXQ HVVDL W\SH GH IOXDJH IOH[LRQQH:
pré FKDUJHPHQW HW GT1XQ FKDUJH P HQpa.Cette fighnd/ddgpaserohele/ W D Q W
BRFeVW pFURXLVVDQW HQ IOH[LRQ HW GRQF TXH OD ILVVXUDWI
Puax. 'DQV XQ SUHPLHU W 9 &ergeQMIX @ RN YHQHVRIXYHUW XUH GH
appeleey /D FKDUJH FRUUHV SR QeGtRp&Ee B OJRX YOHDU WXIUNHSZ OTpS U
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déchargé et recharg¢ DX QLYHDX GH FKDUJHPHQW VRXKDLWp SRXU OL
QLYHDX GH FKDUJHPHQW VIH[SULPH Jp@QRUDOHPHQW HQ IRQF

PA

Essai de préfissuration

Prax -=----Essai de fluage flexionnel
A - Mise en charge en fluage flexionnel
B - Charge soutenue
Po

Force (kN)

Wo w
Ouverture de fissure (mm)

Figure2.10: Courbe forceRXYHUWXUH G{XQ HVVDL W\SH GH IOXDJH IOH

Granjuet al.(2000 IXUHQW OHV SUHPLHUV j VILQWpUHVBRFEosOMpYRO
FKDUJH VRXWHQXH /HV DXWHXUV RQW HIIHFWXp XQH VpULH
sur des poutres entaillées BRF (losage dé5 kg/n? de fibres métalliquesPDans une premiére

étape, ces poutres ont été-greVV XU p HV M X&Urk fig fissptd é8ake aBGnm. Par la

suite, une charge soutenue correspondant a 60% de la charge requise-fissurprdes poutres

fut appliquée et maintenue pendant 12 mois. Les auteurs ont conclu que le fluage sevaebilise

une asymptot@pres six mois et que le fluage ne modifie pas le comportemenfigastation.

Ainsi, a ce niveau de chargement, le fluage ne menace pas la sécurité des structures. Dans cette
méme étude, les auteurs signalent que, pour cette condition de chargemexgelsdhable causer

moins de dommage que la fatigue due a un chargement cyclique.

Plus tard, les travaux de Berng@0D04 ont montré que le fluage du BRF en condition fissurée

Q THV Wa &[défor@&tion des fibredans cette étude, plusieurs éprouvettes ont rompu au cours

des essais de fluage mémeGD UpVLVWDQFH GH OfpSURXYHWWH pWDLW \
imposée au début du chargement. Ces ruptures sont survenues dans les éprouvettes de BRF
synthétique¢d kg/n’) DORUV TXTDXFXQH pS U BXRGHIWONHD WHR P6SY H @ DDFN |



32

suggere que les éprouvettes de BRF en aai&ientaussi pu rompre si les niveaux de chargement
soutenu avaient été plus élevés. Par aillelfiD X WH XU D & RIQUE® des TeRrbuvettes

résultait de OfDUUDFKHPHQWa @tiice. Cetie UhiéMe Gardcl@ion a également été
constatée par MacKay et Trotti€200d ORUV GTXQH pWXGH YLVDQW j FRPSD
différé flexionnel GH SRXWUHV H @22&§Hn)GfDriEiétiiueq4.6 kg/nt). De plus,

MacKay et Trottier ont noté que le fluage flexionnel en condition fissurée se stabilise lorsque la

charge soutenue ne dépasse pas 60% de la résistance résiduelle de la poutre.

Dansune étude exhaustive, Barragan et Zeri{2@08 2012 ont effectué des essais de fluage
flexionnel a différents niveaux de pfi€suration, variant de 0.19 mm a 3.54 mm, et de chargement,
variant de 46 % a 156 % de la charge requise potfigaédrer les poutresn BRF(dosage de 40

kg/m? de fibres métalliqugsLes résultats montrent que le fluage flexionnel méne a la rupture des
éprouvettepré-fissurées a des ouverturete fissuresupérieures ou égales 2 0.5 MO JLQYHUVH
pour des ouvertures de fissure inférieures a 0.5 lmiftage flexionnel se stabilise méme pour

des niveaux de chargement/f®) €égaux aux niveaux de chargement provoquant la fissuration

(Pmay), donc un rapport & Pnax de 1. De plus, les auteurs ont conclu que le fluage se stabilise
ORUVTXH Odbvefturd/de\isstre @ inférieure a Ar@/h/ MPa lors des premiers mois

sous charge soutenuiarmi les poutres qui ont rompune seuk éprouvettea présenté une réponse

de fluage en trois étapes, primaire, secondaire, et tertiaire, alorsujesles autregprouvettes

RQW FDVVp VRLW ORUV GX FKDUJHPHQW L -@Hawdnie® effddIEW OR U
pour remplacer uméprouvetteayant rompu dans unRSLOHPHQW GIpSURXYHWWHYV
OfHPSLOHP H épwuvettds ¥oit &880V OTDXIJPHQWDWLRQ GX QLYHDX
conséquent, la rupture db5) VRXV FKDUJH VRXWHQXH HVW GRQF IRUWH
charge ensoi. En conclusion, les auteurs recommandent de ne pas dépasser une contrainte
équivalente a 50% da contrainterésiduellefrs qui représente la contrainte a une ouverture de

fissure de 3.5 mmselon la nomenclature de la norme europédtiel4651 (2001 également

adoptée par le Code Modele (FIB, 201Dgonvient de noter que cette ouverture de fissure excede

d'un ordre de grandeur I'ouverture admissible sous charges de services.

LeTablear.l SUpVHQWH XQ UpVXPp GHV FRQGLWLRMqGeikdds/ VDLV H
différentes études expérimentales de fluage flexionnel.
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Tableal: 5pVXPp GHV FRQGLWLRQV GfHVVDLVY HW GHV GRVDJH

fluage flexionnel

L g . Dosage
Auteurs Préfissuration Fluage (kg/?)
Granju (2000) Poutre flexion 3points  Poutre flexion 3oints 65
Bernard (2004) Dalettecirculaire Dalette circulaire 50
MacKay (2004) Poutre flexion 3points  Poutre flexion 4points 24

Barragan et Zerbino

(2008 : 2012) Poutre flexion 3oints  Poutre flexion 4points 40

Finalement, dans une étude expérimentale portant sur les sources du fluage en traction des BRF et
OTDUUDFKHPHQW GHall2e09 et cotrch \qeRes fibres ne fluent pas, et que
OYDUUDFKHPHQW GHV ILEUHYV édrdletiesiz BRP $Ausl cliage GdDtebue.S W X U t
Dans ces essais, toutes les fibres ont été arrachées en mdirtsedees sous une charge soutenue
inférieure 350 GH OD UpVLVWDQFH HQ FLYV Dh&@rioaiGepeQdaht,Gdd OTLQV
DXWHXUV PRGqQUHQW FHWWH REVHUYDWLRQ HQ DMRXWDQW T
ne représentent pas la complexité du matériau. Cette remarque est autaaigdusniveau de la

structure.

2.2.3 Impact du fluage sur la concepton des structures

'PSHQGDPPHQW GHV VLWXDWLRQV OYLPSDFW GX IOXDJH SHX
JpQpUDO OH IOXDJH QYDIIHFWH SDV OD UpVLVbstenpiash XOWLP
peut mener a des courbures et des fleches &cesHV - OJLQYHUVH OH IOXDJH
souhaitabledansune réparationen bétonsoumise a des conditions de déformations restreintes
soulagdes contraintes induites par le retrait au jeune age, qui peuvent conduiedissuration

précoce dubétonpréjudiciable asa durabilité. De plus, le fluage dans les structures en béton
SUpPpFRQWUDLQW SHXW DXVVL FRQGXLUH j XQH LPSRUWDQWH
précontraintes sont soestimées. Les prochains paragraphes expliquemicune des

problématiques mentionnéesdassus
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2.2.3.1 Fleche

/IRUVTXTIDXFXQH D QeDfidagé B IXW PO PRoH®IW GH VWUXFWXUH QYH!
A23.3 (CSA 2004 [Article 9.8.2.5]mentionne que les fleches instantanées en fiegas un
chargement soutenu de cing ans ou plus doivent étre multipliées par trois afin de considérer le
IOXDJH 3RXU OH EpWRQ RUGLQDLUH OD FRXUEXUH LQLWLDO
HVW SOXV JUDQGH TXH FHO@H QOXQHHWHPOWMLRONERQILVVYXX p \
reprend plus de contraintes de traction et ne flue plus en traction, puisque les contraintes de traction
VRQW PDMRULWDLUHRtH® W OMEQYWHWHW KBS DOTOXDPHQWDWLRQ G
la zone comprimée, soit aGHVV XV GH O¢§ddduit sQ@ifgiiéntation du fluage de

compression.

Pour une section fissurée, pour le béton fibré ou non fikkdD SRVLWLRQ GH OfD[H QHXW
SDU OHV pTXDWLRQV G pT %harQds Edlhtions ¥éngGitHtivERde S hafédiabx L W p
traction et en compression et la distribution des contraintes qui en r&autde béton renforcé
defibresI D GLVWULEXWLRQ GHV FRQWUDLQWHYV WLHBQUIBARPSWH G
La contribution en traction des fibres améne un fluage en traction beaucoup plus important que

celui du béton ordinaire.

Le fluagedu bétona pour conséquenceGIDXJPHQWHU OD FRXUEXUH HW OD IO
flexion. Cet effet du fluage dépend de ptuss facteurs tels quée niveau de fissuration du béton,
VSpFLDOHPHQW GDQV OD ]RQH HQ WUDFWLRQ OH QLYHDX Gt
renforcement en acier, et les propriétés mécaniques du béton. Ainsi, le gradient des déformations
prRGXLW XQ IOXDJH GLIIpUHQWLHO TXL FDXVH XQH URWDWLRC
courbure et de la flech@icard 2001 Lorsque les contraintes sont inférieures a un niveau
généralement situé a 40% de la résistance en compression, la méme loi de fluage s'applique peu
importe le niveau de contrainte de sorte que la variation de courbure associée au fluage d'une
section norfissurée n'affecte pas la position de l'axe neutre. Il est toutefois autrement pour une

section fissurée, avec ou sans fibres.

Cette augmentation de fleche devient particuliérement problématique lors de la vérification des
FRQGLWLRQV OL ResstHidtui@gen\senviad. Dand/le EaQde ponts a travées continues,

la courbure, etloncla fleche,estun parametremportant DX FRQIRUW GHV XVDJHUV Fl1
WUDYpH j OfDXWUH (Q FH VHQV XQH ERQQH FR @QbivVDQFH
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rwWuUH DFTXLVH DILQ GfHVWLPHU DGpTXDWHPHQW OYDXJPHQW
Pour cette raison, une regle de bonne pratique des ouvrages modernes préconise une condition non
fissurée en servicke sousGLPHQV LR Q QH P HQrévméng A @nhkel fiskr&ion importante,

des problemes de durabilité et de sécurité lors de la perte de précontrainte, alors que le
VXUGLPHQVLRQQHPHQW Q@ Ydfaye &cbevitupha i@ prdblemesHie fissuration

liés au souslimensionnementiXQH PHPEUH

2.2.3.2 Reéparation

Plusieurs publications concernant la réparation de structures en béton armé sont disponibles
comparativement a la documentation relative a la réparation de structures en béton précontraint.

La détérioration des structures en bétdd W rWUH FDXVpH SDdds armat@es P PDJHF
desWRURQV SDU OD GpJUDGDWLRQ GX EpWRQ RX SDU OfHQGR
La sévérité de la détérioration dépend prii@i@ HPHQW GH O HPISxBtEtHRHQW V X
O 1D J U H \s\¢anditionspcligadiques.

Une interaction compléete entre le béton existant et la couche de béton de réparation est désirable
lors de la réparation pour permettre de traiter la section réparée comme une section structurale
KRPRJgQH 7HO T XHMdgue XLVIegVdulpstrat Xie) laQdparation recoit des contraintes

internes supplémentaires lorsque la couche de béton endommagé est remplacée, puisque la

nouvelle couch de béton a une rigidité inférieure au substrat.

Retrait et fluage de la couche de réparation
Ah— ~ |—Ah
Contraintes — — _|, __,Reparation —

ComPFESSQBj:)):))(:E(:_&/:

@)

(@

Figure2.11: Réparation au nivegadaptée de Cusson et al. 1996

Dans les zones comprimées, le fluage en compression du béton de réparation peut mener a une
réduction de la capacité portante de la couche de réparation et peut affecter le transfert des charges
du béton de réparation au subsffatissoret al.1999 - OYLQYHUVH GDQV OHV JRQF
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fluage en traction du béton de réparation est bénéfiqueTpBLO DLGH j UpGXLUH OHV
du retrait en relaxant les contrain{&aucieret al. 1992.

2.2.3.3 Effet sur la précontrainte

I TXWLOLVDWLRQ GH SRXWUHV SUpIDEULTXpHV HQ EpWRQ SUjg
GIDUW /D SUpFRQWUDLQWH SHUPHW GIDXJPHQWHU OD FDSD
la préfabrication permet de rédeile temps et les codts de construction par rapdartonstruction

in situ. La piétre performance des ouvrages en béton construits depuis les années 1960, amene des
exigencegrandissantepour la constructiomles nouveaux ouvragesnt pour leur duréde vie

que dans la complexité amenée pour le remplacement d'ouvrages existants. Dans ce contexte la
détermination la plus juste possible de la condition de I'ouvrage a court et a long termes devient
essentielle etOfHVWLPDWLRQ GHYV S Ehusédes par GeHettit ¢t FeRfQageliBvie@t W H V
primordiale.En effet, OHV HUUHXUV GIDSSUR[LPDWLRQ QMDIIHFWHQW
XOWLPH GHVY PHPEUXUHYV HQ IOH[LRQ PDLV TXYfHOOHV SHXYH!
servicereliéesa la courbure, la fleche, la fissuratiety a terme, sur la durabilité des ouvrages

Dans certains cas cela mene a des désordres structuraux majeurs, voire des effondrements.

La construction par encorbellement est un exerdplevrages complexes qui requ une bonne
connaissance et une estimation précise des effets différés et des pertes de précontrainte. Ce type de
construction en porta-faux généreun historigue de chargement complexe, puisque chaque
nouvelle partie précontrainte par péstsion entaine XQ UHOKFKHPHQW GfXQH S
précontrainte appliquée sur les sections précédentes. De plus, legfaortede piles opposées

doivent se rencontrer a fportée avec une pente et une élévation préSiseiet al. 1987).

Il'y a un siécle, la méconnaisg® des phénomenes de retrait et du fluage, en plus de la relaxation

GH OfDFLHU RQW HQWUDVQp OD SHUWH QMaragdi&.Rra0g.UV RXY U
Une membrure subit un raccourcissement longitudinal di au retrait et au fluage causé par les
contraintes de compression engendrées par la précontrainte. Ainsi, les déformations différées
causent une réduction degeécontrainte dans la zone tendue a la fibre inférieure. Ceci peut mener

a O L QLM Ed3MER R 1A fibre tendu@'est ce qui a causé les désordres majeurs observes au

pont de Grandviére(Massicotteet al.1994) et possiblement a I'fsindrement d'un ouvrage en Asie

(Bazantet al.2010.
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Pour une poutre précontrainte, une perte de précontrainte provoque une variation du taux de fluage
HQ UDLVRQ GH OD UHFRXYUDQFH pODVWLTXH HW GLIIpUpH FD
de la poutre, me augmentation de la courbure et de la fleachedes efforts supplémentaires dans

la dalle. Ces efforts peuvent éventuellement provoquer une fissuration supplémentaire
SUpMXGLFLDEOH j OD G)XOUBEWOGWQ FG HUXTR B & kgshvramMieP HU OH
dues aux déformations différées. La perte de précontrainte est directement influencée par la
FRQWUDLQWH GX EpWRQ j OTLQWHUIDFH GHV WRURQV (Q FH '
YDULH VHORQ OYHPSPEitardlRGOHQW GHV WRURQV

2.2.3.4 Poutres mixtes préfabriquée

Au Québec, les ponts continus sur plusieurs travéesdiibéton précontraint sont fréquemment

utilisés pour des portées de 20 a 45 méwvEQ 2004 [Tableau 1-8]). Les poutres préfabriquées

en béton précontraint sont alors rendues continues lorsque la dalle estresile€ette méthode

de constructiopermetdel UDQFKLU OHVY REVWDFOHYVY UHODWLYHPHQW UD
ne requiert aucun étaiement. Une fois la dalle mise en place, la sectiondadletiaevient mixte.

/ITkdJH GX EpPWRQ GHV SRXWUHV HW GH O 2l éDe élepaitBbdgyv G LI
poutres mixtes induit des déformations axiales, des fleches et des rotations additionnelles. Ainsi,
lorsque le systéme structural devient continu, les rotations deviennent empéchées aux piles et créent
des moments de continuittHO T X L O O Kiguveé @.p2. CaxsUndinBnts ont pour effet de

soulager les moments aux appuis intermédiaires, alors que les moments en travée sont amplifiés.
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ok 2

(a) Déformation initiale

::-j ‘:;: A ,_...; E
[t

(k) Déformation finale si laissé en deux travées simples

Ilr"a++-'j|

[ |

(c} Déformation finale et moment de continuité si les
travies sont réunies apeés la précontrainte

Figure2.12: Momens de continuitéempéchégMassicotte 2010

2.2.3.5 Utilisation combinée des BRF et de la précontrainte

$X ILO GHVY DQQpHV OD GpILQLWLRQ GH OD SUpFRQWUDLQW!|
O1%$$6+72 /(2007). Cettenormestipule que la précontrainte partielle est une approche pour

la conception et la construction dans laquelle la précontrainte ou une combinaison de précontrainte

et de barres d'armature est utilisée de facon a ce que les efforts de thastiteflexion et les

fissures du béton soient permis sous les charges vives tout en satisfaisant les états limites ultimes

et de service.

Pour tirer avantage de la précontrainte, un élément a précontrainte partielle est généralement concu
de facon ane pas fixssUHU VRXV OfHIIHW GHY2 W KWR XMV CGHH & IR DMMHHQWAL HY
combinée des BRF et de la précontrainte apparpiste titrelorsque la fissuration est permise
SUpFRQWUDLQWH SDUWLHOOH DI Higsu@tpbH pSa@gelx\des BRFH FRP S
Les fissures apparaissent donc uniqguement lors du passage des charges vives et se referment
LPPpGLDWHPHQW DSUQqV &HV ILVVXUHV SURYRTXHQW XQH YD
éléments et une soudaine augmentation des coittdlly GDQV OYDFLHU HW OH EpWR
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Les criteres devant étre satisfaits aux états limites de service sont probablement les plus importants

a considérer lors du dimensionnement de membrures a précontrainte partielle. Il est bien connu que

le facteur prédominanE X FRQWU{OH GH OD ILVVXUDWLRQ QTHVW SDV O}l
maximale de cellesi. Les ouvertures de fisswesont principalement influencé&e par
OfDXJPHQWDWLRQ GHV FRQWUDLQWHY GDQV OHWYuaNBURQV D
FDUDFWpPULVWLTXHE pGIRG KPYHQBPREDEBHHHW OD GLVWULEXWL
fissuration du béton enrobant et protégeant les tammles torons vulnérables a des problemes

de durabilitéelle la corrosion induite parleseHQWY DJUHVVLIV /D FRUURVLRQ Gt
HITRUWYV VXSSOpPHQWDIEpPMRQ TKLQSHXNYBEOMW DRXIHIH j OTDGK
béton. De plus, lors de la fissuration du béton a précontrainte partielle, la contrainte de traction,
initialement prise par le béton, est soudainement transmise aux torons causant un brusque transfert
GH FRQWUDLQWHY GDQV OYDFLHU 8QH JUDQGH YDULDWLRQ G
LQWHUQHYV j OYHLQMRHY MXAH FREPHUDL E K W 1j RoQT X O TR RMHUW X UH
les ouvrages d'art, les variations de contraintes dans les torons sous le passage des charges routieres

peut également amener des probléemes de faiRyagke 2007.

Des travauxeffectuéspar Thomas et Ramaswani®006 ont permis de démontrer les effets
EpQpPILTXHYV GHV EpWRQV UHQIRUFEYVWRQ LEUDOKPYXYXHQFHDEK$ B
RITHUWH SDU OHV %5) SHUPHW GH GLPLQXHU, ®@dnht dbdoweD WLR Q
des BRE était la principale restriction de la précontrainte partielle. De plus, cette méme étude a
SHUPLV GH GpPRQWUHU TXH OTDMRXW GH ILEUHV VHXOHPH:(
partielle permet de réduire significativement les ouvertures de figsurd W TXH OfXWLOLVDW
dans la section entiepermet d'obtenides ouvertures de fissures du méme ordre de grandeur que

OD SRXWUH D\DQW GHV ILE U&ANWWINDH ¥ ROJIK® KVARIQT X R FHS@W T X H
présentent dans la zode compression des poutres ne participent pas au comportement global ou

au contréle de la fissuration.

I TXWLOLVDWLRQ GHVY EpWRQV UHQIRUFpV GH ILEUHV VHPEOH
profit en condition fissurée en combinaison avec RIIRQV GH SUpFRQWUDLQWH DIl
PHLOOHXU WUDQVIHUW GH V(deBQukerRQUA ardor 2009 Fap al&u3, ] O DFL
OH %5) DPpOLRUH FRQVLGpPpUDEOHPHQW OD UpVLVWDQFH j Ot
'H SOXV OfYXWLOLVDWLRQ GX %5) FRPELQp j OD SUpFRQWUD
pWULHUV HW GTHQ U pGX(ChsHnawaD1In asenavEeifap 1997 de-Bvovidker
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2013. ODOJUp OH IDLW TXYLO VRLW GLIILFLOH HQ FKDQWLHU GF
EpWRQV OfYXWLOLVDWLRQ GDQV OD IDEULFDWLRQ GH SRXW
spécifiguement dans les zones en toacest une solution attrayante, a la fois économique et

durable.

Lorsque bien maitrisée, la précontrainte partielle offre plusieurs avantages. Comparativement a la
précontrainte totale, elle peut offrir un meilleur contréle de la fissuration, de la,fliéicde la
FRXUEXUH ORUVTXTHOOH HVW -gidRéhiEdinGepddi préGi¢ht @ fissw&ionw X U H
(ACI1999 'H SOXV OTRXYHUWXUH GH ILVVXUH SHUPHW GH GLV\
en augmentant la ductilité de la membrubdnsi, les fibres peuvent remgider partiellement

O 1 D U P D Wriddrtrai@tR € apporter une solution innovante de précontrainte partielle.

$ILQ GIDVVXUHUXOWLOGXVDRBILRIOVGH D S U paRRIEGIMADbMEH SD U\

connaissance du comportement différé des matériaux en condition fissurée.

2.3 Modélisation numérique de la fissuration des bétons

Avant de présentetes modéles numériques de mécanique de la rupture des matériaux quasi
fragiles ayantmenéau dévelopement des modéles numériques de fissuration probabiliste, il est
important de rappeler que le mode de fissuration prédominant dans le comportement des structures
HVW FHOXL GH OTRXYHUWXUH SXUH PRGH ,DexX fiitjlastHV FRQV
utle de IDLUH XQ UDSSHO JpQpUDO VXU OH FRPSRUWHRHQW HQ
comportement prpic sera distingué du comportementtpostpic duBRF (Figure2.13).

/IH EpPWRQ PRQWUH XQH UHODWLRQ OLQpDLUH HQWUWW OHV FF
représente laésistance maximale a la tractionr (f $YDQW PrPH OJDSSOLFDWLRQ
mécanique, le béton contient des défautf pFKHOOH PLFURVFRSLTXH GXV j OD S
YLGHV GH GLIIpUHQWHY WDLOOHV j OfLQW ppattielpeht aGH OD
OTKpWpURIpQpLWp G Htpouers kddukkrGfhd? ¢oarevttatidn Hie contraiata

O 1L Q Wipradtétiaulile Gu retrait au jeune age de la pate cimentaire faisant en sorte que des
contraintes élevées sont atteintes dans des volumes microsco@dtie®©  p S etRrEentHdasW H
PLFURILVVXUHYV $LQVL OfKpWpURJpQ graMilats\eMdédetramsxiahsl O O H
OD SKWH HW OfKpWpURJIpQpLWp GHV FRQWUDLQWHYV DX VHLC
aussiune fissuration initiale liée ® TKLVWRULTXH DX Mltbisquelckretdaiteat gei@W p UL D
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totalement (réparatiomince sur un élément rigide) ou partiellement (armatures), des contraintes

additionnelles sont créées.

3RXU XQ PDWpULDX HW XQ Y Ri®noBvdl é&af geSfisdRritiomir\Vidis 8 RQQp Vv
début du chargement mécaniquié a la création de nwalles fissures et a la propagation des

fissures existantes. De plus, la création et la propagation de fissures provoquent une redistribution
des contraintes et induisent par le fait méme une hétérogénéité supplémentaire au sein du matériau.
/91D XJPHQAV bhatgern@nt a pour effet de densifier progressivement la microfissuration
MXVTXYj] OD SKDVH GH FRDOHVFHQFH FRQGXLVDQW j OD OR
PLFURILVVXUHY FRWQFLGH DYHF OHe&ilduva&tesibndéroitéhiert /D Up
OLpH j OD SUpVHQFH GH PLFURILVVXUHV GpIDXWV |j OTLQWp
OD ILVWXUDWLRQ HVW JUDQGHPHQW LQIOXHQFp SDU OD GLVW
du matériau et peut donc étrensidéré comme un probleme statistiquésque ces dernieres se
IRUPHQW DOpDWRLUHPHQW DX VHLQ GX PDWpULDX MXVTXYj F

.
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Figure2.13: Courbes de traction uniate : contraintedéformations (gauche) et courbe

contrainteouverture (droite)

Une fois la résistance a la traction atteinteptapagation de lamacrofissureconditionnele
comportement pogiic GH OfpSUdsYiHVWHVWH GH O %p SI8dRatgéeH W W H
progressivement. Ainsi, la partie pgst de la courbe contraintéformations ne représente plus

une propriété dmatériaumais une réponse structle. LaFigure2.14illustre bien ce phénomeéne.

Une fois que la résistance maximale a la traction est atteinte et que la fissuration se localise, le
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capteur 1 enregistre un déchargement élastique, alors que les capteurs 2 et 3 enregistrent un

comportement adwissant et une refermetuespectivement.

F,u

Fl / F| /N F| /]

3 Elastic Unloading Elastic Soflening Snap-back
Li

l

Figure2.14 : Résultats epérimentaux d'une éprouvetteumi® a un chargement uniaxial en

traction(Saouma

Ainsi, le commrtement du béton est dit propre au matériau avant la localisation, et a la structure
apres la localisation. Les sections suivantes présentgntriegpes de base des différents modeéles
numériques disponibleCette revue de la littérature sur les mosladie fissuration est donc
volontairemennon-exhaustive, alors que celle concernant le couplage des effetesliéfiéde la
ILVV XUD \Jdavdh@age THV W

En raisondela complexité des problémes de mécanique de la rupture, plusieurs modéles ont été
dévelowés pour décrire le comportement du béfon.cette section a pour but de présenter, au

travers de références fondatrices, les conaiplmse des grandes famillesmleles numériques
disponibles sans toutefasfaire une revue exhaustive de tousresdéles numeériqueka Figure

215 HVW XQ H[HPSOH GYLOOXVWU Doriéh@ations &t pdPailonsLentses GHV Gl
grandes familles de mods&leumériqus. Il est aussi possible de classer les différentes approches

en fonction de la maniére dont la fissuration est considérée

x De maniére explicite, en considérant une discontinuité matérielle et cinématique en
VILQWpUHVVDQW j OD GHVFULSWLRQ GH OfpWDW GH FRQ)
fissuration communément appel@éacture process zoneCeci forme la base d&
mécanique linéaire de la rupture. Par ailleurs, les méthodes de #ypd1XMoéset al.

1999 abordentussi legliscontinuitésnatériellesde cette maniere
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x De maniére implicite, en considérant une gramdEDFURVFRSLTXH TXL UHSUp)\
PpFDQLTXH GIXQH ILVVXUDWLRQ GLIIXVH. MXidcamiquer ROXPH
G H GAofnrh@gment en est un exemple

x De maniere mixte, avetes approches comme celle de la fissure cohésive et celtaaku
band modefui SHXYHQW r'WUH FRQVLGpUpHVY FRPPH VH VLWXDC

précédentes
Fa ",
Equivalent elastic cracks:
Disc;ete LEFM Jeng-Shah, R-curve & SEL
crac

:‘/ - 1]
- Crack band i

gé:usnéguum Gradlem
‘ Strong singularity

. Structural analysis

Figure2.15: Modéles de fissuration cheton(Planaset al.2003

231 ORGqOH GI{HQGRPPDJHPHQW

Kachanov (1958t Rabotnov (1968jurent probablement kepremies a introduire le concept de
OYHQGRP PauJltkgeidgdvhétaud Q LOQWURGXLVDQW XQH YDULDEOH FRC(
pour décrire la détérioration des matériaux par les caractéristiques élastiques. Dans sa formulation,
Kachanov utilise un scalaire variant de zéro a un pour reproduire les effets du développement
graduel de la microfissuratidels la perte de rigidit¢ §HWWH YDULDEOH FRQWLQXH (
est égale a 1 au moment initial et diminBR XU UHS U pV IQOQWDMUL RFDEH FOHIHQGRPP

'H QRPEUHX[ PRGgQOHV RQW SDU OD VXLWH pWp GpYHORSSp\
Lemaitreet al.(1982)etMazars (1984pnt ensuite repris et adapté le concepOigH Q G RriemD J H
pour les bétos Laloi de comportemergst dmnée par la relation suivarte

I L:sF&m (Eq.2-1)
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OUA HVW OD PDWULFH GH +RRNH ' OD 6ibdéforinaion£lastipbieQla R P P D J |
YDULDEOH GfHQGRPPDJHPHQW Y D b dainHQrampiHrespectivemeBtR X U X
IMTPpYROXWLRQ GH Odsthip@®pgammbdefomidtiQiéquivalente gtient compte de
OfpWDW WULD|[L Dledé&ornaBqnl &uivaRemelLeBu@rimée en fonction des parties

positives de déformations principaléSette formulation considergue les microfissures sont

provoquées par les extensions suivant les directions principales des tenseurs de déformation.

2.3.2 Modele dela fissure cohésive de Barenbta

Le modéle de rupture fragile @arenblatt (1959%st basé sur quelques hypotheses générales de la
structure de la fisXUH HW GHV IRUFHVY FRKpVLYHV HQWUH OHV OqYUF
contraintes finies a la pointe de la fissure. Cette derniere hypothése a originalement été posée par
Khristianovitchet al. (1955)dans ses travaux sur la fissuration des rodbesnodele considere

que de grandes forces cohésives sont présentes lorsque les surfaces opposées des levres en pointe
GH ILVVXUH VRQW WU(JYLWN QYT XNPHGCEHH ORDKMWHRKPVLYHV F
distance entre les levre& HVY IRUFHVY FRKpVLYHV TXL VIRSSRVHQW DX]J[ |
fissure, ont pour effet de rapprocher les levres de la fissure et induisent un point de sragldari

pointe de la fissurg-inalement, i PRGqOH FRQ VLG géxidtantXspdsQne changd/ X U H
uniforme dans un matériau homogeéne, isotrope et linéaire élastiquepage lorsque la contrainte

en pointe de fissure atteint la résistance maxidédetractiolocale Aussitot cette limite atteinte,

la contrainte chute a zéro et la fissure cesse alors de transmettre toute contrainte.

2.3.3 Modele de fissure fictive @ Hillerborg

Le modele de fissure fictiy&ictious Crack ModeljleHillerborg (1976 se base sur les hypothéses
fondamentales de Barenblatt. Camtement au modéle linéaire élastique fragile de Barenblatt,
Hillerborg suggere que la contrainte a la pointe de la fissure ne chute pas drastiquement a zéro
lorsquef HVW DWWHLQW +LOOHUERUJ SURSRVH SOXW{W GYLQWp
contrainte RXYHUWXUH GH ILVVXUH GDQV ODTXHOOH OD FRQWUDL
augmentgFigure2.16). Il justifie cette diminution graduelle de la contrainte en pointe de fissure

par la présence de liens pontant les surfaces de la fissure, par lesquels surviendraient des transferts
GH FRQWUDLQWHYV &HWWH UHODW L R QtrdtviVdussiTiDeXdWeale@ant S O X V
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OH FRPSRUWHPHQW QYHVW SOXV XQ FRPSRUW HeferQatorGH W\SH
perd son sens.

x
0 20 800 £00 800 Sirain 2 W06
(" gage lengin)

Figure2.16: Courbe contrainteéformations expérimentale et son idéalisa(RBEF)

/JRUV GH OD FUPDWLRQ RX SURSDJDWLRQ GTXQidsiptaSeXUH XQ|
PRGqOH VILQVSLUDQW GX SULQFLSH GH FRQV&ISW@EWLRQ Gt
TXIXQH TXDQWLWHGWpREVWRUEpKH SDU OH PDWpULDX ORUV G
VXUIDFH GH ILVVXUH /D SURSDJDWLRQ VXUYLHQW DORUV OF
JUDQGH TXH OD TXDQWLWp G %pad.Hle iotelDpgenrRtLE plidsi@bdé OH P
OTPQHUJLH XQH IRLV TXH OD ILVVXU @e\iepR@ntdecréaioFrddi@LVH HV

propagation de fissures.

/ITpPQHUJLH G H5r utNiséXdams\MliskR@s modeles numériqaes,H V W roddregveécR

O 1 p Q Bdhdil,¢dntrairement SO TpQHUJLH GG, G VS/HKQG VEIHR Q TH3desW G TpFK
une caractéristique intrinséque au matériau et indépendante au char@auieest dO au fague
OTpQHUJILH G Hr ddt MénifiseDaWadrtR @ B V V D L V épotiett&diivne sont pas
suffisamment gragespour que la FPZ se développe completement sans étre influencée par les
conditions limitesOr cette énergie de fissuratiG WHQ G Y H U &c Or§que ld didhéndion

de la bandea@lfissurationey WUqV SHWLWH FRPSDUDWLYHPHQW j OD WDI

2.3.4 Modeéle de la bande de fissuration

Bazant et OH1983 se sont aussi intéressés a la problématique de la mécanique de la rupture
appliguée aux matériaux qudsagiles. Les auteusnt reprisOH FRQFHSW Gf+LOOHUERU
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a un support numérique différent qui consisteld®VHU OfHIIHW GH OD ILVVXUH VXL
ILQLH ,0 HVW j QRWHU TXH FH PRGQgOHN KQ\LIOHWH DX p.OHBIWNW
Ainsi, le modele de la bande de fissuratiGnack Band Modé@lproposé par Bazant et Oh peut étre

YX FRPPH XQH DGDSWDWLRQ GX PRGqOH GH ILVVXUH ILFWLYF
répartie meared Crack Modgel

'XH | OTKpWpPpURJIpQpLWpP GX PDWpULDX OHV DXWHXUV VRXWL
sens physique lorsque lesnt@intes ou les déformations sont distribuées sur une distance plus
grande que plusieugganulats & HFL HVW GIDXWDQW SOXV YUDL TXH OD IR
paslinéaire,mais bien tortueuse, déviant de chaque cot@dmailatssur une distace égale aux

diametres de ces derni¢Mindesset al. 1977, Petersson 1980

Il est importat de noter que le modéle de Bazant et Oh traite la microfissuration en réduisant
progressivement le module élastique du matériau par un coefficient multiplicateur, et que
OfHQGRPPDJHPHQW HVW ATXKPH HOPW JjH X Q He DRI G fii&¢V WV L T X F
énergétique.

JLOQODOHPHQW OYDSSURFKH pQHUJpWLTXH SURSR8gHesSDU %D
auteurs, OTHIIHW GYpFKHOOH SDU OH ELDLV GfXQH ORQJXHXU I
dépendancde la tailledu maillage. Or, cett®ngueur considérée comme un paramétre intrinseque

DX PDWpULDX QYD HQ IDLW DXFXQH UpDOLWpPp SK\WLTXH HQ S
du type de chargement. Son utilisation peut donc étre considérée comme un artifice numérique

pour rendrde résultat peu dépendant de la taille du maillage.

2.3.5 Comparaison entre les différents modeles

Il est intéressant de noter que la plupart de ces approches entretiennent des lieest&treltss

voire certaines similitudes

Par exemple,lia été démoné par Bazantet al. (1983) que B modele de fissarcohésive de

Hillerborg et lecrack band modeale Bazant sont équivalents. En effetgcrack band modgbeut

rwWUH YX FRPPH XQ PRGgOH GH ILVVXUH FRKpVlLfuseeGDQV OHT
O 1 p O p P BP@NE<L 2IR2003.
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Par ailleursalors que lerack band modehtégre dans sa formulation une condition particuliére
limitant la taille minimale de la zone de localisation, le modéle de fissure cohésive peut étre vu
FRPPH XQ FDV SDUWLFXOLHU @1axadtall PGP XODWLRQ QRQ ORFD

Plus encore, lesavaux deBazantet al. (1983)et de De Borst (2002soulignent également des
similarités en ce qui concernée formalisme entre lerack band modelet des modéles
GIHQGRPPDJHPH QWprRdipaladiRérebce Ekte cependant dans la facon que ces
DSSURFKHVY RQW GH FRQVLGpUHU OH SKpQRP qedype@pD& RXFLVY
cohésive et lerack band modetonsicerent clairement ce phénoméne comme la manifestation
VWUXFWXUDOH GH OD SURSDJDWLRQ GTXQH PDFURILVVXUH C
pPYLGHQWHY GDQV OH FDV GHV PRGqQOHV GYfHQGRPPDJHPHQW

intégrée dans lBormulation du comportement méme du matériau.

2.4 Modele probabiliste explicite dela fissuration

En constant développement deplaisin des année80au LCPC puisj Of,)677$5 OHV PRGq
probabilistes de fissuration, initialement développés par Rossi, proposagproehe numérique
WHQDQW FRPSWH GH OTKpWpURJpQpLWpP GX EpPWRQ j OTRULJL
des mécanismes de fissurat{@ossiet al. 1987, Rossiet al. 1992 Rossiet al. 1994 Rossiet al.

1996 Rossi 1998 Tailhanet al. 201Q Tailhanet al. 2013. A ce jour, aucun autre modéle ne

propose une philosophie de modélisation comparable a celle prqgodépeproche probabiliste

explicite Dans céte approche, des propriétés mécaniques, telles que la résistance a la traction, le
PRGXOH GY<RXQJ pYHQWXHOOHPHQW OfpQHUJLH GLVVLSDE
éléments finis du maillage selon deadtions de distribution choisies, dépendant de deux facteurs

OH GHJUp GIKpWpURJIpQpLWp G X(Fobsight plULBIDXNHWEriqiémanX e OL W p C
SUHPLHU IDFWHXU HVW QDWXUHOOHPHQW GplLQL FRPPH pWD
considéré et le volume du plus gros granulae donnée du probleme. Le secoratteur est
directement lié a la résistance a la compression du lxé&osidéré comme étant un bon indiaur

de la qualité de la pateui est alors aussi considérée comme une donnée du probléme. Les relations

de dépendance entre les fonctions de didiobs et ces deux facteurs sont obtenues par analyse
inverse sur la base de résultats expérimenfRossiet al. 1994 ou tirés de la littératuréinsi,

ces modeles sont alimentés par des variables probabilistes alors que la résolution numérique reste
TXDQW j HOOH GpWHUPLQLVWH 'H FH IDLW OfYXWLOLVDWLRC
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simulationsnumériques, suivant urepproche de type Momt& DUOR DI L QnecafhRysavVH QL U
statistique deséponss (Rossiet al. 1987 Rossiet al. 1992 Tailhanet al.2010.

Les approches développéesg 1 L Q W q J WheQtvdté@dmQifi/échelles de modélisationdans

laquelle LQWHUYLHQQHQW GHYV F Rd@)\éht@ peld Bcella’ Qlabak tlo@@ D Gp T XD
PRGpOLVDWLRQ HW OD W\SRORJLH GYLQIRUPDWLRQ VRXKD
VWUXFWXUHOOH RX PL F UrRatériy). 0 € \6bh3i€rajiots ol EntIEs ©HaixG X

du modele mécanique local et du type de support choisi pouyaréseantation de la fissuration, qui

bien s(rconditionne le cat final du calcul.

Les prochainessections présentenG H X[ H[HP S Qoehés @firBs8ri#ddt des processus de
fissuration a des échelles de modélisation différentes

- approche locale explicite ;

- approche semexplicite.

2.4.1 Approche locale explicite

Cette approche permet de représenter les processus de fissuration de facon tres fine, puisque la
microfissuration et la macrofissuration peuvent étre simultanément représentées. Dans cette
approche, chronologiquement développée au début des d@9€esNnPDLOODJH GYIpOpPHQV
YROXPLTXHY VpSDUpV SDU GHV pOpPHQWY GYLQWHUIDFH UHS
ILVVXUHU /HV pOpPHQWY GYLQWHUIDFHY OLHX[ SUREDEOHYV
en cisaillementlistribuée aléatoirement comme indiqué précédemnearibnction du volume de

matiere sollicité Ce volume estéfini par lesdeux éléments massifsiteurant un élément

G 1L QW HaJddimipbttement de cette cellule élémentaire est supposé élastique fragile. La
dissiSDWLRQ ORFDOH GYfpQHUJLH HVW QpJOLJpH HW ILQDOHPHC
conségquence de cette hypothése est que la finesse du maillage doit rester suffisamment fine par
rapport a la taille des zones ou se développent les gradeentsttaints. La Figure2.17 illustre

le principe de cette approche
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Figure2.17 : Approche locale explicite

2.4.2 Approche semiimplicite

Cette approche permet de représetdsrprocessus de fissuration a une échelle supérieure par
UDSSRUW j OD SUpFpGHQWH /H EpWRQ HV WisUtdaSispsarsQWp SL
pOpPHQWYV .E&fdg@elenkehDrEgresentant un volume équivalent de matériau hétérogene,

son conportement mécanique est donc dépendant de sa taille. Les processus de fissuration sont
GpFULWRKHOWMH GH O pO plPHVQW H8Hp PERWROLUH VILQLWLH SRW
GDQV OfMpOpPHQW /H PRGQgOH PpFDQL Tidtlén gdtl @piésentde pad V G H X
OIDWWHLQWH G1XQ HpéarRxgmplé Diand & Hireetion lde @ @dthtrainte principale
majeure) HW OD SURSDJDWLRQ SDUaxriveauGle \¢ef elénikkiblcBn@ai@dg pQH U JL
maximaleet OTpQHUJLH Géswgvahd®prsl sMRA384s aléatoires et dépendantes de la taille

GH OfpOpPHQW FRQVLGpUp /RUVTXH OfpQHUJLH GLVVLSDEO
alors considéré comme complétement fissuré. Sa contribution est enlevée du calcul. Contrairement
aOYDSSURFKH SUpFpGHQWH OD PDFURILVVXUH HVW LFL UHS

maillage.La Figure2.18illustre le principe de cette approche.
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Figure2.18: Approche semexplicite

Ces approches de modélisation partagemcune méme et unique philosophie de modélisation
TXL D SRXU EXW GH VY{DVVXUHU GH OD FR Wé@thtQdphcastus/ UH O |

de fissuratiordécrit.

2.5 Modélisation numérique du couplageentre la fissuration et les

effets différés

La littérature étant inexistante au sujet de la modélisation numérique du couplage des effets différés
et de la fissuration des BRIles travaux numériques sur les bétons ordinaires seront présantés.

modélisation du couplage de la fissuration et des effets différédsediviserendeux catégories
- les approches phénoménologiques pdesfluage
- les approchephénoménologique basées sur les mienoécanismes physiques sous
adjacents.
2.5.1 Approches phénoménologiques pures de fluage

Les approches phénoménologiques pures de fle@mgecelles dans lesquelles un modéle implicite
ou explicite est combiné a une cinétique de fluage pmowler le comportement macroscopique

du fluage.

2511 CRPELQDLVRQ GTXQ PRGgOH UKpRORJLTXH HW GYXQ PRG

Tel que discuté précédemment, les modeles de fissure fictive furent les premiers appliqués a la

meécanique non linéaire de la rupture éton. Il est donc naturel que les premiers travaux sur la
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dépendance du temps sur la fissuration aient été effectués en se basant sur ces modeéles. Ainsi,
Hansen1992 D DGDSWp OH PRGQqOH GH 109MXHJH OfPWYV RAL®RW g OXH
rhéologique de type Thomps#lyonging. Le résultat fut la création de la premiere loi
GIDGRXFLVVHPHQW GpSHQGDQWH GX d¢ FfisBusevVcobésigeO CattépH G D
approche manque cependant de sens physique en utilisant des rétakilggesnégatifs et un

fluage négatif pour une contrainte constante. De maniere simifdiog, et al. (1992) ont aussi
SURSRVp XQH ORL GIDGRXFLVVHPHQW WHQDQW FRPSWH GX F
dans la bande de fissuration, dans un modéle de fissure fictive. Ce modéle est ka§&ksus RW KqV H
que les contraintes transmises dans la zone de fissuration diminuent dans le temps. & plus, |
auteus mentionneat TXH OH SKpQRPgQH GH IOXDJH j OfH[W®#ULHXU ¢
probablement négligeables tonsidéerat que la dépendee du tempssuOD ORL GIDGRXFLVYV
de la bandeale fissuration est probablement la source de la propagation de la fissuration. Ainsi,
Zhou et al. proposat un modeéle incrémental en séparant les variations de contraintes dues a la
UHOD[DWLRXHEGWDOWLIRDXIPPH OYRXYHUWXUH GH ILVVXUH GXUD¢
choisit une chaine modifiée de Maxwell pour simuler la variation de contrainte due a la relaxation
puisque celleci est difficile a obtenir expérimentalement par des essais datielaxCeci est une

importante simplification ele ce fait une lacune du modéle.

Carpinteriet al. (1995 ont ajouté au modéle dghouet al. un comportement viscoélastique non
OLQpDLUH GRQW OHV SDUDPgQWUHV VRQW GpWH&PRWeffeV j SDUV
GH OLHU OD YDULDWLRQ GH FRQWUDLQWH GXH j OD UHODID

expérimentaux.

De maniere généralegd résultats numériques de ces modéles semblent montrer une difficulté a

modéliser le fluage tertiaire déprouvettes

2512 CRPELQDLVRQ GT1XQ PRGgOH UKpPpRORJLTXH j XQ PRGQqOH

Karihaloo et al. (1999 combinent un modéle rhéologique de type Kelvin, qui représente les
fonctions de fluage et de relaxation, a un modele micromécanique pour simuler la loi
GIDGRXFLVVHPH Q WndtQauwlitsré &V Widll@saat] XeQnodéle micromécanique a

pour avantage de tenir compte de la fraction volumique des gramldat&viations de fissures

dues aux granulats, és SKpQRPqQHYVY GYpYLWHPHQW GHV ILVVXUHV /H
TXDQW j OXL PRGpOLVp j OTDLG BaErtbeaD1WX gRddéle Gerimé&t RO L G L
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donc de réduire progressivement la capacité a transmettre les contrégteelles aux surfaces
de la bande de fissuration.

A la suite aux travaux de Karihalo®arpi et al. (2004) ont proposé un modeéle plus généralisé
XWLOLVDQW GHV ORLV IUDFWDOHYV TXL SHUPHWWHQW GYLQF
OTLQWPULHXU GTIXQ VLPSOH pOpPHQW YLVTXHX]

2513 CRPELQDLVRQ GIXQ PRGgOH UKPRMORJILTXH j XQ PRGQqOH

PijaudierCabotet al. (2005) SURSRVHQW XQ PRGgOH VXU OfLQWHUDFWL
OfHQGRPPDJIJHPHQW /D Yréséréepdd Devived Be daxatibd \hWar WiH Bodele
UKpRORJLTXH VRLW XQH FKDVQH JpQpUDOLVpH GH 0D[ZHOO
fonction indépendante du temps qui réduit progressivement la rigidité élastique du modéle. En ce
VHQV O TH QeGtR$ IDabHittdans la fonction de fluage par une approche de contrainte
HITHFWLYH /D ORL GYfpYROXWLRQ GH OD IRQFWLRQ GTHQGR
formulées paMazars (1984fombinée a une approche Alogale utilisant lacontrainte effective.

Les principales lacunes de ce modele proviennent du fait que les parametres de la fonction de
relaxation doivent étre choisét ne peuvent étre calculés a partir de données expérimei@ates.
paramétres ont donc peu de sens phgsifpe plus, le modeéle ne tie pas comptale OfHIIHW
GYpFKHOOH

Challamelet al.(2005) SURSRVHQW XQ PRGqOH GYHQGRPPDJHPHQW GpS
principes de la thermodynamique. Ce modéle est en quelque sorte une extension des modéles
GIfHQGRPPDJHPHQW LQGPSHQGDQW GX WHPSV /H SURFHVVX
décritparXQ WHQVHXU GH GpIRUPDWLRQV HW GYXQH YDULDEOH (
les processus irréversibles de la structure interne dus a la propagation des fissures existantes et a la
création de nouvelles fissures. Dans ce modele, les auteurs erpliggphénomeéne de ruptur@ d

au fluage sous de hautaux de chargement par le phénoméne de bifurcation de la solution
(Guckenheimer 1987Une des lacunes de ce modele provient du fait que le modéle ne prend pas

en compte laefermeture de fissuse
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2514 CRPELQDLVRQ GTXQH DSSURFKH SDU O 1¢ Dids3dnté¢nG IDFWL
dépendante du temps

Bazant (1993)HVW OH SULQFLSDO IRQGDWHXU GH OfYDSH4RFKH SI
GIDGRXFLVVHPHQW GpSHQGDQWH GX WHPSV /H SUHPLHU PRC
T X los8& est basé sur la courbeSRR XU GpFULUH OD YDULDWLRQ GX WDX]J
rapport a une longueur de fissy&u et al. 1993. De plus, la vitesse de propagationaléissure
GpSHQG GX UDSSRUW WQWp Hz B HF RQFMANJHDAQ & L Q WHHWY OH IDFWH
critique (Kc), ou a la différence entre ces deux valeurs. La viscoélasticité est quant a elle prise en
compte en remplacant les constantes élastiques des équations de la mécanique de la rupture
élastique par un opérateur viscoélastique linéé@dazant 1998 Toutefois, ce modele est
insuffisant lorsque la zone de fissuration esectfe par les conditions limitesHd OfpSURXY HW )
(Bazantet al.1997). Bazant (1993%uggére que la rupture du matériau dans le temps est liée a deux
sources: le fluage et la vitesse de rupture des liaisons. Des lors, Bazant se questionne sur la
corsidération du fluage dans la bande de fissurginisque les phénoménes qui surviennent dans

la bande de fissuration sont possiblement inclus dans un modéle de rupture généralisé dépendant
du temps. En ce qui concerne la rupture des liens entre lesdd¥a G XQH ILVVXUH %D]D
TXH OD TXDQWLWp GIpQHUJLH QpFHVVDLUH j URPSUH OfpTXL
fait méme, doit étre supérieuj XQH TXDQWLWp GIpQHUJLH DSSHOpH pQHU

fonction de ruptureelces liens est ndiméaire.

Faisant suite aux travaux dazant (1993)VXU OH GpYHORSSHPHQWa@IXQH D
OTpQHUITDFWKQBWILRIQ GHMW GRXFLVVHP H Qav Zi e 3IHZDERGWH G X V
SURSRVp XQH ORL GYDGRXFLVVHPHQW SODVWLTXH GpSHQGL
confirmer le réle physique, en plus des avantages liés a la régularisation numérique, des variables

prenant en compte le taux fiesuration dans le temps.

FinalementChaimoonet al. (2008 RQW UpFHPPHQW UHSULV FHV K\SRWKqgVH
modelenumeériquequi simule la fissuration par des éléments de contact. Cependant, ils introduisent
la composante viscoélastique par d8p SODFHPHQWYV LQpODVWLTXHV LUUpYH

comme poportionnels aux déplacements élastiques réversibles.
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2.5.2 Approches phénoménologiques basées sur les migr@canismes

physiques sous adjacents

Les approches phénoménologiques basées suidesmécanismes physiques sous adjacents sont
cellesqUISURSRVHQW XQ VHQV SK\VLTXH DX FRPSRUWHPHQW PDF

faites sur les micranécanismes physiques seadjacents.

2521 &RPELQDLVRQ GTXQ PRGQqOH UKpRO-Rédafigud HW GIXQ PRG

Benboudjemaet al. (2005) ont proposé un modeéle de séchage et de fluage propre couplé a un
mMoGqOH GYHQGRPPDJHPHQW RDWKIRWKWHR SH PPRIBYWHTX R XU EX
GHV FRPSRVDQWHY GHV GplIRUPDWLRQV GLIIpUpHYV DILQ GfLV
la structure. Dans ce modéle, les autesupposentque le phénomén de fluage survient
uniquement dans la partie saine du matériau, et est di a la contrainte effective appliquée. Malgré
OH IDLW T X 1 Dn¢ BotuQiverveélleméntiacteeptée pour décrire le fluage, il a été admis grace

j GHV pYLGHQFHY H[SpULPHQWDOHYV TRéssOL99DamtdibBtXaH X Q U{C
1999. Les auteurs décrivent le phénoméne de fluage résultant des déformations sphériques et
déviabriguesTXL VRQW DVVRFLpHV j OD PLIJUDWLRQ GHr&3®¥HDX DEV
au glissement des feuillets de CSH respectivement. Les auteurs suggérent donc que les mécanismes
GX IOXDJH DJLVVHQW j GHV pFKHOOHYVY GIREVHUYDWLRQ GLVV
variables a déterminer et rend donc son utilisatitativement complexeBien que le modéle ait

été validé pour des essais a faibles taux de chargeausnine évidence ne montre que le modele
VIDGDSWH ELHQ DX FRPSRUWHPHQW RprouddttedsmumiESades PH QW D (
niveauxde chargementlé€vés.Sa validation reste donc a étre faite pour des essais a des niveaux

de chargement élevés.

2522 &RPELQDLVRQ GTXQ PRGQqOH UKpR @ddnifxeH HW GIXQ PRG

Sellieret al. (2012 VILQW p UHV YV H Q WinBaite EiDfluapE WaptbHet QURGRirque le

IOXDJH SURSUH HVW GpSHQGDQW GH OD ILVVXURWD.RY j OTpF
expliquent ce phénomeéne par la relaxation des contraintes de la phase visqueuse. Cette relaxation
induit progressivement des concentrations de contraintes sur les phastsjoenses et gude

fait, les endommagent.es auteursoncluent queFH SKpQRPgQH QYH[SOLTXH SDV

séchage. Ainsi, les auteurs proposent un mécamsmeexpliquer ce phénomeéende fluage de
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séchage est dé@ux micredéfauts de la matrice cimentaieé est nduit par le retrait de la pate
cimentairegénée pards agrégats et les phases anhydesla pate de cimer@@eci contribuerait a

modifier la microstructte en modifiant la pression interstitiel¢ son transfert vers le squelette

rigide. Contrairement aux méthodes généralement utilisées dans la littérature, le modéle proposeé
par Sellieret al. ne dissocie pas le retrait endogene, le retrait de séchage, le fluage propre, et le
fluage de séchage. M DXWHXUV VXJIJqUHQW TXfLO H[LVWHeX&® FRXSO
processus deonsolidationqui modifie la viscosité apparente du modele rhéologique de type
Maxwell &H FRXSODJH ViIO[F5 OQXRBHDEQREUH LQGXLW fHQGRPP
visqueuses par le transfert de contraintes et crée alors un potentiel de fluage propre additionnel.
Ainsi, la formulation poremécanique modifiée permet de considérer la composante

G THQ G R P P D JHdpar@eWudg®umeaddeM] p T X DR L12R)Présente cette formulation.

8L :sF@e"F>*sF éng*0e (Eq.2-2)

ot HVW OTHQGRPPDJHPHQW ‘@ dhipearSdredOniatélia@D (ongider Q 1
OYKpWpURIpQpLWp GX FKDPS GH FRQWUDLQWHY HW VRQ HIIH
une fonctionqui représente la pression équivaleddéterminégpar analyse inverse sdes essais

de retrait libore, tbHVW OH WHQVHXU GH %LRW &HWWH PpWKRGH ELH
FRPSRVDQWHY GHV HIIHWV GLIIpUpV SHUPHW GfH[SOLTXHU S
liant aux mécaismes physiques. En ce sens, plusieurs parametres permettant le couplage du fluage
SURSUH HW GH OfHQGRPPDJHPHQW VRIQIWvaprSaByKptotifé GH VH
GIHQGRPPDJHPHQW HW OH SRWHQWLHO GH IOXDJH )LQDOHP
la microfissuration entraine une augmentation du fluage propre. Cette observation confirme
OfLPSRUWDQFH GH OD lancomhtieDndcaris@e 0XflvageL Q GX EpW

2.5.3 Conclusion

Malgré les recherches expérimentales et les nombreuses théories proposées dans la littérature, la
présente revue da littératuresur le couplage des effets différés et de la fissuration mqoae

tres peu de mares sont basés sur une analyse fine des fméaanismes dans lesquels on
considére le couplage fort entre la microfissuration et le fludgguelques exceptions prés, la
majorité des modeéles ne sont pas basés sur des mécanismes physiques justifiaddss pa
observations expérimentales. lls sont plutét basés sur des expressions mathématiques telles que les
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chanes de Kelvin et de Maxwell, fonctions de puissance, et des fonctions logarithmiques. Bien

que les déformations expérimentales puissentedtiséesplus ou moins précisément OYDLGH GH
ces expressionsesderniereqne sont aucunement justifiées physiquemeargn conformité avec

les mécanismes réels observés expérimentaleRemailleurs, seuls deux modé{¥set Y) tentent

G H[SOLT Xpgottenend nfa&dscopique du fluage en se basant sur lesmécanismes
SK\WWVLTXHV 'H SOXV SDUPL OTHQVHPE@lktré& & . \(20RrRi&Igur Y VHXC
couplage de la fissuration et du fluage dans lequel la fissuration joue un réle important dans le

phénomene de fluage.

Or, la compréhensiodes mécanismes physiques est cruciale dans le développement de modéles
réalistes.Le modele proposé dans cette thése a pour objectif de se baser sur des observations
expérimentales pour expliquer les mécanismes physiques responsables du couplalge entre

comportement différé des BRIt la fissuration.
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CHAPITRE 3 Oe7+2'2/2*,(

Ce chapitreprésente la méthodologie ayanenéa la réalisatiordestravaux expérimentaux et

numeériquesiécritsdans les chapitresiivants

3.1 Travaux expérimentaux

Cette section a pour but geéseater la conception du dispositif de fluage flexionmur les

poutres de différentes taillela mise au pointle la procédure de chargement, et les essais de
validation réalisés avant'éntreprendrdes principaux programmes expérimentaux. Ensuite,
UpVXPp GHV GLIIpUHQWY SURJUDPPHYV GTHVVDLYV UpDOLVpPV S

dans la thesest présenté

3.1.1 Dispositif de fluage flexionnel pour les poutrelles de O./netre

La mise au pointG 1 X Q deMlvaDd-flexionnel poues pout HOOHY SURYLHQW GTXQ |

impliquant plusieurs questions

x Comment transformer le montage de fluage en compression en un montage de fluage en

flexion tout en minimisant les codts ?

x

Quelle géométrie choisir pour léprouvette®

X 4XHOV W\S HeéraBtuilises X L V

X Quelles seront les mesures réalisées pendant les essais ?

x Comment assurer l@productibilitt GHV FRQGLWLRQV GTHVVDLV "

Ces questions, pARLY LQWHUGPSHQGDQWHY PgQHQW DX GpYHORSSEH
qui se divise ertrois étapes la conceptiordu montage expérimentdh procédure de chargement

et la validationtoutesdétaillées dans les prochaines sections.
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3.1.1.1 Conception du dispositif depré-fissuration et defluage flexionnel tpoutrelles de 0.7

metre

3.1.1.1.1 Modification dudispositif de fluage en compression

Plusieurs dispositifs de fluage en compression étaient disponibles au laboratoire de structures de
OfeFROH 3RO\WHFKQLTXH GH ORQWUpPDO $ILQ GH PLQLPLVH!I
conception fut de mod#r un des dispositifs de fluage en comprespmur en fairaun dispositif

de fluage flexionnelLes figures3.1 et 3.2 présentent respectivement le dispositif de fluage en

compression a modifier et les dégagements horizontal et vertical disponibles.

N
iIn
] Ly
203.044 §
Figure3.1 : Dispositif de fluage en Figure3.2 : Dégagemersthorizontal et
compression vertical disponibles dans le dispositif de

fluage en compression

UneOTDQDO\WVH GpWDLOOpPH GHV DYDQW D JH Mekuaga f@FR@Y pQLHQ

proposés dans la littératuest donnéeans le

Tableau3.1. Ce tableau montre que certains travaux manquent de cohérence entre la méthode
FKRLVLH SRXU LQLWLHU OD ILVYV XU DWdigrétrds AfficacempauxiesH G X |
bétons ordinairede systéme gravitairde sollicitation ne convient pasaniveawx élevés e
chargerequis poudes BFHP, et éventuellementdes BFUlPQ UDLVRQ GH dsfich¥YISDFH OL
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GDQV OD VDOOH HQYLURQQHPHQWDOH $LQVL LO HVW SUDW
charges gravitaires pour obtenir léveau de sollicitation souhaitéavec un bras de levier

suffisamment long.

Tableau3.1 : Comparaison des systemes de chargement de fluage flexionnel

Auteurs | .. Pre . Fluage Avantages Inconvénients
fissuration
Carpinteri x Systéme de chargeme| x Systéme de chargement
(1997) 3-points | 3-points hydraulique _ hydraulique en circuit
X Instrumentation ouvert
automatisée
Granju X Systéme de chargeme
2000 3-points | 3-points hydraulique .
X Instrumentation
automatisée
Kurtz X Montages de préssuration
2000 et de fluage différents
3-points | 3-points x Charge gravitaire appliquée
via un bras de levier
X Instrumentation manuelle
MacKay x Empilement de 3 X Montages de préissuration
2004 éprouvettes et de fluage différents
3-points | 4-points x Chargegravitaire appliquée
via un bras de levier
X Instrumentation manuelle
Barragan x Empilement de 3 X Montages de préissuration
2008 , , éprouvettes et de fluage différents
3-points | 4-points o L
x Charge gravitaire appliquée
via un bras de levier
Omar . . x Charge gravitaire appliquée
2009 3-points | 3-points via ur? b?as de IevieI?p A
Arango x Empilement de 3 X Montages de préissuration
2012 3-00i , éprouvettes et de fluage différents
-points | 4-points . o .
X Instrumentation x Charge gravitaire appliquée
automatisée via un bras de levier
Parent X Systeme de chargeme
2003/ : : hydraulique
Rossi 4-points | 4-points| Irzlstrumgntation
2014 automatisée

Ainsi, le dispositif de fluage flexionnel choigour lathéseV TLQVSLUH SULQFLSDOHPHQV
Parant(2003 et deRossi