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Le béton renforcé de fibres (BRF) est un matériau de construction en plein développement depuis

les années 1990. Plusieurs travaux de recherche ont permis de mettre en évidence les avantages de
ce matériau compositeel TXH O D XJP H Q Mtdnied o€l L& N X UWanyhheRtgtionQi§

OD GXFWLO L &igméntatpk de Taxddrakilifé (AClI Committee 544, 2002; Desmettre &
Charron, 2012; MC2010, 2010). Malgré les nombreux avantages du BRF, ce matériau demeure
encore peu utilisé de nos jours dans la pratique nord-américaine. Ceci est principalement dad a
OYDEVHQFH GH UHFRPPRQBBW ISRXV ®DQVRQHANSWLRQ GfpOpP
les normes nord PpULFDLQHYVY QH SHUPHWWHQW SDV GH FRQVLGr¢

dimensionnement.

/ITMLQWpPpJUDWLRQ GX %5) GDQV OHV QRUPHV SUpVHQWH FHUW
prédire avec justesse le comportement mécanique des BRF. Entre autres, il a été démontré a
plusieurs reprises dans la littérature que le comportement mécanique (en traction et en flexion) des
%5) HVW IRUWHPHQW GpSHQGD QKézetnH& QUPBRIU 208D BoBaid K Q G HV
Matthys, 2014; Wille et al., 2014). Toutefois,0 QT\ D HQFRUH DXFXQH LQGLFD
littérature sur les facons de considé@LQIOXHQFH GH O RUrles rapbeiéd RQ GH

mécaniques du BRF lors de la conception.

Ce projet de recherche avald RQF FRPPH REMHFWLI GH TXDQWLILHU O¢YLC(
ILEUHVY VXU OH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ HQ IOH[LRQ F
de recherche visaitdévelopper une méthodologie permettéhH FRQVLGpUHU OfRULHQW |
lors de la conception. Pour ce faire, une campagne expérimentale comprenant des essais de traction,
de flexion et de cisaillement a été réalisée. Ces essais ont été effectués sur des spécimens de tailles
réduites et présentant des orientations de fibres distinctes. La diversité des orientationsale fibres

été assurée en scia@®HV V S p F L P HBloh dffgieMenplesia partir GTXQH JUDQGH GDO
BRF dans laquelle un écoulement rectiligne du béton a été imposé.

Les résultatsGHVY HVVDLVY GH WUDFWLRQ HW GH 10 HporRa@e QW PLV
OfRULHQWDWLRQ GHYV ILE U HDMes/addindntationg/des kesist@ndes/nragmales L W D
GH OTRUGUH GH HW GH RQW pWp REVdUDHY SRXU
respectivement, entre les spécimens ayant des orientations de fibres la plus défavadaifg (

et la plus favorable .( ). Pour OTHVVDL GH IOH[LRQ GBHWnéRRWLUPODWL
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exponentielle ont été déterminées respectivement entre les contraintes résidueitefasfet
Of{RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV 3RXU OfHVVDL GH WUDFWLRQ
OHV GHX[ FRQW U Dols @ WsHIMVUQ YR G XHQWEBWIIRQ GHV ILEUHV

Les résultats des essais de cisaillemR@®W PLV HQ pYLGHQFH OLQIOXHQFH SU
de fibre sur ce type de sollicitatiofn effet, il a été constaté que le cartpment en cisaillement
SUpVHQWH XQH GpSHQGDQFH SOXV SURQRQ Fopéntatidd déesUV OD
fibres.Une augmentation de la résistance maxinalecisaillemente 160 % a été observémtre

les spécimens ayant des densités dediltat plus faible et la plus élevéne corrélation linéaire

entre la résistance maximale en cisaillement et la densité de fibre a de plus été notée.

/ITMLQIOXHQFH PDUTXpH GH OTfRULHQWDWLRQ HW GH OD GHQVL
HQ IOH[LRQ HW HQ FLVDLOOHPHQW GpP Rapaviétres |or§ d® BR UW D C
conceptionEn effet, la négligence de ces parameétres pourradd ehlDLQHU OTpYDOXDWLRQ
PDQLqUH VpFXULWDLUH RX QRQ GH OD FDSDFLWp UpHOOH GT

$ILQ GH FRQVLGpPUHU OfYLPSDFW GH OJRULHQWDWLRQ GHV Il
flexion, une méthodologie basée essentiellement saoteslations déterminées dans ce projet de
recherche a été proposée. Cette méthodologie propose de modifier le comportement mécanique des
VSpFLPHQV GH FDUDFWpULVDWLRQ j OfDLGH GH IDFWHXUV Gl
comportement sSKFWXUDO HQYLVDJp &HV IDFWHXUV GH FRUUHFW
FRUUpODWLRQV pWDEOLHV GDQV FH SURMHW GH UHFKHUFK
GfRULHQWDWLRQ GH ILEUHV SRXU GHV VSpFLPHQWuGH FDUD
Finalement, la méthodologie proposée a été vabdé une dalle structurale en BFHP testée dans

OH FDGUH GYXQ S Uartkriduvéatisd alPdyréchhidgiekKMbntrédlachance et al.,

2016) Cette validation a permis de mettre en évidence la simplicité et la justesse de la méthode

proposée.
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Since the 1990s, fiber reinforced concrete (FRC) is a building material in full development. Several
researches haveghlighted benefits of this composite material, such as the increase -cracist
resistance, ductility and durabilitfAClI Committee 544, 2002; Desmettre & Charron, 2012,
MC2010, 2010) Despite its benefits, this neatal is still not widely used in North American
practice nowadays. This is mainly due to the lack of recommendations in the standards for the
design of FRC elements. Indeed, the North American standards do not allow to consider the fibers

contribution indesign.

The integration of this material in standards is limited due to the difficulty to accurately predict the
mechanical behavior of FRC. Among other things, researches have noted that the mechanical
behavior (in traction and bending) of FRC stronglgrelates with the fiber orientatidikazemi &

Lubell, 2012; Soetens & Matthys, 2014; Wille et al., 2014dwever, there is still no clear
indication to calculate fiber orientation impact on mechanical properties.

This research project intended to quantify the impact of fiber orientation on tensile, bending and
shear behavior of FRC. In addition, this projeitned to develop a methodology to consider fiber
orientation during design. In order to achieve these objectives, an experimental campaign including
tensile, bending and shear tests were carried out. These tests were performed on reduced size
samples hang distinct fiber orientations. The diversity of fiber orientations was ensured by sawing

the tested sample (at different angles) from a large FRC slab which had a linear concrete flow.

Tensile and flexural test results have shown the major impact aof ditbentation on these
mechanical properties. Increases in maximum strengths o¥l8d4d 280% were observed for
tensile and flexural tests, between specimens with the most unfavorable fiber orientat@B)

and the most favorable fibers£ 0.83).For bending test, linear and exponential regressions were
found between residual stresses and fiber orientation. For tensile test, linear correlations were found

for residual stresse®.1 and 10.5 and fiber orientation.

Shear test results have shownphedominant impact of fiber density on this mechanical property.
Indeed, it has been found that fiber density has a more pronounced impact on the shear behavior
than fiber orientation. An increase in maximum shear strength ofd@fs observed between
speimens with the lower and the higher fiber density. A linearetation between maxiom

strength and fiber density wasted.
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The influence of fiber orientation and density on tensile, bending and shear behavior indicate the
importance to consider these parameters in design. Indeed, neglect of these parameters could lead
to an insecure evaluation.

In order to determine the impact of fiber orientation on tensile and bending behaviors, a
methodology based on regressions found in this research project is proposed. This methodology
proposes to modify the mechanical behavior of characterization specimens using orientation
correction factors. These correction factors are calculated according to the regressions found in this
research project and using reference values of fiber orientatichdaacterization specimens and
structural elements. The methodology was validated on a structural HPFRC slab, tested in a
previous research project carried out at Polytechnique Montréal (Lachance et al., 2016). This

validationhighlights the simplicity and accuracy of the proposed method.
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CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Mise en contexte

Depuis les années 1990, plusieurs avancées technologiques ont été effectuées quant a la
formulation des bétons. Désirant obtenir un béton de plus grande résistance tout en ayant une
ductilité et durabilité accrue, les recherches se sont orientées vbetdas renforcés de fibres.

Plus particulierement, les recherches portant sur le béton renfofit#edemétalliquese sont

multipliées et son utilisation dans le domaine des structures se veut grandissante.

Le béton renforcé de fibres métalliques (BRF§sente plusieurs avantages comparativement au

béton ordinaire (BO). ParmiceukL. RQ UHWURXYH OYDPpOLRUDWLRQ GHV
ILVVXUDWLRQ WUDFWLRQ FRPSUHVVLRQ IOH[LRQ HW FLVDLC
et de la dctilité (ACI Committee 544, 2002; Desmettre & Charron, 2012; MC2010, 2@&y
avantalHV SHUPHWWHQW GH UpGXLUH S DsleinoffrehOdord Re@Ms OD T X
grande liberté architecturale. Malgré ces divers avantafjedemeure difficile de prédire
adéquatement les propriétés mécaniques des BRF dans les ouvrages, teci peatie de la

grande diversité de compositions (synthétique et acier), de tailles (longueur, diametre, forme), de
propriétés mécaniques {H; GH YROXPH HW GYfRULHQWDWLRQ GHV ILE
plusieurs de ces parameétres sur le compwitg mécanique des BRF a été maintes fois étudiée
GDQV OD OLWWpPUDWXUH j OTH[FHSWLRQ GH OfRULHQWDWLRQ
DXMRXUGYTKXL X Q (Kaxevhi-eMLulezl, REFLY Rdetsl &\ Watthys, 2014; Wille et al.,

2014)

Ces difficultésquant & la détermination et la prédiction du comportement mécanique des BRF
rendetDUGX OYpWDEOLVVHPHQW GH FRQFHSW HW GYpTXDWLRC
surcroit, en Amériqgue ¥ 1RUG O9YDEVHQFH GH UqJOHV QRUPDOLVpHYV
OfXWLOLVDWLRQ GH FH PDWpULDX HQ SUDWLTXH 'H SOXV O
renforcé de fibres porte le concepteur a surdimensionné les éléments structuratengemgiie

des couts supplémentaires et rend par le fait méme ce matériau moins compétitif sur le marché.

/I TRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HVW UHFRQQXH FRPPH XQ SD!
comportement en tractiagt en flexiondu BRF. Plusieurs éties(Ferrara et al., 2012; Hollmann

& Wille, 2013; Martinie & Roussel, 2011; Plagué et al., 20dm) démontré que la résistance en



traction posfissuration peut diminuer de plus de 50%updes orientations moyennessdibres
défavorables(Q UHYDQFKH O9YLPSDFW GH OTRULHQWDWLRQ GHV ILE
est emcoreméconnua ce jour.(Q SUDWLTXH OD QpJOLJHQFH RX OTLQFRPS
peut conduire a la conception de structuress@muritaire. En effet, le comportement en traction

HVW KDELWXHOOHPHQW GpWHUPLQpP p ddifsDrit GeHaile@$rédusigsret P H Q V
PLV HQ SODFH VHORQ XQH PpWKRGH GH FRXOpH SDUWLFXOL«
spécimens peut alors différer grandement de celle de la structure a concevoir et donc modifier le
comportement caractéristiquélQ WUDFWLRQ $ORUV DILQ GTHIIHFWXHU
OfLQIOXHQFH GH FH SDUDPQqWU He & Brie\WétWoRolodile pefinbeEdRtHE rW U I

prendre en compte cette influence doit &tre mise en place.

Visant a pallier cgrobleme, lecodemodéle dufib 2010(MC2010) proposeune méthodologie
SHUPHWWDQW GH SUHQGUH HQ FRPSWH OfLQIOXHQFH GH OfF
WUDFWLRQ GHV VSpFLPHQV GH FDUDFWpULVDWLRQ /D FRQVL
G 1 X QeurDénvdié «K» qui permet diduireou majorer les contraintes de conception en fonction

GH OYRULHQWDWLRQ UpHOOH GHV ILEUHV DWWHQGXHV GDC
FDUDFWpPULVDWLRQ 7RXWHIRLV MXVT X fjyastificatiorQ fatterH PR G q ¢
©.2 /ID GpWHUPLQDWLRQ GH OD YDOHXU j XWLOLVHU HVW GR!
SRVVLELOLWp GIHIIHFWXHU GHV HVVDLV LQ VLWX VL QpFHVVI

'pVLUDQW SHUPHWWUH XQH PHLOOHXUH prfdéptnbaekKles@BRERQ DLC
FHWWH UHFKHUFKH PHW GH OYDYDQW OfYsQinipxte@cténGH OJR!
traction, en flexion et en cisaillement de ce matériau. De plus, une méthodi#ogimception

permettant de considérer de facon adégua® fLQIOXHQFH GH OTRULHQWDWLRQ (

1.2 Obijectifs

/[H SUpVHQW wWUDYDLO GH UHFKHUFKH D SRXU REMHFWLI SULC
des fibres sur Ecomportemergten traction, en flexion et en cisaillement des BRF plks, ce

WUDYDLO YLVH j IDFLOLWHU OfXWLOLVDWLRQ GH FH SDUDP
PPWKRGRORJLH FODLUH HW IDFLOH Gdpie&8ifsOrit EtD iXdsR{EBEONBR XU F

présentes ellessous



Xx dpWHUPLQHU BTQOPROKHQWHWWLRQ GHV ILEUHV VXU OH FRP
j OYDLGH GYXQH FDPSDJQH GYfHVVDLYV

X dpWHUPLQHU OfLQIOXHQFH GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILE!
] OYDLGH GYXQH FDPSDJQH GYHVVDLYV

X dpWHUPLQHU O TieQthtibXKdd<sXibrids SiHle @dhtportemernt cisaillement des
%5) ) OYDLGH GTXQ@shiFDPSDJIJQH GTH

X pURSRVHU XQH PpWKRGRORJLH SHUPHWWDQW GH SUHQG!
GHV ILEUHV ORUV GH OD FRQFHSWLRQ GTpOpPHQWY VWU]

x validerla IDFLOLWp GIDSSOLFDWLRQ HW OD MXVWHVVH GH O

structural.

1.3 Méthodologie

Afin de répondre aux objectifs mentionnés dans la section précénteistétapes principales ont

été établies.

Premieérement un programme expérim&l principal visant a déterminer le comportement
mécanique du BRF pour des orientations de fibres variées a été effectué. Ce programme comprend
OD UpDOLYVDBW tretian @Gr§dte\surzylindre entaill@ssais réalisédans le cadre de la

maitrise professionnelle dBigonat (2015) G 4 de/fizkion 3 points sur prisme entaillé,

G 1 HaW¥ fekion 4 points sur prisme namtaillé ainvV L T X H @4 ¢isdiNebhént. Une fois les
HVVDLYV UpDOLVpV OYTRULHQWBEsWéeR R XRR FHKQ® X QG 8 ¥ M L\ESUJpHR\L. IDH
GIXQ ORJLFLHO GYDQDO\VPed@2pIR2YH PLVY DX SRLQW SDU

Deuxiemement OfLQIOXHQFH GH OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV D p!
sollicitations présentés a faemiereétape. Une méthodologie pegttant de prendre en compte
FHWWH LQIOXHQFH ORUV GX GLPHQVLRQQHPHQW HVW SDU OD

méthodologie aux normes et recommandations existantes est veérifiée.

Troisiemement OD TXDQWLILFDW L Riént&ieh @@§ fib@et @insHQeHdm&hddaldgie U
proposée ont été validées sur une dalle structurale grandeur réelle réalisée dans le cadre de la

maitrise recherche deachance (2015)Pour ce faire, le comportement flexionnel de cette dalle



VWUXFWXUDOH D pWp UHSURGXLW j OfDLGH GX ORJLFLHO $,6
des fibres.

1.4 Contenu du mémoire

Ce mémoire est constitué de shapitresncluantceluici. Le chapitre2 est composé de la revue

de littérature. Le chapitr@ est constitué de la présentation du programme expérimental et illustre
GRQF OHV HVVDLV HIITHFWXpV DLQVL TXH OD PpWKRGH GH Gp)
4 est constituéG X Q Dsbumis RRQaHrevudMaterials and StructureCet article présente
OfLQIOXHQFH GH O 1R UecdmpWrtbrivént BrQraGticex flekiGnetidrv/cisaKidment.

Des analyses complémentaires a celled pVHQW pHV G DeQpasdeddabs\We Ichapitle . R Q W
Principalement, ce chapitprésente des analyses complémentaires sur les essais de cisaillement,

la mise en application des modéles simplifieés ps@s par IMC2010ainsi TXTXQH PpWKRGROF
GIDSSOLFDWLRQ G Hre®oRrUaLodraptiominalBngnt; el dhabitre 6 propose une

breve discussion ainsi que quelques recommandatierntenu de ce mémoire est détaillé sur

la Figure 1
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CHAPITRE2 5(98( '( /,77e5%$785(

Depuis plus de 30 ans, les recherches dans le domaine du béton renforcé de fibres (BRF) ont permis
GIDFTXpULU GH QRPEUHeeWYti ¥ traiRapxQcbpoMevhBrismiesantd (@s &ta

durabilité de ce matériau. De plus, la parutiolML2010a permisde synthétiser les résultats de
QRPEUHXVHV UHFKHUFKHVY HW GH PHWWUH DX SRLQW TXHOT
structurale de ce matériau. Tdigie, malgré les recommandations de ce code modele, le BRF
demeure un matériau peu utilisé dans la prategjudmeérique du Nord étant donf@fDEVHQFH GH
reglesde conceptionans les nornge Les concepteurs doivent alors se baser sur des codes modéles

non adaptés aux normes en vigueur de leurs,paysV XU GHV SURSRVLWLRQV SURY

scientifiques.

[T XQH difidltés a mettre en place des regles de conception prowenpartie de
OTKpWpPURJIpQPLWpP GX %5) TXL HQJIHQBrpoitekiEnHmatamoQeSEn Y D U L L
HITHW FRQWUDLUHPHQW DX EpWRQ DUPp TXL SHXW rWUH FRQ
présente une grande hétérogénéité provenant de la dispets¥nGH OTRULHQROESW LR Q GF
1999) 'H SOXV OYH[LVWHQFH GYXQH JUDQGH GLYHUVLWpP GH IL
OD PLVH DX Sdhvégehérae§ ppphcBbld aux différents types et géométries de fibres. En
HITHW WHO TXYLO VHUD GLVFXWp GDQV FHWWH VHFWLRQ C
géomeétrie des fibres affectent le comportement mécanique desBRFM N 3 RQLNLHZVNL
Soetens et al., 2013)

Récemment, plusieurs recherches se sont oriestée3 TLQIOXHQFH GH OfRULHQWDW
FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH GHV %5) &HV UHFKHUFKHV RQV
significatif GH OfRULHQWDW L RRQonthbirémes Eh) FaktioV, Xeb fl€xidn et en
cisaillement(résistance et déformatiofbrishambaf et al., 2013; Delsol, 2012; Ferrara et al.,

2012; Hollmann & Wille, 2013)I O V fdorkLGM X Q S D U D P q Vaddhsid&rSdrsldav|® Q W

conception.

-XVTXTj] SUpVhondsprapbb®Q WHGH SUHQGUH BE@ PR RYWHQAWMHW HRANQ |
sur les propriétés mécaniesdes BRFE En effet, les équations proposées dans les divers codes
modeles ne prennent pas en compte le coeffici§ RUWLHQWDWLRQ BME20I05W HYV H[FFE
propose un facteuG R U L Hd@no® Ak $auey toutefois quantifier adéquatement cesdeEm

bref,  TDEVHQFH Gpbpriclculs leRferéur fumdée DX[ PDQTXHYV GYLQIRUPDW



OTLQIOXHQFH Gutt lgsigropiiété Onregaigldess BRFend OH FRHIILFLHQW GTRU
des fibres difficilea intégremdans le processus d&RQ FHSW LR Qe@BRRXYUDJHV

Cechapitrea pour objectif de présentérHUWDLQHYV JpQpUDOLWpPY FRQFHUQDQ\
de mettre GH OTDYDQMD XHQFH G HurHHcoghpaddrient \khedanique des BRF.
Quelques essais couramment utilisfis de caractériser le comportement mécanique des BRF

seront présentés. Finalement, la présentation de quelques guides de conception permettra de mettre
en évidence les parametres pouvant potentiellement étre afé@ctéddifies par le coefficient
GfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV

2.1 Généralités

2.1.1 Définition du béton renforcé de fibres

/IH EpWRQ UHQIRUFp GH ILEUHV HVW XQ PDWpULDX FRQVWLWX
VRQW DMRXWpHV (Q GYDXWUHV BPRWNKH&OWEINRIESMPEBVENRQ Ep W
VIDSSDUHQWHU j GH PXOWLSOHY EDUUHYV GIDUPREXUHYV TXL
1998) Les fibres permetteémonc de «coudre2 OHV ILVVXUHV HW QH SUHQQHQW
fissuration de la matrice cimtire. Les fibres, étant ancré&dH SDUW HW GI{DXWUH G
permettent aux BRF de présenter une réduction des ouvertures de fissures pouramectiarg

GRQQp DLQVL TXTXQH DXJPHQWDW LfiRfQraGor vorsparRtiSdmemt\ AV P p F L
bétons ordinaires (BO). Ligure 2-1 SUpVHQWH OH P Rbged decfitifadsui Q GHV

Normal Concrete

Figure 2-1: Mode d'action des fibres(Tang et al., 2014)

/ f@on des fibres sur la fissuration confére a ce matériau plusieurs caractéristiques avantageuses

FRPSDUDWLYHPHQW DX EpWRQ DUPp 3DU H[HPSOH OfDMRXMW
ILVVXUDWLRQ HW GRQF XQH G XU B.HelQuewhpntdhrd précébxmime@H G X F
OYDFWLRQ GHV ILEUHV GH © FRXGUH 2 OHV ILVVXUHV SHUPH



ILVVXUHYVY HW GRQF G9DXJPfidsQratiehUFitaléved, pevrerpldd2 QdatpertisiR Vv W
GHV EDUUHV GYyDOJSBEMRXWHWB KB DLEUHY SHUPHW GH IDFLOLWHL
(Rossi, 1999)

En fonctioQ GH OYDFWLRQ G pixljdumed agebl Wu keln EserHcé, ou bien sur les
microfissures ou les macros fissures, plusieurs types de fibres sont disponibles sur le marché. Ces
différents types de fibres differerl@ DU OHXUV FRP SRV It ilird&rgpnithétiqué, fidiey G D F |
de verre, fibre naturelle), leurs types (crochgbéane, ondulé etc.) et leurs dimensions (longueur,
diamétre). Une étude visant a déterminer quels types de fibres sont les plus utilisées a permis de
constater que 67% ddibres métalliques vendues sont des fibres avec extrémités crescheté
(Katzer,2006) &HFL H[SOLTXH GRQF HQ SDUWLH OfLQWpUrwW GHYV FI
ce type de fibres. Le BRF utilisé dans ce prdg recherche sera composé de fibres métalliques

crocheteés.

2.1.2 Comportement mécanique du BRF

7HO TXH PHQWLRQQp OYDMRXW GH ILEUHVY GDQV OD PDWULFF
GRQF GH FRQWLQXHU j WUDQV IpbtdelgseDapiés talfisRubaiidoN dGbétchD UW H
Ceci a donc comme effet de conférer une résistancefipggtation en traction au béton.
ITK\SRWKgVH GH FRQFHSWLRQ DGRSWpH SRXU OH EpWRQ DUP
GX EpWRQ QS bpplisabte RapHe 8R®Bu du moins serait trés conservatrice. Cet aspect
UHSUpVHQWH OfHIIHW PBMHA%HE BBHOFJD MRXW HGH-HLEPXIQH U
fissuration en traction du béton non négligedblelsol, 2012Delsol & Charron, 2013; Ferrara et

al., 2012)

/IRUV GIXQH VROOLFLWDWLRQ HQ WUDFWLRQ dfenddésHOOH |
dimensions de celles. En effet, des fibres deetitesdimensiongls de 0.5 a 15mmpermettent

GIDJLU VXU OHV PLFURILVVXUHYV OLPLWDQW DLQVL OHXU HJ[S
des fibres de plus grandes dimensidiagle 15 a 60mm)dites macrofibres, agissent sur les
macrofissures. Cette distinction entre le modellFWLRQ GHV PLFURILEUHYV HW GH
par le fait méme de distinguer les bétons renforcés de fibres des bétons fibrés ultra performant
(BFUP). Comme le démontrefagure2-2 OD GLVWLQFWLRQ HQWUH FHV GHXJ[ \
sur la base du comportement mécanique obgbdla@éman, 2008)
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Figure 2-2: Comportement caractéristique d'une BRF et d'un BFUP en tractionNaaman,
2008)

La principale différence entre le BFUP et le BRst que ce dernier ne présente pas de
FRPSRUWHPHQW pFURXLVVDQW (Q HIIHW OH %5upa@H SUpVH
grandesdimensions des fibres qui prennent effet principalement sumbssdissures. Les
microfissures, de faibles dimension®Q H SHXYHQW r'WUH FRQWU{OpHV HIILFDI
%5) &HV ILEUHV GH JUDQGHV GLPHQVLRQV SHUPHWWHQW

macrofissures et apportent ainsi une ductilité supplémentaire en traction qui eseidogedes
pointsB et C de la&Figure 2-2a.

Quant au BFUP, cekFL SUpVHQWH XQ FRPSRUWHPHQW PpFURXLVVD
adoucissant. Les fibres getitesdimensions incorpe@es dans le BFUP permettent de restreindre
OTLQLWLDWLR @esHmicrobskit¢ss dvanerit Rigsi naissance a une phase écrouissante.
'XUDQW FHWWH SKDVH SOXVLHXUV PLFURILVVXUHYV VH IRUPF
qui marque lafind OD SKDVH pFURXLVVDQWH HW OfDW&pRUEQWH GH
point B sur laFigure 2-2b. Par la suite, comme pour le BRF, la macrofissrte RXYUH GDYDQW
tout en étant encore contrelS DU OTDFWLRQ GHV ILEUHV MXVTXYj OD UXSW
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les points B et Cll est & noter que cette fagcon de distinguer les BRF des BFUP peut parfois porter
] FRQIXVLRQ pWDQW GpadpRuéIeXt§nu@cdmprt&néétjdremenécrouissant

pour des orientains de fibres trés favorables.

Finalement, le comportemeen traction des BRF et des BFUP est défini par deux phases distinctes

soit la phase prpic et la phase poglic. LaphasepréSLF HVW FDUDFWpULVpH SDU Of
GX VSpFLPHQ SXLV GDQV OH FDV SDUWLFXQésHiluses{ C#tte8 3 SD U
SKDVH HVW H[SULPpH HQ IR Q FMEfor@tiah $iXcQriesporaixdtedes IR QW U D L
2 de laFigure 2-2. Par la suite, la phase pggtfr FRUUHVSRQG j OD ORFDOLVDWLR
HW VIH[SULPH GRQF HQ I|RQF VWl/erQrexlé Xsdure GuResiidpiésEm@Q W U D L Q
O 1 p W(Neaian, 2008)

2.1.3 Longueur caractéristique

En pratique, le comportement pt& VVXUDWLRQ G{XQ PDWpULDX HVW UHSU
contrante-déformation tandis quie comportement postLVVXUDWLRQ HVW UHSUpVHQ
courbe contraint®uverture de fissure. Pour du béton armé conventionnel, le comportement post
ILVVXUDWLRQ HQ WUDFWLRQ GX EpW hR®poth&bs dexcbhcgption guff LQ W p
négligele comportement en traction du béton. Toutefois, il en est toutnaenitgour le béton

renforcé de fibrelont O § D J8Ripa¥des fibres réside dans le comportement-fiestiration.

$ORUV DILQ leGigmentie FeVdotiphitement pfissuration et postissuration du BRF,
OfLQWpJud® WrigReQr carhoetéristique L. SHUPHWWDQW GIHIIHFWXHU X
GplIRUPDWLRQV HW OHV RXYHUWXUHYV GH ILV\ettd ldngeprWp PLV
caractéristiqud DLW OYREMHW GH SOXVLHXUV WUDYDX[ GH UHFKHUF|
SRXYDQW OfDIIHFWHU 3DU H[HPSOH OH W\SH GH ILEUHV OD
et la présence de renforcement sont autant de ptesntgii nfluencent(de Montaignac et al.,

2012a) La Figure 2-3 illustre la mise en application de cette longueur caractéristique qui permet

de déterminer une loi contrairdg&formation équivalente a la loi contrakmeverture de fissure.
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Figure 2-3: Maodification d'une loi de comportement en traction aveconsidération de la

longueur caractéristique (de Montaignac, 2011)

Etant GRQQp FHV QRPEUHX[ SDUDPqQWUHV GYLQIOXHQFH SOXVLI
des valeurs de longueuwaractéristiguedistinctes. Un tableau récapitulatif présentant les
propositions de plusieurs auteurs est préspatée Montaignac et al. (2012&n général, les

valeurs proposées varient entre h/2 eta2hh représente la hauteur du spécimen. Finalement, il a

éte demMRQWUp TXH OD ORQJXHXU FDUDFWpPULVWLTXH SHUPHW D
(di Prisco et al.,, 2013a) & T-B4dir@/que ce paraetre agit comme coefficient minorateur ou
PDMRUDWHXU ORUVTXH OD WDLOOH GH OD VWUXFWXUH j Ofp\

214 OpFDQLVPH GIDFWLRQ GHV ILEUHV

Comme mentionné précédemment, les fibres prennent action apres la fissuration du béton et ont
commerdledd OLPLWHU OfRXYHUWXUH GHV ILVVXUHV HQ WUDQVI
G 1 D X W U HciGlid cbrhpOrterevit mécanique pfissuration dépend donc de la capacité des

fibores a transmettre ces efforts. Deux facteurs semblent influencer icsiimément le
comportement podtssuration du BRFsoit le nombre de fibres traversant le plan de rupture et la
UpSRQVH j OTDUUBDFKHPHHYW IEH XHUBRHW OTLQIOXHQFH GH Of
deux facteurs sera mise en évidems&& QWUDQW GH FH IDLW OfLPSRUWDQFH C

2.1.4.1 Nombres de fibres traversant le plan de rupture

7TRXW GY{DERUG OH QRPEUH GH ILEUHV WUDYHUVDQW XQ SOD
de fibre utilisé et de la distribution de cellgsPour un BF standard, le pourcentage volumique

de fibres utilisé varie généralement entre 0.25 et 1@8arron et al., 2015pPlusieurs études ont
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GpPRQWUp OYLPSDFW VLIJQLILFDWLI GTXQH DXJPHQWDWLRQ C
mécanique. Par exemple, une étude effectuée3darM N HW 3R QL NduHdVBRE

DXWRSODoDQW D GpPRQWUp O Tww(l@xpdgement@exioMiRIODeIRgde GH | L E
présenté sur laigure2-4 FHV DXWHXUV RQW PLV HQ pYLGHQFH OfLQIOX

du volume de fibre sur le ogportement mécanique en flexion des BRF.

10 2=
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Figure 2-4: Influence du pourcentage de fibres utilisées sur le comportement flexionnel
3DM N SRQLNLHZVNL

Par la suite, le nombre de fibres traversant un plan de fissuration est aussi dépendant de la

GLVWULEXWLRQ GHV ILEUHV j OfLQWpPULHXU GTXQ pOpPHQW
homogene des fikHY LO GRLW \ DYRLU XQ ERQ FRQWU{OH GX PpCcC
OYDJIJORPpUDWLRQ GH ILEUKNVN HDVQ DO VplUplREEBRGHGBH FHOOF
GRVDJH GHV GLIIpUHQWHY FRPSRVDQWHY GX EpWRQ SHUPHYV
causée par leur masse volumique élevée comparativement aux autres composantes du béton.

JLOQDOHPHQW OYRULHQWDWLRQ Gielfibrés tEalrsantiu@plenXieir@oiuke D XV V
(Krenchel, 1975) & HFL VJ{H[SOLTXH SDU OH IDLW TXYTXQH ILEUH SHU

chances de traverser cetlieque si elle est parallele a cette fissure.

2.1.4.2 Arrachement des fibres

Pour une quantité de fibres traversant un plampture donnée, la résistance p¢stVVXUDWLRQ G
pPOpPHQW HVW IRQFWLRQ GH OD Up®Réntdtdn)deld i@sisthicE gadtP H Q W
ILVVXUDWLRQ DYHF XQH DXJPHQWDWLR®@ p&#ne®eddédgend d& WD Q F
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plusieurs faadurs mis en évidence p8oetens et al. (2013Is que la résistance de la matrice
cimentaire, la résistance a la traction des fibres, le type de fibres (crochetées, planes, vrillées,
RQGXOpHYV Of{RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HW OH IDFWHXU GF
chacunGH FHVY SDUDPgQWUHV VXU OD UpSRQVH j OfYDUUDFKHPHQW

'H PDQLQUH JpQpUDOH QCaPRQH HQWIDXMIQFEY UKV IQE WHYWLVWDQF
donné que pour une orientation favorable, la probabilité que la longuf DQFUDJH GH SDUW
GH OD ILVVXUH VRLW pOHYpH WHQG j DXJPHQWHU /TRULHQWI
PHVXUH LQGLUHFWH GH OD @&REx]&xdmiple, Gnk Dilipe-derpehdic@aite BH O O H
une fissure peut avoirun@ RQJXHXU GIYDQFUDJH pJD OHWDIXHG PR LTV X @GHH 1\
SDUDOOQOH j XQH ILVVXUH j SDU GpILQLWLRQ XQH ORQJIXHX

2.2 Caracterisation du comportement mécanique des BRF

$ILQ GIXWLOLVHU DGpTXDWHPH Qé&Vcotport&nhpewit RIQ tradtib dR beFp GH
PDWpULDX GRLW r'WUH FDUDFWpULVp j OTDLGH GYHVVDLV HC«
SHUPHWWDQW GH FDUDFWpULVHU FHWWH UpVLVWDQFH HVW H
W\ASHV G 1 HMuahbde\tattdiseHI®comportementrastion des BRF, chacun ayametss

DYDQWDJHYVY HW LQFRQYpQLHQWYV /HV GLIIpUHQWY W\SHV GYH

soient les essais directs et les essais indiféetdontaignac et al., 2012b)

Parmi les essais directs on retrouve les essais de traction directe effectuée sur spécimens en forme
G 1 R \bieR Xur spécimens cylindrigaientaillés &HV W\SHV GJfHVVDLV RQW SRXU
de fournir directement la loi constitutive en traction du matériau. Toutefssessais sont plus
complexes a effectuer en plus de nécessiter des équipementsissizeiaun grand temps de

préparatior(de Montaignac, 2011)

Les essais indirects comprennent les essais de flexion 3 points et 4 points, les essais sur dalle
FLUFXODQRIUHUQ@Y HOWeHJe splifigHast\sI) H W  Odpdbie\edge wegde splitting

test DEWS). Ces essais sont généralement simples & mettre enrplasanécessitent toutefois, a
OYH[FHSWLRQ GH OYfHVVDL '(:6 XQH D @Ib constitltive)e¥ tddtdim DILQ C
De plus, ces essais permettent, pour la majorité, de caractériser le comportement flexionnel du
PDWpULDX /D FDUDFWpPpULVDWLRQ GX FRPSRUWHPHQW HQ IOH

matériau peut présenter un carmement flexionnel distinct de celui en traction. Par exemple, un
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matériau peut parfois présenter un comportement adoucissant en trawtisrécrouissant en
flexion (Naaman & Reinhard2006)

Par ailleurs, la caractérisation du comportement en cisaillement du BRF est traitée distinctement
dans cette section étant donné que eslabmporte des mécanismes de ruptures plus complexes

qui different du comportement observé en tractionsiBlrs essais sont proposés dans la littérature
DILQ GH FDUDFWpULVHU FH FRPSRUWHPHQW 7RXWHIRLV LO
SRXU OY$PpULTXH GX 1RUG

JLOQDOHPHQW DILQ GH GpWHUPLQHU VXU XQH &b H REMHF
caractérisationKooiman (2000)propose quelques critéres permettant de facildeprise de

décision. Ces principaux criteres sont OD FRPSOH[LWp GH OYHVVDL PRQW
VSpFLPHQV H[pFXWLRQ GH OfHVVDL HW OD FRPSOH[LWp GH
UHSURGXFWLELOLWpP GHV He#salpantapipi alartBuctpiyddivaavet Y LW p G
WHPSV HW OYDSSOLFDELOLWpPp HQ SUDWLTXH

/IHV GLIIpUHQWY W\SHV GTHVYVDL \-sectivhsRsQuantss lap¥ iqi@Wepry GD Q'

avantages et inconvénients.
2.2.1 Essai de traction

2.2.1.1 Essai detraction directe

/I fHVVDL GH WUDFWLRQ GLUHFWH HVW WKpRULTXHPHQW OfHV
fissuration du BRF. En effet, cet essai permet une répartition constante des contraintes de traction
VXU OD VHFWLRQ DLQVL BXoHdecHRIDBMEMHaDVEN Racli(Baby) POE2Nde GH O
Montaignac, 2011)

Toutefois, malgré ces avantages, cet essai est rarement utilisé en pratique étant donné la difficulté
GYDQFUDJH GHV VSpFLPHQV HW OD SRVVLELOLWp GYHIIRUW G
(Lameiras et al., 2015En géneéral, les essais de traction directe sont effectuéssapécimens
F\OLQGULTXHYVY RX ELHQ VXU GHV VSpFLPHQV HQ IRUPH GYRV

illustrés sur lgFigure 2-5.

/I fTHVVDL GH WUDNWhARKP BQUAHBWERGWAUT XH D OD SDUWLFXODUL\
GH ORFDOLVHU OH SODQ GH ILVVXUDWLRQ HW DLQVL IDFLOL\
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SOXV FHV VSpFLPHQV SHXYHQW DLVpPHQW rW &nskF@eURW W p\
caractériser le comportement en tractiossiin de celleci. Dans ce dernier cas, le spécimen de

caractérisation présente une orientation moyenne représentative de la structure réelle.

/I THVVDL IGRHOWWXDFWSpFLPHQ GYD Y®UpRNDpiE§eRter ducune entaille et
GYDYRLU XQH VHFWLRQ UpGXLWH FRQVWDQWH GDQVerD JRQH
OD ILVVXUDWLERIXQETEQUWDLENM UJRQH H WisSutationbil 8p¥citnénS O D F H
comportemen qui est caractéristique des BFYRaaman, 2008)Etant donné la géométrie

complexe de ces spécimens, ceupeuvent difficilement étre extraitG I XQH VWU XdEeWXUH U
TXL LPSOLTXH TXTLOGVGOQVYGKDWFRMUHDBERX QS DUW /YfRULHQW I
des spécimens de caractétiiza peut alors différer de celle de la structure réelgendrant alors

une certaine erreur de représentativité par rapport a la structure réelle.
TP

I

25 mm crack * - En E
gauge 5 )
=
120° ? E
T
10 8" 10 P
a) b)

Figure 2-5: Essai de traction drecte sur,a) Spécimen cylindrique, b) Spécimen en fome
G 1 Amin et al., 2014)

2.2.1.2 Essai DEWS
/ITHVVDL G-xdg& WEdgdHplitting test(DEWS) est un essai de type indirect qui a la

particularité de présenter un champ de contrainte de traction pure au niveau du plan déiupture

Prisco et al., 2013b)Cet essai consiste a appliquer une force de compression sur un spécimen
rectangulaire sur lequel des entailles en V ont été eflestu® X SRLQW GITDSSXL GH OL
entaLOOHYVY SHUPHWWHQW GRQF GH GpYLHU OHV HIIRUWV GH FR
des efforts de traction pure dans cette Z@nd°risco et al., 2013b) 7HO TXH SUpVHQWp SR.
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de traction direte sur cylindre entaillé FHW HVVDL D DXVVL OYDYDQWDJH GH
structure réelle permettant ainsi de cékeaserle comportement mécanique réBIfXQH VWUXFW X |
O 1 p (DKRBisto et al., 2010) Les principales forces se développant au cours de cet essai sont

illustrées sur l&igure 2-6.

Figure 2-6: Essai DEWS(Di Prisco et al., 2013b)

2.2.1.3 Autres essais

‘"I DXWUHV W\SHV GIfHVVDLY GH WUDFWLRQ VRQW SUpVHQWpV
HW OTHVVDL EUpVLOLHQ PRGLI& pe séromtpas diseas 4ahR tev/préebanty H V)

mémoire.
2.2.2 Essai deflexion

2.2.2.1 Essai de flexion 3 points et 4 points

Les essais de flexion sont couramment utilisés dans la pratique afin de caractériser le comportement
en traction et en flexion des BRF. PlusieursétV SURSRVHQW OTXWLOLVDWLRQ
WRXWHIRLV FKD Fotdite@§ ptapidsypatticti@ridesl YaFexemple, la géométrie des
VSpFLPHQV OD SUpVHQFH RX QRQ GYHQWDLOOH DLQVL TXH
variablesentre cegssais Cette variilité entre &s conditions de réalisation des essais de flexion
entraine une difficulté supplémentaire lors de la comparaiserré@eiltats entre les différent

essais
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'DQV FH PpPRLUH OfHVVDL GH IOH[LR QEN1465R, 2Q0Bivisi\jtetO RQ O D
OfHVVDL GH IOH[LRQ SRLQ-YWMS$TORQLOZBEO0Q RréSPHESImIED &

2-7). Ces dey W\SHV GTHVVDLVGHQW sNGIMCEEPBLIN/ DWLRQ DLQVL
couramment effectués dans de nombreux laborat@ee®ontaignac, 2011) 7R XWHIRLYV LO V!
GIHVVDL GH W\SHGLQGLUXPFWYW HF DIYWW\VH LQYHUVH GRLW rWUF
loi constitutive en traction. Tielque présentgdans &section2.1.3 cette analyse inverse peut étre

IDVWLGLHXVH HW QpFHVVLWH OD GpILQLWLRQ ®&%deDadi ORQJIXH

JLQDOHPHQW SRXU F lisVdes HehhigvesSdd vhige g Mac® du bétonisent

définies dans les normeSes techniques peuvent induire, dans certaines mesures, un écart entre
OfRULHQWDWLRQ PR\HQQH GHV ILEUHVAGHaIeUS aBIRHrOV GH F
réelle(Wille & ParraMontesinos, 2012) 'T1XQ DXWUH F{VWgéoméire QmplexR & p
spécimensjls SHXYHQW rWUKHOYPHRQMWGYWQXFWXUDO DILQ GYREWE

représentative des conditions réelles.

Figure 2-7: Essai de flexion a) Essai de flexion4 points non entaillé b) Essaide flexion 3

points entaillé

2.2.2.2 Essai sur dalle circulaire

/ITHVVDL VXU GDOOH FLAHKM®DO8)ddhsiBté a @pgliquer une charge au centre
GIXQH GDOOH DSSX\pH VXU WURLV SRLQWYV rétidWetpeviveDL D OF
de laisser place a une multi fissuration des spécimens (trois fissures au maximum pour effectuer
ure analyse inverse). Etant doriaégéométrie des spécimens, c@iprésentent une orientation

des fibres qui peut étre considérée aléatoirddV UpVXOWDWYVY GH FHW HVVDL SHX

sécuritairs lorsqufjtilisés dans la conception. Finalement, étant un essai indirect, une analyse
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inverse doit étre effectuée afin de retrouver la loi constitutive en traction. Un schéma de cet essai

i

est présenté sur FEgure 2-8.

[80

Actual measuring device legs
and supports placed at 120°

Figure 2-8: Essai sur dalle circulaire(de Montaignac et al., 2013)

2.2.3 Essai de cisaillement

Plusieurs essais de cisaillement sur des spécimens de dimensions réduites sans armature sont
disponibles dans la littératurghilang et Hang2005)présentat un résumé de ces différents essais

et ceuxci sont illustrés sur I&igure 2-9. Selon ces auteurs, le seul essai qui présente un mode de
ruptureen cisaillement pure est celui présenté suFitpure 2-9a (Q HIIHW OfH[FHQWUI
charges dans les autres essais induit des contraintes de traction résdtentun mode de rupture

mixte.
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Figure 2-9: Essais de caractérisation du comportement en cisailleme(hilang & Hans,
2005)

Afin de pallier ce probléme et de faciliter la réalisation des essaissddleznent, la société
japonaise en ingénierie cigilJSCE) propose un essai selon la norme JISE&JSCESF6, 1990)

sur des spécimens a géométrie simple ou les contraintes au plan de rupture sont essentiellement
des contraintes de cisaillemeniiqure 2-10a). Toutefois, en utilisant cet essaiirsayah et

Banthia (2002pnt observé une fissuration déviant des plans de ruptures souhaités. Ces auteurs ont

alors proposé quelques mifichtions a ce montage pour en arriver a celui présenté suguae
2-10b.
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a) b)
Figure 2-10. Montage de cisaillementa) JSCE-SF6 (1990)b) Mirsayah et Banthia (2002)

Ce montage proposé pllirsayah et Banthi§2002) permet de localiser efficacement la rupture
JUKFH j OD SUpVHQFH G HQ/WDH OROHHW S HRERWHQUIUT XBH UXSW)
SODQV GH FLVDLOOHPHQW JUKF H(illustded BhRysMonGée paH Wt H Q X HV
G 1 [2X&¥ plans de rupture. Cet essai permet alors de caractériser efficacement le comportement
en cisaillement sur des spécimens réduits qui peuvent étre fabriqués de facon individuelle selon les
recommandations de la norme JSSE2(JSCESF2, 1990pu bien étre sci¥ GLUHFWHPHQW G

structure.

23 &RHIILFLHQatbnGfRULHQ

Tel que présenté brievement dans la se@id¥ OTRULHQWDWLRQ PR\HQQH GHV
LPSRUWDQW VXU OD UpVLVWDQFH j OTDUUDFKHPHQW GHV ILE
un plan de ruptureen FH VHQV SOXVLHXUV UHFKHUFKHV RQW GpPRC
OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU OH FRPS®URNddPH YW HQ W
Kang & Kim, 2012; Kang et al., 2011; Lameiras et al., 2013f{LQIOXHQFH GH FH IDFW

comportenent mécanique des BRF sera présentée a la séotion

$ILQ GH GpWHUPLQHU OTYRULHQWDWLRQ PR\HQQH GHV ILEU}
GI{RULHQWDOWURIY GHQRWp © . @ HVW KDELWXHOOHPHQW FRQV
OfRULHQWDWLRQ PR\HQ@eHugdurey OB WHXG W X'WD QW BHOD QAL VXLW
FDUDFWpPULVWLTXHY GH FH FRHIILF Ln€iQu# leG difreténtes@éttioiféd RQ V
GIpYDOXDWLRQ GH FH GHUQLHU
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231 $QJOH GfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV

/I TRULHQWDWLRQ GIXQH ILEUH HVW JpQpUDOHPHQW GplILQLH ¢
traction(Laranjeira et al., 2008; Lee et al., 2010¢tte approche vient principalement du fait que

les fibres ont une influence importantar ¢ comportement en traction et que les fissures de
traction se créent perpendiculairement a cet effort. Une fibre sera alors considérée bien alignée si
HOOH HVW SDUDOOQgOH j OTHIIRUW GH WUDFWLRQ HWeGRQF St
fibre parfaitement bien alignée présentera un angtke 0° WDQGLV TXYTj] OTLQYHUVI
parfaitementmal alignée présentera un angje 01 £ X¥igure 2-11 ci-dessous illustre ce

concept.

Figure2-11 'pWHUPLQDWLRQ GH O fRRlileH QUREDMIERQ GIXQH ILE

2.3.2 Coefficient GTR UL H @ed/fbMdsL R Q

'DQV OD OLWWpUDWXUH OfYRULHQWDWLRQ GYXQH ILEUH HV
GI{RULHQW D WCRWeflzip@ B Até introduit p&irenchel (1975)permettantainsi de
TXDQWLILHU OYRULHQWDW lu&ign préposE® QaH casddiiet@mELHIVQ WIpJH G
SHUPHWWUH OD GpWHUPLQDWLRQ GX FRHIILFLHQW GYRULHQV
(Q HIITHW WHO TXH QI UOD@AVAMHDOIGTRDWHRQ@DWLRQ GHV IL|
IRQFWLRQ GH OD TXDQWLWp GH ILEUHVY WUDYHUVDQW OH SO
GHQVLWp HW GH OYDLUH GH OD VHFWLRQ GYXQH ILEUH eWwW
méthale, plusieurs auteurs se basent sur cElle DILQ GH YDOLGHU OfH[DFWLYV
WHFKQLTXHV PLVHV DX SRL Qvench§liIoXapaVird3enesildeéssorsy pH SD U

JL L‘géi(')—z t
o,

Jya& AJ QBB E > NBRB> NA §
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Ua @ KABBE@ENER JP EREXK® ABE>NAO

88 K H Q @AB E > NARERH ™ ;

HBHENRNOA?PERIB E > NA°;
'IXQ DXWUH F{Wp JpRPpPpWULTXHPHQW SDUODQW OH FRHIILFI
ORQJXHXUV GHV ILEUHV SURMHWDpPHYV VX WkepadabhgleGrioad OD GL
GIXQH ILEUH (Q FRQVL GWlleQalV(ZoHapdse De chlcuReavdifiRiént
GYRULHQWDWLRQ PR\HQ FRPPH VXLW
kASgs 05 4 2 920

Wai L m

td;

Pour une seule fibre, le coeffldiQW GIRULHQWDWLRQ V2B [GUdébuatvrHORQ O
SUpVHQWH GH SOXV OD UHODWLRQ H[LVWDQWH HQWUH OHV G
OH FRHIILFLHQ \aFoRe B-12HIQswHe &8 Hifke@ents parameétres et permet de plus de

PHWWUH HQ UHODWLRQ OH FRHIILFLHQW GTRULHQWDWLRQ HV

UL 7K OaX Lr‘"‘@—rg“ [t a;
XK.

Spction A-A

Figure 2-12 'pILQLWLRQ GH OfRU L(MMD&EDaW20R4) GIXQH ILEUH

- OYDLGH GH FHV pTXDWLRQV RQ FRQVWDWH TXH OH FRHIIL
guelconqgue entre 0 &t Par exemple, cehdii prend une valeur de 0 lorsque toutes les fibres sont
SHUSHQGLFXODLUHYV j OD GLUHFWDRLRIQGFDY BXQrE0 uve-valewEH& HYV P D

ORUVTXH WRXWHYV OHV ILEUHV VRQW Siénayaeesd ¥ HW°). OD GL U
$LQVL XQH RULHQWDWLRQ GH f FRUUHVSRQG j XQ FRHIILFLLI
perpendiculaire au plan de coupe.
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233 )DFWHXUV LQIOXHQoDQW OYRULHQWDWLRQ HW O]

/ITRULHQWDW LR QreR &and gh@leménHdépénd de plusieurs facteurs. Parngicaux
UHWURXYH OHV SURSULpWpV j OfpWDW IUDLVY GX EpWRQ OD F
introduit par les coffrage@Blanco et al., 2015) & KDFXQ GH FHV IDFWHXUV LQIOX
moyenne des fibres en induisant, dans différentes proportions, une orientation préférentielle des

fibres.

2331 3URSULpWpPV j OTpWDW IUDLYV

Afin de favoriser une distribution uniforme des fibres, le béton doit préférablement étre autoplacant
en plus de présenter une viscosité suffisante pour éviter la ségrégation de@-&ébwes et al.,

2011) En effet, un matériau autoplacant permet un écoulement libre sans nécessité de compaction
ni de vibration. Ceglerniers pouvant engerairdes zones de faiblesses dans la structure en

réduisant ponctuellement la quantité de fibres.

'H SOXV XQH YLVFRVLWp DGpTXDWH GX PpODQJH SHUPHW G

OfpFRXOHPHQW SHUPIH 9éyvepaiioN db callad L DebX tyyels \WeHddgrégation

peuvent survenir lors de la coulée du béttanségrégation statique et la ségrégation dynamique
uDQDO HI2RII)LLRA ségrégation statique est causée par la différence de masse volumique

entre les fibres et les composantes du béton. Cette différence peut engendrer une sédimentation des

ILEUHV V Rd$\a @it I WQ DXWUH F{Wp dndu¥ fai plytdtDéfdrerc®a G\ Q

OYKDELOLWpP GX EpWRQ j WUDQVSRUWIHRQOBYV [HIEKUHNRBDAXFR X L

Figure 2-13illustre ces deux types de ségrégations.

(a) » Flow Direction » Flow Direction
m o — (b) = ~—- - - _
R . - e TR G R
B ——’5'_:' _ - - _ -~
i e L e _ - Ll = s — L
T = e " =N d Lo T o — e
= TS e e AELEE.e . O
—_— e et e —_—— e e e T T

Figure 2-13: Ségrégationdes fibres, a)Statique, b) Dynamique uDQDO =LKQLR+OX

8Q PpODQJH DSSURSULp SHUPHW GfpYLWHU OD VpJUpIJDWLRQ
decellesFrL VHORQ OH VHQV GH OfpFRXOHPHQW
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2.3.3.2 Méthode de mise en place

Lors GH OD PLVH HQ SODFH GX EpWRQ GLIIpUHQWY W\SHV GYpF
OD JpRPpWULH GX FRIITUDJH HW GH OfTHPSODFHPHQW GX SRLQ'

FRPPH HIIHW GYLQGXLUH XQH RUL HIakeé RWratki@, BsJgelp type® WL HO

GIpFRXOHPHQWY REVHUYpV VRQW OTpFRXOHPH@ANWOBIGLDO H
al., 2015)

SUHPLQUHPHQW OfYpFRXOHPHQW UDGLDO VH SURGXLW ORUVT
lorsque les dimensions de cediisont trés grandes par rapport au point de sortie du béton. Comme
O 7L O O Kiytiveé 2-H#4 OPH W\SH GIpFRXOHPHQW LQGXLW XQH RULHQ

SHUSHQGLFXODLUHV DX VHAbriGhdmbay etlRIR X003 Blahcp\at aG,RAE) W R Q
Cette orientation préférentielle desbHVY SURYLHQW GX SURILO GH YLWHVVH |

la zone centrale (point de coulée du béton) est donc peu affestéeprofil de vitesset risque

GH QH SDV SUpVHQWHU GfRULHQWDWLRQ SUpIpUHQWLHOOH

Formwork

\ /Radial flow Flow velocities

: al

: Direction / \ 1

U - - --- <o - - - of the flow -q=)
g .l —_— S

i

e — o

ITH

=

o

Rotation of the fibre

Figure 2-14: Rotation des fibres causées par un écoulement radig@lanco et al., 2015)

Deuxiemement, un écoulementtikkgne permet une orientation préférentielle des fibres selon le
VHQV GH OfpFRXOHPHQW GX EpWRQ &H SKpQRPqQH D pWp |
plusieurs auteur§Ferrara et al., 2011; Martinie & Roussel, 2011; Zerbino et al., 2@ &%e
RULHQWDWLRQ SUplpUHQWLHOOH SURYLHQW HQFRUH XQH IRL
EpWRQ MXPHOp [\Varfiendlle ¢ a5 POBRaBigure 2-15 LOOXVWUH OYLPSDFW
GH YLWHVVH HW GH @fitatibhHiee fiGres. ERUG VXU OTRUL
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mould

Flblcs

/I\

flowing concrete

mould

Figure 2-15: Rotation des fibres causée par I'écoulement du béton et I'effet de bo¢8tahli
et al., 2008)

$ILQ GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OfLPS®FWar&ét ak RYLIghH X[ W\SEH
évalué les propriétés mécaniques de spécimens provenant de deux dalles présentant ces types
G 1 p FR X O H Figuge\V2-V6 péiinet de visualiser les dalles utilisées pour ces essais ainsi que
OHV OLJQHYV GTpFRXOHPHQWY VXSSRVpHYV

P9 150 , 150 , 150 500 , supposed flow Imr.sU casting
: : ,-'ﬁ . direction
puas |0 e SRy ety e— p------- P o N
casting | 4 ---_;:::::::: """ 2
direction beam L3 2

]50

I
1,2
Y
A o -
Nl b=
< T > -E
'A\é §/||§ AW//

R -

" -I_—D -

bermLI
: A%? ip

su.,pusdd flow lines SLAB A

150

150 , 150 , 150 500 SLARR

Figure 2-16 : Méthode de coulée des dalles A et @errara et al., 2011)

&HV HVVDLV RQW SHUPLV GYREVHUYHU XQH JUDQGH GLIIpU
spécimens scgdans la direction transversale (T1, T2 et T3) et longitudinale (L1, L2 et L3) de la
GDOOH $ (Q HIIHW OHV VSpFLPHQV RULHQWpPY VHORQ OH VH!
des résistances bien plus élevéleqlus de 300%, que ceux orientésgmardiculairement (T1, T2,

7 j OTpFRXOHPHQW - OTLQYHUVH O fH®@Qprdddente Ods r&uitatsV Sp F L |
DVVH] VHPEODEOHV &HV DXWHXUV H[SOLTXHQW FHVY GHUQLHI
béton de type radial qui a intradues orientations de fibres semblables dans chacun des
spécimens.



26

2.3.3.3 Effet de bord

/ID SUpVHQFH GH EDUULqQUHV SK\VWVLTXHV WHOOHV TXH OHV ER
ILEUHV (Q HIIHW LO HVW SK\VLTXHPHQW uatse&WIdEIOH T X X
coffrage si celleci se situe a une distance moindre de la moitié de sa lon@datinie & Roussel,

2011) &H SKpQRPqQH HVW DSSH Qlgst@ §ud lFlgvke 1M H R IG HWWW GLHO BHRW.
a pour conséquence de favoriser une orientation préférentielle des fibres paralléles aux bords du
coffrage. Pour un élémak GRQQp OfHIIHW GH ERUG VH IDLW VHQWLU V
demtlongueur de la fibre {R) des bords des coffragé3upont & Vandewalle, 2005)

/ITLQIOXHQFHWGEHOBRERUG VXU OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHYV |
GpSHQG GHV GLPHQVLRQV GHV ILEUHV XWLOLVpHV HW GHV C
ILEUHV XWLOLVpHVY VRQW ORQJXHV HW SOXSORWVOGHHHQYVGER C

sera prononcé-errara et al., 2011)

h
— 1 wall effect

_: __*_
,.-"/\:' f'llf/ \_'—'-'_'-\ i Iml-un..1|~.L||m|||-u|

— _______—

_.H

ll.'l. I|| chect

.T

Figure2-17 ,O0XVWUDWLRQ @o¢ircot§etal.HA012pH ERUG

234 OpWKRGH GH GpWHFWLRQ GH OfRULHQWDWLRQ G

/IHV PpWKRGHYV GH GpWHFWLRQ GH OTRULHQWDWLRQ GHV IL
catégories, soient les méthodes destructivdeseméthodes nedestructives. Comme le sous

entenéent FHY DSSHOODWLRQV OHV PpWKRGHYV GHVWUXFWLYHV V
GYLPDJHV QpFHVVLWHQW GH VFLHU OHV VSpFLPHQV DILQ GH
OfLQYHUVH O Hiéstruptiek peGvdnt éeRefiectuées saptire des spécimens. Etant

donné le temps requis pour la mise en application de ces derniéres méthodes ainsi que le co(t
engendré par celles, ces méthodes sont surtout utilisées dans le domaine de la recherche.

(Laranjeira et al., 2011)
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2.3.4.1 Comptage manuel

Comme introduit précédemmen€renchel (1975)a mis au point une méthode permettdn
GpWHUPLQHU OTRULHQWDWLRQ PR\HQQH GHV ILEUHV HQ VH |
FHWWH PpWKRGH VH EDVH VXU OD SUREDELOLWpP GTXQH ILEU
son inclinaison. Ainsi, lorsque des fibres sontinclin€edU UDSSRUW j OD GLUHFWLRQ
ci ont une probabilité moindre de traverser la fissuration. Etant donné la nédessit@ptage

manuel des fibres sur un plan de coupe, cette méthode se veut destructive.

[pTXD2X pieg@nté dans la seain 2.3.2 SHXW &x@iRéd Soug fa forme suivangei
permet de déterminer le coefficientoy, représentanOf RULHQWDWLRQ PR\HQQH GHV

. #u e
Wai LJU— ta;

&
Dans cetteéquation, ntorrespond la quantité de fibres qui interceptent le plarcaigpe sujet a

O 1D Q Dtaodis/atieAsretVi UHSUpVHQWH UHVSHFWLYHPHQW OYDLUH GY
introduit dans le mélange de bétdvialgré son apparente simplicité, cette méthode est encore
frecqguemment utiiée de nos jours étant donné SBFLOLWp GIH[pFXWwhatBrdl HW OH

nécessaire a sa réalisation.

2342 $QDO\VH GTLPDJHV

/I TDQDO\VH GYLPDJHV HVW XQH PpWKRGH SHUPHWWDQW GH G
OTHOOLSVH IREPuHurSddd de HaupeHNaigure 2-12 présente les principaux
parameétres nécessaires a cette analyse. De maniére générale, la surface a analyser doit étre polie,
peinturée et sablée de sorte a augmentiaste entre les fibres et la matrice cimentaire. Par la
VXLWH FHWWH VXUIDFH HVW QXPpULVpH HW DQDO\VpH SDU X
&H ORJLFLHO GpWHFWH DORUV FKDFXQH GHV ILE OH¥Y GUQIpYWHIK'
UHSUpVHQWDQW OH PLHX[ OD HORMpW 8 QH GRiL ¥ KHDI FF X W XG HH @W
fibre peut étre déterminée en effectuant le ratio entre le diamétre réel de l@ilatele grand
GLDPgQWUH @G qDifare@ 0dte®Y Bp | OIDLGH GI1XQ QPekblF2Z) GH Gp\
6XLYDQW FHWWH GpILQLWLRQ OH FRHIHIBEUH®WUGWHROQR  QOMIP
2. GDQV ODTXHOOH UHSUpVHQWH OYDQJOH GH OD ILEUH HQ

. NE© "
UL ?KOla— tav
@
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/IH FRHIILFLHQW G 1 R.kbj) peQt YaDI&\sLitR @trd>dalttiden effectuant simpletaent
PR\HQQH GHV FRHIILFLHQWYVY GYRULHQWDWLRQ GH OfHQVHP]I
comme suitRe 1 UHSUpVHQWH OD TXDQWLWp GH ILEUH SUpVHQWH

c

Ugb
3DU OD VXLWH XQH DSSUR[LPDWLRQ GH OTYDQJOH RR\HQ HQ
(Laranjeira et al., 2011)

. =N?2KIQ 052r )
3 L - ty;

e
JLODOHPHQW LO HVW j QRWHU TXH OD VXUIDFH R OfRULHQYV
SUqV SRVVLEOH GX SODQ GH UXSWXUH DILQeGf ReEneH QLU X
&HSHQGDQW FHWWH VXUIDFH GRLW rWUH DVVH] pORLJQpH Gl
GHV ILEUHVY DXUDLHQW SX rWUH DUUDFKpHV DX FWRielev GH OD

al. 2014 SURSRVHQW GITDQDO\WHU XQ SODQ GH FRXSH VH VLWX
TXTLOO X VFaute@-M8XU OD

B
fe—

cut

0ST
ezl = Yy
3

A JAN
L

Figure2-18 'LVWDQFH GX SODQ GH FRXSH SRXU OT0WI®eD\VH GH C
al., 2014)

2.3.4.3 Autres méthodes

Dans la littérature, plusieurs autres méthodes sont utilisées par différents chercheurs afin de
GPpWHUPLQHU OYRULHQW D W bde®)ndeddsituttiviedi) eixiste |a Bibdytapbi¢l V. P p W k
par rayons XKrause et al., 2010)a tomographie par approche magnétiffaaifer et al., 2011)

ainsi que la tomographie par méthode électri@eyurt et al., 2006)Ces différentes méthodes

RQW SRXU DYDQWDJH TXTfHOOHYVY QH QpFHVVLWHQW SDV OD C
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UpXWLOLVHU HW GH OLPLWHU OH WHPSV QpFHVVDLUH j OD S
comportent quelgues inconvénieirtgortantstels que la nécessité de dispositifs dispendieux, la

taille réduite des spécimens pouvant étre analysés, la perturbation de la mesure en présence
GIfDUPDWXUH HW OH (PdbQ, PX13; kaifer 8tldlp RQ1G;LHifer et al., 2011)

235 'LVWULEXWLRQ GH OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHYV

2.3.5.1 Distribution selon une loi normale

Selon Laranjeira et al. (2011) OD GLVWULEXWLRI@s fibis ©sY RiikLteng@it D W L R (
SURSRUWLRQQHOOH j OTRULHQWDWLRQ PR\HQQH GHV ILEUE
gaussienne. Selon ces auteurs, la distribution des orientations des fibres peut étre représentée

adégquatement en se basant uniquement@it FRHIILFLHQW GTRULHQWDWLRQ
SURSRVHQW GRQF O9fXW28Ct2/ D WILRQ GGIH & ppA\T EXiFRLLQRIEIA O fpFD U
distribution GHV ILEUHV HQ IRQFWLRQ GX FRE)ILFLHQW GTRULHQWI

€kUy a3 0L Uz ks F Uya 0 ‘ta;

ékdai oL {rlaiksF Uai0 td;

3DU OD VXLWH HQ FRQQDLVVDQW OfpFDUW W\SH DLQVL TXH
compleWH G 1 X Q HonGriokmaldJ LeER{gure 2-19 illustre certaines distributions pour

GLIIpUHQWHY YDOHXUV G T RdstLia QauaBaVUtiREe faRrdds Q@ddrsRoour
repréV HQWHU OH FRHIILFLHQW GJRULHQWDWLRQ PR\HQ TXL HVV

40% 1
......... r]e = 080 —_—_ - I']g = 070

Mo = 0.50

30% 1

20% A

Frequency

10% A

0 15 30 45 60 75 90

Orientation angle (deg.)

Figure 2-19: Distribution sde l'orientation des fibres prédites selon une loi gaussienne

(Laranjeira et al., 2011)
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LaFigure2-199 PHW HQ pYLGHQFH OYfHIIHW GH OTRULHQWDWLRQ PR\
(Q HIITHW LO HVW SRVVLEOH GH FRQVWDMEUH T XH SQHOW YR B/t
se rgpprochant d@), plus la dispersion des orientations des fibres est faibtanjeira et al. (2011)

LQGLTXH TXH FH SKpQRPgQH SHUPHW GYH[SOLTXHU HQ SDUW
GHV HVVDLV PpFDQLTXHV (IIHFWLYHPHQW LO QTfHVW SDV UI
résiduellesGH OfRUGUH GH HQWUH GHV VSpFLPHQVMAMSULTXpV
et al., 2009)En conséquencearanjeiraet al. (2011 QGLTXH TXH SOXV OH FRHIILFL

est élevé plus la dispersion des propriétés mécaniques sera réduite.

2.3.5.2 Distribution et orientation moyenne isotrope

8QH GLVWULEXWLRQ LVRWURSH GHV ILEUHV VH SURGXLW ORL
QY\ D SDV GITRULHQWOWV RQESUH I p UH@QW EHOPMHY OfK\SRWKQq\
aléatoire des orientations des fibres peut étre adoptée. Lipptjoable, cette hypothése permet

GH GpGXLUH OfRULHQWDWLRQ PR\HQQH GHV ILEUHV (Q WKp|
isotropes des fibres soient les cas 1D, 2D et 3D. En pratiquaridéesations de fibre&D et 3D
sontlessituationsOHV SO XV SURBEsPricc@dgdlleskifreprésentent respectivement les
orientations moyennes de fibres pour des BRF parfaiteis@inbpe dans une condition plane et
tridimensionnelleLes orientation2D et 3Dobtenues par divers auteurs pour ces situations sont

présentées dansTableau 2-1.

Tableau 2-1: Coefficient d'orientation pour condition isotrope 2D et 3D

Condition isotrope Auteurs Orientation (.)
(Laranjeira et al., 2011) 2/ E 64
2D (Xia & Mackie, 2014) 2/ E 64
AFGC 2/ & 64
(Martinie & Roussel, 2011) 0.5
3D (Xia & Mackie, 2014) 0.5
(Blanco et al., 2015) 0.5
AFGC 0.405

$ORUV GDQV XQH VLWXDWLRQ LVRWUR S Hvar(ernéntreROHIObLeF LH QW
0.64 Toutefois, comme discuté dans la secBdi3 SOXVLHXUV IDFWHXUYV LQIOXH ¢
des fibres faisant ainsi dévier celésL GHVY FRQGLWLRQV LVRWURSHV ,0 HVW
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FRHIILFLH QabNs sufidRiaslaH)®4dans la pratique. En fait, il apparait méme difficile
G 1 Bt dés orientadins moyennes aussi bassesteX {LO VHUD GpPRQWUp GDQV FH

24 ,QIOXHQFH GH OYRULHQWDWLRQ GHV ILE
mecanique

/I TRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HVW UHFRQQXH FRPPH pWDQW X
propriétés meécaniques des BRF. En effet, plusieurs études ont mis en évidence les différences de
comportement engendrées par des orientations de fibres favorables et défayBoalttdbache

etal., 2009, 2012; Delsol, 2012; Ferrara et al.,, 20012HWWH VHFWLRQ PHWWUD GRQ
SULPRUGLDO GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU OH FRPSR

2.4.1 Résistance a la compression

/IRUV G 1 Xitatibn\eR @@pression, la microfissuration du béton débute aux alentours de 50%

de sa charge maximale et coneny SURJUHVVHU MXVTX{(PaOltf) X0V ELQWH G
FRQVLGpUDQW OH PRGH GYDFWLRQ GHV ILEUHV VXU OHV ILVV
OD UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ GT1XQ %5) VRLW OpJqUHPH
S D U W L Uari@diéqudlert a 50% de la charge maximale. Toutefois, la réalité en est autrement.

En effet, quelques auteurs ont constaté que la résistance maximale en compression des BRF est
OpJgUHPHQW PRLQGUH TXH (BouekKbathSet A Q2EDP;\MahQurRtlAIG 1999y L U H
Par exempleBoulekbache et al. (200®9nt observé une diminution de la résistance maximale en
FRPSUHVVLRQ GH O pBud tlbktol blvec fipre®our justifier ces résultatses

auteurs mettent en cause la présence de défaut supplémentaire dans la matrice cimentaire causée
SDU Of{DMRXW GH ILEUHV

'IfXQ DXWUH F{Wp FHV DXWHXUV PHQWLRQQHQW WRXWHIRLYV
GIDXJPHQWHU OD Gs3dhW.hEduw 2-28 Q OFKRPSVBIV ELHQ OfTHIIHW G

comportement en compression.
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Figure 2-20: Influence des fibres sur le comportement en compressidBoulekbache et al.,
2009)

Mansur et al. (1999pbnt observé des tendances b&hles en notant une diminution de la
UpVLVWDQFH j OD FRPSUHVVLRQ DLQVL TXTXQH DXJPHQWDWLI
OD IDLEOH LQIOXHQFH GH OTfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU ¢
Y D U L D gWirBrQ4%s de cette résistance a été oléserentre des spécimens présenties

orientations favorables et défavorables.

2.4.2 Résistancea la traction

La résistance a la traction est fortement influencée par la présence de fibres ainsi que par

O 1 R U arthi@ywerind\de cellas. En effet, plusieurs travaux ont démontré que des fibres alignées
perpendiculairement au plan de fissuration générent une augmentation marquée des résistances
post LVVXUDWLRQ (Q HIIHW GHYV DXJP H Q@i &amateegpar Gertaifs R U G U
auteurgpour deBRFet desBFUP WD QGLV T X§g fior§dafigriéet pardenent au plan

de fissuration ontSH X G L Q (AbdsHagbad st al., 2013; Delsol, 2012; Ferrara et al., 2012;
Hollmann & Wille, 2013)

- OYDLGH GI1XQH FDPSDJQH H[SpPULPHQWDOH HEIFSIK2WIRZpH VXU
DPLVHQ pYLGHQFH OYLQIOXHQFH GH OfRULHQVEOWQRK)&HV ||
comportant 4% vol. de filer Dans ce cas, une réduction de plus de 50% de la résistance maximale

a été observéentredes spécimens présentant des orientatiamgrables etdéfavorablesUne
réductonGIHQYLURQ GH OD SKDVH pFUR XissJrdtDr@ i plusi & GHV U
notées pour des spécimens présentant des orientations défavoratbtegirea?-21 illustre les
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comportements en traction obteapeur différentes orieations théoriques de fibres. Il est a noter
TXH FHVY RULHQWDWLRQV VRQW GHBL RHU LSHAE WDdRAHIER ey WK p R U
OTRULHQWDWLRQ PR\HQQH UpHOOH GHV ILEUHV PDLV SOXW
rapportaladiredd RQ SULQFLSDOH GH OYfHIIRUW GH WUDFWLRQ

14 T T L -t

—e {1 diegr
—— 22,5 degrés []
———— 45 degnis

Contrainte (MPa)
Contrainte (MPa)

= 22 5 degris
— e 45 diegres
' ] e W) diegris
0 | | I [ |

0 500 1000 1500 2000 2500 0 0.5 1 1.5 2 25 3

1
||I:l|r|rr|Fr|r||r||r|r[|r|

Déformations Quverture de fissure (mm)

Figure 2-21: Comportement en traction d'un BFUP pour différentes orientations de fibres
(Delsol, 2012)

Dans la méme lignééfolimann et Wille (2013dnt observéine variation marquée des contrainte
PD[LPDOHYVY GH WUDFWLRQ HQ IRQFWLRQ G HesGpgé&irhehsi€pW D W LR
BFUP. En effet, les contraintes de traction pour des spécimens avec des orientations de fibres
défavorables se sont avérées étre égakenviron 25% des contraintes des spécimens présentant

les orientations de fibres les plus favorables. De plus, pour des orientations de fibres totalement
défavorable FHV DXWHXUV RQW FRQVWDWp TXH OD SUpVHQFH
OYDXIJWH®R®QYDOGH OD UpVLVWDQFH PD[LPDOH (Q GYDXWUHV PRV
TXH FHOOH G 1 XQCEprésRtqts Rodt@ah€réntslavec ceuRalsol (2012)

'‘DQV Of{REMHFWLI GH TXDQWLILHU OTLQIOXHQFH GH OfRULHQ
Ferrara et al. (2012)nt réaliseX Q H V p U IsBur@d¢stspévimdme BRF(0.65% vol. de fibres

présentant différentes orientatiods fibres Les essais réalisés, DEWS et traction directe, ont
SHUPLVY GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OYH[LVWHQFH GYXQH UHOL
HW OJRULHQWDWLRQ PR\HQQH GH YV Figuie 2-82/plu$ le@efficiatH O T X |
GIfRULHQWDWLRQ HVW pOHYp SOXV OHV FRQQ@ WDDAVONEEH ¥ { WmpV L (
possible deonstate TXH OH FRHIILFLHQW GYRULHQWDWLRQ QYD SDV G

résultat quitait préevisible étant donné que la mise en action des fibres survient aprés la fissuration.
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JLOQODOHPHQW OfpFDUW HQWUH OHV FRQWUDLQWHYV UpVLGXF
partie par la variabilité des orientations. En effet, tel que ptésa la sectior2.3.5 plus
OTRULHQWDWLRQ PR\HQQH HVW IDLEOH SOXV OD GLVWULEXW

orientation factor o

0 0.2 04 06
4 \ . T
+ +
+ 7+t o+ e
++ i-l-+
3 + +
~ + +
E ¢ + Fong
g 2l ©  fi; (fagz = 253 ny,./om? - R2 = 0.940)
Z O fago (Frap = 159 nppee/cm? - R2 = 0.991)
St
b
1 —
l I

0 0.2 0.4 0.6 08 1
fibers/cm?

Figure 2-22: Contraintes résiduelles obtenues de I'essai DEWSerrara et al., 2012)

2.4.3 Résistance da flexion

Le comportement flexionnel de plusieurs poutres en BFUP présentant différentes orientations
moyennes de fibres a été analysé dans une étude effectiahlman (1996) Cette étude a permis
GfLOOXVWUHU OfHIIHW PDMHXU GH O §mRflekichQeWEnEffeRQa GHYV |IL
pWp FRQVWDWp TXTXQH RULHQWDWLRQ IDYRUDEOH SHUPHW C
TXTXQ JDLQ HQ GXFWLOLWpP WDQGLV TXfj OfLQYHUVH XQH R
gain de ductilité et ne psénte pas de phase écrouissante. Ce phénomeéne est illustiéigurda

223 ,0 HVW j QRWHU TXH OfRULHQWDWLRQ SUpVHQ&pH VXU
SURYHQDQW GH OD PpWKRGH GH PLVH HQ SODFH GX EpWR
OTpFRXOHPHQW GX EpWRQ SDU UDSSRUW j OD GLUHFWLRQ SU
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(MPa)
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04 06 08 1 I2 1.4
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Figure 2-23: ComportementfIfH[LRQQHO HQ IRQFWLRQ GH OfRULHQWDW!I
(Behloul, 1996)

(Q JpQpUDO OYHIIHW GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU (
sur le comportement en traction. AinBerrara et al. (2012 ompare les contraintes résiduelles
REWHQXHV GTXQH DQDO\WH LQYHUVH VLPSOLILpH GTXQ HVVEL
essai de traction direet HW GI1XQ HVVDL '(:6 $ILQ GIHIIHFWXHU XQH
contraintes résiduelles ont été déterminées pour des niveaux de déformations équivalentes. Cette
FRPSDUDLVRQ D SHUPLVY GH FRQVWDWHU SRXU FH¥n@sURLYV W)
UpVLGXHOOHV HQ IRQFWLRQ GH O D X JAgdre® 2@)\WarsQ@eteH O R U
PWXGH OfRULHQWDWLRQ PR\HQQH G@Gudtionlthddtigde/proposée paiG p W H U
.UHQFKHO HW HVW GRQF IRQFWLRQ GH OD GHQVLWp GH ILEUF
5_AA 3pb tests A

¢ & DEWS tests
4" @O DT tests

A€ @ frg(fo2)=7.15 x (R? = 0.955)
A O O fery (fryo) = 3.81 x (R2=0.965)

o (N/mm2)

0 0.2 0.4 0.6 08
fiber orientation factor o

Figure 2-24: Contraintes de traction obtenues d'essai de traction direetet indirecte
(Ferrara et al., 2012)
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Finalement,Zerbino et al. (2012 RQW HIITHFW Xp XQde fleépdd LBHoBtY Huv dd3 L
VSPpFLPHQV SUpOHYpV GDQV GLIIpUHQ Wern BRE{réséhfady .85V | OfL
vol. de fibres crochetés "1 XQ F{Wp FHWWH pWXGH D SHUPLV GTLOOXV\
ILEUHV HQ IRQFWLRQ GH OD GLUHFWLRQ GH FRXSH GX VSpFL
contraintes résiduelles envers cettesité de fibres téd que présentésur laFigure 2-25. Tel
TXTLQGLTXp SkEeisard &t pMW20E2ks Rdances observées ont permis de constater une
DXJPHQWDWLRQ GHV FRQWUDLQWHY UpVLGXHOOHYV HQ IRQFW
noter quetel que présenté dans la secttoB.2 la densité de fibres dans une section est fortement
FRUUpPOpPH j OTRULHQW®BIWLRQ PR\HQQH GH FHOOHYV

14

12 1
~
., -~
10 oo © -
= T Pl
(=W g 4 C‘/
= & o 9 fee: o
u_-; 6 4 ) (@] C: L .:\(& — -
o o -
4 Lo Ve
4o o] ® R
21 = % ® f
. 0 O fR4
0

0.0 [}TS lf[]' lI.S El_(l 25
Fibre density (N fibres/cm *)
Figure 2-25: Contraintes résiduelles de traction en fonction de la densité de fibres sur le

plan de rupture (Zerbino et al., 2012)

2.4.4 Résistance au cisaillement

/ITLQIOXHQFH GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU OH FRP
documenté dans la littérature. En effet, les études sur ce supptip@®® W SOXW{W VXU OTfL
YROXPH HW GX W\SH GH ILEUHV VXU OD UpVLVWDQFH HQ FLVD
en Amérique de Nord pour évaluer le comportement du béton renforcé de fibre en cisaillement
rend difficile la caractérisain de ce matériau ainsi que la comparaison des rés(Statsib,

2012)

3DUPL OHV pWXGHV SRUWDQW VXU OfLQIOMpQtEHenGeh OTRUL
cisaillement,Bouekbache et al. (2012RQW GpPRQWUp OfH[LVWHQFH GYfXQH F
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GH GXFWLOLWp HQ FLVDLOOHPHQW HW OfRULHQWDWLRQ PR\F
est celui proposé pavlirsayah et Banthia (2002)ui correspond a une modification de celui

proposeé par la norme Japonaise JSCHB SF

'‘DQV FHWWH pWXGH OHV DXWHXUV VH VRQW SOXV SDUWLFXC
GHV ILEUHV VXU OfL @8llemént. GTH ©GXIEMH. GHWXHQ/IFOLWp UHSUpV
OfpQHUJIEBXGERXIUS/pGH OD UpDOL \E&iteRee caBlddcanihieétdidle GH FL\
UDWLR GH OfLQW pJUudpddedrit pQuburF-dépddéntént BouNEXIU O e dgWpJUDO
la courbe forcadéplacement au moment de la fissuration. Tel que présentéFsgutta 2-26, ces
DXWHXUV RQW REVHUYp XQH DXJPHQRMIFPWLLR® GH XOIH @XLIPH @
FRHIILFLHQW GTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV &HWWH FRUUpOI
différents (FROCFibre reinforced ordinary concrete, FRSCEibre reinforced sel€ompacting

concrete et le FRHSCFibrereinforced high strength concrete) ce qui peut influencer le mode de

rupture des fibres et donc le comportement observeé.

40
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Figure 2-26: Index de ductilité en cisaillement en fonction de I'orientation des fibres

(Boulekbache et al., 2012)

'TXQ DXWUH F{Wp OYLQIOXHQFH GX W\SH HW GX YRO&XPH GH |
été étudiéparBanthia et al. (2014Entreautres, ces auteurs ont constaté une augmentation de la
ductilité et de la résistance maximale en cisaillement avec une augmentation du volume de fibres.

De plus, lesfibres a crochet se sont révélées plus efficaces ques adigblement déformées

(double deformed steel fiber)
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2.5 Recommandations pour la conceptiomvecdes BRF

La majorité des recommandations pour la conception de structure en BRF se base sur lanréalisati
GfHvVvDL GH FDUDFWpPULVDWLRQ DILQ GH GpWHUPLQHU OH
spécifiguement employé pour la construction de strud@ESC, 2004; DRAS5100.5, 2014;

MC2010, 2010; Rilem, 2003 ette appche se distingue de celle utilisée pour le BO par le fait

que des essais de caractérisation sont nécessaires lors de l&pHaseRQFHSWLR @ DILQ G
prise en compte de propriétés mécaniques adéquates. Par exemple, plusieur¢MC2026,

2010; Rilem, 2003jont référence des essais de flien 3 points sur des prismes de dimensions

réduiteg(section de 150 mm x 150 mnafin de caractériser le comportement en traction des BRF.

Tel que mentionné, dans la sect®R, les essais de caractérisation régeit, pour la plupart,
OfXVDJH GH WHFKQLTXHY GH PLVH HQ SODFH VWULIBMSHYV TXL I
pouvant différer de cellde la structure réelle. Afin de caractériser adéquatement les performances
mécaniques attendues de la structure réelle, trois moyens peuvent étre erreagésement

les essais de caractérisatipaurraient étre effectués sur des spécimens nglpssentatifsde
OfpOpPHQW j OfpWXGH HQ WHUPHV GH WDLOOH HW GH PRG
FRUUHFWLRQ GH OfTRULHQWDW L RréduiseFo hdjarér\Vies rpfdpridtéd Q WU R ¢
mécaniqueattendues dans la structufigoisiemementil serait DXVVL SRVVLEOH G{XWLC
grands &cteurs de tenue des matériaux dans la conception.

ITLOQWURGXFWLRQ GTXQ IDFWH Xdanslés degRatiddsHpeivietiRa® dSlidr 1©@ f R U L |
comportement des essais de caractérisation a celui ¥eNaJ XFW XUH UpHOOH 3RXU C
norme ne propose de méthodologie complete afin de prendre en compte cette différence

GTRULHQWDWLRQOIOBX\WHRMMH OQHQWpPpJUDWLRQ SDUWLHOOH G

&HWWH VHFWLRQ SHU P HMsWifté 2n@HnEhdiéNetdduadivhs Qi EE¥par les
normes afin de considérer le comportement en traction, en flexion et en cisaillement des BRF. De
SOXV OHV DYDQFHPHQWY HQ FH TXL D WUDLW j OD SULVH |

présetés.

2.5.1 Code modeledu fib 2010

Le MC2010 SURSRVH GH FDUDFWpULVHU OH FRPSRUWHPHQW HQ V

flexion 3 points. Une fois cet essai realisé et la courbe fdépéacement obtenue, une méthode
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simplifiée permettant de retrouvéa loi constitutive en traction est proposée. Cette méthode
VLPSOLILpH HQ SOXV GYfrWUH VLPSOH GY{XWLOLVDWLRQ SHUP
GHV ILEUHV j OYDLGH & $XHpnaldnEny ¢ X1C2@ propBse/ ges@néthodes de

dimensionnement en flexion et en cisaillement compte tenu des propriétés mécaniques du BRF.

2.5.1.1 Limitations de la norme et hypothese

7RXW GYDERUG OHV FRQFHSWV M@20I0BXD BaséR QW qSdliReS RV pH V
limitations et hypotheses qui sont pea@tées edessougMC2010, 2010)

x /ID UpVLVWDQFH HQ FRPSUHVVLRQ HVW DVVXPpH FRPPH p!
ILEUH-a&IHWVIWT XH OfTDXJPHQWDWWedtQedigkeOD GXFWLOLWYp S

X /TRXYHUWXUH PD][L P ) esticabsidérée egaleERthy, Z

X ID GpIRUPDWLRQ PD[LP DO H) ésKdeE23wpeuune Qstvibutibrim/ariaiieQ 0
des déformations sur la section et de 1% pourdistebution constante des déformations

surla section

/ID PpWKRGRORJLH VYDSSOLTXH SOXV SDUWLFXOLqQUHPHQW
adoucissant en traction directe, toutefois edlle SHXW V{DSSOLTXHU j GHV EpW
comportement écrouissaiMiC2010, 2010)

2.5.1.2 Essai de caractérisation et définitions des contraintes résiduelles

Selon leMC2010 OD FDUDFWpPULVDWLRQ GH OD ORL FRQVWLWXW
typiguement a partir des contraintes résiduelles de traRi&WHQ XHV GI1XQ HVVDL GH IC
(EN14651, 2005) 'f{DXWUHV W\SHV GfHVVDLYVY GH FDUDFWpULVDWLRQ
PRGqOH XQH FRUUpODWLRQ HQWU lihtddéivtok&forsiitra/démaht@dl HV V D L

$ILQ GILGHQWLILHU OD ORL FRQVWLWXWLYH HQVEQUDFWLRQ
nécessite la détermination des contraintes résiduelles fzs qui sont évaluéea des ouvertures

de fissures arrespondnt respectivement a 0.5mm ebr@m. Ces contraintes résiduelles peuvent

rWUH GpWHUPLQpHY VRLW HQ IR Q pavttdCMADHoubER ehYaddiial X UH G -
du déplacement vertical a lamortée( /). La déterminatio de ces contraint¢enMPa VIHIIHFW X H

a partir des équatiar2.10 et2.11 et une courbe foremuverture de fissure typique est présentée a
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la Figure 2-27. Sur cette figure, la ligne en gras conendHSUpVHQWH OH FRP,SRUWHP
WDQGLVY TXH OD VHFWLRQ RPEUDJpH UHSUpVHQWH OH FRPSRI

oA A

%/1&L ravll Ws L raxil &sa@A i
U

%/1&L tavll b, L tExwl &75\2‘%’5 &S
U

OuF représentéa force appliquééen N), L la portée librden mn), bla largeur du spécimgen
mm) ethspla hauteur du spécimgen mm) DX GURLW GH OTHQWDLOOH

. : ! CMOD [mm]
~ CMOD, =05 CMOD, =1.5 CMOD, =2.5 CMOD, =3.5 o
Figure 2-27: Courbe force-ouverture de fissure typiqued'un essai de flexion 3 points
(MC2010, 2010)

2.5.1.3 Longueur caractéristique

Tel que présenté dans la sectbbh.3 OTLQWpJUDWLRQ G TXQ HlciDoer@étxXiel XU FD U
relier les courbesontrainteouverture de fiss H-w)laux courbes contraintdéformation 10
DILQ GTREWHQLU X Qiéforfatiob EgHivaléd@. W UDL QW H

Pour un matériau présentant &GRPSRUWHPHQW DGRXFLVVDQW HW PXQL G
JpQpUDOHPHQW DGPLV TXH OD ORQJXHXU FDUDFWpPULVWLTXH
section et la fibre extréme en tractign (ORUVTXJLO \ D SUpVHQF HetpfeXdQH ILVV
XQH YDOHXU pTXLY D O dQfdsttegs«) TOHRAS\DTPHIR-HDQ W DG PDa@sVIEL IL V'V X U
premier cas, aucune contribution des fibres en traction ne doit étre considérée pour déterminer la

KDXWHXU GH OYD[H QHXWUH FMOR®H FRKOWHWERQBDG@RL W O N
Finalement, pour une section sans armature longitudinale, la longueur caractéristique est prise égale

alahauteurdelapiece ( 2Q REWLHQW DORUV OH VA\WWgPH GIpTXDWLR(

sl o <oiQadl 5A?PERMNI=PQNAICEPQ@EJ=HA &t
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Kbal D S5A?PBKIN | =P HKA CEPQI@E t&u

JTHVSDFHPHQW PR\H® GSR/XULXDXUISRXWUH P XentidineGeIDUPDW
VIH[SUHPHRQ OgpEXDWLRQ

5
qéLaelerrélvaSQ;—ép &y

/IRUV GTXQH PRGpO L%y la Byusud targr@nisBdd€dépend habituellement de
données intrinseques du modéle tel que la taille des éléments. De pludi Belkro et al. (20133)

la longueur caractéristique peut aussi étre considérée &daltaille maximale des granulats.
JLOQDOHPHQW OD ORQJXHXU FDUDFWpPULVWLTXH HVW UpSXWp
modéle par éléments finis et elle permet, entre autres, de localiser la fiss(diaRoisco et al.,

2013a)

2.5.1.4 Détermination de la loi constitutive en traction

'DQV OYREMHFWLI GH VLPSOLILHU OH FRPSRUWHPHQW HQ WU
méhodes de conception pratiquesM€2010présente deux modeles distincts qui permetie

représenter le comportement pddtVVXUDWLRQ HQ WUDFWLRQIG@RX0%5) 7R
propose un modéle a contrainte de traction constante qui se nomme le mgidiejgastique. Ce

modele, tel que présenté surfigure 2-28 GpSHQG GIXQ VHXO SDWRHRGWUH T)
FRQWUDLQWH | O.fgewhiaihet® tepresirte enhdalv laRbhtrainte de conception qui
SHUPHW GH FRQVLGpUHU ODSSRUW GX %5) HQ WUDFWLRQ &
O 1pTXD1W/eét RIB est directement proportionnelle a la contrainte résidaglREWH@XH G

essai de flexion trois points.

QQéL%? tEw

Par la suite, [&ViC2010propose un deuxieme modele qui, cette fois, permet la prise en compte
GIXQ FRPSRUWHPHQW OLQpDLUH HQ WUDFWLRQ GX %5) &H
SHUPHW GH SDU VD YDULDWLRQ OLQpDLUH GHV FRQWUDLAQ
adoXFLVVDQW HW pFURXLVVDQW HQ Wdé Beax\parBni@tres te BRREmgO H H V)
qui sont dénotés- et fry qui sont illustrés sur ligure 2-28. Ces contraintes représentent en fait

OHV FRQWUDLQWHYV | fad privAD WO Ip PMDNVH, CELHR Y W UG RILLPUH Y V TH [
respectivement selon les équati@ikb et2.17.
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B.d ravigs & X

B oL qggm:qggra@7EraQ5,Rr tE Yy

Tel que décrit dans IB1C2010 FHV pTXDWLRQV RQW pWp GpWHUPLQpPHV |
forces et des moments sur des sections présentant des distributions de contraintes hypothétiques

aux états limites ultime et de service. Le paramétie XL UHSUpVHQWH OfRXYHUYV
PD[LPDOH DFFHSWpH SRXU OD FRQFHSWLRZI8BYWUXFWXUDOH V

Se L HaY¥e &z
ou,

Yelt” { @EOPERGREK@AN@BKNI=PEXGHIOA?PEKJ

Yol s” :@BKNI=PEI N=?REMNIOA?PEKJ

De plus, 1eMC2010propose une valeur maxilOH G{RXYHUWX BHnGEN tdngiv XUH Gt
compte de cette restriction, le parametteS\H XW GRQF VITH[SULRPHY VHORQ OfpT>

SéL‘('k'fbé%ééta\D :t@{;
GJL GJL
rigid-plastic
frwl- _g_ _p_ - 5 hardening
! _ - = i fFu
friu ; fris - .
; B | frt
, softening
we W wo W
a) b)

Figure 2-28: Modélisation de la loi constitutive en traction du BRF a) Modéle rigide

plastique, b) Modéle linéaire

JLOQODOHPHQW DILQ GYrWUH FRKpUHQW DYHF OHV -ficdeQHV GLL
la courbe contraintecGpI RUPDWLRQ SURYHQDQW GH OD UpVLVWDQFH (
prise en compte dans ces modéles. Toutefois, afin de procéder a des analyses plus précises ainsi

TXH SRXU OfpYDOXDWLRQ GHV ANRHQUWUPH QWG® VHY VO 1$9RAVOWL EQ|

représentation des contraintes illustrées skidare 2-29.
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MC90
Plain Concrete
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Fts
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Figure 2-29: Représentation de la loi constitutive en tractior(MC2010, 2010)

2515 ,QIOXHQFH GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV

Etant donné les nombreuses recherches effectuées dans les derniéres années qui ont démontré
OfO@@HQFH GH OTfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHVMCXAU0@dhoBeER PSR U W
OfLQWpPJUDWLEBEH BRXQHPWWRIQ U H OdeRotéLd £ ®elatiduRp@rn@H V | L E L
GYHIIHFWXHU XQ OLHQ HQWUH OYRV LG WDWDLRWpGHVDIWERB VI
GHV ILEUHVY UpHOOH GH OD VWUXFWXUH j OTpWXGH 3RXU
directement sur les contraintes de conceptiget fr afin deréduireou majorer cellesi tel que

O 1 L OnGes &guatioH?.20 et2.21.

V] by
B,QEEL- t[)?,p .telr,
Bce e
B’QéXL—G tds;

$ILQ GH JXLGHU OH FRQFHSWHXU GD QW»GMEPREIRhropcEg§osQH YDOI
YDOHXUV VXLYDQWHYV H QidnaoR dés fibes Gtten@ K1 IGIVY GP BQW | O T}

- Os\ 'BBABP=RKN=>HA tat,
- Ps\ 'BBA@B=RKN=>HA ‘tdu;
-Ls\ %KIJI@EPEKBNKLEMQA ‘tév,

En observant les équatio@2 a2.24, on constate que la détermination exacte des valeurs du
facteur «K » est laissée libre aux concepteurs. ActHBERHQW LO HVW GRQF HQFRUH ¢
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FH SDUDPQWUH HQ FRQFHSWLRQ pWDQW GRQQp OH PDQTXH GC

de celuici pour différents éléments structuraux.

2.5.1.6 Résistance en flexion

Le calcul de la résistance en flexion &a5) V{HIIHFWXH VHORQ GHV GLVWULE
VLPSOLILpHY DXWDQW HQ WUDFWLRQ TXYHQ FRPSUH&VLRQ &
cohérent avec celle présent€eDQV O (XURFRGH TXL XWLOLVH XQ EORF G
le comportement en compression du BO. Dans le cas dulBRIE2010 SURSRVH OfXWLOLVI
FH PrPH EORF GH FRQWUDLQWHY pTXLYDOHQWHY HQdERPSUHYV
contrainte équivalente en traction. Ces contraintes de traction équivalentes peuvent étre considérées
pJDOHV j FHOOHV REWHQXHY GH OTXQ RX OfDX®W™WUHLEGHYV GHX]|
Figure2-30 SUpVHQWH OH SULQFlSB20V GH OTDYDQW SDU

d /EJ fcd Kfcd
x| % @I
frol d \ Nss
y /

A // /Mm

e L

T
d i hardening softening feu !/

Figure 2-30: Contraintes de conception pour un élément en flexioMC2010, 2010)

&RPPH OfLOOXVWé&MCHEWrdpbse ldeliX Odtlons quant a la modélisation du
comportemenflexionnel. La premiere option permet une modélisation plus représentative du
FRPSRUWHPHQW IOH[LRQQHO GX %5) pWDQW GRQQp -OD SULV
UHFWDQJOH HQ FRPSUHVVLRQ HW GTXQ FRPSRUWH&HQW ELC
TXDQW j HOOH SOXVndik BGE@red MXiNg précisk fuant RIQreprésentation du
FRPSRUWHPHQW IOH[LRQQHO GX %5) )LQDOHPHQW OD UXSW.
de @s états limites de déformatiest atteint

Yo Praruw #PPAHIRABKNI=PEKIEI= AR KILNAOOEKJ
YePris #PPAHIRABKNI=PEKE |=@IB?E@NI=PQNA

YoPrat KQas ‘#PPAEQIRABKNI=PEK.E | = @94 (APN=?PEKJ
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Tel que mentionné dans la sectbb.1.5 OH IDFWHXU ©.2 SUHQDQW HQ FRPSWH
GDQV OH VSpFLPHQ j OTpWXGH SHUPHW GYDMXYV Whadlio®OHV FRQ
des fibres anticipée & H IDFWHXU V{DSSOLTXH dritds$ HEuvaldatedsQdsy V XU

conception et seulement sur les contraintes de traction.

2.5.1.7 Résistance en cisaillement

LeMC20100SURSRVH OD SULVH HQ FRPSWH GH OfYDSSRUW GHYV ILE!
situations. Premiérement, des équations sontRigppHY GDQV OH FDV Re OfpOpPEt
FRPSRUWH SDV GTpWULHU QL GTDUPDWXUH ORQJLWXGLQDOH
SURSRVpHV ORUVTXTXQ pOpPHQW FRPSRUWH XQLTXHPHQW C
étrier et, finalemente MC2010propose une méthodologie a suivre dans le cas ou il y a présence
GIfDUPDWXUHY ORQJLWXGLQDOHYVY HW GfpWULHUV

2.5.1.7.1 Résistance au cisaillement sans armature longitudinale et sans étrier

Selonle MC2010 O XWLOLVDWLRQ XQLTXH GX débijaiBerEil neJpeUHQG U
étre applicable que dans le cas ou ce matériau présente un comportement écrouissant en traction.
'DQV FH FDV OH SULQFLSH GH EDVH PLV GH OfDYDH)W HVW
résultant des efforts de cisaillemerd doit pas étre supérieure a la contrainte de conception en
traction ey & H SULQFLSH SHXW DO RUV223ddiSadueiddigpiéde@eRe) O Tp T X
facteur de sécurité partitl W OLQGLFH N L Q Gobhffaktds Tafdcteauidy DILW GH

%géb
v

& Q tdw
Tel que présenté dans les sections précédentes, la contraiobmadption en traction prend
OfH[SUHVVLRQ VXLYDQWH SR:XU OH PRGgOH ULJLGH SODVWLT

I%gétj_% téx;

/IRUVTXIXQH VHFWLRQ HVW VRXPLVH XQLTXHPHQW j XQ HIIRUY
traction est égale a la contrainte de cisaillement. PisO T pWDW OL P L Wudtuke@MALPH R
section, la contrainte de cisaillemeBtHXW rWUH DSSUR|[LRpH WOV OBHp KXDWI
représente la contrainte de cisaillemenk VHSUpVHQWH OfHIIRUW GH FLVDLOOH
GH OD VHFWLRQ R+ OH (€batia et@IQ20PFHQW VIDSSOLTXH
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2.5.1.7.2 Résistance au cisailleant avec armature longitudinale et sans étrier

IRUVTXH OfpOpPHQW j OfpWXGH FRPSRUWH XQ UHQIRUFHPHQ
uniguementle MC2010 SURSRVH XQH pTXDWLRQ HPSLULTXH SHUPHWWI
mixte des barres iIDUPDWXUHV ORQJLWXGLQDOHYV HW GHV ILEUHV
DGDSWDWLRQ GH FHOOH SURSRVpH GDQV Of(XURFRI&H SRX
MC2010 SURSRVH GH SUHQGUH HQ FRPSWH OfHIIHWat@edV |LEU
longitudinale 2 &H SULQFLSH HVW L2 OXXW WYy WDXUQE P EROBSW DRV R C
228 proposé GDQV OfN(XURFRGH SRXU OH EpWRQ DUPp

8xL F— Lb Gfsrre5I$JofEra;veog<>A tdz;
5
7
8EWLPEG\srre5FsEy B“?e?;am]a E 1 vy Q> @ taf;
Ou,

QA =?P A@ B? Q NE BN PERONI+P KK N @ E J:OENKE >N A

Gi% K A B B EREQ@INPA J ®AK | L A B B @P?DA H KBE ¥trre@Qt A

G2NKBKQNRBBA? BERRAA? PERBHATHEK

63 =PEXNI=PQNA CEPQ@RI~@ A

L HE®=-NI=PQNACEPQ®@ES=HA

8o AN KIPNPATEdKHNAJIMR =; O QHNO A ? PHEKIJI 6;2=GAL =K JAB B KINKMN | =H

0gx0; K 0z, AOPQNEAQMNK KQNABBKARKILNAO M KL Qrah,

A=NCAENEI=@AOA?PEKEMH NV KIAAI@RQA

Le terme fwk S UpV HQWu&ibnR29, @§tpdéterminé selon le modéle linéaire pour une
RXYHUWXUH GH ILwWY X ddJH5 mnO TX¥t@ WduRtian comporte de plus quelques
limitations. En effet, celleFL QTHVW YDOLGH TXH GDQV OH FDV GH UXSW)>

ratio a/d est supérieur ou é@geR.5. Finalement, dans cette équation, le terme qui permet de prendre
HQ FRPSWH OIDSSRUW GHV ILEUHVY GDQV OD UpVLVWDQFH DX
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Le MC2010propose d plus une valeur minimale de résistance au cisaillement. Cette valeur se
WUDGXLW VHZBRQ OfpTXDWLRQ

75
8 waual FrAUVBE E & vé, 5> @ tar

2.5.1.7.3 Résistance au cisaillement avec armature longitudinale et étrier

$ILQ GIrWUH FRKpUHQW DYHF OHV PpWKRGHVY GH FDOFXOV H
POPPHQW PXQL GIDUPDWXUH O Rekd coNUa6tLed RihedeHasis@rite WU L H U
GX EpPWRQ GHV pWULHUV HW GHV | L4 Hivides@quatidds rpoSR Q F G

pour calculer la résistance en cisaillement du béton armé.

2.5.2 RILEM 2003

Tout comme 1eMC201Q le comité RILEM propose de caractérisectanportement en traction

GX %5) j OYDLGH GTXQ HVVDL GH IOH[LRQV SRdépiaueens SDUWL
caractéristique du matériauj OfpWXGH VRQW REWHQXHV HW XQH PpWKR
retrouver la loi constitutive en thon a partir du comportement flexionnel observé est proposée.

/H FRPLWpP 5,/(0 SURSRVH GH SOXV OfLQWPpPJUDWLRQ GYTXQ Il
GIpFK&OWH I IHW SGHIPpFHKWOH FRQVLGpUHU OTLQIOXHQFH GH
comportement mécanique. Toutefois, contrairementM&ll01Q aucun facteur permettant de
FRQVLGpUHU OfYHIIHW GH OfRULHQWDWLRQ GHb®nsd&& HV VXU
Finalement, le comité RILEM propose aussi des méthodes de dimensionnerfiexioenet en

cisaillement qui seront présentées un peu plus loin dans cette section.

2.5.2.1 Limitations et hypothese

TRXW GYDERUG OHV FRQFHSWV HW pTXDWLRQV SURSRVpHV ¢
limitations et hypotheses qui sont présentéaessougRilem, 2003)

x Larésistance® FRPSUHVVLRQ HVW DVVXPpH FRPPH pWDQW OD
ILEUH -28IHWVMWT XH OTDXJPHQW D\WLRQPEGigEeOD GXFWLOLWp S
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X I TRXYHUWXUH PD[LPDOH GHYV ILVVXUH Vddth@eweuedimiéL RQ HV
il estconsidéep TXH OHV ILEUHV QH SHXYHQW SDV rWUH DQFUpl

de la matrice cimentaire

X La déformation maximale en compression pour une section soumise a de la flexion est de
0.35%.

La méthodologie proposée est valide pour des bétons apentésistance a la compression
inférieure a 50 MPa. Pour des bétons dont la résistance a la compression est supérieure a cette
OLPLWH OH FRPLWp 5,/(0 LQGLTXH TXYXQH YpULILFDWLRQ G
fibres ne cédent pas de mariterilUDJLOH DYDQW OYDUUDFKHPHQW

2.5.2.2 Essai de caractérisation et définitions des contraintes résiduelles

7THO TXTLQGLTXp SUpMIZHE RHQWE BIBEMUpra@pbse de caractériser le
FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GX %5) | SENWMBIL). GEXQ HVV
contraintes nécessaires a la caractérisation de la loi constitutive en traction du BRF sont par la suite
calculées depuis les courbes fordéplacements obtenues de cet essai. Ces contraintes sont les

suivantes
Boa@%KIPNIARURPY IABHATEKS,
Bs4% KIPN-NQP® QABHATEXKILEL ravlil :/2=;
Bgd% KIJPN-NOP® QA BHATEWNL &L uavl | :/2=;
By54% K JP N =HIJPER = HOARIRATEK J 2 =;
By 78% K JP N =HJIPER = {QABIIRATEW Y 2 =;
ou,
GLGEr&wl
GLGEt&wl
kL &L H=?AIRERNAOLKJ@I*JP
(6 L(KNAATEI=HKQMI@LH=?AIRANP E @ HK QR AN @GN OFJMBAE A Q N A

erawll



49

Tel TXH OYLQGLTRBL, @G fenirximdedhRIPPa)est calculé a partir de la variabie
(N) TXL FRUUHVSRQG j OD IRUFH OD SOXV pOHYpH/ MLWXpH C

GTRXYHUW X ((HNabHvariamt \ded @ B.O5mn(Barros et al., 2005Pans cette équation,
L correspond a la portée libfen mm) b représente la largeur du spécinfen mm)et hyp

correspond a la hauteur du spécimerX GURLW @GEHMYHQWDLOOH

% L ~U(é.
Ocdé ﬂt >@eé

‘taus

Par la suite, les contraintes résiduelleseft fr4 se calcudnt respectivement selon les équations

2.32 et2.33 et correspondent donc a des contraintes calculées pour des déplacements vérticaux

ou des ouvertures de fissuf€&MOD) précises.

%/ 18 L ravll (ks L ravxil &5L;§jﬁ
U

0 .. .. ) 7(';AOA
/0/1&'. uavl | Lkgl_uarll %ngn
U

En remplacement des contraintes £t fra

tant;

taly

OH FRPLWp 5,/(0 SURSRVH DXVVL

contraintes équivalentes dénotégsdtfeg e WDQW IRQFWLRQ GH OfpQietyJILH GL\
donnée, les contraintes équivakedt RQW O D Y D Q Wd3uJltdts @liRkrepttsdntafisery
elles sont indépendantes des irrégularités ponctuelles des courbesdépleegments. Ces

contraintes sont toutefois plus difficiles et fastidieuses a év@aeros et al., 2005)_e calcul des

contraintes équivalentes est illustré suFilgure 2-31.

lLoad

3 (Dgz | L
FL J

f il =
Dgz2 fsq2 21 05 b-h§p

02=06.+0,65mm

S

03=0L+2,65mm

}
03

—-
Deflection

= -
8,403,038, Deflection 3

d2

Figure 2-31: Calcul des contraintes équivalentesefp et fez (Lameiras et al., 2015)
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2523 (II1HW GYTpFKHOOH

$ILQ GH SUHQGUH HQ FRPSWH OfHIIHW GTfpFKHOOH VXU OH F
5,/(0 SURSRVH OYLQWpPJUDWLRTHG TTOCH | O F WHRRIBA, Bdif QWY p XND W L |
permetde réduireles contraintes obtenues des spécimens de caractérisation en fonction de la
hauteurUpHO OH GH O 1 p( pEniefted\cetteCetiymthdiX Gtinet uniquement de réduire les
contraintes obtenues des spécimens de caractérisation étantaloaledit limitée a 1.0.

L Fré(:DFstvv t D rrill ta
GLs vyw stwQ DQ x tdy

La Figure 2-32 permet de visualiser la variation du coefficienteh fonction de la taille de
OfpOpPHQW j OfpWXGH 7HO TXJLO VHUD SUpVHHJIW B SGND.JX HO |

uniquemensur les contraintes résiduelles en flexion.

1
i
i
]
I
]
1
|

\ j

1 T T | 1 T
100 200 300 400 500 600 700

h (mm)

Figure 2-32: Coefficient prenant en compte l'effet d'échell¢Rilem, 2003)

2.5.2.4 Détermination de la loi constitutive en traction

7THO TXTLQGLTXp26.LR.QIF canité RUEM\ptoRdA3e de caractériser le comportement
HQ WUDFWLRQ GHV %5) j OYDLGH GHVY FRQWUDLQWHY UpVLGXI
modéle a contraintes variableg @soposé par le comité RILEM et les principauxgmaetres

peuvent étre détermiaéelon les équatior2s35 a2.37.

&LrdBomis&F @ %Lg—/; “tawy
& L ravgsQq %LYEras” ‘tax
& LragsG Y Ltav” taly

Ou,
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@G2NKJIBKJABRRBA? BERRAA?PEBHATHEKJ
I1/45/K@Q:HH/¢OP@\WAKJ2:,

- OfDLGH GH FHV pigud2W83d RRXYY AR GWDONDH TXTLO VIDJIJLW GI1XQ

les chagements de pentes sont caractérisés par les contraintes des eégLgia2s37.

0.35 0.2 i -

Figure 2-33: Diagramme contrainte-déformation (Ferrara et al., 2012)

2.5.2.5 Résistance en flexion

/H FRPLWp 5,/(0 SURSRVH GH FDOFXOHU OD UpVLVWDQFH HQ
de corraintes équivalentes présemsidr laFigure 2-33. Le comportement en traction est tel que

défini dans la sectio.5.2.4 tandis que le comportement en compression est considéré comme
pWDQW OH PrPH TXH FHOXL GT1XQ EpWR Q ubétdh eQdompwddsiBiv O D G
est de B5%.Aux finsde calcul, la contrainte de compression est considérée équivalerg@stq

et la contrainte de conceptidiid HVW GpWHUPLQPHIY/GDRY OFpXKesE® HR Q

le facteur de sécurité partiglette contrainte de conception est directement proportionnelle a la

contrainte de compression caractéristidta).

BJoJ-%jp ‘tdz

2.5.2.6 Résistance en cisaillement

De fagon semblable a cebffectuée dans IC201Q le comité RILEM évalue la résistance ultime
au cisaillement en additionnant les composantes liées a la contribution du\§taeg étriers
(Vw) et des fibres\(iver). La résistance au cisaillemeig] se calcut donc selod Tp T X 2BAL R Q

& LBHES E§uokddo tan
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- OfDLGH GH FHWWH pTXDWLRQ RQ FRQséaaDa\rébislaicex@QH OLP
FLVDLOOHPHQW GX %5) (Q HIITHW WHO TXH SRXU OH EpWRQ D
HQ %5) QH SHXW SDV GpSDVVHU OD UpVLVWDQPFK).GS EpWRQ
équations2.40 et2.41 représentd regpectivement le calcul de la contribution du béton et des
PWULHUV j OD UpVLVWDQ F H 42QerfmietiD talz@ed I8 FeQstince fip Hétod & L R Q
OfpFUDVHPHQW ,0 HVW j QRWHU TXH FHV pTXDWLRQV SURYI
O firbcode 2.

5

8,L Ir&tGfsrré&B ol Erdvis K> @ tar;
#aeé . ~ ~ "

&L—OrQ@éx:sE...‘l};-uU ‘t&s
S, _ . y

8EOL—t|3-);a{@>é:sE...‘u; tat;

ou,

G% K A B B EREQ@NNPA J ®RK | L A B B @F?DA H KBE ¥trre@Qt A

G2NKBKIJ@BEBBAN? BERRAA?PEIBHATEKJ

&3 =PEXN|=P CHKA CEP Q @&R3~® A

€y A KIPN=FEIIPMHAAIIR =; OQHNO A ? PHEKIJI 6. 2=@OL=IQIABBKINMNI=H

0xx0; K Og,AOPQNEA@MNK KQNIABBK®ARKILNAO ME ##,;

> a=NCAIGNEI=@MANOA?PEKIODVKIRAAI@RQA,

#o St E @ AO MOl ;

GOL=?AIADRONEANQO

Bax 0 KIJPN=HIOL EVMPAN E AR O,

Uast JCHIE J?HE J @EABNE AN =L L k MEONEA ? PEKJCEP Q @ EQUMArL;

i sr& FBeRtrr Rrav
Pour ce qui est de la contribution des fibré$ & la résistance au cisaillement du BRF, le comité
RILEM propose de calculercelleL VHORQ DABp TXDWLRQ

Quoka@ G?KAg> @... ‘& ‘tay

'‘DQV FHWWH pTXDWLRQ OfTDQJOH UHSUpVHBEWVISSUOEht FOLQD |
DQJOH GH f SRXU FH¥4FdrehDl@Oferviulabdhsdivab&V L R Q

Quoksd GGlyx> @ tay
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'‘DQV O pasDaNdcRupkpermet de prendre en compte la résistance procurée par les ailes
G XQ SUtR ICe@epcdnt@bution se cal@mVHORQ OZpTKIMWGERBQV OH FDV GYIXQ

rectangulaire, kest égal a.1

QJLSEJI%JGI%GQSM ta&w
e
Ou,
> U>s
JL%meQ-uFuéﬁeG ta X

/H FRPLWpP 5,/(0 SURSRVH GH SOXV OY LKWy perbatdeR@ndee] X Q 1D
HQ FRPSWH OfTHIIHWongpfnemkiti enOcisaiNeMent. CCe facteur se @akelbn

O 1 p T XAWEiR@mentla contribution des fibres a la résistance en cisaillement est représentée

j OfDLGH GX |Ddqui excblc M RWQ D 248 KOMMElelr Geprésente &it la

contrainte de cisaillement a laquelle peuvent résister les fibres.

Ltrr
GLsE — Qta tay
@Q Y.
. réz .
|U><L_Qj B t&zZ
Oou,

Wa(=?P A@ B? Q NE BN PIEKAGINI+P KK N @ E J:OENBE >N A
2.6 Conclusion

Cette revue de littérature a permis de synthétiser les résultats de plusieurs travausrdeazeh

ouvrages de référencILQ GH SHUPHWWUH XQH PHLOOHXUH FRPSU
OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHVY VXU OH FRPSRUWHPHQW PpFD
GfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV D pWp GplLQL FRPPH pWDQW XQ
fibres sur le plamle rupturejf OfpWXGH 3DU OD VXLWH SOXVLHXUV PpWKR
FRHIILFLHQW G YR Odciite3téld3 W X R QO R QX pW Ip RKyergheR(SRSppiH SD U
SHUPHW XQ FDOFXO VLPSOH HW PDQXHO 3bdfibeStuqle OTLP:S
comportement mécanique du BRF a ptésentéeEn effet, plusieurs auteurs ont démontré
OfLPSRUWDQFH GH FH SDUDPqW U HAb¥hamOaf efaR, RGIR;WDAISdIP HQ W +
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2012; Ferrara et al., 2012; Hollmann & Wille, 20E8)en flexion(Behloul, 1996; Ferra et al.,

2012; Zerbino et al., 2012 X %5) HQ LOOXVWUDQW OfHIIHW SRVLWLI Gf
FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH 'HV DXJRbBeBW & ®HaRdQ,\V20&8H OTRU:
Ferrara et al., 2012; Hollmann & Wille, 20183 la résistance maximale en traction et en flexion

ont été constaés pour des orientations de fibres favorables par rapport a des conditions ou
OfRULHQWDWLRQ pWDLW GpIDYRUDEOH 3RXU FH TXL HVW GX
a une orientation favorable des fibres a aussi été constaté a quelquees(Bpulekbache et al.,

2012) mais pour fLQVWDQW SHX GTpWXGHV RQW pWp UpDOLVpHV V.
proposées dans MC2010et par le comité RILEM pour la conception du BRF ont été présentées.

Pour |eMC201Q LO D pWp FRQVWDWp TXTXQ IDFWHdes filresH@B QW HQ
intégré mais que celuci reste toutefois difficile a quantifier dans la pratique. Aucun facteur ne

SUHQDQW HQ FRPSWH OYfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV QYHVW
effectuées par le comité RILEM.

Ce projetdeUHFKHUFKH D GRQF FRPPH RdeMaissalides sBPITLSE O K HRQOFGIL G
Of{RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU OH FRPSRUWHPHQW PpFD¢
PDQTXHV TXL RQW pWp FRQVWDWpV TXDQ Wanp IEshodnesd® LW LR Q
concepton ,O0 VHUD GRQF TXHVWLRQ GH PLHX[ FRPSUHQGUH O¢fLC
les comportemersten cisaillement, en flexion et en traction du BRF ainsi que de mettre au point

XQH PpWKRGRORJLH TXL $pHRHPHW WMQPDSG PVWIWRXHIBH BRHIILFLI
fibres.
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CHAPITRE3 0e7+2'2/2*,( (;:3e5,0(17$/(

Cette section présente le programme de recherche réalisé pour atesmdjectifs spécifjues

du projet. La méthode de fabrication dedalle, les essais mécaniques réalisés ainsi que le
SURJUDPPH GH GpWHFWLRQ GH OfTRULE® WibciwduR @suBatsy ILEU
expérimentaux et learanalyss seront pesentés dans le ChapitreMR XV OD IRUPH G{XQ
scientifique.Les résultats expérimentaux complémergs seront abordés dans len&pitre5 :

Analyses complémentaires et discussion générale.

3.1 Programme expérimental

7THO TXH SUpVHQWp SUpFpGHPPHQW OYREMHFWLI SULQFLSDO
OfL@POXKIKBEH OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHKBRNV. RPOUrCafaiFrcRUIDS R U W H |
FD P SDJQ H ekeHmeYitBlea été réalisée sur des spécimens de BRF présentant différentes
orientatiors de fibres. Le BRF utilisé dans le cadre de ce progitenait 1% demacrdibres GIDFLHU

et la résistance a la conggsion visée apres 28 jours étde 80 MPa. Plusieursssais de
FDUDFWpULVDWLRQ VWDQGDUG j OfpWDW IUDLV HW j OfpWDW
essais effectués aingiieles résultats de cetbi ont présentés dans les sections suivantes. Par la
VXLWH OH SURJUDPPH H[SPULPHQWDO SULQFLSDO FRPSRUWD
qui sont présentés dansTlableau 3-1. Il est & noter que la réalisation des essais de traction directe

a été effectuée dans le cadre de la maitrise cousgidmat (2015) 7HO TXJLO VHUD SUpV
OHV VHFWLRQV VXLYDQW H\té @4liskQsvrHdeE Speétint@hk\Vprdddntant Ldes
orientations de fibres théoriques de 0°, 30° et 60°. Dans ce qui sulit, la procédure de fabrication des
SppFLPHQV DLQVL TXH OHV GLIIpUHQWYV W\SHV GYfHVVDLV HIIHF

Tableau 3-1 : Essais de caractérisation

7\SH GTHVVD Norme

Traction directe Rilem TC 162TDF
Flexion 3 points EN14651

Flexion 4 points ASTM C-1609
Cisaillement JSCEG 5531999
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3.2 Technique pour orienter les fibres dans le BRF

3.2.1 Critéres de fabrication

Lors de la définition du programme expérimental, deux criteres principaux ont été identifiés comme

étant primordiax ] OTREWHQWLRQ GH U p SighBioMils VWev/prehtied trippxe Qi D WL |V
OfREWHQWLRQ GH VSpFLPHQV SUpVHQWDQW XQH FRPSRVLWL
Ec) homogenset IH GHX[LqPH FULWqUH pWDLW tddidnR privere@tidllesRid GH Gl

fibres.

7TRXW GITDERUG DI EQonmobenédéyded)dpidiignss Da été déterminé queciceux
GHYDLHQW rWUH IDEULTXpV j OfTDLGH GTXQH VHXOH FRXOpH H
en BRF. Par la suite, poobtenir des orientations préférentielles de fibre dans leinspés, les
IDFWHXUYV @Eré§de@éOddns @éttion 2.3.3 ont été considérés. En magpalcteursont
lessuivantet VRQW UHFRQQXV FRPPH D\DQW XQHQ @GIOOQHRQ R H LRHBQUATD
préférentielle des fibres

X pURSULpWpPV GX %5) j OTpWDW IUDLV
x méthode de mise en place du BRF
x effet de bord a proximité des coffrages.

En considérant ces différerfescteurs il a été conclu que la méthode de mise en place appeoprié
devait introduire une orientation préférentielle des fibres selon un écoulement rectiligne et que
OfHIIHW GH ERUG GHYDLW rWUH XWLOLVp iertht@nsde@ibtesP H Q W H L

En conclusionle BRF idéal devait avoir les caratséiques suivantes
X étre un béton autoplacant ;
X pUpVHQWHU XQ pFRXOHPHQW DSSURSULp VDQV OYDLGH Gl

X pUpVHQWHU XQH YLVFRVLWp VXIILVDQWH DILQ GYfpYLWHU

3.2.2 Solution retenue

En consilérant les éléments me@nnés danga section précédente, la solution retenue a été de
FRXOHU XQH JUDQGH GDOOH HQ %5) j OfLQWpULHXU GH ODT Xl



57

ont été sciés dans différentes directions. Tel que présentdsgyuia 3-1, la coulée a été effectuée

] SDUWLU GTXQH H[WUpPLWp GH OD GDOOH DILQ GTLQGXLUH
direction longitudinale. Cette coulée a été effecr@eleux étapes gseront détaillées dans la
section3.3.3 Une fois la coulée effectuée, une cure humide a été réalisée et les spécimens ont été
sciés dans plusurs directions teds T XL O O X VAgWwe 3-l. @D théorie, considérant

O 1R U L Hpeeteéntiélle RIEs fibres induite dans la direction @ p F R X GuHRtdrQlés
VSpFLPHQV VFLpV DYHF X®HDp&JX&pports ALAFPWQRQVEBD OTpFRXC
devraient présenter les orientations de fibres les plus favorables-®efgaepour les spécimens

sciés a 6 Ue choix des orientations de coupes (0°, 30° et 60°) a été effectué de sorte & obtenir
des spécimens présentant degmgtions de fibres pouvant vraisemblablen@&rdretrouver en

pratigue dans des éléments structurale plus, la faible différence observée entre le
comportement mécanique de spécimens sciés a 60° et a $llpaann et Wille (2013% Delsol

(2012)appuyait la décisiode limitée les orientations de coupe a 60°.

$ILQ GH SURILWHU GH OfHIIHW GH ERUG TXHOTXHV VSpFLPH
coffrage. Ces derniers devraient donc présenter des orientatidibsedeencore plus favorables

gue ceux éloigreédes bords du coffrage. Cet aspect sera présenté plus en détail dans le chapitre 4
JLQDOHPHQW LO HVW j QRWHU TXH OHV VSpFLPHQV QTRQW S|
la fin du coffrage étant donné que ces zones ont présenté certah® dJEDWLRQV GH Ofpl
ORUV GH OD FRXOpH GX EpWRQ 30XV GH GpWDLOV FRQFHUQD

des spécimergeront présentés dans le chapitre 4.
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4650 mm

Légende

T: Essal de traction directe F TF

C: Essai de cisailllement = TF

F: Essai de flexion quatre points

TF: Essai de flexion trois points F TF
TIT|T TF
TIT|T F

Direction
de 'ecoulement

3000 mm

Figure 3-1: DaleenBRFFRPSRUWDQW OHV GLIIpUHQWY VSpFLPHQV

expérimentale

3.3 Fabrication

3.3.1 Composition du béton

Le béton utilisé pour ce projet est un BRF autoplacant comportant 1% de fibres métalliques et

présentant une résistance moyenne a la compressionviéaBapres 28 jours. Les fibres utilisées

sont des fibres Dramix avec extrémités crochetées de 35 mm de longueur et de 0.55 mm de diamétre
IDFWHXU G fpODQ Fabhleat @ 2\luStid la compbisition de ce mélange de béton.

Tableau 3-2: Composition du BRF80

Composante Informations supplémentaires Masse (kg/ré)
Ciment (HSF) Ciment Lafarge 685
Eau - 181
Superplastifiant Plastol6400 9.81
Sable Usine de Valleyfield 870
Pierre 2.5-10mm 641
Fibres Fibres Dramix 65/35 80
Rapport Eau/Liant (E/L) - 0.28

% Fibres volumique - 1%
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3.3.2 Coffrage

Lors de la fabrication du coffrage, une attention particuliere a été portée a sa mise a niveau. En
HITHW XQH PLVH j QLYHDX DGpTXDWH pWDLW SULPRUGLDOH
EpWRQ HW SDU OH IDLW PrPH | O fteqtiglX #¢/fbRS LBJUEQ-RBeRULH QW
la Figure 3-3 ci-dessous présentergspectivement le coffrage en cours de construction ainsi
TXTIXQH IRLVY DFKHYp

a)

Figure 3-3: Coffrage, a) Joint de silicone, b) Etat final
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3.3.3 Fabrication et cure

/ID IDEULFDWLRQ GH OD GDOOH D pWp HIIHFWXpH j OTXVLQH
car cela facilitait la production du BRF en grande quantité et permettait un bon conto@&lu

et @Mtreposage adéquat de la dalle. En effet, la production en grande quantité de BRF a permis la
UpDOLVDWLRQ GH OD GDOOH HQ XQH VHXOH FRXOpH HW Dl

caractéristiques uniformes.

Tel que mentionn6SUpFpGHPPHQW OfYREWHQWLRQ GYXQH RULHQWDW
VHQV GH OfpFRXOHPH&twnh GitereEppiki¢iPae la lddhilde deHadlle. Pour ce

IDLUH OD FRXOpH D pWp HIIHFWXpH j SD teddméntGihpadridd [W U pP L
camion PDOD[HXU 8Q FRQWU{OH DGDSWp GH OD YLWHVVH GYpFR

du camionamalaxeur. LaFigure 3-4 représentachématiquement la procédure utilisée.

Entrepdt

Dalle ,159
|

6000

Figure 3-4: Coulée de la dalle directement a partir du camiormalaxeur

De plus afin de favoriser un écoulement rectiligne, la coulée du béton a été réalisée anajpesix €

La premiére étape consistait a couler uniguement la portion de la dalle en V. Ceci a été effectué en
EORTXDQW OfpFRXOHPHQW GX EpWRQ j OTDLGHyu@BSQH SODQ
/ID GHX[LgPH pWDSH FRQVLVWDLW j UHWLUHU OD SODQFKH DP

librement selon la direction longitudinale de la dalle.
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Planche amovible,

Coffrzalge—II

Direction
d'écoulement

b
!

Etape 1: Remplir la premiére portion du coffrage

Planche amovible,

Coffralge—r

_Direction Direction
d'écoulement d'écoulemen
=@ =

— L

Figure 3-5: Coulé du béton en deux étapes, a) Schéma, b) Photos

8QH IRLV OD FRXOpH GX EpWRQ HIIHFWXpH OD GDOOH D pWp
GTXQH SODQFKHFiguwe EWLV3IDILIIO®HY XLWH HOOH D pWp UHFRXY
SODVWLTXH pWDQFKH DILQ GYfpYLWHU OYpYDSRUDWLRQ GH O
GHVVXV GH OD G Dfeduer GdQrduride deceMié&A[491C paure durée de trois
MRXUV &HWWH FXUH DFFpOpUpH D SHUPLV GYHIIHFWXHU OH
OfHVSDFH GH WUDYDLO j OfXVLQH
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3.3.4 Sciage des spécimens

Une compagnie spécialisée dans la eodp béton a été mandatée pour effectuer la coupe des
VSpFLPHQV /H SODQ GH FRXSH D pWp GHVVLQp SUpDODEOHPH
en tenant compte de la largeur du traisdede +10mm /H VFLDJH D pWp H[pFXWp j C
sciea eau et la précision sur les coupes a varié de 5mm sur les dimensions désirées. Lors du
sciage, une attention particuliere a été portée sur le respect du plan de coupe et des dimensions
attendues. Ldigure 3-6a et laFigure 3-6b illustrentrespectivementa dalleaprés le marquage

des spécimenat lors du sciage des spécimens.

Figure 3-6: Sciage, a) Marquage de la dalle, b) Sciagikes spécimens
3.4 Essais de caractérisation du béton

341 (VvDLV j OfpWDW IUDLV

3OXVLHXUV HVVDLY GH FDUDFWpULVDWLRQ j OfpWDW IUDLV R
Les essais réalisés ainsi que les résultats obtenus sont présentésidateale3-3. Les essais
GIDIIDLVVHPHQW pBaXD0ot pdrhidd cohiivm& e daractére autoplacant du BRF.

En effet, le BRF a présenté un étalement supéaei@d0 mm et un remplissage complet de-la L

ER[ /D WHPSpUDWXUH GX %5) j OfpWDW IUDLV D SUpVHQWG¢
SULQFLSDOHPHQW G€ DX IDLW TXH OD FRXOpH D HX OLHX HQ
une température ambi@nG TH Q Y L U RaD la sifit®, la masse volumique a présenté une valeur
DWWHQGXH G {H & Findlemént, malghé JesPprécautions prises lors de la préparation du
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mélange, une légere ségrégation statique et dynamique des fibres a été remarduésziage et
GH OTDQDO\VH GHV VSpFLPHQV

Tableau 3-3: Propriétés a I'état frais du BRF

Essais Norme Valeur

Température CSA A23.217C 31,2°C

Masse volumique CSA A23.26C 2493 kg/nd
Affaissement Etalement CSA A23.219C 280/ 750 mm

L-Box EN1235010 1 (remplissage complet

342 (VVDLV j OTpWDW GXUFL

4XDWUH W\SHV GYHVVDLVY j OTpWDW GXUFL RQW pWp UpDOLV
ainsi que les résultats moyens obtenus pour chacun deicsomt présentés dansTiableau 3-4.

$ILQ GH VXLYUH OfpYROXWLRQ GH FHV SURSULpWpV PpFDQLT.
pour la résistance a la compression, pour le module élastique ainsi que pour le coefficient de
poisson ont été réalisés avaRtK DT X H \spdikLdd pBofitdmme expérimental fHVV DL GH
caractérisation pour la résistance en traction a, quant a lui, été effectué uniquement a la moitié de
OD SKDVH H[SpULPHQWDOH ,0 HVW sjdgxrra¢téridatioX &lddgpresUHP Lq U
GH MRXUV DSUqV OD FRXOpH GH OD GDOOH HW TX{IXQH F:
IDFWHXUV MXPHOpPpV OTXQ j OfIDXWUH RQW IDLW HQ VRUWH T
rapidement stabilisées et que pratiquement aucuneivarnig cellesFL QD pWp REVHUYpH &

valeur pour chaque propriété est donc présentée.

7TRXW GYDERUG OD UpVLVWDQFH j OD FRPSUHVVLRQ D pWp Gp
a présenté une résistance moyenne a la compression de 10€&fésultat était attendu étant

donné le faible rapport eau/liant du béton et la cure thermique réalisée. Par la suite, le module
élastique ainsi que le coefficient de poisson ont été déterminés selon la norme ASTM C469 et ont
présenté respectivement dedeurs attendues de 800 MPa et de 0.208. Finalement, la résistance

a la traction a été déterminée selon un essai basé sur la norme RILEM-TOR &2 a présenté

une valeur moyenne de 4.43 MPa. Cette valeur était attendue pour ce type de mélange.
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Tableau 3-4: Propriétés a I'état durci

Etat durci Norme Valeur
Résistance en compressiog) (f CSA A23.29C 106 MPa
Résistance en traction)(f Basé sur RILEM TC 162 DF* 4.43 MPa
Module élastique (g ASTM C469 40 500 MPa
Coefficient de Bisson () ASTM C469 0.208

/H FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GX EpWRQ D
VSpFLPHQV HQ IRUPH GTRV

3.5 Essais du programme expérimental

$ILQ GH FDUDFWpULVHU OYLQIOXHQFH GH OTRULHQWDWLRQ G
XQH FDPSDJQH H[SpULPHQWDOH FRPSRUWDQW SOXVLHXUV W\
SHUPLV GfpYDOX3H COMRWU B WO MHeR ompBdrteMmdritE dn HrectivhX eh

flexion et en cisaillement du BREe choix des essais réalisés dans ce projet de recherche a été
pWDEOL GH VRUWH j QT XWLOLVHU TXH daridpéere/tkadiondi@deUP DOL YV
sur cylindre entalié (RILEM TC 162TDF) a été sélectionnéeLO QTHQ H[LVWH DXFXQ GD
nordaméricaines 3DU OD V Xeuldpderd® flextivivpbints (EN 14651) a été électionné

étant donné que cet essai asssieffectué sur des spécimens entajligermetant ainsi une
FRPSDUDLVRQ DLVpH GHV UhptMiX dredtD.\R&sirany iddisen ebseiviekd GH WU
DPpULFDLQ GDQV FHWWH FDPSDJQH H[SpULPHQMWD@EEOTHVVD
retenu Finalement, le seul essai normalisé pouFleVDLOOHPHQW pWDL®58THVVDL
1999, ce dernier a donc été sélectioriss montagestles procédures utilisées pour réaliser ces
HVVDLY VRQW SUpVHQWpPV GDQV FH TXL VXLW /TDQDO\VH GH\

3.5.1 Essasb de traction directe- RILEM TC 162 -TDF

3.5.1.1 Carottage

Les spécimens de traction directe utilisés dans ce programme expérimental sont des spécimens
présentant un diametre et une hauteur demdidCet ils ont été carottés directemdansla grande

dalle en BRFLors du carottage, une attention particuliere a été portée a la direction du carottage
DILQ GfREWHQLU GHV VSpFLPHQV VHORQ OHV RGlaHh WDW LR Q
hauteur de la dalle dans une direction normale au plan vertical. hiageoutilisé pour effectuer

le carottage est présenté suFigure 3-7.
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Figure 3-7: Carottage d'un spécimen soumis un essai de traction directe

3.5.1.2 Préparation des spécimens

8QH IRLVY H{fIWUDLWV GH OD GDOOH OHV VSpFLPHQV VRQW UH
et sont entaillés a la Aiauteur afin de créer un plan de faiblesse. Cette entaille a poudeffet
ORFDOLVHU OD ILVVXUEBEMadtReoirarhe pgréfoGddur@§ HOVMADeL un€ préziSidh

GH *“ PP 3DU OD VXLWH GHV HQFRFKHV VRQW HIIHFWXpHV GF
trois extensometres disposés a des intavale 120°. Les extensomeétres couvrent une zone de
PHVXUH LQLWLDOH GH PP HW SHUPHWWHQW GYfHQUHJLVWULI
OHV VSpFLPHQV VRQW IL[pV j OD SUHVVH j OYDHgiHeGEXQH FRC

$ILQ GIDVVXUHU XQ FROODJH DGpTXDW GHV VSpFa&#QV | OI
effectuéepour unedurée de 1h.

By
oz

Collage du Vissage sur la partie Vissage du bloc Collage par mise en
spécimen sur le bloc | mobile de la presse | d’aluminium sur la | contact. Le montage
d’aluminium partie fixe est prét

Figure 3-8: Mise en place des spécimens de traction directe (De Montaignac, 2011)



66

3.5.1.3 Déroulement des essais

Les essais ont été réakssur une presse INSTRON de RIB selon les procédures indiquées dans

la norme RILEM TC 162IDF. Le choix de cette psse est basé principalement sur le fait que
celleci posséde une tres grande rigidité. Cette caractéristique constitue un prérequis a la réalisation
GH Of{HVvVDL GH WUDFWLRQ GLUHFWH

Les essais de traction directe ont été effectués en mode caltd@placement des extensometres.

/IH WDX[ GH FKDUJHPHQW LQLWLDO DLQVL TXH OHV YDULDWLI
Tableau3-5 ci-dessous. Il est a noterejles forces indiquées dans ce tableau correspondent a des
pourcentages de la force maximale, dans la phasejmosibtenus lors de ce méme essai. Ainsi,
OIDXJPHQWDWLRQ GHV WDX[ GH FKDUJHP HQ Wpid deg/edddisH FW X p I

Tableau3-5: Taux de chargement de I'essai de traction directe

Vitesse (mm/min) Force (Y%kay

0.01 -
0.1 90
0.5 50

3.5.2 Essais de flexion 3 points EN14651

3.5.2.1 Préparation des spécimens

/I fTHVVDL GH IOH[LRQ SRLQWY D pWp HIIHFWXp VHORQ OH
considération de cette norme, les spécimens ont présenté une section carrée de 150 x 150 mm, une
longueur de 600 mm, une portée entre appuis de 500 mm et ils ontaétéemné la mportée de

sorte que la hauteur noHQWDLOOpH VRLW GH PP /YfHQWDLOOH D ¢
ILVVXUDWLRQ HW GH IDFLOLWHU OD PHYV XU HRig@é3: iRuxtveH UW X U H
OD GLVSRVLWLRQ GX PRQWDJH HW GH OTLQVWUXPHQWDWLRQ

I TMLQVWUXPHQWDWLRQ SRXU FHW HVVDL HVW FRPSRVpH GH (
horizontaux facultatifs. Ces capteurs de typDT (Linearvoltage displacement transducers)

permettent de déterminer respectivement la fleche apportée / DLQVL TXH OTRXYHUW XU
DX EDV GH (OMODQ WIRDOQODHH SURMHW OHV FDSWHXUV KRUL]R
7 R X W H hRdtidh3Q foprnie SDU O (1 D pWp HPSOR\pH DILQ GH GpW

fissure.
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ULrawo/1&rav U

,O HVW j QRWHU TXH OHV FDSWHXUV YHUWLFDX[ VRQW LQVW
déplacements HUWLFDX[ GX VSpFLPHQ VDQV FRQVLGpUDWLRQ GHV
PRQWDJH $ILQ GYDVVXUHU XQ ERQ FRQWDFW HQWUH OHV V
couche de mortier de rékement (de type dry stone) a été appliquée sur le dessuspécimens,

au pointG 1D S S Ode falxhdig® Q

Figure 3-9: Montage expérimental de I'essai de flexion trois points EN14651, a) Schéma b)
Photo

JLOQODOHPHQW OH V\VWqPH GH FKDUJHPHQW HVW FRPSRVp GT.
25 mm de largeur par 150 mm de longueur. Cette plaque permet de trasfirgon uniforme

OD FKDUJH VXU OD ODUJHXU FRPSOqQWH GX VSpFLPHQ j OTHVV
URXOHDX GpSODFHPHQW ORQJLWXGLQD aotulL @épldcenizbtQ VL T X
longitudinal et rotation transversdibre). LD URWXOH SHUPHW HQWUH DXWUHYV ¢
GH SODQpLWp GHV VSpFLPHQV WDQGLV TXH OHV URXOHDX] S
IULFWLRQ &H V\VWQgPH G{DSS X (WiHe&PaitaMbrésinop, ZDE)EDVVH UL

3522 'pURXOHPHQW GH OTHVVDL

Les essais de flexion 3 points ont été réalisés en considération des procédures de la norme
EN14651. Ces essaintoete effectués en mode contrdie déplacementes LVDTs de sorte a

obtenir une augmentation constante de la fleche. Le taux de chargement initial ainsi que les
YDULDWLRQV GH FH WDX[ OR Dale@aus-60 THWY O X MR TSXpp S R WV
traction directe, les forces indiquées dans ce tableau correspondent a des pourcentages de la force
maximale dans la phase peSLF REWHQXV D Xekssx UM GX QORMPXJPHQWDW
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taux de chargement est effectuée uniquement dans la phagécpbstalement, liest possible de

FRQVWDWHU TXH FHWWH SURFpGXUH GLIIqUH TXHOTXH SHX (
norme EN14651 ne proposeDpV GIDXJIJPHQWDWLRQ GX WDX[ GH FKDUJHP|
taux de chargement ont été effectuées dans e¢-tasDILQ GH UpGXLUH OD GXUpH G
WRXWHIRLY SDV HQJHQGUp OTYDSSDULWLRQ GYfHIIHW G\QDPLT

Tableau 3-6: Taux de chargement de I'essai de flexion 3 points

Vitesse (mm/min) Force (Yokay)

0.2 -
0.5 70
1.0 50

3.5.3 Essais de flexion 4 pointstASTM C-1609

3.5.3.1 Préparation des spécimens

La prépaation desspécimens de flexioa points a été effectuée selon les exigences de la norme
ASTM-C1609. Les spécimens ont donc présenté une section carrée de 150 mm x 150 mm ainsi
TXITXQH ORQJXHXU GH PP /D SRUWpH OLEUH HQ&gdkH OHV V
] WURLV IRLVY OfpSDLVVHXU GHV VSpFLPHQV HW OHV GHX][ FKI

libre soit a 150 mm des appuis.

/ITLQVWUXPHQWDWLRQ UHTXLVH SRXU FHW HVVDL FRQVLVWH |
a la miportée du gécimen. Ces capteurs permettent de calculer la fleche agartée en tout
WHPSV ORUV GH OfHVVDL 7HO TXH SRXU OTHVVDL GH IOH[LRC
a ne mesurer que les déplacements verticaux du spécimen. Le bon costaet systeme de
FKDUJHPHQW HVW DVVXUp SDU OD SUp\eh@rHdrsstoh® HLaF R X FKH

Figure 3-10illustre la disposition du montage et desteaps.
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a)
Figure 3-10: Montage expérimental de I'essai de flexion quatre pointSTM C-1609, a)
Schéma, b) Photo

/I TDSSOLFDWLRQ GH OD FKDUJH HVW HIIHFWXpH j SDUWLU GH
WRXUQHU VHORQ OHXUV D[HV ORQJLWXGLQDX[ 'H SOXV O0O¢fX
axe transversal afin de compenkes défauts de planéités. Finalement, les deux appuis sous le
spécimen sont libres de tourner selon leurs axes longitudinaux, mais enpécitefois les
GpSODFHPHQWY ORQJLWXGLQDX[ &H MWhatiovgde Bui@ufdcdrdied. HV W -
eff HW GIDXJPHQWHU OpJqUHPHQW OHV FDSDFLWpPV PHVXUpHV |
friction (Wille & ParraMontesinos, 202).

3532 'pURXOHPHQW GH OTHVVDL

La norme ASTM G1609 propose une vitesse variant entre 0.06 mm/min et 0.12 mm/min pour des
spécimens ayant les dimensions suivantes0mm x 150 mm x 500 mm. En respect avec ces
recommandations, les essais ont été effe@udse vitesse initiale de 0.1 mm/min. Afin de réduire

la durée des essais, trois changements de vitesse ont été effectués dans la pBas&p&H OfHVVD
/ID SURFpGXUH ILQDOH GH OTabléavBL. HVW GpWDLOOpPpH GDQV OF

Tableau 3-7: Procédure de l'essai ASTM G1609

Vitesse (mm/min) Force (Y%kay)

0.1 0
0.3 70
0.5 50

1 30
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3.5.4 Essais de cisaillementtJSCE-G 5331999 modifié

3.5.4.1 Préparation des spécimens

/[ fTHVVDL GH FLVDLOOHPHQW XWLOLVp GDQV OH FDGUH GH FH
proposé par la norm@ponaise JSCE 5531999. En effet, les essais ont été réalisés selon les
reconmandationsproposés par Mirsayah et Banthia (2002)Les principales modifications
apporteV SDU FHV DXWHXUV VRQW OfTDMRXW GI§diré3\WisLq@O HV D X
OTDMRXW GH ekl BhHa3peet svex kdome 881531999, les spécimens sciés ont
SUpVHQWpP XQH VHFWLRQ FDUUpH GH [ PP HAiyLr® $11aT X 1 X Q H
etb) illustrerespectivemenX Q VFKpP D Clmagd damdhtage expérimental

/ITLQVWUXPHQWDWLRQ UHTXLVH SRXU FHW HVVDL FRQVLVWH |
TXH GHX[ FDSWHXUV KRUL]JRQWDX[ /HV GpS D¢ hitsureQ@evV YHU
chacun des plans de cisaillement sont ainsi mesurés par deux capteurs verticaux et un capteur
horizontal. Tel que pour les essais de flexion trois points et quatre pemtapteurs verticaux

sont installés de maniere a ne mesurer qudéelacements verticaux du spécimen. Le bon contact
DYHF OH V\VWgqgPH GH FKDUJHPHQW HVW DVVXUp 8nentOD SUp\

(dry stone). LaFigure 3-11illustre la disposition du montage et des capteurs.

i

35_80_ 35

Figure 3-11: Montage expérimental de I'essai de cisaillement proposé phtirsayah et
Banthia (2002) a) Schéma, b) Photo
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3542 'pURXOHPHQW GH OTHVVDL

La normelJSCEG 553 SURSRVH GIXWLOLVHU XQH YLWHVVH WHOOH
GH FLVDLOOHPHQW VRLW GH OfRUGUH GH 03D | 03D SD
a été contrélé en mode déplacement et la vitesse initiale choisieda 8té mm/min, ce qui

équivaut a une augmentation ldecontraintemoyenne légerement aessous de 0.06 MPa par
seconde. Afin de réduire la durée des essais, un changement de vitesse a été effectué dans la phase

postpic. La procédure finale est détaillée dan$dbleau 3-8.

Tableau3-8 7DX[ GH FKDUJHPHQW GH OYHVVDL GH FLVD

Vitesse (mm/min) Force (Y%kmay

0.1 0
0.5 30

36 ' pWHFWLRQ GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUH

/IfpYDOXDWLRQ GH OTRULHQWDWLRQ PR\H&QEEH | GHAWIX [ER i O DL
GIXQ ORJLFLHO GYDQDO\VH GYLPD l1ée\ (20008t nidifiSpaiDEIsM L QL WLL
(2012) &H ORJLFLHO SHUPHW GH GpWHUPLQHU OfRULHQWDWLR
la section des fibres sur un plan de coupe. Les étapes de préparatiorecimhesrspainsi que les

principaux concepts a la base de ce logiaerst présentés datss soussections qui suivent.
3.6.1 Préparation des spécimens

3.6.11 6FLDJH GX SODQ GTDQDO\VH

7TRXW G 1D g&ihens dvident étre sciedada] RQH GIDQDO\VH Gepddlpd pdt & H S
KDELWXHOOHPHQW HIIHFWs{i2 duxlénttie@Guptvinal Depté dist@hfie-et eHoldii Q

de sorte a étre représentative du plan de rupture tout en étant assee dwiggigici pour éviter

les zones ou des fibres auraient me @xtraites de la matrice cimentaire lors de la réalisation de

O THWWIB et al.,, 2014) Le sciagedes spécimensst effecKp | OTDLGH GYXQH VFLH
IRQFWLRQQDQW j OfHDX /RUV GX VFLDJH OHV HIITHWV WKHUF
la scie et la surface d@tonHQWUDLQHQW OfDSSDULWLRQ GH EDYXUHV H
des fibres. Afin de cot JHU FHV GpIDXWV OD VXUIDFH GHV VSpFLPH!

polissage.
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3.6.1.2 Polissage

/H SROLVVDJH SHUPHW OfREWHQWLRQ GTXQH VXUIDFH SODQH
SbU OH VFLDJH /H SROLVVDJH HVW HIIHFWXp HQ DSSX\DQW
humidifié sur lequel de la poudre abrasive (carbonate méusil 240 um) est saupoudrée. Un

exemple de polissage est illustré sufiigure 3-12. Sur cette figure, une surface de béton avant et

apres le polissage est présentée

a)
Figure 3-12: Surface de béton, a) Avant le polissagb) Apres le polissage

3.6.1.3 Augmentation du contraste

Une fois le polissage réalisé, la surface de béton devant étre analysée par le logiciel de détection
GHV ILEUHV HVW VRXPLVH j XQH SURFpGXUH GIDXJPHQWDWLI
pourprinfFLSDO REMHFWLI GIDXJPHQWHU O Hsdt R Qatricezivhegvitdiréed Q WU H
DILQ GH SHUPHWWUH XQH GpWHFWLRQ DGpTXDWH GHV ILEUFE
VXUIDFH DQDO\WpH HVW WHLQWH G Hul beogréQente(ad eUdfét ajlaO 1D L G
OXPLgUH JRXDFKH 6WXGLR GH FRXOHXU QRLU LYRLUH HW H
SDSLHU VDEOp SDSLHU VDEOp 1R &HWWH pWDSH SHUPHW
les fibres sans touteit enlever celle qui se trouve sur la matrice cimentaird-idpare 3-13 ci-

dessous présente une comparaison entre une surface de béton aprés le polissageasteude surf
EpWRQ DSUqV OD SURFpGXUH GIDXJPHQWDWLRQ GX FRQWUD\\
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b)
Figure 3-13: Augmentation du contraste entre les fibres et la matrice cimentaire, a) Avant
OfDSSOLFDWLRQ GH JRXDFKH E $SUqV OYDSSOLFD!'

36.14 1XPpULVDWLRQ GHV VXUIDFHV GTDQDO\VH

/ID GHUQLqQUH pWDSH GH S UpBEWIHVQMWRMWIerRIQE @ HDANKHE 43+
surfaces de béton préparées selon les étapes décritessus. Cette numérisation peut étre
effectuée avec un scanmeclassique. Dans ce cas, un scamme type Lide 700F de la marque

Canon a été utiliset les images ont été numeérisées avec une résolution de 248 aixsduce.

Etant donnée les sections réduites des spécimens étudiés dans ce projet de recherche (150 mm x

150 mm ou 100 mm de diamétre), la section entiére des spécimens a été analysée.
3.6.2 Logiciel de détection des fibres

3.6.2.1 Concept

Le logiciel de détection des fibres a été concu de sorte a reproduire le plus fidélement possible les
ellipsesformées par les fibres présentank U OH SODQ GYDQDO\VH SRXU HQ GpW
logiciel prHQG GRQF FHVY EDVHV VXU GHVY UHODWLRQV JpRPpWULT X
de celleFL SDU UDSSRUW DX SODQ GYDQDO\VH $LQVL OH ORJL
GPWHFWpPpHYVY OfHOOLSVH TXL UHSUBG&QW IGRH. \P IOH X [QX Bl BB O H S
déterminées, les grands et petits diametres de chaque ellipse sont déterminés par le logiciel et sont
ensXLWH XWLOLVpE2GRXW @Yoo WLRE FRHIILFLHQW GYRULHQ\
Dans cette équatn,d UHSUpVHQWH OH GLDPgQWUH GHV ILEUHV HQ PLOC
GfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV
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- g o
UL Ua0axU0ZaBMBRRUER D -ud;

/TpTXDEISHYPHW DLQVL GH GpWHUPLQHU OH FRHIILFLHQW G
grard diametre des ellipses formant la périphérie des fibres. Finalement, afin de valider que

OfpOpPHQW GpWHFWp SDU OH ORJLFLHO HVW EHO HW ELHQ X
HVW FRPSDUp DX GLDPgQWUH UpHO GYRQHWNW ILEHRBWGD XHHW GH P
DFFHSWp FRPPH pWDQW XQH ILEUH GDQV OH FDV LQYHUVH O

3.6.2.2 Précision

Selon les travaux dPelsol (2012) OD TXDQWLWp GH ILEUHV SUpVHQWH VX
GPpWHFWpH DYHF XQH SUpPFLVLRQ VXSpPULHXUH | SRXU OH
fibres a aussi été évaluée, le logiciel a une précision vat@mms % a 99 % en fonction de
OfRULHQWDWLRQ UpHOOH GHV ILEUHV &H GHUQLHU UpVXOWL
orientations défavorables sont détectées avec une grande précision étant donné la grandeur de leurs
VHFWLRQV j VOOQGYMUMH] ORUVTXH OfRULHQWDWLRSr GHV ILI
OTLQFOLQDL\eRQoicir. brleffet, Ealséttion des fibres bien alignées est tres petite et

est donc composé de peu de pixels ce qui réduit le degré de précisiGHor® fDQDO\VH GYLPL

3623 7\SHV GTHUUHXUV

/IRUV GH OYDQDO\VH GYLPDJHV SOXVLHXUV IDXVVHV UHSUp'
certaines fibres tres rapprochées peuvent étre considérées comme étant une seule et unique fibre
(Figure 3-14a). Une fibre présentant une grande section peut parfois étre considénde deux

fibres de plus petites sectiorfidqure 3-140 )J)LQDOHPHQW OD SHUWH GYDGKpUL
certaines portions de la matrice cimentaire peut engendrer la détection de fausseBidibres (

3-14c).
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Figure3-14 7\SH GTHUUHXUV SRVVLEOH ORUV GH OD GpWHFWLR
ODXYDLVH GLVWLQFWLRQ HQWUH GHXJ[ ILEUHV H®Ene)DXVVH Gj

grande section, c) Fausse détection de fibres
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4.1 Abstract

Fiber orientation and density are known to have a significant influence on steel fiber reinforced
concretes (SFRC) mechanical properties. In practice, parameters such as fresh state properties,
restriction to concrete flowability and placing methods are likely to induce different fiber
orientations in characterisation specimens and structural components. This difference in fiber
orientation can impact the mechanical behavior of the structural caanpand therefore provide

an unsafe design if not considered. This project consisted to produce a large SFRC slab, extract
specimens with different fiber orientations, and submit specimens to tensile, bending and shear
tests to evaluate the impact of fitwrientation and density on mechanical andpesik strengths.

Test results have shown that tensile and bending behaviors are mainly influenced by the fiber
orientation, while the shear behavior is mainly impacted by fiber density. Test results were
proessed to allow comparison between tensile and bending ttestar correlations between
tensile residual stresses and fiber orientation where found, linear or power type correlations
according to bending residual stresses, as well as linear correlagioveseh shear stresses and

fiber density



1

KEYWORDS: Fiber reinforced concreteipgr orientation, fiber density, tension, bending, shear,

correlations.

4.2 Introduction

The use of steel fiber reinforced concrete (SFRC) instead of conventional concrete in structural
components has demonstrated several advantages. In particular, SFRC provides an improved
residual tensile strength after cracking and a higher level of dyiotvinich allows a great capacity

of stress redistribution and a higher durability due to small @peking in service conditiqiA\Cl
Committee 544, 2002; fib Model Code 2010, 20X¥0¢haracterisation of the material mechanical
properties must be performed to properly use SFRC properties in a design procedure, prior to the
design or after for validating it. The characterization must at least evaluate the tensile or the bending
behavior and sometimes the shear behavior. Recently, many projects have shown the high
scattering of SFRC tensile, bending and shear behaviors that is associated to the material
anisotropy. This anisotropy is largely due to the variation in fiber orientatohdearsity at failure
plane(Banthia et al.2014; Dupont & Vandewalle, 2005; Lameiras et al., 2015; Parmentier et al.,
2008)

In practice, many parameters can influence fiber orientation and density, such as materials fresh
state properties (flowability, segregation susceptibility, etc.), restriction to flowability (geometry
and wall effect of formworks, obstruction byesi rebar, etc.) and placing methods (pouring
location, equipment involved, etc(Blanco et al., 2015; Delsol, 2012)hese parameters can
induce either an uniform or heterogenous fiber orientatiod densityin characterisation
specimens (used for design or material conformity during production) and structural cotaponen
(beams, slabs, barriers, etc.). Given the different restriction to flowability and casting methods
between characterisation specimens and structural components, fiber orientation and density may

differ in these elements and lead toumsafe design ofFRC structures.

Several research works have highlighted the significant effect of fiber orientation on the tensile and
bendng behaviors of SFRCAbrishambaf et al., 2013; Delsol, 2012; Ferrara et al., 2012; Ferrara

etal., 2011; Kang & Kim, 2012; Kang etal.,20l/DPHLUDYV HW DO uDQDO =L
Ferrara et al. (2012)ave found for a SFRC (fiber content of 0.68%.) a strong correlation

between fiber orientation and tensile residual stresses with an inakabeut 100% of the
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residual stresses for the most favorable fiber orientatiang et al. (2011have measured f@n
ultra-high steel fiber reinforced strength concrete (UHPFRC, fiber content efo2Ya rise of
about16(0% of the bending residual stresses &oplacing method providing favorable fiber
orientation Similarly, Zerbino et al. (2012)ave evaluad for specimen extract from a SFRI@b
(fiber content of 0.45%o0l.) an increaseof the bending residual stresses up to @bfor fiber
density ranging from 0.14 to 2.27 fiber/&mBesides, impact of fiber density on shear behavior
has been evaluated kpme authorBanthia et al. (2014has noted an increase of the maximal
shear strength up to 160% for SFRC witlfiteer content of 0.5%vol. in comparison of plai
concrete Boulekbache et al. (2012)as also found an increase of approximativel§%df the
ductility index 130for a fiber contentanging from0.5%to 1.0%vol. These observations illustrate

the necessity to consider the filmerentation and density on SFRC mechanical properties.

The fib Model Code 2010 (MC201@jib Model Code 2010, 2010)as made a great step to ease
theuse of SFRC in practice by proposing guidelines for design. The MC2010 introduced a rigid
plastic model and a linealastic model to reproduce the SFRC tensile stessk opening
constitutive law from a threpoints bending test. These models are ddfimgthe introduction of

two material design stressesi(fand £u), which correspond respectively to the serviceability
residual strength (associated to a crack opening) and the ultimate residual strength. These material
design stresses being based il characterisation specimens with specific casting method, the
MC2010 proposes the integration of a correction factor (K) for fiber orientation to account for
different fiber orientation that can occur between characterisation specimens and structural
components. MC2010 proposes to modify the design stresses with this correction factor to
reproduce the SFRC tensile behavior in structural components. However, there is currently no clear
indication on how to evaluate the K value. Moreover, unless usingepative K values
corresponding to 2D and 3D random fiber orientations, there is a lack of reference K values to use
in different context according to structural component geometry, casting method, SFRC

flowability, etc.

A research project was launched Ralytechnique Montreal to evaluate the impact of fiber
orientation and density on mechanical properties of SFRC and propose a methodology for assessing
the correction factor K for fiber orientation. This paper presents the experimental program carried
outto assess the fiber orientation and density impact on SFRC tensile, bending and shear behaviors,
the proposednethodology for th& factor ewaluation being detailed ifDboyon-Barbant, 2018)
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4.3 Experimental methodology

The experimental program of this project consisted to produce a large SFRC slab, extract
specimens with different orientations according to the concrete filling flow direction in the slab,
and submit specimens to tensile, bending and shear tests to evaluate the impact of fiber orientation

and density on maximal and post-peak strengths.

4.3.1 Material composition and properties

The material composition of the self-compacting SFRC studied in this project is shbabieau
4-1. The SFRC has a 1%-vol. fraction of hooked-end steel fibers and a water/cement ratio equals

to 0.28. The steel fibers had a lengthdf 35 mm and an aspect ratigd) equal to 65.

Tabl H 4-1 : Concrete composition

Component Content (kg/rd)
Cement 685
Water 181
Superplasticizer 9.81
Sand 870
Aggregate 641
Fiber 78
Water/cement ratio 0.28

The properties of the SFRC in fresh and hardened states are ligtebléau 4-2. The concrete
flowability was evaluated using the Abrams cone (ASTM C1611) and the L-box (EN12350-10).
An average slump of 750 mm and a complete filling of the L-box were obtained. The compressive
strength was evaluated according to the ASTM C39 standard, while the Young modulus and the
Poisson ratio were evaluated according to the ASTM C469 standard. Characterisation of the tensile
behavior was made on dog-bone specimens based on the RILEM TIDE&&andard. The low
water/binder ratio explains the very high compressive and tensile strengths obtained. Moreover,
given the application of a thermal curing at@@nd the beginning of the experimental phase 200
days after concrete production, the mechanical properties have shown constant values during the

experimental program.



80

Table 4-2 : SFRCproperties

State Property Standard SFRC
Temperature ASTM C1064 31.2°C
Density ASTM C138 2490 kg/m?
Fresh state
Slump/ spread ASTM C1611 280/ 750 mm
L-Box EN1235010 1, complete filling
f'e ASTMC39 105.5MPa
Hardened f't Based on RILEM TC 162 DF 4.43MPa
ASTM C469 40500 MPa
-) ASTM C469 0.208

4.3.2 Casting procedure and specimen sampling

A large 150 mm thick slab was cast with a ready-mix truck. The casting was carried out from one
end of the slab to induce a preferential fiber orientation in testing specifgnuse( 4-1).
Thereafter, the specimens used in the experimental program were sawn in different directions (0°,
30°, and 60°) from the supposed flow lines to obtain various fiber orientations in specimens.
Specimens were sawn away from the beginning and the end of the formwork because these zones
present perturbation with random fiber orientation (Zerbino et al., 2012). The supposed flow lines
as well as the locations of the sawn specimens are shokigure 4-1. A total of 54 specimens

were sawn to obtain 36 specimens for four-point bending tests (4PBT), three-point bending tests
(3PBT) and shear tests (ST), as well as 18 specimens for direct tensile tests (DTT). One third of

these specimens were sawreacth direction (0°, 30°, and 60°).
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Legend
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ST: Shear test

3PBT: Three-points bending test o 4PBT 3PBT
4PBT: Four-points bending test 4PBT 3PBT

pTlpTlpT]  3PBT
DTDTBT] 4PBT

-

Casting
Direction

3000 mm

b 4
-

ST
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Figure 4-1: Slab plan view, supposed flow lines and specimen locations
4.3.3 Mechanical test

4.3.3.1 Direct tensile test (DTT)

The direct tensile test on notched core-cylinder was conducted according to the RILEM TC 162-
TDF standardsHigure 4-2a). The cylinders were cored in the horizontal plane at mid-depth of the
slab from blocks extracted by sawing. Notched cylinders were glued on both ends to aluminum
cylinders and fixed to the load-frame. Three extensometers measuring crack opening were placed
at 120° intervals. Stresses were calculated by dividing the applied force by the cylinder cross
section at notch location.

4.3.3.2 Three-point bending test (3PBT)

Three-point bending test on notched beams was performed according to the EN 14651 standards
(Figure 4-2b). Specimens had a square section of 150 mm x 150 mm, a length of 600 mm and a
notched of 25 mm deep at mid-span. The beam supports are free to move in the longitudinal axis.
Correction of flatness of the top surface of the specimens was done only over loading points using
a selflevelling fine mortar since specimens could not be rotated as for mould specimens. The
instrumentation included two Linear Variable Differential Transducers (LVDT) that medbered
vertical deflection and control the load displacement. It should be noted that the crack mouth

opening displacement (CMOD) was not directly measured, it was back calculated knowing the
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vertical displacement. The CMOD and the nominal stresses were calculated using Equiations 4.
and4.2 detailed in the EN 14651 standards. In these equattgrgand CMODRpncorrespond to
vertical and crack mouth opening displacemeat,I-Q G sthnds respectively for bending residual
strength and stress, L corresponds to the free span length, b represents the specimen wjgith and h

represents the specimen height considering the notch.

Uasol raw%/1&eE réav 'VAs;
. ufy. .
gL ——— Vat;
0 ;
& t ?ééglga()g

4.3.3.3 Four-point bending test (4PBT)

The four-point bending test was carried out according to the ASTM C1609 standards. The
VSHFLPHQYTV JHRPHWU\ DQG Rgknd A2cHTW&bedrhl sWMpp&tdrahHot\kweZ Q L Q
in the longitudinal axis as in the 3PBThis characteristic of the test setup generates friction at

beam supports and modify the test results. This point will be discussed in a next section. During

the test, the vertical displacement was recorded by two LDVTs located at midspan. As described

for the 3PBT, the flatness of specimen top surface was corrected at loading points using a self-
levelling fine mortar. Nominal stresses were calculated using EquaBopadameters description

are the same provided for EquatioB.4.

vVau;

4.3.3.4 Shear tests (ST)

The shear test was performed in accordance to the test set-up proposed by Mirsayah et Banthia
(2002), which is based on the JSCE-G-3339 standard$-(gure 4-2d). Specimens were noteti

all around the two expected failure plans. Vertical displacements were recorded by four LVDTs
(two on each plan) and the horizontal displacements of each plan were recorded by two LVDTSs.
Following analysis will be express in terms of vertical displacement since this parameter is more
frequently used in the literature. Shear stre2svas calculated with a simplified approach using
Equation 4, where P is the total applied force angdsfands for the sheared surface of one failure

plan.
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Figure 4-2 Tests setup and geometry, a) Direct tensile test, b) Three-points bending test, c)

Four-points bending test, d) Shear test

4.3.4 Fiber orientation and density measurement

Once mechanical tests dedicated to the evaluation of the mechanical behavior were completed,
slices were sawn from specimens perpendicularly to their longitudinal axis at half-fiber length from
the failure plan. The slices were polished and painted to increase the contrast between the
cementiious matrix and fibers. Then, the painted surfaces were scanned with a resolution of 2400
dpi and analyzed with an image analysis in-house program developed by Delsol and Charron
(Delsol, 2012; Delsol & Charron, 2013) to obtain fiber orientation and density. The elliptical shape
of each fiber was detected as well as its local position. The fiber afjgd@d orientation factor

( D were calculated for each fiber from their elliptical shape. The fiber angle is equal to 0° and the

orientation factorD( B-cosT) is equal to 1 when a fibes perpendicular to the failure plane
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analyzed. The precision of the program was found to be equal to £0.02 on the orientation factor
(Delsol & Charron, 2013Figure 4-3 shows the image processing steps performed by the program.

a) b) | c)

Figure 4-3: Image processing steps, a) Painted surface, b) Binarized image, c) Final image

with ellipses identified
4.4 Experimental results

4.4.1 Fiber orientation

Figure 4-4 presents the fiber orientation obtained from the image analysis program. Value for each
specimen is presented at its location in the slab and according to the longitudinal direction of the
specimen, except for direct tension specimens where the mean orientation for the six specimens
savn in the short direction of the blocs is shown. It should be noted that the fiber orientation is
presented here in terms of fiber angl® {0 facilitate comparison with the specimen sampling
angle, the orientation factoDwill be used later. As expected, values of fiber angle are quite
different from the specimen sampling cutting angles. The mean fiber angle in specimens ranges
from 32.1° to 49.7°, which correspond to mean orientation factor from 0.847 to 0.647 respectively.
The observed concrete flow lineskigure 4-4 were determined based on a recorded video of the
concrete casting. As it can be seen, one observed flow line (at bottom right part of the slab) differs
slightly from the supposed flow line presented=agure 4-1. This resulted in more favorable fiber
orientation at this location for specimens sawn at 30°. Overall, a proper range of fiber orientation

was obtained for each type of test.



85

4650 mm

b4

- 34
32.1° 34
32.5° 33.7°
34.9°
35.0°

3443
»

Casting
Direction

14 3000 mm

36.1°
35.2°
328°
22 |,
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4.4.2 Direct tension behavior

Figure 4-5 illustrates the direct tension behavior envelope and curves for typical specimens
according to the crack opening displacement (COD) calculated from the average measurement of
three extensometers. Each specimen presents a drop of stress after reaching the matrix strength,
which was around 4 MPa. Then, a progressive increase irppaktstrength was observed until

the maximum stress was achieved for crack width between 0.2 amhD.Binally, the pospeak

strength decreases progressively until complete failure. For this test, the orientationDfiactor
specimens ranged from 0.68 to 0.83, while the fiber density ranged from 2.07 to 3.19 fib&s/cm
shown inFigure 4-5, the tensile behavior is generally proportional to the fiber orientation factor,
but the relationship with the fiber density is not always straightforwasdthis reason, further
analysis will be performed considering fiber orientation. These fbentation and density
variations leaded to a variation 14%o0f the maximum pospeak stress.
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Results enveloppe (0.68 < o < 0.83)
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Figure 4-5: Direct tensile test (DTT) results

4.4.3 Three-point bending behavior

Figure 4-6illustrates the bending behaviour envelope and curves for typical specimens in function
of the CMOD. After reaching the elastic bending strength, each specimen presented a progressive
increase in strength up to the maximum stress occurring for crack width between 0.3 and 0.7 mm.
Afterward, a softening behavior was observed until complete failure. For this test, the orientation
factor Din specimens ranged from 0.62 to 0.82, while the fiber density ranged from 1.98 to 3.49
fiber/cn?. As shown inFigure 4-6, the bending behavior is proportional to the orientation factor

and the fiber density. Since correlation are better considering the fiber orientation, only this analysis
will be shownlater. These fiber orientation and density variations leaded to an increase of 280%

of the maximum bending stress.
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Figure 4-6: Three-point bending test (3PBT) results

4.4.4 Four-point bending behavior

Figure 4-7illustrates the bending behaviour envelope and curves for typical specimens in function
of vertical displacement at midspan for unnotched prisms submitted to 4PBT. Similarly to the
3PBT, after reaching the elastic bending strength, specimens presented a gradual increase in
strength up to the maximum stress occurring between a crack opening between 0.5 and 0.8 mm,
then a softening behavior was observed until complete failure. The influence of the test geometry,
the support conditions and the absence of notch has not been taking into considefitijoineon

4-7. Their influence on the bendimghavior will be discussed later. The fiber orientation fa@or

in specimens ranged from 0.67 to 0.82, while fiber density ranged from 2.48 to 3.64 fiber/cm
Figure 4-7 illustrates that the bending behavior is generally proportional to the orientation factor,
which is not always the case for the fiber density. Hence, as per three-point bending test and direct
tensile test, further analysis will be done considering the fiber orientation. These fiber orientation

and density variations resulted in an increase of 157% of the maximum bending strength.
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Figure 4-7: Four-point bending test (4PBT) results

4.4.5 Shear behavior

Figure 4-8a illustrates the shear behaviour envelope and curves for typical specimens in terms of
vertical displacement. Each specimen presented a progressive increase in strength up to the
maximum shear stress occurring for a displacement between 0.2 to 0.4 mm. Afterward, a rapid
decrease in strength was observed and all the specimens showed similar values for vertical
displacement greater than 1.2 mm. This observation is probably linked to fiber failure on shear
plans, instead of fiber pull-out noted in DTT, 3PBT and 4ABdure 4-8b illustrates a shear plan

on which most of fibers broke. It was considered in this study that a rigid body behavior was
occurring at shear plans until 0.6 mm of displacement, two independent bodies on each side of the
shear plans were sliding one onto the other after 1.2 mm of displacement, and an intermediate
behavior was taking place between these conditions. Therefore, the interpretation of results will be
limited for a displacement below8mm. The fiber orientation factdbin specimens ranged from

0.67 to 0.82, while the fiber density ranged from 2.20 to 3.68 fibérkigure 4-8aillustrates that

the shear behavior is, contrarily to DTT, 3PBT and 4PBT, proportional to fiber density rather than
the fiber orientation. This observation is coherent with the fiber failure not&ijure 4-8b.
Therefore, the next analysis for shear test will be done considering fiber density. The fiber
orientation and density variations led to an increase of 160% of the maximum shear strength and

the post-peak stress.
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Figure 4-8: Shear test results, a) Mechanical behavior, b) Fibers broke at failure plan

4.5 ANALYSIS AND DISCUSSION

4.5.1 Fiber orientation and density

A range of fiber angles from 32.7° to 49(@tientation factor from 0.847 to 0.647) was measured

in the slab. Such range was already observed in other research projects dealing with the impact of
fiber orientation on high and ultra-high performance fiber reinforced concretes in beams and slabs
(Delsol & Charron, 2013; Mlekusch, 1999; Plagué et al., 2017; Yoo et al., 2016). The maximal
range of fiber angle of 17° observed in this project thus gives a good idea of the fiber orientation

variation that could be found in real FRC structures.

Besides, it is commonly accepted that fiber orientation is function of fiber density. Krenchel (1975)

has proposed Equation4W R FDOFXODWH D PHDQ WK kidg dadsiderirdgdte RULHQ
fiber density (A, fiber section (A and fiber volume fraction (Y. Figure 4-9 presents the
theoretical and experimental fiber orientation factor against fiber density measured in this project.
This figure reveals that the experimental orientation factors measured in this project are generally
underestimated by Equation54.except for high fiber density. This trend indicates that the

theoretical estimation has a limited accuracy and provides conservative value of fiber orientation.

Ug@aLJU-I-—: VAW
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Figure 4-9 Fiber orientation in function of fiber density

Finally, studies dedicated to the impact of fiber orientation on mechanical properties consider for
sake of simplicity the mean fiber orientation in the analysis of results. However, fiber orientation
within a specimen shows a large variation. Laranjeira et al. (2011) proposed to represent the fiber
distribution by a gaussian law calculated with Equatiofadd 47 IURP WKH PHDQmILEHU DC
DQG LWV VWDQQ.ridue &1 MusDarés $0Qe fiber angle distributions measured in
specimens with favorable and unfavorable fiber orientations and the predicted gaussian law. In
both cases, the normal distribution reproduces correctly the probability and the spread of fiber
angles superior to the mean value, while it overestimates the probability and the spread of fiber
angles inferior to the mean value. These observations indicate that fiber orientation distributions

are not properly reproduced by a normal distribution, this is 80MIHQW ZLWK (LNJV UHV}
(Eik, 2014). More appropriate results would be obtained with a log-normal distribution. Two
reasons may explain these observations. First, the probability of occurrence of a well-aligned fiber

is lower than a misaligned fiber. For example, a fiber perfectly aligned has a unique position
(perpendicular against the analyzed plan). Conversely, there are several inclinations around the
perpendicular axis of the analyzed plan that allow a fiber to be misaligned. This aspect can not be
considered by a normal law. Second, detection error of the image analysis program is higher for

low fiber angles, as fiber perimeter is defined by less pixels in the digitalized surface analysed
(Delsol, 2012).

& L =N?KD vax;
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Figure 4-10: Theoretical and experimental fiber angle distributions, Specimens with, a)
Favorable orientation, b) Unfavorable fiber orientation

4.5.2 Fiber orientation impact on bending residual stressesf and fr3

This section compares fiber orientatitmrthe bending residual stresseg,dnd &3 corresponding
to residual stresses measured at CMOD equal to 0.5 and 2.5 mm as per MC2010. Before performing
this analysis, DTT, 3PBT and 4PBT results kmbe processed.

4.5.2.1 Residual stresses from 3PBT

Residual post-peak stresses for CMOD equals to 0.5 and 2.5 mm are directly extracted from the

3PBT resultsKigure 4-6) and introduced iffableau 4-3 together with fiber orientatiomalues.

4.5.2.2 Residual stresses from DTT

A comparison between DTT results and 3PBT results was carried out by performing sectional
analysis simulations of a 3PBT with the AIS program developed at Polytechnique Montréal
(Massicotte et al., 2014). This simulation was conducted using the tensile behavior of each DTT
specimens and the compression behavior obtained in characterisation tests. Given the presence of
a notch and the use of a sectional analysis program, it was not possible to properly represent the
geometry of a 3PBT specimen. Thus, a constant section of 125 mm height and 150 mm width was
considered. Then, the crack opening obtained from AIS is equivalent to the crack tip opening
displacement (CTOD) of a 3PBT instead of the CMOD. To overcome this situation, the relation
between CMOD and& 7 2" &72'8&02" S UR SRAistGetEal. (2013a), based on

specimen geometry, was considered in the analysis. Finally, the sectional analysis also requires the
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definition of a characteristic length. As proposed by the MC2010 for elements without
reinforcement, th&e KDUDFWHULVWLF OHQJWK ZDV FRQVLGHUHG HTXD:

AIS simulation results have been compared with those obtained directly from 3PBT for specimens
having similar orientation factor to validate the methodology descrigdre 4-11). Simulations

of 3PBT from DTT results showed a good agreement with experimental 3PBT results. In this
context, equivalent residual stressesand ks obtained from these simulations were determined

for each DTT specimen and are showf ableau 4-3.

-%-3PBT (a = 0.81)
- Simulation (« = 0.80)

g -3-3PBT (« = 0.81)
o itiea NG 3 Simulation (« = 0.82)
~h 1% ~0-3PBT (« = 0.68)

- Simulation (« = 0.68)

Gy (MPa)

% 05 1 2 25 3

15
CMOD (mm)

Figure 4-11: Comparison between simulated and experimental behaviors under 3PBT
4.5.2.3 Residual stresses from 4PBT

Given the differences in test conditions, the comparison between 4PBT and 3PBT cannot be carried
out directly. As previously mentioned, the supports conditions, the absence of notch and the testing
geometry were different. Blanco et al. (2013) have used a methodology established by Monsoé
Varona (2011) to correlate the geometry of 3PBT and 4PBT and their test results. This
methodology is mainly based on geometric concepts and allows to correlate vertical displacement
R1 3 %u4pe7)to crack mouth opening displacement of 3PBT (CM&xE. Thus, considering
Equation 48 proposed by these authors and a specimen height of 150 mm, 4PBT residual stresses
for vertical displacement equal to 0.3125 mm and 1.5625 mm correspond to 3PBT residual stresses
for CMOD equal to 0.5 mm and 2.5 mm, respectively. In this study, exact specimen height was

corsidered since a slight variation of thicknesss observedlong the slab.

- {ugwo%/1&,i i} i}
We,iL Dol L natw %/ 1:&,| BKMoR swill VAzZ;
Ex»l
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Afterwards, the friction induces at beam supports was considered according to the
recommendations of Wille et Parra-Montesinos (2012). The supports used for the 3PBT can be
qualified of low friction, while those used for the 4PBT can be qualified of high-friction. This
difference is considered using Equatiof With a friction coefficient (i) of 0.4 and where F and

M respectively stands for the total applied force and the maximum bending moment. Wille et Parra-
Montesinos (2012) have also evaluated the effect of a notch on the bending behavior, although no
equation has been proposed to consider this edfegtlarge variability of results was observed.
Given the difficulty to determine with accuracy the influence of the notch, this effect was not
considered in the analysiBableau 4-3 present the equivalent bending residual stregsestl &3
obtained from the 4PBT for vertical displacement corresponding to CMOD ofrfa.&dnd 2.5 mm
respectively. It should be noted that residual stresses qualified with no friction refer to those

calculated with Equation 4,.9hile those qualified with friction were calculated with Equatidh 4.

/| F a—g H ré{gal%g

V&
T iocBio ¢ {
X
Table 4-3 :Bending residual stresses fronDTT, 3PBT and 4PBT
DTT 3PBT 4PBT
le fR3 le fR3
Spec. fr1 frs | Spec. fr1 frs | Spec. (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
# ) (MPa) (MPa)| # ) (MPa) (MPa)| # O] with with no no
friction friction friction friction

1 083 114 45 1 0.81 125 6.2 1 0.83 12.1 12.2 7.3 7.4
2 080 123 85 2 081 127 84 2 082 109 125 6.7 7.6
3 078 94 3.8 3 081 119 55 3 080 10.6 5.7 6.4 3.5
4 083 122 4.6 4 080 100 5.2 4 072 97 3.7 5.9 2.3
5 078 123 7.0 5 082 144 7.6 5 0.78 10.8 8.6 6.6 5.2
6 082 121 5.9 6 082 143 6.6 6 0.77 10.9 8.6 6.7 5.3
7 078 119 7.4 7 081 138 5.8 7 0.67 8.7 4.1 5.3 25
8 0.68 6.9 2.8 8 0.81 120 4.3 8 070 8.3 4.2 5.1 2.6
9 070 76 3.1 9 068 7.1 2.4 9 071 96 4.7 5.8 2.9
10 0.74 8.4 3.9 10 0.66 6.9 2.2 10 0.72 8.8 4.0 5.4 2.4
11 0.74 101 4.6 11 065 7.4 2.2 - - - - - -
12 0.76 106 35 12 062 5.0 1.7 - - - - - -
13 0.70 100 4.1 - - - - - - - - - -
14 0.69 8.5 3.8 - - - - - - - - - -
15 0.75 109 54 - - - - - - - - - -
16 0.73 9.4 3.9 - - - - - - - - - -
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4.5.2.4 Impact of fiber orientation on bending residual stresses

Based on the results presentediableau 4-3, impact of fiber orientation on bending residual
stressesrh and &3 assessed with DTT, 3PBT and 4PBT is shown respectiveRigure 4-12a
andFigure 4-12b. It can be observed that residual stresses from 3PBT and DTT show a very good
agreement by following the same trend, while those from 4PBT exhibit some discrepancies. In fact,
residual stressesifof 4PBT presents a lower slope according to the orientation factor. Regarding
the residual stressegsf either higher or lower stress values are noted when considering results
with or without friction respectively. Discrepancies of 4PBT results may be explained by the
differences in support conditions and the absence of notch in comparison to other tests. In this
context, the correlation curves plottedrigure 4-12 are only based on the results of 3PBT and
DTT.

A linear regression was established between the residual strassl the orientation factor, while

a power correlation type was found for the residual steggg|@iite close to a linear correlation)

From the minimal to the maximal values of measured orientation factors (0.62 to 0.83), an increase
from 5.0 MPa to 14.4 MPa (+288%) was observedrenvhile a rise from 1.7 MPa to 8.5 MPa
(+480%) was observed onrsf These results can be compared to those of Ferrara et al.,(2012)
which have observed for a SFRC an increase of about 200% for both bending residual stresses f
and &3 with fiber orientation factor ranging approximatively from 0.33 to 0.63. Thus, a similar
trend was observed for the residual stressvwhile different increase of post-peak strength and
correlation type has been found for the residual strgsBiscrepancies may be explained by the

use of a different material (fiber content and compressive strength) and by the different approach
DGRSWHG WR FDOFXODWH WKH RULHQWDWLRQ IDFWRU ,QG
theoretical estimation (Equation5}.based on fiber density to determine the orientation factor,
while this research has used an image analysis software calculating the orientation factor
irrespective to fiber density. Ferrara et al. (2012) methodology may also explain their lower values
of fiber orientation factor in comparison to this study, as explained previously this equation can

provide conservative values.
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Figure 4-12: Impact of fiber orientation on residual bending stresses, aki,b) frs

4.5.3 Fiber orientation impact on tensile residual stressesb.1and bs

The evaluation of fiber orientation impact on the direct tension behavior has required other test
results processing to find tensile residual stresses equivalent to bending residual stresses f

fR3.

4.5.3.1 Tensile residual stresses from DTT

Ferrara et al. (2012) have demonstrated that, when considering a characteristic length of 125 mm
and Equation 40, the deformations at the tensile cord of 3PBT specimen correspondigg to f
(CMOD=0.5 mm) and#3 (CMOD=2.5 mm) are 0.4% and 2.0% respectively. Applying the same
principle to DTT results and considering a crack gauge length of 25 mm, residual stresses for
deformations of 0.4% and 2.0% must be calculated in DTT at COD values of 0.1 mm and 0.5 mm.
'77 UHVLGXD Q.10DW gxHixeVisted inMableau 4-4.
1 %1l&
C=QCA HAJCPD

4.5.3.2 Tensile residual stresses from 3BT

The 3PBT results can be used to obtain the direct tensile behavior by performing an inverse
analysis. This analysis was done with a program developed by Nour et al. (2015) at Polytechnique

Montreal. Each 3PBT curve was treated, the direct tensile curve obtained fits accurately the
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bending behavior, as demonstrated in (Nour et al., 2015). Once the inverse analysis performed, the
WHQVLOH U H 1103k @erd @xibketdt\andlisted Trableau 4-4.

Table 4-4 : Tensileresidual stresses fronDTT and 3PBT

DTT 3PBT

Spec. . b1 bs | Spec. . b1 bs
# () (MPa) (MPa)| # () (MPa) (MPa)
1 083 434 455| 1 081 475 4.01
2 080 484 429| 2 081 451 4.93
3 078 346 382| 3 081 460 3.89
4 083 483 490| 4 080 3.30 3.45
5 078 483 508| 5 0.82 570 4.98
6 082 477 443| 6 0.82 512 4.26
7 078 452 464| 7 0.81 534 517
8 0.68 246 2.56 8 081 489 458
9 0.70 2.63 2.93 9 068 240 245
10 0.74 3.02 330| 10 0.66 235 1.99
11 074 388 384 | 11 0.65 278 2.04
12 0.76 4.12 3.80| 12 0.62 227 1.27
13 0.70 3.72 3.63 - - -

14 0.69 2.98 3.27

15 0.75 4.00 3.68

16 0.73 3.43 3.61

4.5.3.3 Impact of fiber orientation on tensile residual stresses

From data of Tablau 4-4, Figure 4-13 presents the impact of fiber orientation on tensile residual
stresses obtained from DT and 3PBT for COD equals to 0.1 mm and 0.5 mm. It can be observed
that tensile rHV L G X D Op..\DVQUHtddHiNeat correlations according to fiber orientation.
Moreover, from the minimal to the maximal values of measured orientation factors (0.83)to

DQ LQFUHDVH IURP 03D WR 0 3 Do.1, while arzibcxeaBReENHH UY HG RQ
03D WR 03D ZDV &HBypadi sfte@ntat@n factor on tensile residual

stresses are thus similar to those observed on bending residual stresses. This similarity was
expected since the residual stresses were extracted for the same deformation at the tensile cord of
DTT and 3PBT specimens.

These results can be compared to those obtained by Ferrara et al. (2012), which have measured a
linear increase of about 300% for both tensile residual stregsesarid k1o for specimens

submitted to double-edge wedge splitting test. As in this study, these residual stresses correspond
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to tensile deformations of 0.4% (COD=0.2 mm) and 2.0% (COD=1.0mm) considering their crack
gauge of 50 mm. Linear correlations and increases of tensile residual stresses against fiber
orientation are consistent with those obtained in this project. Again, different material and method
to calculate the orientation factor may have contribute to slight discrepancies observed. Besides,
Abrishambaf et al. (2013) have also found a strong influence of fiber orientation on tensile maximal
and residual stresses for SFRC. They have measured an increase of approximatively 325% for the
residual stress at COD equal to 0.5 mm, which is slightly less than the observation made in this

project.

A DTT (COD = 0.1mm) a7 %aorTcon=0smm)
® 3PBT inverse analysis (COD = 0.1mm) [ ® 3PBT inverse analysis (COD = 0.5mm)

| —Correlation (R?=0.77) Com ; — Correlation (R®=0.81) A "
- Correlation extrapolation A foa | | Correlation extrapolation

L

Tensile stress (MPa)
w

N

b Aoy = 14,350 6,95

85 o055 06 o065 07 075 08 08 09

8‘5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 Orientation (c)

Orientation (a)
a) b)
Figure 4-13: ,PSDFW RI ILEHU RULHQWDWLRQ RQ WHQVLOH UHV

4.5.4 Fiber orientation impacton PD[LPDO VikHDQ G2UHVLG¥DPO VKH

stresses

The ST results provide directly the maximal shear strength) @nd the residual shear stress at a
displacement of 0.5 mm3) required for the analysis. Values were reportetableau 4-5 with
orientation factor and fiber density measurements, since trends preseritigairan 4-8a and
observed fiber failurat shear plans showed kgure 4-8b revealed a greater influence of fibe

density on the shear behavior.



Table 4-5 : Shearstresses fromST

Spec Density Bhax 35
# (-) (fiber/c?) (MPa) (MPa)
1 0.78 2.34 15.3 111
2 0.79 2.91 18.5 15.3
3 0.82 2.76 18.8 17.7
4 0.82 2.59 18.0 13.6
5 0.80 341 21.9 20.1
6 0.74 3.07 20.8 17.3
7 0.80 3.68 20.4 17.9
8 0.82 3.36 22.9 17.6
9 0.67 2.29 14.3 9.07
10 0.67 2.20 15.9 13.6
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Figure 4-14 presents the impact of fiber density @ux and 3s. It can be observed that shear

stresses follow a linear correlation according to fiber density. From the minimal to the maximal
values of fiber density (2.20 to 3.68 fiberRman increase from 14.3 MPa to 22.9 MPa (+160%)
was observed oW KH PD[LP DO V ki @hile ¥Wrigrdalel Vo 9207 MPa to 20.1 MPa

(+222%) was observed 0Bs. In comparison to the fiber orientation impact observed on bending

and tensile residual stresses, fiber density has a lower impact on shear stresses. Similarly to this

study, Banthia et al. (2014) have measured for SFRC an increase of approximatively 145% of the

maximal shear strength for a fiber content of 0.5%-vol. in comparison to 0.3%-vol. This difference

in volume fraction of fiber (0.5%-vol. and 0.3%-vol.) correspond to an increase of fiber density of

166%, which is in the same range measured in this study (167%).
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Figure 4-14: Impact of fiber orientation on shear stresses, a\x, b) W
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4.6 Conclusions

The objectives of this research project were to evaluate the impact of fiber orientation and density
on the tensile, bending and shear behaviors of a SFRC with a fiber content of 1%-vol. Based on

the experimental results, the following conclusions can be drawn:

X A range of orientation factor from 0.647 to 0.847 (fiber angles from 32.7° to 49.7°) was
measured in a large slab filled with a self-compacting SFRC from one extremity. This range
provides a good idea of the fiber orientation variation¢habe found in SFRC structures.

X Theoretical estimations of fiber orientation from density and normal fiber distribution did
not provide an accurate prediction of the experimental observations in specimens.

x Tensile and bending maximal strength and residual stresses are strongly and mainly
influenced by fiber orientation, while shear maximal strength and residual stresses are
highly and mainly impacted by fiber density.

x Bending residual stresses measured from 4PBT are different than those obtained with DTT
and 3PBT due to the absence of notch and high friction at support points. Although friction
was considered, different correlations with the orientation factor were found.

x From bending residual stresses calculated with DTT and 3PBT, a linear correlation was
established between the residual stressamd the fiber orientation factor, while a power
type correlation was found for the residual stregs The maximal variation of theses
residual stresses ranged between 288 to 480% according to minimal and maximal fiber
orientations.

Xx JURP WHQVLOH UHVLGXDO VWUHVVHYV FDOFXOpNHG ZLWK
b s followed linear correlations according to the fiber orientation. The maximal variation
of these stresses reached between 252 to 400% according to minimal and maximal fiber
orientations.

X Shear maximal strengtBax and residual stresgsfollowed linear correlations according
to fiber density. The maximal variations of the stresses ranged between 160 to 222%

according to minimal and maximal fiber densities.

The significant impact of fiber orientation and density on tensile, bending and shear behaviors of
SFRC highlights the importance to take them into account in the design process of structures.

Further works is needed to evaluate properly correction factor for fiber orientation in SFRC, by
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means of appropriate tests (as proposed in AFGC UHPFRC recommendations (AFGC-BFUP,
2013)) or by availability of realistic reference values for different structural components, casting
methodsand SFRC flowabilities.
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CHAPITRE5 $1$/<6(6 &203/e0(17%(6 (7 ',6&866,21
*ele5$/(

L DUWLFOH Chapire 4 PMPPDX GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OfLQIOX
GHQVLWp GH ILEUHVY VXU OH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ |
de ces parametres sur le comportement mécanique a été quantifiee et des corrélagigns ont
déterminées. Il a de plus été observé que le comportement mécanique en traction et en flexion est
SOXV SDUWLFXOLgQUHPHQW LQIOXHQFp SDU OfRULHQWDWLRQ
en cisaillement a présenté une dépendance plussiovtes la densité de fibres. Pour faire suite a

ces résultats, ce chapitre présente des analyses complémentaires effectuées au courgtde ce pro
GH UHFKHUFKH 7RXW GYDERUG XQH EUqQYH VHFWLRQ SUpVFE
comportement efiexion. Ensuitedes analyses additionnelles sur le comportement mécanique en
cisaillement sont présentées. Par la suite, les modeles et équations simplifiés proposés par le
MC2010 seront analysés en relation avec les résultats expérimentaux obtealesndfi une
PpPWKRGRORJLH SHUPHWWDQW GH FRQVLGpUHU OYLPSDFW GH
FRPSRVDQWHY VWUXFWXUDOHY HQ %5) VHUD SUpVHQWpH /D
cette méthodologie samtvérifiées sur un élérant structural congu et testé dans le cadre du projet

de recherche deachance etal. (2016)8QH EUqQYH GLVFXVVLRQ SRUWDQW VXU

fera guise de conclusion.

5.1 Impact de la densité de fibres sur le comportement en flexion

Tel que présenté dans le chapitre 4, le comportearetraction et en flexion a présenté une forte
GpSHQGDQFH HQYHUV O WOWLHLOWDN i FOQ LAHWHUMBEUHIYH FRPSRU
a présenté une meilleure dépendance envers la densité de 8O QW GRQQp OTHVSD!
disponible dansO{DUWLFOH LO pWDLW LPSRVVLEOH GH GpPRQWUH
comportement en flexion et la densité des fildsentpeu fiablesLa Figure 5-1 présente les
contraintes résiduelles de flexibf etfrs en fanction de la densité de fibres. Cette figure permet
DLVpPHQW GH UHPDUTXHU O 1D E \¢é$ Qaontrhitdad résRhuellep & R dehdR€ F O D
de fibres. La sectiorb.2.3.2 illustrera O JLP ®biggWGH OfRULHQWDWLRQ GHV

comportement en cisaillement.
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Figure 5-1: Contraintes résiduelles de flexion en fonction de la densité de fibres,fa), b) frs
5.2 Essai de cisaillemeniSCE-G553-1999 (2005)modifié

/D FDPSDJQH GfHVVDLYVY D SHUPLVY GH WHVWHU HQ FLVDLOOHF
distinctes (Figure 4-8). Le montage expérimental utilisé pour la réalisation des essais de
cisaillement est présenté surRaure 5-2. Celuici a été effectué selon les recommandations
proposées pavlirsayah et Banthia (2002t comporte donc quelquégdférences par rapport au

montage proposé par la norndSCEG5531999 (2M@5). Selon ces auteurs, les principaux
DYDQWDJHVY GH FH PRQWDJH HVW TXYfLO SHUPHW GH ORFDOL

rotation des spécimens. Ceci permet ainsi un meilleur contréle du mode de rupture.
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/
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Figure 5-2: Schéma du montage de cisaillement
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5.2.1 Préparation des spécimens

Selon les recommandations du Japan Society of Civil Engineering stafda@isG5531999,

2005) les spécimens doivent étre cauldans des coffrages individuels tout en prenant dein

suivre les recommandations et la méthodologie dé&fpaela norme japonaisksCESF2, 1990h)

'DQV OH FDGUH GH FH SURMHW OHV VSpFLPHQV RQW pWp VFL
4.65 m x 3m (Figure 3-1) DILQ GTREWHQLU GHV RULHQWDWLRQV PR\HC
respect avec les recommandations de la ndB@ESF2, 1990h)les spécimens ont présenté des
dimensions de 150 mm x 150 mm x06éhm de longueurHigure 5-2). Lors de la phase
expérimentale, les dimensions réelles des spécimens ont été mesuréesceboepresenté une

variation maximale de&5 mm sur les dimensions prescrites par la no@penaise. Lors des

analyses, les dimensions réelles du plan de rupture des spécimens ont été considérées. Tel
TXTLQ G L THgure/s5xA)le® ddmensions des plans de rupture sont en théorie de 80 mm x 80

PP pWDQW GRQQp OD SUpVHQFH GfHQWDLOOHYV VXU OD SpULS

5.2.2 Exigence sur le mode de rupture

Selon la normdSCEG5531999 (2005)tousOHYV HVVDLY GRQW OD ILVVXUDWLRC
des zones de rupture anticipées doivent étre rejetés. Dans ce cas, les deux plans présentant les traits

GH VFLH FRQVWLWXHQW OHV JRQHV GH UXSWXUH DQ&LFLSpH
VSpPFLPHQV RQW SUpVHQWpP XQH UXSWXUH VHORQ OHV ]JRQHV
selon la procédure modiBéar Mirsayah et Banthia (2002Y outefois, 2 des 12 spécimens {C3

60 et C460) ont présenté une fissuration supplémentaire dans le bloc céiduaie( 5-3). Ces

spécimens ont donc été retirés des analyses.
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Figure 5-3: Essai de cisaillemenavec fissuration du bloc central
5.2.3 Résultats expérimentaux

5.2.3.1 Courbes forcedéplacements

7HO TXH PHQWLRQQpP GDQV OH &KDSLWUH OfLQVWUXPHQW
consiste en deux LVDTs ua&raux et un LVDT horizontal pour chacun des plans de cisaillement.

Les résultats des essais de cisaillement ont été analysés surtout en fonction des déplacements
verticaux pour établir des comparaisons avec la documentitigashiyama & Banthia, 2008;

Mirsayah & Banthia, 2002pe plus, la présence de retenues verticales (illsgpageles plaques

noires sur l&igure 5-2) limite les déplacements verticaux et horitaux du spécimen. Le blocage

vertical est désiré pour empécher la rotation des extrémités du spécimen, cependant le blocage
KRULJRQWDO QXLW j OTHVVDL HQ O4 éd dedilienveéntEndfet,Yed UW X UH
présence de ces retenues vatés, les déplacements horizontaux dépendent de la tension induite

dans les tiges filetées et du coefficient de frottement entr&lgeELPHQ HW OD VXUIDFH C
EORFDJH GHV GpSODFHPHQWY KRULJRQWDX[ FRRED&HqEILH OTL
FKRLVL GH QH SDV HQ SUpVHQWHU OTYDQDO\VH

La Figure 54 SUpVHQWH O 9YHQVH P E Odéplaaéménts RtdolsHIEs EBsHIS Hev
cisaillement. Les déplacements verticaux ont été calculés en effectuant la moyenne des
déplacements obtenus des 4 LMD Tel que mentionné précédemment, les spécimer&) &3

C4-60 ont été retirés des analyses étant donné la présence de fissures indésirables dans le bloc
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central. Il est & noter que les orientations indiquées sur cette figure représentent des aientation
WKpRULT#IBVY.UHITAXYHOOHY UHSUpVHQWHQW OfRULHQWDWLRQ

350

Spécimen a 07 théorique
Spécimen a 30° théorigue
Spécimen a 60° théorigue

3001

250 F

Z 200}

Force (K

150 14

100

50

1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Déplacement verticaux (mm)

0 1 1

Figure 5-4: Courbe force-déplacement verticaux

Cette figure met en évidence la grande plage de résultats ob&argémentation de 16% de la

résistance maximale) pour les essais de cisaillement. Il est intéressant thecomnse,
contrairement auessais de flexion et de traction, les spécimens de cisaillement sciés selon un
DQJOH GH U SUpVH Q sximhalésHpws BlpnéesvoieDed Bpédimens sciés selon un
DQJOH GH U &HFL VJH[SOLTXH SDU OD SUpVHQFH GYfXQH GH
WHO TXTH[SOLTXp GIDe Yu th #HeSENE t¢ Lpkrturbasiadans leslignes

G 1 p F R XOdd Bétb@ anduit une orientation des fibrggus favorables que celle attendue pour

ces spécimens.f X Q D Rtd/IesHorEes résiduelles apres le pic de résistance sont peu affectées
SDU OD GHQVLWp RX OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHYV

5232 ,PSDFW GH OfRULHQWDWLRQ G Hew ddaléident VXU OH FRPSRI

7HO TXH SUpVHQWpPp GDQV OH FKDSLWUH LO VIHVW DYpUp T
XQH PHLOOHXUH GpSHQGDQFH HQYHUV OD GHQVLRopr GH ILE!
appuyer cette affirmation, Rigure 55 LOOXVWUH OD F R Qa)dins gu@ & é¢dnRdnfe. PD O H
pour un déplacement vertical de 0.5 mi@s) obtenu pour chacun des spécimeBe$sai. Cette

ILJIXUH PHW ELHQ HQ pYLGHQFH OTDEVHQ F Et I&dHoik RrdiciépxO D W L R C
IDLW ORUV GH OTDQDO\VWH GHV UpVXOWDWY DX &KDSLWUH
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Figure 5-5: Contrainte de cisaillement en fonction du coefficient d'orientation des fibres

5.2.3.3 Mécanismes de rupture des plans de cisaillement

/IRUV GH OD UpDOLVDWLRQ GHV HVVDLYV
GDYDQWDJH HQ GpEXW GYHVVDL HW HQWUDLQDLW SDU OD
compréhension du comportement observEjdare 5-6illustrelaproJ) UHVVLRQ GTXQH FRXULE
GpSODFHPHQW YHUWLFDO GYXQ VSpFLPHQ W\SLTXH HQ

courbes présentées sur cette figure correspondent chacune a un des plans de cis@ilfeXént

méme spécimen
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Figure 5-6: Evolution de comportement en cisaillement dans le temps
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En analysant l&igure 5-6, il est possible de constatgue le plan ideifié en noir est celui qui

VXELW OH SOXV JUDQG GpSODFHPHQW DX GpEXW GH OfHVVD
V 3DU OD VXLWH GDQV OYLQWHUYDIB plah iGhtifidvéh PAY DOOL

atteint sa résistance maximaeprésente une diminution progressive de résistaraguée par

une grande augmentation des déplacements vertié2axs ce méme intervalle de temps, la

GLIIpUHQFH GH GpSODFHPHQW HQWUH OHV GHX[ SODQV GH FI

de WHPSVY DOODQW GH j V OH SODQ LGHQWLILp HQ Q

supplémentaire tandis que le plan identifié en gris subit un grand déplacement. Par la suite, les deux

plans montrent un déplacement vertical équivalent. Le comporteiservé sur cette figure laisse

HQWUHYRLU OD SRVVLE LstnuNiinfe Gl&sX @@tk plaXsS W Xcisaillei@eRtQ Les

augmentations rapides sldéplacements et la présence de chabeupte de résistance laissent

présager des ruptures nsimultanés des plans de cisaillement. Toutefois, les résultats recueillis

au cours de ces essais ainsi que les observations effectuées en laboratoire ne permettent pas de

confirmer cette hypothése.

Une fois les essais réalisés, les plans de rupture des spéciméné analyseés. Il a été constaté

gue dans la majorité des cas les fiborescédée HW QYRQW SDV pWp DUUDFKpHV GH
Boulekbache et al. (2012)nsi queCharron et al. (201&)nt également noté la rupture de plusieurs

fibres au lieu de lesrarrachemerstdans @s essais de cisailleme@tharron et al. (2016)nt de

plus observé une résistance en cisaillement presque identique pour deux BRF présentant un volume
de fibres de 26 et une résistance a la compression différente (58.5 MPa et 86.5 MPa). Ceci tend a
FRQILUPHU OYK\SRWKgVH GYXQH UXSWXUH GHV ILEUHV ORUV
matrice de béton. Finalement, F&ggure 5-7 illustre des plans de ra XUHYVY DQDO\VpV GDQ\
actuelle, une majorité de fibraeffectivement cassgeORUYV GH OfYHVVDL /HV ILEUHV
SODQV QH SUpVHQWHQW SDV GYH[WUpPLWpPV FURFKHWPHV H\

rupture.
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Figure5-7 6XUIDFH GH UXSWXUH GH VSpFLPHQV VRXPLV j Of

53 $QDO\WH GHV UpVXOWDWYV G totle¢ madelyde p FD Q
fib 2010

&HWWH VHFWLRQ SUpVHQWH O 1D QRCROYMH2GLHR! lqui2ppivetioR QV S U R
sur les comportements mécaniques observés. Dans ce qui suit, un bref retour sur les modele
proposés par le MC2010 sera présenté. Les lois constitutives en traction proposées par le MC2010
seront comparées aux lois de comportement réelles observées en laboratoire. La validité et
OYDGDSWDELOLWpP GHV PRGQqOHV VLRsSde lfibtep I$&font REXfldesG L1 1p U F
Finalement, le comportement en cisaillement expérimental sera comparé au comportement

théorique calculé selon les équations du MC2010.

5.3.1 Modeles simplifiés en traction et en cisaillement

Tel que présenté dans la sectios., OH 0& SURSRVH OTXWLOLVDWLRQ GH |
GpWHUPLQHU OD UpVLVWDQFH HQ WUDFWLRQ HW HQ FLVDLOO
sont présentés pour modéliser le comportement en tradéionodele rigide plastique et le modéle
OLQpDLUH &HV GHX[ PRGQOHV QpFHVVLWHQW OD UpDOLVDWL
seront détermirgs des contraintes résiduelles: (@t frs). Pour la résistance en cisaillement, le

0& SURSRVH OfXWLOLVDWLRQ GH SOXVLHXUV PRGgOHV Gl
GIDUPDWXUHV ORQJLWXGLQDOHV HW pWULHUV 'DQV OH F
FRQVLGpUDQWS ORBRXDPWISRXU XQ pOpPHQW HQ %5) VDQV SUp
QL GTpWULHU
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5.3.1.1 Loide traction +Modele rigide plastique

Le modele rigide plastique a la particularité de présenter une résistance a la traction constante et
GITrWUH VLPSOHe®POW. GIRVDYLEBD FRQVLGPpUDWLRQ GTXQH Up
modele permet un calcul manuel aisé. Selon ce modéle simplifié, la résistance a la traction est
considérée égale a la contrainte de concepiortHW VH FDOFXO VW HGRtraMie T XD W L |
résiduelle &3 représente la contrainte de flexion résiduelle équivalente a une ouverture de fissure
(CMOD) de 2.5 mm.

QQéL%? TWEB;

/H PRGQOH ULJLGH SODVWLTXH VfDSSOLTXH VXU XQH SODJH C
XQH YDOHXU GIRXYHUWXUH GH &HWWHHR X O OYWURHGE p QR W
FDOFXOH VHGRE el §galeXx D.¥5 Imir@ans ce cas. En effet, la longueur caractéristique

(les GIXQ VSpPFLPHQ GH IOH[LRQ WURLYV SRLQWY HQWDLOOpP HV
f HVW SULVH pJDOH | SRXU XQH GLVWULEXWLRQ GH FRQW!

traction directe.
SéL'<'kH?@éét&\D DWW ;

Toutefois, afin de permettre une comparaison sur une plage plus grande de résultats, la contrainte
de conceptio fry VHUD LOOXVWUpPpH MXVTXT) XQH RXYHUWXUH GH LV

gue pour 1.25 mm.

5.3.1.2 Loi de traction +Modéle linéaire

Comparativement au modéle rigide plastique, le modéle linéaid i gr@ WH OYDYDQWDJH GH
un comportement e WWUDFWLRQ YDULDEOH VHORQ OYRXYHUWXUH GH
représenter le comportement en tractionleé& 1 XQ pOpPHQW HQ %5) /H 0& S
modéliser le comportement en traction a partir de deux contraintes de concepgofid qui

peuvent étre calcudsavec les équatiors3et5.4 respectivement.
B c 4 rd vigs T,

Se ) . "
%QéL angm:qgagrm&7Era&5;Rr WA
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ITRXYHUWXUH GH ILV\BXpPN HOW KD VEIDRWH EPDOBODAH. REDRQ Ofp’
et est égale a 1.25 mnhe terme CMOR UH S U p V HétuveHdeCi§dRr€ ¥orrespondanta

contrainte résiduelle:f et prend donc une valeur de 2.5 mirautefois, tel que mentionné pour le

modéle rigide plastique, la contrainig Bera illustréeM X VT X )] XQH RXYHUWXUH GH IL"
afin de permettre une comparaison sur une plage de résultats plus grande. Alors, en,ggsant w

] PP OfpTXewétrR §mplifiée sous la forme suivante

I%géLra'v\&7Fra&5 Rr TWAY,
5.3.1.3 Loide cisailementt6DQV SUpVHQFH GIDUPDWXUH ORQJLWXGLQI

Le MC2010 recommande pour les éléments en BRF déppdffD UPDW XUH ORQJLWXGLQEL
GH OLPLWHU OD FRQWUDLQ Wia cahtrhinté Wi® coréediap.f EQ riQdipe SDOH ]
proposé parleMC2 HVW SUpVHQWpP SDU OfpTXDWLRQ

& Q%—Qjé D

Dans le cas présent, la contrainte de conception sera calculée selon le modéle linéaire ainsi que
selon le modele rigide plastigue®H FRHIILFLH @3d&ta@Gdhsiddré égall. Vé gontrainte

de comeption pour le modele linéaisera calculée pour une ouverture de fissuig égale a 1.5

PP FRQIRUPpPHQW DX[ UHFRPPDQGDWLRQV GX 0&54 SRXU
présHQWpH GDQV OD VHFWLRQ SUpFpGHQWH SHXW GRQF rWUH \

BcgéLréi/I?&gagréJ&7Fré‘st&5Rr TW;
Puis, en intégraww O | p B3 BW QR/QO 1 p. Tot biwidnRaXormulation suivante
Bcel ralg; Eraxgs Rr TV

Finalement,dan© H FDV SUpVHQW OD FRQW UWBdraxwsidSds equivalehiaOH GH
a la contrainte de cisaillement. En effet, il est en général admis que les plans de cisaillement de ce
W\SH GYHVVDL VRQW VR X FBakthia & ¥|., ROMJDL, Ga@dhPein@ YrinSipale

GH WUDFWLRQ GIXQ pOpPHQW VRXPLV j GX FLVDLO@HPHQW S
(Coccia et al., 2015a)
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5.3.2 Comparaison entre les résultats expérimentaux et les modeles simplifiés

du MC2010

5.3.2.1 Loi de traction +Modeéle rigide plastique

Le Tableau 5-1 ci-dessous présente les contraintes de conceptgncdiculées a partir des

contraintes résiduellesrg) des spécimens deelion trois points. Les contraintes de conception

ontétp GPWHUPLQpPHV V HBRMEpr§gdenmeil R Q

Tableau 5-1: Contrainte frw selon le modele rigide plastique

Spécimens Orientation

fra

frw

(MPa) (MPa)

TF1-0
TF2-0
TF3-0
TF4-0
TF1-30
TF2-30
TF3-30
TF4-30
TF1-60
TF2-60
TF3-60
TF4-60

0.81
0.81
0.81
0.80
0.82
0.82
0.81
0.81
0.68
0.66
0.65
0.62

6.16
8.35
5.54
5.22
7.60
6.60
5.77
4.29
2.38
2.18
2.20
1.70

2.05
2.78
1.85
1.74
2.53
2.20
1.92
1.43
0.79
0.73
0.73
0.57

La Figure 5-8 illustre les lois de comportement obtenues expérimentalement pour les essais de

traction directe ainsi que les lois de comportement théoriques déterminées selon le modele rigide

plastique duMC2010. Cette figure présente uniquement la partiepiosies courbes de traction,

pWDQW GRQQp TXYLO VIDJLW GH OD JRQH GYDSSOLFDWLRQ G
correspondent aux enveloppes de résultats et les lois de comporteni2ftp It V

marqueurs représentent des spécimens avec des orientations de fibres semblables.

J

OfDLGH
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Enveloppe des résultats MC2010
[ Enveloppe des résultats traction directe
Fy --&-MC2010 o = 0.82
-O-MC2010 « = 0.80
-<-- MC2010 . = 0.68
——TD « =0.83
——-TDa=0.76
——TD & = 0.68

Contrainte (Mpa)

COD (mm)
Figure 5-8: Comparaison du modele rigide plastique aux essais de traction directe

La Figure 5-8 met en évidence le faifue le modéle rigide plastique proposé par le MC2010 sous

estime grandement la contrainte maximale de traction, tandis que pour des es\agtiisstes
supérieures a environ 0.MAM (& 2' YDULH HQ IR @ EdhpdrRi€neatHest surestimé. La
proposition duMC2010de limiter la contrainterfy & 1.25 mm semble donc appropriée. Le modele

rigide plastigue demeure nettement du cété conservateurHcédvV DFFHSWDEOH GT1XQ SR

la conceptionmais néglige une bonne partie de la contribution en traction du BRF.

La section5.3.3 SUpVHQWHUD OH FRPSRUWHPHQW IOH[LRQQHO PRC
considérant les lois de traction théoriques calculées dans cette section. A ad, siadeeut
VIDWWHQGUH j FH TXH OH FRP SR ketHegrhQidme ldfip&tengehtO PR G p
réel pour de faibles ouvertures de fissures. De plus, étant donné que le modéle rigide plastique est
calibré a partir de la contrainte résiduelle de flexiep fRQ SHXW VIDWWBQGUH |
comportemers flexionnes modélisé et réel présent une résistance équivalente pour une

ouverture de fissure de 2.5 mm.

5.3.2.2 Loi de traction +Modéle linéaire

Le Tableau 5-2 illustré crdessous présente les conttasnde conceptiongf et frw) calculées a
partir des contraintes résiduelles:@tfr3) des spécimens de flexions trois points. Les contraintes

de conception ont été déterminées selon les équ&tiBess.5 présentées précédemment.
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Tableau 5-2: Contrainte de conception selon le modele linéaire

Spécimens Orientation  fr1 fra fris fruw

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

TF1-0
TF2-0
TF3-0
TF4-0
TF1-30
TF2-30
TF3-30
TF4-30
TF1-60
TF2-60
TF3-60
TF4-60

0.81
0.81
0.81
0.80
0.82
0.82
0.81
0.81
0.68
0.66
0.65
0.62

125 6.16 5.61 0.58
12.7 835 572 1.63
119 554 534 040
10.0 5.22 4.48 0.62
144 7.60 6.50 0.91
143 6.60 6.45 043
138 577 6.21 0.13
120 4.29 5.38 0.00
7.06 238 3.18 0.00
6.86 2.18 3.09 0.00
740 220 3.33 0.00
504 1.70 227 0.00

Tel que présenté pour le modéle rigide plastiquEidare 5-9 présente une comparaison entre le

comportement en traction prédit par le modele linéaire et le comportement de traction réel obtenu

expérimentalemen&ncore une fois, uniquement la parntiestpic des courbes de traction est
UHSUpVHQWpPH pWDQW GRQQp TXTLO VIDJLW DXVVL GH OD ]F

ombragées correspondent aux enveloppes de résultats et les lois de comportene¥tsjtr&r§ D L G H

de marqueurs représent des spécimens avec des orientations de fibres semblables.

Sy

Enveloppe des résultats MC2010
I Enveloppe des résultats traction directe
--£x- MC2010 o = 0.82

.

Contrainte (Mpa)

-k~ MC2010 o. = 0.80
-<r- MC2010 o = 0.68
—&-TD «=0.83

—T—TDa=0.76
—0—TD o = 0.68

0.5

COD (mm)

Figure 5-9: Comparaison du modele linéaire aux essais de traction directe
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La Figure 5-9 démontre que le modéle linéaire représente assez fidélement le comportement réel
SRXU GHV RXYHUWXUHYV GH ILVVXUH LQIpULHXUHYV | PP PD
assez importante de la réponse en traghour des ouvertures de fissures supériea@d mm

Tout de mémeil est possible de constatgr OTDLGH GHV HQYHORSSHV GH UpVX
JpQpUDOH HVW DVVH] ELHQ UHSUpVHQWpH HW TXH OfLPSDFW
le modéle théorique. Finalement, pour un élément soumis a de la flexion dont le comportement en
WUDFWLRQ HVW FHOXL SUpGLW SDU OH PRGqOH OLQpDLUH F
comportement flexionnel pour des ouvertures de fissureseanfés a 0.5 mm, tandis que le
comportement devrait étre surestimé pour des ouvertures de fissures plus élevées. Ceci pourra étre

validé dans la sectidn3.3

5.3.2.3 Loi de cisaillementtSans préesentdi G{DUPDWXUH O&®@JILWXGLQDOH QL

Le Tableau 5-3 présente les contraintes de conceptien) (jbourle modéle rigideplastique ete
modelelinéaire calculés a partir des contraintes résiduelleg étfrs) des spécimens de flexion
trois points. Les contraintes de conception ont été déteemgmbon les équatiorisl et 5.8 pour

une ouverture de fissure ultimejvégale a 1.5 mm

Tableau5-3 : Contrainte de conaption selon le modéle linéairet modele rigide plastique

Spécimens Orientation  Densité fr1 fra frad fru?
(fibres/cn®) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
TF1-0 0.81 2.62 125 6.16 2.05 2.60
TF2-0 0.81 2.76 127 8.35 2.78 3.27
TF3-0 0.81 2.89 119 5.54 1.85 2.38
TF4-0 0.80 3.02 10.0 5.22 1.74 2.16
TF1-30 0.82 3.15 14.4 7.60 253 3.15
TF2-30 0.82 3.31 14.3 6.60 2.20 2.84
TF3-30 0.81 3.25 138 5.77 1.92 2.56
TF4-30 0.81 3.49 12.0 4.29 1.43 2.00
TF1-60 0.68 2.40 7.06 2.38 0.79 1.14
TF2-60 0.66 2.36 6.86 2.18 0.73 1.06
TF3-60 0.65 1.98 7.40 2.20 0.73 1.10
TF4-60 0.62 211 5.04 1.70 0.57 0.81

1: Contrainte de conceptior.fdéterminé selon le modele rigide plastique
2 : Contrainte de conceptioa.fdéerminé selon le modéle linéaiagec w=1.5 mm
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La Figure 5-10 présente une comparaisentre les contraintes de conception calculées selon le
MC2010 et les contraintes expérimentalbtenues des essais de cisaillemEntcontinuité avec

O 1D Q D GtuwéelaHCh&pitre 4, les contraintes de conception en cisaillement seront comparées

en fonction de la densité de fiboréesW QRQ HQ IRQFWLRQ GH OfRULHQWDWLRC
il avait été constaté que le comportement en cisaillement présermtleisifierte dépendance envers

OD GHQVLWp GH ILEUHV TXTHQYHYWY OfRULHQWDWLRQ PR\HQC

@ Résistance expérimentale

B Modgle rigide plasti 3 3 1
20 | odéle rigide plastique _+________4_. ________ e

AModéle linéaire élastique | ¢ @ @

Contrainte (MPa)

: A b, b |
4 a w * ot “‘

1,5 2 2,5 3 35 4
Densité (fibres/cm?)

Figure 5-10: Comparaison des modéles proposés par le MC2010 aux résultats

expérimentaux

- OTDLGH @ute, F Estvpsdible de constatgue les contraintes expérimentales sont
nettement supérieures a celles obtenues selon les recommandations du MC2010. Ces résultats
peuvent étre expliqués entre autres par la présence de modes de défaillance difféetiets.|&s

contraintes de conception calculées selon le MC2010 proviennent des essais de flexion trois points
SRXU OHVTXHOV OH PpFDQLVPH GH GpIDLOODQFH GcHi¢ ILEUHYV
OD PDWULFH FLPHQWD lahldthe de @efdlllengeHdds/fliresGolinttspa-cet essai de
cisaillement est pour la majorité umassure Cette difféerence de mécanisme de défaillance
engendre une sowestimation de la résistance expérimenfze le modéle simplifiépuisque la

résistance & 1 D U UM &as fibRekl est moindre glzerésistance en rupture des fibflearanjeira
et al., 2010; Lee et al., 2010; Soetens et al., 2013)

En considérant ces résultatsalparaijudicieux GfpYDOXHU OYLPSDFW GX PRGH Gt
sur le comportement en ciBament. En effet, il serait pertinent de répertorier le mode de rupture

réel des fibres pouvant survenir en pratique sur tlsedts structuraux. Ceci permettrait de
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valider sila rupture des fibres observée daes essai de cisaillement (JSG5331999 (2005))

représente un comportement réel pouvant étre observé en pratique.

5.3.3 Simulation des essais de flexion 3 points

Dansla section précédente, il a été constaté que le modéle rigide plastique proposé par le MC2010
présentait une loi de comportement en traction trés conservatrice par rapport aux comportements
REVHUYpV H[SpULP HGQW B6@HE Mmdd#e lindaxadpermis de représenter plus
fidelement les comportements expérimentaux en traction, en présentant toutefois une surestimation
de la réponse pour des ouvertures de fissures supérieures a 0.5 mm. Cette section a pour objectif
de vérifier la capacité de cesodeles théoriques a reproduire les comportements flexionnels
observés expérimentalement. Pour ce faire, les lois constitutives en traction déterminées
précédemment avec les modeles du MC2010 (s€st88 pour chacun des spécimens de flexion
WURLY SRLQWYVY VHURQW XWLOLVpHVY SRXU OD VLPXODWLRQ G
VHUD HIIHFWXpH j O 9D L GdecmfinelQAIS)RIGelEp0ly@dhDiqh@&ont\éa
parMassicotte et al. (2014)

/IHV SDUDPqQWUHV G THQW U [aHoV deé&dorqpdrtédnidnt@iR cbimprie$$ion, VaRdp d&
comportement en traction, la longueur caractéristique, la géométrie de la sedicuaile type
GfHVVDL VLPXOp 'DQV FH FDV OD ORL GH FRPSRUWHPHQW
considérée. Cette loi de comportement a été déterminée lors de la réalisation des essais de
caractérisation en compression du matériau. Par la estejs de comportement en traction post

pic introduit dans le logiciel sont celles déterminées selon les recommandations du MC2010 pour

les modeles rigides plastique et linéaire élastique. La portiepipiiu comportement en traction

est entréeselonle module élastiquelu bétonet selonla résistance en traction des modeéles
VLPSOLILpY SRXU XQH RXYHUWXUH GH ILVVXUH pJDOH | PP
OfHQWDLOOH HIITHFWXpH VXU OHV VSpFLPHQV EMAUSHXGW ISQW U
correspond donc a une section de 150 mm de largeur par 125 mm de hauteur, ce qui équivaut a la
VHFWLRQ UpHOOH GHV VSpFLPHQV GYfHVVDLY GH IOH[LRQ WU
OYHVVDL PRGpOLVpPp HVWpoirs ¢i M yédméddd ckOedddi Réfe MirodriteV

8QH IRLV Of{HQVHPEOH GH FHY SDUDPgQWUHY LQWURGXLW GDQ
momentsouvertures de fissures (IMOD) sont obtenues. Les contraintes en flexion peuvent par

la suie étre déduites des moments appliqués en considérant un profil de contrainte linéaire
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pODVWLTXH SHUPHWWDQW DLQV L-oOvgRIEWdHiISSWe{ENIDDH NIEXQH FR X
Tableau 5-4 présente une comparaison entre les contraintes maximales en flexion obtenues
expérimentalement et celles obtenues du logiciel AlS pour les modeles rigide plastique et linéaire.

De plus, les ratios entre les résultats expériemenet modélisés sont présentés.

Tableau 5-4 : Comparaison entre les résistances expérimentales en flexion et les résistances

théoriques en flexion calculées avec les modéles simplifiees du MC2010

Tnax Tnax Tnax Inax exp/ Tnax exp/
Spécimens  expérimentale Linéaire Rigide plastique Inax linéaire Jnax rig. plast.
(MPa) (MPa) (MPa) () ()
TF1-0 126 129 6.02 0.98 2.09
TF2-0 134 133 7.96 101 1.69
TF3-0 125 122 5.17 1.03 242
TF4-0 10.1 10.6 4.89 0.96 2.06
TF1-30 14.6 14.8 7.12 0.99 2.05
TF2-30 144 145 6.30 1.00 2.29
TF3-30 14.3 14.0 5.45 1.02 2.62
TF4-30 122 123 4.04 0.99 3.02
TF1-60 7.19 7.60 2.33 0.95 3.08
TF2-60 6.97 7.40 2.05 0.94 3.40
TF3-60 7.93 7.83 2.05 1.01 3.87
TF4-60 521 561 1.74 0.93 3.00
Moyenne - - - 0.98 2.63

Le Tableau 5-4 montre que le modéle linéaire permet de représenter trés précisément la résistance
maximale en flexion, alors que le modele rigide plastique-sstie grandement cette derniére.

En effet, & contrainte maximale réelle est en moyenne égale a 0.98 fois la régiséatitepar le

modeéle linéaireWDQGLV TXfHOOH HVW IRLY VXSpULHXUH j OD Up
SODVWLTXH 7HO TXYDQWLFLSp j S.B2 M maéele khéaitspresir@eW DW YV G
légérement la résistance maximale, tandis que le modele rigide plastigtessmesgrandement

cette résistance. Finalemers, Higure 5-11 présente une comparaison des coure€iMOD
expérimentales en flexion et théoriques en flextatculées avec les modeles simplifies du

MC2010 poumuelques spécimens.
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8 prip P Segmeneseespeeseeepenee s Y —— ooz Py -
‘ —— Modéle lindaire ’ : ’ —— Modele linéaire :

7 """" [ ]~ Modéle rigide plastique ——Modéle rigide plastique
: ‘ ——3PBT expérimental ——3PBT expérimental

o\, (MPa)
oy, (MPa)

CMOD (mm) CMOD (mm)
A8 e e L

—&— Modéle linéaire :
| 70— Modeéle rigide plastique |

0 05 1 15 2 25 3 35
CMOD (mm)
Figure 5-11: Comparaison des courbes-CMOD expérimentales en flexion et les courbes

théoriques en flexion calculées avec les modéles simplifiees du MC2010

La Figure 5-11illustre bienla précision du modele linéaigeiant a la détermination de la contrainte

maximale. Toutefois, on constate que ce modeéle tend a surestimer la résistance flexjonnelle

des ouvertures de fissures supérieures a 0.5 mm. Ce résultat pouvait étre anticipé en observant la
Figure 5-9 sur laquelle on constate que le modéle linéairestume généralement le comportement

réel en traction pour des ouvertures de fissures entre 0.5 mm et 2.5 mm. Par laRsgite Bx11

met en évidence la grande sastimation du comportement flexionnel lorsque le modele rigide
plastique est utilisé. En fait, le comportement en flexion estastirsé pour des ouvertures de
fissures inférieures a 2.5 mm, passé ce point, le comportement flexionnel est IégéremstEmésure

Il est a noter que pour une ouverture de fissure égale a 2.5 mm, la contrainte en flexion
HI[SpPULPHQWDOH DLQVL TXH FHOOH REWHQXH j OfDLGH GX PR
WHO TXfLO DYDLW pWp BRI IFnalSpent BrQodnstae quedd dépasse Qne
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RXYHUWXUH GH ILVVXUH GfHQYLURQ PP OH FRP&RBWWHPHQW
flexion diminue. Ceci est causé par la modélisatiortamportement en traction pour lequel une

contrainte nulle a été considérée pour des ouverturessteds supérieures a 2.5 mm.

54 &RQVLGPUDWLRQ GX FRHIbrtdelataneép@fRULHQ

541 &RHIILFLHQW G YR U bdd@rié@w dfdbQO0H ORQ OH

/IH 0& SURSRVH O1L @uteureGorettidnRIEN BYXIKPQWDWLRQ . DILQ
HQ FRPSWH O YR UL en(phdsz\debrREptiGhBa/factebrigst Milisé afin de corriger les
contraintes de conceptionsi{&t fry) utilisées das le modele rigide plastique et le modéleding.

Les équations 5.9et5. 88 GHVVR XV LOOXVWUHQW OYfDSSOLFDWLRQ GH F

(g,gfaeéxl—g;ae K (¢ & Vvigs JK@HMNBIENA w{;
(Ugé B, . Cn g g
(comaxL— K (;eel—7 JK@HNECE@AURR :wir;

9.
KQ (,cel qgagm ‘B.ok raB; ErdBs; /K@HANBIENA

IO GHPHXUH WRXWHIRL VfaGéur A FR O IHH Q@ Y\DC5VE DR @ XHHQU FBHDWLTXH p
GILQGLFDWLR QplaugidlésCGOH M RYHD OLHF X H Q \En 6ffeRIEMERQMY iDamibih e
XQLTXHPHQW TXH OH IDFWHXU GIRULHQWDWLRQ GRLW rWUH

présemfVHQW XQH RULHQWDWLRQ GH ILEUHV SOXV IDYRUDEOH T
inférieur & 1 dans le cas inverse.

En considérant les équatiob® et5.10et les indications du MC2010,est intéressant de noter

que le facteur de correcttp GH OfRULHQWDWLRQ D SRXU REMHFWLI GH FF
GHV VSpFLPHQV GH FDUDFWpULVDWLRQ DILQ GH UHSURGXLU
OfpWXGH $ORUV HQ FRQVLGpUDQW FHWWH G pdree@QtioftleRQ L O
OTRULHQWDW LR @G.1Vd&as RaQueldikpricXdprdseriReQes contraintes résiduelles du
comportement en traction mesuré dans les spécimens de caractérisakian eprésente les
contraintes résiduelles du comportementraation mesu@ GDQV OfpOpPHQW VWUXFWX

facteur de correction est donc le rapport entre le comportement du spécimen de caractérisation sur
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FHOXL GH OfpOpPHQW VWUXFWXUDO 7HO TXH PLV HQ pYLGHQ
511 FHV FRQWUDLQWHY UpVLGXHOOHV VRQW IRQFWLRQ GH Of

| Gavacog Blioaok

— — - W S
Cecaede B'Uaa(;éévC')g

Cette équation met ainsi en évidence la nécessit@éal#zeen place une banque de valeur de
référencepourles orientations moyenness fibres attendues dans les spécirdecsaractérisation

et les éléments structuraux.

542 Valeurs GH UplpUHQFH SRXU OH FRHIILFLHQW GYRUL

LesTableau5-5et5-6 SUpVHQWHQW TXHOTXHYVY YDOHXUV GH UplpUHQFI
spécimens de caracigation ainsi que pour des éléments structuraux. Les valeurs de référence pour

les spécimens de caractérisation ont été déteeWin& RXU GHV VSpFLPHQV GTHVVDL
SRLQWY DLQVL TXH SRXU GHV VSpFLPHQV HeXheRCePVHIEBIEFRY WH
de références ont de plésé détermings pour deux types de maniabilité du béton différente
(autoplacant et maniabilité standard). La mise en place du béton de maniabilité standard dans les
VSPpFLPHQV GYHVVDL G Htd €ifectiér én Wois ®dp¥s BIRjLeQY&mrbandé par la
norme RILEM TC 1627') WDQGLV TXH OD FRXOpH D pWp HIIHFWXpH
FRITUDJH GDQV OH FDV GX EpWRQ DXWRSODoDQW ,0 HVW |
déterminée poues spécimens cylindriques des essais de traction directe étant donné gcie ceux
VRQW KDELWXHOOHPHQW H[WUDLWYV GfpOpPHQWY VWUXFWXU

En observant leTableau 55, on FRQVWDWH TXYLO QY\ D SDV GH GLIIpU
OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV GHYV poiats & ménkaQlive skafidbkd\eD LV GH
autoplacantcelle FL pWDQW G 1 H QetiLave QusSi dté noté partinewald (2004jui

DYDLW SURSRMRADIIRTERBABVEPRMVHUPLQHU OYfRULHQWDWLRQ GHV
de la grandeur des fibreAux fins GH FRPSDUDLVRQ XQ FRHIILFLHQW GYRU
partir de cette équation pour une longueur de fibre équivalente a 35 mm utilisée plajet cne

YDOHXU GH FRHIILFLHQW GYfRULHQWDWLRQ GH D pWp RE

résultats obtenus dans ce projet de recherche.

UL r&{zEs§yHsr’'Hi TG T
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Finalement, les valeurs de références pour les éléments structuraux présentébatdeaué-6

ont été déteninées a partir de différents projets de recherche. Il est a noter que ces valeurs ont été

déterminées pour des méthodes de mise en place spécifiques ainsi que pour des dimensions de

spécimen et de mélanges de bétons précis. Ces valeurs doivent dotits&es avec prudence.

1pDQPRLQV RQ FRQVWDWH TXYLO HVW WUqV FRQVHUYDWHXU
3D aléatoireprésentées dansTableau5-6 | RUVTXH OYfRULHQWDWLRQ GHV ILEUH
j OfpWXGH HVW LQFRQQXH

Tableau55 9DOHXU GH UplpUHQFH SRXU OTJRULHQWDWLRQ G|
caractérisation
Spécimens de e Nombre de Orientation VAR.
L Norme Maniabilité L. ,

caratérisation spécimen charact) * (écart type)
6SpFLPHQ G Standard 6 0.76 0.02
de.erX|on trois EN 14651 Autoplacant 6 0.77 0.02
points

Spécimen en forme Basé sur Standard 6 0.76 0.03

RILEM TC 162
GTRV TDF Autoplacant 5 0.81 0.02

1: Les valeurs présentées dans ce tableau ont été déterminées pour un BRF composé de -
métallique crochetéede 35 mm de longueur avec un volume de fibres équivalent &4

Tableau5-6 9DOHXU GH UplpUHQFH SRXU OTRULHQWDWLRQ GHV
Eléments structuraux ~ Méthode de mise Dimensions Orientation Référence
en place (longueur x largeur x struct)
épaisseur)
Dalleen BRF autoplagant  Coulée & partir 6 X 3x 0.15m 0.80 &0.85 Cette étude
(Paralléle a la directionde G{XQH H[V
coulée)
Dalleen BRF autoplagant Coulée a partirdu 1.6 x1.0 x 0.06m 0.77 a0.87  Abrishambaf et al. (2013
3DUDOOQgOH j O centre
radial)
Dalleen BRF autoplagant Coulée a partirdu 1.6 x1.0x0.06n  0.56 80.76  Abrishambaf et al. (2013
(Perpendiculaire a centre
OTpFRXOHPHQW
2D aléatoire - - & AFGC-BFUP (2013);
Laranjeira et al. (2011)
Xia et Mackie (2014)
3D aléatoire - - 0.405a0.5 AFGCBFUP  (2013);

Blanco et al(2015); Xia
et Mackie (2014)
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5.4.3 Evaluation du facteur de correction de I®rientation avec les résultats
GTHVVDLYV GH IGts[LRQ WURLV SR

LYpTXDWLIRGLTXH TXH OH FRHIILFLHQW FRUUHFWHXU SRXU W
GDQV OD FRQFHSWLRQ GTXQH FRPSRVDQWH HQ %5) GpSHQG
spécimens de caractérisation et la composante structuPaleailleurs, des corrélations ont été

établies au Chapitre 4 entre le comportement en flexion de spécimens de caractérisation et
OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV O fRxYeRiQ X\@LIRQ@ BMVRRHROMW O RQ
des fibreest donconnue Figure4-12 (Q VXSSRVDQW TXH FHV FRUUpODWLRC
SRXU OHV FRPSRVDQWHYV VWUXFWXUDO H\W1 po@ chnwitke ISRV V LEO
correction & apporter aux contraintes résiduebeefffs SRXU OD FRQFHSWLRQ GY1XQ
structurale (équatiors13et5.14).

uXit Uso sk sxay . N )
- g < LKO&tQU :
STE" IV R QRtQUQrav Wes U
sV o aode ®” . S }
-g7 L —— o LKQ&tQUQrav TWEB
E7 SV@/ZH Qé‘"gjasg'g_

Ces équations sont présentées sufFigure 512 HQ FRQVLGpUDQW OHV YDOHKXI
présentées dans Tableau5-5 SRXU GHV VSpFLPHQV GYHVVDL GH IOH[LRQ
des bétons de maniabilité courante (ST) et autoplacant (SCC). Ces figures ont été obtenues en
UHP S O Rnadk) RaWles valeurs 0.76 et 0.7@spectivement pour les bétons de maniabilité
courante et autoplacant.

3_"'“'"'"""""""'“"“""r"'"'"""""'T------------------I 37'"”"”"""'f"'”'”""""'T'"""”""”"?""""”""””I
— (3PBT SCC)=0.77 ::\ —_— g (3PBT SCC)=0.77
7B ——a, (3BT ST)=076 2O g (3PBT ST) = 0.76
2 T Extrapolation ol B Extrapolation
N Extrapolation N Extrapolation
J S5 ------------------ x& (- 777777777777777777
TR N S S D NG R
; =======j=-u==.___=. : ; : e ;
0-5R,,,,,,,,,,,,,,,,.,,,,,,,,,,,,,,,,,i,,,,,,,,,,,,,,,,,%,,,,,,,,,,,,:‘,’F: 0.5kr”””””77777?””””””’7777%7777777777?727%;:?25&;;;;;;””7:
. i | | | | | |
%.5 0.7 0.8 09 1 8.5 0.7 0.8 09 1
struct O"struc‘[
a) b)
Figure5-12 )DFWHXU GfRULHGROWURQQINRKW WoHALGXHOOHYV G{X

trois points, a) k1, b) frs
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5.4.4 Evaluation du facteur de correction de I®rientation avec les résultats
GfHVVDLY GH WUDFWLRQ GLUHFWH
7HO TXTHIIHFWXp SRXU -pdnisMas@BquaBdds. 1Dt 16R01Q e dERIMinées

HQ FRQVLGpUDBQM\Wh ofmpimassDrivdeRr I@srrélations présentées suiHigure 4-13
reliant les contraintes résiduelles en tractidnet \os HW OTRULHQWDWLRQ GHV ILE

s Vél Wk & 0 8 X W . o )
- s L —— - LKQ&tQUQrav TWE W
8 TS Vil W ¢ 4 b X @ W

S V& Whyo & 04 yau t . o )
- L —— — LKQ&tQUQrav TWEB X
8 T s vk W ¢ 5 byl t

Les facteurs de correctiony et Ky s représentent respectivement la correction a appliquer aux

contraintes résiduelles deattion pour des ouvertures de fissures de 0.1 mm et 0.5 mm pour la
FRQFHSWLRQ GH Ofp®ptP HHXWL Q®&/WUNXpW RUPPOpGHPRIHGYW GDQV
contraintes de tracticsont équivalentes en termes de déformation aux contraiatadf G HVV DL

de flexion trois points. Ces équations sont présentées Bigiuige 5-13 en considérant les valeurs
GIfRULHQWDWLRQ VTehldau\s#9 QoW pes\spéePEQYVOHQ IRUPH GTRV IDEU
des bétons de maniabilité courante (ST) et autoplacant (SCC). Ces figures ont été obtenues en

UHP S O RnaddQeWles valeurs 0.76 et 0.81 respectivement pour les bétons de maniabilité

courante et autoplacgant.

3_""'"""'"'"""'""""""""'"'"""""7 """"""""" i 3'\;""""""""E""""""""'T""""""""'T """"""""" i
s ) — .o (DT SCC) = 0.81 ‘\‘ —— U (DT SCC) = 0.81
Bt = i 258 A =
) —ag, (DT ST)=0.76 5 N —— O (DT ST) = 0.76
5 N e Extrapolation § IR e Extrapolation
""" Extrapolation ; -~~~ Extrapolation

Figure 513 )DFWHXU GJRULHQWDWLRQ SR>XAUOM HWVFRDIWG B L) WH
directe,a) V6.1 mm, b) .5 mm
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545 &RQVLGpUDWLRQ GX FRHIILFLHQW GYRULHQWD

méthodologie

Lors de la phase de conception, les corrections devant étreusgdisur le comportement en

traction des spécimens de caractérisation sont inconnues. Actuellement, le MC2010 propose de
modifier les contraintes de conceptiog ét fru DYHF XQ IDFWHXU GH FRUUHFWLR
Toutefois, le MC2010 ne présertecune indication claire sur les valeurs potentielles de ce facteur

GH FRUUHFWLRQ (Q IDLW OH 0& LQGLTXH TXH OfHIIHW GH
HQ XWLOLVDQW GHV VSpFLPHQV GH FDUDFWpPpULO DWLR®HY UD ¢
méthodologie qui suit a donc comme objectif de fournir des outils additionnels aux concepteurs
GpVLUDQW SUHQGUH HQ FRPSWH OYfLPSDFW GH OfRULHQWDW

en flexion.

5.4.5.1 Essabsde caractérisation

7R XW o1@ fde& essais de caractérisation doivent étre réalisés aficadetériserle
comportement en traction du BRF O { p \Wansde casi, la méthodologie proposée se limite

aux essaisle caractérisatiopour lesquels des corrélations entredeportement mécanique et
OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV RQW [jesspi gellediBrCBlpbints & BsQaV FH S

de traction directe)

'{DXWUHV W\SHV GY{HVVDLY GH FDUDFWpULVDWLRQ SRXUUDLI
SURSRVpHVY GDQV FH SURMHW GH UHFKHUFKH HQWUH OH FRP!
VRQW Y DO L Gptre¥ citrélalionsiscaeftWDEOLHY SRXU OH WsEdho®ffHVVDL
gue dans le cas ou un spécimen de caractérissioNeGLUHFWHPHQW H[WUDLW GH C
OfpWXGH S H[ HVVDL GH WUDFWLRQ GLUHFWH VXU F\OLQGU
OH VSpFLPHQ GH FDUDFWpPULVDWLRQ j SUR[LPLWp Gkt OTHQG
dans la zone sollicitée en tractiordne attention particuliére devra ensuite étre portée sur la

! Voir limitations a la sectio®.4.55 /TfH[WUDSRODWLRQ GH OD PpWKRGRORJLH SURSRVp
DYHF SUXGHQFH /HV FRUUpODWLRQV pWDEOLHYVY GDQV FH SURMHW GH UHT

des fibres devraient au préalable étre validés sur le matéridié.
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GLUHFWLRQ GYDQDO\VH G Hui 0¢vRit tepréseviterWa seQiorGddnisd Bux H V
contraintes de traction principales

5.4.5.2 Loi de comportement en traction

La loi de comportement en traction doit étre détermav@edes essais de caractérisation. Selon

OH W\SH GTHVVDL GH FDUD F Wrpdot_anDrattidR QeutCeBsbtOrfelsoicH FRP S
directementiu comportement expérimentavec uressai @ traction directg ou bien nécessitera

OD UpDOLVDWLRQ G %¥%eQ lscbsai®© fidkxidn én@ YéirtsdiHen 4 points En
rePSODFHPHQW GY1XQH DQDO\WH LQYHUVH FRPSOgqWH TXL SHX\
de compomentsimplifiées peuvent étre utilisées et sont proposées par certaines noanes (p
exempleMC2010 (2010).

Dans le méme ligne de pensée que plusieurs normes ac(@8kA23.304 (2004); Eurocode 2
(2004) AFGC-BFUP, (2013)) LO HVW FR QséHd 10iQle c@pXrerhedtlen traction

camactéristiquedu béton étudi@our effectuer la conception.

5.4.5.3 Orientation des fibres tspécimens de caractérisation et éléments structuraux

/I TRULHQWDWLRB@VGHWYp FLPKHQW GH FDUDFW W WIWORMWDARD KW G
pewert étre déterminélesTableau 5-5 et 5-6, respectivement. Dans le cas QT RULHQWDWLRC
fibres pour le spécimen de caracté VDWLRQ RX SRXU OfpOpPHQW VWUXFWX
ces tableauxcelleci peutétre analysédirectemensur les spécimerde caractérisatioau surun

corps Géreuve deO T p O p P H Q VénquedtiooFnNQMU BB GHUQLHU FDV LO HVW F
OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV j SUR[LPLWpPp GX SOD@eGH UXSYV
attention particuliere doiétre SRUWpH j] OD GLUHFWLRQ GYDQDO\WH GH O
analyseGRLW rWUH HIIHFWXpH SDUDOOQOHPHQW j OTHIIRUW GH \

5.4.5.4 Correction de la loi de comportement en traction

La loi de comportement caractéristique déterminée a partir des spécimens de caractérisation doit

étrecorrigéeafin de prendre endSWH OD GLIIpUHQFH Gé§iRé&bdsk@uinengEL RQ Gt
GH FDUDFWpPULVDWLRQ HW OYpOpP H-6,Wa rvétiddx BaVckrieEtion j OfpV
proposeée est applicable soitdQH ORL GH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ
traction directe)ou a desontraintes résiduelletzietfzs REWHQXHV GT1XQ HVVDL GH I
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Pourun essai de flexion trois poinGRQW OH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ
méthode simplifiée utilisant les contraintes désiles ki1 et fr3 (par exemple MC2010), les

équations 5.17 et 5.18 peuvent respectiven@rg utilisées pour corrigeres contraintes
résiduellesDans ces équation® HV IDFWHXUV GH FRUU HieMd: ot valGuldsO f R UL H
a partir des équations 5.13 et 5.14 respectiveraentéférence aumodeles simplifiés proposées

dans le MC2010gks contraintes de conceptiord€t fr) pourraientpar la suite étre déterminées

en utilisant les contraintes résiduelles flexion modifiées @imod €t framod qui considerent
PDLQWHQDQW OfHIIHW GH OYRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV

Brsaax L EEE; W Y,

Braax L %77 W Z
LRUVTXH OYfHVVDL GH FBshiRE Waption difedte L uRe) apphotie XiQplifice est
XWLOLVpH (Q HIIHW VHXOHPHQW XQ IDFWHXU GH FRUUHFWL
le comportement en traction, soitd4 ou Kys. Ces facteurs sont calculés a partir des équations

5.15 et 5.16 respectivemeians ce caselfacteur de correction avec la valeur la plus restrictive

HVW XWLOLVp DILQ FRUULJHU OYfHQVHPEOH GH OD ORL HQ WU
de conserver une courbe de comportementen trastibrQV GLVFRQWLQXLWp FH TXL
cas en utilisant les deux facteurs de correction obtenus Fou(K v.1) et \bs (Kws). Le
FRPSRUWHPHQW HQ sWBIFRRIRFOFPREGEXIQp VIHORQ OpTXDWLRQ
C04060¢
T s 149,

éeegéééé—g.fg LW {;

5.4.5.5 Limitation de la méthodologie proposée

La meéthodologie proposée comportplusieurs limiations présentementétant donné
OfpWDEOLVVHPHQW GHV FRUUpODWLRQV SURSRNWHLVOIL 8D WWR
des corrélations établies doivent donc &ite avec prudene pourtous autres typede BRF ou

pour des BFUP.

De plus, cette pWKRGRORJLH V{DSSOLTXH SOXV SDUWLFXOLgQUHPH
flexion en3 points et de traction directBoutefois, sus toute réserve, cette methodologie pourrait
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YUDLVHPEOD E O H PadxQcaurbeq DeSt&aCiibm Aitddiebtenues paanalyse inverse
effectuée surG 1 D Xypesl 8 ¥ H \d¥ Eatavtérisation

546 &RQVLGpPUDWLRQ GX FRHIILFLHQW GITRULHQWD

application structurale

$ILQ GH YDOLGHU OD PpWKRGRORJLH SURSRVpH FHWWH VHF\
dalle en béton fibré & hautes performances (BFHP) congue, construite et testée dans un projet
précédent effectué a Polytechnique Mont(éathance et al., 2016)a Figure 5-14a présente la

section de la dalle qui sera analysée, tandis que les propriétés mécaniques du BFHP sont présentées
sur laFigure 5-14b. Cette dalle a été testén flexion quatre points avec une portée libre de 3100

mm et une zone de moment constant de 600 mm.

15M @ 150
il e l Property HPFRC
i = E (MPa) 38830
v (-} 0.24
200 ﬁ E.ﬂ 7. MPa) 360
L i f(MPa) 81.0
4-20M @ 150
a) b)
Figure 5-14: Dalle en BFHP, a) ®ction transversaleb) Propriétés mécaniques(Lachance
et al., 2016)

/ID FDUDFWpPpULVDWLRQ GX FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ D p
soumis a un essai de traction direddans ce cagarticulier dedémonstrationla loi de
comportement en traction utilisée correspond a la loi moyenne obtenue des essais de
FDUDFWpULVDWLRQ &HFL D pWp HIITHFWX @leBenQpossibieReE M HF W L
comportement expérimental obserMBans un contexte de conceptiola loi de traction
caractéristique aurait été utilisééH IDFWHXU GH FRUUHFWLRQ GH OfRULHC
VSPFLPHQ HQ IRUPH GYRV G HpPubdphcEee doteriipé & PaxitiBb@AMH 67

556 HW HVW pJDO | /I TRULHQWDWLRQ PR\HQ @parGarbitagé EUHV G
dans le cadre du projet Hachance et al. (201€} est égaa 0.79. Dans le cas ou cette orientation
QIDXUDLW SDV pWp FRQQXH XQH YDOHXEaGF6 /TRXYUBRQW DPWhpI
des fibres dans la dalle étant plus é&evieXH FHOOH GHV VSpFLPHQV GH FDUDF
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donc a majorer a la hausse le comportement en traction des spécimens de caractérisation en forme
GIRV

/TRULHQW D WsLdRG3 163 IHpécinield)de caractérisation et dans la dalle étant maintenant
FRQQXH OHV IDFWHXUV GH FRUUHFWLRQ GH OfRULHQWDWLR
5.15et5.16 En considérant la valeur maximale obtenue entre ces deux équations (K90et

K ps=0.89, on conservde facteur decorrection le plus conservatewsoitK:1 = 0.9Q Ceci

signifie que le comportement en traction sera majoré a la hausse ée ddur tenir compte de
OfLPSDFW GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHVY GDQV OD FRQFHSES

'DQV FHW H[HPSOH OH IDFWHXU GH FRUUHFWLRQ GH OYfRULHC
de fibres aléatoire 2Dr§truct DILQ GILOOXVWIUNH WCHWHQ W RBPDW B @Q/XVT]
approche trés conservatrice pronée par certaines références. Les facteurs de conte&tion
déterminé | OYDLGH G H5/152T5X1B Wk Ra@s de 1= 1.81et Kyws= 1.900nt été

obtenues. La valeur dertection conservatrice d€w.s= 1.90a été utilisée pour adapter la loi de
FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OJRULHQWD

La Figure 5-15 présente le comportement moyen en traction directe des spécimens de
caractérisation de référence du BRF utilisés pour la fabrication de la dalle, ainsi que le
FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ PRGLRIp G H DOIBSSHiHEIHN DY E R Q-
= 0.90pour orientation irsituet K= 1.90pour orienation aléatoire 2D Il est a noter que la portion

prée SLF GX FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ QTHVW SDV SUpVHC
LQGPSHQGDQWH GH GYRULHQWDWLRQ GHV ILEUH

——K=1.0 (Référence)
=—B—K=0.90 (Orientation in-situ)
—9—K=1.90 (2D aléatoire)

Contrainte (MPa)
[

Figure5-15 /RL GH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GH UplpUHQFI

des fibres attendues dans la structure
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La Figure 5-16 présentde comportement flexionnel de la dalle soumise a un moment négatif et a

XQ PRPHQW SRVLWLI /D FRXUEH H[SpULPHQWDOH HVW UHSUp
étre comparée aux courbes calculées avec le logiciel AIS. Le comportement flexlictenainé

par lelogiciel AIS a été obtenu en considérant le comportement en traction de référence des
spécimens de caractérisati{i=1), le comportement en traction selddffentation des fibres

attendue dans la structure calculée avec les @émsatil5-5.16(K=0.9), ainsi que le comportement

en traction pour une orientation de fibres aléatoire{KREL.9) (Figure 5-15). La Figure 5-16
LOOXVWUH FODLUHPHQW OfLPSDFW GH OfRULHQWDWLRQ G&t
GIDERUG RQ FRQVWDWH TXH O9YXW er@uevibnd/la Bt@Qct@éicalfieeu LH Q W
avec les équations.155.16 SHUPHW GY{REWHQLU XQ FRPSRUWHPHQW |
FRPSRUWHPHQW H[SpULPHQWDO WRXW HQ UHVWDQW OplJc
orientation de fibres aléatoire 2D procureuésistance flexionnelle trés conservatrice (entre 60 et

80% de la résistance expérimentale).

/I THI[HPSOH GY{DSSOLFDWLRQ GH OD PpWKRGRORJLH SURSRVy¢
FRUUpODWLRQV SURSRVpHV SRXU WHQQIQV KRP $W@ FGIS WY RQ LG
VWUXFWXUDX[ DLQVL TXH OD id HLfaudrdftpbied EDtE 80 etEnreVIBR Q G F
validation de cette méthodologie a la conception de divers éléments structuraux réalisés avec
différentes gammes de BRF et competindifférentes orientations de fibres. Il faudrait également
ERQLILHU OHYV Y D Ods xeferenGfdrteriues@adODBAbleRUD-53t le Tableau 5-6

afin GfpODUJLU OH FKDPS GIDSSOLFDWLRQ GH OD PpWKRGROR.

180
160
140
£
‘é 120
g 100
E 80 : .
E 60 ___________________ : : : = To 1 DU . - - - j
2 : - == Résultats expérimentaux |} : ===Résultats expérimentaux |:
401 --------- —&— ¢ = 0.79 struct. (K=0.90) 20 oo —&— o = 0.79 struct. (K=0.90) |}
ool —O—q = 0.76 charact. (K=1.0)|: 5] A S —O—a = 0.76 charact. (K=1.0) |
{ i —— o = 2D aléatoire (K=1.9) |: ) ; —T— o = 2D aléatoire (K=1.9) |:
| T I T | T T T
%' 20 40 60 80 100 (lb, 20 40 60 80 100
Courbure (10'6 mm'1) Courbure (1 0° mm'1)
a) b)

Figure5-16 ,PSDFW GH O TR ULHQWaDé&atidR @oiBandcoltblre )Y VXU O
Moment positif, b) Moment négatif
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5.5 Discussion générale

5.5.1 Essais mécaniques pour évaluer le comportement en traction des BRF

/IfpYDOXDWLRQ GX FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GTXQ %5) ¢
directe (DT) sur cylindre entaillé VXU VSpFLPHQ HQ IRUPH GYRV RX ELHQ
(flexion en 3 points (3PBT), flexion en 4 points (4PBT), double edge wedge splitting test (DEWS),

etc.) dont les résultats seront ensuite traités par une analyse inverse. Dans le cadentigorail
GH UHFKHUFKH GHV HVVDLVY GH WUDFWLRQ GLUHFWH VXU F

indirects (3PBT, 4PBT) ont été réalisés. Les résultats obtenus de ces essais ont perraisede déd

les conclusions suivantes.

/ITLPSDFW GationQdgR fibtesl Qur le comportement en traction a présenté des
WHQGDQFHYV VLPLODLUHYV SRXU OfHVVDL GH IOH[LRQ WU
directe. Des tendances différentes ont toutefois été observésfpdW VDL GH IOH[LRQ -
points.

/ID GLIIpUHQFH GH FRPSRUWHPHQW REVHUYpH HQWUH OfF
de traction directe etle flexion trois points semble due la présence de conditions

JPRPPWULTXHV HWeGT1DQ SXLNWG LOIPRINAVQDAINTS e ddniddrteR Q T X D
SDV G{HQWDLOOH ORFDOLVDQW OH SODQ GH ILVVXUDWL|
IULFWLRQ FRQWUDLUHPHQW | FH&] GH OTHVVDL GH IOHJ[LF

/D UpDOLVDWLRQ GYHVVDLV LQGLUHFWYV 3&anhtdde 3% 7

OYXWLOLVDWLRQ GIpTXLSHPHQWY GLVSRQLEOHV GDQV O
GIH[pFXWLRQ 7RXWHIRQYF FWYLWHSHMV GHPHYMDALVDWLRQ
DILQ GH UHWURXYHU OH FRPSRUWHP HQIWH H\OD IV GBIFWUR GV
SUpVHQWH FRPPH SULQFLSDO DYDQWDJH OfREWHQWLRC
WUDFWLRQ &HSHQGDQW FH W\SH GYHVVDL QpFHVVLWH O
GH SUPVHQWHU SOXVLH X Wétutor REIGyE pd&yyay de Rpgdiméhs] O T H

alignement/erticalité des spécimens, etc.).

En considérant la facilité de réalisation des essais réalisés dans cette étude (3PBT, 4PBT,
'7 DLQVL TXH OHV WHQGDQFHV REVHUYpHN pférable GH OfLC
GIXWLOLVHU OfHVVDL GH IOH[LRQ WURLV SRLQWV SRXU
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%5) (Q HITHW FH W\SH GYHVVDL HVW VLPSOH GYH[pFXWLI
GLUHFWH HW LO D SHUPLV G 1R bWagualent & Qellt BoffeeSUIRde W H P H (
OfHvVVDL GH WUDFWLRQ GLUHFWH

- Les montages comprenant des appuis a haute friction, tel que dédnllgaet Parra
Montesinos (2012) GRLYHQW rWUH XWLOLVpV DYHF SUXGHQFH
GpWHUPLQHU OD ORL FRQVWLWXWLYH HQ WUDFWLRQ GT.
IULFWLRQ DLQVL TXHe gaf i etWHaRalonBEIRS R2U1Y) une
DXJPHQWDWLR @ duftoQentrésiRi@nt peut étre observée pour des conditions
GIDSSXLV j KDXWH IULFWLRQ $LQVL OH FRPSRUWHPHQW
peutétre faussement augmenté et donc non conservateur. En général, il est donc souhaitable
GIXWGEBVWIHNSSRUWY GH EDVVH IULFWLRQ DILQ GH PLHX[ LU

matériau.

5.5.2 Essai mécanique pour évaluer le comportement en cisaillement des BRF

/IH PRQWDJH GYfHVVDL GH RMiksayaOeD BhRtHa(¥003) &t il ganS 2 U

cadre de ce projet de recherche. Ce montage est grandement inspiré de celui proposé par la norme
japonaiselSCEG5531999 (2005)mais il comporte quelques ajustements. En difesayah et

Banthia (2002)RQW SURSRYVp O 1D MipKevie dupHseVanki QU2 iteise eh(laSe

GH UHWHQXHV YHUWLFDOHYV DILQ GIDVVXUHU OD ILVVXUDWLF
résultats et analyses des ésske cisaillement effectués dans ce projet de recherche ont permis

G 1 Brir W's conclusions suivantes.

- /YLPSDFW GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU OH FRPE
OYREWHQWLRQ GH WHQ G P @mpborte@edtlddisaillepi@ntUSH\DVQ FOKYH U @
étre fortement corrélé a la densité de fibres traversant les plans de ruptures. La rupture de
la majorité des fibres, au lieu de leur arrachement de la matrice, a été observée sur les plans
GH UXSWXUHV &HFL FRXQQR UMDH OXTHQE&R N/ eRIOdMidngdeded. | L
fibres.

- Une meilleure connaissance de la répartition des charges entre les deux plans de
cisaillement serait utile pour mieux caractériser le comportement en cisaillement observe.

En effet, il a été conaté que les déplacements verticaux des deux plans de cisaillement
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GIXQ VSpFLPHQ VRQW GLIITpUHQWY ORUV GH OYDWWHLQ\
présager une distribution naniforme de la charge appliquée. Il serait donc requis de bien
connaite cette répartition de charge afin de déterminer précisément la contrainte maximale

en cisaillement. Pour ce faire, il serait intéressant de modifier le montage expérimental afin

de mesurer la charge appliquée sur chacun des plamsadkement.

- Les modfications au montage proposées pirsayah et Banthia (2002)nt permis de
ORFDOLVHU DGpTXDWHPHQW OHV SODQV GH ILVVXUDWLR
modifie le comportement en apportant mmitnement additionnel des plans de rupture qui
limite les déplacements horizontaux. Cette limitation des déplacements horizontaux rend
FH SDUDPgWUH GLIILFLOH GYLQWHUSUpWDWLRQ pWDQW G
les retenues verticales &t coefficient de frottement entre eSpFLPHQV GTHVVDLV
appuis.De plus, cette restriction des déplacements horizorauaisemblablement eu un
impact sur le mode de rupture des fibres obser(ggessure des fibreglutdét que leur

arrachement

- Malgré les modifications proposées prsayah et Banthia (2002)LO QIYH[LVWH SDV |
GfHVVDL QRUPDOLVp TXL SHUPHWWH GH FDUDFWpPULVE
cisaillement.En considérant le medde rupture des fibres obsem@ns cette campagne
expérimentalgcassurales fibre}, il serait conseillé de caractériser le comportement en
cisaillement avec un essai dont le mode de rupture se rapgloslde ce qui pourrait étre
observé en pratiqusur un élément structurall faudrait donc un essai permettant une

fissumtion inclinéeet G R @WVerfuffe horizontale des fissures soit pasestreinte.

553 eYDOXDWLRQ GH OD GHQVLWp HW GH OTRULHQWL

/I fpYDOXDWLRQ GH OD GHQVLWp HW GH OfRULHQWDWLRQ GH
GIDQDO\VH G1LP DeeHR000)@tLWalig®e @iDelsol (2012) La préparation des
VSpPpFLPHQV SRXU DQDO\WH OfH[pFXWLRQ GH OTDQDO\VH GHYV

ontmené aux conclusions suivantes.

- /ID PpWKRGH GYDQDO\VH G1L P xnatdgés,REsPiudR 1 dividrsiseGi®sv L H X U
LQIRUPDWLRQV REWHQXHV VXU OHV ILEUHV HW OD QpFH

peu onéreux. Toutefois, cette méthode nécessite une préparation des spécimens longue et
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fastidieuse (coupe des spécimens, patiss augmentation du contraste des fibres, sablage
HW DQDO\VH ,O VIDJLW pIJDOHPHQW GIXQH PpWKRGH GH

/IH SURJUDPPH GYfDQDO\VH GJILPDJHVY SHUPHW OfREWHQWI
sur le plan analysé. En effet, ce programme détecteichates fibres présestsur le plan
GIDQEQDO\VH HW GpWHUPLQH OYfRULHQWDWLRQ GH FKDF>
GpWHUPLQHU OfRULHQWDWLRQ PR\HQQH GHV ILEUHV C
orientations ainsi que la répartitiales fibores® QV OTpFKDQWLOORQ

/H SURJUDPPH GYDQDO\VH GYLPDJHV SHUPHW GH GpWHF'
des fibres en se basant exclusivement sur des propriétés géomeétriques avec une précision
GH * VXU OH FRHIIL & luhke@ksciston Rmbind+tqQ WOMesRIQfaibles
RULHQW OMélkd® QU12) &H SURJUDPPH GIDQDO\WH SHUPHW
O TR ULHQW D Wihddggndardrivent lAE & HI¥Nhsité, contrairement a la méthode du
comptage manuel. Cet aspect représente un avantage importane destebde car cette

pWXGH D GpPRQWUp TXH OD GHQVLWpPp HW Of RuénHQWDWL

des tendanceseédtiques.

/D GLVWULEXW L Po@enttim &l fibFes idropadpadlfaranjeira et al. (2011)

QYD sbv SHUPLY GH UHSUpVHQWHU ILGgQOHPHQW OHV GL
/I TDQDO\WVH GH OD GLVWULEXWLRQ GHV ILEUHV D PLV HQ ¢
ILEUHV VD &SdWeQ wRRWPHDOH TXTj] XQH ORL QRUPDOH

5.5.4 Performance des équations du MC2010

La comparaison des résultats expérimentaux aux résultats théoriques prédits par les modéles
VLPSOLILpVY GX 0& D SHUPLV GH YDOL G Hjust€3$2 ddcErtaiméswW p G L

égquations proposées. Les conclusions suivantes ont plédtrieed des analyses effectuées.

Le modéle rigide plastiquefsHVW DYpUp WUqV VLPSOH GIXWLOLVDWI
aisée de calcul manuel pour évaluer le compoHeghW HQ IOH[LRQ G pOpPHQWYV
comportement en traction prédit par ce modéle -gstime toutefois grandement le
comportement observé expérimentalement. En effet, uneestivgation du comportement

HQ IOH[LRQ G HY %R ddaedansiestdas les plus critiques.
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- La grande sousstimation du comportement réel prédit par le modele rigide plastique
SURYLHQW GH OfK\SRWHV H Tjp 0D AR GH RFFHROVPIH SDU |
GPpWHUPLQpH HQ FRQVLGpU D Qutime Qer2. Ry HoutefoxsLilkh é8H 1LV V
constaté dans ce projet de recherche que le moment ultime se produit environ a une
RXYHUWXUH GH ILVVXUH GH PP SRXU GHV VSpFLPHQV H
il a été observé pale Montaignac et al. (2012 QH RXYHUWXUH GH ILVVXUH |
entre 0.5 mm et 1.0 mm pour des poutres avec armatures. Afin de représenter plus
fidelement les comportements observés expérimentalement, il serait donc plus approprié
TXH FH PRGgOH SUHQQH HQ FRPSWH XQH RXYHUWXUH GH
du W\SH G p@ys€eH QW

- Le modéle linéairafHVW DYpUp DXVVL YhaiP Se(ermétfouisfaiOday in\W L R Q
calcul manuel aussi aisé que le modele rigide plastique. Le comportement en traction prédit
SbDU FH PRGgOH D SHUPLVY OYfREWHQWLRQ GIXQ PRPHQW
celui observé expérimentalement. Une surestion du comportement pegic a toutefois
éténotée SRXU OfHQVHPEOH GHV VSpFLPHQV pWXGLpV

- Le modele simplifié proposé par le MC2010 pour analyser la résistance en cisaillement
GIXQ p@mpBRFXE®Ws armature ni étrieffBlVW DYpUp WU(qVefleRQVHUYDYV
résistance maximale en cisaillement a été-sstim& GIHQ Y LURRXU OTHQVHPEOH
spécimens analysés. Cette différence de résultats provient probablement du mécanisme de
rupture considéré par le MC2010 comparativement a celui observénesipialement. En
effet, le MC2010 propose un modéle relié directement au comportement en traction qui est
FRQWU{Op SDU OY{DUUDFKHPHQW SURJUHVVLI GHV ILEUH
cassurales fibres a plutot été obseav@xpérimentalemenkn période de conception, ce
modele simplifié pourraiprobablementv fDYpUp G QD LOAM MH QUMX®ed LW p R
FLVDLOOHPHQW G Y XsQrvigngoiar-hadhevhent dEsiiresU D O

555 3ULVH HQ FRPSWH GH OTRULHWWRIMLRQ GHV ILEL

/ITMLQIOXHQFH GH OfRULHQWDWLRQ HW GH OD GHQVLWp GH ILI
flexion et cisaillement a été étudi&GDQV OH FDGUH GH FH SURMHWINGH UHFK

les conclusions suivantes.
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Les comportementsnetraction et en flexion des BRF sont principalement influencés par
OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV WDQGLV TXH OH FRPSRLU

dépendace envers la densité de fibres.

Les comportemergten traction et en flexion ont présenté des tendances claires en fonction

GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEU% ¥t der280vDade J& t¢oqraimeW LR Q V
maximale ont été observées respectivement pour le comportement en tieetitaet en

flexion trois pointsentre les spécimens ayant des orientations de fibres la plus défavorable

et la plus favorable

Le comportement en cisaillement a présenté une tendance claire en fdedi@odensité
de fibres. Une augmentation de 1&0de la catraintemaximale en cisaillement a été
observée entre les spécimens ayant des orientations de fibres lafpitgable et la plus

favorable.

/ITLQIOXHQFH GH) OJRUEHQWDWLRQ HW GH OD GHQVLWp (
REVHUYp GpPRQWUH WdRrEN¢eOphitaatiegsUarsVdeGldd cdneetivr. La
QpJOLJHQFH GH FHVY SDUDPqQWUHYV SHXW HQWUDLQHU Ofp
ou non) de la capacitprHOOH G{{pOpPHQWYV HQ %5)

Une corrélation linéaire a été déterminée entre la contrainte eéisidle flexion £: et
OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV WDQGLV TXTXQH FRUUpPOD
contrainte résiduelle de flexidas HW éthfivbl des fibres. Une corrélation linéaire a été
déterminée entre les contraintes résiduetesd WU PD:FHMER Y DTRULHQWDWLRQ

8QH PpWKRGH SRXU SUHQGUH HQ FRPSWH OfYLPSDFW G
conception a été proposée. Cette méthode est basée sur les corrélations déterminées dans
ce projet de recherche enttH FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH HW OfYRU
YDOHXUV GH UplpUHQFHY GYRUL HSQ polr Wds RseEviménsl déL EUH V
caractérisation ainsi que pour des éléments structuraux. A partir de ces valeurs, des facteurs

de corrections sardéterminés et utilisés pour corriger le comportement mécanegie d

spécimens de caractérisation.

LaméthodeSURSRVpH DILQ GH SUHQGUH HQ FRPSWH OfRULHQ
D SUpVHQWpP GHV UpVXOWDWY FRKpUHQWYV HW HOOH HV
OTDSSOLFDW IGRQ FRX UBIFWH R Qsu les @fitRidtestesMUBINGLER Q
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fr3, cetteméthodegoeut aisément étre intégréu MC2010 ou a toute autre norme se basant
sur ces contraintes résiduelles pour caractérismmgortement en traction de BRF.

/ID PpPWKRGRORJLH SURSRVpH QpFHVVLW iquaMdB dovhE RLY OD
FRPSUHQDQW GHV YDOHXUV GH Uspdqut ée® BpéciGehf® de. H Q W D
caractérisation et des éléments structuraux. Cette méthodologie devrait également étre
validée sur des BRFDYHF RX VDQV SUp ViiQdntdnt GifDgpmeizsvV X U H
différentes(volume de fibres, type de fibres (géométrie et composition), résistance de la
matrice cimentaire, etcde celui utilisé dans le cadre de ce projet, ainsi que sur plusieurs

éléments structuraux présentant des orientations de filnablea.
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6.1 Rappel des objectifs et de la méthodologie du projet

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FH SURMHW GH UHFKHUFKH pWDL
fibres sur le comportement mécanique en traction, en flestien cisaillement des BRF. De plus,

ce projet de recherche avait comme objectif secondaire de mettre au point une méthodologie qui
SHUPHWWUDLW GH FRQVLGpUHU DGpTXDWHPHQW OYRULHQWD

$ILQ GIDWWHLQGUH c¢ahhpagrie EedMpédrimbritdly coxiggitant plusieurs essais
mécaniques (flexion en trois points et en quatre points, traction et cisaillement) a été réalisée. Les
VSpFLPHQV GYHVVDLY RQW pWp VFLpV GDQV GLIIpUHQWHV GL
perPLV OTREWHQWLRQ GH VSpFLPHQV D\DQW XQH JUIEQGH GLY
spécimengests OYRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV GH FKDEFKmMLGHVGYSQ
SURJUDPPH GYDQDO\VH GYLPDJHV [ibtas dihpi\qXeQads/ BMMNAtSRIFR UL HQ
HVVDLVY PpFDQLTXHV RQW pWp DQDO\WpV FRQMRLQWHPHQW DI
VXU OH FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH GX %5) ] OfpWXGH /fLPSI
été introduitdansuH SURFpGXUH GH FRQFHSWLRQ j OTDLGH GYfXQ IDF
GHV ILEUHV EDVp VXU TXHOTXHV SULQFLSHV PLV GH OYDYDQ
FRUUHFWLRQ GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILE Uheh fexigmiep YpULIL
GIXQH GDOOH VWUXFWXUDOH HQ %)+3

6.2 Conclusions

/ID UpDOLVDWLRQ GH FH SUR MétiwescbndlisionK stivdntesd D SHUPLV G

- ID PpPWKRGRORJLH VXLYLH SRXU OD IDEULFDWLRQ GHV
extrémité et spécimensgiés dans differedeGLUHFWLRQV D SHUPLV OYREWH
GLYHUYV L \atipn&df Rivds ldindde 38°55° (Dentre 0.83 et 0.62).

- /H SURJUDPPH GYDQDO\VH GTLPDJHV XWLOLVp SRXU GpWt
GIREWHQRG X GH YYHDVLWp GILQIRUPDWLRQV WHOOHV TXI|

de fibres, la distribution des orientations et la réfamntspatiale des orientations.
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La méthode de comptage manuel proposé Keenchel (1975)pour déterminer
OfRULHQWDWLRQ GHV |LEVWVYPD V8 URY H®RMW P PRAH. WRW D W L |
majorité des cas. En fait, considérant les résultats obtenus dans ce projet de recherche, cette
méthode ne semble pas appropriée pour détermindfFavM XVWHVVH OfRULHQWD"
(OOH IRXUQLW JpQpUDOHPHQW XQ FRHIILFLHQW GYRULHC
servirlorsdelaré@ LVDWLRQ GYpWXGHYV SUpOLPLQDLUHYV

/ID GLVWULEXWLRQ GH OfYRULHQWDWLR®Qe BiH&¥typelog HYV PHYV
QRUPDOH SOXW{W TXTXQH OR Lar@nieithReDaD 0WENGaifTube SURSR
loi log-normale semble plus représentative de la distribution spatiale théorique des fibres

HQ FRQVLGpUDQW TXH OD SUREDELOLWp GIRFFXUUHQFH
que df D YuRé fibre mal alignée.

Le comportement en traction et en flexion du BRF étudié a présenté une forte dépendance
HQYHUV OJRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV 8QH D%aRlelQWDWL
280% a été observée pour les comportementsagtion et en flexion respectivement, entre

les spécimens ayant des orientations de fibres la plus défavorable et la plus fald@sble
corrélations de type linéaire et exponentielle ont été détermardee les contraintes
résiduelles de flexiorri etfrs HW OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV UHVS
linéaires ont été détermie®¥ HQWUH OHV FRQWUDLQWHMWIgVLGXHO:!
OYfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV

Le comportement en cisaillement du BRF étudié a présenté une nesilterélation envers

la densitt deEEUHV TXTHQYHUV O 1 RbeLadgnaeniativn teQa Ghtrdintd E U H 'V
maximale de 160 % a été observée entre les spécimens aydehdigégle fibres la plus

faible et la plusélevée Des corrélations linéairesibété déterminées entre les contraintes

GH FLYVD L 6 MiERlQdahsk&le fibre

ID GpSHQGDQFH GX FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH HQYHUYV
semblent étre fonction du mécanisme de rupture des fibres. En fait, |exsgéeanisme

GH UXSWXUH D pWp OYDUUDFKHPHQW GHV ILEUHV HVV
FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH D SUpVHQWpP XQH GpSHQGDC
ILEUHV - OYLQYHUVH ORUVTXH OH P pFEDiQdesésshi @GeH U X SW
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cisaillement), le comportement mécanique a présenté une dépendance plus forte envers la
densité de fibres

/ID SUpVHQFH GYHQWDLOOH DLQVL TXH OH W\SH GTDSSXL
réalisation des essais ont influencgément le comportement mécanique observé. En effet,

OHV UpVXOWDWY GH OfHVVDL GH IOH[LRQ HQ TXDWUH SR
IRQFWLRQ GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV GH FHOOHYV F
de flexionen trois points, et ce méme en suivant les corrections recommand&éslgar

et ParraMontesinos (2012)

La déterminaBWLRQ GH OD ORL FRQVWLWXWLYH HQ WUDFWLRC
plastique proposé par le MC2010 a présenté en comportement en flexion trés conservateur
SRXU GHV RXYHUWXUHV GH ILVVXUHV LQIpULHXUHV j PP
un comportement en flexion semblable a celui observé expérimentalement pour de faibles

ouvertures de fissures, mais une surestimation pour des ouvelduissures supérieures
0.5 mm.

/D PPWKRGRORJLH SURSRVpPH HVW VLPS@EMSdarslled LV D W L
QRUPHV pYDOXDQW OH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ G X
RX GYXQ HVVDL GH IOH[LRQ HQ WURLV SRLQWV 8QH E
OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV PH YV Xsdtiphl aiBsDqpe/ dadsiles VS p FL

éléments structuraux est toutefois nécessaire a la bopheatipn de cette méthodologie.

/ID PPWKRGRORJLH SURSRVpH D pWp YDOLGpH HQ pYDOXDC
armée en BRF. Des résultats comparablegéstats expérimentaux ont été obtenus. De
SOXV GDQV OfLJQRUDQFH GH OfRULHQWDWLRQ UpHOOH
TXH O 1K\S Ré&vhegtdtidn Glfi@s aléatoire 2D est tres conservatrice.

6.3 Recommandations

En considérantles résultats et conclusions présentés dans ce travail de recherche, les

recommandations stantes peuvent étre formulées.

/I TXWLOLVDWLRQ GIXQ SURJUDPPH GTDQDO\VH GYLPDJHYV
la densité de fibres est recommandée poud¥aHU OTRULHQWDWLRQ GHV ILE

constaté que la méthode de comptage manuel, qfitigu pour effectuer une
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DSSUR[LPDWLRQ QH SHUPHW SDV GH GpWH UWLELHW AWK
pPOpPHQW j OfpWXGH

Les résultats des essdsflexion en quatre points effectués dans ce projet de recherche ont
présenté des tendances différentes de celles obtenues des essais de traction directe et de
IOH[LRQ HQ WURLY SRLQWV &HWWH GLIIpUHQFH HVW SU
haXWH IULFWLRQ DLQVL TXH OfDEVHQFH GTHQWDLOOH $IL
GX FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GHXQURDINWPUUBXO 1OV
GIDS$XHI¥XWH IULFWLRQappWs GHaxs ErictiotyuH pemetie les
déplacemerst horizontaux. Finalement il est conseillé de coreeune géométrie sans

entaile FDU LO HVW UHFRQQX TXH OD SUpVHQFH GYHQWDL
expérimentalegn localisant la rupture dans une z@utentiellementifférente decelle

avec la résistance la plus faibl& HWWH IDoRQ GH SURFpGHU SHUPHW

caractérisation adéquate et réaliste du ctement en flexioet en tractiordu matériau.

/IHV UpVXOWDWY GHV HVVDLYV bGdiveF b ¥rEdex ©d¢ Bép@caména W S H
différents entre les deux plansde ruptré QVL TXIXQH FDVVXUH GH OD PDM
de permettre une meilleure caractérisation du comportement en cisaillement, il serait
FRQVHLOOHU G TXWilement Hadt X @odie\dé&/rDdturé & rapprbbhe de ce qui
pourrait étre observé en pratique sur des éléments structurilxV VDL NIBCGERQDLYV
G5531999, 2005)serait donc a éviter étant donné la présence de retenu verticale qui
restreint O TR X Y ¢k Wgsttésiet la présence danpde cisaillement verticaux qui ne

représente pas une rupture en cisaillement usuel.

Les résultats de la campagne expérimentale ont démontré une forte dépendance du
FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH HQYHUV OYRULHQWDWLRQ I
absoument requsGH FRQVLGpUHU FHV SDUDPgWUHV ORUV GH ¢
GIpOpPHQWY HQ %5)

6.4 Recherches complémentaires

$ILQ GIrWUH HQ PHVXUH GH FRQVLGpUHU DYHF MXVWHVVH (
conception, plusieurs recherchneR® SOpPHQWDLUHY VHUDLHQW QpFHVVDLUH
GH OYLPSDFW GH OYRULHQWDWLRQ HW GH OD GHQVLWp GH
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présentant des propriétés différentes (longueurs et diameétres des fibres, volumes de fibee, types d
fibres, résistances de la matrice cimentaire) de celui étudié dans ce projet de recherche serait
nécessaire. Ceci permettrait de valider si les corrélations relevées dans ce projet de recherche
SHXYHQW VIDSSOLTXHU GH IDoRQ JpQpUDOH DX[ %5)

ParlasuH LO VHUDLW QpFHVVDLUH GYfpYDOXHU OfLPSDFW GH O
résistance en cisaillement de spécimens de grandeur réelle présentant un plan de cisaillement en

angle. Ceci permettrait de déterminer si la rupture des fions ¢ [ HFWLYHPHQW REVHUY |
GH OD VWUXFWXUH RX VJLO VIDJLW GTXQ HIIHW UHOLp DX P
OD GHQVLWp GH ILEUHVY GHPHXUH OH SDUDPqQWUH GTLQIOXHQ

JLOQODOHPHQW OD UpDOL YV DivehtRIQsUBdeX Edhend Stddulaputdd-ofshplélr

réelle devrait étre envisagée afin de valider la méthodologie proposée dans ce projet de recherche.
En effet, il serait pertinent de mettre en application la méthodologie de conception proposée tenant
comptH GH OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU GLYHUYV pOpPHQW'
SOXV FHFL SHUPHWWUDLW GYDSSRUWHU GHV LQIRUPDWLRQ

fibres de référence a considérer pour différents élémentsstiux.
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ANNEXE A *PLAN DE CAROTTAGE PRELIMINAIRE DE LAD ALLE

A.1 Plan de localisation desarottespréliminaires

/1 R U LibhQig¥¢ Bibnes a été détermingeplusieurs endroits dans la dalle au début de la phase
expérimentale. Pour ce faire, des carottes ont été prélevées puisenpirs®@e D VXLWH j OYDLG
SURJUDPPH GYDQDO\VH Gf1L®Ba KOP2A) Cetia XtulRpréiMinaBddaJ été
effecWXpH DILQ GH GpWHUPLQHU OHV HPSODFHPHQWYV j SULYLOj
LaFigure A-6-1 LOOXVWUH OfHPSODFHPHQW 6 étudepizlunmmefe®yHY SUpOH
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Figure A-6-1: Localisation des carottes

A.2 Orientation des carottes préliminaires

La Figure A-6-2 LOOXVWUH OTRULHQWDW L R&ypoGrHthacuheEdesi darotte) G H J L
effectuéeslans cett@€tude préliminaire/ fDQDO\VH GH O fiRéslaldt® sfervveeR GHV |
ladireciiRQ GTpFRXOHRHMISULQFLSDO
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Figure A-6-2: Orientation GHV ILEUHV GHV VSpFLPHQV FDURWWpPV SRX



ANNEXE B +FICHE DE LA GACHEE D E BETON

FORMULAIRE DE MELANGE POUR PATE, MORTIER ET BETON

Paramétres
Momdumelange:  BREF0-BPDL-PS400-n11Ab80kos535 Prégere par 1 Cadric
Criteres Valeur Critares Walor Critgres Valeur
ACIC 0,00 Sup. [mifkg L] 13,1 Fibre (7o) 1,0
EC 0,23 [% sec L 0.54 Air [ 5
EIL = E/[C+S) AEA (kg L] 0,00 Pate %) 33
SIC 1,27 Visc, [mil]Leau 1] Voadhes (1] 37502
5G 1,35 Autre [mifkg L 7.5
Recette de beton fibre 2 haute performance
Composante Identification o Massz recette Volume recstte Masse gaches Volume 1gad1ee
OOTpOSante ) (kn/m3) (lfm3) _{593

Giment: HSF (ffg) 3,15 635,00 217,46 2568,85 3_5,51
FAjout cimentaire Pas o ajout 0,00
Ezu 0 1,00 181,25 181,25 E79,.72 b9, 72
Superplastifiant Plastols400 109 %81 X 36,78 33,75

B2 1,00
Entraineur d'air Pes d= AEA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

100 1,00
Agent \iscosant Pas de VISC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000

1 1,00

Aurtre agjuvant Plastol AME-22 1,05 5,58 ) 20,54 20,04

BD 1,00
Eau o] (o). indus) I 1,00 151,50 151,50 719,38 719,28 * ) Masse
Sable Velleviel 2,71 E70.01 321,04 326269 1203, granulats
Fizre 2.5-10 Gr. Wal 2,778 40,75 230,65 2402,91 864,598 an Moss
Hbres Lrami 6535 E] B0,00 10,56 U, 45
Air 0 0,00 0,00 25,00 0,00 93,75
Tokal 1] 1] A1 100N, 0 957150 375015
Teneur en eau et correction des masses de granulats
Caracteristiques bis Pigrmz
Poids tare : PT 0,00 q 0,00 q_
Poids tare + granulats humides : PH 30000 g 29590 g
Poids tare + granulats séches : PS 250,50 297,50 .!r Total ey
Absorption : A 0,0075 10,0061 apportee

Tenewr en esu
Eau apporteée par granulats
Masse cormigés des granulats

TE=(PH-FS) /[ [FS-FT)
Eau = [[TE - A} » Msss] [ (1 + &)
Mhumide = [[1 + TE) = Msss] / (1 + &)

;55_5@ ”ﬁ__%

CoImiey

Matériaux 3 préparer pour une gaches de

3750,15235 litres

Composante Masse theorique I:lvccgJ Masse au laboratoire (ko)
[lasse Meormigee: Mpesas

T P —_ To60,054 kg

Apout omentare kg - —-

E= Tk —— [ e || mm_lﬁ

Superplastifiant 36782.3g [ — I6782,.338

s — T
ntraineur dair — — ,

Apent visoosant 0.0 - p— — D_.Eﬂl_ql:

Sdle — 3262,69 -'_Hﬂmﬂ
=T — 71 k) i 'iEI v

Fbres — 300,00 kg — 300,000 fg

Momgde o'may comespond &l masee

Caractéristiques de la gaches
Contact EfC (date, hewre) =

Hhdnnigess + Totad apy appenise granoies
2014/08/28 & 10h24

Température I';E} : 31,2

Affaissement | Etalement (mm) :

50

Temps d'écoulement (s) =

Femarques :

Ayant fibres = L-Box=1, proche limite ségrégation.

fc 73/28j (MPa) : |

Mazse beton aimiétre (k) : 1?..49
Wohsme airmetre ([
Masse vol. beton exp, (kg/m3) : MFEEE?

Teneur en air (%) :

Apres fibres = [-Box=1, limite segregation, materau

all.

CHEMIE DES STRUCTURES

V.L1.5.3 - JPCCA, 24 aoit 2012
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ANNEXE C +PREPARATION DES SPECGMENS POUR LA PROCEDURE

'1918/<6( "7,08*(

Les étapes de préparations qui suivent sont principalemergsbagécelles présentées dans le
mémoire deéDelsol (2012)

C.1 Coupe des spécimens

1.

2.
3.
4.

8QH IRLVY OfTHVVDL UpDOLVp WUDFHU OH gXdDgarcdd FRXSH
rupture;

6FLHU OH VSpFLPHELHOEPWRIK) CRQM GITXQH VRUWLH GTH
(I IHFWXHU OD FRXSH GH IDoRQ FRQWLQXH HW GfsXQ VHXO
Effectuer la coupe en douceur afie minimiser les effets thermiques et mécaniques

provenant du contact entre la lame efuaace de béton.

C.2 Polissage des spécimens

1
2
3.
4

. Saupoudrer légeremede la poudre abrasive sur le plateau rofatifbonate de silicium

(INTHFEWXHU OH SROLVVDJH j OfDLGH GYXQH SROLVVHXVH
+XPLGLILHU OD SROLVVHXVH HW OD VXUIDFH GX VSpFLPH

Régler la vitesse du plateau rotatif a la vitesse désirée (vitesse 4 suggérée)

240 pm)

OHWWUH HQ FRQWDFW OD VXUIDFH j OfpWXGH VXU OH SOI
ressentie;

$VVXUHU XQH SUHVVLRQ XQLIRUPH Gidta®fD VXUIDFH j OfpW
IHWWR\HU OH SODWHDX URW RiWwdt afdiné idd-paztidul€s el EN©O RUV T
RX ORUVTXH OfRSSRVLWLRQ HQWUH OH SODWHDX URWDW
Répéter les étapes 4 aMXVTXTj] OTREWHQWL Renetfiss® &l tduely IDFH SLC
9pULILHU j OY°LO QX TXH OHV FRQWRXUV GHV ILEUHV VRC

C.3 Amélioration du contraste des spécimens

1.
2.
3.

6pFKHU FRPSOqQWHPHQW OD VXUIDFH j OfpWXGH
6DEOHU OpJqUHPHQW OD VdeWwedeP280 mor§i3LGH GIXQ SDSLHU
Appliquer une fine couche de gouact@r matV XU OfHQVHPEOH GH OD VXUID
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4. /IDLVVHU OD VXUIDFH UHSRVpH MXVTXYj FH TXH OD JRXDF
5. 6DEOHU OpJqQUHPHQW OD VXUIDFH | OfP &f@d de &frxr@a SDSLH

gouache recouvrant les fibres.





