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�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����M�H���W�L�H�Q�V���j���U�H�P�H�U�F�L�H�U��sincèrement mon directeur de recherche, Jean-Philippe Charron, 

pour son implication et son dévouement envers ce projet de recherche. Ses conseils, son soutien, 

humain et financier, ainsi que sa grande présence �P�¶�R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�Q�H�U�� �j�� �W�H�U�P�H�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H��

recherche.  

Ensuite, je tiens à remercier tous les entreprises et organismes qui ont contribué à la réalisation de 

�F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �V�R�X�W�L�H�Q�� �I�L�Q�D�Q�Fier, de don de matériel ou autres. Plus 

particulièrement, je tiens à remercier la compagnie Béton Brunet de Valleyfield qui nous a prêté 

�P�D�L�Q���I�R�U�W�H���S�R�X�U���O�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�H�Q�W�U�H�S�R�V�D�J�H���G�H���O�D���G�D�O�O�H���H�Q���%�5�)���� 

�0�H�U�F�L���D�X�V�V�L���j���W�R�X�W�H���O�¶�p�T�X�L�S�H���G�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���3�R�O�\�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���0�R�Q�W�U�p�D�O��pour le soutien technique et 

�S�R�X�U�� �O�¶�D�P�E�L�D�Q�F�H�� �D�J�U�p�D�E�O�H�� �G�H�� �F�H�� �O�L�H�X�� �G�H�� �W�U�D�Y�D�L�O���� �8�Q�� �P�H�U�F�L�� �W�R�X�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �j�� �&�p�G�U�L�F�� �$�Q�G�U�R�X�H�W�� �H�W��

Romain Siguier qui ont participé activement à la préparation d�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�j���O�D���U�p�D�O�L�Vation 

des essais en laboratoire. 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����M�H���W�L�H�Q�V���j���U�H�P�H�U�F�L�H�U���P�D���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H���V�D�Q�V���O�D�T�X�H�O�O�H���M�H���Q�¶�D�X�U�D�L�V���V�X���P�H�Q�H�U���j���W�H�U�P�H���F�H���S�U�R�M�H�W��

�U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �6�R�Q�� �L�P�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �V�R�Q�� �V�X�S�S�R�U�W���S�R�X�U���P�¶�D�L�G�H�U�� �j�� �M�X�P�H�O�H�U��ce projet de recherche 

avec la vie familiale et la vie professionnelle �P�¶�R�Q�W���p�W�p���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���D�L�G�H���S�R�X�U���O�D���I�L�Q�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H��

projet.     
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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 composite, tel �T�X�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�p�Vistances post-�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�����O�¶augmentation de 

�O�D�� �G�X�F�W�L�O�L�W�p�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶augmentation de la durabilité (ACI 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 dû à 

�O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�H�V �Q�R�U�P�H�V���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���H�Q���%�5�)�����(�Q���H�I�I�H�W����

les normes nord-�D�P�p�U�L�F�D�L�Q�H�V�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�¶�D�S�S�R�U�W�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H��

dimensionnement.  

�/�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �%�5�)�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �Q�R�U�P�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �R�E�V�W�D�F�O�H�V�� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�D�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �G�H��

prédire avec justesse le comportement mécanique des BRF. Entre autres, il a été démontré à 

plusieurs reprises dans la littérature que le comportement mécanique (en traction et en flexion) des 

�%�5�)�� �H�V�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V (Kazemi & Lubell, 2012; Soetens & 

Matthys, 2014; Wille et al., 2014). Toutefois, �L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �H�Q�F�R�U�H�� �D�X�F�X�Q�H�� �L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�� �F�O�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��

littérature sur les façons de considérer �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V��sur les propriétés 

mécaniques du BRF lors de la conception. 

Ce projet de recherche avait �G�R�Q�F�� �F�R�P�P�H�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���H�W���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���%�5�)�����'�H���S�O�X�V�����F�H���S�U�R�M�H�W��

de recherche visait à développer une méthodologie permettant �G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

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 orientations de fibres a 

été assurée en sciant �O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V (selon différents angles) à partir �G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�D�O�O�H���H�Q��

BRF dans laquelle un écoulement rectiligne du béton a été imposé. 

Les résultats �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �R�Q�W�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H importante de 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���F�H�V���W�\�S�H�V���G�H���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�� Des augmentations des résistances maximales 

�G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� ���� �H�W�� �G�H�� �������� ���� �R�Q�W�� �p�W�p�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q et de flexion 

respectivement, entre les spécimens ayant des orientations de fibres la plus défavorable (�.=0.62) 

et la plus favorable (�.� ��������). Pour �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q���� �G�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�\�S�Hs linéaire et 
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exponentielle ont été déterminées respectivement entre les contraintes résiduelles fR1 et fR3 et 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����3�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q�����G�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���O�L�Q�p�D�L�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���S�Rur 

�O�H�V���G�H�X�[���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���10.1 �H�W���10.5 �H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�� 

Les résultats des essais de cisaillement �R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p��

de fibre sur ce type de sollicitation. En effet, il a été constaté que le comportement en cisaillement 

�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �S�O�X�V�� �S�U�R�Q�R�Q�F�p�H�� �H�Q�Y�H�U�V�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�� �T�X�¶�H�Q�Y�H�U�V�� �O�¶orientation des 

fibres. Une augmentation de la résistance maximale en cisaillement de 160 % a été observée entre 

les spécimens ayant des densités de fibres la plus faible et la plus élevée. Une corrélation linéaire 

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

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���P�D�U�T�X�p�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H�V���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q����

�H�Q�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �H�W�� �H�Q�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �F�H�V��paramètres lors de la 

conception. En effet, la négligence de ces paramètres pourrait en�W�U�D�L�Q�H�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���L�Q�F�R�U�U�H�F�W�H�����G�H��

�P�D�Q�L�q�U�H���V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H���R�X���Q�R�Q�����G�H���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���U�p�H�O�O�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���H�Q���%�5�)�� 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �H�Q��

flexion, une méthodologie basée essentiellement sur les corrélations déterminées dans ce projet de 

recherche a été proposée. Cette méthodologie propose de modifier le comportement mécanique des 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H��

comportement str�X�F�W�X�U�D�O�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p���� �&�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V��

�F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H��

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �V�W�U�X�F�W�X�Uaux. 

Finalement, la méthodologie proposée a été validée sur une dalle structurale en BFHP testée dans 

�O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H��antérieur réalisé à Polytechnique Montréal (Lachance 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 have highlighted benefits of this composite material, such as the increase in post-crack 

resistance, ductility and durability (ACI Committee 544, 2002; Desmettre & Charron, 2012; 

MC2010, 2010). Despite its benefits, this material 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 in design. 

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 strongly correlates with the fiber orientation (Kazemi & 

Lubell, 2012; Soetens & Matthys, 2014; Wille et al., 2014). However, 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 project aimed 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 having 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 of fiber orientation on these 

mechanical properties. Increases in maximum strengths of 194 % and 280 % were observed for 

tensile and flexural tests, between specimens with the most unfavorable fiber orientations (�. =0.62) 

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 stresses �10.1 and �10.5 and fiber orientation. 

Shear test results have shown the predominant 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 of 160 % was observed between 

specimens with the lower and the higher fiber density. A linear correlation between maximum 

strength and fiber density was noted. 



viii 

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 orientation for characterization 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 

validation highlights the simplicity and accuracy of the proposed method. 
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CHAPITRE 1  �,�1�7�5�2�'�8�&�7�,�2�1 

1.1 Mise en contexte 

Depuis les années 1990, plusieurs avancées technologiques ont été effectuées quant à 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 vers les bétons renforcés de fibres. 

Plus particulièrement, les recherches portant sur le béton renforcé de fibres métalliques se sont 

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

Le béton renforcé de fibres métalliques (BRF) présente plusieurs avantages comparativement au 

béton ordinaire (BO). Parmi ceux-�F�L���R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H�� �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���S�R�V�W-

�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�����W�U�D�F�W�L�R�Q�����F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����I�O�H�[�L�R�Q���H�W���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p��

et de la ductilité (ACI Committee 544, 2002; Desmettre & Charron, 2012; MC2010, 2010). Ces 

avanta�J�H�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�Hs et offrent donc une plus 

grande liberté architecturale. Malgré ces divers avantages, il demeure difficile de prédire 

adéquatement les propriétés mécaniques des BRF dans les ouvrages, ceci vient en partie de la 

grande diversité de compositions (synthétique et acier), de tailles (longueur, diamètre, forme), de 

propriétés mécaniques (Es, fr������ �G�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �H�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H��

plusieurs de ces paramètres sur le comportement mécanique des BRF a été maintes fois étudiée 

�G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���j���O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���T�X�L���D���p�W�p���W�U�D�L�W�p���S�O�X�V���W�D�U�G�L�Y�H�P�H�Q�W���H�W���T�X�L���H�V�W��

�D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���X�Q���V�X�M�H�W���G�¶�D�F�W�X�D�O�L�W�p��(Kazemi & Lubell, 2012; Soetens & Matthys, 2014; Wille et al., 

2014).  

Ces difficultés quant à la détermination et la prédiction du comportement mécanique des BRF 

rendent �D�U�G�X�� �O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�� �H�W�� �G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�V�� �V�H�U�Y�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���� �'�H��

surcroit, en Amérique d�X�� �1�R�U�G���� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �U�q�J�O�H�V�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W��

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���P�D�W�p�U�L�D�X���H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����'�H���S�O�X�V�����O�H���P�D�Q�T�X�H���G�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���D�F�W�X�H�O�O�H���V�X�U���O�H���E�p�W�R�Q��

renforcé de fibres porte le concepteur a surdimensionné les éléments structuraux ce qui engendre 

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

�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �H�V�W�� �U�H�F�R�Q�Q�X�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�X��

comportement en traction et en flexion du BRF. Plusieurs études (Ferrara et al., 2012; Hollmann 

& Wille, 2013; Martinie & Roussel, 2011; Plagué et al., 2017) ont démontré que la résistance en 
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traction post-fissuration peut diminuer de plus de 50% pour des orientations moyennes des fibres 

défavorables. �(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W��

est encore méconnu à ce jour. �(�Q���S�U�D�W�L�T�X�H�����O�D���Q�p�J�O�L�J�H�Q�F�H���R�X���O�¶�L�Q�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H��

peut conduire à la conception de structures non sécuritaire. En effet, le comportement en traction 

�H�V�W���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�Rn qui sont de tailles réduites et 

�P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���V�H�O�R�Q���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H���F�R�X�O�p�H���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���� �/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�H���F�H�V��

spécimens peut alors différer grandement de celle de la structure à concevoir et donc modifier le 

comportement caractéristique �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q���� �$�O�R�U�V���� �D�I�L�Q�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �D�G�p�T�X�D�W�H����

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �G�R�L�W���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���r�W�U�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�pe et une méthodologie permettant de 

prendre en compte cette influence doit être mise en place.  

Visant à pallier ce problème, le code modèle du fib 2010 (MC2010) propose une méthodologie 

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q��

�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����/�D���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���j���O�¶�D�L�G�H��

�G�¶�X�Q���I�D�F�Weur dénoté «K» qui permet de réduire ou majorer les contraintes de conception en fonction 

�G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �Y�H�U�V�X�V�� �F�H�O�O�H�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�H��

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����M�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����F�H���P�R�G�q�O�H���Q�H���S�U�R�S�R�V�H���S�D�V���X�Q�H quantification du facteur 

�©�.�ª�����/�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�O�H�X�U���j���X�W�L�O�L�V�H�U���H�V�W���G�R�Q�F���O�D�L�V�V�p�H���D�X���M�X�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�J�p�Q�L�H�X�U���T�X�L���D���O�D��

�S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�H�V���H�V�V�D�L�V���L�Q���V�L�W�X���V�L���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� 

�'�p�V�L�U�D�Q�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��plus optimale des BRF, 

�F�H�W�W�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �P�H�W�� �G�H�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�Hs comportements en 

traction, en flexion et en cisaillement de ce matériau. De plus, une méthodologie de conception 

permettant de considérer de façon adéquat�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�H�U�D���S�U�R�S�R�V�p�H���� 

1.2 Objectifs 

�/�H���S�U�p�V�H�Q�W���W�U�D�Y�D�L�O���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���D���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

des fibres sur les comportements en traction, en flexion et en cisaillement des BRF. De plus, ce 

�W�U�D�Y�D�L�O�� �Y�L�V�H�� �j�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �H�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�V�D�Q�W�� �X�Q�H��

�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���F�O�D�L�U�H���H�W���I�D�F�L�O�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�����3�R�X�U���F�H���I�D�L�U�H�����F�L�Q�T���V�R�X�V-objectifs ont été fixés et sont 

présentés ci-dessous : 
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�x d�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���%�5�)��

�j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�¶�H�V�V�D�L�V���� 

�x d�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���G�H�V���%�5�)��

�j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�¶�H�V�V�D�L�V���� 

�x d�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�Rrientation des fibres sur le comportement en cisaillement des 

�%�5�)���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�¶�Hssais ; 

�x p�U�R�S�R�V�H�U���X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�V���I�L�E�U�H�V���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[���� 

�x valider la �I�D�F�L�O�L�W�p���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���M�X�V�W�H�V�V�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���S�U�R�S�R�V�p�H���V�X�U���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W��

structural.  

1.3 Méthodologie 

Afin de répondre aux objectifs mentionnés dans la section précédente, trois étapes principales ont 

été établies. 

Premièrement, un programme expérimental principal visant à déterminer le comportement 

mécanique du BRF pour des orientations de fibres variées a été effectué. Ce programme comprend 

�O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�Ls de traction directe sur cylindre entaillé (essais réalisés dans le cadre de la 

maitrise professionnelle de Digonat (2015))���� �G�¶�H�V�V�D�Ls de flexion 3 points sur prisme entaillé, 

�G�¶�H�V�V�D�Ls de flexion 4 points sur prisme non-entaillé ain�V�L���T�X�H���G�¶�H�V�V�D�Ls de cisaillement. Une fois les 

�H�V�V�D�L�V���U�p�D�O�L�V�p�V�����O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D���p�W�p��mesurée �S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���j���O�¶�D�L�G�H��

�G�¶�X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H���P�L�V���D�X���S�R�L�Q�W���S�D�U��Delsol (2012).  

Deuxièmement�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���S�R�X�U���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���P�R�G�H�V���G�H��

sollicitations présentés à la première étape. Une méthodologie permettant de prendre en compte 

�F�H�W�W�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�R�U�V���G�X���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���S�U�R�S�R�V�p�H���H�W���O�D���I�D�F�L�O�L�W�p���G�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H��

méthodologie aux normes et recommandations existantes est vérifiée.  

Troisièmement�����O�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�Uientation des fibres ainsi que la méthodologie 

proposée ont été validées sur une dalle structurale grandeur réelle réalisée dans le cadre de la 

maîtrise recherche de Lachance (2015). Pour ce faire, le comportement flexionnel de cette dalle 
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�V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���D���p�W�p���U�H�S�U�R�G�X�L�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���O�R�J�L�F�L�H�O���$�,�6���W�R�X�W���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

des fibres.  

 

1.4 Contenu du mémoire 

Ce mémoire est constitué de six chapitres incluant celui-ci. Le chapitre 2 est composé de la revue 

de littérature. Le chapitre 3 est constitué de la présentation du programme expérimental et illustre 

�G�R�Q�F���O�H�V���H�V�V�D�L�V���H�I�I�H�F�W�X�p�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����/�H���F�K�D�S�L�W�U�H��

4 est constitué �G�¶�X�Q�� �D�U�W�L�F�O�H soumis à la revue Materials and Structures. Cet article présente 

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U le comportement en traction, en flexion et en cisaillement.  

Des analyses complémentaires à celles �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�U�W�L�F�O�H���V�R�Q�W��exposées dans le chapitre 5. 

Principalement, ce chapitre présente des analyses complémentaires sur les essais de cisaillement, 

la mise en application des modèles simplifiés proposés par le MC2010 ainsi �T�X�¶�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H��

�G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�Lbres pour la conception. Finalement, le chapitre 6 propose une 

brève discussion ainsi que quelques recommandations. Le contenu de ce mémoire est détaillé sur 

la Figure 1. 
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Figure 1-1: Schéma organisationnel du mémoire 
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CHAPITRE 2  �5�(�9�8�(���'�(���/�,�7�7�e�5�$�7�8�5�( 

Depuis plus de 30 ans, les recherches dans le domaine du béton renforcé de fibres (BRF) ont permis 

�G�¶�D�F�T�X�p�U�L�U���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���H�Q��ce qui a trait aux comportements mécaniques et à la 

durabilité de ce matériau. De plus, la parution du MC2010 a permis de synthétiser les résultats de 

�Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �H�W�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �O�L�J�Q�H�V�� �G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q��

structurale de ce matériau. Toutefois, malgré les recommandations de ce code modèle, le BRF 

demeure un matériau peu utilisé dans la pratique en Amérique du Nord étant donné �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H��

règles de conception dans les normes. Les concepteurs doivent alors se baser sur des codes modèles 

non adaptés aux normes en vigueur de leurs pays, ou �V�X�U�� �G�H�V�� �S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�¶�D�U�W�L�F�O�H�V��

scientifiques. 

�/�¶�X�Q�H�� �G�H�V��difficultés à mettre en place des règles de conception provient en partie de 

�O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�X���%�5�)���T�X�L���H�Q�J�H�Q�G�U�H���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H���V�Rn comportement mécanique. En 

�H�I�I�H�W�����F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X���E�p�W�R�Q���D�U�P�p���T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���K�R�P�R�J�q�Q�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�����O�H���%�5�)��

présente une grande hétérogénéité provenant de la dispersion �H�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��(Rossi, 

1999)�����'�H���S�O�X�V�����O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���V�X�U���O�H���P�D�U�F�K�p���F�R�P�S�O�H�[�L�I�L�H��

�O�D���P�L�V�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�¶�p�T�X�D�W�Lons générales applicables aux différents types et géométries de fibres. En 

�H�I�I�H�W���� �W�H�O�� �T�X�¶�L�O�� �V�H�U�D�� �G�L�V�F�X�W�p�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �V�H�F�W�L�R�Q���� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���� �O�H�� �W�\�S�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D��

géométrie des fibres affectent le comportement mécanique des BRF  ���3�D�M���N���	���3�R�Q�L�N�L�H�Z�V�N�L����������������

Soetens et al., 2013).  

Récemment, plusieurs recherches se sont orientées sur �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H��

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �%�5�)���� �&�H�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�H�I�I�H�W 

significatif �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�Hs comportements en traction, en flexion et en 

cisaillement (résistance et déformation) (Abrishambaf et al., 2013; Delsol, 2012; Ferrara et al., 

2012; Hollmann & Wille, 2013). I�O���V�¶�D�J�L�W��donc �G�¶�X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W��à considérer lors de la 

conception. 

�-�X�V�T�X�¶�j���S�U�p�V�H�Q�W�����S�H�X���G�H��normes propose�Q�W���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

sur les propriétés mécaniques des BRF. En effet, les équations proposées dans les divers codes 

modèles ne prennent pas en compte le coefficient d�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�[�F�H�S�W�p le MC2010 qui 

propose un facteur �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q dénoté «K» sans toutefois quantifier adéquatement ce dernier. En 

bref, l�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V��pour calculer le facteur K jumelée �D�X�[�� �P�D�Q�T�X�H�V�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U 
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�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H��sur les propriétés mécaniques des BRF rend �O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

des fibres difficile à intégrer dans le processus de c�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�R�X�Y�U�D�J�H�V en BRF.  

Ce chapitre a pour objectif de présenter �F�H�U�W�D�L�Q�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�W��

de mettre �G�H�� �O�¶�D�Y�D�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H��sur le comportement mécanique des BRF. 

Quelques essais couramment utilisés afin de caractériser le comportement mécanique des BRF 

seront présentés. Finalement, la présentation de quelques guides de conception permettra de mettre 

en évidence les paramètres pouvant potentiellement être affectés et modifiés par le coefficient 

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V������    

2.1 Généralités 

2.1.1 Définition du béton renforcé de fibres 

�/�H���E�p�W�R�Q���U�H�Q�I�R�U�F�p���G�H���I�L�E�U�H�V���H�V�W���X�Q���P�D�W�p�U�L�D�X���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�¶�X�Q�H���P�D�W�U�L�F�H���F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���j���O�D�T�X�H�O�O�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

�V�R�Q�W���D�M�R�X�W�p�H�V�����(�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�W�V�����L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���D�U�P�p���j �O�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�Oe, où les fibres peuvent 

�V�¶�D�S�S�D�U�H�Q�W�H�U�� �j�� �G�H�� �P�X�O�W�L�S�O�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U�� �O�D�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q��(Rossi, 

1998). Les fibres permettent donc de « coudre �ª���O�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V���H�W���Q�H���S�U�H�Q�Q�H�Q�W���D�O�R�U�V���H�I�I�H�W���T�X�¶�D�S�U�q�V���O�D��

fissuration de la matrice cimentaire. Les fibres, étant ancrées �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �G�H�V�� �I�L�V�V�X�U�H�V����

permettent aux BRF de présenter une réduction des ouvertures de fissures pour un chargement 

�G�R�Q�Q�p���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���S�R�V�W-fissuration comparativement aux 

bétons ordinaires (BO). La Figure 2-1 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V fibres décrit ci-dessus. 

 

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

�/�¶�Dction des fibres sur la fissuration confère à ce matériau plusieurs caractéristiques avantageuses 

�F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���D�X���E�p�W�R�Q���D�U�P�p�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�D�M�R�X�W���G�H���I�L�E�U�H���S�H�U�P�H�W���X�Q���P�H�L�O�O�H�X�U���F�R�Q�W�U�{�O�H���G�H���O�D��

�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�R�Q�F���X�Q�H���G�X�U�D�E�L�O�L�W�p���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���G�X�F�W�L�O�L�W�p���D�F�F�U�Xe. Tel que mentionné précédemment, 

�O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�H�� �©�� �F�R�X�G�U�H�� �ª�� �O�H�V�� �I�L�V�V�X�U�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�S�S�R�V�H�U�� �X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V��
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�I�L�V�V�X�U�H�V���H�W���G�R�Q�F���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���S�R�V�W-fissuration. Finalement, le remplacement partiel 

�G�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�H�� �F�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X��

(Rossi, 1999). 

En fonctio�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�� �G�p�V�L�U�p�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V����aux jeunes âges ou en service, ou bien sur les 

microfissures ou les macros fissures, plusieurs types de fibres sont disponibles sur le marché.  Ces 

différents types de fibres diffèrent �S�D�U���O�H�X�U�V���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�����I�L�E�U�H�V���G�¶�D�F�L�Hr, fibre synthétique, fibre 

de verre, fibre naturelle), leurs types (crochetée, plane, ondulée, etc.) et leurs dimensions (longueur, 

diamètre). Une étude visant à déterminer quels types de fibres sont les plus utilisées a permis de 

constater que 67% des fibres métalliques vendues sont des fibres avec extrémités crochetées 

(Katzer, 2006)�����&�H�F�L���H�[�S�O�L�T�X�H���G�R�Q�F���H�Q���S�D�U�W�L�H���O�¶�L�Q�W�p�U�r�W���G�H�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V���j���H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�H�V���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���V�X�U��

ce type de fibres. Le BRF utilisé dans ce projet de recherche sera composé de fibres métalliques 

crochetées. 

2.1.2 Comportement mécanique du BRF 

�7�H�O���T�X�H���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�����O�¶�D�M�R�X�W���G�H���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���P�D�W�U�L�F�H���F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���S�H�U�P�H�W���G�H���©���F�R�X�G�U�H���ª���O�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V���H�W��

�G�R�Q�F���G�H���F�R�Q�W�L�Q�X�H�U���j���W�U�D�Q�V�I�p�U�H�U���O�H�V���H�I�I�R�U�W�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���Ge celles-ci après la fissuration du béton. 

Ceci a donc comme effet de conférer une résistance post-fissuration en traction au béton. 

�/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���D�G�R�S�W�p�H���S�R�X�U���O�H���E�p�W�R�Q���D�U�P�p�����T�X�L���H�V�W���G�H���Q�p�J�O�L�J�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q��

�G�X���E�p�W�R�Q�����Q�¶�H�V�W���G�R�Q�F���S�Ous applicable pour le BRF, ou du moins serait très conservatrice. Cet aspect 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �P�D�M�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �I�L�E�U�Hs���� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �S�R�V�W-

fissuration en traction du béton non négligeable (Delsol, 2012; Delsol & Charron, 2013; Ferrara et 

al., 2012). 

�/�R�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q���� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �j�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W�� �D�F�W�L�R�Q�� �O�H�V�� �I�L�E�U�H�V��dépend des 

dimensions de celles-ci. En effet, des fibres de petites dimensions (l f de 0.5 à 15mm) permettent 

�G�¶�D�J�L�U���V�X�U���O�H�V���P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V���O�L�P�L�W�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�H�X�U���H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���H�W���O�H�X�U���S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�����W�D�Q�G�L�V���T�X�¶�j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H����

des fibres de plus grandes dimensions (l f de 15 à 60mm), dites macrofibres, agissent sur les 

macrofissures. Cette distinction entre le mode d�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���P�L�F�U�R�I�L�E�U�H�V���H�W���G�H�V���P�D�F�U�R�I�L�E�U�H�V���S�H�U�P�H�W��

par le fait même de distinguer les bétons renforcés de fibres des bétons fibrés ultra performant 

(BFUP). Comme le démontre la Figure 2-2�����O�D���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���F�H�V���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H���E�p�W�R�Q�V���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H��

sur la base du comportement mécanique observé (Naaman, 2008). 
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Figure 2-2: Comportement caractéristique d'une BRF et d'un BFUP en traction (Naaman, 

2008) 

La principale différence entre le BFUP et le BRF est que ce dernier ne présente pas de 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�� �%�5�)�� �Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �D�G�R�X�F�L�V�V�D�Q�W�H�� �Gue aux 

grandes dimensions des fibres qui prennent effet principalement sur les macrofissures. Les 

microfissures, de faibles dimensions�����Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V���H�I�I�L�F�D�F�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�H�V���I�L�E�U�H�V���G�¶�X�Q��

�%�5�)���� �&�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �G�H�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�G�U�H�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V��

macrofissures et apportent ainsi une ductilité supplémentaire en traction qui est illustrée entre les 

points B et C de la Figure 2-2a. 

Quant au BFUP, celui-�F�L�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W�� �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

adoucissant. Les fibres de petites dimensions incorporées dans le BFUP permettent de restreindre 

�O�¶�L�Q�L�W�L�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q��des microfissures donnant ainsi naissance à une phase écrouissante. 

�'�X�U�D�Q�W���F�H�W�W�H���S�K�D�V�H�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�L�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H�V���V�H���I�R�U�P�H�Q�W���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H��

qui marque la fin d�H���O�D�� �S�K�D�V�H���p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W�H���H�W���O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�p�Q�R�W�pe par le 

point B sur la Figure 2-2b. Par la suite, comme pour le BRF, la macrofissure �V�¶�R�X�Y�U�H���G�D�Y�D�Q�W�D�J�H 

tout en étant encore contrôlée �S�D�U���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���U�X�S�W�X�U�H�����S�K�D�V�H���T�X�L���H�V�W���L�O�O�X�V�W�U�p�H���H�Q�W�U�H��
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les points B et C. Il est à noter que cette façon de distinguer les BRF des BFUP peut parfois porter 

�j���F�R�Q�I�X�V�L�R�Q���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�¶�X�Q���%�5�)���S�H�X�W��parfois présenter un comportement légèrement écrouissant 

pour des orientations de fibres très favorables. 

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

soit la phase pré-pic et la phase post-pic. La phase pré-�S�L�F���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���O�¶�p�O�R�Q�J�D�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H��

�G�X���V�S�p�F�L�P�H�Q���S�X�L�V�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���G�X���%�)�8�3�����S�D�U���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���P�L�F�U�R�I�L�V�V�Xres diffuses. Cette 

�S�K�D�V�H���H�V�W���H�[�S�U�L�P�p�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�U�E�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H-déformation et correspond aux étapes 1 et 

2 de la Figure 2-2. Par la suite, la phase post-pi�F���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�D�F�U�R�I�L�V�V�X�U�H��

�H�W���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���G�R�Q�F���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�U�E�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H-ouverture de fissure qui est représentée par 

�O�¶�p�W�D�S�H������(Naaman, 2008). 

2.1.3 Longueur caractéristique 

En pratique, le comportement pré-�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X�� �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�U�E�H��

contrainte-déformation tandis que le comportement post-�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H��

courbe contrainte-ouverture de fissure. Pour du béton armé conventionnel, le comportement post-

�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���E�p�W�R�Q���Q�¶�D���T�X�H���S�H�X���G�¶�L�Q�W�p�U�r�W���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�H�V��hypothèses de conception qui 

néglige le comportement en traction du béton. Toutefois, il en est tout autrement pour le béton 

renforcé de fibre dont �O�¶�D�S�S�R�U�W��principal des fibres réside dans le comportement post-fissuration. 

�$�O�R�U�V���� �D�I�L�Q�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U��le lien entre le comportement pré-fissuration et post-fissuration du BRF, 

�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�Xne longueur caractéristique (Lcr���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�� �O�L�H�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��

�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���H�W���O�H�V���R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�H���I�L�V�V�X�U�H���D���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H�����(�Q�F�R�U�H���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L����cette longueur 

caractéristique �I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

�S�R�X�Y�D�Q�W���O�¶�D�I�I�H�F�W�H�U�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H���W�\�S�H���G�H���I�L�E�U�H�V�����O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�����O�H���W�\�S�H���G�H���V�R�O�O�L�F�L�W�D�W�L�R�Q��

et la présence de renforcement sont autant de paramètres qui �O�¶influencent (de Montaignac et al., 

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

de déterminer une loi contrainte-déformation équivalente à la loi contrainte-ouverture de fissure.  
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Figure 2-3: Modification d'une lo i de comportement en traction avec considération de la 

longueur caractéristique (de Montaignac, 2011) 

Étant �G�R�Q�Q�p���F�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�[���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�X�W�H�X�U�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���S�U�R�S�R�V�H�Q�W��

des valeurs de longueur caractéristiques distinctes. Un tableau récapitulatif présentant les 

propositions de plusieurs auteurs est présenté par de Montaignac et al. (2012a). En général, les 

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

été dém�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���D�X�V�V�L���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�p�F�K�H�O�O�H��

(di Prisco et al., 2013a)���� �&�¶�H�V�W-à-dire que ce paramètre agit comme coefficient minorateur ou 

�P�D�M�R�U�D�W�H�X�U���O�R�U�V�T�X�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���j���O�¶�p�W�X�G�H���D�X�J�P�H�Q�W�H���R�X���G�L�P�L�Q�X�H������ 

2.1.4 �0�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V 

Comme mentionné précédemment, les fibres prennent action après la fissuration du béton et ont 

comme rôle d�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�V�� �I�L�V�V�X�U�H�V�� �H�Q�� �W�U�D�Q�V�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �H�I�I�R�U�W�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W��

�G�¶�D�X�W�U�H���G�H���F�H�O�O�H�V-ci. Le comportement mécanique post-fissuration dépend donc de la capacité des 

fibres à transmettre ces efforts. Deux facteurs semblent influencer significativement le 

comportement post-fissuration du BRF, soit le nombre de fibres traversant le plan de rupture et la 

�U�p�S�R�Q�V�H���j���O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W���G�H���F�H�O�O�H�V-�F�L�����'�D�Q�V���F�H���T�X�L���V�X�L�W�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���F�H�V��

deux facteurs sera mise en évidence, m�R�Q�W�U�D�Q�W���G�H���F�H���I�D�L�W���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�� 

2.1.4.1 Nombres de fibres traversant le plan de rupture 

�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���I�L�E�U�H�V���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���X�Q���S�O�D�Q���G�H���U�X�S�W�X�U�H���G�p�S�H�Q�G���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�X���Y�R�O�X�P�H��

de fibre utilisé et de la distribution de celles-ci. Pour un BRF standard, le pourcentage volumique 

de fibres utilisé varie généralement entre 0.25 et 1.5% (Charron et al., 2015). Plusieurs études ont 



12 

 

�G�p�P�R�Q�W�U�p���O�¶�L�P�S�D�F�W���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�H���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�Hnt 

mécanique. Par exemple, une étude effectuée par �3�D�M���N�� �H�W�� �3�R�Q�L�N�L�H�Z�V�N�L�� ������������ sur du BRF 

�D�X�W�R�S�O�D�o�D�Q�W���D���G�p�P�R�Q�W�U�p���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�H���I�L�E�U�H�V���Vur le comportement flexionnel. Tel que 

présenté sur la Figure 2-4�����F�H�V���D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�R�V�L�W�L�Y�H���G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

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

 

Figure 2-4: Influence du pourcentage de fibres utilisées sur le comportement flexionnel 

���3�D�M���N���	���3�R�Q�L�N�L�H�Z�V�N�L�������������� 

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

�G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�¶�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W�� �G�H�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

homogène des fib�U�H�V���� �L�O�� �G�R�L�W�� �\�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �E�R�Q�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �I�U�D�L�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U��

�O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���I�L�E�U�H�V���H�W���O�D���V�p�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�O�O�H�V-ci ���ù�D�Q�D�O���	���=�L�K�Q�L�R�÷�O�X��������������. En effet, un bon 

�G�R�V�D�J�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �O�D�� �V�p�J�U�p�J�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �T�X�L�� �H�V�W��

causée par leur masse volumique élevée comparativement aux autres composantes du béton. 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���D�X�V�V�L���O�H���Q�R�P�E�U�H de fibres traversant un plan de rupture 

(Krenchel, 1975)�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���X�Q�H���I�L�V�V�X�U�H���D���S�O�X�V���G�H��

chances de traverser celle-ci que si elle est parallèle à cette fissure. 

2.1.4.2 Arrachement des fibres 

Pour une quantité de fibres traversant un plan de rupture donnée, la résistance post-�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��

�p�O�p�P�H�Q�W���H�V�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���j���O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W���G�H�V���I�L�E�U�H�V (augmentation de la résistance post-

�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W��. Ce paramètre dépend de 
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plusieurs facteurs mis en évidence par Soetens et al. (2013) tels que la résistance de la matrice 

cimentaire, la résistance à la traction des fibres, le type de fibres (crochetées, planes, vrillées, 

�R�Q�G�X�O�p�H�V�������O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�W���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H���I�R�U�P�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����'�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H��

chacun �G�H���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���V�X�U���O�D���U�p�S�R�Q�V�H���j���O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�V�W���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�� 

�'�H���P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��a �X�Q�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W���p�W�D�Q�W��

donné que pour une orientation favorable, la probabilité que la longueu�U���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H��

�G�H���O�D���I�L�V�V�X�U�H���V�R�L�W���p�O�H�Y�p�H���W�H�Q�G���j���D�X�J�P�H�Q�W�H�U�����/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�����H�Q���T�X�H�O�T�X�H���V�R�U�W�H�����X�Q�H��

�P�H�V�X�U�H���L�Q�G�L�U�H�F�W�H���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H���G�H���F�H�O�O�H�V-ci. Par exemple, une fibre perpendiculaire à 

une fissure peut avoir une �O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H���p�J�D�O�H���j���O�D���P�R�L�W�L�p���G�H���V�D���O�R�Q�J�X�H�X�U, �W�D�Q�G�L�V���T�X�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H��

�S�D�U�D�O�O�q�O�H���j���X�Q�H���I�L�V�V�X�U�H���j�����S�D�U���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�D�Q�F�U�D�J�H���Q�X�O�O�H�� 

2.2 Caractérisation du comportement mécanique des BRF 

�$�I�L�Q�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �D�G�p�T�X�D�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �E�p�W�R�Q�� �U�H�Q�I�R�U�F�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V���� �Oe comportement en traction de ce 

�P�D�W�p�U�L�D�X�� �G�R�L�W�� �r�W�U�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �H�Q�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �R�S�W�L�P�D�O�H��

�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���F�H�W�W�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���V�X�M�H�W�W�H���G�¶�D�F�W�X�D�O�L�W�p�����(�Q���H�I�I�H�W�����L�O���H�[�L�V�W�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V��

�W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���S�H�U�P�H�Wtant de caractériser le comportement en traction des BRF, chacun ayant ses 

�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V���H�W���L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�V�����/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���V�H���G�L�Y�L�V�H�Q�W���H�Q���G�H�X�[���F�D�W�p�J�R�U�L�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V, 

soient les essais directs et les essais indirects (de Montaignac et al., 2012b) 

Parmi les essais directs on retrouve les essais de traction directe effectuée sur spécimens en forme 

�G�¶�R�V���R�X��bien sur spécimens cylindriques entaillés�����&�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���R�Q�W���S�R�X�U���D�Y�D�Q�W�D�J�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O��

de fournir directement la loi constitutive en traction du matériau. Toutefois, ces essais sont plus 

complexes à effectuer en plus de nécessiter des équipements spécialisés et un grand temps de 

préparation (de Montaignac, 2011) 

Les essais indirects comprennent les essais de flexion 3 points et 4 points, les essais sur dalle 

�F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�����O�¶�H�V�V�D�L���E�U�p�V�L�O�L�H�Q�����O�¶�H�V�V�D�L��wedge splitting test (WST) �H�W���O�¶�H�V�V�D�L��double edge wegde splitting 

test (DEWS). Ces essais sont généralement simples à mettre en place, mais nécessitent toutefois, à 

�O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���'�(�:�6�����X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���L�Q�Y�H�U�V�H���D�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���Oa loi constitutive en traction. 

De plus, ces essais permettent, pour la majorité, de caractériser le comportement flexionnel du 

�P�D�W�p�U�L�D�X�����/�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���H�V�W���V�R�X�Y�H�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�¶�X�Q��

matériau peut présenter un comportement flexionnel distinct de celui en traction. Par exemple, un 
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matériau peut parfois présenter un comportement adoucissant en traction, mais écrouissant en 

flexion (Naaman & Reinhardt, 2006). 

Par ailleurs, la caractérisation du comportement en cisaillement du BRF est traitée distinctement 

dans cette section étant donné que celui-ci comporte des mécanismes de ruptures plus complexes 

qui diffèrent du comportement observé en traction. Plusieurs essais sont proposés dans la littérature 

�D�I�L�Q�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �F�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �S�D�V���� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���� �G�¶�H�V�V�D�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p��

�S�R�X�U���O�¶�$�P�p�U�L�T�X�H���G�X���1�R�U�G�� 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �E�D�V�H�� �R�E�M�H�F�W�L�Y�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Hssais de 

caractérisation, Kooiman (2000) propose quelques critères permettant de faciliter la prise de 

décision. Ces principaux critères sont ���� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� ���P�R�Q�W�D�J�H���� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���� �H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �H�W�� �O�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�R�X�U�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �O�D�� �O�R�L�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q������ �O�D��

�U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���H�V�V�D�L�V�����O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�L�W�p���G�H���O�¶essai par rapport à la structure, le coût (travail et 

�W�H�P�S�V�����H�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p���H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H������ 

�/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�R�X�V-sections suivantes ainsi que leurs 

avantages et inconvénients. 

2.2.1 Essai de traction 

2.2.1.1 Essai de traction directe 

�/�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���H�V�W���W�K�p�R�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�¶�H�V�V�D�L���S�D�U�I�D�L�W���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�R�V�W-

fissuration du BRF. En effet, cet essai permet une répartition constante des contraintes de traction 

�V�X�U���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���G�H���Oa loi de comportement en traction (Baby, 2012; de 

Montaignac, 2011).  

Toutefois, malgré ces avantages, cet essai est rarement utilisé en pratique étant donné la difficulté 

�G�¶�D�Q�F�U�D�J�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���H�W���O�D���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���S�D�U�D�V�L�W�H���G�X�H���j���X�Q���P�D�X�Y�D�L�V���D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W��

(Lameiras et al., 2015). En général, les essais de traction directe sont effectués sur des spécimens 

�F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�V�� �R�X�� �E�L�H�Q�� �V�X�U�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�R�V���� �&�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �V�R�Q�W��

illustrés sur la Figure 2-5. 

�/�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���V�X�U���V�S�p�F�L�P�H�Q���F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H���D���O�D���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p���G�¶�r�W�U�H���H�Q�W�D�L�O�O�p�����F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W��

�G�H���O�R�F�D�O�L�V�H�U���O�H���S�O�D�Q���G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���D�L�Q�V�L���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����'�H��
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�S�O�X�V���� �F�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�L�V�p�P�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�D�U�R�W�W�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �U�p�H�O�O�H���� �S�H�U�P�H�W�W�Dnt ainsi de 

caractériser le comportement en traction in-situ de celle-ci. Dans ce dernier cas, le spécimen de 

caractérisation présente une orientation moyenne représentative de la structure réelle. 

�/�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�R�V�� �D �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�Je de ne présenter aucune entaille et 

�G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���U�p�G�X�L�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���V�D���]�R�Q�H���F�H�Q�W�U�D�O�H�����&�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���U�p�G�X�L�W�H���S�H�U�P�H�W���G�H���O�R�F�D�O�L�Ver 

�O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U �G�¶�X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���]�R�Q�H���H�W���G�H���O�D�L�V�V�H�U���S�O�D�F�H���j���O�D���P�X�O�W�L-fissuration du spécimen, 

comportement qui est caractéristique des BFUP (Naaman, 2008). Étant donné la géométrie 

complexe de ces spécimens, ceux-ci peuvent difficilement être extraits �G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���U�p�H�O�O�H, ce 

�T�X�L���L�P�S�O�L�T�X�H���T�X�¶�L�O�V���G�R�L�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�R�X�O�ps �G�D�Q�V���G�H�V���F�R�I�I�U�D�J�H�V���j���S�D�U�W�����/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

des spécimens de caractérisation peut alors différer de celle de la structure réelle, engendrant alors 

une certaine erreur de représentativité par rapport à la structure réelle.  

                 

                               a)                                                              b) 

Figure 2-5: Essai de traction directe sur, a) Spécimen cylindrique, b) Spécimen en forme 

�G�¶�R�V (Amin et al., 2014) 

2.2.1.2 Essai DEWS 

�/�¶�H�V�V�D�L�� �G�X�� �'�R�X�E�O�H-Edge Wedge-Splitting 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 de rupture (Di 

Prisco et al., 2013b). Cet essai consiste à appliquer une force de compression sur un spécimen 

rectangulaire sur lequel des entailles en V ont été effectuée�V�� �D�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�S�S�X�L���G�H���O�D�� �F�K�D�U�J�H���� �&�H�V��

enta�L�O�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�R�Q�F���G�H���G�p�Y�L�H�U���O�H�V���H�I�I�R�U�W�V���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�D���]�R�Q�H���F�H�Q�W�U�D�O�H���H�W���D�L�Q�V�L���G�¶�L�Q�G�X�L�U�H��

des efforts de traction pure dans cette zone (Di Prisco et al., 2013b)�����7�H�O���T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W�p���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L��
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de traction directe sur cylindre entaillé�����F�H�W���H�V�V�D�L���D���D�X�V�V�L���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���r�W�U�H���H�[�W�U�D�L�W���G�¶�X�Q�H��

structure réelle permettant ainsi de caractériser le comportement mécanique réel �G�¶�X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���j��

�O�¶�p�W�X�G�H��(Di Prisco et al., 2010).  Les principales forces se développant au cours de cet essai sont 

illustrées sur la Figure 2-6.    

 

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

2.2.1.3 Autres essais 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���W�H�O�O�H���T�X�H���O�¶�H�V�V�D�L���E�U�p�V�L�O�L�H�Q�����6�7�7����

�H�W���O�¶�H�V�V�D�L���E�U�p�V�L�O�L�H�Q���P�R�G�L�I�L�p�����0�6�7�7�������7�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�H�V���H�V�V�Dis ne seront pas discutés dans ce présent 

mémoire.  

2.2.2 Essai de flexion 

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. Plusieurs nor�P�H�V���S�U�R�S�R�V�H�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V����

�W�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�K�D�F�X�Q�H���G�¶�H�Q�W�U�H���H�O�O�H�V���Fomporte ses propres particularités. Par exemple, la géométrie des 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �R�X�� �Q�R�Q�� �G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�D�S�S�X�L�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��

variables entre ces essais. Cette variabilité entre les conditions de réalisation des essais de flexion 

entraine une difficulté supplémentaire lors de la comparaison des résultats entre les différents 

essais. 
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�'�D�Q�V���F�H���P�p�P�R�L�U�H�����O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�V�������S�R�L�Q�W�V���V�H�O�R�Q���O�D���Q�R�U�P�H���(�1������������(EN14651, 2005) ainsi que 

�O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�������S�R�L�Q�W�V���V�H�O�R�Q���O�D���Q�R�U�P�H���$�6�7�0���&-1609 (ASTM, 2010) seront présentés (Figure 

2-7). Ces deu�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �R�Q�W�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H �G�¶�r�W�U�H�� �V�L�P�S�O�Hs �G�H�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�¶�r�W�U�H��

couramment effectués dans de nombreux laboratoires (de Montaignac, 2011)�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����L�O���V�¶�D�J�L�W��

�G�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�\�S�H���L�Q�G�L�U�H�F�W�����F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���T�X�¶�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���L�Q�Y�H�U�V�H���G�R�L�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���D�I�L�Q���G�H���U�H�W�U�R�X�Y�H�U���O�D��

loi constitutive en traction. Telle que présentée dans la section 2.1.3, cette analyse inverse peut être 

�I�D�V�W�L�G�L�H�X�V�H���H�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���T�X�L���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���V�X�M�H�Wte à débat. 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�V�V�Dis, des techniques de mise en place du béton sont bien 

définies dans les normes. Ces techniques peuvent induire, dans certaines mesures, un écart entre 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �Y�L�V-à-vis celle de la structure 

réelle (Wille & Parra-Montesinos, 2012)�����'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p la géométrie simple de ces 

spécimens, ils �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�F�L�p�V�� �G�¶�X�Q �p�O�p�P�H�Q�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

représentative des conditions réelles.  

 

                                   a)                    b) 

Figure 2-7: Essai de flexion, a) Essai de flexion 4 points non entaillé, b) Essai de flexion 3 

points entaillé 

2.2.2.2 Essai sur dalle circulaire 

�/�¶�H�V�V�D�L���V�X�U���G�D�O�O�H���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H���$�6�7�0���&����������(ASTM, 2008) consiste à appliquer une charge au centre 

�G�¶�X�Q�H���G�D�O�O�H���D�S�S�X�\�p�H���V�X�U���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V�����&�H�W���H�V�V�D�L���D���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�r�W�U�H���V�L�P�S�O�H���G�H���S�U�p�S�Dration et permet 

de laisser place à une multi fissuration des spécimens (trois fissures au maximum pour effectuer 

une analyse inverse). Étant donné la géométrie des spécimens, ceux-ci présentent une orientation 

des fibres qui peut être considérée aléatoire�����/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���F�H�W���H�V�V�D�L���S�H�X�Y�H�Q�W���G�R�Q�F���V�¶�D�Y�p�U�H�U���S�O�X�V��

sécuritaires lorsqu�¶utilisés dans la conception. Finalement, étant un essai indirect, une analyse 
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inverse doit être effectuée afin de retrouver la loi constitutive en traction. Un schéma de cet essai 

est présenté sur la Figure 2-8. 

 

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 littérature. Shilang et Hans (2005) présentent un résumé de ces différents essais 

et ceux-ci sont illustrés sur la Figure 2-9. Selon ces auteurs, le seul essai qui présente un mode de 

rupture en cisaillement pure est celui présenté sur la Figure 2-9a���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�¶�H�[�F�H�Q�W�U�L�F�L�W�p�� �G�H�V��

charges dans les autres essais induit des contraintes de traction résultant ainsi en un mode de rupture 

mixte.    
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Figure 2-9: Essais de caractérisation du comportement en cisaillement (Shilang & Hans, 

2005) 

Afin de pallier ce problème et de faciliter la réalisation des essais de cisaillement, la société 

japonaise en ingénierie civile (JSCE) propose un essai selon la norme JSCE-SF6 (JSCE-SF6, 1990) 

sur des spécimens à géométrie simple où les contraintes au plan de rupture sont essentiellement 

des contraintes de cisaillement (Figure 2-10a). Toutefois, en utilisant cet essai, Mirsayah et 

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

alors proposé quelques modifications à ce montage pour en arriver à celui présenté sur la Figure 

2-10b. 
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                                a)                                                                       b) 

Figure 2-10: Montage de cisaillement, a) JSCE-SF6 (1990), b) Mirsayah et Banthia (2002) 

Ce montage proposé par Mirsayah et Banthia (2002) permet de localiser efficacement la rupture 

�J�U�k�F�H���j���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�V���S�p�U�L�P�p�W�U�L�T�X�Hs �H�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���U�X�S�W�X�U�H���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H���G�H�V���G�H�X�[��

�S�O�D�Q�V�� �G�H�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�� �U�H�W�H�Q�X�H�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V (illustrées en gris foncé) de part et 

�G�¶�D�X�W�Ue des plans de rupture. Cet essai permet alors de caractériser efficacement le comportement 

en cisaillement sur des spécimens réduits qui peuvent être fabriqués de façon individuelle selon les 

recommandations de la norme JSCE-SF2 (JSCE-SF2, 1990) ou bien être scié�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H��

structure.  

2.3 �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Qtation 

Tel que présenté brièvement dans la section 2.1.4�����O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���M�R�X�H���X�Q���U�{�O�H��

�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���V�X�U���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W��

un plan de rupture. En �F�H�� �V�H�Q�V���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �R�Q�W�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H��

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �H�Q�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �G�H�V���%�5�)��(Di Prisco et al.; 

Kang & Kim, 2012; Kang et al., 2011; Lameiras et al., 2015)���� �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �V�X�U�� �O�H��

comportement mécanique des BRF sera présentée à la section 2.4.  

�$�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �X�Q�� �S�O�D�Q�� �T�X�H�O�F�R�Q�T�X�H���� �X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�p�Q�R�W�p���©���.���ª���H�V�W���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�����&�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���H�Q���I�D�L�W��

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���S�O�D�Q��de rupture �j���O�¶�p�W�X�G�H�����'�D�Q�V���F�H���T�X�L���V�X�L�W�����O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���F�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�H�U�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���D�Lnsi que les différentes méthodes 

�G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���G�H�U�Q�L�H�U�� 
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2.3.1 �$�Q�J�O�H���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V 

�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H��

traction (Laranjeira et al., 2008; Lee et al., 2010). Cette approche vient principalement du fait que 

les fibres ont une influence importante sur le comportement en traction et que les fissures de 

traction se créent perpendiculairement à cet effort. Une fibre sera alors considérée bien alignée si 

�H�O�O�H���H�V�W���S�D�U�D�O�O�q�O�H���j���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���G�R�Q�F���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V���O�D���S�U�D�W�L�T�X�H�� une 

fibre parfaitement bien alignée présentera un angle �} de 0°���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�¶�j�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�� �X�Q�H�� �I�L�E�U�H��

parfaitement mal alignée présentera un angle �}�� ������ �õ�ì�£�X�� �>����Figure 2-11 ci-dessous illustre ce 

concept. 

 

Figure 2-11�����'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H��Fu et Lauke (1996) 

2.3.2 Coefficient �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q des fibres 

�'�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�L�E�U�H�� �H�V�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �H�[�S�U�L�P�p�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�p�Q�R�W�p���r. Ce coefficient a été introduit par Krenchel (1975) permettant ainsi de 

�T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �/�¶�p�Tuation proposée par ce dernier a �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H��

�S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�R�P�S�W�D�J�H���P�D�Q�X�H�O����

�(�Q�� �H�I�I�H�W���� �W�H�O�� �T�X�H�� �O�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.1, le coef�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �H�V�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �H�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���O�H���S�O�D�Q���G�H���U�X�S�W�X�U�H���j���O�¶�p�W�X�G�H���D�L�Q�V�L���T�X�¶�H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D��

�G�H�Q�V�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�H�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�L�E�U�H���� �� �e�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �H�W�� �O�D�� �V�L�P�S�O�L�F�L�W�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H��

méthode, plusieurs auteurs se basent sur celle-�F�L�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�¶�H�[�D�F�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V��

�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���P�L�V�H�V���D�X���S�R�L�Q�W�����/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U��Krenchel (1975) est présentée ci-dessous : 

�J�Ù
L �Ù�à�â�ì
�Ï �Ñ

�º�Ñ
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�;                 

Où,                                                                                                                       

�������������J�Ù�ã�&�A�J�O�E�P�±���@�A���B�E�>�N�A�O���:�B�E�>�N�A�O���?�I�6�; 
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�������������Ù�à�â�ì�ã�%�K�A�B�B�E�?�E�A�J�P���@�ñ�K�N�E�A�J�P�=�P�E�K�J���I�K�U�A�J���@�A�O���B�E�>�N�A�O 

      �8�Ù�ã�8�K�H�Q�I�A���@�A���B�E�>�N�A�O���Q�P�E�H�E�O�±���:�¨ �; 

�������������#�Ù�ã�#�E�N�A���@�A���H�=���O�A�?�P�E�K�J���@�ñ�Q�J�A���B�E�>�N�A���:�?�I�6�; 

�'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�D�U�O�D�Q�W�����O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V��

�O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�H�V���I�L�E�U�H�V���S�U�R�M�H�W�p�H�V���V�X�U���X�Q���D�[�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�L�Y�L�V�pe par la longueur totale 

�G�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H�����(�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���F�H�W�W�H���D�I�I�L�U�P�D�W�L�R�Q����Wille et al. (2014) propose de calculer le coefficient 

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q���F�R�P�P�H���V�X�L�W : 

�Ù�à�â�ì 
L

k�Ã �H�Ù�á�ã�å�â�Ý

�Ç
�Ü�@�5 
o �0�¤

�H�Ù
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�; 

Pour une seule fibre, le coeffici�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.3. Cette équation 

�S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H���S�O�X�V���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�[�L�V�W�D�Q�W�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�D�P�q�W�U�H�V���G�H���O�¶�H�O�O�L�S�V�H���I�R�U�P�p�H���S�D�U���O�H���S�O�D�Q���G�H���F�R�X�S�H���H�W��

�O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� La Figure 2-12 illustre ces différents paramètres et permet de plus de 

�P�H�W�W�U�H���H�Q���U�H�O�D�W�L�R�Q���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���O�D���I�L�E�U�H���H�Q���G�H�J�U�p���� 

 �Ù
L �?�K�O�à
L
�×�Ñ

�×�Ñ�.

L

�ß�Ñ�á�Û�Ý�Ú�Õ

�ß�Ñ
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�; 

 

Figure 2-12�����'�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H��(Wille et al., 2014) 

�¬�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �F�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V���� �R�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U��

quelconque entre 0 et 1. Par exemple, celui-ci prend une valeur de 0 lorsque toutes les fibres sont 

�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�V���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����I�L�E�U�H�V���P�D�O���D�O�L�J�Q�p�H�V �D�Y�H�F���� = 90°) et prend une valeur de 

�����O�R�U�V�T�X�H���W�R�X�W�H�V���O�H�V���I�L�E�U�H�V���V�R�Q�W���S�D�U�D�O�O�q�O�H�V���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����I�L�E�U�H�V��bien alignées �D�Y�H�F���� = 0°). 

�$�L�Q�V�L�����X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�����ƒ���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�������H�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���I�L�E�U�H��

perpendiculaire au plan de coupe.   
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2.3.3 �)�D�F�W�H�X�U�V���L�Q�I�O�X�H�Q�o�D�Q�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V 

�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���Iibres dans un élément dépend de plusieurs facteurs. Parmi ceux-ci on 

�U�H�W�U�R�X�Y�H���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V���G�X���E�p�W�R�Q�����O�D���P�p�W�K�R�G�H���G�H���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G��

introduit par les coffrages (Blanco et al., 2015)���� �&�K�D�F�X�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

moyenne des fibres en induisant, dans différentes proportions, une orientation préférentielle des 

fibres.  

2.3.3.1 �3�U�R�S�U�L�p�W�p�V���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V 

Afin de favoriser une distribution uniforme des fibres, le béton doit préférablement être autoplaçant 

en plus de présenter une viscosité suffisante pour éviter la ségrégation des fibres (Ferrara et al., 

2011). En effet, un matériau autoplaçant permet un écoulement libre sans nécessité de compaction 

ni de vibration. Ces derniers pouvant engendrer des zones de faiblesses dans la structure en 

réduisant ponctuellement la quantité de fibres. 

�'�H�� �S�O�X�V���� �X�Q�H�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �D�G�p�T�X�D�W�H�� �G�X�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�H�U�� �H�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U�� �O�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�H�O�R�Q��

�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U��la ségrégation de celles-ci. Deux types de ségrégation 

peuvent survenir lors de la coulée du béton : la ségrégation statique et la ségrégation dynamique 

���ù�D�Q�D�O���	���=�L�K�Q�L�R�÷lu, 2013). La 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 

�I�L�E�U�H�V���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W��de la gravité�����'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�D���V�p�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�\�Qamique fait plutôt référence à 

�O�¶�K�D�E�L�O�L�W�p���G�X���E�p�W�R�Q���j���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�U���O�H�V���I�L�E�U�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����ù�D�Q�D�O���	���=�L�K�Q�L�R�÷�O�X��������������. La 

Figure 2-13 illustre ces deux types de ségrégations. 

 

Figure 2-13: Ségrégation des fibres, a) Statique, b) Dynamique ���ù�D�Q�D�O���	���=�L�K�Q�L�R�÷�O�X�������������� 

�8�Q���P�p�O�D�Q�J�H���D�S�S�U�R�S�U�L�p���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�D���V�p�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���W�R�X�W���H�Q���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

de celles-�F�L���V�H�O�R�Q���O�H���V�H�Q�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W������ 
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2.3.3.2 Méthode de mise en place 

Lors �G�H���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�X���E�p�W�R�Q�����G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���S�H�X�Y�H�Q�W���V�X�U�Y�H�Q�L�U���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H��

�O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�X���F�R�I�I�U�D�J�H���H�W���G�H���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���S�R�L�Q�W���G�H���F�R�X�O�p�H�����/�H���W�\�S�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���J�p�Q�p�U�p���D�X�U�D��

�F�R�P�P�H���H�I�I�H�W���G�¶�L�Q�G�X�L�U�H���X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V����Dans la pratique, les deux types 

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���V�R�Q�W���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���U�D�G�L�D�O���H�W���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���T�X�D�O�L�I�L�p���G�H���U�H�F�W�L�O�L�J�Q�H��(Blanco et 

al., 2015). 

�3�U�H�P�L�q�U�H�P�H�Q�W�����O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���U�D�G�L�D�O���V�H���S�U�R�G�X�L�W���O�R�U�V�T�X�¶�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���H�V�W���F�R�X�O�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H���V�R�Q���F�H�Q�W�U�H���R�X��

lorsque les dimensions de celui-ci sont très grandes par rapport au point de sortie du béton. Comme 

�O�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�D��Figure 2-14���� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �L�Q�G�X�L�W�� �X�Q�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V��

�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�V���D�X���V�H�Q�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���E�p�W�R�Q����(Abrishambaf et al., 2013; Blanco et al., 2015). 

Cette orientation préférentielle des fib�U�H�V���S�U�R�Y�L�H�Q�W���G�X���S�U�R�I�L�O���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���J�p�Q�p�U�p���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W, 

la zone centrale (point de coulée du béton) est donc peu affectée par le profil de vitesse et risque 

�G�H���Q�H���S�D�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H��  

 

Figure 2-14: Rotation des fibres causées par un écoulement radial (Blanco et al., 2015) 

Deuxièmement, un écoulement rectiligne permet une orientation préférentielle des fibres selon le 

�V�H�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �E�p�W�R�Q���� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �D�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �j�� �P�D�L�Q�W�H�V�� �U�H�S�U�L�V�H�V�� �H�W�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�D�U��

plusieurs auteurs (Ferrara et al., 2011; Martinie & Roussel, 2011; Zerbino et al., 2012). Cette 

�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���S�U�R�Y�L�H�Q�W���H�Q�F�R�U�H���X�Q�H���I�R�L�V���G�X���S�U�R�I�L�O���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���F�D�X�V�p�H���S�D�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X��

�E�p�W�R�Q���M�X�P�H�O�p���j���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G��(Vandewalle et al., 2008). La Figure 2-15 �L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�X���F�K�D�P�S��

�G�H���Y�L�W�H�V�V�H���H�W���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G���V�X�U���O�¶�R�U�Lentation des fibres. 
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Figure 2-15: Rotation des fibres causée par l'écoulement du béton et l'effet de bord (Stähli 

et al., 2008) 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�Ws, Ferrara et al. (2011) ont 

évalué les propriétés mécaniques de spécimens provenant de deux dalles présentant ces types 

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�����/�D��Figure 2-16 permet de visualiser les dalles utilisées pour ces essais ainsi que 

�O�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V���V�X�S�S�R�V�p�H�V�� 

 

Figure 2-16 : Méthode de coulée des dalles A et B (Ferrara et al., 2011) 

�&�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�H�V��

spécimens sciés dans la direction transversale (T1, T2 et T3) et longitudinale (L1, L2 et L3) de la 

�G�D�O�O�H���$�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���R�U�L�H�Q�W�p�V���V�H�O�R�Q���O�H���V�H�Q�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����/�������/�����H�W���/�������R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p��

des résistances bien plus élevées, de plus de 300%, que ceux orientés perpendiculairement (T1, T2, 

�7�������j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����¬���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���O�D���G�D�O�O�H���%��a présenté des résultats 

�D�V�V�H�]���V�H�P�E�O�D�E�O�H�V�����&�H�V���D�X�W�H�X�U�V���H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���F�H�V���G�H�U�Q�L�H�U�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X��

béton de type radial qui a introduit des orientations de fibres semblables dans chacun des 

spécimens. 
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2.3.3.3 Effet de bord 

�/�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���E�D�U�U�L�q�U�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�H�V���E�R�U�G�V���G�¶�X�Q���F�R�I�I�U�D�J�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�I�L�E�U�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �L�O�� �H�V�W�� �S�K�\�V�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�L�E�U�H�� �V�R�L�W�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�Fulaire au bord du 

coffrage si celle-ci se situe à une distance moindre de la moitié de sa longueur (Martinie & Roussel, 

2011)�����&�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���H�V�W���D�S�S�H�O�p���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G���H�W���L�O���H�V�W���Lllustré sur la Figure 2-17�����/�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G��

a pour conséquence de favoriser une orientation préférentielle des fibres parallèles aux bords du 

coffrage. Pour un élémen�W���G�R�Q�Q�p�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G���V�H���I�D�L�W���V�H�Q�W�L�U���V�X�U���X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�D��

demi-longueur de la fibre (lf/2) des bords des coffrages (Dupont & Vandewalle, 2005). 

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �E�R�U�G�� �V�X�U�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�¶�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �T�X�H�O�F�R�Q�T�X�H��

�G�p�S�H�Q�G�� �G�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���H�Q�� �T�X�H�V�W�L�R�Q���� �3�O�X�V�� �O�H�V��

�I�L�E�U�H�V���X�W�L�O�L�V�p�H�V���V�R�Q�W���O�R�Q�J�X�H�V���H�W���S�O�X�V���O�H�V���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�R�Q�W���p�W�U�R�L�W�H�V�����S�O�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G��

sera prononcé (Ferrara et al., 2011). 

 

Figure 2-17�����,�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G��(Torrents et al., 2012) 

2.3.4 �0�p�W�K�R�G�H���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V 

�/�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �F�O�D�V�V�p�H�V�� �H�Q�� �G�H�X�[�� �J�U�D�Q�G�H�V��

catégories, soient les méthodes destructives et les méthodes non-destructives. Comme le sous-

entendent �F�H�V���D�S�S�H�O�O�D�W�L�R�Q�V�����O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H�V���W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�H���F�R�P�S�W�D�J�H���P�D�Q�X�H�O���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��

�G�¶�L�P�D�J�H�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �G�H�� �V�F�L�H�U�� �O�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �D�Q�D�O�\�V�H�U�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �¬��

�O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���Q�R�Q-destructives peuvent être effectuées sans rupture des spécimens. Étant 

donné le temps requis pour la mise en application de ces dernières méthodes ainsi que le coût 

engendré par celles-ci, 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 précédemment, Krenchel (1975) a mis au point une méthode permettant de 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�Q���V�H���E�D�V�D�Q�W���V�X�U���X�Q���F�R�P�S�W�D�J�H���P�D�Q�X�H�O�����(�Q�W�U�H���D�X�W�U�H�V����

�F�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���V�H���E�D�V�H���V�X�U���O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H���j���L�Q�W�H�U�F�H�S�W�H�U���X�Q���S�O�D�Q���G�H���F�R�X�S�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H��

son inclinaison. Ainsi, lorsque des fibres sont inclinées �S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����F�H�O�O�H�V-

ci ont une probabilité moindre de traverser la fissuration. Étant donné la nécessité du comptage 

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

�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.1 présentée dans la section 2.3.2���� �S�H�X�W���D�O�R�U�V���V�¶exprimer sous la forme suivante qui 

permet de déterminer le coefficient �rmoy, représentant �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�� 

�Ù�à�â�ì 
L �J�Ù
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���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�; 

Dans cette équation, nf correspond à la quantité de fibres qui interceptent le plan de coupe sujet à 

�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H, tandis que Af et Vf �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�L�U�H�� �G�¶�X�Q�H�� �I�L�E�U�H�� �H�W�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H�� �G�H�� �I�L�E�U�H��

introduit dans le mélange de béton. Malgré son apparente simplicité, cette méthode est encore 

fréquemment utilisée de nos jours étant donné sa �I�D�F�L�O�L�W�p�� �G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �S�H�X�� �G�H��matériel 

nécessaire à sa réalisation.   

2.3.4.2 �$�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V 

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���H�V�W���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H��

�O�¶�H�O�O�L�S�V�H�� �I�R�U�P�p�H�� �S�D�U�� �F�H�O�O�H�V-ci sur un plan de coupe. La Figure 2-12 présente les principaux 

paramètres nécessaires à cette analyse. De manière générale, la surface à analyser doit être polie, 

peinturée et sablée de sorte à augmenter le contraste entre les fibres et la matrice cimentaire. Par la 

�V�X�L�W�H�����F�H�W�W�H���V�X�U�I�D�F�H���H�V�W���Q�X�P�p�U�L�V�p�H���H�W���D�Q�D�O�\�V�p�H���S�D�U���X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V����

�&�H���O�R�J�L�F�L�H�O���G�p�W�H�F�W�H���D�O�R�U�V���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���Q�X�P�p�U�L�V�p�H���H�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�H���O�¶�H�O�O�L�S�V�H��

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�H���P�L�H�X�[���O�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�¶�H�Q�W�U�H �H�O�O�H�V�����8�Q�H���I�R�L�V���H�I�I�H�F�W�X�p�H�����O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H 

fibre peut être déterminée en effectuant le ratio entre le diamètre réel de la fibre (df) et le grand 

�G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���O�¶�H�O�O�L�S�V�H (df2) qui a été déter�P�L�Q�p���j�� �O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q��(Delsol, 2012). 

�6�X�L�Y�D�Q�W���F�H�W�W�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H���S�H�X�W���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�U���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

2.�����G�D�Q�V���O�D�T�X�H�O�O�H�������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�Q�J�O�H���G�H���O�D���I�L�E�U�H���H�Q���G�H�J�U�p���� 
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�w�; 
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�/�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q (�.moy) peut par la suite être calculé en effectuant simplement la 

�P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�p�W�H�F�W�p�H�V�� �H�W�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �G�R�Q�F��

comme suit �R�•���1���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�X�U���O�H���S�O�D�Q���j���O�¶�p�W�X�G�H: 
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�x�; 

�3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����X�Q�H���D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�J�O�H���P�R�\�H�Q���H�Q���G�H�J�U�p���S�H�X�W���r�W�U�H���G�p�G�X�L�W�H���D�Y�H�F���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.7 

(Laranjeira et al., 2011) 
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�y�; 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����L�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���R�•���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���G�R�L�W���r�W�U�H���O�H���S�O�X�V��

�S�U�q�V�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�� �Ge ce dernier. 

�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�H�W�W�H���V�X�U�I�D�F�H���G�R�L�W���r�W�U�H���D�V�V�H�]���p�O�R�L�J�Q�p�H���G�H���F�H���S�O�D�Q���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���R�•��

�G�H�V���I�L�E�U�H�V���D�X�U�D�L�H�Q�W���S�X���r�W�U�H���D�U�U�D�F�K�p�H�V���D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����&�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���F�H�F�L����Wille et 

al. (2014) �S�U�R�S�R�V�H�Q�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���X�Q�� �S�O�D�Q���G�H�� �F�R�X�S�H�� �V�H�� �V�L�W�X�D�Q�W���j�� �������� �I�R�L�V�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �W�H�O��

�T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���V�X�U���O�D��Figure 2-18. 

 

Figure 2-18�����'�L�V�W�D�Q�F�H���G�X���S�O�D�Q���G�H���F�R�X�S�H���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��(Wille et 

al., 2014) 

2.3.4.3 Autres méthodes 

Dans la littérature, plusieurs autres méthodes sont utilisées par différents chercheurs afin de 

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����3�D�U�P�L���O�H�V���P�p�W�Kodes non-destructives, il existe la tomographie 

par rayons X (Krause et al., 2010), la tomographie par approche magnétique (Faifer et al., 2011) 

ainsi que la tomographie par méthode électrique (Ozyurt et al., 2006). Ces différentes méthodes 

�R�Q�W���S�R�X�U���D�Y�D�Q�W�D�J�H���T�X�¶�H�O�O�H�V���Q�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���S�D�V���O�D���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V�����F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���O�H�V��
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�U�p�X�W�L�O�L�V�H�U���H�W���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H���W�H�P�S�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���j���O�D���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V��

comportent quelques inconvénients importants tels que la nécessité de dispositifs dispendieux, la 

taille réduite des spécimens pouvant être analysés, la perturbation de la mesure en présence 

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���H�W���O�H���P�D�Q�T�X�H���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q��(Delsol, 2012; Faifer et al., 2010; Faifer et al., 2011).  

2.3.5 �'�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V 

2.3.5.1 Distribution  selon une loi normale 

Selon Laranjeira et al. (2011)���� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��des fibres est directement 

�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �j�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �H�W�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H�� �j�� �X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

gaussienne. Selon ces auteurs, la distribution des orientations des fibres peut être représentée 

adéquatement en se basant uniquement sur �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q���� �&�H�V�� �G�H�U�Q�L�H�U�V��

�S�U�R�S�R�V�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V��2.8 et 2.���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�p�F�D�U�W type ���1�� de la 

distribution �G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q (�.moy). 

�ê
k�Ù�à�â�ì
o
L �Ù�à�â�ì
k�s
F�Ù�à�â�ì 
o�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�z�; 

�ê
k�à�à�â�ì
o
L �{�r�Ù�à�â�ì
k�s
F�Ù�à�â�ì 
o���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�{�; 

�3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����H�Q���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�W���O�¶�p�F�D�U�W���W�\�S�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���P�R�\�H�Q�Q�H�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�D�O�O�X�U�H��

complè�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�Xtion normale. La Figure 2-19 illustre certaines distributions pour 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �R�•�� ������est la variable utilisée par ces auteurs pour 

repré�V�H�Q�W�H�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q���T�X�L���H�V�W���G�D�Q�V���F�H���P�p�P�R�L�U�H���G�p�Q�R�W�p���.moy. 

 

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

(Laranjeira et al., 2011) 
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La Figure 2-19 �P�H�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���V�X�U���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V����

�(�Q���H�I�I�H�W�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�H���F�R�Q�V�W�D�W�H�U���T�X�H���S�O�X�V���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�V�W���I�D�Y�R�U�D�E�O�H������moy 

se rapprochant de 0), plus la dispersion des orientations des fibres est faible. Laranjeira et al. (2011) 

�L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���H�Q���S�D�U�W�L�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�R�X�U��

�G�H�V���H�V�V�D�L�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���� �(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �L�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���U�D�U�H���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���G�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

résiduelles �G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����������H�Q�W�U�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���I�D�E�U�L�T�X�p�V���V�H�O�R�Q���O�H�V���P�r�P�H�V���S�U�R�F�p�G�X�U�H�V��(Molins 

et al., 2009). En conséquence, Laranjeira et al. (2011) �L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���S�O�X�V���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

est élevé plus la dispersion des propriétés mécaniques sera réduite.  

2.3.5.2 Distribution et orientation moyenne isotrope 

�8�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���L�V�R�W�U�R�S�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�H���S�U�R�G�X�L�W���O�R�U�V�T�X�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���H�V�W���F�R�X�O�p���G�H���I�D�o�R�Q���D�O�p�D�W�R�L�U�H���H�W���T�X�¶�L�O��

�Q�¶�\�� �D�� �S�D�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q��

aléatoire des orientations des fibres peut être adoptée. Lorsqu�¶applicable, cette hypothèse permet 

�G�H���G�p�G�X�L�U�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����(�Q���W�K�p�R�U�L�H�����L�O���H�[�L�V�W�H���W�U�R�L�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���G�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V��

isotropes des fibres soient les cas 1D, 2D et 3D. En pratique, les orientations de fibres 2D et 3D 

sont les situations �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�U�R�E�D�E�O�H�V�� �G�¶être observées. Celles-ci représentent respectivement les 

orientations moyennes de fibres pour des BRF parfaitement isotrope dans une condition plane et 

tridimensionnelle. Les orientations 2D et 3D obtenues par divers auteurs pour ces situations sont 

présentées dans le Tableau 2-1.  

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

Condition isotrope Auteurs Orientation (�.) 

2D 
(Laranjeira et al., 2011) 2/ �Œ��� ������64 

(Xia & Mackie, 2014) 2/ �Œ��� ������64 

AFGC 2/ �Œ��� ������64 

3D 

(Martinie & Roussel, 2011) 0.5 

(Xia & Mackie, 2014) 0.5 

(Blanco et al., 2015) 0.5 

AFGC 0.405 

�$�O�R�U�V�����G�D�Q�V���X�Q�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���L�V�R�W�U�R�S�H���� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�Y�U�D�L�W���G�R�Q�F��varier entre 0.405 et 

0.64. Toutefois, comme discuté dans la section 2.3.3�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���I�D�F�W�H�X�U�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�Q�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

des fibres faisant ainsi dévier celles-�F�L���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���L�V�R�W�U�R�S�H�V�����,�O���H�V�W���G�R�Q�F���I�U�p�T�X�H�Q�W���G�¶�R�E�V�H�U�Y�H�U���G�H�V��
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�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�¶�R�U�L�H�Qtations supérieurs à 0.64 dans la pratique. En fait, il apparait même difficile 

�G�¶�R�E�Wenir des orientations moyennes aussi basses tel �T�X�¶�L�O���V�H�U�D���G�p�P�R�Q�W�U�p���G�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W�� 

2.4 �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

mécanique 

�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�V�W���U�H�F�R�Q�Q�X�H���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�V��

propriétés mécaniques des BRF. En effet, plusieurs études ont mis en évidence les différences de 

comportement engendrées par des orientations de fibres favorables et défavorables (Boulekbache 

et al., 2009, 2012; Delsol, 2012; Ferrara et al., 2012)�����&�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���P�H�W�W�U�D���G�R�Q�F���G�H���O�¶�D�Y�D�Q�W���O�H���U�{�O�H��

�S�U�L�P�R�U�G�L�D�O���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���%�5�)���� 

2.4.1 Résistance à la compression 

�/�R�U�V���G�¶�X�Q�H���V�R�O�O�Lcitation en compression, la microfissuration du béton débute aux alentours de 50% 

de sa charge maximale et continue �j�� �S�U�R�J�U�H�V�V�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�� �G�¶�X�Q�� �S�L�F��(Paultre, 2011). En 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�H���P�R�G�H���G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V�����L�O���V�H�U�D�L�W���G�R�Q�F���O�R�J�L�T�X�H���G�H���V�¶�D�W�W�H�Q�G�U�H���j���F�H���T�X�H��

�O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�X�Q���%�5�)���V�R�L�W���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���R�U�G�L�Q�D�L�U�H���j��

�S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���F�Karge équivalente à 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 

�O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���P�R�L�Q�G�U�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���R�U�G�L�Q�D�L�U�H��(Boulekbache et al., 2009; Mansur et al., 1999). 

Par exemple, Boulekbache et al. (2009) ont observé une diminution de la résistance maximale en 

�F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������j������  pour un béton avec fibres. Pour justifier ces résultats, ces 

auteurs mettent en cause la présence de défaut supplémentaire dans la matrice cimentaire causée 

�S�D�U���O�¶�D�M�R�X�W���G�H���I�L�E�U�H�V���� 

�'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����F�H�V���D�X�W�H�X�U�V���P�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�Q�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���T�X�H���O�¶�D�M�R�X�W���G�H���I�L�E�U�H�V���D���F�R�P�P�H���D�Y�D�Q�W�D�J�H���P�D�M�H�X�U��

�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D�� �G�X�F�W�L�O�L�W�p�� �H�Q�� �F�R�P�S�U�H�Vsion. La Figure 2-20 �L�O�O�X�V�W�U�H�� �E�L�H�Q�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H��

comportement en compression.     
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Figure 2-20: Influence des fibres sur le comportement en compression (Boulekbache et al., 

2009) 

Mansur et al. (1999) ont observé des tendances semblables en notant une diminution de la 

�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�F�W�L�O�L�W�p�����'�H���S�O�X�V�����L�O�V���R�Q�W���P�L�V���G�H���O�¶�D�Y�D�Q�W��

�O�D���I�D�L�E�O�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�D�[�L�P�D�O�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����$�L�Q�V�L�����X�Q�H��

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�¶environ 4% de cette résistance a été observée entre des spécimens présentant des 

orientations favorables et défavorables.      

2.4.2 Résistance à la traction 

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

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�Lon moyenne de celles-ci. En effet, plusieurs travaux ont démontré que des fibres alignées 

perpendiculairement au plan de fissuration génèrent une augmentation marquée des résistances 

post-�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�����(�Q���H�I�I�H�W�����G�H�V���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���S�O�X�V���G�H������������ont été notées par certains 

auteurs pour des BRF et des BFUP�����W�D�Q�G�L�V���T�X�¶�j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H des fibres alignées parallèlement au plan 

de fissuration ont �S�H�X���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V����(Abrishambaf et al., 2013; Delsol, 2012; Ferrara et al., 2012; 

Hollmann & Wille, 2013) 

�¬���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���V�X�U���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���H�Q���I�R�U�P�H���G�¶�R�V����Delsol (2012) 

�D���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q �G�¶�X�Q���%�)�8�3 

comportant 4% vol. de fibre. Dans ce cas, une réduction de plus de 50% de la résistance maximale 

a été observée entre des spécimens présentant des orientations favorables et défavorables. Une 

réduction �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�����������G�H���O�D���S�K�D�V�H���p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W�H���H�W���G�H�V���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V���S�R�V�W-fissuration a de plus été 

notées pour des spécimens présentant des orientations défavorables. La Figure 2-21 illustre les 
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comportements en traction obtenues pour différentes orientations théoriques de fibres. Il est à noter 

�T�X�H�� �F�H�V�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���� �F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H�� �T�X�¶�H�O�O�Hs ne représentent par 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �U�p�H�O�O�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �P�D�L�V�� �S�O�X�W�{�W�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� �S�D�U��

rapport à la direct�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���� 

 

Figure 2-21: Comportement en traction d'un BFUP pour différentes orientations de fibres 

(Delsol, 2012) 

Dans la même lignée, Hollmann et Wille (2013) ont observé une variation marquée des contraintes 

�P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �S�R�X�U��des spécimens en 

BFUP. En effet, les contraintes de traction pour des spécimens avec des orientations de fibres 

défavorables se sont avérées être égales à environ 25% des contraintes des spécimens présentant 

les orientations de fibres les plus favorables. De plus, pour des orientations de fibres totalement 

défavorables���� �F�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �Q�¶�D�Y�D�L�W�� �D�X�F�X�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �V�X�U��

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�D�[�L�P�D�O�H�����(�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V���P�R�W�V�����O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���P�D�[�L�P�D�O�H���p�W�D�L�W���O�D���P�r�P�H��

�T�X�H���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���R�U�G�L�Q�D�L�U�H�� Ces résultats sont cohérents avec ceux de Delsol (2012). 

�'�D�Q�V���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q����

Ferrara et al. (2012) ont réalisé �X�Q�H���V�p�U�L�H���G�¶�H�V�V�D�Ls sur des spécimens de BRF (0.65% vol. de fibres) 

présentant différentes orientations de fibres. Les essais réalisés, DEWS et traction directe, ont 

�S�H�U�P�L�V���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��

�H�W�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �$�L�Q�V�L���� �W�H�O�� �T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p�� �V�X�U�� �O�D��Figure 2-22, plus le coefficient 

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���p�O�H�Y�p���S�O�X�V���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���W�H�Q�G�H�Q�W���j���D�X�J�P�H�Q�W�H�U�����'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p, il est 

possible de constater �T�X�H���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Q�¶�D���S�D�V���G�¶�H�I�I�H�W���V�X�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q����

résultat qui était prévisible étant donné que la mise en action des fibres survient après la fissuration. 
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�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�¶�p�F�D�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �P�r�P�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �H�Q��

partie par la variabilité des orientations. En effet, tel que présenté à la section 2.3.5, plus 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���H�V�W���I�D�L�E�O�H���S�O�X�V���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���H�V�W���p�O�H�Y�p�H�� 

 

Figure 2-22: Contraintes  résiduelles obtenues de l'essai DEWS (Ferrara et al., 2012) 

2.4.3 Résistance à la flexion 

Le comportement flexionnel de plusieurs poutres en BFUP présentant différentes orientations 

moyennes de fibres a été analysé dans une étude effectuée par Behloul (1996). Cette étude a permis 

�G�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�U���O�¶�H�I�I�H�W���P�D�M�H�X�U���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�Pent flexionnel. En effet, il a 

�p�W�p���F�R�Q�V�W�D�W�p���T�X�¶�X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���S�H�U�P�H�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W�H���D�L�Q�V�L��

�T�X�¶�X�Q���J�D�L�Q���H�Q���G�X�F�W�L�O�L�W�p�����W�D�Q�G�L�V���T�X�¶�j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H���Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���T�X�¶�X�Q���I�D�L�E�O�H��

gain de ductilité et ne présente pas de phase écrouissante. Ce phénomène est illustré sur la Figure 

2-23���� �,�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �V�X�U�� �F�H�W�W�H�� �I�L�J�X�U�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �W�K�p�R�U�L�T�Xe 

�S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�X�� �E�p�W�R�Q���� �(�O�O�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�R�Q�F�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��

�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���E�p�W�R�Q���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���G�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���� 
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Figure 2-23: Comportement fl�H�[�L�R�Q�Q�H�O���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���W�K�p�R�U�L�T�X�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V����

(Behloul, 1996) 

�(�Q���J�p�Q�p�U�D�O�����O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���I�O�H�[�L�R�Q�Q�H�O���V�¶�D�S�S�D�U�H�Q�W�H���j���F�H�O�X�L��

sur le comportement en traction. Ainsi, Ferrara et al. (2012) compare les contraintes résiduelles 

�R�E�W�H�Q�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �G�¶�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� ���� �S�R�L�Q�W�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �G�¶�X�Q��

essai de traction direct�H�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �'�(�:�6���� �$�I�L�Q�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�G�p�T�X�D�W�H���� �O�H�V��

contraintes résiduelles ont été déterminées pour des niveaux de déformations équivalentes. Cette 

�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���D���S�H�U�P�L�V���G�H���F�R�Q�V�W�D�W�H�U���S�R�X�U���F�H�V���W�U�R�L�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�Uaintes 

�U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� ��Figure 2-24). Dans cette 

�p�W�X�G�H�����O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���V�H�O�R�Q���O�¶�pquation théorique proposée par 

�.�U�H�Q�F�K�H�O���H�W���H�V�W���G�R�Q�F���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���W�U�D�Y�H�U�V�D�Q�W���O�H���S�O�D�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� 

 

Figure 2-24: Contraintes de traction obtenues d'essai de traction directe et indirecte 

(Ferrara et al., 2012) 



36 

 

Finalement, Zerbino et al. (2012) �R�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �X�Q�H�� �V�p�U�L�H�� �G�¶�H�V�V�D�Ls de flexion 3 points sur des 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�¶�X�Q�H���G�D�O�O�H en BRF présentant 0.45% 

vol. de fibres crochetés���� �'�¶�X�Q�� �F�{�W�p���� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�U�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H��

�I�L�E�U�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���F�R�X�S�H���G�X���V�S�p�F�L�P�H�Q�����3�X�L�V�����G�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�H�V��

contraintes résiduelles envers cette densité de fibres telle que présentée sur la Figure 2-25. Tel 

�T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p���S�D�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H��Ferrara et al. (2012), les tendances observées ont permis de constater une 

�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���� �,�O���H�V�W���j��

noter que, tel que présenté dans la section 2.3.2, la densité de fibres dans une section est fortement 

�F�R�U�U�p�O�p�H���j���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���F�H�O�O�H�V-ci.  

 

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 

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �X�Q�� �V�X�M�H�W�� �S�H�X��

documenté dans la littérature. En effet, les études sur ce sujet por�W�H�Q�W�� �S�O�X�W�{�W�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X��

�Y�R�O�X�P�H���H�W���G�X���W�\�S�H���G�H���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����'�H���S�O�X�V�����O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�H�V�V�D�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p��

en Amérique de Nord pour évaluer le comportement du béton renforcé de fibre en cisaillement 

rend difficile la caractérisation de ce matériau ainsi que la comparaison des résultats (Shoaib, 

2012). 

�3�D�U�P�L�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �Fomportement en 

cisaillement, Boulekbache et al. (2012) �R�Q�W���G�p�P�R�Q�W�U�p���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H��
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�G�H���G�X�F�W�L�O�L�W�p���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����/�H���P�R�Q�W�D�J�H���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H��

est celui proposé par Mirsayah et Banthia (2002) qui correspond à une modification de celui 

proposé par la norme Japonaise JSCE SF-6.   

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����O�H�V���D�X�W�H�X�U�V���V�H���V�R�Q�W���S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���D�W�W�D�U�G�p�V���V�X�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���G�X�F�W�L�O�L�W�p���H�Q���Fisaillement. �/�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���G�X�F�W�L�O�L�W�p���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���L�Q�G�L�F�D�W�L�I���G�H��

�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�L�V�V�L�S�pe �D�X���F�R�X�U�V���G�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���F�L�V�D�L�Olement et se calcule comme étant le 

�U�D�W�L�R���G�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�O�H���G�H���O�D���F�R�X�U�E�H���I�R�U�F�H-déplacement pour un déplacement donné �V�X�U���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�Oe de 

la courbe force-déplacement au moment de la fissuration. Tel que présenté sur la Figure 2-26, ces 

�D�X�W�H�X�U�V���R�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�L�F�H���G�H���G�X�F�W�L�O�L�W�p���H�Q �I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���I�L�E�U�H�V���� �&�H�W�W�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���H�V�W���W�R�X�W�H�I�R�L�V���E�D�V�p�H���V�X�U���W�U�R�L�V���W�\�S�H�V���G�H���E�p�W�R�Q��

différents (FROC :Fibre reinforced ordinary concrete, FRSCC : Fibre reinforced self-compacting 

concrete et le FRHSC : Fibre reinforced high strength concrete) ce qui peut influencer le mode de 

rupture des fibres et donc le comportement observé. 

 

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

(Boulekbache et al., 2012) 

�'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���W�\�S�H���H�W���G�X���Y�R�O�X�P�H���G�H���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W��a 

été étudiée par Banthia et al. (2014). Entre autres, 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, les fibres à crochet se sont révélées plus efficaces que celles doublement déformées 

(double deformed steel fiber). 
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2.5 Recommandations pour la conception avec des BRF  

La majorité des recommandations pour la conception de structure en BRF se base sur la réalisation 

�G�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�X�� �%�5�)�� �T�X�L�� �V�H�U�D��

spécifiquement employé pour la construction de structure (CESC, 2004; DR-AS5100.5, 2014; 

MC2010, 2010; Rilem, 2003). Cette approche se distingue de celle utilisée pour le BO par le fait 

que des essais de caractérisation sont nécessaires lors de la phase �G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���D�I�L�Q���G�¶�D�V�V�X�U�H�U la 

prise en compte de propriétés mécaniques adéquates. Par exemple, plusieurs normes (MC2010, 

2010; Rilem, 2003) font référence à des essais de flexion 3 points sur des prismes de dimensions 

réduites (section de 150 mm x 150 mm)  afin de caractériser le comportement en traction des BRF.  

Tel que mentionné, dans la section 2.2, les essais de caractérisation requièrent, pour la plupart, 

�O�¶�X�V�D�J�H���G�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���V�W�U�L�F�W�H�V���T�X�L���L�Q�G�X�L�V�H�Q�W���X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V���Iibres 

pouvant différer de celle de la structure réelle. Afin de caractériser adéquatement les performances 

mécaniques attendues de la structure réelle, trois moyens peuvent être envisagés. Premièrement, 

les essais de caractérisation pourraient être effectués sur des spécimens plus représentatifs de 

�O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�H�� �W�D�L�O�O�H�� �H�W�� �G�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �F�R�X�O�p�H���� �'�H�X�[�L�q�P�H�P�H�Q�W���� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H��

�F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �r�W�U�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �D�I�L�Q�� �G�H��réduire ou majorer les propriétés 

mécaniques attendues dans la structure. Troisièmement, il serait �D�X�V�V�L���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H���S�O�X�V��

grands facteurs de tenue des matériaux dans la conception. 

�/�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��dans les équations permettrait de lier le 

comportement des essais de caractérisation à celui de la �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �U�p�H�O�O�H���� �3�R�X�U�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���� �D�X�F�X�Q�H��

norme ne propose de méthodologie complète afin de prendre en compte cette différence 

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����O�H��MC2010 �S�U�R�S�R�V�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�H�O�O�H���G�H���F�H�W�W�H���Q�R�W�L�R�Q���� 

�&�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�H���P�H�W�W�U�H���G�H���O�¶�D�Y�D�Qt les différentes méthodes et équations utilisées par les 

normes afin de considérer le comportement en traction, en flexion et en cisaillement des BRF. De 

�S�O�X�V���� �O�H�V�� �D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �D�� �W�U�D�L�W�� �j�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�H�U�R�Q�W��

présentés.  

2.5.1 Code modèle du fib 2010 

Le MC2010 �S�U�R�S�R�V�H���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���%�5�)���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H��

flexion 3 points. Une fois cet essai réalisé et la courbe force-déplacement obtenue, une méthode 
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simplifiée permettant de retrouver la loi constitutive en traction est proposée. Cette méthode 

�V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�����H�Q���S�O�X�V���G�¶�r�W�U�H���V�L�P�S�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�V���I�L�E�U�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�p�Q�R�W�p�� �© K ». Finalement, le MC2010 propose des méthodes de 

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

2.5.1.1 Limitations de la norme et hypothèse 

�7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�S�W�V�� �H�W�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H��MC2010 sont basés sur quelques 

limitations et hypothèses qui sont présentées ci-dessous (MC2010, 2010) : 

�x �/�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�V�W���D�V�V�X�P�p�H���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�D���P�r�P�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���V�D�Q�V��

�I�L�E�U�H�����&�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���T�X�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�F�W�L�O�L�W�p���S�R�V�W-pic est négligée ; 

�x �/�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V�����Zu) est considérée égale à 2.5mm ; 

�x �/�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���G�X���E�p�W�R�Q���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����0fu) est de 2% pour une distribution variable 

des déformations sur la section et de 1% pour une distribution constante des déformations 

sur la section. 

�/�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �G�H�V�� �E�p�W�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

adoucissant en traction directe, toutefois celle-�F�L�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �j�� �G�H�V�� �E�p�W�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �X�Q��

comportement écrouissant (MC2010, 2010) 

2.5.1.2 Essai de caractérisation et définitions des contraintes résiduelles 

Selon le MC2010���� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �%�5�)�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H��

typiquement à partir des contraintes résiduelles de traction �R�E�W�H�Q�X�H�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�������S�R�L�Q�W�V��

(EN14651, 2005)�����'�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���D�X�V�V�L���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���V�H�O�R�Q���F�H���F�R�G�H��

�P�R�G�q�O�H�����X�Q�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���F�H�V���H�V�V�D�L�V���H�W���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�������S�Rints doit toutefois être démontrée.  

�$�I�L�Q�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�D�� �O�R�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q���� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �O�H��MC2010 

nécessite la détermination des contraintes résiduelles fR1 et fR3 qui sont évaluées à des ouvertures 

de fissures correspondant respectivement à 0.5mm et 2.5mm. Ces contraintes résiduelles peuvent 

�r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���V�R�L�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���j���P�L-portée (CMOD) ou bien en fonction 

du déplacement vertical à la mi-portée (�/r). La détermination de ces contraintes (en MPa) �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H��

à partir des équations 2.10 et 2.11 et une courbe force-ouverture de fissure typique est présentée à 
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la Figure 2-27. Sur cette figure, la ligne en gras continue �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���%�5�), 

�W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���R�P�E�U�D�J�p�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���%�2���� 

�%�/�1�&�5 
L �r�ä�w���I�I   �Ü�Ë�5 
L �r�ä�v�x���I�I  ���B�Ë�5�ã
�7�¿�Ã�-�Å

�6�Õ�Û�Þ�Û
�. ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�r�; 

�%�/�1�&�7 
L �t�ä�w���I�I   �Ü�Ë�7 
L �t�ä�s�x�w���I�I  ���B�Ë�7�ã
�7�¿�Ã�/ �Å

�6�Õ�Û�Þ�Û
�. ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�s�; 

Où Fr représente la force appliquée (en N), L la portée libre (en mm), b la largeur du spécimen (en 

mm) et hsp la hauteur du spécimen (en mm) �D�X���G�U�R�L�W���G�H���O�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H. 

 

Figure 2-27: Courbe force-ouverture de fissure typique d'un essai de flexion 3 points 

(MC2010, 2010) 

2.5.1.3 Longueur caractéristique 

Tel que présenté dans la section 2.1.3�����O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H (lcr) permet de 

relier les courbes contrainte-ouverture de fissu�U�H�����1-w) aux courbes contrainte-déformation ���1-�0����

�D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���F�R�X�U�E�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H-déformation équivalente.   

Pour un matériau présentant un �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���D�G�R�X�F�L�V�V�D�Q�W���H�W���P�X�Q�L���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�����L�O���H�V�W��

�J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���D�G�P�L�V���T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���p�T�X�L�Y�D�X�W���j���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�¶�D�[�H���Q�H�X�W�U�H���G�H���O�D��

section et la fibre extrême en traction (y�����O�R�U�V�T�X�¶�L�O���\���D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���X�Q�L�T�X�H, et prend 

�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�� �j�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �Ges fissures (srm) �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �P�X�O�W�L�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q. Dans le 

premier cas, aucune contribution des fibres en traction ne doit être considérée pour déterminer la 

�K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�[�H�� �Q�H�X�W�U�H�� �H�W�� �O�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�R�L�W���r�W�U�H�� �F�H�O�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j�� �O�¶�p�W�D�W���O�L�P�L�W�H���G�H�� �V�H�U�Y�L�F�H����

Finalement, pour une section sans armature longitudinale, la longueur caractéristique est prise égale 

à la hauteur de la pièce (h�������2�Q���R�E�W�L�H�Q�W���D�O�R�U�V���O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V���V�X�L�Y�D�Q�W :   

�H�Ö�å
L �•�‹�•�:�O�å�à�á�U�;�����������������������������������������������������:�5�A�?�P�E�K�J���=�R�A�?���=�N�I�=�P�Q�N�A���H�K�J�C�E�P�Q�@�E�J�=�H�A�;�������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�t�; 



41 

 

�H�Ö�å
L �D�����������������������������������������������������������������������������������������������:�5�A�?�P�E�K�J���O�=�J�O���=�N�I�=�P�Q�N�A���H�K�J�C�E�P�Q�@�E�J�=�H�A�;�����������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�u�; 

�/�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�V�� �I�L�V�V�X�U�H�V�� ��srm���� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �S�R�X�W�U�H�� �P�X�Q�L�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� �F�R�Q�Yentionnelle 

�V�¶�H�[�S�U�L�P�H �V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.14 : 

�O�å�à 
L �æ
l�w�r
E�r�ä�t�w�G�5�G�6
�ö
�é


p�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�v�; 

�/�R�U�V���G�¶�X�Q�H���P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q���S�D�U���p�O�p�P�H�Q�Ws finis, la longueur caractéristique dépend habituellement de 

données intrinsèques du modèle tel que la taille des éléments. De plus, selon di Prisco et al. (2013a), 

la longueur caractéristique peut aussi être considérée égale à la taille maximale des granulats. 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���H�V�W���U�p�S�X�W�p�H���D�Y�R�L�U���X�Q���H�I�I�H�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��

modèle par éléments finis et elle permet, entre autres, de localiser la fissuration (di Prisco et al., 

2013a). 

2.5.1.4 Détermination de la loi constitutive en traction 

�'�D�Q�V���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���V�L�P�S�O�L�I�L�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���%�5�)���H�W���D�L�Q�V�L���G�H���P�H�W�W�U�H���D�X���S�R�L�Q�W���G�H�V��

méthodes de conception pratiques, le MC2010 présente deux modèles distincts qui permettent de 

représenter le comportement post-�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �%�5�)���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �O�H��MC2010 

propose un modèle à contrainte de traction constante qui se nomme le modèle rigide plastique. Ce 

modèle, tel que présenté sur la figure 2-28���� �G�p�S�H�Q�G�� �G�¶�X�Q�� �V�H�X�O�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �G�p�Q�R�W�p�� �IFtu, la 

�F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �O�L�P�L�W�H���X�O�W�L�P�H. Ce paramètre représente en fait la contrainte de conception qui 

�S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�X���%�5�)���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���V�H�O�R�Q��

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.15 et elle est directement proportionnelle à la contrainte résiduelle fR3 �R�E�W�H�Q�X�H���G�¶un 

essai de flexion trois points. 

�B�¿�ç�è
L
�B�Ë�7
�u

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�w�; 

Par la suite, le MC2010 propose un deuxième modèle qui, cette fois, permet la prise en compte 

�G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �%�5�)���� �&�H�� �P�R�G�q�O�H�� �V�H�� �Q�R�P�P�H�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�W�� �L�O��

�S�H�U�P�H�W���� �G�H�� �S�D�U�� �V�D�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

ado�X�F�L�V�V�D�Q�W���H�W���p�F�U�R�X�L�V�V�D�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����&�H���P�R�G�q�O�H���H�V�W���G�p�I�L�Q�L���j���O�¶�D�L�G�H��de deux paramètres de référence 

qui sont dénotés fFts et fFtu qui sont illustrés sur la figure 2-28. Ces contraintes représentent en fait 

�O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���j���O�¶�p�W�D�W���O�L�P�L�W�H���G�H���V�H�U�Y�L�F�H����fFts�����H�W���j���O�¶�p�W�D�W���O�L�P�L�W�H���X�O�W�L�P�H����fFtu�������&�H�V���G�H�U�Q�L�q�U�H�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�Q�W��

respectivement selon les équations 2.16 et 2.17. 
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�B�¿�ç�æ
L �r�ä�v�w�B�Ë�5�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�x�; 

�B�¿�ç�è
L �B�¿�ç�æ
F
�S�è

�%�/�1�&�7
�:�B�¿�ç�æ
F �r�ä�w�B�Ë�7 
E�r�ä�t�B�Ë�5�; 
R�r�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�y�; 

Tel que décrit dans le MC2010���� �F�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �H�Q�� �H�I�I�H�F�W�X�D�Q�W�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �G�H�V��

forces et des moments sur des sections présentant des distributions de contraintes hypothétiques 

aux états limites ultime et de service.  Le paramètre wu �T�X�L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�H��

�P�D�[�L�P�D�O�H���D�F�F�H�S�W�p�H���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.18 : 

�S�è 
L���H�Ö�å���Ý�Ù�è���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�z�; 

Où, 

���������������Ý�Ù�è
L �t�¨ ���:�@�E�O�P�E�>�Q�P�E�K�J���R�=�N�E�=�>�H�A���@�A�O���@�±�B�K�N�I�=�P�E�K�J�O���O�Q�N���H�=���O�A�?�P�E�K�J�; 

�������������Ý�Ù�è
L �s�¨ ���:�@�±�B�K�N�I�=�P�E�K�J���A�J���P�N�=�?�P�E�K�J���O�Q�N���H�=���O�A�?�P�E�K�J�; 

De plus, le MC2010 propose une valeur maxim�D�O�H���G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���G�H������5 mm. En tenant 

compte de cette restriction, le paramètre wu �S�H�X�W���G�R�Q�F���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�U���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.19. 

�S�è 
L �•�‹�•
k�H�Ö�å���Ý�Ù�è�â�t�ä�w
o�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�s�{�; 

 
                                                  a)                                                    b) 

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

plastique, b) Modèle linéaire 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����D�I�L�Q���G�¶�r�W�U�H���F�R�K�p�U�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H�V���O�L�J�Q�H�V���G�L�U�H�F�W�U�L�F�H�V���G�H���O�¶�(�X�U�R�F�R�G�H���������O�D���S�R�U�W�L�R�Q���S�U�p-pic de 

la courbe contrainte-�G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��

prise en compte dans ces modèles. Toutefois, afin de procéder à des analyses plus précises ainsi 

�T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �O�L�P�L�W�H�� �G�H���V�H�U�Y�L�F�H���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�D��

représentation des contraintes illustrées sur la Figure 2-29.  
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Figure 2-29: Représentation de la loi constitutive en traction (MC2010, 2010) 

2.5.1.5 �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V 

Étant donné les nombreuses recherches effectuées dans les dernières années qui ont démontré 

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���%�5�)�����O�H��MC2010 propose 

�O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��dénoté « K ». Ce facteur permet 

�G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q���O�L�H�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �U�p�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �3�R�X�U�� �F�H�� �I�D�L�U�H���� �F�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H��

directement sur les contraintes de conception fFts et fFtu afin de réduire ou majorer celles-ci tel que 

�O�¶�L�O�O�X�V�W�U�Hnt les équations 2.20 et 2.21. 
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�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�r�;   

�B�¿�ç�è�×
L
�B�¿�ç�è

�G
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�s�; 

�$�I�L�Q���G�H���J�X�L�G�H�U���O�H���F�R�Q�F�H�S�W�H�X�U���G�D�Q�V���O�H���F�K�R�L�[���G�¶�X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���G�X���I�D�F�W�H�X�U���© K », le MC2010 propose les 

�Y�D�O�H�X�U�V���V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶orientation des fibres attendu �V�X�U���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�W�X�G�H : 

�- 
O�s�\ �'�B�B�A�P���B�=�R�K�N�=�>�H�A�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�t�; 

�- 
P �s�\ �'�B�B�A�P���@�±�B�=�R�K�N�=�>�H�A�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�u�; 

�- 
L �s�\ �%�K�J�@�E�P�E�K�J���E�O�K�P�N�K�L�E�M�Q�A���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�v�; 

En observant les équations 2.22 à 2.24, on constate que la détermination exacte des valeurs du 

facteur « K » est laissée libre aux concepteurs. Actuell�H�P�H�Q�W�����L�O���H�V�W���G�R�Q�F���H�Q�F�R�U�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U��
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�F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���H�Q���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�H���P�D�Q�T�X�H���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V��

de celui-ci pour différents éléments structuraux. 

2.5.1.6 Résistance en flexion 

Le calcul de la résistance en flexion du �%�5�)�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �V�H�O�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

�V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�V�����D�X�W�D�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���T�X�¶�H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�����&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�H���F�D�O�F�X�O���S�H�U�P�H�W���G�R�Q�F���G�¶�r�Wre 

cohérent avec celle présentée �G�D�Q�V���O�¶�(�X�U�R�F�R�G�H�������T�X�L���X�W�L�O�L�V�H���X�Q���E�O�R�F���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���S�R�X�U��

le comportement en compression du BO. Dans le cas du BRF, le MC2010 �S�U�R�S�R�V�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��

�F�H���P�r�P�H���E�O�R�F���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V���H�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�Q���S�O�X�V���G�H���O�D���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���E�O�R�F de 

contrainte équivalente en traction. Ces contraintes de traction équivalentes peuvent être considérées 

�p�J�D�O�H�V���j���F�H�O�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���G�H���O�¶�X�Q���R�X���O�¶�D�X�W�U�H���G�H�V���G�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q��2.5.1.4. La 

Figure 2-30 �S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���P�L�V���G�H���O�¶�D�Y�D�Q�W���S�D�U��le MC2010. 
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Asl

cdf 

Ftsf    /�JF

Rd

NSd

cd�K��·��f 

Ftuf    /�JF

�O·xx

y

hardening softening  

Figure 2-30: Contraintes de conception pour un élément en flexion (MC2010, 2010) 

�&�R�P�P�H�� �O�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�� �F�H�W�W�H�� �I�L�J�X�U�H����le MC2010 propose deux options quant à la modélisation du 

comportement flexionnel. La première option permet une modélisation plus représentative du 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���I�O�H�[�L�R�Q�Q�H�O�� �G�X�� �%�5�)�� �p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���S�D�U�D�E�R�O�H-

�U�H�F�W�D�Q�J�O�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �E�L�O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q���� �/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �R�S�W�L�R�Q��est, 

�T�X�D�Q�W���j���H�O�O�H�����S�O�X�V���V�L�P�S�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q, mais légèrement moins précise quant à la représentation du 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���I�O�H�[�L�R�Q�Q�H�O���G�X���%�5�)�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�D���U�X�S�W�X�U�H���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���G�H���O�D���S�L�q�F�H���V�X�U�Y�L�H�Q�W���O�R�U�V�T�X�¶�X�Q��

de ces états limites de déformation est atteint : 

 �Ý�Ö�è 
P �r�ä�r�r�u�w�������������������������������������������:�#�P�P�A�E�J�P�A���@�A���H�=���@�±�B�K�N�I�=�P�E�K�J���I�=�T�E�I�=�H�A���A�J���?�K�I�L�N�A�O�O�E�K�J�; 

�Ý�Ù�è
P�r�ä�r�s�������������������������������������������������������:�#�P�P�A�E�J�P�A���@�A���H�=���@�±�B�K�N�I�=�P�E�K�J���I�=�T�E�I�=�H�A���@�=�J�O���H�ñ�=�?�E�A�N���@�"�=�N�I�=�P�Q�N�A�; 

�Ý�Ö�è
P �r�ä�r�t���K�Q���r�ä�r�s�����������������������:�#�P�P�A�E�J�P�A���@�A���H�=���@�±�B�K�N�I�=�P�E�K�J���I�=�T�E�I�=�H�A���@�Q���$�4�(���A�J���P�N�=�?�P�E�K�J�; 
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Tel que mentionné dans la section 2.5.1.5�����O�H���I�D�F�W�H�X�U���©�.�ª���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

�G�D�Q�V���O�H���V�S�p�F�L�P�H�Q���j���O�¶�p�W�X�G�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�M�X�V�W�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�Rrientation 

des fibres anticipée���� �&�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�Uaintes équivalentes de 

conception et seulement sur les contraintes de traction. 

2.5.1.7 Résistance en cisaillement 

Le MC2010 �S�U�R�S�R�V�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���V�H�O�R�Q���W�U�R�L�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��

situations. Premièrement, des équations sont prop�R�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �R�•�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �Q�H��

�F�R�P�S�R�U�W�H���S�D�V���G�¶�p�W�U�L�H�U���Q�L���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�����'�H�X�[�L�q�P�H�P�H�Q�W�����G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�Q�W��

�S�U�R�S�R�V�p�H�V�� �O�R�U�V�T�X�¶�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V�� �V�D�Q�V��

étrier et, finalement, le MC2010 propose une méthodologie à suivre dans le cas où il y a présence 

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V���H�W���G�¶�p�W�U�L�H�U�V�� 

2.5.1.7.1 Résistance au cisaillement sans armature longitudinale et sans étrier 

Selon le MC2010�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���X�Q�L�T�X�H���G�X���%�5�)���S�R�X�U���U�H�S�U�H�Q�G�U�H���O�H�V���H�I�I�R�U�W�V��de cisaillement ne peut 

être applicable que dans le cas où ce matériau présente un comportement écrouissant en traction. 

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �E�D�V�H�� �P�L�V�� �G�H�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� ���11) 

résultant des efforts de cisaillement ne doit pas être supérieure à la contrainte de conception en 

traction (fFtu�������&�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���S�H�X�W���D�O�R�U�V���V�¶�H�[�S�U�L�P�H�U���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.25 dans laquelle ��f représente le 

facteur de sécurité partiel �H�W���O�¶�L�Q�G�L�F�H���N���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H��contraintes caractéristiques. 

�ê�5 
Q
�B�¿�ç�è�Þ

�Û�Ù
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�w�; 

Tel que présenté dans les sections précédentes, la contrainte de conception en traction prend 

�O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���S�R�X�U���O�H���P�R�G�q�O�H���U�L�J�L�G�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H : 

�B�¿�ç�è�Þ
L
�B�Ë�7�Þ

�u
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�x�; 

�/�R�U�V�T�X�¶�X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���V�R�X�P�L�V�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���X�Q���H�I�I�R�U�W���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���G�H��

traction est égale à la contrainte de cisaillement. Puis�����j���O�¶�p�W�D�W���O�L�P�L�W�H���X�O�W�L�P�H�����R�•���L�O���\���D��rupture de la 

section, la contrainte de cisaillement �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�S�S�U�R�[�L�P�p�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.������ �G�D�Q�V�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �2��

représente la contrainte de cisaillement, Vcis �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���$���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�L�U�H��

�G�H���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���R�•���O�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H (Coccia et al., 2015b). 
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�ì 
L
�8�Ö�Ü�æ

�#
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�y�; 

2.5.1.7.2 Résistance au cisaillement avec armature longitudinale et sans étrier 

�/�R�U�V�T�X�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�W�X�G�H���F�R�P�S�R�U�W�H���X�Q���U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�Hs 

uniquement, le MC2010 �S�U�R�S�R�V�H���X�Q�H���p�T�X�D�W�L�R�Q���H�P�S�L�U�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�H�I�I�H�W��

mixte des barres d�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �I�D�L�W�� �X�Q�H��

�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�O�O�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�(�X�U�R�F�R�G�H�� ���� �S�R�X�U�� �L�Q�F�O�X�U�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �3�R�X�U�� �F�H�� �I�D�L�U�H����le 

MC2010 �S�U�R�S�R�V�H�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �H�Q�� �P�R�G�L�I�L�D�Q�W�� �O�H�� �U�D�W�L�R�� �G�¶�D�Umature 

longitudinale (�!1�������&�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���H�V�W���L�O�O�X�V�W�U�p���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.�������T�X�L���H�V�W���X�Q�H���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

2.28 proposée �G�D�Q�V���O�¶�(�X�U�R�F�R�G�H�������S�R�X�U���O�H���E�p�W�R�Q���D�U�P�p�� 
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L �J
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‡
�5
�7 
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E�r�ä�s�w�ê�Ö�ã�Q�>�ê �@�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�t�{�; 

Où, 

�������������Û�Ö�ã�(�=�?�P�A�Q�N���@�A���O�±�?�Q�N�E�P�±���L�=�N�P�E�A�H���L�K�Q�N���Q�J���>�±�P�K�J���K�N�@�E�J�=�E�N�A���:�O�=�J�O���B�E�>�N�A�; 

�������������G�ã�%�K�A�B�B�E�?�E�A�J�P���L�K�Q�N���L�N�A�J�@�A���A�J���?�K�I�L�P�A���H�ñ�A�B�B�A�P���@�ñ�±�?�D�A�H�H�A���@�s
E
¥�t�r�r �@�¤ 
Q�t�ä�r�A 

�������������@�ã�2�N�K�B�K�J�@�A�Q�N���A�B�B�A�?�P�E�R�A���@�A���H�=���O�A�?�P�E�K�J���A�J���B�H�A�T�E�K�J���:�I�I �; 

�������������é�5�ã�4�=�P�E�K���@�ñ�=�N�I�=�P�Q�N�A���H�K�J�C�E�P�Q�@�E�J�=�H�A���:�#�æ�ß�>�ê �@�¤ �; 

�������������#�æ�ß�ã�#�E�N���@�ñ�=�N�I�=�P�Q�N�A���H�K�J�C�E�P�Q�@�E�J�=�H�A���:�I �I �6�; 

�������������ê�Ö�ã�ã�%�K�J�P�N�=�E�J�P�A���=�T�E�=�H�A���I�K�U�A�J�J�A���:�/�2�=�;���O�Q�N���H�=���O�A�?�P�E�K�J���#�Ö���:�I �I �6�;�?�=�Q�O�±�A���L�=�N���Q�J���A�B�B�K�N�P���J�K�N�I�=�H 

�������������������������������0�Ø�×�:�0�;���K�î���0�Ø�×���A�O�P���O�Q�L�±�N�E�A�Q�N�A���•���V�±�N�K���L�K�Q�N���Q�J���A�B�B�K�N�P���@�A���?�K�I�L�N�A�O�O�E�K�J���:�0�Ø�× �#�Ö
Q�r�ä�t�B�Ö�×�;�¤  

�������������>�ê �ã�.�=�N�C�A�Q�N���I�E�J�E�I�=�H�A���@�A���H�=���O�A�?�P�E�K�J���@�=�J�O���H�=���V�K�J�A���P�A�J�@�Q�A���:�I�I �; 

Le terme fFtuk �S�U�p�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�pquation 2.29, est déterminé selon le modèle linéaire pour une 

�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�H�� �j�� �O�¶�X�O�W�L�P�H�� ��wu) de 1.5 mm. Cette équation comporte de plus quelques 

limitations. En effet, celle-�F�L���Q�¶�H�V�W���Y�D�O�L�G�H���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���U�X�S�W�X�U�H���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�L�D�J�R�Q�D�O���R�•���O�H��

ratio a/d est supérieur ou égal à 2.5. Finalement, dans cette équation, le terme qui permet de prendre 

�H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�D�S�S�R�U�W���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���D�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���O�H���V�X�L�Y�D�Q�W : 
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Le MC2010 propose de plus une valeur minimale de résistance au cisaillement. Cette valeur se 

�W�U�D�G�X�L�W���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.30. 

�8�Ë�×�á�Ù���à�Ü�á
L �F�r�ä�r�u�w�G
�7
�6�B�Ö�Þ

�5
�6 
E�r�ä�s�w�ê�Ö�ã�G�>�ê �@���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�r�; 

2.5.1.7.3 Résistance au cisaillement avec armature longitudinale et étrier 

�$�I�L�Q�� �G�¶�r�W�U�H�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�V�� �H�[�L�V�W�D�Q�W�H�V���� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �D�X�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q��

�p�O�p�P�H�Q�W���P�X�Q�L���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���H�W���G�¶�p�W�U�L�H�U���V�H���F�D�O�F�X�Oe en cumulant les termes de résistance 

�G�X���E�p�W�R�Q�����G�H�V���p�W�U�L�H�U�V���H�W���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����,�O���V�¶�D�J�L�W���G�R�Q�F���G�¶�D�M�R�X�W�H�U���O�H���W�H�U�P�H��VRd,f  dans les équations proposés 

pour calculer la résistance en cisaillement du béton armé.  

2.5.2 RILEM 2003 

Tout comme le MC2010, le comité RILEM propose de caractériser le comportement en traction 

�G�X���%�5�)���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�V�������S�R�L�Q�W�V�����¬���S�D�U�W�L�U���G�H���F�H�W���H�V�V�D�L�����G�H�V���F�R�X�U�E�H�V���I�R�U�F�H-déplacement 

caractéristiques du matériau �j�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �V�R�Q�W�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �H�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H��

retrouver la loi constitutive en traction à partir du comportement flexionnel observé est proposée. 

�/�H�� �F�R�P�L�W�p�� �5�,�/�(�0�� �S�U�R�S�R�V�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W��

�G�¶�p�F�K�H�O�O�H�����&�H�W�� �H�I�I�H�W�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�¶�X�Q�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�� �V�X�U�� �O�H��

comportement mécanique. Toutefois, contrairement au MC2010, aucun facteur permettant de 

�F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �Q�¶�H�V�W��considéré. 

Finalement, le comité RILEM propose aussi des méthodes de dimensionnement en flexion et en 

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

2.5.2.1 Limitations et hypothèse 

�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�H�V���F�R�Q�F�H�S�W�V���H�W���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V���S�D�U���O�H���F�R�P�L�W�p���5�,�/�(�0���V�R�Q�W���E�D�V�p�V���V�X�U���T�X�H�O�T�X�H�V��

limitations et hypothèses qui sont présentées ci-dessous (Rilem, 2003): 

�x La résistance e�Q���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���H�V�W���D�V�V�X�P�p�H���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�D���P�r�P�H���T�X�H���F�H�O�O�H���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���V�D�Q�V��

�I�L�E�U�H�����&�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���T�X�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�X�F�W�L�O�L�W�p���S�R�V�W-pic est négligée ; 
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�x �/�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�H�V���I�L�V�V�X�U�H�V���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���S�R�V�p�H���j�����������P�P�����$�X-delà de cette limite 

il est considér�p���T�X�H���O�H�V���I�L�E�U�H�V���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�V���r�W�U�H���D�Q�F�U�p�H�V���D�G�p�T�X�D�W�H�P�H�Q�W���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H��

de la matrice cimentaire ; 

�x La déformation maximale en compression pour une section soumise à de la flexion est de 

0.35%. 

La méthodologie proposée est valide pour des bétons ayant une résistance à la compression 

inférieure à 50 MPa. Pour des bétons dont la résistance à la compression est supérieure à cette 

�O�L�P�L�W�H�����O�H���F�R�P�L�W�p���5�,�/�(�0���L�Q�G�L�T�X�H���T�X�¶�X�Q�H���Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�R�L�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���D�I�L�Q���G�H���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���T�X�H���O�H�V��

fibres ne cèdent pas de manièr�H���I�U�D�J�L�O�H���D�Y�D�Q�W���O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W�� 

2.5.2.2 Essai de caractérisation et définitions des contraintes résiduelles 

�7�H�O�� �T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�H��MC2010, le comité RILEM propose de caractériser le 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �%�5�)�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� ���� �S�R�L�Q�Ws (EN 14651). Les 

contraintes nécessaires à la caractérisation de la loi constitutive en traction du BRF sont par la suite 

calculées depuis les courbes forces-déplacements obtenues de cet essai. Ces contraintes sont les 

suivantes : 

���B�Ù�Ö�ç�à�á�Ù�ß�ã�����%�K�J�P�N�=�E�J�P�A���I�K�U�A�J�J�A���@�A���B�H�A�T�E�K�J���:�/�2�=�; 

�B�Ë�5�ã�����%�K�J�P�N�=�E�J�P�A���N�±�O�E�@�Q�A�H�H�A���@�A���B�H�A�T�E�K�J���•���%�/�1�&
L �r�ä�w���I�I ���:�/�2�=�; 

���B�Ë�8�ã�����%�K�J�P�N�=�E�J�P�A���N�±�O�E�@�Q�A�H�H�A���@�A���B�H�A�T�E�K�J���•���%�/�1�&
L �u�ä�w���I�I ���:�/�2�=�; 

�B�Ø�ä�6�ã�����%�K�J�P�N�=�E�J�P�A���±�M�Q�E�R�=�H�A�J�P�A���@�A���B�H�A�T�E�K�J���•���Ü�6���:�/�2�=�; 

���B�Ø�ä�7�ã�����%�K�J�P�N�=�E�J�P�A���±�M�Q�E�R�=�H�A�J�P�A���@�A���B�H�A�T�E�K�J�����•���Ü�7�:�/�2�=�; 

Où, 

�������������Ü�6 
L �Ü�Å
E�r�ä�x�w���I�I  

�������������Ü�7 
L �Ü�Å
E�t�ä�x�w���I�I  

�������������Ü�Å
L �&�±�L�H�=�?�A�I�A�J�P���?�K�N�N�A�O�L�K�J�@�=�J�P���•���(�è�:�I�I �; 

�������������(�è 
L �(�K�N�?�A���I�=�T�E�I�=�H�A���L�K�Q�N���Q�J���@�±�L�H�=�?�A�I�A�J�P���R�A�N�P�E�?�=�H���K�Q���Q�J�A���K�Q�R�A�N�P�Q�N�A���@�A���B�E�O�O�Q�N�A���E�J�B�±�N�E�A�Q�N�A�� 

���������������������������������•���r�ä�r�w���I�I  
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Tel �T�X�H���O�¶�L�Q�G�L�T�X�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.31, la contrainte ffctm,fl (MPa) est calculé à partir de la variable Fu 

(N) �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�H�� �V�L�W�X�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W ���/�� ou 

�G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H (CMOD) variant de 0 à 0.05mm (Barros et al., 2005). Dans cette équation, 

L correspond à la portée libre (en mm), b représente la largeur du spécimen (en mm) et hsp 

correspond à la hauteur du spécimen �D�X���G�U�R�L�W���G�H���O�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H (en mm). 

�B�Ù�Ö�ç�à�á�Ù�ß�ã
�u�(�è�.

�t�>�D�æ�ã
�6 �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�s�; 

Par la suite, les contraintes résiduelles fR1 et fR4 se calculent respectivement selon les équations 

2.32 et 2.33 et correspondent donc à des contraintes calculées pour des déplacements verticaux ���/�� 

ou des ouvertures de fissures (CMOD) précises.  

�%�/�1�&�5 
L �r�ä�w���I�I   �Ü�Ë�5 
L �r�ä�v�x���I�I   ���B�Ë�5 
L
�7�¿�Ã�-�Å

�6�Õ�Û�Þ�Û
�. �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�t�; 

�%�/�1�&�8 
L �u�ä�w���I�I   �Ü�Ë�8 
L �u�ä�r�r���I�I   ���B�Ë�8 
L
�7�¿�Ã�0�Å

�6�Õ�Û�Þ�Û
�. �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�u�; 

En remplacement des contraintes fR1 et fR4���� �O�H�� �F�R�P�L�W�p�� �5�,�/�(�0�� �S�U�R�S�R�V�H�� �D�X�V�V�L�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��

contraintes équivalentes dénotées feq2 et feq3�����e�W�D�Q�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�L�V�V�L�S�p�H���S�R�X�U���X�Q�H���G�p�I�O�Hxion 

donnée, les contraintes équivalente�V�� �R�Q�W�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�¶�R�I�I�U�L�U�� �G�H�V résultats plus représentatifs, car 

elles sont indépendantes des irrégularités ponctuelles des courbes forces-déplacements. Ces 

contraintes sont toutefois plus difficiles et fastidieuses à évaluer (Barros et al., 2005). Le calcul des 

contraintes équivalentes est illustré sur la Figure 2-31. 

 

Figure 2-31: Calcul des contraintes équivalentes feq2 et feq3  (Lameiras et al., 2015) 
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2.5.2.3 �(�I�I�H�W���G�¶�p�F�K�H�O�O�H 

�$�I�L�Q���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���%�5�)�����O�H���F�R�P�L�W�p��

�5�,�/�(�0���S�U�R�S�R�V�H���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�p�Q�R�W�p���Nh�����7�H�O���T�X�H���O�¶�L�Q�G�L�T�X�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.34, ce facteur 

permet de réduire les contraintes obtenues des spécimens de caractérisation en fonction de la 

hauteur �U�p�H�O�O�H���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�W�X�G�H (h). En effet, cette équation permet uniquement de réduire les 

contraintes obtenues des spécimens de caractérisation étant donné la valeur limitée à 1.0. 

�G�Û
L �s
F
�r�ä�x�:�D
F�s�t�w�;

�v�y�w
�����������������������s�t�w
Q�D
Q�x�r�r���I�I �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�v�; 

La Figure 2-32 permet de visualiser la variation du coefficient kh en fonction de la taille de 

�O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �7�H�O�� �T�X�¶�L�O�� �V�H�U�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H���� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �Nh �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H��

uniquement sur les contraintes résiduelles en flexion. 

 

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

2.5.2.4 Détermination de la loi constitutive en traction 

�7�H�O���T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q��2.5.2.2, le comité RILEM propose de caractériser le comportement 

�H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���%�5�)���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�������S�R�L�Q�W�V�����8�Q��

modèle à contraintes variables est proposé par le comité RILEM et les principaux paramètres 

peuvent être déterminés selon les équations 2.35 à 2.37. 

�ê�5 
L �r�ä�y�B�Ù�Ö�ç�à�á�Ù�ß�:�s�ä�x
F�@�;   �������������������������������Ý�5 
L
�� �-
�¾�Î

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�w�;          

�ê�6 
L �r�ä�v�w�B�Ë�5�G�Û   ���Ý�6 
L �Ý�5 
E�r�ä�r�s�¨�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�x�; 

�ê�7 
L �r�ä�u�y�B�Ë�8�G�Û                 �Ý�7 
L �t�ä�w� �̈������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�y�;   

Où, 
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�������������@�ã�2�N�K�J�B�K�J�@�A�Q�N���A�B�B�A�?�P�E�R�A���@�A���H�=���O�A�?�P�E�K�J���A�J���B�H�A�T�E�K�J���:�I�I �;�� 

�������������' �¼�ã�/�K�@�Q�H�A���±�H�=�O�P�E�M�Q�A���@�Q���>�±�P�K�J���:�/�2�=�; 

�¬���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���H�W���G�H���O�D��Figure 2-33�����R�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���W�U�L�O�L�Q�p�D�L�U�H���G�R�Q�W��

les changements de pentes sont caractérisés par les contraintes des équations 2.35 à 2.37.  

 

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

2.5.2.5 Résistance en flexion 

�/�H���F�R�P�L�W�p���5�,�/�(�0���S�U�R�S�R�V�H���G�H���F�D�O�F�X�O�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���G�¶�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���V�H�O�R�Q���O�H���G�L�D�J�U�D�P�P�H��

de contraintes équivalentes présenté sur la Figure 2-33. Le comportement en traction est tel que 

défini dans la section 2.5.2.4, tandis que le comportement en compression est considéré comme 

�p�W�D�Q�W���O�H���P�r�P�H���T�X�H���F�H�O�X�L���G�¶�X�Q���E�p�W�R�Q���R�U�G�L�Q�D�L�U�H���H�W���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H���Gu béton en compression 

est de 0.35%. Aux fins de calcul, la contrainte de compression est considérée équivalente à 0.85ffcd 

et la contrainte de conception (ffcd�����H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.38 �G�D�Q�V���O�D�T�X�H�O�O�H����d représente 

le facteur de sécurité partiel. Cette contrainte de conception est directement proportionnelle à la 

contrainte de compression caractéristique (ffck). 
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L
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�Û�×
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�u�z�; 

2.5.2.6 Résistance en cisaillement 

De façon semblable à celle effectuée dans le MC2010, le comité RILEM évalue la résistance ultime 

au cisaillement en additionnant les composantes liées à la contribution du béton (Vc), des étriers 

(Vw) et des fibres (Vfiber). La résistance au cisaillement (VR) se calcule donc selon l�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.39. 
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�¬�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�T�X�D�W�L�R�Q���� �R�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �O�L�P�L�W�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �H�V�W�� �L�P�S�Rsée à la résistance en 

�F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�X���%�5�)�����(�Q���H�I�I�H�W�����W�H�O���T�X�H���S�R�X�U���O�H���E�p�W�R�Q���D�U�P�p�����O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W��

�H�Q�� �%�5�)�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �S�D�V�� �G�p�S�D�V�V�H�U�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� �j�� �O�¶�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� ��VRc). Les 

équations 2.40 et 2.41 représentent respectivement le calcul de la contribution du béton et des 

�p�W�U�L�H�U�V���j���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.42 permet de calculer la résistance du béton à 

�O�¶�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W���� �,�O���H�V�W���j�� �Q�R�W�H�U���T�X�H���F�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�H�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���G�D�Q�V��

�O�¶�(urocode 2. 

�8�¼
L �J�r�ä�s�t�G
ƒ�s�r�r�é�5�B�Ù�Ö�Þ
‡
�5
�7 
E�r�ä�s�w�ê�Ö�ã�K�>�ê�@�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�r�; 
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E�…�‘�–�Ù�;�•�‹�•�Ù�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�s�; 
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L
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�í�B�Ö�×�r�ä�{�@�>�ê�:�s
E�…�‘�–�Ù�;�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�t�; 

Où, 

���������������G�ã�%�K�A�B�B�E�?�E�A�J�P���L�K�Q�N���L�N�A�J�@�A���A�J���?�K�I�L�P�A���H�ñ�A�B�B�A�P���@�ñ�±�?�D�A�H�H�A���@�s
E
¥�t�r�r �@�¤ 
Q�t�ä�r�A 

�������������@�ã�2�N�K�B�K�J�@�A�Q�N���A�B�B�A�?�P�E�R�A���@�A���H�=���O�A�?�P�E�K�J���A�J���B�H�A�T�E�K�J���:�I�I �; 

�������������é�5�ã�4�=�P�E�K���@�ñ�=�N�I�=�P�Q�N�A���H�K�J�C�E�P�Q�@�E�J�=�H�A���:�#�æ�ß�>�ê �@�¤ �; 

�������������ê�Ö�ã�ã�%�K�J�P�N�=�E�J�P�A���=�T�E�=�H�A���I�K�U�A�J�J�A���:�/�2�=�;���O�Q�N���H�=���O�A�?�P�E�K�J���#�Ö���:�I �I �6�;�?�=�Q�O�±�A���L�=�N���Q�J���A�B�B�K�N�P���J�K�N�I�=�H 

�������������������������������0�æ�×�:�0�;���K�î���0�æ�×���A�O�P���O�Q�L�±�N�E�A�Q�N�A���•���V�±�N�K���L�K�Q�N���Q�J���A�B�B�K�N�P���@�A���?�K�I�L�N�A�O�O�E�K�J���:�0�æ�×�#�Ö�;�¤  

�������������>�ê �ã�.�=�N�C�A�Q�N���I�E�J�E�I�=�H�A���@�A���H�=���O�A�?�P�E�K�J���@�=�J�O���H�=���V�K�J�A���P�A�J�@�Q�A���:�I�I �; 

���������������#�æ�ê�ã�#�E�N���@�A�O���±�P�N�E�A�N�O���:�I�I �; 

�������������O�ã�'�O�L�=�?�A�I�A�J�P���@�A�O���±�P�N�E�A�N�O���:�I�I �; 

�������������B�ì�ê�×�ã�%�K�J�P�N�=�E�J�P�A���±�H�=�O�P�E�M�Q�A���@�A�O���±�P�N�E�A�N�O���:�/�2�=�; 

�������������Ù�ã�#�J�C�H�A���@�ñ�E�J�?�H�E�J�=�E�O�K�J���@�A�O���±�P�N�E�A�N�O���L�=�N���N�=�L�L�K�N�P���•���H�=���@�E�N�A�?�P�E�K�J���H�K�J�C�E�P�Q�@�E�J�=�H�A���:�v�w�¹
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F�B�Ù�Ö�Þ�t�r�r�¤ 
R�r�ä�w 

Pour ce qui est de la contribution des fibres (Vf) à la résistance au cisaillement du BRF, le comité 

RILEM propose de calculer celle-�F�L���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.43 : 

�8�Ù�Ü�Õ�Ø�å
L �G�Ù���G���?�K�O�à���ì�Ù�×���>�ê���@���…�‘�–�à�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�u�; 

�'�D�Q�V���F�H�W�W�H���p�T�X�D�W�L�R�Q�����O�¶�D�Q�J�O�H�������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H�V���E�L�H�O�O�H�V���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q����En assumant un 

�D�Q�J�O�H���G�H�������ƒ���S�R�X�U���F�H�V���E�L�H�O�O�H�V�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.43 prend la formulation suivante : 

�8�Ù�Ü�Õ�Ø�å
L �r�ä�y���G�Ù���G���ì�Ù�×���>�ê���@���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�v�; 
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�'�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.44, le facteur kf permet de prendre en compte la résistance procurée par les ailes 

�G�¶�X�Q���S�U�R�I�L�O�p���H�Q��té. Cette contribution se calcule �V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.�������H�W���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�¶�X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q��

rectangulaire, kf est égal à 1. 
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Q�s�ä�w���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�w�; 

Où, 
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�G�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�x�; 

�/�H���F�R�P�L�W�p���5�,�/�(�0���S�U�R�S�R�V�H���G�H���S�O�X�V���O�¶�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�p�Q�R�W�p���© k » qui permet de prendre 

�H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �V�X�U�� �Oe comportement en cisaillement. Ce facteur se calcule selon 

�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.47. Finalement, la contribution des fibres à la résistance en cisaillement est représentée 

�j���O�¶�D�L�G�H���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�p�Q�R�W�p���2fd qui se calcule �V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��2.48. Ce facteur représente en fait la 

contrainte de cisaillement à laquelle peuvent résister les fibres.   
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�B�Ë�8���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�t�ä�v�z�; 

Où, 

�������������Û�Ö�ã�(�=�?�P�A�Q�N���@�A���O�±�?�Q�N�E�P�±���L�=�N�P�E�A�H���L�K�Q�N���Q�J���>�±�P�K�J���K�N�@�E�J�=�E�N�A���:�O�=�J�O���B�E�>�N�A�; 

2.6 Conclusion 

Cette revue de littérature a permis de synthétiser les résultats de plusieurs travaux de recherches et 

ouvrages de référence �D�I�L�Q�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H��

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �%�5�)���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D���p�W�p���G�p�I�L�Q�L���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�Hs 

fibres sur le plan de rupture �j���O�¶�p�W�X�G�H�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�p�W�K�R�G�H�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���F�H��

�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �R�Q�W���p�W�p��décrites telles �T�X�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U��Krenchel (1975) qui 

�S�H�U�P�H�W�� �X�Q�� �F�D�O�F�X�O�� �V�L�P�S�O�H�� �H�W�� �P�D�Q�X�H�O���� �3�D�U�� �D�S�U�q�V���� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q des fibres sur le 

comportement mécanique du BRF a été présentée. En effet, plusieurs auteurs ont démontré 

�O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q��(Abrishambaf et al., 2013; Delsol, 
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2012; Ferrara et al., 2012; Hollmann & Wille, 2013) et en flexion (Behloul, 1996; Ferrara et al., 

2012; Zerbino et al., 2012) �G�X���%�5�)���H�Q���L�O�O�X�V�W�U�D�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���S�R�V�L�W�L�I���G�¶�X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�D�Y�R�U�D�E�O�H���V�X�U���O�H��

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H���� �'�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ����������(Delsol & Charron, 2013; 

Ferrara et al., 2012; Hollmann & Wille, 2013) de la résistance maximale en traction et en flexion 

ont été constatées pour des orientations de fibres favorables par rapport à des conditions où 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���p�W�D�L�W���G�p�I�D�Y�R�U�D�E�O�H�����3�R�X�U���F�H���T�X�L���H�V�W���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����X�Q���H�I�I�H�W���S�R�V�L�W�L�I���G�€��

à une orientation favorable des fibres a aussi été constaté à quelques reprises (Boulekbache et al., 

2012), mais pour l�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �V�X�U�� �F�H�� �V�X�M�H�W���� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �p�T�X�D�W�L�R�Q�V��

proposées dans le MC2010 et par le comité RILEM pour la conception du BRF ont été présentées. 

Pour le MC2010, �L�O���D���p�W�p���F�R�Q�V�W�D�W�p���T�X�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���S�U�H�Q�D�Q�W���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��des fibres a été 

intégré, mais que celui-ci reste toutefois difficile à quantifier dans la pratique. Aucun facteur ne 

�S�U�H�Q�D�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �Q�¶�H�V�W�� �W�R�X�W�H�I�R�L�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V��

effectuées par le comité RILEM. 

Ce projet de �U�H�F�K�H�U�F�K�H���D���G�R�Q�F���F�R�P�P�H���R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�U���O�H�V��connaissances sur �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H��

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �%�5�)�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�� �F�R�P�E�O�H�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V��

�P�D�Q�T�X�H�V�� �T�X�L�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�V�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �O�D�� �G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q dans les normes de 

conception�����,�O���V�H�U�D���G�R�Q�F���T�X�H�V�W�L�R�Q���G�H���P�L�H�X�[���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U��

les comportements en cisaillement, en flexion et en traction du BRF ainsi que de mettre au point 

�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�� �G�¶�L�Q�W�p�J�U�H�U�� �D�L�V�p�P�H�Q�W�� �H�Q�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

fibres.    
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CHAPITRE 3  �0�e�7�+�2�'�2�/�2�*�,�(���(�;�3�e�5�,�0�(�1�7�$�/�( 

Cette section présente le programme de recherche réalisé pour atteindre les objectifs spécifiques 

du projet. La méthode de fabrication de la dalle, les essais mécaniques réalisés ainsi que le 

�S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V����Les principaux résultats 

expérimentaux et leurs analyses seront présentés dans le Chapitre 4 �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�� �D�U�W�L�F�O�H��

scientifique. Les résultats expérimentaux complémentaires seront abordés dans le Chapitre 5 : 

Analyses complémentaires et discussion générale. 

3.1 Programme expérimental 

�7�H�O���T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W�p���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��

�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�Hs BRF. Pour ce faire, une 

�F�D�P�S�D�J�Q�H���G�¶�H�V�V�D�Ls expérimentale a été réalisée sur des spécimens de BRF présentant différentes 

orientations de fibres. Le BRF utilisé dans le cadre de ce projet contenait 1% de macrofibres �G�¶�D�F�L�H�U��

et la résistance à la compression visée après 28 jours était de 80 MPa. Plusieurs essais de 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���V�W�D�Q�G�D�U�G���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V���H�W���j���O�¶�p�W�D�W���G�X�U�F�L�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���O�H���P�D�W�p�U�L�D�X���j���O�¶�p�W�X�G�H�����/�H�V��

essais effectués ainsi que les résultats de ceux-ci sont présentés dans les sections suivantes. Par la 

�V�X�L�W�H�����O�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���F�R�P�S�R�U�W�D�L�W���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�������W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V��

qui sont présentés dans le Tableau 3-1. Il est à noter que la réalisation des essais de traction directe 

a été effectuée dans le cadre de la maitrise cours de Digonat (2015)�����7�H�O���T�X�¶�L�O���V�H�U�D���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V��

�O�H�V�� �V�H�F�W�L�R�Q�V�� �V�X�L�Y�D�Q�W�H�V���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V��a été réalisé sur des spécimens présentant des 

orientations de fibres théoriques de 0°, 30° et 60°. Dans ce qui suit, la procédure de fabrication des 

sp�p�F�L�P�H�Q�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���H�I�I�H�F�W�X�p�V���V�H�U�R�Q�W���L�O�O�X�V�W�U�p�V���H�W���G�p�W�D�L�O�O�p�V���� 

Tableau 3-1 : Essais de caractérisation 

�7�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L�V Norme 

Traction directe Rilem TC 162-TDF 
Flexion 3 points EN14651 
Flexion 4 points ASTM C-1609 
Cisaillement JSCE-G 553-1999 
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3.2 Technique pour orienter les fibres dans le BRF 

3.2.1 Critères de fabrication 

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

étant primordiaux �j���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���U�p�V�X�O�W�D�W�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V���Ht significatifs. Le premier critère était 

�O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���X�Q�H���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���H�W���G�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�����I�¶c, 

Ec) homogènes et l�H���G�H�X�[�L�q�P�H���F�U�L�W�q�U�H���p�W�D�L�W���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���G�L�Y�H�U�V�H�V���R�U�L�H�Qtations préférentielles de 

fibres.  

�7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U�� �X�Qe homogénéité des spécimens, il a été déterminé que ceux-ci 

�G�H�Y�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���I�D�E�U�L�T�X�p�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���V�H�X�O�H���F�R�X�O�p�H���H�W�����S�O�X�V���S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�����H�[�W�U�D�L�W�V���G�¶�X�Q���P�r�P�H���p�O�p�P�H�Q�W��

en BRF. Par la suite, pour obtenir des orientations préférentielles de fibre dans les spécimens, les 

�I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H présentés dans la section 2.3.3 ont été considérés. En rappel, ces facteurs sont 

les suivants et �V�R�Q�W���U�H�F�R�Q�Q�X�V���F�R�P�P�H���D�\�D�Q�W���X�Q�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���P�D�U�T�X�p�H���V�X�U���O�¶�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

préférentielle des fibres :  

�x p�U�R�S�U�L�p�W�p�V���G�X���%�5�)���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V���� 

�x méthode de mise en place du BRF ; 

�x effet de bord à proximité des coffrages. 

En considérant ces différents facteurs, il a été conclu que la méthode de mise en place appropriée 

devait introduire une orientation préférentielle des fibres selon un écoulement rectiligne et que 

�O�¶�H�I�I�H�W���G�H���E�R�U�G���G�H�Y�D�L�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���D�I�L�Q���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�¶�p�F�D�U�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�Y�H�U�V�H�V���R�Uientations de fibres. 

En conclusion, le BRF idéal devait avoir les caractéristiques suivantes : 

�x être un béton autoplaçant ; 

�x p�U�p�V�H�Q�W�H�U���X�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���D�S�S�U�R�S�U�L�p���V�D�Q�V���O�¶�D�L�G�H���G�H���Y�L�E�U�D�W�L�R�Q���H�[�W�H�U�Q�H ; 

�x p�U�p�V�H�Q�W�H�U���X�Q�H���Y�L�V�F�R�V�L�W�p���V�X�I�I�L�V�D�Q�W�H���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�D���V�p�J�U�p�J�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� 

3.2.2 Solution retenue 

En considérant les éléments mentionnés dans la section précédente, la solution retenue a été de 

�F�R�X�O�H�U���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�D�O�O�H���H�Q���%�5�)���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D�T�X�H�O�O�H���O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O��
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ont été sciés dans différentes directions. Tel que présenté sur la Figure 3-1, la coulée a été effectuée 

�j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�H���O�D���G�D�O�O�H���D�I�L�Q���G�¶�L�Q�G�X�L�U�H���X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�H�O�R�Q���O�D��

direction longitudinale. Cette coulée a été effectuée en deux étapes qui seront détaillées dans la 

section 3.3.3. Une fois la coulée effectuée, une cure humide a été réalisée et les spécimens ont été 

sciés dans plusieurs directions telles �T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p�� �j�� �O�D��Figure 3-1. En théorie, considérant 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��préférentielle des fibres induite dans la direction de �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W du béton, les 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �V�F�L�p�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �D�Q�J�O�H�� �G�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H�� ���Û��par rapport à la dir�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��

devraient présenter les orientations de fibres les plus favorables et vice-versa pour les spécimens 

sciés à 6�����Û�� Le choix des orientations de coupes (0°, 30° et 60°) a été effectué de sorte à obtenir 

des spécimens présentant des orientations de fibres pouvant vraisemblablement être retrouver en 

pratique dans des éléments structuraux. De plus, la faible différence observée entre le 

comportement mécanique de spécimens sciés à 60° et à 90° par Hollmann et Wille (2013) & Delsol 

(2012) appuyait la décision de limitée les orientations de coupe à 60°. 

�$�I�L�Q�� �G�H�� �S�U�R�I�L�W�H�U���G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �E�R�U�G���� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �R�Q�W���p�W�p�� �V�F�L�p�V�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���V�X�U�� �O�H�� �E�R�U�G���G�X��

coffrage. Ces derniers devraient donc présenter des orientations de fibres encore plus favorables 

que ceux éloignés des bords du coffrage. Cet aspect sera présenté plus en détail dans le chapitre 4 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����L�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���V�F�L�p�V���S�U�q�V���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H���F�R�X�O�p�H���Q�L���S�U�q�V���G�H��

la fin du coffrage étant donné que ces zones ont présenté certaines pe�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��

�O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�X�O�p�H���G�X���E�p�W�R�Q�����3�O�X�V���G�H���G�p�W�D�L�O�V���F�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W���F�H�V���S�H�U�W�X�U�E�D�W�L�R�Q�V���H�W���O�H���F�K�R�L�[���G�H���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��

des spécimens seront présentés dans le chapitre 4. 
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Figure 3-1: Dalle en BRF �F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H��

expérimentale 

3.3 Fabrication 

3.3.1 Composition du béton 

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

présentant une résistance moyenne à la compression de 80 MPa après 28 jours. Les fibres utilisées 

sont des fibres Dramix avec extrémités crochetées de 35 mm de longueur et de 0.55 mm de diamètre 

���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�O�D�Q�F�H�P�H�Q�W���G�H�������������/�H��Tableau 3-2 illustre la composition de ce mélange de béton. 

Tableau 3-2: Composition du BRF80 

Composante Informations supplémentaires Masse (kg/m3) 

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 particulière a été portée à sa mise à niveau. En 

�H�I�I�H�W���� �X�Q�H�� �P�L�V�H�� �j�� �Q�L�Y�H�D�X�� �D�G�p�T�X�D�W�H�� �p�W�D�L�W�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�H�� �j�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �G�X��

�E�p�W�R�Q���H�W���S�D�U���O�H���I�D�L�W���P�r�P�H���j���O�¶�L�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�p�Iérentielle des fibres. La Figure 3-2 et 

la Figure 3-3 ci-dessous présentent respectivement le coffrage en cours de construction ainsi 

�T�X�¶�X�Q�H���I�R�L�V���D�F�K�H�Y�p�� 

                  

                                       a)                                                                       b) 

Figure 3-2: Coffrage, a) Pendant la construction, b) Nivellement 

       

                                       a)                                                                          b) 

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

�/�D���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�D�O�O�H���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p�H���j���O�¶�X�V�L�Q�H���G�H���9�D�O�O�H�\�I�L�H�O�G���G�H���O�D���F�R�P�S�D�J�Q�L�H���%�p�W�R�Q���%�U�X�Q�H�W, 

car cela facilitait la production du BRF en grande quantité et permettait un bon contrôle du béton 

et �O�¶entreposage adéquat de la dalle. En effet, la production en grande quantité de BRF a permis la 

�U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�D�O�O�H�� �H�Q�� �X�Q�H�� �V�H�X�O�H�� �F�R�X�O�p�H�� �H�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� �G�H�V��

caractéristiques uniformes. 

Tel que mentionné �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�����O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�H�O�R�Q���O�H��

�V�H�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X�� �E�p�W�R�Q�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�Wait un critère principal de la coulée de la dalle. Pour ce 

�I�D�L�U�H���� �O�D���F�R�X�O�p�H���D���p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H���j�� �S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p���H�Q���9���G�H���O�D���G�D�O�O�H���H�W���G�Lrectement à partir du 

camion-�P�D�O�D�[�H�X�U�����8�Q���F�R�Q�W�U�{�O�H���D�G�D�S�W�p���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���E�p�W�R�Q���D���S�X���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p���j���S�D�U�W�L�U��

du camion-malaxeur. La Figure 3-4 représente schématiquement la procédure utilisée. 

 

Figure 3-4: Coulée de la dalle directement à partir du camion-malaxeur 

De plus, afin de favoriser un écoulement rectiligne, la coulée du béton a été réalisée en deux étapes. 

La première étape consistait à couler uniquement la portion de la dalle en V. Ceci a été effectué en 

�E�O�R�T�X�D�Q�W���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�X���E�p�W�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���S�O�D�Q�F�K�H���D�P�R�Y�L�E�O�H���W�H�O���T�X�¶�L�O�O�X�V�W�U�p���j���O�D��Figure 3-5a. 

�/�D���G�H�X�[�L�q�P�H���p�W�D�S�H���F�R�Q�V�L�V�W�D�L�W���j���U�H�W�L�U�H�U���O�D���S�O�D�Q�F�K�H���D�P�R�Y�L�E�O�H���D�I�L�Q���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���D�X���E�p�W�R�Q���G�H���V�¶�p�F�R�X�O�H�U��

librement selon la direction longitudinale de la dalle.  
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a) 

                    

b) 

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

�8�Q�H���I�R�L�V���O�D���F�R�X�O�p�H���G�X���E�p�W�R�Q���H�I�I�H�F�W�X�p�H�����O�D���G�D�O�O�H���D���p�W�p���V�X�U�I�D�F�p�H���P�D�Q�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���W�U�X�H�O�O�H�V���H�W��

�G�¶�X�Q�H���S�O�D�Q�F�K�H���H�Q���E�R�L�V���U�L�J�L�G�H����Figure 3-5b�������3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����H�O�O�H���D���p�W�p���U�H�F�R�X�Y�H�U�W�H���G�¶�X�Q�H���P�H�P�E�U�D�Q�H���H�Q��

�S�O�D�V�W�L�T�X�H���p�W�D�Q�F�K�H���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�D�X�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����X�Q�H���E�k�F�K�H���D���p�W�p���G�p�S�R�V�p�H���V�X�U���O�H��

�G�H�V�V�X�V���G�H���O�D���G�D�O�O�H���G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�¶�H�Ifectuer une cure humide accélérée à 40°C pour une durée de trois 

�M�R�X�U�V�����&�H�W�W�H���F�X�U�H���D�F�F�p�O�p�U�p�H���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���O�H���V�F�L�D�J�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���H�W���G�H���O�L�E�p�U�H�U��

�O�¶�H�V�S�D�F�H���G�H���W�U�D�Y�D�L�O���j���O�¶�X�V�L�Q�H�������� 
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3.3.4 Sciage des spécimens 

Une compagnie spécialisée dans la coupe de béton a été mandatée pour effectuer la coupe des 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V�����/�H���S�O�D�Q���G�H���F�R�X�S�H���D���p�W�p���G�H�V�V�L�Q�p���S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�D���G�D�O�O�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���F�U�D�\�R�Q���L�Q�G�p�O�p�E�L�O�H��

en tenant compte de la largeur du trait de scie de ±10mm. �/�H���V�F�L�D�J�H���D���p�W�p���H�[�p�F�X�W�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H��

scie à eau et la précision sur les coupes a varié de ±5mm sur les dimensions désirées. Lors du 

sciage, une attention particulière a été portée sur le respect du plan de coupe et des dimensions 

attendues. La Figure 3-6a et la Figure 3-6b illustrent respectivement la dalle après le marquage 

des spécimens et lors du sciage des spécimens. 

                          

                                 a)                                                                                        b) 

Figure 3-6: Sciage, a) Marquage de la dalle, b) Sciage des spécimens 

3.4 Essais de caractérisation du béton 

3.4.1 �(�V�V�D�L�V���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V 

�3�O�X�V�L�H�X�U�V���H�V�V�D�L�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���j���O�¶�p�W�D�W���I�U�D�L�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�X�O�p�H���G�H���O�D���G�D�O�O�H���H�Q���%�5�)����

Les essais réalisés ainsi que les résultats obtenus sont présentés dans le Tableau 3-3. Les essais 

�G�¶�D�I�I�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���p�W�D�O�H�P�H�Q�W���H�W���G�X���/-Box ont permis de confirmer le caractère autoplaçant du BRF. 

En effet, le BRF a présenté un étalement supérieur à 600 mm et un remplissage complet de la L-

�E�R�[���� �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �G�X�� �%�5�)�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �I�U�D�L�V�� �D�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �p�O�H�Y�p�H���� �F�H�F�L�� �H�V�W��

�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�€���D�X���I�D�L�W���T�X�H���O�D���F�R�X�O�p�H���D���H�X���O�L�H�X���H�Q���p�W�p���O�R�U�V���G�¶�X�Q�H���M�R�X�U�Q�p�H���H�Q�V�R�O�H�L�O�O�p�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W��

une température ambiante �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������ƒ�&�� Par la suite, la masse volumique a présenté une valeur 

�D�W�W�H�Q�G�X�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������������N�J���P3. Finalement, malgré les précautions prises lors de la préparation du 
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mélange, une légère ségrégation statique et dynamique des fibres a été remarquée lors du sciage et 

�G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� 

Tableau 3-3: Propriétés à l'état frais du BRF 

Essais Norme Valeur 

Température CSA A23.2-17C 31,2 °C 
Masse volumique CSA A23.2-6C 2493 kg/m3 
Affaissement / Étalement CSA A23.2-19C 280 / 750 mm 

L-Box EN12350-10 1 (remplissage complet) 

3.4.2 �(�V�V�D�L�V���j���O�¶�p�W�D�W���G�X�U�F�L 

�4�X�D�W�U�H���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���j�� �O�¶�p�W�D�W���G�X�U�F�L���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���F�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �&�H�V���H�V�V�D�L�V��

ainsi que les résultats moyens obtenus pour chacun de ceux-ci sont présentés dans le Tableau 3-4.  

�$�I�L�Q���G�H���V�X�L�Y�U�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V�����O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

pour la résistance à la compression, pour le module élastique ainsi que pour le coefficient de 

poisson ont été réalisés avant �F�K�D�T�X�H�� �V�p�U�L�H�� �G�¶�Hssais du programme expérimental���� �/�¶�H�V�V�D�L�� �G�H��

caractérisation pour la résistance en traction à, quant à lui, été effectué uniquement à la moitié de 

�O�D���S�K�D�V�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�����,�O���H�V�W���j���Q�R�W�H�U���T�X�H���O�D���S�U�H�P�L�q�U�H���V�p�U�L�H���G�¶�H�V�V�D�Ls de caractérisation a débuté près 

�G�H�� �������� �M�R�X�U�V�� �D�S�U�q�V�� �O�D�� �F�R�X�O�p�H�� �G�H�� �O�D�� �G�D�O�O�H�� �H�W�� �T�X�¶�X�Q�H�� �F�X�U�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �D�Y�D�L�W�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H���� �&�H�V�� �G�H�X�[��

�I�D�F�W�H�X�U�V�� �M�X�P�H�O�p�V�� �O�¶�X�Q�� �j�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �H�Q�� �V�R�U�W�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�X�� �%�5�)�� �V�H�� �V�R�Q�W��

rapidement stabilisées et que pratiquement aucune variation de celles-�F�L���Q�¶�D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p�H�����8�Q�H���V�H�X�O�H��

valeur pour chaque propriété est donc présentée. 

�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�D���F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q���D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���V�H�O�R�Q���O�D���Q�R�U�P�H���&�6�$���$�����������H�W���O�H���E�p�W�R�Q��

a présenté une résistance moyenne à la compression de 106 MPa. Ce résultat 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 des valeurs attendues de 40 500 MPa et de 0.208. Finalement, la résistance 

à la traction a été déterminée selon un essai basé sur la norme RILEM TC 162-TDF et 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 à l'état durci 

État durci Norme Valeur 

Résistance en compression (fc) CSA A23.2-9C  106 MPa 

Résistance en traction (ft) Basé sur RILEM TC 162-TDF* 4.43 MPa 

Module élastique (Ec) ASTM C469 40 500 MPa 

Coefficient de Poisson (��) ASTM C469 0.208 

�
���/�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���E�p�W�R�Q���D���p�W�p���R�E�W�H�Q�X���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�H�V�V�D�L�V���U�p�D�O�L�V�p�V���V�X�U���G�H�V��
�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���H�Q���I�R�U�P�H���G�¶�R�V�� 

3.5 Essais du programme expérimental 

�$�I�L�Q���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�X���%�5�)����

�X�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���F�R�P�S�R�U�W�D�Q�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�����&�H�W�W�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���D��

�S�H�U�P�L�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U��les comportements en traction, en 

flexion et en cisaillement du BRF. Le choix des essais réalisés dans ce projet de recherche a été 

�p�W�D�E�O�L���G�H���V�R�U�W�H���j���Q�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���T�X�H���G�H�V���H�V�V�D�L�V���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V�����(�Q���F�H���V�H�Q�V�����O�¶�H�V�V�D�L��européen de traction directe 

sur cylindre entaillé (RILEM TC 162-TDF) a été sélectionné�����L�O���Q�¶�H�Q���H�[�L�V�W�H���D�X�F�X�Q���G�D�Q�V���O�H�V���Q�R�U�P�H�V��

nord-américaines���� �3�D�U���O�D���V�X�L�W�H���� �O�¶�H�V�V�D�L��européen de flexion 3 points (EN 14651) a été électionné 

étant donné que cet essai est aussi effectué sur des spécimens entaillés, permettant ainsi une 

�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�L�V�p�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �W�Uaction directe. Désirant réaliser un essai nord-

�D�P�p�U�L�F�D�L�Q�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� ���� �S�R�L�Q�W�V�� ���$�6�7�0�� �&-1609) a été 

retenu. Finalement, le seul essai normalisé pour le �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���p�W�D�L�W���O�¶�H�V�V�D�L���M�D�S�R�Q�D�L�V���-�6�&�(-G 533-

1999, ce dernier a donc été sélectionné. Les montages et les procédures utilisées pour réaliser ces 

�H�V�V�D�L�V���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���F�H���T�X�L���V�X�L�W�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���&�K�D�S�L�W�U�H�������H�W������ 

3.5.1 Essais 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 diamètre et une hauteur de 100 mm et ils ont été carottés directement dans la grande 

dalle en BRF. Lors du carottage, une attention particulière a été portée à la direction du carottage 

�D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���V�H�O�R�Q���O�H�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�p�V�L�U�p�H�V���� �/�H�� �F�D�U�R�W�W�D�J�H���D���p�W�p���H�I�I�H�F�W�X�p��à la mi-

hauteur de la dalle dans une direction normale au plan vertical. Le montage utilisé pour effectuer 

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

3.5.1.2 Préparation des spécimens 

�8�Q�H���I�R�L�V���H�[�W�U�D�L�W�V���G�H���O�D���G�D�O�O�H�����O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���V�R�Q�W���U�H�F�W�L�I�L�p�V���D�X�[���H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H�X�V�H��

et sont entaillés à la mi-hauteur afin de créer un plan de faiblesse. Cette entaille a pour effet de 

�O�R�F�D�O�L�V�H�U���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����F�H�O�O�H-ci doit avoir une profondeur de 10 mm et une précision 

�G�H���“�����P�P�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����G�H�V���H�Q�F�R�F�K�H�V���V�R�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H���D�I�L�Q���G�¶�\���L�Q�V�W�D�O�O�H�U��

trois extensomètres disposés à des intervalles de 120°. Les extensomètres couvrent une zone de 

�P�H�V�X�U�H���L�Q�L�W�L�D�O�H���G�H���������P�P���H�W���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�U���O�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W����

�O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���V�R�Q�W���I�L�[�p�V���j���O�D���S�U�H�V�V�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�R�O�O�H���V�H�O�R�Q���O�H���V�F�K�p�P�D���S�U�p�V�H�Q�W�p���V�X�U���O�D��Figure 3-8. 

�$�I�L�Q�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �X�Q�� �F�R�O�O�D�J�H�� �D�G�p�T�X�D�W�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �j�� �O�D�� �S�U�H�V�V�H���� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W��a été 

effectuée pour une durée de 1h. 

 

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

Les essais ont été réalisés sur une presse INSTRON de 2.5 MN selon les procédures indiquées dans 

la norme RILEM TC 162-TDF. Le choix de cette presse est basé principalement sur le fait que 

celle-ci possède une très grande rigidité. Cette caractéristique constitue un prérequis à la réalisation 

�G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���� 

Les essais de traction directe ont été effectués en mode contrôle du déplacement des extensomètres. 

�/�H���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���L�Q�L�W�L�D�O���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�H���W�D�X�[���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���O�H��

Tableau 3-5 ci-dessous. Il est à noter que les forces indiquées dans ce tableau correspondent à des 

pourcentages de la force maximale, dans la phase post-pic, obtenus lors de ce même essai. Ainsi, 

�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���W�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���S�K�D�V�H���S�R�V�W-pic des essais.  

Tableau 3-5: Taux de chargement de l'essai de traction directe 

Vitesse (mm/min) Force (%Fmax) 

0.01 - 
0.1 90 
0.5 50 

3.5.2 Essais de flexion 3 points - EN14651 

3.5.2.1 Préparation des spécimens 

�/�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� ���� �S�R�L�Q�W�V�� �D�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �O�D�� �Q�R�U�P�H�� �(�1�������������� �(�Q��

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 ont été entaillées à la mi-portée de 

sorte que la hauteur non-�H�Q�W�D�L�O�O�p�H�� �V�R�L�W�� �G�H�� �������� �P�P���� �/�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�� �D�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �O�R�F�D�O�L�V�H�U�� �O�D��

�I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���I�D�F�L�O�L�W�H�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H�V���R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�H���I�L�V�V�X�U�H�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����/�D��Figure 3-9 illustre 

�O�D���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�X���P�R�Q�W�D�J�H���H�W���G�H���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� 

�/�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �F�H�W�� �H�V�V�D�L�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�H�� �G�H�X�[�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �H�W�� �G�H�� �G�H�X�[�� �F�D�S�W�H�X�U�V��

horizontaux facultatifs. Ces capteurs de type LVDT (Li near voltage displacement transducers) 

permettent de déterminer respectivement la flèche à la mi-portée ���/�� �D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H��

�D�X�� �E�D�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H (CMOD)���� �3�R�X�U�� �F�H�� �S�U�R�M�H�W���� �O�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�X�[�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�V����

�7�R�X�W�H�I�R�L�V���O�¶�pquation 3.1 fournie �S�D�U���O�¶�(�1�������������D���p�W�p���H�P�S�O�R�\�p�H���D�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H��

fissure.  



67 

 

�Ü
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E�r�ä�r�v�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�u�ä�s�;                                                                                                                                                  

�,�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�V�� �G�H�� �V�R�U�W�H�� �j�� �F�H�� �T�X�¶�L�O�V�� �Q�H�� �P�H�V�X�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�V��

déplacements �Y�H�U�W�L�F�D�X�[���G�X���V�S�p�F�L�P�H�Q���V�D�Q�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���G�X�V���j���O�¶�p�F�U�D�V�H�P�H�Q�W���G�X��

�P�R�Q�W�D�J�H���� �$�I�L�Q�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �X�Q�� �E�R�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �H�W�� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �X�Q�H��

couche de mortier de nivèlement (de type dry stone) a été appliquée sur le dessus des spécimens, 

au point �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q de la charge. 

                

                           a)                                                                                                  b) 

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

Photo 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���G�¶�X�Q�H���U�R�W�X�O�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�O�D�T�X�H���G�¶�D�F�L�H�U���G�H��

25 mm de largeur par 150 mm de longueur. Cette plaque permet de transférer de façon uniforme 

�O�D���F�K�D�U�J�H���V�X�U���O�D���O�D�U�J�H�X�U���F�R�P�S�O�q�W�H���G�X���V�S�p�F�L�P�H�Q���j���O�¶�H�V�V�D�L�����/�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�S�S�X�L���H�V�W���F�R�P�S�R�V�p���G�¶�X�Q���D�S�S�X�L��

�U�R�X�O�H�D�X�� ���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�� �O�L�E�U�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�¶�X�Q�� �D�S�S�X�L�� �U�R�X�O�H�D�X-rotulé (déplacement 

longitudinal et rotation transversale libre). L�D���U�R�W�X�O�H���S�H�U�P�H�W�����H�Q�W�U�H���D�X�W�U�H�V�����G�¶�D�F�F�R�P�P�R�G�H�U���O�H�V���G�p�I�D�X�W�V��

�G�H���S�O�D�Q�p�L�W�p���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V�����W�D�Q�G�L�V���T�X�H���O�H�V���U�R�X�O�H�D�X�[���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�H�I�I�R�U�W�V���G�H��

�I�U�L�F�W�L�R�Q�����&�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�S�S�X�L���H�V�W���T�X�D�O�L�I�L�p���G�H���E�D�V�V�H���I�U�L�F�W�L�R�Q��(Wille & Parra-Montesinos, 2012)  

3.5.2.2 �'�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L 

Les essais de flexion 3 points ont été réalisés en considération des procédures de la norme 

EN14651. Ces essais ont été effectués en mode contrôle du déplacement des LVDTs de sorte à 

obtenir une augmentation constante de la flèche. Le taux de chargement initial ainsi que les 

�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�H���W�D�X�[���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�V���O�H��Tableau 3-6�����7�H�O���T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�H��

traction directe, les forces indiquées dans ce tableau correspondent à des pourcentages de la force 

maximale, dans la phase post-�S�L�F�����R�E�W�H�Q�X�V���D�X���F�R�X�U�V���G�¶�X�Q���P�r�Pe essai���� �$�L�Q�V�L�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��
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taux de chargement est effectuée uniquement dans la phase post-pic. Finalement, il est possible de 

�F�R�Q�V�W�D�W�H�U���T�X�H���F�H�W�W�H���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�L�I�I�q�U�H���T�X�H�O�T�X�H���S�H�X���G�H���F�H�O�O�H���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���O�¶�(�1�������������� �(�Q���H�I�I�H�W���� �O�D��

norme EN14651 ne propose p�D�V�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���� �&�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�X��

taux de chargement ont été effectuées dans ce cas-�F�L���D�I�L�Q���G�H���U�p�G�X�L�U�H���O�D���G�X�U�p�H���G�H�V���H�V�V�D�L�V�����&�H�O�D���Q�¶�D��

�W�R�X�W�H�I�R�L�V���S�D�V���H�Q�J�H�Q�G�U�p���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�¶�H�I�I�H�W���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I���V�X�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���H�V�V�D�L�V. 

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

Vitesse (mm/min) Force (%Fmax) 

0.2 - 
0.5 70 
1.0 50 

3.5.3 Essais de flexion 4 points �± ASTM C-1609 

3.5.3.1 Préparation des spécimens 

La préparation des spécimens de flexion 4 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 

�T�X�¶�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H�����������P�P�����/�D���S�R�U�W�p�H���O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���V�X�S�S�R�U�W�V���D���p�W�p���S�R�V�p�H���j�����������P�P���T�X�L���H�V�W égale 

�j���W�U�R�L�V���I�R�L�V���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���H�W���O�H�V���G�H�X�[���F�K�D�U�J�H�V���R�Q�W���p�W�p���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���D�X�[���W�L�H�U�V���G�H���O�D���S�R�U�W�p�H��

libre soit à 150 mm des appuis. 

�/�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�T�X�L�V�H���S�R�X�U���F�H�W���H�V�V�D�L���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���G�H�X�[���F�D�S�W�H�X�U�V���Y�H�U�W�L�F�D�X�[���G�H���W�\�S�H���/�9�'�7���S�O�D�F�p�V��

à la mi-portée du spécimen. Ces capteurs permettent de calculer la flèche à la mi-portée en tout 

�W�H�P�S�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����7�H�O���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�������S�R�L�Q�W�V�����F�H�V���F�D�S�W�H�X�U�V���V�R�Q�W���L�Q�V�W�D�O�O�p�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H��

à ne mesurer que les déplacements verticaux du spécimen. Le bon contact avec le système de 

�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �H�V�W�� �D�V�V�X�U�p�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �P�R�U�W�L�H�U�� �G�H�� �Q�L�Yèlement (dry stone). La 

Figure 3-10 illustre la disposition du montage et des capteurs. 
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a)                                                                                                    b)  

Figure 3-10: Montage expérimental de l'essai de flexion quatre points ASTM C-1609, a) 

Schéma, b) Photo 

�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�K�D�U�J�H�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �G�H�X�[�� �D�S�S�X�L�V�� �T�X�L�� �V�R�Q�W���S�D�U�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�L�E�U�H�V�� �G�H��

�W�R�X�U�Q�H�U���V�H�O�R�Q���O�H�X�U�V���D�[�H�V���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�X�[�����'�H���S�O�X�V�����O�¶�X�Q���G�H���F�H�V���D�S�S�X�L�V���H�V�W���O�L�E�U�H���G�H���W�R�X�U�Q�H�U���V�H�O�R�Q���V�R�Q��

axe transversal afin de compenser les défauts de planéités. Finalement, les deux appuis sous le 

spécimen sont libres de tourner selon leurs axes longitudinaux, mais empêchent toutefois les 

�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�X�[�����&�H���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�S�S�X�L���H�V�W���T�X�D�O�L�I�L�p���G�H���K�D�X�W�H-friction, ce qui aura comme 

eff�H�W���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���O�H�V���F�D�S�D�F�L�W�p�V���P�H�V�X�U�p�H�V���H�Q���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���j���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���G�¶�D�S�S�X�L���j���I�D�L�E�O�H��

friction (Wille & Parra-Montesinos, 2012). 

3.5.3.2 �'�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L 

La norme ASTM C-1609 propose une vitesse variant entre 0.06 mm/min et 0.12 mm/min pour des 

spécimens ayant les dimensions suivantes : 150 mm x 150 mm x 500 mm. En respect avec ces 

recommandations, les essais ont été effectués à une vitesse initiale de 0.1 mm/min. Afin de réduire 

la durée des essais, trois changements de vitesse ont été effectués dans la phase post-�S�L�F���G�H���O�¶�H�V�V�D�L����

�/�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���I�L�Q�D�O�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���G�p�W�D�L�O�O�p�H���G�D�Q�V���O�H��Tableau 3-7.  

Tableau 3-7: Procédure de l'essai ASTM C-1609 

Vitesse (mm/min) Force (%Fmax) 

0.1 0 
0.3 70 
0.5 50 
1 30 
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3.5.4 Essais de cisaillement �± JSCE-G 533-1999 modifié 

3.5.4.1 Préparation des spécimens 

�/�¶�H�V�V�D�L���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�V�W���X�Q�H���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�O�X�L��

proposé par la norme japonaise JSCE-G 553-1999. En effet, les essais ont été réalisés selon les 

recommandations proposées par Mirsayah et Banthia (2002). Les principales modifications 

apportée�V�� �S�D�U�� �F�H�V�� �D�X�W�H�X�U�V�� �V�R�Q�W�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�V désirés ainsi que 

�O�¶�D�M�R�X�W���G�H���U�H�W�H�Q�X�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�Oes. En respect avec la norme JSCE-G 553-1999, les spécimens sciés ont 

�S�U�p�V�H�Q�W�p���X�Q�H���V�H�F�W�L�R�Q���F�D�U�U�p�H���G�H���������[���������P�P���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�H�����������P�P�������/�D��Figure 3-11a 

et b) illustre respectivement �X�Q���V�F�K�p�P�D���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Qe image du montage expérimental. 

�/�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�H�T�X�L�V�H���S�R�X�U���F�H�W���H�V�V�D�L���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���T�X�D�W�U�H���F�D�S�W�H�X�U�V���Y�H�U�W�L�F�D�X�[���G�H���W�\�S�H���/�9�'�7���D�L�Q�V�L��

�T�X�H�� �G�H�X�[�� �F�D�S�W�H�X�U�V�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�X�[���� �/�H�V�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�Ue de fissure de 

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 points, les capteurs verticaux 

sont installés de manière à ne mesurer que les déplacements verticaux du spécimen. Le bon contact 

�D�Y�H�F���O�H���V�\�V�W�q�P�H���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���D�V�V�X�U�p���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�F�K�H���G�H���P�R�U�W�L�H�U���G�H���Q�L�Yèlement 

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

 

                

                          a)                                                                                              b) 

Figure 3-11: Montage expérimental de l'essai de cisaillement proposé par Mirsayah et 

Banthia (2002), a) Schéma, b) Photo 
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3.5.4.2 �'�p�U�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L 

La norme JSCE-G 553-�����������S�U�R�S�R�V�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���W�H�O�O�H���T�X�H���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

�G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���V�R�L�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������0�3�D���j�����������0�3�D���S�D�U���V�H�F�R�Q�G�H�����3�R�X�U���F�H���S�U�R�M�H�W�����O�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W��

a été contrôlé en mode déplacement et la vitesse initiale choisie a été de 0.1 mm/min, ce qui 

équivaut à une augmentation de la contrainte moyenne légèrement au-dessous de 0.06 MPa par 

seconde. Afin de réduire la durée des essais, un changement de vitesse a été effectué dans la phase 

post-pic. La procédure finale est détaillée dans le Tableau 3-8.  

Tableau 3-8�����7�D�X�[���G�H���F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W 

Vitesse (mm/min) Force (%Fmax) 

0.1 0 
0.5 30 

3.6 �'�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V��a été �H�I�I�H�F�W�X�p�H���j���O�¶�D�L�G�H��

�G�¶�X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���P�L�V���D�X���S�R�L�Q�W���L�Q�L�W�L�D�O�H�P�H�Q�W���S�D�U Lee (2009) et modifié par Delsol 

(2012)�����&�H���O�R�J�L�F�L�H�O���S�H�U�P�H�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���H�O�O�L�S�V�H�V���I�R�U�P�p�H�V���S�D�U��

la section des fibres sur un plan de coupe. Les étapes de préparations des spécimens ainsi que les 

principaux concepts à la base de ce logiciel seront présentés dans les sous-sections qui suivent.  

3.6.1 Préparation des spécimens 

3.6.1.1 �6�F�L�D�J�H���G�X���S�O�D�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H 

�7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�Hs spécimens doivent être sciés à la �]�R�Q�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�p�V�L�U�p�H�����&�H���S�O�D�Q��de coupe est 

�K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�I�I�H�F�W�X�p���j���X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Qs l f/2 du plan de rupture. Cette distance est choisie 

de sorte à être représentative du plan de rupture tout en étant assez éloignée de celui-ci pour éviter 

les zones où des fibres auraient pu être extraites de la matrice cimentaire lors de la réalisation de 

�O�¶�H�V�V�D�L��(Wille et al., 2014). Le sciage des spécimens est effect�X�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�F�L�H�� �j�� �E�p�W�R�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�Q�W���j���O�¶�H�D�X�����/�R�U�V���G�X���V�F�L�D�J�H�����O�H�V���H�I�I�H�W�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H���H�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���F�D�X�V�p�V���S�D�U���O�H���F�R�Q�W�D�F�W���H�Q�W�U�H��

la scie et la surface de béton �H�Q�W�U�D�L�Q�H�Q�W���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���E�D�Y�X�U�H�V���H�W���P�R�G�L�I�L�H�Q�W���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���O�D���V�H�F�W�L�R�Q��

des fibres. Afin de corr�L�J�H�U�� �F�H�V�� �G�p�I�D�X�W�V���� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �H�V�W�� �F�R�U�U�L�J�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q��

polissage.  
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3.6.1.2 Polissage 

�/�H���S�R�O�L�V�V�D�J�H���S�H�U�P�H�W���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���V�X�U�I�D�F�H���S�O�D�Q�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�D�Y�X�U�H�V���H�Q�J�H�Q�G�U�p�H�V��

�S�D�U�� �O�H�� �V�F�L�D�J�H���� �/�H�� �S�R�O�L�V�V�D�J�H�� �H�V�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �H�Q�� �D�S�S�X�\�D�Q�W�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �S�O�D�W�H�D�X�� �U�R�W�D�W�L�I��

humidifié sur lequel de la poudre abrasive (carbonate de silicium 240 µm) est saupoudrée. Un 

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

après le polissage est présentée.  

             

                                    a)                                                                              b) 

Figure 3-12: Surface de béton, a) Avant le polissage, b) Après le polissage 

3.6.1.3 Augmentation du contraste 

Une fois le polissage réalisé, la surface de béton devant être analysée par le logiciel de détection 

�G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�V�W���V�R�X�P�L�V�H���j���X�Q�H���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�W�U�D�V�W�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����&�H�W�W�H���S�U�R�F�p�G�X�U�H���D��

pour prin�F�L�S�D�O���R�E�M�H�F�W�L�I���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H���F�R�Q�W�U�D�V�W�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���I�L�E�U�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�Hs et la matrice cimentaire 

�D�I�L�Q�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �X�Q�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�G�p�T�X�D�W�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H���� �3�R�X�U�� �F�H�� �I�D�L�U�H���� �O�D��

�V�X�U�I�D�F�H���D�Q�D�O�\�V�p�H���H�V�W���W�H�L�Q�W�H���G�H���I�D�o�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���J�R�X�D�F�K�H qui ne présente pas de reflet à la 

�O�X�P�L�q�U�H�����J�R�X�D�F�K�H���6�W�X�G�L�R���G�H���F�R�X�O�H�X�U���Q�R�L�U���L�Y�R�L�U�H�����H�W���H�O�O�H���H�V�W���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���V�D�E�O�p�H���I�L�Q�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�H��

�S�D�S�L�H�U���V�D�E�O�p�����S�D�S�L�H�U���V�D�E�O�p���1�R�������������&�H�W�W�H���p�W�D�S�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�Q�O�H�Y�H�U���W�R�W�D�O�H�P�H�Q�W���O�D���J�R�X�D�F�K�H���V�L�W�X�p�H���V�X�U��

les fibres sans toutefois enlever celle qui se trouve sur la matrice cimentaire. La Figure 3-13 ci-

dessous présente une comparaison entre une surface de béton après le polissage et une surface de 

�E�p�W�R�Q���D�S�U�q�V���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�Q�W�U�D�V�W�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���� 
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                                   a)                                                                                   b) 

Figure 3-13: Augmentation du contraste entre les fibres et la matrice cimentaire, a) Avant 

�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���J�R�X�D�F�K�H�����E�����$�S�U�q�V���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���J�R�X�D�F�K�H 

3.6.1.4 �1�X�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H 

�/�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �G�H�� �S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V consiste à numériser les 

surfaces de béton préparées selon les étapes décrites ci-dessus. Cette numérisation peut être 

effectuée avec un scanneur classique. Dans ce cas, un scanneur de type Lide 700F de la marque 

Canon a été utilisé et les images ont été numérisées avec une résolution de 2400 pixels par pouce. 

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

150 mm ou 100 mm de diamètre), la section entière 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 conçu de sorte à reproduire le plus fidèlement possible les 

ellipses formées par les fibres présentent �V�X�U���O�H���S�O�D�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�R�X�U���H�Q���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����&�H��

logiciel pr�H�Q�G���G�R�Q�F���F�H�V���E�D�V�H�V���V�X�U���G�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���U�H�O�L�D�Q�W���O�D���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q�H���H�O�O�L�S�V�H���j���O�¶�D�Q�J�O�H��

de celle-�F�L�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �S�O�D�Q�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �$�L�Q�V�L���� �O�H�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V��

�G�p�W�H�F�W�p�H�V���O�¶�H�O�O�L�S�V�H���T�X�L���U�H�S�U�R�G�X�L�W���O�H���P�L�H�X�[���O�D���S�p�U�L�S�K�p�U�L�H���G�H���F�H�O�O�H�V-ci�����8�Q�H���I�R�L�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�O�O�L�S�V�H�V��

déterminées, les grands et petits diamètres de chaque ellipse sont déterminés par le logiciel et sont 

ens�X�L�W�H���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��3.2 �S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V����

Dans cette équation, df  �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�Q���P�L�O�O�L�P�q�W�U�H���H�W���.���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W��

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�� 
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�/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��3.2 �S�H�U�P�H�W�� �D�L�Q�V�L�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X��

grand diamètre des ellipses formant la périphérie des fibres. Finalement, afin de valider que 

�O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���G�p�W�H�F�W�p���S�D�U���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���H�V�W���E�H�O���H�W���E�L�H�Q���X�Q�H���I�L�E�U�H�����O�H���S�H�W�L�W���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���F�K�D�F�X�Q�H���G�H�V���H�O�O�L�S�V�H�V��

�H�V�W�� �F�R�P�S�D�U�p�� �D�X�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �U�p�H�O�� �G�¶�X�Q�H�� �I�L�E�U�H���� �6�L�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �G�L�D�P�q�W�U�H�V �V�R�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�T�X�H�V���� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �H�V�W��

�D�F�F�H�S�W�p���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���X�Q�H���I�L�E�U�H�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���L�Q�Y�H�U�V�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���H�V�W���U�H�M�H�W�p���� 

3.6.2.2 Précision 

Selon les travaux de Delsol (2012)���� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�V�W��

�G�p�W�H�F�W�p�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� ������ ���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �%�5�)���� �/�D�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

fibres a aussi été évaluée, le logiciel a une précision variant de 75 % à 99 % en fonction de 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����&�H���G�H�U�Q�L�H�U���U�p�V�X�O�W�D�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�H���I�D�L�W���T�X�H���O�H�V���I�L�E�U�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���G�H�V��

orientations défavorables sont détectées avec une grande précision étant donné la grandeur de leurs 

�V�H�F�W�L�R�Q�V���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�¶�j�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �H�V�W�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H���� �O�D�� �S�U�p�F�L�V�L�Rn sur 

�O�¶�L�Q�F�O�L�Q�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���I�L�E�U�H��est moindre. En effet, la section des fibres bien alignées est très petite et 

est donc composé de peu de pixels ce qui réduit le degré de précision lors �G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�� 

3.6.2.3 �7�\�S�H�V���G�¶�H�U�U�H�X�U�V 

�/�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�V���� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�D�X�V�V�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�X�U�Y�H�Q�L�U���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H����

certaines fibres très rapprochées peuvent être considérées comme étant une seule et unique fibre 

(Figure 3-14a). Une fibre présentant une grande section peut parfois être considérée comme deux 

fibres de plus petites sections (Figure 3-14b�������)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�D���S�H�U�W�H���G�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H���G�H���O�D���J�R�X�D�F�K�H���V�X�U��

certaines portions de la matrice cimentaire peut engendrer la détection de fausses fibres (Figure 

3-14c). 
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Figure 3-14�����7�\�S�H���G�¶�H�U�U�H�X�U�V���S�R�V�V�L�E�O�H���O�R�U�V���G�H���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����D����

�0�D�X�Y�D�L�V�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���I�L�E�U�H�V�����E�����)�D�X�V�V�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���I�L�E�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W une 

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 component and 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 fiber orientation and density on mechanical and post-peak 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 

processed to allow comparison between tensile and bending tests. Linear correlations between 

tensile residual stresses and fiber orientation where found, linear or power type correlations 

according to bending residual stresses, as well as linear correlations between shear stresses and 

fiber density. 
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KEYWORDS: Fiber reinforced concrete, fiber 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 ductility, which allows a great capacity 

of stress redistribution and a higher durability due to small crack opening in service condition (ACI 

Committee 544, 2002; fib Model Code 2010, 2010). A characterisation 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 orientation and density 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 by ties, rebar, etc.) and placing methods (pouring 

location, equipment involved, etc.) (Blanco et al., 2015; Delsol, 2012). These parameters can 

induce either an uniform or heterogenous fiber orientation and density in characterisation 

specimens (used for design or material conformity during production) and structural components 

(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 to an unsafe design of SFRC structures. 

Several research works have highlighted the significant effect of fiber orientation on the tensile and 

bending behaviors of SFRC (Abrishambaf et al., 2013; Delsol, 2012; Ferrara et al., 2012; Ferrara 

et al., 2011; Kang & Kim, 2012; Kang et al., 201�������/�D�P�H�L�U�D�V���H�W���D�O�������������������ù�D�Q�D�O���	���=�L�K�Q�L�R�÷�O�X��������������. 

Ferrara et al. (2012) have found for a SFRC (fiber content of 0.63%-vol.) a strong correlation 

between fiber orientation and tensile residual stresses with an increase of about 100% of the 
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residual stresses for the most favorable fiber orientation. Kang et al. (2011) have measured for an 

ultra-high steel fiber reinforced strength concrete (UHPFRC, fiber content of 2%-vol.) a rise of 

about 160% of the bending residual stresses for a placing method providing a favorable fiber 

orientation. Similarly, Zerbino et al. (2012) have evaluated for specimen extract from a SFRC slab 

(fiber content of 0.45%-vol.) an increase of the bending residual stresses up to 650% for fiber 

density ranging from 0.14 to 2.27 fiber/cm2.  Besides, impact of fiber density on shear behavior 

has been evaluated by some authors. Banthia et al. (2014) has noted an increase of the maximal 

shear strength up to 160% for SFRC with a fiber content of 0.5%-vol. in comparison of plain 

concrete. Boulekbache et al. (2012) has also found an increase of approximatively 120% of the 

ductility index I30 for a fiber content ranging from 0.5% to 1.0%-vol. These observations illustrate 

the necessity to consider the fiber orientation and density on SFRC mechanical properties. 

The fib Model Code 2010 (MC2010) (fib Model Code 2010, 2010) has made a great step to ease 

the use of SFRC in practice by proposing guidelines for design. The MC2010 introduced a rigid-

plastic model and a linear-elastic model to reproduce the SFRC tensile stress-crack opening 

constitutive law from a three-points bending test. These models are defined by the introduction of 

two material design stresses (fFts and fFtu), which correspond respectively to the serviceability 

residual strength (associated to a crack opening) and the ultimate residual strength. These material 

design stresses being based on small 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 using conservative 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 at Polytechnique 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 

out to assess the fiber orientation and density impact on SFRC tensile, bending and shear behaviors, 

the proposed methodology for the K factor evaluation being detailed in (Doyon-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 shown in Tableau 

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 length (lf) of 35 mm and an aspect ratio (lf/df) equal to 65. 

Tabl�H 4-1 : Concrete composition 

Component Content (kg/m3) 

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 listed in Tableau 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 TC 162-TDF standard. The low 

water/binder ratio explains the very high compressive and tensile strengths obtained. Moreover, 

given the application of a thermal curing at 40°C and the beginning of the experimental phase 200 

days after concrete production, the mechanical properties have shown constant values during the 

experimental program. 
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Table 4-2 : SFRC properties 

State Property Standard SFRC 

Fresh state 

Temperature ASTM C1064 31.2 °C 
Density ASTM C138 2490 kg/m3 
Slump / spread ASTM C1611 280 / 750 mm 
L-Box EN12350-10 1, complete filling 

Hardened 

f'c ASTMC39 105.5 MPa 
f't  Based on RILEM TC 162-TDF 4.43 MPa 
E ASTM C469 40 500 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 specimens (Figure 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 shown in Figure 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 sawn in each direction (0°, 30°, and 60°). 
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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 standards (Figure 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 self-levelling fine mortar since specimens could not be rotated as for mould specimens. The 

instrumentation included two Linear Variable Differential Transducers (LVDT) that measured the 

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 Equations 4.1 

and 4.2 detailed in the EN 14651 standards. In these equations, �/3pbt and CMOD3pbt correspond to 

vertical and crack mouth opening displacement, FRi �D�Q�G���1Ni stands respectively for bending residual 

strength and stress, L corresponds to the free span length, b represents the specimen width and h3pbt 

represents the specimen height considering the notch. 

�Ü�7�ã�Õ�ç
L �r�ä�z�w���%�/�1�&�7�ã�Õ�ç
E �r�ä�r�v�� ���:�v�ä�s�; 

�ê�Ç�Ü
L
�u���(�Ë�Ü���.

�t���>�7�ã�Õ�ç���D�7�ã�Õ�ç
�6 �� �:�v�ä�t�; 

4.3.3.3 Four-point bending test (4PBT) 

The four-point bending test was carried out according to the ASTM C1609 standards. The 

�V�S�H�F�L�P�H�Q�¶�V���J�H�R�P�H�W�U�\���D�Q�G���W�K�H���W�H�V�W���V�H�W�X�S���D�U�H���V�K�R�Z�Q���L�Q��Figure 4-2c. The beam supports cannot move 

in the longitudinal axis as in the 3PBT. This 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 Equation 4.3, parameters description 

are the same provided for Equation 4.2. 

�ê�Ç�Ü
L
�(�Ë�Ü���.

�>�8�ã�Õ�ç���D�8�ã�Õ�ç
�6 �� �:�v�ä�u�; 

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 533-1999 standards (Figure 4-2d). Specimens were notched 

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 LVDTs. 

Following analysis will be express in terms of vertical displacement since this parameter is more 

frequently used in the literature. Shear stress ���2�� was calculated with a simplified approach using 

Equation 4.4, where P is the total applied force and Av stands for the sheared surface of one failure 

plan. 
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a)     b) 

         c)                                                                d)  

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 

cementitious 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 angle (�T) and orientation factor 

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

orientation factor �D (�D=cos�T) is equal to 1 when a fiber is 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, 2013). Figure 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 

sawn in the short direction of the blocs is shown. It should be noted that the fiber orientation is 

presented here in terms of fiber angle (�T) to facilitate comparison with the specimen sampling 

angle, the orientation factor �D will 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 lines in Figure 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 on Figure 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. 
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Figure 4-4 : �6�O�D�E���S�O�D�Q���Y�L�H�Z�����R�E�V�H�U�Y�H�G���F�R�Q�F�U�H�W�H���I�O�R�Z���O�L�Q�H�V���D�Q�G���P�H�D�Q���I�L�E�H�U���D�Q�J�O�H�������� 

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 in post-peak strength was observed until 

the maximum stress was achieved for crack width between 0.2 and 0.4 mm. Finally, the post-peak 

strength decreases progressively until complete failure. For this test, the orientation factor �D in 

specimens ranged from 0.68 to 0.83, while the fiber density ranged from 2.07 to 3.19 fiber/cm2. As 

shown in Figure 4-5, the tensile behavior is generally proportional to the fiber orientation factor, 

but the relationship with the fiber density is not always straightforward. For this reason, further 

analysis will be performed considering fiber orientation. These fiber orientation and density 

variations leaded to a variation of 194% of the maximum post-peak stress. 
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Figure 4-5 : Direct tensile test (DTT) results 

4.4.3 Three-point bending behavior 

Figure 4-6 illustrates 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 �D in specimens ranged from 0.62 to 0.82, while the fiber density ranged from 1.98 to 3.49 

fiber/cm2. As shown in Figure 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 shown later. 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 4-7 illustrates 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 consideration on Figure 

4-7. Their influence on the bending behavior will be discussed later. The fiber orientation factor �D 

in specimens ranged from 0.67 to 0.82, while fiber density ranged from 2.48 to 3.64 fiber/cm2. 

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 4PBT. Figure 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 below 0.6 mm. The fiber orientation factor �D in specimens ranged from 

0.67 to 0.82, while the fiber density ranged from 2.20 to 3.68 fiber/cm2. Figure 4-8a illustrates 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 noted in Figure 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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a)                                                                           b) 

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 49.7° (orientation 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 Equation 4.5 �W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���D���P�H�D�Q���W�K�H�R�U�H�W�L�F�D�O���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���I�D�F�W�R�U�����.theo) considering the 

fiber density (nf), fiber section (Af) and fiber volume fraction (Vf). 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 Equation 4.5, except for high fiber density. This trend indicates that the 

theoretical estimation has a limited accuracy and provides conservative value of fiber orientation. 
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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 Equations 4.6 and 4.7 �I�U�R�P���W�K�H���P�H�D�Q���I�L�E�H�U���D�Q�J�O�H������m) 

�D�Q�G���L�W�V���V�W�D�Q�G�D�U�G���G�H�Y�L�D�W�L�R�Q�����1�.). Figure 4-10 illustrates some 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 consi�V�W�H�Q�W���Z�L�W�K���(�L�N�¶�V���U�H�V�H�D�U�F�K���Z�R�U�N��

(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). 

�à�à 
L �=�N�?�K�O�:�Ù�;�� ���:�v�ä�x�;     
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a)                                                                           b) 
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 stresses fR1 and fR3 

This section compares fiber orientation to the bending residual stresses, fR1 and fR3 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 had to be 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 results (Figure 4-6) and introduced in Tableau 4-3 together with fiber orientation values. 

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�'�����������&�7�2�'�§�&�0�2�'�����S�U�R�S�R�V�H�G���E�\��di Prisco et al. (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, the �F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�V�W�L�F���O�H�Q�J�W�K���Z�D�V���F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G���H�T�X�D�O���W�R���W�K�H���V�S�H�F�L�P�H�Q�¶�V���K�H�L�J�K�W�������������P�P������ 

AIS simulation results have been compared with those obtained directly from 3PBT for specimens 

having similar orientation factor to validate the methodology described (Figure 4-11). Simulations 

of 3PBT from DTT results showed a good agreement with experimental 3PBT results. In this 

context, equivalent residual stresses fR1 and fR3 obtained from these simulations were determined 

for each DTT specimen and are shown in Tableau 4-3. 

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 Monsó 

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 

�R�I�����3�%�7�����/4PBT) to crack mouth opening displacement of 3PBT (CMOD3PBT). Thus, considering 

Equation 4.8 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 

considered since a slight variation of thickness was observed along the slab. 
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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 Equation 4.9 with a friction coefficient (µ) 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 effect as a large variability of results was observed. 

Given the difficulty to determine with accuracy the influence of the notch, this effect was not 

considered in the analysis. Tableau 4-3 present the equivalent bending residual stresses fR1 and fR3 

obtained from the 4PBT for vertical displacement corresponding to CMOD of 0.5 mm and 2.5 mm 

respectively. It should be noted that residual stresses qualified with no friction refer to those 

calculated with Equation 4.9, while those qualified with friction were calculated with Equation 4.3. 
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Table 4-3 : Bending residual stresses from DTT, 3PBT and 4PBT 

DTT 3PBT 4PBT 

Spec. 
# 

�. 
(-) 

fR1 
(MPa) 

fR3 
(MPa) 

Spec. 
# 

�. 
(-) 

fR1 
(MPa) 

fR3 
(MPa) 

Spec. 
# 

�. 
(-) 

fR1 
(MPa) 
with 

friction 

fR3

(MPa) 
with 

friction 

fR1

(MPa) 
no 

friction 

fR3

(MPa) 
no 

friction 

1 0.83 11.4 4.5 1 0.81 12.5 6.2 1 0.83 12.1 12.2 7.3 7.4 
2 0.80 12.3 8.5 2 0.81 12.7 8.4 2 0.82 10.9 12.5 6.7 7.6 
3 0.78 9.4 3.8 3 0.81 11.9 5.5 3 0.80 10.6 5.7 6.4 3.5 
4 0.83 12.2 4.6 4 0.80 10.0 5.2 4 0.72 9.7 3.7 5.9 2.3 
5 0.78 12.3 7.0 5 0.82 14.4 7.6 5 0.78 10.8 8.6 6.6 5.2 
6 0.82 12.1 5.9 6 0.82 14.3 6.6 6 0.77 10.9 8.6 6.7 5.3 
7 0.78 11.9 7.4 7 0.81 13.8 5.8 7 0.67 8.7 4.1 5.3 2.5 
8 0.68 6.9 2.8 8 0.81 12.0 4.3 8 0.70 8.3 4.2 5.1 2.6 
9 0.70 7.6 3.1 9 0.68 7.1 2.4 9 0.71 9.6 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 10.1 4.6 11 0.65 7.4 2.2 - - - - - - 
12 0.76 10.6 3.5 12 0.62 5.0 1.7 - - - - - - 
13 0.70 10.0 4.1 - - - - - - - - - - 
14 0.69 8.5 3.8 - - - - - - - - - - 
15 0.75 10.9 5.4 - - - - - - - - - - 
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 presented in Tableau 4-3, impact of fiber orientation on bending residual 

stresses fR1 and fR3 assessed with DTT, 3PBT and 4PBT is shown respectively on Figure 4-12a 

and Figure 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 stresses fR1 of 4PBT presents a lower slope according to the orientation factor. Regarding 

the residual stresses fR3, 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 plotted in Figure 4-12 are only based on the results of 3PBT and 

DTT.  

A linear regression was established between the residual stress fR1 and the orientation factor, while 

a power correlation type was found for the residual stress fR3 (quite 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 observed on fR1, while a rise from 1.7 MPa to 8.5 MPa 

(+480%) was observed on fR3. 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 fR1 

and fR3 with fiber orientation factor ranging approximatively from 0.33 to 0.63. Thus, a similar 

trend was observed for the residual stress fR1, while different increase of post-peak strength and 

correlation type has been found for the residual stress fR3. Discrepancies may be explained by the 

use of a different material (fiber content and compressive strength) and by the different approach 

�D�G�R�S�W�H�G�� �W�R�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�� �W�K�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �I�D�F�W�R�U���� �,�Q�G�H�H�G���� �W�K�H�V�H�� �D�X�W�K�R�U�V�� �K�D�Y�H�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �.�U�H�Q�F�K�H�O�¶�V��

theoretical estimation (Equation 4.5) 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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a) b) 

Figure 4-12 : Impact of fiber orientation on residual bending stresses, a) fR1, b) fR3 

4.5.3 Fiber orientation impact on tensile residual stresses �10.1 and �10.5 

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 fR1 and 

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 4.10, the deformations at the tensile cord of 3PBT specimen corresponding to fR1 

(CMOD=0.5 mm) and fR3 (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. 

�'�7�7���U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V�����10.1 �D�Q�G���10.5) are listed in Tableau 4-4. 
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4.5.3.2 Tensile residual stresses from 3PBT 

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 

�W�H�Q�V�L�O�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�����10.1 �D�Q�G���10.5) were extracted and listed in Tableau 4-4. 

Table 4-4 : Tensile residual stresses from DTT and 3PBT 

DTT 3PBT 

Spec. 
# 

�. 
(-) 

�10.1 
(MPa) 

�10.5 
(MPa) 

Spec. 
# 

�. 
(-) 

�10.1 
(MPa) 

�10.5 
(MPa) 

1 0.83 4.34 4.55 1 0.81 4.75 4.01 
2 0.80 4.84 4.29 2 0.81 4.51 4.93 
3 0.78 3.46 3.82 3 0.81 4.60 3.89 
4 0.83 4.83 4.90 4 0.80 3.30 3.45 
5 0.78 4.83 5.08 5 0.82 5.70 4.98 
6 0.82 4.77 4.43 6 0.82 5.12 4.26 
7 0.78 4.52 4.64 7 0.81 5.34 5.17 
8 0.68 2.46 2.56 8 0.81 4.89 4.58 
9 0.70 2.63 2.93 9 0.68 2.40 2.45 
10 0.74 3.02 3.30 10 0.66 2.35 1.99 
11 0.74 3.88 3.84 11 0.65 2.78 2.04 
12 0.76 4.12 3.80 12 0.62 2.27 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 Tableau 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 r�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V���10.1 �D�Q�G���10.5 follow linear correlations according to fiber orientation. 

Moreover, from the minimal to the maximal values of measured orientation factors (0.62 to 0.83), 

�D�Q���L�Q�F�U�H�D�V�H���I�U�R�P�����������0�3�D���W�R�����������0�3�D�������������������Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q���10.1, while an increase from 1.3 

�0�3�D���W�R���������� �0�3�D������������������ �Z�D�V���R�E�V�H�U�Y�H�G���R�Q���10.5. Impact of orientation 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 stresses fR0.2 and fR1.0 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)                                                                   b) 

Figure 4-13 : �,�P�S�D�F�W���R�I���I�L�E�H�U���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���R�Q���W�H�Q�V�L�O�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V�����D�����10.1�����E�����10.5 

4.5.4 Fiber orientation impact on �P�D�[�L�P�D�O���V�K�H�D�U�����2max�����D�Q�G���U�H�V�L�G�X�D�O���V�K�H�D�U�����20.5) 

stresses 

The ST results provide directly the maximal shear strength (�2max) and the residual shear stress at a 

displacement of 0.5 mm (�20.5) required for the analysis. Values were reported in Tableau 4-5 with 

orientation factor and fiber density measurements, since trends presented in Figure 4-8a and 

observed fiber failure at shear plans showed in Figure 4-8b revealed a greater influence of fiber 

density on the shear behavior.  
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Table 4-5 : Shear stresses from ST 

Spec. 
# 

�. 
(-) 

Density 
(fiber/cm2) 

�2max 

(MPa) 
�20.5

(MPa) 

1 0.78 2.34 15.3 11.1 
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 3.41 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 

Figure 4-14 presents the impact of fiber density on �2max and �20.5. 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 fiber/cm2), an increase from 14.3 MPa to 22.9 MPa (+160%) 

was observed on �W�K�H���P�D�[�L�P�D�O���V�K�H�D�U���V�W�U�H�Q�J�W�K���2max, while an increase from 9.07 MPa to 20.1 MPa 

(+222%) was observed on �20.5. 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%). 

a)                                                                   b) 
Figure 4-14 : Impact of fiber orientation on shear stresses, a) �Wmax, b) �W0.5 
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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 that can be 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 stress fR1 and the fiber orientation factor, while a power

type correlation was found for the residual stress fR3. The maximal variation of theses

residual stresses ranged between 288 to 480% according to minimal and maximal fiber

orientations.

�x �)�U�R�P���W�H�Q�V�L�O�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���Z�L�W�K���'�7�7���D�Q�G�����3�%�7�����W�K�H���U�H�V�L�G�X�D�O���V�W�U�H�V�V�H�V���10.1 and

�10.5 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 strength �2max and residual stress �20.5 followed 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 

methods and SFRC flowabilities. 
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CHAPITRE 5  �$�1�$�/�<�6�(�6���&�2�0�3�/�e�0�(�1�7�$�,�5�(�6���(�7���'�,�6�&�8�6�6�,�2�1��

�*�e�1�e�5�$�/�( 

L�¶�D�U�W�L�F�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�p���D�X��Chapitre 4 a p�H�U�P�L�V���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�D��

�G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���H�W���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�X���%�5�)�����/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��

de ces paramètres sur le comportement mécanique a été quantifiée et des corrélations ont été 

déterminées. Il a de plus été observé que le comportement mécanique en traction et en flexion est 

�S�O�X�V���S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p���S�D�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����W�D�Q�G�L�V���T�X�¶�j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

en cisaillement a présenté une dépendance plus forte envers la densité de fibres. Pour faire suite à 

ces résultats, ce chapitre présente des analyses complémentaires effectuées au cours de ce projet 

�G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �7�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G���� �X�Q�H�� �E�U�q�Y�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H��

comportement en flexion. Ensuite, des analyses additionnelles sur le comportement mécanique en 

cisaillement sont présentées. Par la suite, les modèles et équations simplifiés proposés par le 

MC2010 seront analysés en relation avec les résultats expérimentaux obtenus. Finalement, une 

�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�H��

�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V���H�Q���%�5�)���V�H�U�D���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�����/�D���M�X�V�W�H�V�V�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D���I�D�F�L�O�L�W�p���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H��

cette méthodologie seront vérifiées sur un élément structural conçu et testé dans le cadre du projet 

de recherche de Lachance et al. (2016)�����8�Q�H���E�U�q�Y�H���G�L�V�F�X�V�V�L�R�Q���S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V��

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 comportement en traction et en flexion a présenté une forte 

�G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���H�Q�Y�H�U�V���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V, �W�D�Q�G�L�V���T�X�¶�j���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W��

a présenté une meilleure dépendance envers la densité de fibres. �e�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �O�L�P�L�W�p��

disponible dans �O�¶�D�U�W�L�F�O�H���� �L�O�� �p�W�D�L�W�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �p�W�D�E�O�L�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H��

comportement en flexion et la densité des fibres étaient peu fiables. La Figure 5-1 présente les 

contraintes résiduelles de flexion fR1 et fR3 en fonction de la densité de fibres. Cette figure permet 

�D�L�V�p�P�H�Q�W���G�H���U�H�P�D�U�T�X�H�U���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���F�O�D�L�U�H���H�Q�W�U�H��ces contraintes résiduelles et la densité 

de fibres. La section 5.2.3.2 illustrera �O�¶�L�P�S�D�F�W��mitigé �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H��

comportement en cisaillement. 
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   a)                                                                             b)  

Figure 5-1: Contraintes résiduelles de flexion en fonction de la densité de fibres, a) fR1, b) fR3 

5.2 Essai de cisaillement JSCE-G553-1999 (2005) modifié 

�/�D���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�¶�H�V�V�D�L�V���D���S�H�U�P�L�V���G�H���W�H�V�W�H�U���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���������S�U�L�V�P�H�V���G�H���%�5�)���D�Y�H�F���G�H�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��

distinctes (Figure 4-8). Le montage expérimental utilisé pour la réalisation des essais de 

cisaillement est présenté sur la Figure 5-2. Celui-ci a été effectué selon les recommandations 

proposées par Mirsayah et Banthia (2002) et comporte donc quelques différences par rapport au 

montage proposé par la norme JSCE-G553-1999 (2005). Selon ces auteurs, les principaux 

�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�� �F�H�� �P�R�Q�W�D�J�H�� �H�V�W�� �T�X�¶�L�O�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �O�R�F�D�O�L�V�H�U�� �O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�H�P�S�r�F�K�H�U�� �O�D��

rotation des spécimens. Ceci permet ainsi un meilleur contrôle du mode de rupture. 

 

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 standards (JSCE-G553-1999, 

2005), les spécimens doivent être coulés dans des coffrages individuels tout en prenant soin de 

suivre les recommandations et la méthodologie définies par la norme japonaise JSCE-SF2, 1990b). 

�'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W�����O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���R�Q�W���p�W�p���V�F�L�p�V���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q�H���G�D�O�O�H���G�H���E�p�W�R�Q���G�H��

4.65 m x 3 m (Figure 3-1) �D�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �G�L�Y�H�U�V�L�I�L�p�H�V���� �(�Q��

respect avec les recommandations de la norme JSCE-SF2, 1990b), les spécimens ont présenté des 

dimensions de 150 mm x 150 mm x 600 mm de longueur (Figure 5-2). Lors de la phase 

expérimentale, les dimensions réelles des spécimens ont été mesurées et ceux-ci ont présenté une 

variation maximale de ±5 mm sur les dimensions prescrites par la norme japonaise. Lors des 

analyses, les dimensions réelles du plan de rupture des spécimens ont été considérées. Tel 

�T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p���V�X�U���O�D��Figure 5-2, les dimensions des plans de rupture sont en théorie de 80 mm x 80 

�P�P���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�V���V�X�U���O�D���S�p�U�L�S�K�p�U�L�H���G�H�V���S�U�L�V�P�H�V���G�¶�X�Q�H���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���������P�P������ 

5.2.2 Exigence sur le mode de rupture 

Selon la norme JSCE-G553-1999 (2005), tous �O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�R�Q�W���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�V�W���V�L�W�X�p�H���j���O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�H��

des zones de rupture anticipées doivent être rejetés. Dans ce cas, les deux plans présentant les traits 

�G�H���V�F�L�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���U�X�S�W�X�U�H���D�Q�W�L�F�L�S�p�H�V�����/�R�U�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�����O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H des 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���X�Q�H���U�X�S�W�X�U�H���V�H�O�R�Q���O�H�V���]�R�Q�H�V���D�Q�W�L�F�L�S�p�H�V���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�V��

selon la procédure modifiée par Mirsayah et Banthia (2002). Toutefois, 2 des 12 spécimens (C3-

60 et C4-60) ont présenté une fissuration supplémentaire dans le bloc central (Figure 5-3). Ces 

spécimens ont donc été retirés des analyses. 



106 

 

 

Figure 5-3 : Essai de cisaillement avec fissuration du bloc central 

5.2.3 Résultats expérimentaux 

5.2.3.1 Courbes force-déplacements 

�7�H�O�� �T�X�H�� �P�H�Q�W�L�R�Q�Q�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W��

consiste en deux LVDTs verticaux 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 documentation (Higashiyama & Banthia, 2008; 

Mirsayah & Banthia, 2002). De plus, la présence de retenues verticales (illustrées par les plaques 

noires sur la Figure 5-2) limite les déplacements verticaux et horizontaux du spécimen. Le blocage 

vertical est désiré pour empêcher la rotation des extrémités du spécimen, cependant le blocage 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �Q�X�L�W�� �j�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �H�Q�� �O�L�P�L�W�D�Q�W�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �O�L�E�U�H�� �G�H�V�� �I�L�V�V�X�U�Hs de cisaillement. En effet, en 

présence de ces retenues verticales, les déplacements horizontaux dépendent de la tension induite 

dans les tiges filetées et du coefficient de frottement entre le s�S�p�F�L�P�H�Q���H�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�D�S�S�X�L���� �/�H��

�E�O�R�F�D�J�H���G�H�V���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�X�[���F�R�P�S�O�H�[�L�I�L�H���O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�W���L�O��a donc été 

�F�K�R�L�V�L���G�H���Q�H���S�D�V���H�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� 

La Figure 5-4 �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�X�U�E�H�V�� �I�R�U�F�H�V-déplacements obtenus des essais de 

cisaillement. Les déplacements verticaux ont été calculés en effectuant la moyenne des 

déplacements obtenus des 4 LVDTs. Tel que mentionné précédemment, les spécimens C3-60 et 

C4-60 ont été retirés des analyses étant donné la présence de fissures indésirables dans le bloc 
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central. Il est à noter que les orientations indiquées sur cette figure représentent des orientations 

�W�K�p�R�U�L�T�X�H�V�����F�¶�H�V�W-à-�G�L�U�H���T�X�¶�H�O�O�H�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�X�S�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���� 

 

Figure 5-4: Courbe force-déplacement verticaux 

Cette figure met en évidence la grande plage de résultats observés (augmentation de 160 % de la 

résistance maximale) pour les essais de cisaillement. Il est intéressant de constater que, 

contrairement aux essais de flexion et de traction, les spécimens de cisaillement sciés selon un 

�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �����Û�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�H�V�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�V�� �Paximales plus élevées que les spécimens sciés selon un 

�D�Q�J�O�H���G�H�������Û�����&�H�F�L���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H���S�O�X�V���p�O�H�Y�p�H���G�D�Q�V���F�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V��

�W�H�O�� �T�X�¶�H�[�S�O�L�T�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H�� ������De plus, la présence de perturbations dans les lignes 

�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Qts du béton a induit une orientation des fibres plus favorables que celle attendue pour 

ces spécimens. �'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���Fôté, les forces résiduelles après le pic de résistance sont peu affectées 

�S�D�U���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���R�X���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���� 

5.2.3.2 �,�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��en cisaillement 

�7�H�O���T�X�H���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H���������L�O���V�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p���T�X�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���D���S�U�p�V�H�Q�W�p��

�X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �H�Q�Y�H�U�V�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �T�X�¶�H�Q�Y�H�U�V�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�Hs. Pour 

appuyer cette affirmation, la Figure 5-5 �L�O�O�X�V�W�U�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���P�D�[�L�P�D�O�H�����2max) ainsi que la contrainte 

pour un déplacement vertical de 0.5 mm ���20.5) obtenu pour chacun des spécimens �G�¶essai. Cette 

�I�L�J�X�U�H���P�H�W���E�L�H�Q���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�H���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q���F�O�D�L�U�H���S�R�X�Y�D�Q�W���r�W�U�H���p�W�D�E�O�L�H et le choix judicieux 

�I�D�L�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�X���&�K�D�S�L�W�U�H����.  
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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 

�/�R�U�V���G�H���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�V�D�L�V�����L�O���D���p�W�p���F�R�Q�V�W�D�W�p���T�X�H���O�¶�X�Q���G�H�V���S�O�D�Q�V���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���V�H���G�p�S�O�Dçait 

�G�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �H�Q�� �G�p�E�X�W�� �G�¶�H�V�V�D�L�� �H�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�D�L�W�� �S�D�U�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �O�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�O�D�Q���� �$�I�L�Q�� �G�H�� �I�D�F�L�O�L�W�H�U�� �O�D��

compréhension du comportement observé, la Figure 5-6 illustre la pro�J�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�U�E�H���I�R�U�F�H-

�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�� �G�¶�X�Q�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�� �W�\�S�L�T�X�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�H�P�S�V���� �,�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[��

courbes présentées sur cette figure correspondent chacune à un des plans de cisaillement �G�¶�X�Q��

même spécimen. 

 

Figure 5-6: Évolution de comportement en cisaillement dans le temps 
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En analysant la Figure 5-6, il est possible de constater que le plan identifié en noir est celui qui 

�V�X�E�L�W���O�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���D�X���G�p�E�X�W���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����V�R�L�W���G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���W�H�P�S�V���D�O�O�D�Q�W���G�H�������j��

���������� �V���� �3�D�U���O�D���V�X�L�W�H���� �G�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���W�H�P�S�V���D�O�O�D�Q�W���G�H������������ �j�� �������� s, le plan identifié en noir 

atteint sa résistance maximale et présente une diminution progressive de résistance marquée par 

une grande augmentation des déplacements verticaux. Dans ce même intervalle de temps, la 

�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�H�X�[���S�O�D�Q�V���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���J�U�D�Q�G�L�V�V�D�Q�W�H�����'�D�Q�V���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��

de �W�H�P�S�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� ���������� �j�� ���������V���� �O�H�� �S�O�D�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�� �H�Q�� �Q�R�L�U�� �Q�¶�H�Q�U�H�J�L�V�W�U�H�� �D�X�F�X�Q�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W��

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

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

�H�Q�W�U�H�Y�R�L�U�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �Q�R�Q simultanée des deux plans de cisaillement. Les 

augmentations rapides des déplacements et la présence de chutes abruptes de résistance laissent 

présager des ruptures non simultanées 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 hypothèse.  

Une fois les essais réalisés, les plans de rupture des spécimens ont été analysés. Il a été constaté 

que dans la majorité des cas les fibres ont cédé �H�W���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���D�U�U�D�F�K�p�H�V���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H����

Boulekbache et al. (2012) ainsi que Charron et al. (2016) ont également noté la rupture de plusieurs 

fibres au lieu de leurs arrachements dans des essais de cisaillement. Charron et al. (2016) ont de 

plus observé une résistance en cisaillement presque identique pour deux BRF présentant un volume 

de fibres de 1 % et une résistance à la compression différente (58.5 MPa et 86.5 MPa). Ceci tend à 

�F�R�Q�I�L�U�P�H�U�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�¶�X�Q�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �H�W�� �X�Q�H�� �P�R�L�Q�G�U�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��

matrice de béton. Finalement, la Figure 5-7 illustre des plans de rup�W�X�U�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H��

actuelle, une majorité de fibres a effectivement cassée �O�R�U�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L�����/�H�V���I�L�E�U�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���V�X�U���F�H�V��

�S�O�D�Q�V���Q�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���S�D�V���G�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p�V���F�U�R�F�K�H�W�p�H�V���H�W���V�R�Q�W���G�H���I�D�L�E�O�H���O�R�Q�J�X�H�X�U�����F�R�Q�I�L�U�P�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�H�X�U��

rupture.  
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Figure 5-7�����6�X�U�I�D�F�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���G�H���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���V�R�X�P�L�V���j���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W 

5.3 �$�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���D�Y�H�F���O�H��code modèle du 

fib 2010 

�&�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V���S�D�U���O�H��MC2010 (2010) et leur application 

sur les comportements mécaniques observés. Dans ce qui suit, un bref retour sur les modèles 

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 

�O�¶�D�G�D�S�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�L�P�S�O�L�I�L�p�H�V�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�Rns de fibres seront vérifiées. 

Finalement, le comportement en cisaillement expérimental sera comparé au comportement 

théorique calculé selon les équations du MC2010.      

5.3.1 Modèles simplifiés en traction et en cisaillement 

Tel que présenté dans la section 2.5.1, �O�H���0�&�����������S�U�R�S�R�V�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�G�q�O�H�V���V�L�P�S�O�L�I�L�p�V���S�R�X�U��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���H�Q���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���H�Q���%�5�)�����'�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���V�L�P�S�O�L�I�L�p�V��

sont présentés pour modéliser le comportement en traction : le modèle rigide plastique et le modèle 

�O�L�Q�p�D�L�U�H�����&�H�V���G�H�X�[���P�R�G�q�O�H�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���G�D�Q�V���O�H�V�T�X�H�O�V��

seront déterminées des contraintes résiduelles (fR1 et fR3). Pour la résistance en cisaillement, le 

�0�&���������� �S�U�R�S�R�V�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �G�L�V�W�L�Q�F�W�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �R�X�� �Q�R�Q��

�G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�V�� ���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H�V�� �H�W�� �p�W�U�L�H�U�V������ �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �S�U�p�V�H�Q�W���� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �V�H�U�R�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �H�Q��

�F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���S�U�R�S�R�V�p�H���S�R�X�U���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���H�Q���%�5�)���V�D�Q�V���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H��

�Q�L���G�¶�p�W�U�L�H�U�� 
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5.3.1.1 Loi de traction �± Modèle rigide plastique 

Le modèle rigide plastique a la particularité de présenter une résistance à la traction constante et 

�G�¶�r�W�U�H���V�L�P�S�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�����e�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�D���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���X�Q�L�I�R�U�P�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����F�H��

modèle permet un calcul manuel aisé. Selon ce modèle simplifié, la résistance à la traction est 

considérée égale à la contrainte de conception fFtu �H�W���V�H���F�D�O�F�X�O���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.1. La contrainte 

résiduelle fR3 représente la contrainte de flexion résiduelle équivalente à une ouverture de fissure 

(CMOD) de 2.5 mm.  

�B�¿�ç�è
L
�B�Ë�7
�u

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�; 

�/�H���P�R�G�q�O�H���U�L�J�L�G�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H���V�X�U���X�Q�H���S�O�D�J�H���G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���Y�D�U�L�D�Q�W���G�H�������P�P���M�X�V�T�X�¶�j��

�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�H�� �j�� �O�¶�X�O�W�L�P�H�� �G�p�Q�R�W�p�� �Zu���� �&�H�W�W�H�� �R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�H�� �j�� �O�¶�X�O�W�L�P�H�� �Ve 

�F�D�O�F�X�O�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.2 et est égale à 1.25 mm dans ce cas. En effet, la longueur caractéristique 

(lcs�����G�¶�X�Q���V�S�p�F�L�P�H�Q���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���H�Q�W�D�L�O�O�p���H�V�W���p�J�D�O�H���j�����������P�P���H�W���O�D���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���P�D�[�L�P�D�O�H��

���0fu�����H�V�W���S�U�L�V�H���p�J�D�O�H���j���������S�R�X�U���X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H��

traction directe.     

�S�è 
L �•�‹�•
k�H�?�O���Ý�Ù�è�â�t�á�w
o���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�t�; 

Toutefois, afin de permettre une comparaison sur une plage plus grande de résultats, la contrainte 

de conception fFtu �V�H�U�D���L�O�O�X�V�W�U�p�H���M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���G�H�����������P�P���G�D�Q�V���F�H���T�X�L���V�X�L�W�����S�O�X�W�{�W��

que pour 1.25 mm. 

5.3.1.2 Loi de traction �± Modèle linéaire 

Comparativement au modèle rigide plastique, le modèle linéaire pré�V�H�Q�W�H���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���P�R�G�p�O�L�V�H�U��

un comportement en �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�H���� �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �P�L�H�X�[��

représenter le comportement en traction réelle �G�¶�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W�� �H�Q�� �%�5�)���� �/�H�� �0�&���������� �S�U�R�S�R�V�H�� �G�H��

modéliser le comportement en traction à partir de deux contraintes de conception fFts et fFtu qui 

peuvent être calculées avec les équations 5.3 et 5.4 respectivement. 

�B�¿�ç�æ
L �r�ä�v�w�B�Ë�5�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�u�; 

�B�¿�ç�è
L �B�¿�ç�æ
F
�S�è

�%�/�1�&�7
�:�B�¿�ç�æ
F �r�ä�w�B�Ë�7 
E�r�ä�t�B�Ë�5�; 
R�r���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�v�; 
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�/�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���j���O�¶�X�O�W�L�P�H�����Zu�����S�U�p�V�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.4 �V�H���F�D�O�F�X�O�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q����.2 

et est égale à 1.25 mm. Le terme CMOD3 �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�R�X�Yerture de fissure correspondant à la 

contrainte résiduelle fR3 et prend donc une valeur de 2.5 mm. Toutefois, tel que mentionné pour le 

modèle rigide plastique, la contrainte fFtu sera illustrée �M�X�V�T�X�¶�j���X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���G�H�����������P�P����

afin de permettre une comparaison sur une plage de résultats plus grande. Alors, en posant wu égal 

�j�����������P�P�����O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������� peut être simplifiée sous la forme suivante : 

 �B�¿�ç�è
L �r�ä�w�B�Ë�7 
F �r�ä�t�B�Ë�5��
R�r���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�w�; 

5.3.1.3 Loi de cisaillement �± �6�D�Q�V���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���Q�L���G�¶�p�W�U�L�H�U�� 

Le MC2010 recommande pour les éléments en BRF dépourvus d�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���H�W���G�¶�p�W�U�L�H�U��

�G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�����11) à la contrainte de conception fFtu. Ce principe 

proposé par le MC2���������H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��������. 

�ê�5 
Q
�B�¿�ç�è

�Û�Ù
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�x�; 

Dans le cas présent, la contrainte de conception sera calculée selon le modèle linéaire ainsi que 

selon le modèle rigide plastique et �O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���V�p�F�X�U�L�W�p����f sera considéré égal à 1. La contrainte 

de conception pour le modèle linéaire sera calculée pour une ouverture de fissure (wu) égale à 1.5 

�P�P�� �F�R�Q�I�R�U�P�p�P�H�Q�W�� �D�X�[�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V�� �G�X�� �0�&���������� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���� �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.4 

prés�H�Q�W�p�H���G�D�Q�V���O�D���V�H�F�W�L�R�Q���S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���S�H�X�W���G�R�Q�F���r�W�U�H���V�L�P�S�O�L�I�L�p�H���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.7. 

�B�¿�ç�è
L �r�ä�v�B�¿�ç�æ
E�r�ä�u�B�Ë�7 
F �r�ä�s�t�B�Ë�5 
R�r�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�y�; 

Puis, en intégran�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.3 �G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.7 on obtient la formulation suivante : 

�B�¿�ç�è
L �r�ä�u�B�Ë�7 
E�r�ä�r�x�B�Ë�5 
R�r���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�z�; 

Finalement, dans �O�H���F�D�V���S�U�p�V�H�Q�W�����O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q�����11) sera considérée équivalente 

à la contrainte de cisaillement. En effet, il est en général admis que les plans de cisaillement de ce 

�W�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L���V�R�Q�W���V�R�X�P�L�V���j���G�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���S�X�U��(Banthia et al., 2014) . Or, la contrainte principale 

�G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���V�R�X�P�L�V���j���G�X���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���S�X�U���H�V�W���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���j���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���F�L�V�D�L�O�O�H�Pent 

(Coccia et al., 2015a). 
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5.3.2 Comparaison entre les résultats expérimentaux et les modèles simplifiés 

du MC2010 

5.3.2.1 Loi de traction �± Modèle rigide plastique 

Le Tableau 5-1 ci-dessous présente les contraintes de conception (fFtu) calculées à partir des 

contraintes résiduelles (fR3) des spécimens de flexion trois points. Les contraintes de conception 

ont ét�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������� présentée précédemment.   

Tableau 5-1: Contrainte fFtu selon le modèle rigide plastique 

Spécimens Orientation 
���.�� 

 
���.�� 

fR3 

(MPa) 
fFtu 

(MPa) 

TF1-0 0.81 6.16 2.05 

TF2-0 0.81 8.35 2.78 

TF3-0 0.81 5.54 1.85 

TF4-0 0.80 5.22 1.74 

TF1-30 0.82 7.60 2.53 

TF2-30 0.82 6.60 2.20 

TF3-30 0.81 5.77 1.92 

TF4-30 0.81 4.29 1.43 

TF1-60 0.68 2.38 0.79 

TF2-60 0.66 2.18 0.73 

TF3-60 0.65 2.20 0.73 

TF4-60 0.62 1.70 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 modèle rigide 

plastique du MC2010. Cette figure présente uniquement la partie post-pic des courbes de traction, 

�p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���U�L�J�L�G�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H�����/�H�V���]�R�Q�H�V���R�P�E�U�D�J�p�H�V��

correspondent aux enveloppes de résultats et les lois de comportements tr�D�F�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H��

marqueurs représentent des spécimens avec des orientations de fibres semblables.   
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Figure 5-8: Comparaison du modèle rigide plastique aux essais de traction directe 

La Figure 5-8 met en évidence le fait que le modèle rigide plastique proposé par le MC2010 sous-

estime grandement la contrainte maximale de traction, tandis que pour des ouvertures de fissures 

supérieures à environ 0.75 mm (�&�2�'���Y�D�U�L�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���.��, le comportement est surestimé. La 

proposition du MC2010 de limiter la contrainte fFtu à 1.25 mm semble donc appropriée. Le modèle 

rigide plastique demeure nettement du côté conservateur, ceci �H�V�W���D�F�F�H�S�W�D�E�O�H���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���G�H��

la conception, mais néglige une bonne partie de la contribution en traction du BRF.  

La section 5.3.3 �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�D�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �I�O�H�[�L�R�Q�Q�H�O�� �P�R�G�p�O�L�V�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �$�,�6�� �H�Q��

considérant les lois de traction théoriques calculées dans cette section. À ce stade-ci, on peut 

�V�¶�D�W�W�H�Q�G�U�H���j���F�H���T�X�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���I�O�H�[�L�R�Q�Q�H�O���P�R�G�p�O�L�V�p���V�R�X�V-estime grandement le comportement 

réel pour de faibles ouvertures de fissures. De plus, étant donné que le modèle rigide plastique est 

calibré à partir de la contrainte résiduelle de flexion fR3���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�W�W�H�Q�G�U�H�� �j�� �F�H�� �T�X�H�� �O�Hs 

comportements flexionnels modélisé et réel présentent une résistance équivalente pour une 

ouverture de fissure de 2.5 mm.      

5.3.2.2 Loi de traction �± Modèle linéaire 

Le Tableau 5-2 illustré ci-dessous présente les contraintes de conception (fFts et fFtu) calculées à 

partir des contraintes résiduelles (fR1 et fR3) des spécimens de flexions trois points. Les contraintes 

de conception ont été déterminées selon les équations 5.3 et 5.5 présentées précédemment.   
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Tableau 5-2: Contrainte de conception selon le modèle linéaire 

Spécimens Orientation 
���.�� 

fR1 

(MPa) 
fR3 

(MPa) 
fFts 

(MPa) 
fFtu 

(MPa) 

TF1-0 0.81 12.5 6.16 5.61 0.58 

TF2-0 0.81 12.7 8.35 5.72 1.63 

TF3-0 0.81 11.9 5.54 5.34 0.40 

TF4-0 0.80 10.0 5.22 4.48 0.62 

TF1-30 0.82 14.4 7.60 6.50 0.91 

TF2-30 0.82 14.3 6.60 6.45 0.43 

TF3-30 0.81 13.8 5.77 6.21 0.13 

TF4-30 0.81 12.0 4.29 5.38 0.00 

TF1-60 0.68 7.06 2.38 3.18 0.00 

TF2-60 0.66 6.86 2.18 3.09 0.00 

TF3-60 0.65 7.40 2.20 3.33 0.00 

TF4-60 0.62 5.04 1.70 2.27 0.00 

 

Tel que présenté pour le modèle rigide plastique, la Figure 5-9 présente une comparaison entre le 

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

expérimentalement. Encore une fois, uniquement la partie post-pic des courbes de traction est 

�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�����p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���T�X�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���D�X�V�V�L���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���O�L�Q�p�D�L�U�H�����/�H�V���]�R�Q�H�V��

ombragées correspondent aux enveloppes de résultats et les lois de comportements tracée�V���j���O�¶�D�L�G�H��

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

 

Figure 5-9: Comparaison du modèle linéaire aux essais de traction directe 
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La Figure 5-9 démontre que le modèle linéaire représente assez fidèlement le comportement réel 

�S�R�X�U���G�H�V���R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�H���I�L�V�V�X�U�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j�����������P�P�����P�D�L�V���T�X�¶�L�O���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q�H���V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���S�D�U�I�R�L�V��

assez importante de la réponse en traction pour des ouvertures de fissures supérieures à 0.5 mm. 

Tout de même, il est possible de constater �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �H�Q�Y�H�O�R�S�S�H�V�� �G�H�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �T�X�H�� �O�D�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H��

�J�p�Q�p�U�D�O�H���H�V�W���D�V�V�H�]���E�L�H�Q���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���H�W���T�X�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�V�W���E�L�H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���S�D�U��

le modèle théorique. Finalement, pour un élément soumis à de la flexion dont le comportement en 

�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���F�H�O�X�L���S�U�p�G�L�W���S�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H���O�L�Q�p�D�L�U�H���� �R�Q���S�H�X�W���V�¶�D�W�W�H�Q�G�U�H���j�� �X�Q�H���E�R�Q�Q�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X��

comportement flexionnel pour des ouvertures de fissures inférieures à 0.5 mm, tandis que le 

comportement devrait être surestimé pour des ouvertures de fissures plus élevées. Ceci pourra être 

validé dans la section 5.3.3.  

5.3.2.3 Loi  de cisaillement �± Sans présenc�H���G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�O�H���Q�L��étrier  

Le Tableau 5-3 présente les contraintes de conception (fFtu) pour le modèle rigide plastique et le 

modèle linéaire calculées à partir des contraintes résiduelles (fR1 et fR3) des spécimens de flexion 

trois points. Les contraintes de conception ont été déterminées selon les équations 5.1 et 5.8 pour 

une ouverture de fissure ultime (wu) égale à 1.5 mm.    

Tableau 5-3 : Contrainte de conception selon le modèle linéaire et modèle rigide plastique 

Spécimens Orientation 
���.�� 

Densité 
(fibres/cm2) 

fR1 

(MPa) 
fR3 

(MPa) 
fFtu

1 

(MPa) 
fFtu

2 

 (MPa) 

TF1-0 0.81 2.62 12.5 6.16 2.05 2.60 

TF2-0 0.81 2.76 12.7 8.35 2.78 3.27 

TF3-0 0.81 2.89 11.9 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 2.53 3.15 

TF2-30 0.82 3.31 14.3 6.60 2.20 2.84 

TF3-30 0.81 3.25 13.8 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 2.11 5.04 1.70 0.57 0.81 

1 : Contrainte de conception fFtu déterminée selon le modèle rigide plastique 

2 : Contrainte de conception fFtu déterminé selon le modèle linéaire avec wu =1.5 mm 
 



117 

 

La Figure 5-10 présente une comparaison entre les contraintes de conception calculées selon le 

MC2010 et les contraintes expérimentales obtenues des essais de cisaillement. En continuité avec 

�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�I�I�Hctuée au Chapitre 4, les contraintes de conception en cisaillement seront comparées 

en fonction de la densité de fibres �H�W���Q�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W����

il avait été constaté que le comportement en cisaillement présente une plus forte dépendance envers 

�O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���T�X�¶�H�Q�Y�H�U�V���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���F�H�O�O�H�V-ci.  

 

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

expérimentaux 

�¬�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �Iigure, il est possible de constater que les contraintes expérimentales sont 

nettement supérieures à celles obtenues selon les recommandations du MC2010. Ces résultats 

peuvent être expliqués entre autres par la présence de modes de défaillance différents. En effet, les 

contraintes de conception calculées selon le MC2010 proviennent des essais de flexion trois points 

�S�R�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���G�p�I�D�L�O�O�D�Q�F�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���H�V�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���F�H�O�O�H�V-ci de 

�O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �¬�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�H�� �P�p�Fanisme de défaillance des fibres soumis à cet essai de 

cisaillement est pour la majorité une cassure. Cette différence de mécanisme de défaillance 

engendre une sous-estimation de la résistance expérimentale par le modèle simplifié, puisque la 

résistance à �O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�Hnt des fibres est moindre que la résistance en rupture des fibres (Laranjeira 

et al., 2010; Lee et al., 2010; Soetens et al., 2013).  

En considérant ces résultats, il apparait judicieux �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�X���P�R�G�H���G�H���U�X�S�W�X�U�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

sur le comportement en cisaillement. En effet, il serait pertinent de répertorier le mode de rupture 

réel des fibres pouvant survenir en pratique sur des éléments structuraux. Ceci permettrait de 
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valider si la rupture des fibres observée dans cet essai de cisaillement (JSCE-G533-1999 (2005)) 

représente un comportement réel pouvant être observé en pratique.     

5.3.3 Simulation des essais de flexion 3 points  

Dans la section précédente, il a été constaté que le modèle rigide plastique proposé par le MC2010   

présentait une loi de comportement en traction très conservatrice par rapport aux comportements 

�R�E�V�H�U�Y�p�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���� �'�¶�X�Q autre côté, le modèle linéaire a permis de représenter plus 

fidèlement les comportements expérimentaux en traction, en présentant toutefois une surestimation 

de la réponse pour des ouvertures de fissures supérieures à 0.5 mm. Cette section a pour objectif 

de vérifier la capacité de ces modèles théoriques à reproduire les comportements flexionnels 

observés expérimentalement. Pour ce faire, les lois constitutives en traction déterminées 

précédemment avec les modèles du MC2010 (section 5.3.2) pour chacun des spécimens de flexion 

�W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���V�H�U�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�D���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V�����&�H�W�W�H���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q��

�V�H�U�D���H�I�I�H�F�W�X�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���O�R�J�L�F�L�H�O���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H sectionnel (AIS) développé à polytechnique Montréal 

par Massicotte et al. (2014).  

�/�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���O�R�J�L�F�L�H�O���V�R�Q�W : la loi de comportement en compression, la loi de 

comportement en traction, la longueur caractéristique, la géométrie de la section ainsi que le type 

�G�¶�H�V�V�D�L�� �V�L�P�X�O�p���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V���� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �U�p�H�O�� �G�X�� �%�5�)�� �p�W�X�G�L�p�� �D�� �p�W�p��

considérée. Cette loi de comportement a été déterminée lors de la réalisation des essais de 

caractérisation en compression du matériau. Par la suite, les lois de comportement en traction post-

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

les modèles rigides plastique et linéaire élastique. La portion pré-pic du comportement en traction 

est entrée selon le module élastique du béton et selon la résistance en traction des modèles 

�V�L�P�S�O�L�I�L�p�V�� �S�R�X�U���X�Q�H�� �R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�H�� �p�J�D�O�H�� �j�� ���� �P�P���� �e�W�D�Q�W���X�Q�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H����

�O�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���V�X�U���O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���Q�H���S�H�X�W���S�D�V���r�W�U�H���P�R�G�p�O�L�V�p�H���G�D�Q�V���$�,�6�����/�D���J�p�R�P�p�W�U�L�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H��

correspond donc à une section de 150 mm de largeur par 125 mm de hauteur, ce qui équivaut à la 

�V�H�F�W�L�R�Q�� �U�p�H�O�O�H�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �W�U�R�L�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H���� �)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W����

�O�¶�H�V�V�D�L���P�R�G�p�O�L�V�p���H�V�W���X�Q���H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V��points et la géométrie de cet essai a été introduite.  

�8�Q�H���I�R�L�V���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���G�D�Q�V���$�,�6�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�H�X�W���r�W�U�H���O�D�Q�F�p�H���H�W���G�H�V���F�R�X�U�E�H�V��

moments-ouvertures de fissures (M-CMOD) sont obtenues. Les contraintes en flexion peuvent par 

la suite être déduites des moments appliqués en considérant un profil de contrainte linéaire 
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�p�O�D�V�W�L�T�X�H�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���D�L�Q�V�L���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�X�U�E�H���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H-ouverture de fissure (�•-CMOD). Le 

Tableau 5-4 présente une comparaison entre les contraintes maximales en flexion obtenues 

expérimentalement et celles obtenues du logiciel AIS pour les modèles rigide plastique et linéaire.  

De plus, les ratios entre les résultats expérimentaux et modélisés sont présentés. 

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

théoriques en flexion calculées avec les modèles simplifiées du MC2010 

Spécimens 
�1max 

Expérimentale 

(MPa) 

�1max 
Linéaire 

(MPa) 

�1max 
Rigide plastique 

(MPa) 

�1max exp / 
�1max linéaire 

(-) 

�1max exp / 
�1max rig. plast. 

(-) 

TF1-0 12.6 12.9 6.02 0.98 2.09 

TF2-0 13.4 13.3 7.96 1.01 1.69 

TF3-0 12.5 12.2 5.17 1.03 2.42 

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 14.4 14.5 6.30 1.00 2.29 

TF3-30 14.3 14.0 5.45 1.02 2.62 

TF4-30 12.2 12.3 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 5.21 5.61 1.74 0.93 3.00 

Moyenne - - - 0.98 2.63 

Le Tableau 5-4 montre que le modèle linéaire permet de représenter très précisément la résistance 

maximale en flexion, alors que le modèle rigide plastique sous-estime grandement cette dernière. 

En effet, la contrainte maximale réelle est en moyenne égale à 0.98 fois la résistance prédite par le 

modèle linéaire �W�D�Q�G�L�V���T�X�¶�H�O�O�H���H�V�W�������������I�R�L�V���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���S�U�p�G�L�W�H���S�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H���U�L�J�L�G�H��

�S�O�D�V�W�L�T�X�H���� �7�H�O�� �T�X�¶�D�Q�W�L�F�L�S�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q��5.3.2, le modèle linéaire surestime 

légèrement la résistance maximale, tandis que le modèle rigide plastique sous-estime grandement 

cette résistance. Finalement, la Figure 5-11 présente une comparaison des courbes �•-CMOD 

expérimentales en flexion et théoriques en flexion calculées avec les modèles simplifiés du 

MC2010 pour quelques spécimens. 
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Figure 5-11: Comparaison des courbes �•-CMOD expérimentales en flexion et les courbes 

théoriques en flexion calculées avec les modèles simplifiées du MC2010 

La Figure 5-11 illustre bien la précision du modèle linéaire quant à la détermination de la contrainte 

maximale. Toutefois, on constate que ce modèle tend à surestimer la résistance flexionnelle pour 

des ouvertures de fissures supérieures à 0.5 mm. Ce résultat pouvait être anticipé en observant la 

Figure 5-9 sur laquelle on constate que le modèle linéaire surestime généralement le comportement 

réel en traction pour des ouvertures de fissures entre 0.5 mm et 2.5 mm. Par la suite, la Figure 5-11 

met en évidence la grande sous-estimation du comportement flexionnel lorsque le modèle rigide 

plastique est utilisé. En fait, le comportement en flexion est sous-estimé pour des ouvertures de 

fissures inférieures à 2.5 mm, passé ce point, le comportement flexionnel est légèrement surestimé. 

Il est à noter que pour une ouverture de fissure égale à 2.5 mm, la contrainte en flexion 

�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���D�L�Q�V�L���T�X�H���F�H�O�O�H���R�E�W�H�Q�X�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�X���P�R�G�q�O�H���U�L�J�L�G�H���S�O�D�V�W�L�T�X�H���V�R�Q�W���S�U�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���p�J�D�O�H����

�W�H�O�� �T�X�¶�L�O�� �D�Y�D�L�W�� �p�W�p�� �D�Q�W�L�F�L�S�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�H�F�W�L�R�Q��5.3.2.1. Finalement, on constate que dépassé une 
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�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������P�P���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���F�K�D�Q�J�H���G�H���S�H�Q�W�H���H�W���O�D���F�D�Sacité en 

flexion diminue. Ceci est causé par la modélisation du comportement en traction pour lequel une 

contrainte nulle a été considérée pour des ouvertures de fissures supérieures à 2.5 mm.   

5.4 �&�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��lors de la conception 

5.4.1 �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�H�O�R�Q���O�H��code modèle du fib 2010 

�/�H���0�&�����������S�U�R�S�R�V�H���O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q��facteur de correction de l�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����.�����D�I�L�Q���G�H���S�U�H�Q�G�U�H��

�H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��en phase de conception. Ce facteur est utilisé afin de corriger les 

contraintes de conceptions (fFts et fFtu) utilisées dans le modèle rigide plastique et le modèle linéaire. 

Les équations 5.9 et 5.10 ci-�G�H�V�V�R�X�V���L�O�O�X�V�W�U�H�Q�W���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q������ 

�(�¿�ç�æ�á�à�â�× 
L
�(�Ù�ç�æ

�-
�����������K�î���������(�¿�ç�æ
L ���r�ä�v�w�B�Ë�5�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�/�K�@�°�H�A���H�E�J�±�=�E�N�A���;�������������������:�w�ä�{�; 

�(�¿�ç�è�á�à�â�× 
L
�(�Ù�ç�è

�-
���������K�î���������(�¿�ç�è
L

�B�Ë�7
�u

�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�/�K�@�°�H�A���N�E�C�E�@�A���L�H�=�O�P�E�M�Q�A�;���������������:�w�ä�s�r�; 

���������������������������������������������������������������������K�Q���������(�¿�ç�è
L �B�¿�ç�æ
F
�9�è��

�%�/�1�&�7��
�:�B�¿�ç�æ�×
F �r�ä�w�B�Ë�7 
E�r�ä�t�B�Ë�5���;�����:�/�K�@�°�H�A���H�E�J�±�=�E�N�A���; 

I�O���G�H�P�H�X�U�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���F�H��facteur �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���S�U�D�W�L�T�X�H���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���O�H���P�D�Q�T�X�H��

�G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��plausibles �G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� En effet, le MC2010 mentionne 

�X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�R�L�W���r�W�U�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j�������V�L���O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

présen�W�H�Q�W���X�Q�H�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �S�O�X�V�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���� �H�W�� �G�R�L�W���r�W�U�H��

inférieur à 1 dans le cas inverse.  

En considérant les équations 5.9 et 5.10 et les indications du MC2010, il est intéressant de noter 

que le facteur de correctio�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���D���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���F�R�U�U�L�J�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H��

�G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�L�U�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �j��

�O�¶�p�W�X�G�H�����$�O�R�U�V�����H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���F�H�W�W�H���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q�����L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�H�[�S�U�L�P�H�U���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H correction de 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�H�O�R�Q�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.11 dans laquelle �1charact représente les contraintes résiduelles du 

comportement en traction mesuré dans les spécimens de caractérisation et �1struct représente les 

contraintes résiduelles du comportement en traction mesurée �G�D�Q�V���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���D�Q�D�O�\�V�p�����/�H��

facteur de correction est donc le rapport entre le comportement du spécimen de caractérisation sur 
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�F�H�O�X�L���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�����7�H�O���T�X�H���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�H���F�K�D�S�L�W�U�H�������H�W���H�[�S�U�L�P�p���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��

5.11�����F�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���V�R�Q�W���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�� 

�- 
L��
�ê�Ö�Û�Ô�å�Ô�Ö�ç

�ê�æ�ç�å�è�Ö�ç
��
L��

�B�:�Ù�Ö�Û�Ô�å�Ô�Ö�ç�;

�B�:�Ù�æ�ç�å�è�Ö�ç�;
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�s�; 

Cette équation met ainsi en évidence la nécessité de mettre en place une banque de valeur de 

référence pour les orientations moyennes des fibres attendues dans les spécimens de caractérisation 

et les éléments structuraux. 

5.4.2 Valeurs �G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q 

Les Tableau 5-5 et 5-6 �S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���T�X�H�O�T�X�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���S�R�X�U���G�H�V��

spécimens de caractérisation ainsi que pour des éléments structuraux. Les valeurs de référence pour 

les spécimens de caractérisation ont été déterminée�V���S�R�X�U���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V-

�S�R�L�Q�W�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���S�R�X�U���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���H�Q���I�R�U�P�H���G�¶�R�V���W�H�V�W�p�V���G�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�Fherche. Ces valeurs 

de références ont de plus été déterminées pour deux types de maniabilité du béton différente 

(autoplaçant et maniabilité standard). La mise en place du béton de maniabilité standard dans les 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���D���pté effectuée en trois étapes tel que recommandé par la 

norme RILEM TC 162-�7�'�)���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�D�� �F�R�X�O�p�H�� �D�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �G�X��

�F�R�I�I�U�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�X�� �E�p�W�R�Q�� �D�X�W�R�S�O�D�o�D�Q�W���� �,�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�¶�D�X�F�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �Q�¶�D�� �p�W�p��

déterminée pour les spécimens cylindriques des essais de traction directe étant donné que ceux-ci 

�V�R�Q�W���K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�[�W�U�D�L�W�V���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[�� 

En observant le Tableau 5-5, on �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�� �H�Q�W�U�H��

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �W�U�R�L�V points à maniabilité standard et 

autoplaçant, celle-�F�L���p�W�D�Q�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���G�H����������. Ceci avait aussi été noté par Grünewald (2004) qui 

�D�Y�D�L�W���S�U�R�S�R�V�p���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.12 �D�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�¶�X�Q���V�S�p�F�L�P�H�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��

de la grandeur des fibres. Aux fins �G�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���� �X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �D�� �p�W�p�� �F�D�O�F�X�O�p�� �j��

partir de cette équation pour une longueur de fibre équivalente à 35 mm utilisée dans ce projet. Une 

�Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� ���������� �D�� �p�W�p�� �R�E�W�H�Q�X�H���� �&�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �Y�L�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �D�S�S�X�\�H�U�� �O�H�V��

résultats obtenus dans ce projet de recherche.  

�Ù
L �r�ä�x�{�z
E�s�ä�y�y
H�s�r�?�7 
H�H�Ù���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�t�;  
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Finalement, les valeurs de références pour les éléments structuraux présentés dans le Tableau 5-6 

ont été déterminées à partir de différents projets de recherche. Il est à 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 donc être utilisées avec prudence. 

�1�p�D�Q�P�R�L�Q�V�����R�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�¶�L�O���H�V�W���W�U�q�V���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���G�H�V���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���I�L�E�U�H�V�����'���H�W��

3D aléatoire présentées dans le Tableau 5-6 l�R�U�V�T�X�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��

�j���O�¶�p�W�X�G�H���H�V�W���L�Q�F�R�Q�Q�X�H���� 

Tableau 5-5 �����9�D�O�H�X�U���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�H���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H��

caractérisation 

Spécimens de 
caractérisation 

Norme Maniabilité 
Nombre de 
spécimens 

Orientation 
���.charact.) 1 

VAR. 
(écart type) 

�6�S�p�F�L�P�H�Q���G�¶�H�V�V�D�L��
de flexion trois 
points 

EN 14651 

Standard 6 0.76 0.02 

Autoplacant 6 0.77 0.02 

Spécimen en forme 
�G�¶�R�V 

Basé sur 
RILEM TC 162-
TDF 

Standard 6 0.76 0.03 

Autoplacant 5 0.81 0.02 

1: Les valeurs présentées dans ce tableau ont été déterminées pour un BRF composé de fibre 
métallique crochetée de 35 mm de longueur avec un volume de fibres équivalent à 1 % 

Tableau 5-6 �����9�D�O�H�X�U���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���S�R�X�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[ 

Éléments structuraux Méthode de mise 
en place  

Dimensions            
(longueur x largeur x 

épaisseur) 

Orientation 
���.struct.) 

Référence 

Dalle en BRF autoplaçant                   
(Parallèle à la direction de 
coulée) 

Coulée à partir 
�G�¶�X�Q�H���H�[�W�U�p�P�L�W�p 

6 x 3 x 0.15 m 0.80 à 0.85 Cette étude 

Dalle en BRF autoplaçant                   
���3�D�U�D�O�O�q�O�H���j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
radial) 

Coulée à partir du 
centre 

1.6 x 1.0 x 0.06 m 0.77 à 0.87 Abrishambaf et al. (2013) 

Dalle en BRF autoplaçant                   
(Perpendiculaire à 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���U�D�G�L�D�O�� 

Coulée à partir du 
centre 

1.6 x 1.0 x 0.06 m 0.56 à 0.76 Abrishambaf et al. (2013) 

2D aléatoire - - �������������������Œ�� AFGC-BFUP (2013); 
Laranjeira et al. (2011); 
Xia et Mackie (2014) 

3D aléatoire - - 0.405 à 0.5 AFGC-BFUP (2013); 
Blanco et al. (2015); Xia 
et Mackie (2014) 



124 

 

5.4.3 Évaluation du facteur de correction de l�¶orientation avec les résultats 

�G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�Rints 

L�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���������� �L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���F�R�U�U�H�F�W�H�X�U���S�R�X�U���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

�G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �H�Q�� �%�5�)�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V��

spécimens de caractérisation et la composante structurale.  Par ailleurs, des corrélations ont été 

établies au Chapitre 4 entre le comportement en flexion de spécimens de caractérisation et 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���IR1 et fR3 �H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q 

des fibres est donc connue (Figure 4-12�������(�Q���V�X�S�S�R�V�D�Q�W���T�X�H���F�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W��

�S�R�X�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H�V���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �U�p�p�F�U�L�U�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.11 pour connaitre la 

correction à apporter aux contraintes résiduelles fR1 et fR3 �S�R�X�U���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H��

structurale (équations 5.13 et 5.14). 

�-�Ë�5 
L
�u�x�ä�r�t�Ù�Ö�Û�Ô�å�Ô�Ö�ç�ä
F �s�x�ä�z�y
�u�x�ä�r�t�Ù�æ�ç�å�è�Ö�ç�ä
F�s�x�ä�z�y

���������������������L�K�Q�N���r�ä�x�t 
Q�Ù
Q�r�ä�z�v�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�u�; 

�-�Ë�7 
L
�s�v�ä�y�z�Ù�Ö�Û�Ô�å�Ô�Ö�ç�ä

�8�ä�6�;�9�=

�s�v�ä�y�z�Ù�æ�ç�å�è�Ö�ç�ä
�8�ä�6�;�9�=���������������������������������L�K�Q�N���r�ä�x�t 
Q�Ù
Q�r�ä�z�v�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�v�; 

Ces équations sont présentées sur la Figure 5-12 �H�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��

présentées dans le Tableau 5-5 �S�R�X�U���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���I�D�E�U�L�T�X�p�V���D�Y�H�F��

des bétons de maniabilité courante (ST) et autoplaçant (SCC). Ces figures ont été obtenues en 

�U�H�P�S�O�D�o�D�Q�W�� �.charact. par les valeurs 0.76 et 0.77 respectivement pour les bétons de maniabilité 

courante et autoplaçant. 

       
a)                                                                          b) 

Figure 5-12 �����)�D�F�W�H�X�U���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q��
trois points, a) fR1, b) fR3 
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5.4.4 Évaluation du facteur de correction de l�¶orientation avec les résultats 

�G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H 

�7�H�O���T�X�¶�H�I�I�H�F�W�X�p���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V-points, les équations 5.15 et 5.16 ont été déterminées 

�H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��5.11 en combinaison avec les corrélations présentées sur la Figure 4-13 

reliant les contraintes résiduelles en traction (�V0.1 et �V0.5�����H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���� 

�-�V�4�ä�5 
L
�s�v�ä�u�w�Ù�Ö�Û�Ô�å�Ô�Ö�ç�ä
F �x�ä�{�w
�s�v�ä�u�w�Ù�æ�ç�å�è�Ö�ç�ä
F �x�ä�{�w

�����������������������������L�K�Q�N���r�ä�x�t 
Q�Ù
Q�r�ä�z�v���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�w�; 

�-�V�4�ä�9 
L
�s�v�ä�x�v�Ù�Ö�Û�Ô�å�Ô�Ö�ç�ä
F �y�ä�u�t
�s�v�ä�x�v�Ù�æ�ç�å�è�Ö�ç�ä
F �y�ä�u�t

���������������������������L�K�Q�N���r�ä�x�t 
Q�Ù
Q�r�ä�z�v�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�x�; 

Les facteurs de correction K�V0.1 et K�V0.5 représentent respectivement la correction à appliquer aux 

contraintes résiduelles de traction pour des ouvertures de fissures de 0.1 mm et 0.5 mm pour la 

�F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O. �7�H�O�� �T�X�¶�L�Q�G�L�T�X�p�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �&�K�D�S�L�W�U�H 4, ces 

contraintes de traction sont équivalentes en termes de déformation aux contraintes fR1 et fR3 �G�¶�H�V�V�D�L 

de flexion trois points. Ces équations sont présentées sur la Figure 5-13 en considérant les valeurs 

�G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�H��Tableau 5-5 pour des spéc�L�P�H�Q�V���H�Q���I�R�U�P�H���G�¶�R�V���I�D�E�U�L�T�X�p�V���D�Y�H�F��

des bétons de maniabilité courante (ST) et autoplaçant (SCC). Ces figures ont été obtenues en 

�U�H�P�S�O�D�o�D�Q�W�� �.charact. par les valeurs 0.76 et 0.81 respectivement pour les bétons de maniabilité 

courante et autoplaçant.  

                                                                 
  a)                                                                                 b) 

Figure 5-13 �����)�D�F�W�H�X�U���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H�V���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V���U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��
directe, a) �V0.1 mm, b) �V0.5 mm 
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5.4.5 �&�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q - 

méthodologie  

Lors de la phase de conception, les corrections devant être appliquées sur le comportement en 

traction des spécimens de caractérisation sont inconnues. Actuellement, le MC2010 propose de 

modifier les contraintes de conception fFts et fFtu �D�Y�H�F���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����.������

Toutefois, le MC2010 ne présente aucune indication claire sur les valeurs potentielles de ce facteur 

�G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�����(�Q���I�D�L�W�����O�H���0�&�����������L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���S�H�X�W���r�W�U�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p��

�H�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���j�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �/�D��

méthodologie qui suit a donc comme objectif de fournir des outils additionnels aux concepteurs 

�G�p�V�L�U�D�Q�W���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W��

en flexion.  

5.4.5.1 Essais de caractérisation 

�7�R�X�W�� �G�¶�D�Eord, des essais de caractérisation doivent être réalisés afin de caractériser le 

comportement en traction du BRF1 �j���O�¶�p�W�X�G�H����Dans ce cas-ci, la méthodologie proposée se limite 

aux essais de caractérisation pour lesquels des corrélations entre le comportement mécanique et 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���R�Q�W���p�W�p���p�W�D�E�O�L�H�V���G�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H (essai de flexion 3 points et essai 

de traction directe). 

�'�¶�D�X�W�U�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���R�•���O�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V��

�S�U�R�S�R�V�p�H�V���G�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�����H�Q�W�U�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V����

�V�R�Q�W���Y�D�O�L�G�p�H�V���R�X���T�X�H���G�¶autres corrélations soient �p�W�D�E�O�L�H�V���S�R�X�U���O�H���W�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L���V�R�X�K�D�L�W�p�� Il est à noter 

que dans le cas où un spécimen de caractérisation e�V�W���G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���H�[�W�U�D�L�W���G�H���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���j��

�O�¶�p�W�X�G�H�����S�����H�[�����H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���V�X�U���F�\�O�L�Q�G�U�H���H�Q�W�D�L�O�O�p�����H�V�V�D�L���'�(�:�6�������L�O���H�V�W���F�R�Q�V�H�L�O�O�p���G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H��

�O�H���V�S�p�F�L�P�H�Q���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H���O�¶�H�Q�G�U�R�L�W���R�•���V�¶�H�V�W���S�U�R�G�X�L�W���O�D���U�X�S�W�X�U�H���G�X���V�S�p�F�L�P�H�Q et 

dans la zone sollicitée en traction. Une attention particulière devra ensuite être portée sur la 

                                                 

1 Voir limitations à la section 5.4.5.5���� �/�¶�H�[�W�U�D�S�R�O�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �j�� �G�H�V���%�)�8�3�� �G�R�L�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H��

�D�Y�H�F���S�U�X�G�H�Q�F�H�����/�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���p�W�D�E�O�L�H�V���G�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�Q�W�U�H���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

des fibres devraient au préalable être validés sur le matériau étudié.   
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�G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V qui devrait représenter la section soumise aux 

contraintes de traction principales.    

5.4.5.2 Loi de comportement en traction 

La loi de comportement en traction doit être déterminée avec des essais de caractérisation. Selon 

�O�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�Wement en traction peut être obtenue soit 

directement du comportement expérimental (avec un essai de traction directe) ou bien nécessitera 

�O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �L�Q�Y�H�U�V�H�� ��avec les essais de flexion en 3 points ou en 4 points). En 

re�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���L�Q�Y�H�U�V�H���F�R�P�S�O�q�W�H���T�X�L���S�H�X�W���V�¶�D�Y�p�U�H�U���I�D�V�W�L�G�L�H�X�V�H���H�W���F�R�P�S�O�H�[�H�����G�H�V���O�R�L�V��

de comportement simplifiées peuvent être utilisées et sont proposées par certaines normes (par 

exemple MC2010 (2010)).  

Dans le même ligne de pensée que plusieurs normes actuelles (CSA A23.3-04 (2004); Eurocode 2 

(2004), AFGC-BFUP, (2013)), �L�O�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�H�L�O�O�p�� �G�¶�X�W�L�O�Lser la loi de comportement en traction 

caractéristique du béton étudié pour effectuer la conception.  

5.4.5.3 Orientation des fibres �± spécimens de caractérisation et éléments structuraux 

�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H��

peuvent être déterminé des Tableau 5-5 et 5-6, respectivement. Dans le cas où �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��

fibres pour le spécimen de caracté�U�L�V�D�W�L�R�Q���R�X���S�R�X�U���O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���G�D�Q�V��

ces tableaux, celle-ci peut être analysée directement sur les spécimens de caractérisation ou sur un 

corps �G�¶épreuve de �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��en question. �'�D�Q�V���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���F�D�V�����L�O���H�V�W���F�R�Q�V�H�L�O�O�p���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U��

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���j���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�X���S�O�D�Q���G�H���U�X�S�W�X�U�H���H�W���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���V�R�O�O�L�F�L�W�p�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�� Une 

attention particulière doit être �S�R�U�W�p�H�� �j�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �&�H�W�W�H��

analyse �G�R�L�W���r�W�U�H���H�I�I�H�F�W�X�p�H���S�D�U�D�O�O�q�O�H�P�H�Q�W���j���O�¶�H�I�I�R�U�W���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O������     

5.4.5.4 Correction de la loi de comportement en traction 

La loi de comportement caractéristique déterminée à partir des spécimens de caractérisation doit 

être corrigée afin de prendre en co�P�S�W�H���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V entre les spécimens 

�G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�� �j�� �O�¶�p�W�X�G�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�V-ci, la méthode de correction 

proposée est applicable soit à �X�Q�H���O�R�L���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H�����R�E�W�H�Q�X���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H��

traction directe), ou à des contraintes résiduelles (fR1 et fR3�����R�E�W�H�Q�X�H�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q�������S�R�L�Q�W�V���� 
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Pour un essai de flexion trois points �G�R�Q�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H��

méthode simplifiée utilisant les contraintes résiduelles fR1 et fR3 (par exemple MC2010), les 

équations 5.17 et 5.18 peuvent respectivement être utilisées pour corriger ces contraintes 

résiduelles. Dans ces équations, �O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���.R1 et KR3 sont calculés 

à partir des équations 5.13 et 5.14 respectivement. En référence aux modèles simplifiés proposées 

dans le MC2010, les contraintes de conception (fFts et fFtu) pourraient par la suite être déterminées 

en utilisant les contraintes résiduelles de flexion modifiées (fR1mod et fR3mod) qui considèrent 

�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���� 

�B�Ë�5�à�â�× 
L
�B�Ë�5
�-�Ë�5

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�y�; 

�B�Ë�7�à�â�× 
L
�B�Ë�7
�-�Ë�7

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�z�; 

L�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�H�V�V�D�L�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�Q��essai de traction directe, une approche simplifiée est 

�X�W�L�O�L�V�p�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����V�H�X�O�H�P�H�Q�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���S�R�X�U���P�R�G�L�I�L�H�U��

le comportement en traction, soit K�V0.1 ou K�V0.5. Ces facteurs sont calculés à partir des équations 

5.15 et 5.16 respectivement. Dans ce cas, le facteur de correction avec la valeur la plus restrictive 

�H�V�W���X�W�L�O�L�V�p���D�I�L�Q���F�R�U�U�L�J�H�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���O�R�L���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����&�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�U�L�F�H���H�W���S�H�U�P�H�W��

de conserver une courbe de comportement en traction �V�D�Q�V���G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�L�W�p�����F�H���T�X�L���Q�¶�D�X�U�D�L�W���S�D�V���p�W�p���O�H��

cas en utilisant les deux facteurs de correction obtenus pour �V0.1 (K �V0.1) et �V0.5 (K �V0.5). Le 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�G�L�I�L�p�����1struct.) est �G�R�Q�F���F�D�O�F�X�O�p���V�H�O�R�Q���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q������������ 

�ê�æ�ç�å�è�Ö�ç�ä
L
�ê�Ö�Û�Ô�å�Ô�Ö�ç

�•�ƒ�š���:�-�V�4�ä�5�â�-�V�4�ä�9�;
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������:�w�ä�s�{�; 

5.4.5.5 Limitation de la méthodologie proposée 

La méthodologie proposée comporte plusieurs limitations présentement étant donné 

�O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V���j���S�D�U�W�L�U���G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���%�5�)���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

des corrélations établies doivent donc être faite avec prudence pour tous autres types de BRF ou 

pour des BFUP. 

De plus, cette m�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �j�� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��

flexion en 3 points et de traction directe. Toutefois, sous toute réserve, cette méthodologie pourrait 
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�Y�U�D�L�V�H�P�E�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U��aux courbes de traction directe obtenues par analyse inverse 

effectuée sur �G�¶�D�X�W�U�H�V types �G�¶�H�V�V�D�L�V de caractérisation. 

5.4.6 �&�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���± 

application structurale  

�$�I�L�Q���G�H���Y�D�O�L�G�H�U���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���S�U�R�S�R�V�p�H�����F�H�W�W�H���V�H�F�W�L�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���H�[�H�P�S�O�H���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���V�X�U���X�Q�H��

dalle en béton fibré à hautes performances (BFHP) conçue, construite et testée dans un projet 

précédent effectué à Polytechnique Montréal (Lachance et al., 2016). La Figure 5-14a présente la 

section de la dalle qui sera analysée, tandis que les propriétés mécaniques du BFHP sont présentées 

sur la Figure 5-14b. Cette dalle a été testée en flexion quatre points avec une portée libre de 3100 

mm et une zone de moment constant de 600 mm. 

 
                                                a)                                                          b) 

Figure 5-14: Dalle en BFHP, a) Section transversale, b) Propriétés mécaniques, (Lachance 
et al., 2016) 

�/�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���D���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���H�Q���I�R�U�P�H���G�¶os 

soumis à un essai de traction directe. Dans ce cas particulier de démonstration, la loi de 

comportement en traction utilisée correspond à la loi moyenne obtenue des essais de 

�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �&�H�F�L�� �D�� �p�W�p�� �H�I�I�H�F�W�X�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�L�U�H�� �O�H�� �S�O�X�V�� �I�L�Gèlement possible le 

comportement expérimental observé. Dans un contexte de conception, la loi de traction 

caractéristique aurait été utilisée. �/�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �S�R�X�U�� �X�Q��

�V�S�p�F�L�P�H�Q���H�Q���I�R�U�P�H���G�¶�R�V���G�H���P�D�Q�L�D�E�L�O�L�W�p���F�R�X�U�D�Q�W�H�����6�7����peut donc être déterminé à partir du Tableau 

5-5 �H�W���H�V�W���p�J�D�O���j���������������/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�D�O�O�H���D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�pe par carottage 

dans le cadre du projet de Lachance et al. (2016) et est égale à 0.79. Dans le cas où cette orientation 

�Q�¶�D�X�U�D�L�W���S�D�V���p�W�p���F�R�Q�Q�X�H�����X�Q�H���Y�D�O�H�X�U���G�H�����������D�X�U�D�L�W���p�W�p���R�E�W�H�Q�X�H���j���S�D�U�W�L�U���G�X��Tableau 5-6�����/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

des fibres dans la dalle étant plus élevée �T�X�H���F�H�O�O�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �R�Q���V�¶�D�W�W�H�Q�G��
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donc à majorer à la hausse le comportement en traction des spécimens de caractérisation en forme 

�G�¶�R�V���� 

�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�Hs dans les spécimens de caractérisation et dans la dalle étant maintenant 

�F�R�Q�Q�X�H�����O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V��

5.15 et 5.16. En considérant la valeur maximale obtenue entre ces deux équations (K�1������ = 0.90 et 

K �10.5 = 0.89), on conserve le facteur de correction le plus conservateur, soit K �1��������= 0.90. Ceci 

signifie que le comportement en traction sera majoré à la hausse de 111 % pour tenir compte de 

�O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���� 

�'�D�Q�V���F�H�W���H�[�H�P�S�O�H�����O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�H�U�D���D�X�V�V�L���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���S�R�X�U���X�Q�H���R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

de fibres aléatoire 2D (�rstruct � �����������������D�I�L�Q���G�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�U���O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���T�X�L���V�H�U�D�L�H�Q�W���R�E�W�H�Q�X�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H��

approche très conservatrice prônée par certaines références. Les facteurs de correction ont été 

déterminés �j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V��5.15 et 5.16, des valeurs de K�V0.1 = 1.81 et K�V0.5 = 1.90 ont été 

obtenues. La valeur de correction conservatrice de K �V0.5 = 1.90 a été utilisée pour adapter la loi de 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���� 

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 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�G�L�I�L�p���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��des fibres (K 

= 0.90 pour orientation in-situ et K = 1.90 pour orientation aléatoire 2D). Il est à noter que la portion 

pré-�S�L�F�� �G�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �V�X�U�� �F�H�W�W�H�� �I�L�J�X�U�H�� �p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W��

�L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�Hs.     

 

Figure 5-15�����/�R�L���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���H�W���P�R�G�L�I�L�p�H���V�H�O�R�Q���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

des fibres attendues dans la structure 
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La Figure 5-16 présente le comportement flexionnel de la dalle soumise à un moment négatif et à 

�X�Q���P�R�P�H�Q�W���S�R�V�L�W�L�I�����/�D���F�R�X�U�E�H���H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���F�R�X�U�E�H���S�R�L�Q�W�L�O�O�p�H���H�W���S�H�X�W��

être comparée aux courbes calculées avec le logiciel AIS. Le comportement flexionnel déterminé 

par le logiciel AIS a été obtenu en considérant le comportement en traction de référence des 

spécimens de caractérisation (K=1), le comportement en traction selon �O�¶orientation des fibres 

attendue dans la structure calculée avec les équations 5.15-5.16 (K=0.9), ainsi que le comportement 

en traction pour une orientation de fibres aléatoires 2D (K=1.9) (Figure 5-15). La Figure 5-16 

�L�O�O�X�V�W�U�H�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�O�H�[�L�R�Q���� �7�R�X�W��

�G�¶�D�E�R�U�G�����R�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���I�L�E�U�H�V���D�W�Wendue dans la structure calculée 

avec les équations 5.15-5.16 �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �I�O�H�[�L�R�Q�Q�H�O�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�X��

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �W�R�X�W�� �H�Q�� �U�H�V�W�D�Q�W�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��

orientation de fibres aléatoire 2D procure une résistance flexionnelle très conservatrice (entre 60 et 

80% de la résistance expérimentale).  

�/�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�� �O�D�� �Y�D�O�L�G�L�W�p�� �G�H�V��

�F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���S�U�R�S�R�V�p�H�V���S�R�X�U���W�H�Q�L�U���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V��

�V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�D�� �I�D�F�L�O�L�W�p�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�O�O�H-ci. Il faudrait bien entendu étendre la 

validation de cette méthodologie à la conception de divers éléments structuraux réalisés avec 

différentes gammes de BRF et comprenant différentes orientations de fibres. Il faudrait également 

�E�R�Q�L�I�L�H�U���O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Ges références contenues dans le Tableau 5-5 et le Tableau 5-6 

afin �G�¶�p�O�D�U�J�L�U���O�H���F�K�D�P�S���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���S�U�R�S�R�V�p�H���� 

 
                                         a)                                                                          b) 

Figure 5-16�����,�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���Oa relation moment-courbure, a) 
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 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���%�5�)���S�H�X�W���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�H�V�V�D�L�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��

directe (DT) sur cylindre entaillé o�X���V�X�U���V�S�p�F�L�P�H�Q���H�Q���I�R�U�P�H���G�¶�R�V�����R�X���E�L�H�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�H�V�V�D�L�V���L�Q�G�L�U�H�F�W�V��

(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 cadre du présent travail 

�G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �G�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �V�X�U�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �H�Q�W�D�L�O�O�p�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V��

indirects (3PBT, 4PBT) ont été réalisés. Les résultats obtenus de ces essais ont permis de déduire 

les conclusions suivantes. 

- �/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Qtation des fibres sur le comportement en traction a présenté des 

�W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��

directe. Des tendances différentes ont toutefois été observés pour l�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���T�X�D�W�U�H��

points. 

- �/�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���H�Q�W�U�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���T�X�D�W�U�H���S�R�L�Q�W�V���H�W���O�H�V���H�V�V�D�L�V��

de traction directe et de flexion trois points semble due à la présence de conditions 

�J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�V���H�W���G�¶�D�S�S�X�L�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�We�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���T�X�D�W�U�H���Soints ne comporte 

�S�D�V���G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H���O�R�F�D�O�L�V�D�Q�W���O�H���S�O�D�Q���G�H���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���D�S�S�X�L�V���G�H���F�H�W���H�V�V�D�L���V�R�Q�W���G�L�W�V���G�H���K�D�X�W�H��

�I�U�L�F�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���j���F�H�X�[���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�Lnts. 

- �/�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�V�� �����3�%�7�� �H�W�� ���3�%�7���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �F�R�P�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[��avantages 

�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W�V���G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���I�D�F�L�O�L�W�p��

�G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q�����7�R�X�W�H�I�R�L�V�����F�H�V���W�\�S�H�V���G�¶�H�V�V�D�Ls �Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W���O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���L�Q�Y�H�U�V�H��

�D�I�L�Q���G�H���U�H�W�U�R�X�Y�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q�����'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p�����O�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H��

�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �F�R�P�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�L�U�H�F�W�H�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q��

�W�U�D�F�W�L�R�Q�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����F�H���W�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�p�T�X�L�S�H�P�H�Q�W���V�R�S�K�L�V�W�L�T�X�p���H�Q���S�O�X�V��

�G�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�Hxécution (collage adéquat des spécimens, 

alignement/verticalité des spécimens, etc.). 

- En considérant la facilité de réalisation des essais réalisés dans cette étude (3PBT, 4PBT, 

�'�7�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����L�O���V�H�P�Ele préférable 

�G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���W�U�R�L�V���S�R�L�Q�W�V���S�R�X�U���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V��



133 

 

�%�5�)�����(�Q���H�I�I�H�W�����F�H���W�\�S�H���G�¶�H�V�V�D�L���H�V�W���V�L�P�S�O�H���G�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���F�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���j���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q��

�G�L�U�H�F�W�H���H�W���L�O���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�Wion équivalent à celui obtenu de 

�O�¶�H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H�� 

- Les montages comprenant des appuis à haute friction, tel que décrit par Wille et Parra-

Montesinos (2012)���� �G�R�L�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �D�Y�H�F�� �S�U�X�G�H�Q�F�H�� �O�R�U�V�T�X�¶�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �O�R�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X���� �(�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H��

�I�U�L�F�W�L�R�Q�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�R�V�pe par Wille et Parra-Montesinos (2012), une 

�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q������ % du moment résistant peut être observée pour des conditions 

�G�¶�D�S�S�X�L�V���j���K�D�X�W�H���I�U�L�F�W�L�R�Q�����$�L�Q�V�L�����O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���S�D�U���D�Q�D�O�\�V�H���L�Q�Y�H�U�V�H��

peut-être faussement augmenté et donc non conservateur. En général, il est donc souhaitable 

�G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���V�X�S�S�R�U�W�V���G�H���E�D�V�V�H���I�U�L�F�W�L�R�Q���D�I�L�Q���G�H���P�L�H�X�[���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�p�H�O���G�¶�X�Q��

matériau.  

5.5.2 Essai mécanique pour évaluer le comportement en cisaillement des BRF 

�/�H���P�R�Q�W�D�J�H���G�¶�H�V�V�D�L���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���S�U�R�S�R�V�p���S�D�U��Mi rsayah et Banthia (2002) a été utilisé dans le 

cadre de ce projet de recherche. Ce montage est grandement inspiré de celui proposé par la norme 

japonaise JSCE-G553-1999 (2005), mais il comporte quelques ajustements. En effet, Mirsayah et 

Banthia (2002) �R�Q�W���S�U�R�S�R�V�p���O�¶�D�M�R�X�W���G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�V���H�Q���Sériphérie du prisme ainsi que la mise en place 

�G�H���U�H�W�H�Q�X�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V���D�I�L�Q���G�¶�D�V�V�X�U�H�U���O�D���I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���V�X�U���O�H�V���S�O�D�Q�V���G�p�V�L�U�p�V�����/�H�V��

résultats et analyses des essais de cisaillement effectués dans ce projet de recherche ont permis 

�G�¶�R�E�Wenir les conclusions suivantes. 

- �/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �S�H�U�P�L�V��

�O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���F�O�D�L�U�H���� �(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �Oe comportement en cisaillement s�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p��

être fortement corrélé à 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 

�G�H���U�X�S�W�X�U�H�V�����&�H�F�L���F�R�Q�I�R�U�W�H���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�X�Q�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�O�X�V���V�L�J�Q�L�I�Lcative de la densité des 

fibres. 

- Une meilleure connaissance de la répartition des charges entre les deux plans de 

cisaillement serait utile pour mieux caractériser le comportement en cisaillement observé. 

En effet, il a été constaté que les déplacements verticaux des deux plans de cisaillement 
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�G�¶�X�Q�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�� �V�R�Q�W�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�W�H�L�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H���� �F�H�� �T�X�L�� �O�D�L�V�V�H��

présager une distribution non uniforme de la charge appliquée. Il serait donc requis de bien 

connaitre 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 plans de cisaillement. 

- Les modifications au montage proposées par Mirsayah et Banthia (2002) ont permis de 

�O�R�F�D�O�L�V�H�U���D�G�p�T�X�D�W�H�P�H�Q�W���O�H�V�� �S�O�D�Q�V�� �G�H�� �I�L�V�V�X�U�D�W�L�R�Q���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�¶�D�M�R�X�W���G�H�� �U�H�W�H�Q�X�H�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�O�H�V��

modifie le comportement en apportant un confinement additionnel des plans de rupture qui 

limite les déplacements horizontaux. Cette limitation des déplacements horizontaux rend 

�F�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q���p�W�D�Q�W���G�R�Q�Q�p���V�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���j���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�D�Q�V��

les retenues verticales et au coefficient de frottement entre les s�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�¶�H�V�V�D�L�V�� �H�W�� �O�H�V��

appuis. De plus, cette restriction des déplacements horizontaux a vraisemblablement eu un 

impact sur le mode de rupture des fibres observées (cassure des fibres plutôt que leur 

arrachement).   

- Malgré les modifications proposées par Mirsayah et Banthia (2002)�����L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V���j���F�H���M�R�X�U��

�G�¶�H�V�V�D�L�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �D�G�p�T�X�D�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q��

cisaillement. En considérant le mode de rupture des fibres observé dans cette campagne 

expérimentale (cassure des fibres), il serait conseillé de caractériser le comportement en 

cisaillement avec un essai dont le mode de rupture se rapproche plus de ce qui pourrait être 

observé en pratique sur un élément structural. Il faudrait donc un essai permettant une 

fissuration inclinée et �G�R�Q�W���O�¶ouverture horizontale des fissures ne soit pas restreinte.    

5.5.3 �e�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���H�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V 

�/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �D�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H��

�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �L�Q�L�W�L�p�� �S�D�U��Lee (2009) et finalisé par Delsol (2012). La préparation des 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���S�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�H�����O�¶�H�[�p�F�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���R�E�W�H�Q�X�V��

ont mené aux conclusions suivantes. 

- �/�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �F�R�P�S�R�U�W�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �Dvantages, tels que la diversité des 

�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���V�X�U���O�H�V���I�L�E�U�H�V���H�W���O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���Q�R�Q���V�S�p�F�L�D�O�L�V�p���H�W��

peu onéreux. Toutefois, cette méthode nécessite une préparation des spécimens longue et 
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fastidieuse (coupe des spécimens, polissage, augmentation du contraste des fibres, sablage 

�H�W���D�Q�D�O�\�V�H�������,�O���V�¶�D�J�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H�V�W�U�X�F�W�L�Y�H.  

- �/�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���S�H�U�P�H�W���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��

sur le plan analysé. En effet, ce programme détecte chacune des fibres présentes sur le plan 

�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�¶�H�Q�W�U�H�� �H�O�O�H�V���� �&�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H���� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��

orientations ainsi que la répartition des fibres d�D�Q�V���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� 

- �/�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�H�U�� �I�L�G�q�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H��

des fibres en se basant exclusivement sur des propriétés géométriques avec une précision 

�G�H���“�����������V�X�U���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q et une précision moindre sur les fibres de faibles 

�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �� (Delsol, 2012)���� �&�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�H�U��

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V indépendamment de la densité, contrairement à la méthode du 

comptage manuel. Cet aspect représente un avantage important de cette méthode, car cette 

�p�W�X�G�H���D���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p���H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���Q�H���V�X�L�Y�H�Q�W���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�Lrement 

des tendances identiques. 

- �/�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���W�K�p�R�U�L�T�X�H���G�H���O�¶orientation des fibres proposée par Laranjeira et al. (2011) 

�Q�¶�D�� �S�D�V�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �I�L�G�q�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W����

�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���X�Q�H���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��

�I�L�E�U�H�V���V�¶�D�S�S�D�U�H�Q�W�D�Q�W���Slus à une loi log-�Q�R�U�P�D�O�H���T�X�¶�j���X�Q�H���O�R�L���Q�R�U�P�D�O�H���� 

5.5.4 Performance des équations du MC2010 

La comparaison des résultats expérimentaux aux résultats théoriques prédits par les modèles 

�V�L�P�S�O�L�I�L�p�V���G�X���0�&�����������D���S�H�U�P�L�V���G�H���Y�D�O�L�G�H�U���O�D���I�D�F�L�O�L�W�p���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�D justesse de certaines 

équations proposées. Les conclusions suivantes ont pu être déduites des analyses effectuées. 

- Le modèle rigide plastique s�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�� �W�U�q�V�� �V�L�P�S�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q��

aisée de calcul manuel pour évaluer le comportem�H�Q�W���H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[�����/�H��

comportement en traction prédit par ce modèle sous-estime toutefois grandement le 

comportement observé expérimentalement. En effet, une sous-estimation du comportement 

�H�Q���I�O�H�[�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H������ % a été notée dans les cas les plus critiques. 
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- La grande sous-estimation du comportement réel prédit par le modèle rigide plastique 

�S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �j�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �F�H�O�X�L-�F�L���� �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �D�� �p�W�p��

�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���j���O�¶ultime de 2.5 mm. Toutefois, il a été 

constaté dans ce projet de recherche que le moment ultime se produit environ à une 

�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���G�H�����������P�P���S�R�X�U���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���H�Q���%�5�)���V�D�Q�V���D�U�P�D�W�X�U�H�����'�¶�X�Q���D�X�W�U�H���F�{�W�p����

il a été observé par de Montaignac et al. (2012a) �X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���j���O�¶�X�O�W�L�P�H���Y�D�U�L�D�Q�W��

entre 0.5 mm et 1.0 mm pour des poutres avec armatures. Afin de représenter plus 

fidèlement les comportements observés expérimentalement, il serait donc plus approprié 

�T�X�H���F�H���P�R�G�q�O�H���S�U�H�Q�Q�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���X�Q�H���R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�H���I�L�V�V�X�U�H���j���O�¶�X�O�W�L�P�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��

du �W�\�S�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W analysé. 

- Le modèle linéaire s�¶�H�V�W���D�Y�p�U�p���D�X�V�V�L���V�L�P�S�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� mais ne permet toutefois pas un 

calcul manuel aussi aisé que le modèle rigide plastique. Le comportement en traction prédit 

�S�D�U���F�H���P�R�G�q�O�H���D���S�H�U�P�L�V���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���P�R�P�H�Q�W���U�p�V�L�V�W�D�Q�W���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W���J�U�D�Q�G�H�P�H�Q�W���G�H��

celui observé expérimentalement. Une surestimation du comportement post-pic a toutefois 

été notée �S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���p�W�X�G�L�p�V�� 

- Le modèle simplifié proposé par le MC2010 pour analyser la résistance en cisaillement 

�G�¶�X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W��en BRF sans armature ni étrier s�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�� �W�U�q�V�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���� �(�Q��effet, la 

résistance maximale en cisaillement a été sous-estimée �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q������ �����S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��

spécimens analysés. Cette différence de résultats provient probablement du mécanisme de 

rupture considéré par le MC2010 comparativement à celui observé expérimentalement. En 

effet, le MC2010 propose un modèle relié directement au comportement en traction qui est 

�F�R�Q�W�U�{�O�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�I�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �F�L�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�¶�X�Q�H��

cassure des fibres a plutôt été observée expérimentalement. En période de conception, ce 

modèle simplifié pourrait probablement �V�¶�D�Y�p�U�p���U�p�D�O�L�V�W�H���G�D�Q�V���O�¶�p�Y�H�Q�W�X�D�O�L�W�p���R�•���O�D rupture en 

�F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O��survienne par arrachement des fibres. 

5.5.5 �3�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D��conception 

�/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q����

flexion et cisaillement a été étudiée �G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�W���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�Wenir 

les conclusions suivantes. 
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- Les comportements en traction et en flexion des BRF sont principalement influencés par 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�H�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�� �D�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �X�Q�H��

dépendance envers la densité de fibres. 

- Les comportements en traction et en flexion ont présenté des tendances claires en fonction 

�G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �'�H�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� ������ % et de 280 % de la contrainte 

maximale ont été observées respectivement pour le comportement en traction directe et en 

flexion trois points entre les spécimens ayant des orientations de fibres la plus défavorable 

et la plus favorable. 

- Le comportement en cisaillement a présenté une tendance claire en fonction de la densité 

de fibres. Une augmentation de 160 % de la contrainte maximale en cisaillement a été 

observée entre les spécimens ayant des orientations de fibres la plus défavorable et la plus 

favorable. 

- �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �S�U�R�Q�R�Q�F�pe �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W��

�R�E�V�H�U�Y�p�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�� �W�R�X�W�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �F�R�Q�V�Ldérer ces paramètres lors de la conception. La 

�Q�p�J�O�L�J�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���S�H�X�W���H�Q�W�U�D�L�Q�H�U���O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���L�Q�F�R�U�U�H�F�W�H�����G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�p�F�X�U�L�W�D�L�U�H��

ou non) de la capacité r�p�H�O�O�H���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���H�Q���%�5�)�� 

- Une corrélation linéaire a été déterminée entre la contrainte résiduelle de flexion fR1 et 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �W�D�Q�G�L�V�� �T�X�¶�X�Q�H�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �D�� �p�W�p�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��

contrainte résiduelle de flexion fR3 �H�W���O�¶�R�U�Lentation des fibres. Une corrélation linéaire a été 

déterminée entre les contraintes résiduelles �G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���10.1 �H�W���10.5 �H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�� 

- �8�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �S�R�X�U�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�D��

conception a été proposée. Cette méthode est basée sur les corrélations déterminées dans 

ce projet de recherche entre �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V���� �'�H�V��

�Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�R�S�R�V�pes pour des spécimens de 

caractérisation ainsi que pour des éléments structuraux. À partir de ces valeurs, des facteurs 

de corrections sont déterminés et utilisés pour corriger le comportement mécanique des 

spécimens de caractérisation.    

- La méthode �S�U�R�S�R�V�p�H���D�I�L�Q���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q��

�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �F�R�K�p�U�H�Q�W�V�� �H�W�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �V�L�P�S�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �'�H�� �S�O�X�V���� �p�W�D�Q�W�� �G�R�Q�Q�p��

�O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���I�D�F�W�H�X�U �G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��sur les contraintes résiduelles fR1 et 
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fR3, cette méthode peut aisément être intégrée au MC2010 ou à toute autre norme se basant 

sur ces contraintes résiduelles pour caractériser le comportement en traction de BRF. 

- �/�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���S�U�R�S�R�V�p�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���W�R�X�W�H�I�R�L�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H���E�D�Qque de données 

�F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�L�E�U�Hs pour des spécimens de 

caractérisation et des éléments structuraux. Cette méthodologie devrait également être 

validée sur des BRF ���D�Y�H�F�� �R�X�� �V�D�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�D�U�P�D�W�X�U�H�� présentant des propriétés 

différentes (volume de fibres, type de fibres (géométrie et composition), résistance de la 

matrice cimentaire, etc.) de celui utilisé dans le cadre de ce projet, ainsi que sur plusieurs 

éléments structuraux présentant des orientations de fibres variables.  
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CHAPITRE 6  �&�2�1�&�/�8�6�,�2�1�6���(�7���5�(�&�2�0�0�$�1�'�$�7�,�2�1�6 

6.1 Rappel des objectifs et de la méthodologie du projet 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���p�W�D�L�W���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V��

fibres sur le comportement mécanique en traction, en flexion et en cisaillement des BRF. De plus, 

ce projet de recherche avait comme objectif secondaire de mettre au point une méthodologie qui 

�S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W���G�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U���D�G�p�T�X�D�W�H�P�H�Q�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���� 

�$�I�L�Q�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �F�H�V�� �R�E�M�H�F�W�L�I�V���� �X�Q�H campagne expérimentale comportant plusieurs essais 

mécaniques (flexion en trois points et en quatre points, traction et cisaillement) a été réalisée. Les 

�V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���R�Q�W���p�W�p���V�F�L�p�V���G�D�Q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�D�O�O�H���H�Q���%�5�)�����F�H�F�L���D��

per�P�L�V���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���D�\�D�Q�W���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���I�L�E�U�H�V�����8�Q�H���I�R�L�V��les 

spécimens testés�����O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�H���F�K�D�F�X�Q���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�pe �j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q��

�S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�V���� �/�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Iibres ainsi que les résultats des 

�H�V�V�D�L�V���P�p�F�D�Q�L�T�X�H�V���R�Q�W���p�W�p���D�Q�D�O�\�V�p�V���F�R�Q�M�R�L�Q�W�H�P�H�Q�W���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

�V�X�U���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���G�X���%�5�)���j���O�¶�p�W�X�G�H�����/�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H��

été introduit dans un�H���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�H���F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q��

�G�H�V���I�L�E�U�H�V���E�D�V�p���V�X�U���T�X�H�O�T�X�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�H�V���P�L�V���G�H���O�¶�D�Y�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H���0�&�������������/�D���Y�D�O�L�G�L�W�p���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�H��

�F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �D�� �p�W�p�� �Y�p�U�L�I�L�p�H�� �H�Q�� �U�H�S�U�R�G�X�L�V�D�Q�W�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�Hment flexionnel 

�G�¶�X�Q�H���G�D�O�O�H���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O�H���H�Q���%�)�+�3�� 

6.2 Conclusions 

�/�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���S�U�R�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�R�E�Wenir les conclusions suivantes. 

- �/�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �V�X�L�Y�L�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� ���G�D�O�O�H�� �F�R�X�O�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H��

extrémité et spécimens sciés dans différentes �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V�����D���S�H�U�P�L�V���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���J�U�D�Q�G�H��

�G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�¶�R�U�L�H�Q�Wations de fibres allant de 34° à 55° (�D entre 0.83 et 0.62). 

- �/�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���D���S�H�U�P�L�V��

�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�����W�H�O�O�H�V���T�X�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����O�D���G�H�Q�V�L�W�p��

de fibres, la distribution des orientations et la répartition spatiale des orientations. 
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- La méthode de comptage manuel proposé par Krenchel (1975) pour déterminer 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �D�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �X�Q�H�� �V�R�X�V-�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��

majorité des cas. En fait, considérant les résultats obtenus dans ce projet de recherche, cette 

méthode ne semble pas appropriée pour déterminer av�H�F���M�X�V�W�H�V�V�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V����

�(�O�O�H���I�R�X�U�Q�L�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���W�U�q�V���F�R�Q�V�H�U�Y�D�W�H�X�U���H�W���S�H�X�W��

servir lors de la réa�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�p�W�X�G�H�V���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H�V��  

- �/�D���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���P�H�V�X�U�p�H���G�D�Q�V���F�H���S�U�R�M�H�W���V�X�L�W une loi de type log-

�Q�R�U�P�D�O�H���S�O�X�W�{�W���T�X�¶�X�Q�H���O�R�L���Q�R�U�P�D�O�H���W�H�O���T�X�H���S�U�R�S�R�V�p���S�D�U��Laranjeira et al. (2011). En fait, une 

loi log-normale semble plus représentative de la distribution spatiale théorique des fibres 

�H�Q���F�R�Q�V�L�G�p�U�D�Q�W���T�X�H���O�D���S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�R�F�F�X�U�U�H�Q�F�H���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H���I�L�E�U�H���E�L�H�Q���D�O�L�J�Q�p�H���H�V�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H��

que d�¶�D�Y�R�Lr une fibre mal alignée. 

- Le comportement en traction et en flexion du BRF étudié a présenté une forte dépendance 

�H�Q�Y�H�U�V���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����8�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H���P�D�[�L�P�D�O�H���G�H�������� % et de 

280 % a été observée pour les comportements en traction et en flexion respectivement, entre 

les spécimens ayant des orientations de fibres la plus défavorable et la plus favorable. Des 

corrélations de type linéaire et exponentielle ont été déterminées entre les contraintes 

résiduelles de flexion fR1 et fR3 �H�W���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����'�H�V���F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V��

linéaires ont été déterminée�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V�� �U�p�V�L�G�X�H�O�O�H�V�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �10.1 �H�W�� �10.5 et 

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V.   

- Le comportement en cisaillement du BRF étudié a présenté une meilleure corrélation envers 

la densité de f�L�E�U�H�V���T�X�¶�H�Q�Y�H�U�V���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V. Une augmentation de la contrainte 

maximale de 160 % a été observée entre les spécimens ayant des densités de fibres la plus 

faible et la plus élevée. Des corrélations linéaires ont été déterminées entre les contraintes 

�G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���2max �H�W���20.5 et la densité de fibre. 

- �/�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���G�X���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���H�Q�Y�H�U�V���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���R�X���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V��

semblent être fonction du mécanisme de rupture des fibres. En fait, lorsque le mécanisme 

�G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �D�� �p�W�p�� �O�¶�D�U�U�D�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� ���H�V�V�D�L�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �H�W�� �H�V�V�D�L�� �G�H�� �W�U�D�F�W�L�R�Q������ �O�H��

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �D�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �X�Q�H�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�� �H�Q�Y�H�U�V�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��

�I�L�E�U�H�V���� �¬�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�H�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�� �G�H�� �U�X�S�W�X�U�H�� �D�� �p�W�p�� �O�D�� �U�X�S�W�X�U�H�� �G�Hs fibres (essai de 



141 

 

cisaillement), le comportement mécanique a présenté une dépendance plus forte envers la 

densité de fibres. 

- �/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�S�S�X�L�V�� ���E�D�V�V�H�� �R�X�� �K�D�X�W�H���I�U�L�F�W�L�R�Q���� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�D��

réalisation des essais ont influencé fortement le comportement mécanique observé. En effet, 

�O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���I�O�H�[�L�R�Q���H�Q���T�X�D�W�U�H���S�R�L�Q�W�V���R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���G�H�V���W�H�Q�G�D�Q�F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���H�Q��

�I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�H���F�H�O�O�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���S�R�X�U���O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H���H�W��

de flexion en trois points, et ce même en suivant les corrections recommandées par Wille 

et Parra-Montesinos (2012). 

- La détermina�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �%�5�)�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �U�L�J�L�G�H��

plastique proposé par le MC2010 a présenté en comportement en flexion très conservateur 

�S�R�X�U���G�H�V���R�X�Y�H�U�W�X�U�H�V���G�H���I�L�V�V�X�U�H�V���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�V���j�������P�P�����¬���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H�����O�H���P�R�G�q�O�H���O�L�Q�p�D�L�U�H���D���S�U�p�V�H�Q�W�p��

un comportement en flexion semblable à celui observé expérimentalement pour de faibles 

ouvertures de fissures, mais une surestimation pour des ouvertures de fissures supérieures 

0.5 mm. 

- �/�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���S�U�R�S�R�V�p�H���H�V�W���V�L�P�S�O�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�W���S�H�X�W���r�W�U�H���L�Q�W�p�J�U�pe aisément dans les 

�Q�R�U�P�H�V���p�Y�D�O�X�D�Q�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���H�Q���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�X���%�5�)���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L���G�H���W�U�D�F�W�L�R�Q���G�L�U�H�F�W�H��

�R�X�� �G�¶�X�Q�� �H�V�V�D�L�� �G�H�� �I�O�H�[�L�R�Q�� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �S�R�L�Q�W�V���� �8�Q�H�� �E�D�Q�T�X�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �S�R�X�U��

�O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �P�H�V�X�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �V�S�p�F�L�P�H�Q�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�Lsation ainsi que dans les 

éléments structuraux est toutefois nécessaire à la bonne application de cette méthodologie. 

- �/�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���S�U�R�S�R�V�p�H���D���p�W�p���Y�D�O�L�G�p�H���H�Q���p�Y�D�O�X�D�Q�W���O�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���I�O�H�[�L�R�Q�Q�H�O���G�¶�X�Q�H���G�D�O�O�H��

armée en BRF. Des résultats comparables aux résultats expérimentaux ont été obtenus. De 

�S�O�X�V�����G�D�Q�V���O�¶�L�J�Q�R�U�D�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���U�p�H�O�O�H���G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���p�W�X�G�L�p�H�����L�O���D���p�W�p���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H��

�T�X�H���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�X�Qe orientation de fibres aléatoire 2D est très conservatrice.   

6.3 Recommandations 

En considérant les résultats et conclusions présentés dans ce travail de recherche, les 

recommandations suivantes peuvent être formulées.  

- �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���R�X���G�¶�X�Q�H���D�X�W�U�H���P�p�W�K�R�G�H���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H��

la densité de fibres est recommandée pour éva�O�X�H�U���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����L�O���D���p�W�p��

constaté que la méthode de comptage manuel, quoiqu�¶utile pour effectuer une 
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�D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�L�R�Q���� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �D�Y�H�F�� �M�X�V�W�H�V�V�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� �G�¶�X�Q��

�p�O�p�P�H�Q�W���j���O�¶�p�W�X�G�H�� 

- Les résultats des essais de flexion en quatre points effectués dans ce projet de recherche ont 

présenté des tendances différentes de celles obtenues des essais de traction directe et de 

�I�O�H�[�L�R�Q�� �H�Q�� �W�U�R�L�V�� �S�R�L�Q�W�V���� �&�H�W�W�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�H�� �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�S�S�X�L�V�� �j��

ha�X�W�H���I�U�L�F�W�L�R�Q���D�L�Q�V�L���T�X�H���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�����$�I�L�Q���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�X�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�D�W�p�U�L�D�X���� �L�O�� �H�V�W�� �U�H�F�R�P�P�D�Q�G�p���G�H�� �S�U�R�V�F�U�L�U�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��

�G�¶�D�S�S�X�L�V���j�� �K�D�X�W�H�� �I�U�L�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V��appuis à basse friction qui permettent les 

déplacements horizontaux. Finalement il est conseillé de conserver une géométrie sans 

entaille, �F�D�U�� �L�O�� �H�V�W�� �U�H�F�R�Q�Q�X�� �T�X�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�H�Q�W�D�L�O�O�H�� �W�H�Q�G�� �j�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�W�U�D�L�Q�W�H�V��

expérimentales en localisant la rupture dans une zone potentiellement différente de celle 

avec la résistance la plus faible. �&�H�W�W�H�� �I�D�o�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�F�p�G�H�U�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�H��

caractérisation adéquate et réaliste du comportement en flexion et en traction du matériau.  

- �/�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W���R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�Rbserver la présence de déplacements 

différents entre les deux plans de rupture �D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���F�D�V�V�X�U�H���G�H���O�D���P�D�M�R�U�L�W�p���G�H�V���I�L�E�U�H�V�����$�I�L�Q��

de permettre une meilleure caractérisation du comportement en cisaillement, il serait 

�F�R�Q�V�H�L�O�O�H�U���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q���H�V�V�D�L���G�H���F�L�V�Dillement dont le mode de rupture se rapproche de ce qui 

pourrait être observé en pratique sur des éléments structuraux. �/�¶�H�V�V�D�L�� �M�D�S�R�Q�D�L�V��(JSCE-

G553-1999, 2005) serait donc à éviter étant donné la présence de retenu verticale qui 

restreint �O�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H��des fissures et la présence de plan de cisaillement verticaux qui ne 

représente pas une rupture en cisaillement usuel. 

- Les résultats de la campagne expérimentale ont démontré une forte dépendance du 

�F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �H�Q�Y�H�U�V�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F��

absolument requis �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �F�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�S�W�L�R�Q��

�G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���H�Q���%�5�)�� 

6.4 Recherches complémentaires 

�$�I�L�Q�� �G�¶�r�W�U�H�� �H�Q�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �D�Y�H�F�� �M�X�V�W�H�V�V�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D��

conception, plusieurs recherches c�R�P�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���V�H�U�D�L�H�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�V�����7�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G�����O�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q��

�G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �G�H�� �I�L�E�U�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �%�5�)��
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présentant des propriétés différentes (longueurs et diamètres des fibres, volumes de fibre, types de 

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 

�S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���G�H���I�D�o�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���D�X�[���%�5�)���� 

 

Par la suit�H�����L�O���V�H�U�D�L�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�W���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���V�X�U���O�D��

résistance en cisaillement de spécimens de grandeur réelle présentant un plan de cisaillement en 

angle. Ceci permettrait de déterminer si la rupture des fibres es�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H��

�G�H���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����R�X���V�¶�L�O���V�¶�D�J�L�W���G�¶�X�Q���H�I�I�H�W���U�H�O�L�p���D�X���P�R�Q�W�D�J�H���G�H���O�¶�H�V�V�D�L���G�H���F�L�V�D�L�O�O�H�P�H�Q�W�����H�W���G�H���Y�D�O�L�G�H�U���V�L��

�O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H���I�L�E�U�H�V���G�H�P�H�X�U�H���O�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���� 

 

�)�L�Q�D�O�H�P�H�Q�W�����O�D���U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�D�P�S�D�J�Q�H���H�[�S�p�Uimentale sur des éléments structuraux de grandeur 

réelle devrait être 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 

compt�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�X�U���G�L�Y�H�U�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���V�W�U�X�F�W�X�U�D�X�[���H�W���G�H���Y�p�U�L�I�L�H�U���V�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����'�H��

�S�O�X�V���� �F�H�F�L�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W�� �G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��

fibres de référence à considérer pour différents éléments structuraux.  
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ANNEXE A �± PLAN DE CAROTTAGE  PRÉLIMINAIRE DE LA D ALLE  

A.1 Plan de localisation des carottes préliminaires 

�/�¶�R�U�L�H�Q�W�D�Wion des fibres a été déterminée à plusieurs endroits dans la dalle au début de la phase 

expérimentale. Pour ce faire, des carottes ont été prélevées puis analysées par �O�D���V�X�L�W�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�X��

�S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�� �P�L�V�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �S�D�U��Delsol (2012). Cette étude préliminaire a été 

effec�W�X�p�H���D�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�V���H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�V���j���S�U�L�Y�L�O�p�J�L�H�U���S�R�X�U���O�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���G�¶�H�V�V�D�L�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� 

La Figure A-6-1 �L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���F�D�U�R�W�W�H�V���S�U�p�O�H�Y�p�H�V���S�R�X�U���F�H�W�We étude préliminaire. 

 

Figure A-6-1 : Localisation des carottes 

A.2 Orientation des carottes préliminaires 

La Figure A-6-2 �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �I�L�E�U�H�V�� ���H�Q�� �G�H�J�U�p���� �R�E�W�H�Q�Xe pour chacune des carottes 

effectuées dans cette étude préliminaire. �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���Iibres a été effectuée selon 

la directi�R�Q���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�Oe du béton. 
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Figure A-6-2 : Orientation  �G�H�V���I�L�E�U�H�V���G�H�V���V�S�p�F�L�P�H�Q�V���F�D�U�R�W�W�p�V���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���S�U�p�O�L�P�L�Q�D�L�U�H 
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ANNEXE B �± FICHE DE LA GÂCHÉE D E BÉTON 
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ANNEXE C �± PRÉPARATION DES SPÉCIMENS POUR LA PROCÉDURE 

�'�¶�$�1�$�/�<�6�(���'�¶�,�0�$�*�( 

Les étapes de préparations qui suivent sont principalement basées sur celles présentées dans le 

mémoire de Delsol (2012). 

C.1 Coupe des spécimens 

1. �8�Q�H���I�R�L�V���O�¶�H�V�V�D�L���U�p�D�O�L�V�p�����W�U�D�F�H�U���O�H���S�O�D�Q���G�H���F�R�X�S�H���j���X�Q�H���G�L�V�W�D�Q�F�H���P�L�Q�L�P�D�O�H���G�H���Of/2 du plan de 

rupture; 

2. �6�F�L�H�U���O�H���V�S�p�F�L�P�H�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H �V�F�L�H���E�p�W�R�Q���P�X�Q�L�H���G�¶�X�Q�H���V�R�U�W�L�H���G�¶�H�D�X�� 

3. �(�I�I�H�F�W�X�H�U���O�D���F�R�X�S�H���G�H���I�D�o�R�Q���F�R�Q�W�L�Q�X�H���H�W���G�¶�X�Q���V�H�X�O���F�R�X�S���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�L�W�H�U���O�D���F�U�p�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�F�R�F�K�Hs; 

4. Effectuer la coupe en douceur afin de minimiser les effets thermiques et mécaniques 

provenant du contact entre la lame et la surface de béton. 

C.2 Polissage des spécimens 

1. �(�I�I�H�F�W�X�H�U���O�H���S�R�O�L�V�V�D�J�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���S�R�O�L�V�V�H�X�V�H�� 

2. �+�X�P�L�G�L�I�L�H�U���O�D���S�R�O�L�V�V�H�X�V�H���H�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�S�p�F�L�P�H�Q���j���O�¶�p�W�X�G�H�� 

3. Régler la vitesse du plateau rotatif à la vitesse désirée (vitesse 4 suggérée) 

4. Saupoudrer légèrement de la poudre abrasive sur le plateau rotatif (carbonate de silicium 

240 µm); 

5. �0�H�W�W�U�H���H�Q���F�R�Q�W�D�F�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���j���O�¶�p�W�X�G�H���V�X�U���O�H���S�O�D�W�H�D�X���U�R�W�D�W�L�I���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�¶�X�Q�H���R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�R�L�W��

ressentie; 

6. �$�V�V�X�U�H�U���X�Q�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���X�Q�L�I�R�U�P�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���j���O�¶�p�W�X�G�H���V�X�U���O�H���S�O�D�W�H�D�X��rotatif; 

7. �1�H�W�W�R�\�H�U���O�H���S�O�D�W�H�D�X���U�R�W�D�W�L�I���D�Y�H�F���G�H���O�¶�H�D�X���O�R�U�V�T�X�H���F�H�O�X�L-ci est saturé de particules de bétons 

�R�X���O�R�U�V�T�X�H���O�¶�R�S�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�H���S�O�D�W�H�D�X���U�R�W�D�W�L�I���H�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�p�W�X�G�H���G�H�Y�L�H�Q�W���V�D�F�F�D�G�p�H�� 

8. Répéter les étapes 4 à 7 �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �S�D�U�I�Ditement lisse au toucher. 

�9�p�U�L�I�L�H�U���j���O�¶�°�L�O���Q�X���T�X�H���O�H�V���F�R�Q�W�R�X�U�V���G�H�V���I�L�E�U�H�V���V�R�Q�W���E�L�H�Q���G�p�I�L�Q�L�V���H�W���H�[�H�P�S�W�V���G�¶�L�U�U�p�J�X�O�D�U�L�W�p���� 

C.3 Amélioration du contraste des spécimens 

1. �6�p�F�K�H�U���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���j���O�¶�p�W�X�G�H�� 

2. �6�D�E�O�H�U���O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���O�D���V�X�U�I�D�F�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���S�D�S�L�H�U��de verre 200 microns; 

3. Appliquer une fine couche de gouache noir mat �V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���V�X�U�I�D�F�H���D�X���S�L�Q�F�H�D�X�� 
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4. �/�D�L�V�V�H�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���U�H�S�R�V�p�H���M�X�V�T�X�¶�j���F�H���T�X�H���O�D���J�R�X�D�F�K�H���V�R�L�W���F�R�P�S�O�q�W�H�P�H�Q�W���V�p�F�K�p�H�� 

5. �6�D�E�O�H�U�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W���O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q���S�D�S�L�H�U�� �G�H�� �Y�H�U�U�H�� �������� �P�L�F�U�Rns afin de retirer la 

gouache recouvrant les fibres. 




