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Les normes canadiennes CSA A23[0llet CSA Sg2] proposent depuis 2019 des directigeas

O 1 XWL O LBHYW CBsQ@eHhdrmes proposent de déterminer le comportement en traction
directe des BFUP a partir du comportement en flexion du matériratiddovf&\par analyse invee.

Les méthodes proposépar les normes canadiennes sont la méthode SIA (CSA A23.01) et la
méthode Lopez 5 points (CSA Sé)e présent projet de recherche permet de conclure que la
PpPWKRGH G 9DQD O \estHplusQo¥rfdinerie Gueb la méthode Lopez 5 points pour
différentes gométrieen flexion sur un BFUP avec 3% de fibres. La performance de la méthode

6,$ QTHVW PDOJUp WRXW GBV RIRWPIpMOUIHY GIHVVDLVY FRQVLG
de recherchesoitun os de section réduite de 100 mm x 50 emtraction etinedallettede section

100mmx 50 mmen flexion.Deux adaptationde cette méthod@ommées Adaptations 1 etdnt

donc été développées pour ameéliorer la performance deccpbbeir ces géomeétries

/1$GDSWDWLRTD X SHHPW WU O D efiRed W HirDihu@r défrdatidaR. La

hauteur tendue au pic de résistance en fleggiregale a 80% de la hauteur totale (G.§Qoour

une dallette 100x50 contrairement a la hauteur tendue de 82% m®posée par la SIA. Ce
FKDQJHPHQW GH KDXWHXU WHQGXH SHUP HW L& fidoxdaidhQWHU C
Qu HVW GLPL@MSFOEPDWARQ G 11X Q épplRW.6VXCesUWpu@ Kbdifidatiohs
SHUPHWWHQW GYDPpOLRYBQDLOD VIHURUHRD/HFHDGEBHUIRUPDQF
QIHVW FHSHQGDQW SDV WUqV ERQQH SRXUL/GfEiMe)\eBgeE LPHQV

BFUP peu écrouissasnt

/I M$GDSWDWLRQ SHUPHW GH VXSSULPHU O Y X Wiés@iffaremd/ LRQ GH
pour déterminer le point de traction ultime et permet également de diminuer la défor@ation

La déformation@w estégalementGpWHUPLQpH DYHF OYDMRQWe 0BYXaQ IDFWH
contrainte ultime, nomméey,, SRXU O 1 $&D S&wndetevrnhifée en utilisant un profil de
contraintes simplifié bilinéaire contrairement a la méthode SIA originale qui utilise un profil de
contraintes simplifié constant pour déterminer la contrainte ulfimmelLa contraintefuu, Q THV W
GIDLOOKXXWEOLVpH GDQV OT1$GDSWDW UR,Q@n ratidde Yokte@p WHU P L
localisation de la fissuration en flexiom§) égala 93%HVW XWLOLVp /D SHUIRUPDQFFE
2 est excellente pour tous les types de BFUP étudiés dans le présent projet de reclsarche et
SRO\YDOHQFH UHQG FHWWH DGDSWDWLRQ PHLOOHXUH TXH O
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Canadian standards CSA A23.[1] and CSA S§2] have been offering guidance on the use of
UHPFRCsince 2019. These two standards propose to determine the direct tensile behaviour of
UHPFRC from the bending behaviour of the material, i.e.ihyerseanalysis. The methods
proposed by the Canadian standards areSthemethod (CSA A23.01) and the Lopezpbint

method (CSA S6)l'he present research project leads to the conclusion that thev8taeanalysis
method is more efficient than the Lap&point method for different geometries in flexion on a
UHPFRCwith 3% fibers. The performance of t86A method is not optimal for the test geometries
considered in this research projethese geometries at®0 mm x 50 mm reduced sectidag

bone in €nsionanda 100 mm x 50 mm sectigrismin flexion. Two adaptations of this method
(Adaptations 1 and 2have therefore been developed to improve its performance for these

geometris.

Adaptation 1 increases the ultimate stfessand decreases tls&an Qw. The heighin tensionat
the peak of bending resistance is equal to 80% of thesjpegimen deptfD.80hm) for a 100x50
prismunlike thetensioned heighif 82%hm proposed by the SIALhis change in tensioned height
slightly increases thiew stress. Thatrain Qw is reduced by the application of a reducing faGor
equal to 0.67. Bothchanges improve the performance iokerse analysis. However, the
performance ofAdaptation 1 is novery good forstiff specimens (lowL/h slenderness) and
UHPFRCwith little hardening

Adaptation 2 eliminates the use of two different simplified stress profiles to determine the ultimate
tensile point and also reduc&s, strain The Qw strainis al® determined with the addition of a
redudion factor C of 0.67.The ultimate stress, namelg, for Adaptation 2, is determined using a
bilinear simplified stress profile unlike the original SIA method which uses a constant simplified
stress profile to determine the ultimate stfegs Thefuw stresss no longer used in Adaptation 2.

To determie the stressliw, a bending crack localization force ratiad) equal to 93%s used.

The performance of Adaptation 2 is excellent for all typeBldPFRCstudied in this research

project and this versatility makes this adaptation better than Adapiation
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Variables générales

It Longueur des fibres

o] Diametre des fibres

L SRUWpPH GI1XQ VSpFLPHQ ORUV GfXQ HVVDL GH IOH[LRQ
L/h eODQFHPHQW GT1XQ VSpF UeidrQPorted)owise fiaf @ hawedd L G H |

F &RHIILFLHQW GYHIILFDFLWp GHV IHMBUHV XWLOLVp SDU Ol
K JDFWHXU GfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV XWLOLVp SDU OD

E ORGXOH pODVWLTXH GIXQ %)83



XX

E ORGXOH GH GpFKDUJHPHQW GfXQ %)83

fre &ERQWUDLQWH PDUTXDQW OD ILQ GX FRPSRUWHPHQW pOL
fru &RQWUDLQWH XOWLPH GfXQ %)83 HQ WUDFWLRQ GLUHFW
é 2ULHQWDWLRQ GIXQH ILEUH SDU UDSSRUW j XQ SODQ GF

l Densit¢e delLEUHVY SUpVHQWH GDQV XQH VHFWLRQ SUpFLVH G

| &RHIILFLHQW GH SRQGPUDWLRQ GX FRPSRUWHPHQW GT

densité des fibres

9DULDEOHY DVVRFLpHYVY DX[ PpWKRGHYV GIDQDO\WVH LQYHUVH (

S Longueur de la rotule plastique

fy Contrainte marquant la fin du comportement élastique en traction
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W Ouverture de fissure correspondant au point P4 de la méthode Lopez 5 points en traction
We Ouverture de fissure correspondant au poind® & méthode Lopez 5 points en traction

Qel Déformation marquant la fin du comportement élastique en traction

Qu Déformation au point de traction ultime

Qd Déformation correspondant au point P4 de la méthode Lopez 5 points en traction

Qc Déformatbn correspondant au point P5 de la méthode Lopez 5 points en traction

E [ &RXUEXUH GfXQ VSpFLPHQ GH IOH[LRQ

5 s pet SDbUDPqQWUHYVY LPSRUWDQWY DX IRQFWLRQQHPHQW GH
Lopez

O9DULDEOHY DVVRFLpHV | Od2 RBVBIKRGH GIDQDO\VH LQYH

Emi Moyenne mobile du module élastique a un moment la courbe de flexion

hm Hauteur totale du spécimen de flexion
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$ Courbure a un momensur la courbe de flexion

. Portion de la hauteur tendue qui est plastifiée a un marsania courbe de flexion

i Parametre nécessaire pour déterminer la portion de la hauteur tendue plastifiée
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VXSpULHXUH GIXQ VSpFLPHQ GH I10O%$pgtiRep YHUV ODSSXL

hendue Hauteur en traction dans un spécimen de flexion

Te THPSV GfXQ HVVDL GH IOH[LRQ FRUUHVSRQGDQW DX PRF

ouverture de 0.05 mm

Te 8 THPSV GIXQ HVVDL GH IOH[LRQ F R sutehhNhSipal@ &tteiQd wieD X PRF

ouverture de 0.08 mm
Tpic 7THPSV GYXQ HVVDL GH IOH[LRQ FRUUHVSRQGDQW DX SLF
Fe JRUFH REWHQXH ORUV GTXQ HVVIRL GH IOH[LRQ DVVRFLp
Fe 8 )RUFH REWHQXH ORUV GfXatemMpdRL &H IOH[LRQ DVVRFLp
Fmax JRUFH PD[LPDOH REWHQXH DX SLF GH UpVLVWDQFH GY{XQ

.owx HHauteur tendue plastifiée nécessaire pour obtenir la déformation ultime moyenne en
WUDFWLRQ GLUHFWH DYHF O9Y%$GDSWD WdnRI®flexianX FDOFXO

Tioc THPSV GYXQ HVVDL GH IOH[LRQ FRUUHVSRQGDQW DX PRF

Floc JRUFH REWHQXH ORUV GTXQ HVVIRL GH IOH[LRQ DVVRFLp
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Jloc +DXWHXU WHQGXH SODVWLILpH REWHQXH DYHF OY$GDSV
au tempslioc

Moc Ratio de force de localisation de la fissuration en flexiBig: ( Fma) Nécessaire a
OT$GDSWDWLRAQ GX FDOFXO LQYHUVH 6,%

C Facteur réducteur degfdrmations nécessaire aux Adaptations 1 et 2 du calcul inverse
SIA



CHAPITRE 1 ,1752'8&7,21

1.1 Mise en contexte

Les bétons a ultra hautes performances, généralement appelés par leur acronyme «sBRUP »,

des matériaux cimentaires ayant une matrice beaucoup plus compacte que celle obtenue avec des
bétons ordinaires (BOXette matrice cimentaire compagermetente autresGIDXJPHQWHU G
facon importante la résistance a la compression des BFUP par rapport a celle des BO. Des fibres
métalliques en acier de différentes géomeétries sont également ajoutées au mélange pour augmenter
la résistance en traction et mieux wéter la propagation des fissures dans les éléments en BFUP.

/D UpVLVWDQFH HQ WUDFWLRQ QTHVW GR®¥FpOPRKN QD MUK B\
en BFUP contrairement aux éléments en BO. Cette résistance en traction importante permet
égalemeQW GH UpGXLUH OD TXDQWLWp GIDUPDWXUH XWLOLVpPH
des éléments plus minces que ceux en BO. Il est cependant important de bien connaitre et
comprendre le comportement en tracil@s BFUP pour faire unERQFHSWLRQ DGpTXDWH

structuraux avec ce matériau.

/I YDPpOLRUDWLRQ GHV SHUIRUPDQFHVY WUDFWLRQ FRPSUHVYV
la compacité de la matrice (Brunauer e{3|, Odler et al[4], Yundenfreund et a]5], Roy et al.

[6], Birchalletal[7] HW OYDMRXW GH ILEUHV PpWDOOLT[EHSNGDQV Ot
connues depuis longtemps par le milieu de la recherche dans le monde entier. Ces propriétés
améliorées permettent également 8KMJP de mieux contrbler la fissuration que les. K2

meilleur contréle de la fissuration permet dorfa VW UXFW XUHY HQ %)83 GrWUH .
durablse TXH OHV VWUXFWXUHV HQ %2 &HWWH JUDQGH GXUDELO
un matériau intéressant pour effectuer des réparations sur les structures existantes et ainsi
augmenter leur duegde vie. Un article présenté par Brihwiler en 27SHUPHW GYLOOXYV
OYLPSDFW GXQH UpSDUDWLRQ HQ %)83 VXU OD GXUpH GH YLI
traditionnelle en BO. L& igure 1.1 compare deux stratégies de réparation qui peuvent étre
HQYLVDJpHYVY SDU XQ SURSULpWDLUH GTRXYUDJH /D 6WUDWpPJ
avec un BFUP, adopte une appkoel TXL SHUPHW GYIDXJPHQWHU FRQVLGpPUD
OYRXYUDJH HQ XQH VHXOH UpSDUDWLRQ HW TXL SHUPHW GH

Stratégie B (courbe orange), qui représente une réparation avec un BO, augmente la performance



dela structure endommagée mais elle ne pepastf OfRXYUDJH GH JDUGHU FHWWH
longtemps. Une deuxiéme et méme une troisieme réparation peuvent donc étre nécessaire pour
pPWHQGH OD GXUpH GH YLH GH OfRXYUDJH j FHOOH SURFXUpH

Performance

&

Strategy A

Lirnit state - - = - -

Figurel.1 Comparaison de la durée de vie et de la performance d'une réparation en BFUP

(Stratégie A) avec une réparation en BO (Stratégi®B)

Lors de la premiereéparation, la Stratégie A (BFUP) agtnéralement plus colteuse que la
6WUDWPILH % %2 /IH FREW LQLWLDO GIXQH UpSDUDWLRQ H
réparation en BO, mais ce co(t devient plus faible avec le temps puisque plusieur®ndpamat

%2 VRQW QpFHVVDLUHV SRXU SURORQJHU OD GXUpH GH YLH
réparation en BFUP. Cet avantage du BFUP par rapport au BO est encore plus pertinent dans le
FRQWH[WH GHV RXYUDJHV G fitilelisVsS & X V. HXH \D B 16-DQWP H HG H XY LDHS
HW OTXWLOLVDWLRQ GHV %)83 &&duréeDLW SHUPHWWUH GTDXJ

'H QRPEUHX[ SURMHWY SLORWHY RQW GYfDLOOHXUV pWp UpDO
a travers le monde pour exploites propriétésaractéristiques de ces matériaux. Le premier pont
autiliserdu BFUP a étéonstruita Sherbrooke au Québec (Canasl@a)l99710]. Plusieurs autres

ponts ont par la suite été réalisés dans le début des années 2000 aetravedel pour mettre a
SURILW OHV FDUDFWpPULVWLTXHYVY WUqV LQWpPpUHVVDQWHYV GH\
USA, Canada, Nouvelgélande, etc.J10] /D FRQFHSWLRQ GH FHV SRQWV Qf
encadrée pared normes puisgiucune des normes de conception des structures ne proposaient
HQFRUH GHV UHFRPPDQGDWLRQYV LS Ri¥ue I2pxéaeht® veléd RQ G F

exemples de ces structures.



b) Passerelle de Séoul (2002)

d) Passerelle de Sakata Mirdapon (2003)
c) Passerelle de Lauterbrunnesfsuisse (2003)

Figurel.2 Exemples de ponts réalisés au début des années 2000 utilisant des[BHUP

/IH VXFFgV GHV SUHPLHUV SURMHWY SLORWHY XWLOLVDQW GX
SURSULpPWDDUHV W)W HUVY OH PRQGH TXL RQW FRPPHQFp |
Cet intérét grandissaatforceé les différentes normes de conception a travers le monde a proposer
GHV UHFRPPDQGDWLRQV SRRdde@MMaDLIS )AED VOLRRUERSE) ddnfe)s 3
VHVY SUHPLQUHV OLJQHV GLUHF W 20831¥], ¥ukvUpad|§ W enDAD W LR Q
(norme suiss€12] et récemment paesnormes canadiennes CSA A23[Q] et CSAS6(2] en

2019.La normes CSA A23.002 [1] donne ledirectives pour les essais de caractérisation du
FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH GHV %)83 WD Q GiU¥2doihe®e$D Q Q H[H
UHFRPPDQGDWLRQV SRXU OD FRQFHSWLRQ GfpOpPHQWYV VWU
normes canadienn¢€SA A23.01 et CSAS6GpPILQLVVHQW OYDOOXUH WKpRULTX



WUDFWLRQ GHVctide 88 appirt eénfttaetiSridodu méme matésaule comportement

structural des élémentsa Figure1.3 présente lenodele decomportement en traction contrainte
déformation pour les bétons renforcés de fibres écrouissants (BRFE). Les BRFE sont une catégorie
plus large de bétons renforcés deliblV % 5) TXL HQJOREH OHV %)83 WHO TX
auChapitre 2du présent document, puisque le comportement écrouissant en traction dest BRF

un aspet important du comportement desUP.

Modéle contrainte-déformation pour le BRFE
(Voir I'article A8.1.8.3.2.)

A

min(fepmr Vifeu)

|

B

ing
-

Figurel.3 Modéle contrainteléformation pour les BFUP de la norme CSAIS6

Pour bien utiliser les recommandations introduites dans les naanadiennes (CSA A23.01 et

CSA S6), il est nécessaire de déterminer le comportement en traction du BFUP utilisé. Les essais

de caractérisation en traction directe sur des matériaux cimentaires ne sont pasfl@gquenM T X L OV
ne sont pas nécessaires lold dOf XWLOLVDWLRQ GHVY EpWRQV RUGLQDLUHV
négligé lors de la conception pour les B(Ys laboratoires de contréle de la qualiés bétons au
Canadacomme ailleurs dans le monde sont G DL O O H X U¥/pobiDfdrepcéEds&@gp de
caractérisationCela rend difficile, et parfoisoteux de caractériser la traction des BFUP lors des

projets qui utilisent cematériax. En fait, sew certains milieux de recherche dans le domaine des

bétons ontéveloppé&les essais de tramn directe sur des BFUP (FHWA3], AFGC|[11], SIA

[12] et Polytechnique Montréfl4]). Une alternative possible pour obtenirctemportement en
WUDFWLRQ GHV %)83 HVW GYHIIHFWXHU XQH DQDO\VH LQY

comportement en flexion de ces matériaux.



La détermination du comportement en traction des BFUP avec une analyse inverse est la solution
adoptée parles deux normes canadiennes (CSA A23.01 et CSA @by simplifier la
détermination du comportement en traction des BRl@morme CSA A23.01 propose la méthode

de calcul inverse de la norme SJE2] tandis que la norme CSA $Bopose la méthode Lopez 5
points[15]. Ces deux méthodes seront décrites de facon approfondie a la Qegtionprésent

mémoire En pus de proposer deux méthodes différentes, ces deux métiPdeR QW SDV pW
développés pourGHY FRQGLWLRQV G ficdMesIBEVP Gitildi@ B¢la ReQt ddie

dire que pour un méme matériau, les deux méthodesattul inversedoptées dans lemrmes
canadiennes conduirontu& comportement en traction trégférent pour une méme BFUP pour

GHV FRQGLWLRQV GTHVB®Ohudadidpeidiph Bed ré3RQsdpleLVinverse

avec ces deux méthodes est élevée pOuHV FR Q G IsalslpRidseess fidd Ves normes
canadiennest lestypes deBFUP utilisésG D QV O T.L&NGIX/WW G R B} & p&forohehcE HeH O

ces méthodesle calcul inverseQTHVW SDV WUqV ERQQH SRXU XQ FRQWF
coefficients pénalisants seront udsspour tenir compte de la grande dispersion des résultats. La
grande dispersion, et donc la faible performance dans un contexte normatif des méthodes de calcul
inverse Lopez 5 pointfl5] et SIA[12] SRXU OHV FRQGLWLRQV GYfHVVDLV SU
FDQDGLHQQHYV HW OHV W\SHV GH %)83 XWCHapitepil Bd&3epy OTLQC
mémoire.ll est également important de noter que les recommandations sur les BFUP introduites

par les normes canadiennes sont en annexe de-ciglfasnexe U pour la norme CSA AZA.[1]

et Annexe a la section 8 pour la norme CSA/ 8% Ces annexes ne sont donc pas normatives,
HOOHV SHUPHWWHQW SULQFLSDOHPHQW GITLOQWURGXLUH GHYV
recommandations doivent étre validées, et un des objectifs du présent mémoire est de valider les
recommandations pour déterminer le comportement en traction des BFUP des normes CSA A23.01

[1] et CSA S§2].

/IHV QRUPHV FRQVLGqQUHQW TXH OfHVVDL GH WUDFWLRQ GLUH
HQ PHVXUH GH OH UpDOLVHU HOOHVY SURSRVHQW FRPPH DOW
/IH FKRL[ GH OfHVVDL G Hpanard lkaigéé & Q@ disdrdtidhFW ddneeptdr, Etttes

essais sont difficilea réaliser tel que mentionné précédemment. La complexité de la détermination

du comportement en traction des BFUP est donc un enjeu majeur pour les ingénieurs concepteurs
auCanada /H GpYHORSSHPHQW G{XQH PpWdr&Gmht faldd@me@iov H LQ Y |



des résultatsV HORQ OHV FRQGLWLRQV GYfHVVDLV GH FDUDFWpULVI
VLPSOLILHU OfXWLOLVDWLByeai¢icwil%)83 GDQV GHV SURMHWYV

1.2 Objectifs

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GX SUpVHQW SURMHW GH UHFKHUFKH
performante pour déterminer le comportement en traction des bétons renforcés de fibres a ultra
hautes performance (BFUP) XWLOLVpV GRQW OGHQCEHX OWNYXUHFRPSRUWHPHQ
portée du sujet de recherche a été limitéeBlUP due a la complexité des différentes méthodes
GIDQDO\WWH LQYHUVH pWXGLpHV DLQVL TXH OYDGDSWDWLRC
développer une nouvelle MéeKRGH GYDQDO\WH LQYHUVH O&slahtREEMHFW LI
définis:

1. Comparer la performance de différentes géomeétries de spécimens sur les résultats des essais

de caractérisation en flexion et en traction;

2. eYDOXHU OYLPSDFW ids QUf R ddnp@teviem/enRIEXioB kit \én Ittaction
des BFUPselon différentes géométries et différentes méthodes de mise en place;

3. eWXGLHU OTpYROXWLRQ GH OD ILVVXUDadtiorReDfle@ion V O HV
SRXU GpWHUPLQRRDOTNQBWURDWGHEXOQM ILVVXUH GRPLQDQW

et en flexion;

4. eYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GH WURLV ${hopecRE844%, GTD QD
Lopez 5 points et SIA3urunBFUP W\SLTXH GH FHX[ XWLOLVpV SDU OfL

5. Sélectionnerune géométrie de spécimens adaptaex BFUP commercialisépour la

caractérisation en traction et en flexion
6. Sélectionner et adapter une méthddd D Q D O\ Vat doiextid hbvhirditif canadien

7. Calibreret WOLGHU OD SHUIRUPDQFH GH OD QRXYHOOH PpWEK
pourdes BFUP ayardifférents dosages en fibres

1.3 Structure du mémoire

/H SUPpVHQW PpPRLUH VH GLYLVH HQ V(€5aitr& KeDIS tonelldiod L Q F O X
(Chapite J. /TLQIRUPDWLRQ QpFHVVDLUH DX GpYHOR S8dpéeQW G T X



au contexte des BFURilisés dans les projets canadiens actesislonaliviséeen cing chapitres
soit les Chapitres 2 a 6

Le Chapitre Zest une revude la documentation sur les themes importants du mémoire. Ces themes

sont les bétonbrés a ultra haute performan(®FUP), les différentes méthodeS fpYDOXDWLRQ
FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GHV %)83 DLQVL TXXpezOHV GLI
itérative, Lopez 5 points et S)Ajui sont étudiées dans le présent projet de recherche

Le Chapitre Jorte sur la méthodologie utilisée pour obtenir les rémuitécessaires au projets

procédures expérimentales, la programmation dans un fichier Excel réalisée pour utiliser
DGpTXDWHPHQW OHV WURLYV PpWKRGHYVY GY{DQDO\WVH LQYHUVH
par éléments finis des essais de flexion 4 points avec le loggBpb OpPHQWYV ILQLV QRC

ATENA sont les trois sujets qui sont détaillés dans ce chapitre

Le Chapitre 4SUpPVHQWH OHV UpV X0 W D WIiRifiaterdalisée Xub th BFUFp UL P H ¢
ayant un dosage en fibres de 3%. Cette étude expérimentale permet de caractériser le comportement
en traction directe et en flexion de ce matériau. Plusieurs géométries de spécimens sont utilisées
SRXU pYDOXHU OTRPSWDEWVGWHXPHYDISBRUIRUPDQFH GIXQ %)83 H
GHV WURLY PpWKRGHYV GIDQDO\VHV LQYHU Wds spé¢divhem¥dhO Xp H \
IOH[LRQ SRXU GpWHUPLQHU OD PpWKRGH GTDQDO\VHEéLQYHUVI
dans cette campagne expérimentaleCbapitre AGpPRQWUHUD TXH OD PpWKRGH C

de la norme SIA est la plus performante et elle sera adaptée axteairds BFURourants

Le Chapitre 5SUpVHQWH OH FKHPLQHPHQW QpFHVVDLUH j OTDGDS\
normatif canadien. Plusieurs parameétres clés@® PpWKRGH VRQW pWXGLpV j O
éléments finis des essais de flexion. Les apprentissages réalisés sur ces parameétres avec les modeles
éléments finis permettent le développement de deux adaptations possibles de la SIA au contexte

des BFURcourans. Ces deux adaptations sont présentédé3hapitre 5

Le Chapitre 6portH VXU OD YDOLGDWLRQ GHV GHX[ DGDSWDWLRQV
inverseSIA ] OTDLGH GT1XQH FDP Sindl@ Barid [cetreltarRpddp&\eRp@ritnentale,

des spécimens de flexiat de tractiorayant différentes géométriesrd testéspour deix BFUP

ayant un dosage en fibres différents. Une seule géométrie en traction et une en flexion sont ensuite
sélectionnées pour calibrer et valider les deux adaptations de la SIA propoSiespire 5 La
SHUIRUPDQFH GHV GHX[ QRXYHOOHV Ry WMKkéh@e/des BBUPD O\V H



utilisés GD Q V O 1 esDasatiéa\pbur lds deux BFUP de la campagne expérimentale finale. Les
forces et les faiblesses des deux adaptations sont également évaluédstalide siBFUP dans
le Chapitre 6



CHAPITRE2 5(98( '( /$ '2&80(17%$7,21

$YDQW GTHQWDPHU XQ SURMHW GH UHFKHUFKH VXU XQ VXMFE
themes généraux reliés a ce sujetptésent chapitre présente une bréve revue de la documentation

sur les thémes importants pour le présent mémoire, soit les bétons fibrés a ultra hautes
performances, les méthodes de caractérisation de leur comportement en traction et les méthodes
cGIypQnQWHUVH H[LVWDQWHY SRXU GpWHUPLQHU OH FRPSRUW

de flexion.

2.1 Bétonsfibrés a ultra hautes performances (BFUP)

La présente section dresse un bref historique des BFUP, présente ses propriétés générales puis met
ensuite @dcentsur son comportement en traction qui est primordial pour les BFUP.

2.1.1 Historique des BFUP

Tel que cela sera décrit plus en détail aSkction2.1.2 les bétons fibrés a ultra hautes
SHUIRUPDQFHV %)83 VH FDUDFWpPULVHQW GTXQH SDUW SDI
GHV UpVLVWDQFHV j OD FRPSUHVVLRQ WUQV pOHYpHV HW GT

de fibresmétalliques qui améliorent significativement son comportement en traction.

Le développement de matériaux cimentaires ayant des résistances a la compression trés élevées
QIHVW SDV QRXYHDX 'qV GHV HVVDLV HPSL WatéfialkdlV SR XU
sont réalisés par Férgts] $X GpEXW GHV DQQpHV SOXVLHXUV DXWU
la compacité des matériaux cimentaires voient le jour. Par exemple, des travaux pour rendre la
mouture de la pate plime (Brunauer et al3], Odler et al[4], Yundenfreund et a|5]) et pour

réduire la porosité via différentes techniques (Roy ¢épIBirchalletal]7] RQW SHUPLV GTRE
des matériaux tres compacts ayant des résistances a la compression allant de 100 a 650 MPa.
Malgreé les performances nettement améliorées de ces mateériaux, leur utilisation a gagesépo
OLPLWH j XQ FRQWH[WH GH UHFKHUFKH SXLVTXYLO HVW Sl
FRPSDFLWpV RSWLPLVpHVY GDQV XQ FRQWH[WH GH FKDQWLHU
des ajouts pouzzolaniques dans les années 1980 permettedt@éirdd FH SUREOqPH HW G
matrices cimentaires trés compactes réalisables sur chantier et des formulations théoriques

commencent a apparaitre des 1986 par Stovall @i7dlpour les BFUP. Plusieurs matériaux sont
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donc développéscommeles DSP (Densified with Small Particles) par Bagh®] ou les BPR

(Bétons de Poudres Réactives) par Richard Et3l.Cependant, di a leurs tres grandes résistances

a la compresion, ils sont plus fragiles que les bétons conventionnels. Un tel comportement fragile
QYHVW SDV VRXKDLWDEOH GDQV XQH VWUXFWXUH HQ JpQLH
TXDQWLWp GIDUPDWXUH HVW LQFRUSRUpH GDQV OHV RXYUDJ

Afin de compenser la fragilité des nouveaux matériaux développés, des fibres métalliques y ont été
LQFRUSRUpHV 7UqV W{W OfDSSRUW EpQplILTXdesEBRVP ILEUHV
(résistance et fissuration) a fait consensus et la présencebdes dist devenue un élément
SULPRUGLDO GHV %)83 (Q .DVSHUNLHZLFN] HVW OH SU
comportement écrouissant des bétons renforcés de fibres (BRF) en traction[8ljrécte BRF

sont une catgorie de matériau qui englobe les BFW@iRyrs qude comportement écrouissant en

traction directe est un aspect caractéristiggeéralement recherché pour BFSUP par rapport a
GIDXWUHV W \g8iHxésdnhtdntdeSplus souvent un comportement ademtispres la

fissuration de la matrice cimentair€e comportement écrouissant se caractérise par une
augmentation de la résistance du béton apres la fin du comportement linéaire élastique du matériau,
XQ SHX FRPPH FH TXL HVW R BEovi.HUd #lgménRckéUdeOrgdifatstbhtemriQpal/ U D F \
.DVSHUNLHZLFN] HVW OYDOLJQHPHQW SUpIpUHQWLHO GHYV ILE
testés. En effet, un champ électromagnétique a été utilisé par Kasperkiewickz pour améliorer
OYDOLIJQHEPEHOQMN GGDW IUDSSRUW j OfHIIRUW GH WUDFWLRQ H\
FRPSRUWHPHQW GXFWLOH HW OH © VHPEODQW GfpFURXLVVI
TXTHQ SOXV GH OD SUpVHQFH GHV ILEUHV O Bré&eUcoRidd HQWDYV
cruciale pour le comportement en traction des BFUP. Plus les fibres sont perpendiculaires aux
fissures formées, plus ellen controlent O R XY, & QuX uekHnet une augmentation des
déformations et de la résistance en tractiormatériauEn 1987, Antoine E. Naaman établit des
équations permettant de déterminer le dosadiue en fibres pour obtenir un comportement
ecrouissanf20]. Dans ces équations, deux facteurs permettent de tenir compte de la disteibution

GH Of{RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV &HV IDFWHXUV RQW EHDXF
matrice utilisée et des nouveaux apprentissages sur les BFUP, ce qui explique la difficulté a prédire
HW pYDOXHU GH PDQLQqUH Sdspans \éesiélénfeRts enH BBWPDWLRQ GHV ILE

Bien que connus et étudiés depuis les années 1970 par plusieurs chercheurs du monde entier, les

BFUP sont trés peu connpar les ingénieurs en structuras, Canadat ailleurs dans le monde,
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di a leur faibleutilisation dansles projets en génie civiétn comparaison au bét@rmé ou

précontraintconventionned. Cette situation est principalement due au ftpie les normes

LOWHUQDWLRQDOHY HQFDGUDQW OTXWLOLVDWLR[Q1J&HV %)83
SIA[12])) et TXIDXFXQH QRUPH FDQDGLHQQH QYHQFDGUDLW OfXWL
encoretréess UpFHPPHQW &H QTHVW TXH GDQV O H23.Y[HEMISRQV G
S6[2] TXH VRQW DSSDUXHV OHV SUHPLqQUHV UHFRPPDQGDWLRQ
difficulté dans le dimensiorHPHQW GfIfpOpPHQWY HQ %)83 HVW GYpYD

contribution en traction qui est non négligeable.

2.1.2 Propriétés générales des BFUP

Cette section présente les propriétés générales des BFUP dispd@aibl€3V O T aQGanavaN U L H
Ces propriétés sont commges, adablealr.l j FHOOHYV GYDXWUHV FDWpJRULHV
le marché canadien, soient les bétons ordinaires (BO), les bétons a hautes performancets (BHP)

les bétons fibrés a hautes performances (BFHP).

Tableaw2.1 Propriétés générales de différents types de bétlna Charron et Desmet{i2l]

Composition BO BHP BFHP * BFUP
Rapport eau/liant >0.40 0.30a0.40 0.30a0.40 0.15a0.25
Liant 300-400 kg/m3 350 a 450 kg/m3 350 a 550 kg/m3 800 a 1000 kg/m3
Ajouts minéraux Parfois Oui Oui Oui
Sable Oui Oui Oui Oui
Pierre Oui Oui Oui Non

, 40 3 120 kg/m3 160 & 480 kg/m3
Fibres Non Non . .

(0.5 a 1.5 %-vol.) (2 a 6 %-vol.)

Propriétés BO BHP BFHP * BFUP
Compression - ', 202340 MPa 50 a 90 MPa 50 390 MPa 120 a 180 MPa
Traction - ', 1.532.5MPa 3.0a4.5MPa 3.0a 4.5 MPa 7 a 15 MPa
Module - E, 203 25GPa 25235 GPa 253 35GPa 30a45GPa

Un premier aspect qui disgjue les BFUP des autres matériaux est le rapport eau/liant beaucoup
SOXV IDLEOH HQYLURQ IRLY SOXV IDLEOH /ITDEVHQFH G
FDUDFWpPULVWLTXH GHV %)83 &HV DVSHFWV FRPEL@®V j OTX
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quantité de ciment, conferent au BFUP une compacité exceptionnelle qui induit des résistances trés
élevées, particulierement en compression. La grande compacité de la matrice du BFUP lui confere

également une durabilité exceptionnelle en conditionfissarég21].

8QH DXWUH SDUWLFXODULWpP GHV %)83 HVW @&o8dreivedtQFH G 1.
de2 a 6% vol.), généralement des fibres trés courtes et fines (microfibres). Ces fibres permettent

de reprendre les efforts de traction dés la formation des microfissures et permettent ainsi un
excellent contréle de la fissuration en comparaison aux autres bétons présdmtéieaur.1. A

WLWUH G 9L GiguezWisbamddrR facorOdbhématiqua différence de fissuration qui

pourrait étre obtenue dans un élément en bétoa arle béton utilisé est du BO ou BHP, du BFHP

(qui contientdes fibres plutongue$, ou encore du BFUP (qui contient un grand volume de fibres

plus courtes). Pour une méme ouverture totale de fissures denl).Be nombre de fissure
DXJPHQWH bDéhthfonQlf Poudcentage de fibraers queOfRXYHUWXUH GH FHYV
diminue.Parexemple DORUV TX{XQH V ki Sekitlditenduelavec@-BO ou du BHP,

2 fissures de 0.18,m auraient lieu avec du BFHP qui permet déja un certain congéléisgures

HW SOXV GH ILVVXUHV PDLV GYTRXYHUWrK)AttaiErt ieQ a0 duv |IDLE
BFUP. En plus de conférer au BFUP une durabilité exceptionnelle en condition fissurée en
comparaison aux autres bétd@g], les fissures beaucoup plus fines et moins profondes dans le

BFUP permettent une augmentation significative de la résistance a la traction et de la ductilité en
comparaison aux autres bétons présentdsahbleaw?.1. Cet aspect sera traité plus en détail dans

la Section2.1.3suivante.
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1 fissure de 0.3 mm, ouverture totale de 0.3 mm 2 fissures de 0.15 mm, ouverture totale de 0.3 mm

Fissure

X

Armature

o WA AL
Béton Fibre \

a) Fissuration avec un BO ou un BHP b) Fissuration avec un BFHP

6 fissures de 0.05 mm, ouverture totale de 0.3 mm

c) Fissuration avec un BFUP

Figure2.1 Répartition schématique des fibres pour des éléments structuraux en BO, en BFHP et
en BFUP[21]

2.1.3 Comportement en traction des BFUP

Un aspect distinctif important des BFUP lesir comportement en traction. Celciise caractérise

par une résistance et une ductilité accrue en comparaison aux autres bétons sur lguinarché
lorsque le volume de fibres est suffisant, présente un comportement écrouissant en traction aprés

la fissuraion de la matriceLaFigure22 LOOXVWUH OH FRPSRUWHPHQW HQ WU|
écrouissanén comparaison aux comportements des BO, BHP et BFHP. Cettefgjsrebdivisée

en deux graphiques pour une meilleure compréhension, le comportemeit gaant la
IRUPDWLRQ GYXQH PDFURILVVXUH KgerEZTRO EtVie dompdb@en@m IRUP D\
postpic en ouverture de fissure aHaure2.2b.
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10 ; ! 1 10
! , —— BFUP (4% fibres)
/’_”/ BFHP (1% fibres)
- Tt CT T 8 BHP
& : : 1 § BO
E g e s 1 2 g b NG
g 2
c £
T . s
z 4 g ¢
S AN i BFUP (4% Fibres) | O
2 BFHP (1% fibres) 7
30 BHP
BO
0 —t 0 1 I
0 500 1000 1500 200¢ 0 1 2 3 4 5
Déformation (m/m )(106) Ouverture de fissure (mm)
a) Comportement pré-pic b) Comportement post-pic

Figure2.2 Comparaisoru comportement en tractionfJdXBFUP écrouissanD YHF G{DXWUHV
bétong21]

(Q OTYDEVHQFH GH I|LBUddriporér@enH &l tigctid® des bétons est fragile et la
UpVLVWDQFH HQ WUDFWLRQ GLP Ls§uxeHappaiaS L G R B ATRRNERH V T X
guantité de fibredonguesest ajoutée dans le BHP (exemple avec la courbe verte du BFHP
FRQWHQDQW Y RO GHgureE3) e\coBbRdmieht Prpjc EsDsemblable aux

bétons conventionnels. Cependant, une fois une macrofissure créée (a la résistance maximale), les
ILEUHV SHUPHWWHQW GH FRQWU{OHU OD SURSDJDWLRQ GH C
postpic avec une perte de capacité nettement plus lente que pour les bétons non fibrés. En ce qui
concerne le BFUP, il présente une résistance élastique (fin de la partie linéairepan) phds

élevée que les autres bétons di a son faible rapport eau/lisetrésestance élastique est similaire

a celle qui aurait été obtenue pour le méme béton sans fibres (BURFgurkR.2). Cependant,

alors que le BUP présenteraiQu FRPSRUWHPHQW IUDJLOH HQVXLWH OD SLU
GH ILEUHV FRXUWHY GDQV OH %)83 H[HPSOH Byu#E2), YRO C
permetf DSSDULWLRQ GYXQH JUDQGH TXDQWLWp GH PLFURILVVXI
(Figure2.2a). Ce comportement, appelé comportement écrouissant, procure au BFUP une capacité
GH GpIRUPDWLRQ H[FHSWLRQQHOOH DYDQW OD IRUPDWLRQ G
Cette capeité de déformation est du méme ordre de grandeur que la déformation de plastification
GIXQH EDUUH GYDUPDW XU hicFtBuRcomrpewdnR 1@ casidd BFHP (I1€s fhRY W
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dans le BFUP permettent de contréler le développement de la macrdiissuse et la perte de la
capacité se produit graduellement.

22 OpWKRGH GTpYDOXDWLRQ GX FRPSRUWHPHC

Le comportement en traction est primordial pour bien caractériser la performance des BFUP et
pouvoir en tenir compte lors du dimensionnatrae structurestilisant ces matériau¥our avoir

XQ SRUWUDLW FRPSOHW GH OD SHUIRUPDQFH HQ WUDFWLRC(
LPSRUWDQW GH FRQQDVWUH OHVY PpWKRGHV GH FDUDFWpPULVI
indirectH YLD GHV HVVDLV GH IOH[LRQ HW GH FRPSUHQGUH OTflL
FRPSRUWHPHQW SRXU FRPSUHQGUH OfYLPSDFW GH OD PpWK
SHUIRUPDQFHV j OTpFKHOOH GX PDWpULDX HW GH OD VWUXFV

2.2.1 Essai de caractérisatioren traction directe

/D IDoRQ OD SOXV GLUHFWH GTREWHQLU OH FRPSRUWHPHQW
de tractionuniaxiale De tels essais sont plus difficiles a réaliser que des essais de flexion et les
laboratoires privés ne sont galement pas équipés pour les faire.

Malgré ces difficultés, plusieurs essais de traction directe ont été développés pour le BFUP. Cette
section se focalise sur les principaux, soit les essais développéspavhke (U.S. Department of
Transportatiofl3]), j O1(3)/ HWpéar @ RdBrie SMsse S[A2] etaPolytechnique Montréal

[14]. Ces trois essais impliquent des spécimens minces dont les extrémités sont peeteses
PKFKRLUHV GTXQH SUHVVH K\GUDXOLTXH TXLwnVRigle€dansLWH HQ
son sens longitudinal. Les différences entre les trois essais résident principalement dans la
géomeétrie du spécimen utilisé et la longueur de mekeép IpPUHQFH GH dd$2EOneR QJHP HC
LaFigure LOOXVWUH OHV VSpFLPHQV HW RX FRQA LIX&iomwie RQ GTH

SIA [12] eta Polytechnique Montrédll4], auxFigurea, b et c respectivement.
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16

Figure2.3 Essais de traction directe développés par différents groupes de rechercr
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c) Polytechnique Montréfl 4]

Figure2.3 Essais de traction directe développésdiffiérents groupes de recherdsaite)

(Q FH TXL FRQFHUQH O TRHWX [rigutep) Yieispérid &hpesBUD Pristnil de section

carrée de 50.66mx 50.8 mm. Cette géométrie de spécimen, en garaison aux géomeétries en

IRUPH GTRV XWLOLVpHV SDU OD €¢ighreth\at c3,Ri@tievéhdisiEfiQ Her XH ORQ
pouvoir obtenir les spécimens par sciagdb¥ HF XQ PRXOH /TREWHQWLRQ GH VS
est plus ardue par sciage. Deux longueurs de spécimens ont été étudiées, soit 304.8 mm et 431.8
PP FH TXL D SHUPLVY GH PRQWUHU TXYLO pWDLW SUplIpUDEOH
une longueur de 431.8 mm (configuration illustrée aFigure @). La longueur de mesurde
OYDOORQJH Rt @WOIBHIMH Q X H

Pour la norme Suisse SIA, une geométrie M & p FLPHQ HQ IRUPH GYfRV D pWp Vi
géométrie a pour objectif de forcer la fissuration dans la zone centrale rectangulaire de section

50 mmx 30 mm et de 200nm de longueurigure E = WRXW HQ SHUPHWWDQW GIDY
j OYHQGURLW GHV PKkFKRLUHV GH OD SUHVVH SRXU DVVXUHU
zone de transition arrondie entre la partietide et la partie élargie a été concuentmierea

minimiser les concentrations de contraintes dans ces zones. Il estimportant que la courbure de cette
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zone soit bierlisse (le plus arrondi possiblelfl W F I H V Wil &Rpfuld TakilR de couler ces
spécimens dans des moules individuéla.longueur de mesur& H O § D O CdBrQ laHzBrie¢ Q W
centrale est de 200m, VRLW XQ SHX VXSpULHXUH j FHMBOH XWLOLVp GD

JLQDOHPHQW OfHVVDL GpYHORSSp j SBRO\WHFKIQGTRN CRQAWN
dans un moule, ressemble a celui proposé par la SIA. Les dimensions du spécimen sont cependant
un peu différentedjgurec). Sa partie centrale est plagdortante que pour la SIA avec une section

de 100mmx 50mm et une longueur de 3@@m. Cette longueur correspond également a la
longueur de mesure des déformations. Les parties élargies sont également plus grandes que pour le
spécimen de la SIA, avec usection de 150 mm x 200 mm, et les dimensions de la zone de
transition entre la zone centrale et les zones élargies difféerent également. La zone de transition
XWLOLVpH j SRO\WHFKQLTXH ORQWUpPDO HVW IRthPpH GITXQ TX

2.2.2 Essai de caractérisation en flexion (traction indirecte)

6fLO QTHVW SDV SRVVLEOH GH UpDOLVHU GHV HVVDLV GH W
pratiques ou prescriptives, il est possible de déterminer le comportement en traction des BFUP de
maQLqUH LQGLUHFWH YLD OD UpDOLVDWLRQ GYXQ HVVDL GH |
WUDLWpPV HQVXLWH SDU XQH PpWKR &étmBerle/ddmpaftbn@m@enVH L Q)
WUDFWLRQ GLUHFWH /[/HV PpW K RGetont Gefia3d B BethibH2/3dalagpsYy HUV HV
gue cette section se focalise sur les essais de flexion sur BFUP retrouvés dans différentes normes
(en particulierlesnormé FDQDGLHQQH IUDQoDLVH HW VXLVVH DLQVL T
GHUQLqQUHV DQQpHV j BRO\WHFKQLTXH ORQWUpPDO /HV FRQIL.
canadiennes (Annexe U de la C823.1[1] et Annede la Section 8e la CSAS6(2]), francaise

(AFGC [11]) et suisse (SIA12]), ainsi que celle utilisée a Polytechnique Monti{@al], sont

illustrées auwx¥igure a, b, c et d respectivement.



Plague collée en

Capteur de | aluminium/
déplacement/ | | Glued aluminium sheet
Displacement
sensor
_ Eprouvette/
Specimen
a
— Dispositif de
| A ! | O . mesure de fleche/
L | | [ I Deflection
et = Mmeasuring device
4*a

b) Normefrangaise AFG(11]

lForce

(a) C}'{b) — (Q i ;
| —A
A —— 3
S 7% N, s /
@y P o) "(4)"|
Capteur de !
déplacement v Fleche e ’O
L 140 140 ~ 140
T il 7

c) Norme suisse SIAL2]

19

Figure2.4 Essais de flexion 4 points développés par différents groupes de recherct
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d) Polytechnique Montrégp2]

Figure2.4 Essais de flexion 4 points développésdifférents groupes de recherdseite)

En ce quiconcerne les normes canadiennes actuelles, laA234-02 [1] et la CSAS6 [2]
GRQQHQW OHV PrPHV LQIRUPDWLRQV HQ FH TXL FRQFHUQH C
VIDJLW G 1 X Qiohl & poits sGrhprisi@dd carrdsidqurea). La dimension des prismes est
IRQFWLRQ GH OD ORQJXHXU Taltesu2 2. PlusHes f¥dfés Sont Mifgu€s Plus X p D X
les dimensions du spécimen sont grandes. Etant donné que la portée durant les essais est égale a
trois fois la hauteur du spécimen et que la distance entre eV GIDSSOLFDWLRQ GH
égale a la hauteur du spéciméiigrea  OD FRQILIJXUDWLRQ GYHVVDL FKDQJF

de la longueur fibres utilisées.

Tablea2.2 'LPHQVLRQV GHV VSpFLPHQV GH IOH[LRQ 7DEOH 8 G
A23.0:-02[1]

Fibre length (Iy) Nominal prism size

<15 mm 75 mm x 75 mm x 280 mm

> 15 mm to 20 mm 100 mm x 100 mm x 370 mm
>20 mm to 25 mm 150 mm x 150 mm x 550 mm
> 25 mm to 60 mm 200 mm x 200 mm x 720 mm
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Dans le cas des BFUB D Q V O 1 audanadfawiésnbins frequentjue la longueur des fibres

(Iy) dépasse 20 mm. Ainsi, seuls les prismes dmmx 75mmx 280mm avec une portée de

225mm et les prismes 10@8mx 100mmx 370mm avec une portée de 300n sontle plus
souventamenés a & utilisés pour le moment.O QYHVW FHSHQGDQW SDV LPSURI
dimensions de spécimens présentéeBadileal?.2 soient utiliséesll est intéressant de tey que

OHV QRUPHY FDQDGLHQQHY DXWRULVHQW pJDOHPHQW OD UpC
1pDQPRLQV DXFXQH GLUHFWLYH QYHVW GRQQpH VXU OfHVVD

/19%)*&11] et la SIA proposent également des essaisl IOH[LRQ SRLQWV 'DQV (
GLPHQVLRQV GHV SULVPHV HW OD FRQILIJXUDWLRQ GYHVVD
canadienne, avec une section carrée qui varie en fonction de la longueur des fibres. Si la longueur
des fibres est plus petiteig 15 mm, la hauteur des prismes ¢xsur laFigureb) est de 70 mm et

elle est de 100 mm si les fibres ont une longueur comprise entre 15 et 20 mm.

La norme SIA, quatvV j] HOOH SUpFRQLVH XQH JpRPpWULH GLIIpUHQW
de spécimens de section rectangulaire fixe deri®X 30 mm et ayant une longueur de 50én.

'XUDQW OYHVVDL OfP SHRW\WPHGH YW OHF H H Qo teHa ehatye SRLQW YV
de 140mm (Figurec /fpODQFHPHQW VRLW)$Ha babtéuthfRu &,Hst@ncS R U W p H
beaucoup plus grand pour la SIAK TXH SRXU OHV JpRPpWULHY DGRSWp
normes canadieres (/h=3) (Figure). Un élancement plus élevé implique une plus grande
IOH[LELOLWp GX VSpFLPHQ HW GRQF XQH SOXV JUDQGH 10q¢!

maximale.

/IHV VSpFLPHQV HW OD FRQILJXUDWLRQ GTHVVDL XWLOLVpH Gt
(Figured VILQVSLUH GH OYHVVDL GH OD 6,$ VHFWLRQ UHFWDQ.
GDQV OD QRUPH FDQDGLHQQH HW OY%$)*& PDLV DYHF GHV GLP
du spé&imen sont de 150 mm x 50 mm x 400 mm. La portée est de 300 mm et la distance « a »
HQWUH OHV SRLQWYV GYDSSOLFDWLRQ GH OD FKDUJH HVW GH
GRQF pJDO j FH TXL VH VLWXH HQW U Ht eNipdordé&paHanar@aV U HF R
CSA A23.0102 etpar O 1 $) *&noter que les essais de flexion & Polytechnique Morgoddl

aussi réalisés sur des spécimens de sectiomb®® 50 mm.
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Les différentes géométries utilisées pour les essais de flexion décritcattmsection sont

réesumées aillableau2.3. Il est important de préter une attention particuliere aux variations de
GLPHQVLRQV HW FRQILJXUDWHRHQ HTHBWKLYIT XSFROOHNM HMS pO 1Y
GH OD PpWKRGH GITDQDO\VH LQYHUVH TXL VHUW HQVXLWH j G

Tableau2.3 Comparaison des conditions d'essai de flexipoidts sur ésBFUP ayant des

fibres de longueur maximale de 20 rpour différentes méthodes

Essai de flexion Largeur Hauteur Longueur Portée Elancement
4 points (mm) (mm) (mm) (mm) (L/h)
CSA A23.0102 75 ou 100 75 ou 100 280 ou 370 225 ou 300 3
AFGC 70 ou 100 70 ou 100 280 ou 400 210 ou 300 3
SIA 100 30 500 420 14
Polytechnique 150 50 400 300 6

223 'plILQLWLRQ HW LPSRUWDQFH GH OfRULHQWDWLR

(Q SOXV GHV FRQGLWLRQV GTfHVVDLV JpRPpWULH GHV VSpFL
des fibres dans le spécimen influence le comportement obtenu, que ce soit en traction ou en flexion.

/ITDFWLRQ GTXQH ILEUH j FRQW pKHOWHL OJ®H H LOVR/\XIUHVX I U Q PO [&
SHUSHQGLFXODLUHPHQW j OD ILVVXUH /YRULHQiWDEWERQ G T X
GH OYD[H ORQJLW X&rofpial®a ©® P GHEPURIXISW QRigOeZX AMnO O XVWU
GfpYDOXHU OfHIILFDFLWp GHV ILEUHV FH SODQ GH FRXSH F

parallelement a ceHei.
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Plan de coupe

Figure2.5 Angle d'inclinaison d'une fibre par rapport a un plan de co[g%]

/I TREMHFWLI GHV ILEUHVY GDQV OHV %)83 HVW GH UHSUHQGUFE
efforts génerent des fissurtSsSHUSHQGLFXODLUHY j OD GLUHFWLRQ GH OfHI
SDUDOOgOHPHQW j OfHIIRUW HW SOXV HOOHV VRQW HIILFDFI
BFUP sollicité en traction, le plan de coupe est donc effectué proche desdistparallelement
acellesFL WHO TX ¥Flgoezw\aid gque @ 1DRJIeCkaque fibre avec le plan de coupe

soit mesuréPlus cet angle est faible (judj XQ DQJOH WKpRULTXH GH f PHL(
GH OD ILEUH pYDOXpH - OfLQYHUVH XQH ILEUH RULHQWQPH |
HIILFDFH /IMTHIILFDFLWp WRWDOH GHV ILEUHV GDQV OH %)83
GHQVLWp DLQVL TXH GH OTfRULHQWDWLRQ PR\HQQH GH OfHC
chaque fibre).

Plan de coupe
/\/

Matrice

N<:| 2 9 |:>N

7

7
Fibre

Figure2.6 Orientation des fibres dans un élément en BFUP selon I'effort de trftion
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$ILQ GIDYRLU XQ FRHIILFLHQW GfHIILFDFLWp GHV ILEUHV SO
GH GPpWHUPLQHU | SDUWAQ FERIXIQLFH HQY W L@T RiXhecgpvnhdant L R Q G H
au cosinus directeur donnéL D O | e TOSD&NJuBpEDposé par LeR4] &HFL SHUPHW GID
un coefficient qui varie entre 0 et 1, une valeWr»xsignifiant un impact nul des fibres sur la
propagationd® ILVVXUHV DORUVI1PXi§nie th impact dositif naakimal.

UL ...‘a ‘1 &

224 BULQFLSDX[ IDFWHXUV LQIOXHQoDQW OfRULHQWI

30XVLHXUV SDUDPqWUHV LQI@X Hsuh @emedtfeR BEWPQOREMMWER Q Gt
derniersil y a la méthode de mise en place, la géométrie des spécimens et le positionnement des
SDURLY GH FRIIUDJH OD SUpVHQFH GYDUPDWXUH GH FKDLVE
BFUP, letypedefih HV HW OD FRQVLVWDQFH PDQLDELOLWpP HW YLVF
DXUD SDV GIYDUPDWXUH RX DXWUH REVWDFOH GDQV OHV VSp
sont généralement semblables dans tous les BFUP, ces aspects ne seromti@ascabGette
VHFWLRQ VH IRFDOLVHUD GRQF VXU OYfHIIHW GH OD PpWKRGH
HW GH OYfHIIHW GHV SDURLY GH FRIIUDJH &HV SdRdiighyvV VHUF

suivantes.

2.2.4.1 Influence de la méthode de rise en place du BFUP

Comme les BFUP sont généralement des bétons autoplacants avec une bonne maniabilité tout en
FRQVHUYDQW XQH FHUWDLQH YLVFRVLWp OHVadsddJHV RQW
| 1p FR X Gdd BHUR M choix de la méthode deise en place, qui influence directement le sens
GIpFRXOHPHQW GX %)83 D GRQF XQH WUqV JUDQGH LQIOXHQ
SHUIRUPDQFH HQ WUDFWLRQ GH OfpOpPHQW FRXOp

En ce qui concerne les spécimens de caractérisation utitigséep essais de traction et de flexion
(Sections2.2.1 et 2.2.2, OY{REMHFWLI HVW GIDYRLU GHV ILEUHV RUL
PDMRULWDLUHPHQW GDQV OH VHQV ORQJLWXGLQDO GX VSpF
plusieurs méthodes de mise en place qui visent a favoriser cette orientafiigure®.7 présente

deux des méthodes de mise en place possibles.
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/}i; /\/ Lop view
// ‘/// // ’/:f fast ]
/7 /A b
- (P ’ sl Pk i‘/_‘i‘,:_l_uﬁ)}'!)!/lsh'H! -

ol § z‘ 3 vl L / | lnm].l' 3
. N @ = l—————‘
k—ﬁé '@_. ﬁ’) — slow -7;.“_‘—7?»; —

<—flow direction <— flow direction

(a) middle casting (b) layer casting (ASTM C1609/C1609M )
(RILEM TC 162-TDF) with different chute speeds

Figure2.7 Mise en place au centre et par pagsrur des essais de flexifizb]

La premiere méthodé-igure2.7a) consiste a couler le spécimen demon centre. Le béton frais
GpSRVp DX FHQWUH DXUD DORUV WHQGDQFH j VIpFRXOHU YH
longitudinal de celuiFL /fRULHQWDWLRQ GHV ILEUHY GDQV OD J]RQH Ft
avec cette méthode de misn place puisque les fibres sont plus orientées dans le sens transversal

GX VSpFLPHQ TXH GDQV VRQ VHQV ORQJLWXGLQDO &HWWH ]F
HVW DWWHQGXH HQ IOH[LRQ FHWWH PpWKRGH QTHVW SDV RS

La deuxiéme méthode deisa en place est réalisée par mouvements longitudinaux gamn «

passe®) (Figure27E  /YREMHFWLI GH FHWWH PpWKRGH HVW GH IRUFI
endéposant le matériau dans le coffrage via des mouvements de va et vient. Cette méthode permet
GTRULHQWHU OHV ILEUHV GH PDQLqQUH SOXV RSWLPDOH HW S
est particulierement simple et efficace pour des petits spécieteast donc bien adaptée a des
spécimens de caractérisation. Wille ef2h] ont comparé la performance des méthodes de coulée

depuis le centre et par mouvements longitudinaux pour des essais de caractérisation en flexion sur
prismes Figure2.8). Dans cette étude, la vitesse des mouvements longitudinaux était également
variable et différents BFUP (type, longueur et dosagfbres) ont été étudiés. Pour bien évaluer

la performance es deux méthodes de mise en place, la géométrie des spécimens testés était
constante (102 mm x 102 mm x 406 mm) avec une portée de 305 mm. Cette configuration est

similaire a celle spécifiée par la norme CSA A23021
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Figure2.8 Performance en flexion de prismes pour difféerentes méthodes de mise g2%pjlace

Pour chaque BFUP testBigure2.8a, b ou c), la mise en place par mouvements de va et vient
D SHUPLVY GYREWHQLU X

meilleure orientation des fibres dans les spécimens. Il est également intéressant de rater que

ORQJLWXGLQDX]

DSSHOpH © OD\HU 2

vitesse des mouvements a aussi une influence. Plus les mouvements sont rapides, plus le BFUP se

dépose selon le sens longitudinal du spécimen et donc oriente bien les fibres.

Une troisieme méthode de mise en place, notamment retrouvée dans les nowrxénoas

actuelles (1], [2] ), consiste a couler le spécimen depuis une extrémité pour assurer un écoulement

selon O 1 Mopkitudinal du spécimen. Cette méthode donne généralement de bons rpsultats

des spécimens élancés (type plague ou dalle). Cependant, pour des spécimens plus trapus (type

SRXWUH

OfpFRXOHPHQW WHQG j VIDOLJQHU GDYDQWDJH YF

ce qui donne de moins bons résultats. Zhou et UdBiglaont étudié ce phénoméne en coulant

GHSXLV OfH[WUpPLWp XQ SULVPH GIDFU\OLTXH FRQWHQDQ"
GIDFU\OLTXH GH GLIIpUHQWHY FRXOHXUV RQW pWp FRXOpHV
Figure29 LOOXVWUH OHV UpVXOWDWY GH OYH[SpPpULHQFH UpDOLV|
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(a)  Pouring positionl

(b)

(mm)

Figure2.9 Orientation des fibreavec mise en place depv O  H [d&rs priPprigvine
transparenf26]

Il est possible de remarquer que les fibres de la premiére couche sont relativement bien orientées
selon le sens longitudinal du prisme avant la coulée des autres cdtighuiesZ.9a). Par la suite,
ORUVTXTXQH QRXYHOOH FRXF K H Fldiv&m. opeedR XIW seirhbl@ Hasissery O TH |
sur la couche précédente eteh®aH XQ pFRXOHPHQW TXL HVW GDYDQWDJH Y
j PHVXUH TXH OD TXDQWLWp GH PDWpULDX DXJPHQWH GDQV
moins en moins préféntielle puisque ces dernieres adoptent progressivement une orientation
REOLTXH SOXW{W TXTKRUL]JRQWDOH

eWDQW GRQQp OYLQIOXHQFH GH OD PpWKRGH GH FRXOpH VX
performance en traction et/ou flexion des spécimensadactérisation, il apparait important
GIXWLOLVHU XQH PpWKRGH GH PLVH HQ SODFH VLPLODLUH ¢
GHVWLQpPV j YDOLGHU XQH PpRruliteiiquesMddieEa OespddimeqenH UV H

| R U P HutBi§éR tes derniéres années pouekssais dearactérisation etmaction directéFigure

) sont coulés avec des mouvemaeatgs/a et vient longitudinaux. Cette tadue de mise en place

permetde remplirfacilementOH PRXOH HW GY{DYRLU XQ pFRXOHPHQW ORQ
GH OfRV 'DQV OH EXW GY{DYRLU OD PrPH PpWKRGH GH PLVH H

des spécimens de flexicsont égalment remplis avec des mouvements longitudinaux de va et
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YLHQW PDOJUp OD UHFRPPDQGDWLRQ GIfXQH PpWKRGH GH P
O TH[Wdapsld Ménme CSA A23.602 pour les spécimens de flexion

2.2.4.2 Influence des parois de coffrage

UnautrtH DVSHFW LPSRUWDQW j FRQVLGpUHU SRXU OJRULHQWDW
SDURL &H SKpQRPQQH HVW LVVX GH OfHIIRUW GH FLVDLOOH
SUQV GTXQH SDURL FRIIUpH (®igtteRHOVLeibres ShX BhdareeXy WU p |
IRUWHPHQW VIDOLJQHU GDQV OH VHQV GH OfpFRXOHPHQW S
DYHF OYD[H GH OD SlpdfiBres Ervénibp Borfait BT ocle

wall

. _ :_—“;‘n / é‘. = s
flow velocity [ \ \ I % I __i.‘%
wall L L —

Figure2.10 Schématisation de I'orientation des fibres prés des parois de c¢#rdge

/ITPFRXOHPHQW GX %)83 WH SDHW GPXQYHOSDQURH PFHRQAigupeH WHO T
210 /TH[WUpPLWp GTXQH ILEUH TXL HVW SUqV GH OD SDURL ER
TXL HVW GDQV XQH JRQH R OfpFRXOHPHQW HVW SOXV UDSLG
de cisaillement dans le BFUP aati tend aaligne les fioresSDUDOOQOHPHQW DX VHQV
pres des parois coffrées (partie droite deiture2.10). &fHVW GIYDLOOHXUV SRXUTXRI
meilleures orientations de IkHVY SUqV GHV FRIIUDJHV /YHIIHW GH SDURL
spécimen et de la longueur des fibi28)]. En effet, un élément mince avec de longues fibres aura

XQH PHLOOHXUH RULHQWDWLRQ @éds fibkels thdriesTexafivdonng @plsd Q W W
JUDQGH SUR[LPLWpP GX IOX[ GH %)83 DX[ SDURLV GH OfpOpPH

8QH ERQQH FRPSUpPKHQVLRQ GH OfLPSDFW GH OD PLVH HQ SO
des fibres dans un spécimen permet de comprendreGled IpPUHQFHYV GfRULHQWDW.L
DWWHQGXHV j OfpFKHOOH GX PDWpULDX VSpFLPHQ GH FDUD
WHQLU FRPSWH GH FHV GLIIpUHQFHY HW GH OYLPSDFW GH C
structural,des factets pénalisantsont utilisés par plusieurs normes pour concevoir des éléments

en BFUP. Par exemple O$)*& SeXBOL3Hes recommandationgour la conception
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GIpOpPHQWYV VWU XIAWDabsxes rddapnniandadons, faoteurK est utilisé pour

réduire la résistanc&6 DQV OH EXW GH WHQLU FRPSWH &KHs@daRAULHQW D\
supérieua un(K FHOD LQGLTXH TXH OTfRULHQWDWLRQ GHV ILEUH\
la résistance en trachiodu matériau et wsersa. Le facteuK est donc un peut inverse au
FRHIILFLHQW G6$BPYHQWPVBURBPGHPPHQW /7$)*& UHFRPPDQG
supérieures a 1 dans toutes situations de concepidhHVW GRQF GLUH TXH OfRU
dispersion des fibres en 3D dans un ouvrage font en sorte quecceltgsine efficacité moindre

que ce qui est mesuré sur les spécimens de caractérisafi#)*& SURSRVH pJDOHPHC
méthode expérimentale visapt GpWHUPLQHU OHV FRHIILFLHQWY GTRULHQ)\
précise. L&Figure2.11 SUpVHQWH XQ H[HPSOH XIPSRBRORVP VEBDRIDOEX)TRF

Application coefficient K/
G4 K coefficient application

/-’ _"“\
4 X1T/K N
N

/(’ \
Ecrétagelclipping

e w

Figure2.11 Exemple d'application du factelrproposé par I'AFG(L1]

/IT$QQH[H $ GH OD-DRUPHRSHINVE XQ FRHIILFLHQW)®HHIILFDFI
WHQLU FRPSWH GH OYfRULHQWDWLRQ HW GH OD UpSDUWLWLR
LQYHUVH j FHOXL S U ReSdRaffiwiestsHomcidkjouss inférieur al (< 1) et il
PXOWLSOLH OH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GX PDWpULD
répartition plus ou moins favorable des fibi€s. coefficient varie de 0.3 a 0.8 dépendamment de
OfpOpPPHQW VWUXFW XU D:Qeld €glz@ant ptre /détefniiré iedp&imdr@aldment.
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7THO TXTLOOXVWUp SDU 5HVSOHQGLQR HW 7TRXWOHPRQGH ORU
2013 a Marseillg29], un des atouts importants des BFUP par rapport au béton connehtsh

la possibilité de faire des éléments trés minces, et donc de diminuer le poids-delceux HO TXfLO
sera illustré a la Sectich2.4 des éléments minces faisent une bonne orientation des fibres

dans leur matrice.

225 ,PSDFW GH OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU OH

Duque et GraybedB0] ont étudié le comportement en traction directe de plusieurs spécimens de
BFUP (2% de fibres courtes avéc= 12.7 mm ets = 0.2 mm)avec différentes orientations de

fibres. Pour obtenir différentes orientations des fibres, une grande dalle a été coulée depuis son
HIWUpPLWp WHO Figuid2QDpoM ViaMquiser junCéboulement selon sa direction
longitudinale et ainsi favoriser une orientation des fibres selon la méme direction. Des spécimens

ont ensuite été sciés selon différenteHiFWLRQV VRLW VHORQ OH VHQV GYfpFR
GIRULHQWDWLRQ WKpPpRULTXH SUplIpUHQWLHOGMF&MOHPH®®
(VSpFLPHQV YHUWYV GIfRULHQWDWLRQ WKpRULTXH GpIDYRUD
GpFRXGpERHHQW URXJIJHV GITRULHQWDWLRQ .\bekcprRodrtemErid L Q W H
en traction de ces spécimens a ensuite été évalué et comparé aux résultats obtenus sur des
spécimens de méme dimension mais coulés dans des moules individuels (courbes noires a la
Figure2.12).

-
»
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-
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=
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0.5

Average Axial Stress (MPa)
Average Axial Stress (ksi)

' FO (0 degrees)
2.0 F45 (45 degrees)
F90 (90 degrees)

FEC (Mold Cast)

Individual
Average

3 T T 0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Average Axial Strain
Figure2.12 Impact de l'orientation des fibres sur le comportement en traction d'un BBUP

Slah Flement
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3RXU OHV VSpFLPHQV H[WUDLWYV GH OD GDOOH PHLOOHXUH
meilleures sont la contrainte et la déformation maximales aliperformance des spécimens

coulés dans des moules individuels (cour@ges) est Iégerement inférieure a celle observée sur

OHV VSpFLPHQV VFLpVY VHORQ OH VHQV GYpFRXOHPHQW GHYV
VIH[SOLTXH SDU OH IDLW TXfLO HVW SOXV GLIILFLOH GTDVVX
SSpFLPHQV HW GRQF SOXV GLIILFLOH GfRULHQWHU IDYRUDEO

noires.

Delsol[23] D pJDOHPHQW pWXGLp OfLPSDFW GH OTRULHQNDWLRQ
post SLF GT1XQ %h8R4% BeXibresl{ = 10 mm etdr = 0.2 mm).Dans cette étude, le
FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GLUHFWH D pWp pYDOXp VXU
moules individuels. Les différentes orientations des fibres ont été obtenuetdisamt des

séparateurs inclinés selon les angles théoriques souhaités (0, 22.5, 45 et 90 degrés par rapport a la
GLUHFWLRQ GH OfHIIRUW GH WUDFWLRQ SRXU IRg&EIU OHV I
2.13 illustre les comportements ppéc (en contrainteléformation Figure2.13a) et pospic (en

contrainteouverture de fissuré&igure2.13b) obtenus sur ces spécimens.

14 T W7 1 /T |
B ! f 1 f ———— 0 degré 5
12 et 12 = —_— 22,5 degrés [
B ; S~ ] AN ———— 45 degés [
= 10— ,’3‘" """"" SRR — = 10 \ ; ———— 90 degrés [
= f;:f;-m- | s RN ]
2 8 1 / ) : ] 2 i
g o B S B
% _‘% . —C— () degré i %
~ 4 s ; —_— 22,5 degrés | b
_! ' —— 45 degrés —
20 —z— 90 degrés |
il . ]
0 I | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Déformations Ouverture de fissure (mm)
a) Prépic b) PostPic

Figure2.13 Comportement pr@ic et posipic d'un BFUP pour différentes orientations des fibres
[23]
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La contrainte maximale et la déformation maximale erpréFigure2.13a) sont beaucoup plus
pOHYpHYVY ORUVTXH OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HVW PHLOOI
OTHIIRUW GH Wslias V8anR Qohér@riisV avlc ceux présentés précédemment a la
Figure2.12. Une orientation plus préférentielle des fibres induit également un comportement post

pic plus ductile Figure2.13b) avec une énergie de rupture (aire sous la courbe) plus importante.

226 ,PSDFW GH OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VXU OH

/IRUV GTXQ HVVDL GH IOH[LRQ OD SDUWLH LQIpULHXUH GX V
partie sypérieure est sollicitée en compressiba résistancen traction étant bien moindre q@e |

résistanceHQ FRPSUHVVLRQ FYHVW OH SUHPLHU TXL FRQWU{OH C
IOH[LRQ /YRULHQWDWLRQ GHV ILE UHdNGUD Pnipacd MajSud duvganH W H Q

comportement en flexion.

Behloul[31] a étudié le comportement en flexion de priseeB8FUP @yant2% de fibres avec

lf = 13mm etdr = 0.16mm) de 40mm x 25 mm x 200mm avec différentesrientations des fibres

sur des prismeaxtraitd finegrande plague mince de 400 mm x 400 mm x 25 mnkidguare2.14

présentedla méthodologie utilisée pour obtenir des spécimens ayant des orientations de fibres
différentes Une plaque mince de 400m x 400mm x 25mm contenant des séparateurs espaces

de 12ZmP TXL RULHQWHQW OYpFRXOHPHQW GX %)83 HW GRQF GH
flexion ont ensuite été sciés dans cette dalle pour obtenir des orientations de 90, 67.5, 45, 22.5 et 0
GHJUpV SDU UDSSRUW j OfD[H O R Qpoctsvitxde te@arqueGHidgure SpFLP H
2.14que les angles sont inversés par rapport a la définition présentée a la&2a@idinsi, dans

FHWWH pWXGH O fR UL bréfétedtidlie, RsQit gardlélel e 4éhkMongitudinal des
spécimens, est définie comme étant égale a 90 degrés alors que la valeur de 0 degré correspond a

une orientation défavorable.
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Figure2.14 Obtention des spécimens de flexion 4 points lors de I'étude menée par B&tloul

Les essais de flexion ont été réalisés avec unéeale 150 mm et un espacement des points
GIDSSOLFDWLRQ GH O bigl&1bprése@dle corrgdrteniznt en flexion obtenu

VHORQ O9fRWKpPpRWLOWHR®HYV
défavorable & une orientation favorable).
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Figure2.15 Impact de l'orientation des fibres sur le comportement en flexion des BRUP
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/IRILTXHPHQW WHO TXYREVHUYp VXU CoettibrRR.9 RadLtovtteihte QW HQ
maximale de flexion ainsi que lé&€he au pic (et par suite la déformation a la fibre tendue)
augmentent & mesure que les fibres deviennent de mieux en mieux orientées. Egalement, la perte
GH FDSDFLWp DSUqV OIDWWHLQWH GX SLF GH IOH[LRQ HVW S
mieux orientées, leur conférant donc un comportement plus ductile. Tout comme pour les éléments
VROOLFLWpV HQ WUDFWLRQ GLUHFWH LO HVW GRQF SULPRUC
un élément en BFUP sollicité en flexion pour maximitemperformance de cehai. Il est

€galement intéressant de mentionner que les spécimens avec les fibres moins bien orientées sont
SOXV SHUIRUPDQW TXH OHV VSpFLPHEREeEVLVGRYWLHE O RU KN WK
ILEUHV OYDMPROOWPOWULEHHETIXQ %)83 D WRXMRXUV XQ LPSDF

en flexion et en traction.

23 OpWKRGHV GIDQDO\WHYV LQYHUVHYV

7THO TXYLQSadtionk 2.3 I€&cbmportement en traction directe des BFUP peut étre déterminé
GH PDQLqUH LQGLUHFWH YLD OD UpDOLVDWLRQ GTXQ HVVDL
de flexion doiventé&tH WUDLWpV SDU XQH PpWKRGH GYDQDO\VH LQYHU

Ce projet de recherche vise a évaluer la performance de méthodes existantes de calcul inverse pour
ensuite en proposer une version mieux adaptée au cotdsxtermesanadienes(pour les BFUP

et les géométrie de spécimens de caractérisation associés). Les méthodes de calcul inverse
existantegpour les BFUPsont celles proposées dans la norme suisse[B dans la norme
IUDQoDLVH GH ad§iguedes deux méthodes développées par LEEz soit une

méthode dite itérative et une méthode simplifiée. Cette méthode simplifiée a été intégrée dans la
norme canadienne CS86 [2] alors qe la norme CSAA23.01-02 [1] SURSRVH GITXWLOL"
méthodeSIA [12]. Etant donné que la méthode de calcul inverse intégrée dans la norme AFGC est

plus complexe a appliquer, elle ne sera pas utipsée ce projet et la présente section se focalise

donc plus sur la présentation des méthodes de Lopez et celle de la SIA.

2.3.1 Méthode Lopez itérative[15]

/ID PPWKRGH GIDQDO\VH LQYHUYVH[15\Eté Ralleersdr dee pBcDRISSpH S
de section carrée sollicités en flexion 4 poiMiHORQ OHV PrPHVY FRQGLWLRQV Gf



35

proposé par les normes canadienfégurea). Différentes dimensions de sections ont été étudiées
soit des sections de 50 mm, 100 mm et 150 mm de c6té.

3RXU GpYHORSSHU VD PpWKRGH GTDQDO\WVH LQYHUVH /RSH]
présente un comportement@aissant en prgic (Figure2.16b) puis un comportement adoucissant

en posipic (Figure2.16c). Autant pour la partie pngic que la partie posgiic, le comportement

décrit est de type bilinéaire et le module élastique est considéré identique en traction et en

compression.

g & ag—°£ ag—w
T A T A % A
fia ; fou
€. E| e & 3 w
_H = 1 / |
Etu Wqa We
a) Comportement élastique  b) Comportement pfpic c) Comportement posgtic

Figure2.16 Comportement en traction hypothétique considéré par Lopez pour l'analyse inverse
[15]

/IRSH] SRVH pJDOHPHQW O TK\S R W&moditagresaXmacrofisRuviitkeb H SOD V'
zone de moment constant, soit au centre du spécimen de flexion 4 points, sur une distance égale au
tiers de la portéd_(3). Cette hypothése permet de convertir le comportemenpjmostitialement

exprimé en contiate-ouverture de fissureF{gure 2.16c) en comportement exprimé en
contraintedéformation. Ceci permet de décrire le comportement en traction via une seule courbe
exprimée en contraintdéformation et comprenant a la fois les comportementpiprét postpic.

Cette courbe comprend alors quatre segments lind&igge2.17b).
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Oy g o/ft

N / N
feu 14
fe 1

P2
E fia 4
3 3
% P
boe ftu  Erd €te 1
a) Comportement élastiqu  b) Contraintedéformation c) Courbe normalisée

Figure2.17 Courbe de traction en contrairi@&formations proposée par Lodés]

Les déformations correspondant aux deux points ergiosk la courbe de l&igure2.17b, soit
Quet @, sont déterminées a partir déguations:t 4 ; et :t &1; dans lesquéds wq et we sontles
ouvertures de fissures en ppst (Figure2.16c), E* est le module ddéchargemer{Figure2.16b)

et xu etfiula déformation et la contrainte ultinea traction Figure2.17b). Le parametreest égal

a la longueur de la rotule plastique, $d8.

- Sx - t%@ .
Y L 5 E Ve F—g ta;
y So & A

Finalement, pur faciliter le calcul itératif qui suivréges contraintes et déformations en traction de
la Figure 2.17b sont normalisées, en fonction de la contrainte élastigeeen fonction de la
déformation élastiqué)e respectivementiguations:t &;a :t &;) pour obtenir les paramétres

et illustrés a laFigure2.17c.

Y. —Eé tav;

‘taw
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Le processus itératif développé par Lopez vise ensuite a minimiser les erreurs entre la courbe de
flexion expérimentale et la courbe fiexion théorique calculée a partir de la courbe de traction

présentée précédemment. Les deux courbes de flexion sont comparées sous la forme
momentcourbure, ce qui nécessite un traitement mathématique pour les courbes expérimentale et

théorique.

Pour lacourbe GH IOH[LRQ H[SpULPHQWDOH OH PRPHQW VJREWLHQ
mesuréepadt /D FRXUEXUH HVW TXDQW j HX@HL56 pWHUPLQpPH SDU

A FtSXdJF st2 I oh
LT tuos " tw > D o
b EI= Ayt 2 . " st2 ¢

6W.6HJFx' >|_D|O I:tw' >|_DpI

OuP : Force(kN), w Fleche(mm), L : Portég(mm), b : Largeur(mm), h : Hauteur(mm)

"P' L ZUHt—uI'YEStI'I ‘tésr:
> srzD -~ tw D ' ’

OuP; et / : Force et fleche associés a un point dans la zone élastique

En ce qui concerne la courbe momeatirbure théorique, elle esibdivisée en quatre phases. Les
eéquations utilisées pour déterminer la courbure pour chacune de ces phases sont indiquées au

Tableaw2.4. Dans leTableaw2.4 et leTableaw2.5, les parametres, , , fi etE sont ceux illusts

a laFigure2.17.
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Tableaw.4 Equations pour déterminer la courbure théorique pour chaque phase selon la méthode

Lopezitérative[15]

¢ Intervals

2fe

End of Stage I Por = —-
) Eh

b, = feha + fihB,
- - 12
End of Stage I Eh?

B,=\a+(a—-1)y

_3f,B+V3fB,

ba
End of Stage IIT 3Eh

By =3a—(3+a—4B)y

_ 3fn+ V3f,B,

End of Stage IV ¢ 3Eh

B.=\a(3—-y)+y(Bp+u—3)

Une fois la courbure théorique déterminée, le moment de flexion théorique associé est calculé

via les équations présentées dariBdkleaw?.5.
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Tableaw2.5 Equations pour calculer le moment théorique dans la méthode it§idi]ve

Stagel ¢ = ¢,

bh®
Mi(¢) =5 E¢

Stagell ¢, = ¢ = ¢,

My () = [An1n®® + AsanCoran + ERP(Appan + ApranCorin)]

bh
6E(a—vy)*¢
Ayin = 2E°0*(y — D@ +y - 2)
Apan = 2f(a — 1)y —a)
Aman = 3fila —y)la+y—2)

Apan = 4la+y—ay—1)

a—1

jm[zft(a —y) + ER(y — 1)¢]
Crin =

StageIIl ¢, = ¢ = ¢4

b

M) = 6E2(38 — 3a + 2y)2¢?

[f:gﬁuxsxﬂ.mn + fi Apze1Coser + feCorzer + Chst)

Apisr = (@ —¥)(a(3—y) - 38 +y(38 - 2))
Apzer =3a+ 1)(a— ) —2y2a—38+ 1)
Apzsr = 2(a = B)a—y)(a(3 —y) — 38 +y(38 - 2))

P {3,*,2&: —¥)(@(B —y) =38 +y(36 — 2)) — 6Ef,h(38 — a)y¢ + 6E*h?y¢?
Mi1s1 = ‘! & _ﬁ

Cuzs1 = ER(3B — a)yd(2(a — B)Cyoy — 3ERG(3a — 36 + 2y))

Cusss = 4E°h°y¢p* (Ehp(3a — 36 + 2y) — 2(a — B)Cysy)

Stage IV ¢z =¢ = ¢,

b

Mv(®) =B g+ e e

[frz (Aprsz + M Ayzsz + 10 Ayasn) + i Aspasz Cunoz + i Cogzez + C.wzs:]

Age = (y =38 [Ba(l+a) —y(3 + a(3 + a) — 2af — 3p7)]

Az = (v = 3)[6a” (3 —y) +y(158% — BBy + 9y — 18) + 3a(6 + y(48 + v — 9))]
Azen =27a(l +a) — 9y (3 + a(6 + a) — 2af — 28%) + > (3 + a — 28) — 2y*
Ay =2 - wBy(B-DBE—y) —yul6f +y—9) +aly —3)(Bu— 38 +y)]

€. = ]ff(-’»r(ﬂ —1)(38 —y) —yu(68 +y —9) + aly — 3)(y + 3u — 36)) — 6Ehfyue + 3E2h*y¢*
e B—u

Coe2 = 3Ehyu¢(3ERe(3u— 38 —y) — 2(u — B)Cia2)

C3s2 = 6E*R*y¢*(Eh(3B +y — 3p) + 2(p — B)C1s2)

StageV ¢, = ¢

My(p) = [7:% Anpa + Anpzal]

b
54E2¢?2

Ay = —3[a®(y = 3) + a3y — 28y — 3) —y(u® + Bu + 387 - 3)]

3
Az = 233 (@G - 1) +yu+ 38 -9)] 2
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La courbe momentourbure théorique est donc déterminée a partipaesneéetres clés de la courbe
quadrilinéaire de tractiomormaliséede la Figure 2.17c (soit ., , , et E) qui découlent
directement des parameétres dedarbe quadtinéaire de traction de lgigure2.17b (soit fi, fi .y,

Qu, @, @cetE). Le processus itératif WH O T X § LE)GreZ. 28 ponsitdlors a fairevarier

ces parametres clés tiele sorte & ce quia courbe momentourbure théorique fDSSURFKH GF
celle expérimentaleHW GRQF TXH OJHUUHXU HMRMWW)?H IR Figure288X[ FRXUE
VIDSSURGKH GH ©

>
P

Stogp
transformation

/Set tensile\ Same
parameters average
curvature
values for

* 2

’l Ju o { .C both
ke curves
M- ¢
lterative close-form
process to formulation

minimise
error

[Final tensile para metersj

Figure2.18 Schéma illustrant I'algorithme de calcul de la méthode Lopez itéfabye

Ce processus itératif requiert cependant de choisir des parametres clés initiaux de la courbe de

WUDFWLRQ SRXU HIITHFWXHU OD SUHPLqUH LWpUDWLRQ 3RXU
REWHQXV GH VD PpWKRGH G{DQ D Dopezb honte,Hjul ¥era présergé@ BILpH ¢
la Section2.3.2VXLYDQWH /fXWLOLVDWHXU GH OD PpWKRGe&l LWpUD
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OHV SDUDPqgW U& dhelbQringvdobndifsantid du comportement en traction attendu du
BFUP testé.

2.3.2 Méthode Lopez 5 pointq15]

/ID PPWKRGH GITDQDO\VH LQYHUVH /RSH] SRLQWV HVW XQH V
dont les calculs peuvent étre fastidieux. Les cing points auxquels le nom de la méthode fait
référence sont les points clés de la courbe de traction préadatégure2.17b, soit les points P

a R (abscisse, ordonnée) suivants.
P. /£(0,0) P2 &A(xel, f) Ps AE( %u, fru) Pa AE( Xd, fru/3) Ps /E(%c, 0)

Pour dévelpper les équations servant a déterminer les parametres des cing points, Lopez a utilisé
XQ DOJRULWKPH TXL V{DSS DFigteRWsHCét Blgbathie Stppdd¢h@ Wlp j OD
Figure2.19.

Set tensile
parameters J[

:,{:“J :; For f¢ =5, .. t0 20 MPa

sy eu For E =35, ... to 65 GPa
For ¥ =1,.. 102
For ¢ =8, .. to95
For 4 =10, ... to 400

M- @
close-form
formulation

P tod

[ Transformation For u=p,..to10p
.I f’rf -4
Data collection

Key points End

selection

(o, — &) End

End
Data End
o collection End
Statmngal End
analysis

(a,,d8 )—Tensile parameters

Figure2.19 Algorithme nécessaire pour obtenir les courbes de calibration de la méthode Lopez 5
points[15]
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Lopeza fait varierles parameétreg, E, , ., et demaniéreaobtenir environ 12 millions de
courbes de flexion différenteBans le but de restreindre les courbes de flexion obtenues aux
courbes pouvant représenter le comporteraeititactiordes BFUP, les valeurs dg, @det @c ont

été limitées a desintedes UpDOLVWHV W H O équatfdnQt@ls B Xt@w,. Be3ddudésV
deflexion obtenues, initialememxprimées en momeburbure, onensuiteété transformées en
contraintelOqFkH QRUPBOMWHBHOGIOHYV T X JHgOr® X20\Weh pdhdidérar@es
spécimengle sectiorcarré et deratio L/h égal a 3 et 4.5. Cette méthoske restreint donc aux

spécimens carrés sollicités #exion 4 pointset quirespectent ces critéres dimensionnels.

Yo Ordrsaasve ‘téss
Yex 0CYp & &WQ tést;
Yt O cks@Wy F 1 @408 &g ‘tésuy

Une fois les courbede flexioncontrainte | O g F K/IH QIR U PDobtenvigdHLopez y a tracé trois

droites Figure2.20) nommeées & Swo et Ss. La droite S suit le comportement linéaire élastique
REVHUYpH DX GpEXW GH OD FRXUEH GH IOH[LRQ HW HVW Gp\
droites So et Ssreprésentent des droites dont les pentes sont respectivement égales a 40 et 75%

de la pente de lardite S.
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e Crack Localisation

Slight dependence™on
@ and y P
a=9 y=1

0 10 20 30
35,

Figure2.20 Représentation graphique des droites sécapieo®t Ss pour la méthode Lopez 5
points[15]

/IHV SRLQWYV G1LQW H ub¥tHss svecRaro@be\de @eXiBLnbrrialisée sont chacun
caractérisé par ucouple (t /). Les valeurs correspondantes #le kset ws peuvent ensuite étre

intégrées dans les équations développées par Ldopbeau2.6) pour déterminer les ordonnées
(contraintes) et les abscisses (déformations) déstspR a B présentés précédemment. Les
équations présentées adableau26 GLIIUHQW VHORQ OYfpODQFHPHQW GHV \
été développéamn effectuantine analyse statistique des parametkgs ¥s et /75 sur une grande

quantité de courbes de flexion obteeuSDU /RSH] DYHF O DbigweU WhePH GH (
hypothese importante prise par Lopez est que la localisation de la macrofissure en flexion se produit
lorsque la contraintee flexionatteint 97% de la contrainte maximalé,{ = 0,97 Iay. Cette

hypothese a un impact direct sur les valeurslgeet /oc utilisées pour la détermination des
coordonnées du pointzRiinsi que sur les valeurs dieou et /3ou Utilisés pour déterminer les
déformations aux pointufet B. /sou €t /304 représentet la fleche mesurée respectivement a 80%

et 30% deloc dans la partie adoucissante de la courbe de flexion.
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Tableaw2.6 Equations pour déterminer les points P2 a P5 de la méthode Lopez 1i&lints

Elancement Equations
L/}, =3 fi= a7s (075)0'19
p2 "7 1.63\ay
L/h =45 f = 075 (@)O'ZL
. ¢ 1.59 J40
Elancement Equations
1)
£y = (7.65 loc _ 10.53)E
L/ — 3 ! (S 5 E
h ] - Oloc -
fru = a™018 (2.46— - 1.76) f
P3 o5
_ é‘loc ft
= (665 —-940)—=
’ 1) = E
Ly =45
h Oloc -
fo = a=017 (2.24—— 1.55) £,
' 075
Elancement Equations
68011 fr
— ,,—037 088 _ It
fa=1""a (3.00 T 1.80) .
Ly =3
/h 63011 18 fr
£ro = 2.81 f076),-019142 ( ) It
P4 et P5 o 4 Btoc E
)
£rq =y 038089 (2.82 Sou _ 1.68)£
L ' 6Ioc E
=45
/h 63011 186 ft
— —0.76,,—026 ., 148 : It
ge=2170 Y a (5[“) E

ID PpPWKRGH /RSH] SRLQWYV YDOLGpH VXU GHV VSpFLPHQV
FRXUEH GH WUDFWLRQ TXL SHUPHW WKpRULTXHPHQW YLD Of
2.3.1, de bien représenter le comportement en flexion. Il est cependant important de mentionner
TXH /RSH] Q9 Ddesfagun ¥l@ahoréssiV GHX[ PpWKRGHV GIDQDO\VH LQY

des essais de traction directe.

2.3.3 Méthode SIA[12]
/ID PpWKRGH GYDQDO\WH LQYHUVH GLVSRQLEOH GDQV OD QF

UHFKHUFKH GH O Y e Hedandle®R ausenhreH ERF-LPK Bette méthode est plus
simple que les méthodes développées par Lopez (Sed@@set 2.3.2. La SIA cherche
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seulement a déterminer le comportementgicéécrouissant du BFUP. En observant les courbes

GH WUDFWLRQ REWHQXHYV YLD GHV HVVDLV GH WUDFWLRQ
comportement pr@ic par un comportement bilinédr W H O T X { EiQu@eX 21V dJmétha0eD
GYDQEDO\WH LQYHUVH 6,% FRQVLVWH GRQF j GpWHUPLQHU |
contraintes de traction a lanfde la limite élastiquete) et a la résistance maximafew) (Figure

2.21) ainsi que les déformations associérg €t i respectivement).

Figure2.21 Comportement idéalisé représentant des essais de traction directecsuenl&~UP
[32]

La SIA recommande de testespéecimens en flexion pour obtenir un comportement en traction
adéquat. Les spécimens de flexion sont des dallettes mincesm(B@t relativement étroites

(100mm) tel que présenté afagurec de laSection 2.2.2 Sur les 6 spécimens recommandeés, 3
GIHQWUH HX[ GRLYHQW rWUH VR Xdédhsrgen®ei ¥llart\@&@6MRA &G H FKD L
3 MPa pour estimer correctement la fin de la phase élastique linéaire du BFUP sur la courbe de
flexion (point A sur la courbe de FEigure2.22). Les 3 autrespécimens doivent, quant a eux, étre

testés sans cycle de chargerdithargement pour évaluer la capacité maximale en flexion du

matériau (point B sur la courbe deFigure2.22).
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F [kN]

oA

& [mm)]

Figure2.22 Localisation des pointa et B nécessairea I'analyse inverse SIA2]

/IfDQDO\WH LQYHUVH GH OD 6,% VH EDV H lagXtintOAletBRiguseR UW H P H
222 DILQ GYHQ GpGXLUH -ficrenRrRdads RWBRBPREHIAANMP Guice faiseSIA

adopte trois hypothéses importantes.

H1. La forceassociéau point A Fa) correspond a une perte irréversible de 1% de la moyenne
PRELOH GX PRGXOH GTpODVWL Ek)est udeHNéWrine HES\HOQQH P
derniéres valeurs du module sécBniéterminé pour chaque valeur de flechig dans la
paaWLH OLQpDLUH GH OD FRXUEH GBVOH[LRQ j OfDLGH GH

(v H'

"gL rédst—=—— ‘tasy,

gL rds G 07

OUFi )JRUFH GIXQ SRLOQW KN1G 1 X Q I:SFpbrs\(mrR)P
bm = largeur (mm)hm = hauteur (mm)

Le calcul de la moyenne mobik&,, HIITHFW X p Y L Dt ®W pduKdmhieRd®r dés

que dix valeurs dE; ont été calculées.

55
aol T sl p-8dy tédsw
a
LaFigure223D SUpVHQWH OfpY RO XEVdiRIQu&de 1&8yEneOnibbiep F D Q W

Emi associée en fonction de la fleche. La fleche correspondant a une perte irréversible de
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1% deEmi est alors reportée sur la courbe de flexion deédare2.23E DILQ GfHQ GpWHU
la force Fa correspondantd.a perte de 1% proposée a été déterminée par des essais de
mesures de bruit intrinseque sur des spécimens en aluminium testés en flexion selon la

configuration présentée afégurec (Sectior2.2.2.

E[MPa] Force [kN]

44500 =
44500 N \

Modele CT 2052 SIA

44000 4

——Moyenne mobile 10 valeurs

43500 1

43000 4

|
i
I
i
[
|
42500 4 |
|
[

42000 4 o
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0 02 04 06 08 1

Fléche [mm] Fléche [mm)]

a) b)

Figure2.23 Représentation graphique de la moyenne maéhilet de la localisation déa sur la

courbe de flexion pour le calcul inverseAg32]

Une fois la force(Fa GpPWHUPLQpH LO HVW I8 RoitvainkEeQlkl trecfidchQ Gp G
élastique associétfe) YLD OTpMHERWLRQ

 H

— ¢ it X
6
> Dy

Bg (%] L
La valeur de déformation en traction associée a la contrfaintegte) est ensuite obtenue
en divisantfue SDU OH PRGXOH dG BpuUrhasw [Ce Inwdule est obtenu en
intégrant la valeur dEa HW GH OD I0gFKH FRUUHVSRBacaDWH HQ 10t

Entre les points A et B, il est considéré que la courbure dans la zone de moment constant

est constante et égale a la valeur de la courbure élastique. Cette hypothése permet de
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calculerlacRXUEXUH HQ WRXW SRLQW HtGWel khpfiqe\wh psofDYHFE O 1
GH GpIRUPDWLRQV OLQpDLUH HQWU Figé224SRLQWYV $ HW 9

- ts x_uJ s
U tu H° LB
F [kN]
B E;Ucr' GUG];
O B B 3 ;o 3 _J__F_,..-r_"’
F 1 " ’ —
! h ) /
O; A ™ .rdif—* ah
1 )."(
: Ly S
B, 8 [mm]
a) b)

Figure2.24 Profils de déformations et de contraintes nécessaires pour détepgaiper
OYDQDO\VH NYHUVH 6,$

Pour chaque couplercefleche i, /) compris entre les points A et Bi§ure2.24a), le

profil des déformations est donc linéaire, tel que mentionné précédemment, et celui des
contraintes est bilinéairéigure224E /YREMHFWLI GH OD PpWKRGH GH |
déterminer le couple contraintéformation en tractionXi- @t) qui se produit a la fibre

inférieure du spécimen de flexion. Pour ce faire, et pbague coupléorcefleche i, £)

étudié, il est nécessaire de détermiddférents parameétres résultant des équations
GIfpTXLOLEUH HW GH FRPSDWLELOLWpP GHV HIIRUWYV QRU
dallette de flexion. Ainsi, il est nécessaire de déterminer en premier lieu le mdent (
Equation :t & z). Cette valeur ainsi que la courburEquation : t & y) permettent ensuite

de calculer un paramétre nomméEquation :t & {;), qui sert ensuite & déterminer la

portion de hauteur plastifiéer;f. La valeur der; peut étre déterminée par résolution de
OfpTXDWLeuE@n utlisant leTableau2.7 qui donne directement les valeurs de

associées a différentes valeurs de
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Tableaw2.7 Valeurs der; en fonction de; SR XU O § K\ 3deWaKatyseHnwverse SIA

A o A o A o A o
0,00 0,988 0,25 0674 0,50 0,500 0,75 0,326
0,01 0,941 0,26 0,666 0,51 0,493 0,76 0,319
0,02 0,915 0,27 0,658 0,52 0,487 0,77 0,311
0,03 0,896 0,28 0,651 0,53 0,480 0,78 0,303
0,04 0,879 0,29 0,644 0,54 0,473 0,79 0,295
0,05 0,863 0,30 0,636 0,55 0,467 0,80 0,287
0,06 0,850 0,31 0,629 0,56 0,460 0,81 0,279
0,07 0,838 0,32 0,622 0,57 0,453 0,82 0,270
0,08 0,826 0,33 0,615 0,58 0,446 0,83 0,261
0,09 0,815 0,34 0,608 0,59 0,440 0,84 0,253
0,10 0,804 0,35 0,601 0,60 0,433 0,85 0,244
0,11 0,794 0,36 0,594 0,61 0,426 0,86 0,235
0,12 0,784 0,37 0,587 0,62 0,419 0,87 0,226
0.13 0,774 0,38 0,580 0,63 0,412 0,88 0,216
0,14 0,764 0,39 0,574 0,64 0,406 0,89 0,206
0,15 0,755 0,40 0,567 0,65 0,399 0,90 0,196
0,16 0,746 0,41 0,560 0,66 0,392 0,91 0,185
0,17 0,738 0.42 0,553 0,67 0,385 0,92 0,174
0,18 0,729 043 0,547 0,68 0,378 0,93 0,161
0,19 0,721 0,44 0,540 0,69 0,370 0,94 0,149
0,20 0,712 0,45 0,533 0,70 0,363 0,95 0,135
0,21 0,705 0,46 0,527 0,71 0,355 0,96 0,120
0.22 0,697 0,47 0,520 0,72 0,348 0,97 0,104
0,23 0,689 0,48 0,513 0,73 0,341 0,98 0,082
0,24 0,681 0,49 0,507 0,74 0,334 0,99 0,060

1,00 0,000

Une fois la valeur de; déterminée, elle peut éuéliséedans les équations ds;et :tdt ;

pour calculer les valeude Qi et Ly correspondantau couple i, /).

Geul ravisF WDy e ‘t&s;
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'DQV OH EXW GIDOOpJHU OHV FDOFX@ ¥t WiWwouktdusldes SDV FI
points de la courbe de flexion entre les points A et B, la norme SIA permet de sélectionner
GL[ SRLQWV GIfLQWHUSRODWLRQV VXU FH GRPDLQH SRXI
égalementnentionnéque la valeur dei ne peut pas étrafierieure a 0.50. Cela signifie

TXH OH SUHPLHU GHV GL[ SRLQWY GTLQWH UW)IROBWLRQV (
supérieur a 0.50. Les neuf autres points sont répartis équitablement entre le premier point
GLQWHUSR O D V¥, RJZoHeapoddantalR EohOBH

I TKA\SRWKgVH LFL IDLWH GfXQ SURILO GH GplIRUPDWLRQ\
bilinéaire permet de simplifier les calculs de la déformation et de la contrainte de traction a

la fibre inférieure du spécimen de flexioneggndant, cette méthode ne considere pas le

fait que la résistance maximale en traction a la fibre extréme tendue est atteinte avant
OIDWWHLQWH GX SLF GH IOH[LRQ HW GRQF TXH OH FRPS
débute au niveau de la fioreextB@ WHQGXH DYDQW GYDWWHLQGUH OH
sorte que les équations présentées précédemment ne saatigidss dans la derniere
SRUWLRQ DYDQW OYDWWHLQW GX SLF GH IRUFH HQ IOH]JLF
nécessaire pouwtéterminer la résistance maximale en traction (point de localisation) pour
ensuite pouvoir en déterminer la déformation correspondante au niveau de la fibre extréme
WHQGXH &H VHUD DORUV OH U{OH GH OTK\SRWKqgVH + V>

Pour répondre a la problématigju VRXOHYpH j OD ILQ GH OTK\SRWKqgVH
par éléments finis ont été réalisem Denarig32] DYHF OD FRQILIJXUDWLRQ C
QRUPH 6, &HV DQDO\WVHV RQW SHUPLV GH GoWBUPLQHU
le profil de contraintesn tractiorest différent du profil bilinéaire de FEigure2.24b et peut

plutbt étre idéalisé par le profibnstanillustré a laFigure2.25b.
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Figure2.25 Profil de contraintes de traction constant pour déternfijinegiu point B[12]

/IHV GLIIpUHQFHY HQWUH FH QRXYHDX SURILO GHV FRQWU
la hauteur tendue est cette fois fixée a 82% de la hauteur totale {ped2jbe la contrainte
de traction estonsidéréeonstatWH VXU WRXWH OD KDXWHXU WHQGXH
contraintes au pic permet de déterminer la contrainte de traction diliintes BFUP a
OfpWXGH j SDUWHdW;GH OfpTXDWLRQ

(- H

BQéLréUZUF t&u;
Une fois la valeur d&w, connue, il est possible de déterminer quand cette valeur est atteinte
poXU OD SUHPLqUH IRLVY SDU OHV SRLQWV GYfLQWHUSROD
Gp/lRUPDWLRQ FRUUHVSRQGDQWH GpWHUPLQpH DYHF OTf}
a la déformation de traction ultimexf) du BFUP. LaFigure 2.26 illustre cette
méthodologie via un exemplea Figure 2.26a représente la courbe de flexion et les dix
SRLQWY GILQWHUSRODWLRQV VpOHFWLRQQpVawisORQ OD
que laFigure2.26b représente les valeufS Hii H Wi cbrrespondantesalculées avec les
équations:tdsset :tdt; Une fois la valeur déyy GpWHUPLQpPH SD&uU;0OfpT XD\
(valeurici égale 29.28 3 D LO HVW SRVVLEOH GH GpWHUPLQHU TXL
(rond gris) de laFigure 2.26b atteignent cette valeur pour la premieres.fdans cet
exemple, cette valeur est atteinte pour une déformator8.9A. Cette déformation
UHSUpVHQWH DORUV OD GplRYWHDede BFQPGH WUDFWLRQ j O
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Figure2.26 Représentation graphique des points d'interpolation et du fonctionnement de la

méthode d'analyse inverse pour déterminef32]

En résumé, le comportement en traction calcD/ HF OYDQDO\WH LQYHUVH GH O
caractérisé par deux points. Le premier représente la fin du comportement linéaire élastique du
matériau et correspond au couple contratfé®rmationfue- Qte, Ces valeursle contrainte et de
déformationsont calculées selon la méthodologiep F U L W Hhés@©Hlkt\seiR fonction de la

position du point Asur la courbe de flexion.

Le deuxiéme pointorrespond apoint ultime de la courbe de traction soitcleuple contrainte
déformatiorfuw- Qw. La contraintdyy HVW FDOFXOpH MHOBE OTKTXPWKRWH + |
déformation Qw estensuitedéterminée en combinant les hypotheses H2 et H3. La combinaison de

ces deux hypotheses fait ressortir une certaine incohérence dans la méthodologie adoptée pour
déterminer le point de traction ultime avec le calcul inverse de la norme SIA. En effetrdanten

ultime fuw est obtena en admettant une répartition des contraintes de traction unifeumia

hauteur tendue tel queeésenté a I&igure2.25b, tandis qued déformation ultimed, est calculée

selon une répatrtition des contraintes de traction différprésentée a leigure2.24b /I XWLOLVDW L/
de deux profils de coraimtes différents pour déterminer le méme point caractéristique en traction

du BFUP est contradictoire puisque la déformation et la contrainte en un méme point devraient étre
isstesdu méme profil de contraintdlalgré ette incohérengda méthode actuelde la SIA,



53

calibrée et validée par des essais de traction directe sur os minces (sectianrmdex30 mm,

Figureb de la Sectio®.2.), GRQQH GHV UpVXOWDWY DGpTXDWV SRXU OH\

adoptées par la norme Sléalles minces en flexion favorisant une orientation des fibres assez

similaire aux os en traction). Il est cependant intéressant de garder en téte cette incohérence puisque

la combinaison des hypothédd2 et H3pourrait étrenoins bien adaptédans un atre contexte
DXWUHV W\SHV GH %)83 JpRPpWULHYVY GH VSpFLPHQV HW FRQ

2.4 Synthese

Le Chapitre 2présente une revue de la documentation des sujetaucldéveloppement de la

nouvelle méthode de calcul inverse. Ces sujets sont les bétons fibrés a ultra hautes performances
%)83 OHV PpWKRGHV GYfpYDOXDWLRQ GX FRPSRUWHPHQW

GIDQDO\WH LQYHUVH TXL extR@jgY dp Wcké&dhe. \LeSaeehtOitdpdtahps\a

retenir duChapitre 2sont les suivants

X Les BFUP sont des matériaux qui sont connus depuis plus de 40 anQHidEVHQFH GH
normes canadiennes encadrant leur utilisation avant&®fft un matériau peu connu des

ingénieurs concepteurs au Canada

X Les BFUPutilisés dans les infrastructures en génie @wit des matériaux cimentaires
avec un rapport eau/liant trés faible. Ce faible rapport eau/liant permet de donner aux BFUP
une résistance a la compression trés élevée (120 a 180 MPa) et augmente la durabilité du
matériau en conditions non fissurées. \gn@nde quantité de fibres courtes en acier sont
pJDOHPHQW LQFRUSRUpHYVY DX PpODQJH &HV ILEUHV SHI
résistance des BFUP a la traction (7 a 15 MPa) et la durabilité du matériau en condition

fissurée.

X Le comportement en tractiaddes BFUP est caractérisé par une partie écrouissante-en pré
pic et une partie adoucissante en gmest La portion écrouissante du comportement en
traction des BFUP est caractérisée par la propagation de plusieurs microfissures. Lorsque
le pic de résistace en traction est atteint (contrainte maximale), une de ces microfissures
GHYLHQW GRPLQDQWH PDFURILVVXUH HW SUHQG OH GH
localisation de la macrofissure que le comportement adoucissant grigpdébute et que
OfRXYHUWXUH GH OD PDFURILVVXUH DXJPHQWH
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X Le comportement en traction des BFUP peut étre caractérisé de facon directe (essais de
traction) ou indirecte (essais de flexion). Ces essais peuvent étre réalisés avec des
géométries de spécimens différentes. éssais de traction peuvent étre réalisés sur des
VHFWLRQ SULVPDWLTXHYVY RX HQ IRUPH GTRV WDQGLV TXI

spécimens avec des sections carrée ou rectangulaire.

X IMTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV | OfLgeW pteeLihfiXedcée HaY V SpF L
plusieurs facteurs, entre autres par la géométrie des spécimens et la méthode de mise en
SODFH GDQV OHV FRIIUDJHV /YRULHQWDWLRQ GHV ILEU
grandement le comportement en traction et en ffediomatériau. Un spécimen ayant une
orientation des fibres favorable pour reprendre les efforts de traction aura un comportement

en traction et en flexion beaucoup plus résistant et ductile.

X /ID PPWKRGH GYfDQDO\VH LQYHUVH /R®&us fyde¥\te gddmetrie H HV W
de spécimens en flexion. Cette méthode considére un comportement en traction
quadrilinéaire, soit bilinéaire en ppéc et bilinéaire en pogiic. Les parametres nécessaires
pour exprimer le comportement en traction simplifié srguite utilisés pour exprimer le
comportement théorique en flexion du BFUP analysé. Ce comportement théorique en
flexion est comparé au comportement expérimental réel du BFUP et la somme des erreurs
entre ces deux courbes est calculée. La méthode Ldpativie consiste a faire varier les
parametres de la courbe de traction simplifiée (quadrilinéaire) pour minimiser les erreurs
entre la courbe de flexion théorique et celle expérimentale. La courbe de traction simplifiée

qui minimise les erreurs représetge&omportement en traction du BFUP.

x ID PpPWKRGH GIDQDO\WVH LQYHUVH /RSH] SRLQWYV HVW
traction simplifiée quadrilinéaire de la méthode Lopez itérative. Les 5 points qui
caractérisent cette courbe (extrémités des segmeatsrks du comportement en traction
simplifiée) sont déterminés selon des équations validées sur des prismes carrés en flexion
4 points avec un élancemebfl{ pJDO | R X /ID PpPWKRGH QYHVW GF
tous spécimens avec un élancement differ(par exemple, des dallettes rectangulaires
300x100x50 mm). Les résultats de la méthode Lopez 5 points peuvent également étre
XWLOLVpV SRXU OfLWpUDWLRQ LQLWLDOH GH OD PpWKRG
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Xx ID PPWKRGH GTDQDO\VH LQYHUVH ®eft I8 tompoHame@d préFD UD F V
pic écrouissant des BFUP. Ce comportement simplifié est également bilinéaire et la
méthode est applicable seulement pour des matériaux écrouissants. Le point de résistance
élastique en traction simplifiée de la SIA est déterming¥6 TXT{XQH SHUWH GH ULJ
est détectée dans la zone linéaire au debut de la courbe de flexion. Le point de résistance
ultime en traction est quant a lui obtenu en utilisant deux profils de contraintes simplifiés,
soit un profil bilinéaire pour déteiner la déformation ultimeXw) et un profil constant
pour la contrainte ultimefgy /D PpWKRGH GYDQDO\WH LQYHUVH 6,%
spécimens minces en flexion (420x100x30 mm) et comparée aux résultats en traction

directe obtenus sur des osnees (section réduite de 50x30 mm).
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CHAPITRE 3 Oe7+2'2/2*,(

Ce chapitre présente le détail des procédures expérimentales, analytiques et numériques adoptées
SRXU REWHQLU OHV GLIIpUHQWY UpVXOWDWYV Qys&iRregeD LUHYV D
Les procédures expérimentales, présentées a la S8ctjacomprennent les BFUP testés, les
méthodes de fabrication des spécimens, les essais de caractérisation réalisés ainsi que les analyses
complémentaires faites sur les spécimens testétsdesanalyses de la fissuration par corrélation
GYLPDJH te&andyps GH OTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV SURFKH
analytiques, présentées a la Sechich FRQFHUQHQW HVVHQWLHOOHPHQW O
ILFKLHU ([FHO GHV pWDSHV FDOFXODWRLUHV QpFHVVDLUHYV
itérative et Lopez 5 points. Finalement, les procédures numériques concernent les modeles pa
pOpPHQWYV ILQLYV HIIHFWXpV GDQV OH FDGUH GH FH SURMHW
OD PpWKRGH G1DQDO surtiplesgivtéeb &/1adSecth@O D 6, $

3.1 Procédures expéerimentales

'HX[ FDPSDJQHV H[SPULPHQWDOHYV RQW pWp UpDOLVpPHV GDQ\
des comportements en flexion et en traction directe de BFUP représentatisxdgtilisés dans
OfLQGResWaddsHI&ERQQpHY RQW SHUPLV GYpWXGLHU OD SHUIRU
LQYHUVH H[LVWDQWHY FHOOHV GH /RSH] HW GH OD 6,% S
différents BFUP, et ont également permis de proposer une méthode optimisée mieux adaptée au

contexte canadien.

/ID SUHPLqUH FDPSDJQH H[SpULPHQWDOH DSSHOpH FDPSDJQ
OfLPSDFW GH GLIIpUHQWHY FRQILIJXUDWLRQV GYHVVDLV VXU
OfLPSDFW GH FHV GLIIpUHQHW I IRRIPEPRIFMHEH®D VWPY WKKRIGBD G
existantes (celles de Lopez et de la SIA). Cette premiere campagne a permis de retenir une des
méthodes existantes et de cibler les paramétres de cette méthode qui pourraient étre ajustés pour
PLHX[ O 1D Gont&¥¢ dddadiex. [Fa deuxieme campagne expérimentale, appelée campagne
ILQDOH FRQVLVWH j FDOLEUHU SRXU GLIIpUHQWHY JDPPHYV (
de la campagne préliminaire. Cette section décrit les procédures expérimentades ytdisr ces

deux campagnes.
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311 %)83 j OTpWXGH

Le Tableau3.1 résume les différents BFUP étudiés dans les deux campagnes expérimentales avec

leurs résistances a la comgg®mn et le dosage et type de fibres utsé

Tableau3.1 Caractéristiques des BFUP utilisés pour les campagnes expérimentales

Y Matériau
expérimentale (% vol.) (mm) (mm) (mm) (MPa)
A 3%- .
Préliminaire BFUP3 i 14 0.22 230 § j
Chinoise
) UP-F2 2% - Bekaert 223 150
Finale 13 0.2
UP-F3 3%- Bekaert 215 151

Un seul BFUP, nommé BFUP3 dans cette étude, a été étudié lors de la caaxpsgmeentale
SUpPOLPLQDLUH ,0 VYDJLW GTXQ %)83 FRQWHQDQW HQ YRO:
entreprise chinoise. Ces fibres ont une longu@uié 14 mm, un diameétrek) de 0.22 mm et une

résistance a la tractionominale de 500 MPa.Ce BFUP a été utilisé lors de la campagne
SUpOLPLQDLUH SXLVTXH OHV VSpFLPHQV GH FDUDFWpPULVDW
SUpDODEOH DX SUpVHQW SURMHW GH UHFKHUFKH /{XWLOLVD
de la campagne wOLPLQDLUH WUqV W{W GDQV OH SURMHW HW F{HV\
autres BFUP ont ensuite été étudiés dans la campagne expérimentale finale. Le premier, nommeé
UP-) FRQWLHQW HQ YROXPH GH PLFURILEUHMISG®OIELHU GH
second, nommeé UP3, contient cette fois 3% en volume des mémes fibres. Ces fibres ont une
longueur ;) de 13 mm, un diametrek] de 0.2 mm et une résistance a la tractiominale de

2750MPa. /TXWLOLVDWLRQ GH GHX[ GRND JFHNWU PIIQWI LER HAM] DOAM Kol
DGDSWDWLRQV SURSRVpHYV VXU OH FDOFXO LQYHUVH SHXYHQ

Une autre différence entre les trois matériaux est la résistance a la compression aprés 28 jours. En
effet, la matrice cimentaire dBFUP3 est quelque peu différente de celle des BFURF2JBt

UP-F3 tel que présenté diableau3.1. Cela fait en sorte que la valeur t§dbtenue aprés 28 jours
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est inférieure pour le BFUP3 (130 MPa) que celle obtenue pour les BFUP de la campagne

expérimentale finale (150 MPa).

3.1.2 Fabrication des spécimens

Les trois BFUP étudiés lors des campagnes expérimentales de ce projet sont autoplagants avec des
Y D O H X U Mer@ §pMirizéne[33] similaires, comprises entre 215 et 28 (Tableau3.1).

La méthode de mise en placece#sBFUP dans les coffragesXQ LPSDFW LPSRUWDQW VXL
des fibres $ection2.2.4.) et influence donc leurs comportements mécaniquesnéthode de
IDEULFDWLRQ GHV VSpFLPHQV GRLW GRQF rWUH XQ SDUDPQqQW
du calcul inverse. Les méthodes de mise en place utiliséesgmapécimens des campagnes

préliminaire et finale sont indiquées aableau3.2.

Tableau3.2 Méthodes de mise en plactlisées dans ce projet

Campagne Matériau Spécimens et dimensions Méthode de mise en place
expérimentale
o Traction Mouvements longitudinaux
Préliminaire BFUP3 . . o
Flexion Ecoulement par extrémité
Traction -
UP-F2 . Mouvementdongitudinaux
Flexion
Final
Traction o
UP-F3 . Mouvements longitudinaux
Flexion

7THO TXTLQGLTXp3.1.1,0d3 spétimdns RO BFUP3 du programme expérimental
SUpOLPLQDLUH RQW pWp IDEULTXpY GDQV OH FDGUH GT1XQ Sl
GX SUpVHQW SURMHW QN pRARXION HS GV FRW N SPFU Y HRH O'TD S U «
recueillies auprés des personnes concernées du précédent projet, les spécimens de traction du
BFUP3 ont été coulés en effectuant des mouvements longitudinaux de va et vient tandis que les
spécimens de IELRQ RQW pWp FRXOpV HQ ODLVVDQW OH %)83 VIpF
stipulé par la norme CSA A23.402[1]. Pour ce qui est des BFUP 2 et URF3 du programme

expérimental final, dont les spécimens ont été fabsicqu@ns le cadre du présent projet de
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recherche, une seule méthode de mise en place a été utilisée, soit celle par mouvements
ORQJLWXGLQDX[ GH YD HW YLHQW &H FKRL[ GTXWLOLVHU XQ
manierea favoriser une orientan des fibres plus similaire entre les spécimens de flexion et de
WUDFWLRQ HW GIDLQVL YDOLGHU OD PpWKRGH GH FDOFXO L
cohérents.

Outre les méthodes de mise en place des spécimens, la 2D PLV GH ODYDQW O
GHV SDURLV GH FRIIUDJH VXU OfRULHQWDWLRQ GHV ILEUHYV
ouverte des coffrages (surface truellée) vexs OD GLUHFWLRQ GYDSSOLFDWLRQ G
dans les essais de flexion, peut donc également avoir un impact sur le comportement mécanique
des spécimens. Le positionnement de la surface truellée des spécimens durant les essais mécaniques

seraindiqué aux Section3.1.3et3.1.4

Une fois les spécimens coulés, ladaor FRI11TUpH VXUIDFH WUXHOOpH HVW UH
pour une durée de 24h. Tous les spécimens sont ensuite démoulés et mis en cure humide pour une
GXUpH GH MRXUV DYDQW GfrWUH HQWUHSRigupe3.3jillasff&® LU OLE!
les spécimens (0s, dallettes et prismes) lors des travaux de mise en plage3l &sddimensions

des différents spécimens seront présentéeSeations3.1.3et3.1.4

Figure3.1 Images montrant les travaux de mise en place potF3JP
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3.1.3 Essais de traction directe

3.1.3.1 Spécimens

/IH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ GLUHFWH GHV %)83 HVW (
Comme la norme CSA A23.612 ne spécifie pas de directives spécifiques pesiessais de

traction directe sur les BFUP (Secti@®.2, la procédure utilisée est une procédure interne
développée a Polytechnique Montr@éaurivage 2009Dans le cadre du présent projet, des 0s

de section centrale de B@mx 100mm ont été utikés pour la campagne préliminaire alors que

GHX[ JpRPpPWULHV GYRV GLIIpPUHQWHY RQW pWp XWLOLVpHV S
dans la campagne préliminaire (section centrale darB& 100mm) ainsi que des os de section

centrale de 56omx50 PP /f{HPSODFHPHQW GH OD VXUIDFH WUXHOODPpPFh
indiqué a laFigure3.2.

A 100 ou 50
Surface truellée (ST) 1 ST

Traction directe , -
(O100x50 ou ©50x50) ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ %- @

“A 700 0u 750

‘-q -—

Coupe A-A

Figure3.2 Vue dec6té et de face montrant I'emplacement de la surface truellée pour les os

/ID VXUIDFH WUXHOOpH SRXU OHV RV HVW OD SOXV JUDQGH IL
face se retrouve adessus du spécimen lors de la mise en place tel que rdaffégure3.1 et a

la Figure3.2. LaFigure3.3 GpWDLOOH OHV GLPHQVLRQV GHV GHX[ W\SH\
VRLW XQH YXH GH OD VXUIDFH WUXHOOpH HQ IRUPH GYRV
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Figure3.3 Dimensions dess O100x50 et O50x50 utilisées dans les campagnes expérimentales

Ces os comprennent trois zones. Les sections élargies, situées aux deux extrémités du spécimen,

permettent aux machoires de la presse de seGgg @ XDWHPHQW OfRV GXUDQW OfH
JOLVVHPHQW GH FH GHUQLHU SHQGDQW OfDSSOLFDWLRQ GX
FHQWUH GX VSpFLPHQ HVW OYHQGURLW Re HVW DWWHQGXH

intermédiaies, situées entre la zone centrale réduite et les zones élargies, servent a modifier
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progressivement la largeur du spécimen. Méme si la fissuration principale est souhaitée dans la

VHFWLRQ FHQWUDOH LO DUULYH DVVH] |Ulp ThargemdatQdd/ T X TH
section, la variation de section étant assez abrupteiguae3.4 LOOXVWUH OH FDV GY1XQH
formée dans la zone centraligure3.4D DLQVL TXH OH FDV GY{XQH PDFURILVYV

changement de sectioRigure3.4b).

g

~

a) Fissuration dans la section réduite b) Fissuration dans le changement de section

Figure3.4 Types de fissuration généralement observeés sur les os sollicités en traction directe

3132 $FTXLVLWLRQ GHVY GRQQpPHV GXUDQW OfHVVDL

La force de traction appliquée sur le spécimen ainsi que le déplacement associé sont enregistrés en
FRQWLQX GXUD @Wwsttngsdié&/diréctefriznt patla cellule de charge de la presse, tandis

que les déplacements du spécimen sont obtenus via des capteurs de déplacements nommés
«LVDT » fixés sur des plots collés directement sur le spécimen. Comme la fissuration es¢ attendu
GDQV OD VHFWLRQ FHQWU D O Hmi pé&lohgWeud, delk LOMR poshkiginéB HV X U t
sur deux faces opposées, couvrent cette Zegare3.3). Deux autres VDT sont positionnés sur

les deux autres faces opposéesndmierea couvrir également la zone de changement de section,

soit sur une longueur de 4@im pour les os O100x50 et de 45 pour les os O50x5Figure

33 &HV FDSWHXUV SHUPHWWHQW GH FDSWHU ODciawait X UDWLF
OLHX GDQV OD |[RQH GH FKDQJHPHQW GH VHFWLRQ /RUVTXH F
la contrainte de tractionestrégstFHOOH GH OD VHFWLRQ UpGXLWH SXLVTX{X

indique que la section centrale réduite résiste minimalement a cette contrainte.

Selon le positionnement de la macrofissure, dans la zone centrale angaraent de section, le
déplacement considéré est celui donné par la moyenrdedrEVDT les plus courts ou les plus
ORQJY UHVSHFWLYHPHQW 3RXU FHUWDLQV HVVDLV XQ V\VW
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a été utilisé sur une des tranches (de&0PP GH ODUJHXU GX VSpFLPHQ /RUVT
LVDT de 300mm couvrant habituellement cette face doit étre retiré. Pour ces essais
spécifiguement, seul le déplacement du capteur restant a été utiliségura 3.5 illustre les
FRQILIXUDWLRQV GTHVVDL VDQV HW DYHF OH ', &

LVDT espacés
de 300 mm en

section réduite

LVDT espacés de 400
ou 450 mm couvrant la
section réduite et les

changements de sectiol

a) Spécimen sans DIC (4 LVDT) b) Spécimen avec DIC (3 LVDT)

Figure3.5 lllustration des spécimens de traction avec et sans le systéme de mesure par corrélation
d'image (DIC)

Alors quequdare LVDT sont habituellement présents sur le spécintégufe 3.5a avec un des

capteurs cachés par le spécimen), seals /9'7 VRQW SUpVHQWY VXU OfRV ORU
DIC (Figure3.5E /D IDFH vVDQV FDSWHXU HVW GDQV FH FDV SHLQ
PRXFKHWLYV QRLU QpFHVVDLUH j OfDQDO\WH SDU FRUUpODWL
en détail a I&ection 3.1.6

3.1.3.3 Déroulement des essais

8QH IRLV OfLQVWDOODWLRQ GHV FDSWHXUV GH GpSODFHPH

machoires de la presse. Un morceamdsoniteest appliqué sur la faceféi@e du spécimen et un
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PRUFHDX GH FRQWUHSODTXp PLQFH HVW IL[p VXU OD IDFH DU
une bonne adhérence des méachoires avec les parties élargies des os. Cette étape est faite pour les
deux extrémités du spécimen. Eispun alignement des machoires est effectué avec le spécimen

pour minimiser les efforts de flexion lors de la réalisat@riH O fHV VD L L&FguWBIO FW LR Q

présete un schéma du spécimen positionné dans la presse.

-
A

1 N COTE ARASE
Pt o

MORS D'ACIER
COTE COFFRE ——  ['* ) MORS DCEE
i
/

q /

| [ [

Figure3.6 Schéma du positionnement du spécimen de traction dans les machoires de la presse

Un pré serrage des machoires est effectué sur les parties élargies du spécimen avant le serrage final
pour permettre amasoniteHW DX FRQWUHSODTXp GH ELHQ pSRXVHU OD |
/IRUVTXH OH VHUUDJH ILQDO . He/oWarg&meWw esOchHmtrdl®y énldéplacyidénts p E X V
GX YpULQ GH OD SUHVVH j XQ WDX[ GH PP PLQ MXVTXYj] DWV
atteint 70% de la force maximale en ppgt, la vitesse de chargement emtigmentée
progressivemerdar untaix G D F F p Qe U@ WhomR® /fHVVDL HVW DUUrWp ORUYV
postpic atteint SAN1 /D IUpTXHQFH GIDFTXLVLH.LRQ GHYV GRQQpHV HV

3.1.4 Essais de flexion

3.1.4.1 Spécimers

Trois géométries différentes de spécimens ont été utilisées tel que aéstiaideau3.3. Tous les
VSpFLPHQV GTHVVDL RQW XQH ORQJXHXUt paR @iVe&®wWH GH
transversale. Cellei est soit rectangulaire (10mx 50mm ou 150nmx 50 mm) et on parle
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alors de dallette (B, C ou D), soit prismatique (220 x 100mm) et on parle alors de prisme (P).
Tel que présenté a la Sectdr2.2 la norme CSA A23.0D2 spécifie des spécimens prismatiques.

Tableau3.3 Géomeétries des spécimens de flexion

Type de section Longueur (mm) Largeur (mm) Hauteur (mm)
RectangulairetypeB et Q 400 100 50
Rectangulairetype D) 400 150 50
Carrée {ypeP) 400 100 100

3142 &RQILIXUDWLRQ GYHVVDL

Les spécimens précédemment décrits sont sollicités en flexion 4 points tel que stipulé dans
Of$QQH[H 8 GH OD QRN Edcti&r®2®.2% Pour ces essais, kurface truellée
(noncoffrée) des spécimens est positionnée sur le ébtgire 3.7) de maniérea assurer une

surface plane avec une bonne répartition des effortsvaaundes points de supports et des points
GYDSSOLFDWLRQITI8WMWWODRED BGIHUH TXTYXQH URVe&WduR®@s GH C
VSpFLPHQV SDU UDSSRUW j OHXU VHQV GH FRXOpH /H IDLW
fibre extréme tenduéDLW pJDOHPHQW HQ VRUWH GYIDYRLU XQH RULHQ
HQGURLW Re OHV HIIRUWYV GH WUDFWLRQ VR&®WorRA2[APD X[ GE£€
et rappelé a I&ection3.1.2



Sens d'application Sens d'application

de la charge de la charge
Flexion prisme carré o
(100x100) Surface truellée (ST) S ST
400 100
Sens d'application Sens d'application
de la charge de la charge
o
wn
Flexion dallettes rectangulaires
(100x50 ou 150x50) Surface trueliée (ST) ST
400 100 ou 150
Vue de cété Vue de la section

Figure3.7 Emplacement de la surface truellée durant I'essai de flexion 4 points

La Figure3.8 montre un schéma du montage de flexion utilisé.

Corniére

LVDT
il Spécimen

| o

-

4 \\"
N/ —  Dispositif
de mesure

100 mm 100 mm 100 mm

Figure3.8 Montage de flexion 4 points utilisé lors du projet
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Pour les prismes de section Itn x 100mm, la norme CSAA23.01-02 spécifie une portée de

300mm (Section2.2.2. La méme portée a été utilisée pour les dallettes qui ne sont pas des
spécimens normeés. Dans tous les esfaislV SRLQWY GIDSSOLFDWLRQ GH OD F|
de la portée, soit de 100 miwigure3.8).

/IHV FRQGLWLRQV GIDSSXLV FR Qdeuvravuldapnnférieurs sobt\ibkésidée) R X O H
VH GpSODFHU V HRy®R€3.8 WODH) G IGH TXIXQ VHXO URXOHDX VXSpU
rouleau supérieur est fixe OD SODTXH GH FKDUJHPHQW PDLV VD URWDWL
&HWWH URWDWLRQ HVW pJDOHPHQW SHUPLVH DX QLYHDX GH
une bonne répartition des charges sur ces appuis et minimiser les effettedechtentre les
DSSXLV HW OH VSpFLPHQ GHV SODTXHV PLQFHV GYDFLHU RQ
SUpYX GH FRQWDFW DYHF OHWer&StArcy élgvéeduzisseerGripide PRUW
(Dry-Stone).

3.1.4.3 Acquisition des données durd@ W OfHVVDL

La force totale appliquée sur le spécimen ainsi que la flechepondie correspondante sont
PHVXUpHVY HQ FRQWLQX GXUDQW OfHVVDL /D IRUFH HVW PH\
vérin de 240 kN de capacité. La fleche apuoitée coridéré est la moyenne des fleches mesurées

par des LVDT positionnés de chaque cété du spécifignre3.9a). Ces LVDT sont supportés

par un cadre métallique fixé derspécimen au niveau des points de support, ou la fleche est nulle,

et sontappuyésur des corniéres métalliques collées sur la partie supérieure centrale du spécimen.
Lorsque le spécimen se déforme, les LVDT, positionnés verticalement, se compriment pou

mesurer la fleche a rpiortée.

7TRXW FRPPH SRXU OHV HVVDLV GH WUDFWLRQ GLUHFWH XQ
''& D pWp XWLOLVp VXU XQH IDFH GH Figur&3Dbh. Qavis vescps; LPHQ V
le LVDT qui mesure habituellement la fleche sur cette face est retiré et la fleche considéré est celle

du seul LVDT restant sur la face opposée.
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a) Spécimen sans DIC (2 LVDT) b) Spécimen avec DIC (1 LVDT)

Figure3.9 lllustration des spécimens de flexion avec et sans le systeme de mesure par corrélation
d'images (DIC)

3.1.4.4 Déroulement des essais

4XHOOH TXH VRLW OD JpRPpWULH GHV VSpFLPHQV OfHVVDL
vitesse de chargement de 0.2 mimnnCette vitesse est augmenfieun taux GI{DFFp Qe UDWLRC
0.05 mm/mir lorsque la force atteint 70% de la force maximale en-®EtF MXVTX{j XQH YL
maximale de IPP PLQ /YfHVVDL HVW DUUrWp ORU VWicXltd fi@duemn&UFH DW

Gafiquisition de données est de 5 Hz.

3.15 'pWHUPLQDWLRQ GH OD GHQVLWp HW GH OfRULH(

Pour mieux comprendre et analyser les résultats des essais de traction et de flexion, il est pertinent

GH FRQQDVWUH OfTRULHQWDW L ReQeesi feuxOpara@eirés\oniip irpecy | L E L
important (Section2.2.5et2.2.6. /D WHFKQLTXH GYfpYDOXDWLRQ GH OD GHC
ILEUHV XWLOLVpH GDQVY FH SURMHW GH UHFKHUFKH HVW XQF
Lee[24] en 2009 et améliorée par Del§dB] H Q 8Q DOJRULWKPH SHUPHW | S
VFDQQpH j KDXWH UpVROXWLRQ GH GpWHFWHU OHV ILEUHYV

GITHQ GpGXLUH XQ DQJOH GYRULHQWDWLRQ SDU UDSSRUW j O

AfLQ GIDVVRFLHU OHV UpVXOWDWY GHQVLWp HW RULHQWDWL
lors des essais, il est important que la section analysée soit représentative du plan de rupture qui
contrdle le comportement mécanique global. Pour ce fe@t, nécessaire de faire une coupe dans

OHV VSpFLPHQV GYHVVDLYVY SUqV GH OD JRQH GH UXSWXUH H\
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spécimen. Une autre coupe est généralement nécessaire pres de la coupe initiale, et paralléelement
a celleci, pour traire une mince tranche du spécimen qui puisse étre numeriséigura3.10
SUpVHQWH TXHOTXHV H[HPSOHV GH WUDQFKHV XWLOLVpHV SI

dans les différents spécimens de traction et de flexion.

Figure3.10 Tranches minces non préparées extraites des spécimens de flexion et depwaction

évaluer l'orientation et la densité des fibres

Avant de numériser les surfaces voulues, une étape cruciale consiéaepces surfaces. La
VXUIDFH REWHQXH GRLW rWUH SROLH j OfDLGH GT1XQ VDEOH
surface est ensuite peinte avec une gouache noire mat. En frottant ensuite la surface peinte avec un
papier abrasif trés fin, lapeitUH UHFRXYUDQW OHYV |Ldppharbgsardidis@q@eqYH HW
Oob PDWULFH UHVWH QRLUH /YREMHFWLI GH FHWWH pWDSH H
OD PDWULFH GX %)83 SRXU SHUPHWWUH DX SUREbREH GIDQ
Lorsque le contraste est jugé adéquat, la tranche extraite du spécimen peut étre numérisée avec une
UpVROXWLRQ pOHYpH SSS /IMLPDJH UpVXOWDQWH GH FHW
ILOWUHYV VRQW DStBreelISREV S b UiBeni20atBqu@dment les fibret
calcuer GH OfRULHQW D WHIR®Q3.GHPRQWUHW DDGLIIpUHQFH HQWUH
(Figure3.11D HW OYLPDJH Hig@r&8UlbypH ILQDOH
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a) ,PDJH QXPpULVpH GH OD VX! b)lmage binarisée et filtres résultant du traitement
tranche OTDOJRULWKPH VXU OfLP

Figure3.11 Comparaison de l'image numérisée avec l'imagarisée nécessaire a I'obtention de

I'orientation des fibres

- OD ILQ GX WUDLWHPHQW OYDOJRULWKPH JpQqUH HW DQDO
VXU OYLPDJH ELQDULVpPpH ILQDOH &KDTXH HOOLSVsdciSeHUPHW
et les résultats sont compilés automatiquement dans un fichier Excel pour chacune des fibres
détectées. Une fibreRUPDQW XQ DQJOH GH GHJUpV SDU UDSSRUW | «
est orientée défavorablement pour reprendre les gffertraction et contréler la fissuration. Cette

ILEUH VH UHWURXYH SDUDOOQgOH DX SODQ GH FRXSH GH OD W
donc une ellipse tres allongée- OfLQYHUVH XQH ILEUH D\DQW XQd RULHQ
la GLUHFWLRQ GH OYfHIIRUW GH WUDFWLRQ HVW RULHQWpPH ID)
ala coupe de la tranche et fororee ellipse parfaitement ronde. Le programme exprime les angles

HQ IRQFWLRQ GH OD GLUHFWLRARBHROJHQWRDW LR€p\& ROWLRB
OfRULHQWDWLRQ OD SOXV IDYRUDEOH PpFDQLTXHPHQW WDQ
défavorable.

&RPPH OTDOJRULWKPH GH FDOFXO GpWHFWH FKDFXQH GHYV IL
denstWp GH ILEUHV GH OD VHFWLRQ DQDO\VpH HQ GLYLVDQW ¢
OfLPDJH /D GHQVLWpP GH ILEUHV?HVW GRQF H[SULPpH HQ ILE!

/D FRQQDLVVDQFH GH OfRULHQWDWLRQ HW GH OD GHQVLWp G
les difféerences de comportement obtenues en traction ou en flexion entre différents spécimens

D\DQW GHV FRQGLWLRQV GYHVVDLY LGHQWLTXHY 'DQV FHU
FRPSRUWHPHQW GH FHUWDLQV VS pFétRehQty desXibre©OdniBiRY. H G X
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Les courbes de comportement mécanique peuvent alors étre pondérées par rapport & une orientation
et densité des fibres fixées. Ce type de pondération est requis dans ce projet puisque, afin de valider
XQH PpWKR G hv&seDileEt @rinddrdial de travailler avec des données de flexion et de
traction cohérentes obtenues sur des spécimens ayant des orientations et densités des fibres
similaires. La méthode de pondération utilisée dans ce projet est celle proposéeigrabedux

[34]. Elle consiste a multiplier la contrainte de la courbe brute par un fact@éterminé avec

@Guation) : us:

. €00
WL "—\aU T ‘?QU Tuss;
Bgu €

Dans cette équation, le paramétre theta UHSUpVHQWH O TR UL Haanbtw thR Q GHV
(! UHSUpVHQWH OD GHQV bk VWfereaHa valéuddsociéed |® calrbe-h @ndérer

DORUV TXHred¥ ULPpE4¢BFH POfRULHQWDWLRQ HW OD GHQVLWp G|
FRXUEH SRQGpUpH VHUDI B\DVWRFEPHS URREHWHPBWDQW GIDYRLU X
VLPLODLUH SRXU OHV VSpFLPHQV GH WUDFWLRQ HWetGH IOHJI
s VRQW IL[pHV FRPPH pWDQW OJRULHQWDWLRQ Hi&g OD GH

spécimens de traction.
3.1.6 6\VWgPH GH PHVXUH SDU FRUUpODWLRQ GYLPDJH

3.1.6.1 Principe général

Un V\VWgPH GH PHVXUH SDU((DHR EtUp OJciM VIRED & &té BtiliskHsur
plusieurs spécimens de traction et de flexion (Sectbhsdet|3.1.4. Ce systéme permet de
PHVXUHU GHV GpSODFHPHQW Surfati pealabledpritRoeleDew/ hdndsV G IXQt
UHFRXYHUWH GIXQH PXOWLWXGH GH SHWL@QWV QRLUV
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Figure3.12 Exemple d'une surface mouchetée sur un spécimen rectangulaire de flexion

La grosseur de ces points dépend de la plus grande dimension de la surface mouchetée et ils doivent
étre disposés le plus aléatoirement possiblealila-ci. Au total, la surface mouchetée doit avoir
DXWDQW GH QRLU TXH GH EODQF FH TXL IDLW TX{XQ JUDQG

Lorsque la surface mouchetée est prédeéeix caméras de 5 mégapixels sont positionnées avec un

angle approximatifle 30 degrés entre elles etrdanierea pointer vers un endroit commun de la

surface mouchetég-igure3.13y ,0 HVW pJDOHPHQW LPSRUWDQ@WIaGTIDYRL
VXUIDFH PRXFKHWpH SRXU pYLWHU WRXWH JRQH GYRPEUH -
traitement des images. Les deux caméras sont connectées a un ordinateur qui contréle la prise des
LPDJHV 'XUDQW OfHVVDL FH V\VWakhgmRttehadue iHomt GeHa subegdvV HU O

mouchetée pour en déduire les déformations associées.

- Eclairage\

Ordinateur 3¢

\ Caméras/

Figure3.13 Schéma montrant la disposition des caméras pour le systeme de mesure par

corrélation d'images
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3.1.6.2 Acquisition des images

- OYDLGH GH OYRUGLQDWHXU GH FRQWU{OH HW GX ORJLFLI
programmeées pour prendre une image par sectideXW DX ORQJ GH OYfHVVDL /HV |
de flexion durant approximativement 80n, environ 3600 images sont captées par les caméras

GXUDQW FHV HVVDLV ,0 HVW LPSRUWDQW GH VI\QFKURQLVHL
systemeDICavHF OH GpEXW GH OfHVVDL HW GH OYDFTXLVLWLRQ G
FH QYfHVW SDV OH PrPH RUGLQDWHXU GH FRQWU{OH TXL GRQC

3.1.6.3 Traitement avec le logiciel VIC3D

/TXWLOLVDWLRQ GHV GHX[ FDP pddwe SiffsteRts di [CofifaveRetudié& H X[ C
HW GIfHQ GpGXLUH YLD XQ SURFHVVXV GH FRUUpODWLRQ S
9,&' OTpYROXWLRQ GHVY GpSODFHPHQWY HW GHV GplIRUPDW
initiale qui sert de référencealFigure3.14jmontre un exemple de champ de déformations obtenu

avec VIC3D pour des spécimens de flexion et de traction.

E ([HPS O Hhamgde@éfermation en flexion

a) ([HPSOH GT1XQ F
déformations erraction

Figure3.14 Exemples de champs de déformation obtenus a la suite de la corrélation d'images par
VIC3D
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&HV FKDPSV GH GplIRUPDWLRQ SHUPHWWHQW GYREVHUYHU O
spécimen puisque les fissures représentent des zones de plus gfamdatid. Sur le spécimen

de traction par exempl@a), la fissuration (zones rouges et vertes) est traversante et se
GpYHORSSH SHUSHQ G LW X®HD WHPHVOMR @ Off Wi IGREDE3LeTKRUL]R
Pour ce qui est du spécimen de flexigRigire 3.14p), les fissures se développent
perpendiculairement a cet effort, donc a la verticale ;IEiglareB.lz_lP. Elles commencent dans le

bas duVSpFLPHQ Re OfHIIRUW GH WUDFWLRQ HVW PD[LPDO SXL
GplIRUPDWLRQV j OTHQGURLW GHV ILVVXUHYV VRQW GRQF SOX
des champs de déformation permet de visualiser des fissures quiveatpeas étre détectées a
Of°LO QX WHO TXH OHV PLFURILVVXUHY SDU H[HPSOH

8QH IRLV OHV ILVVXUHVY UHSpUpHVY LO HVW pJDOHPHQW SRVYV
GXUDQW OfHVVDL 3RXU FH IDLUH GHV FDS\ddéqubtémedtH Gp SO
positionnés dans le logiciel VIC3D. Ces derniers, représentés par deux points blancs reliés par une
ligne blanche sur I@ mesurent le déplacemterelatif entre ces deux poinet la

déformation associée. Les résultats sont automatiquement compilés dans un fichier Excel par le

logiciel VIC3D. Pour les essais de traction directe, les fissures étant traversantes et donc

GIRXYHUWXUH DVUVOIHQEMHRERPH X OfpSDLVVHXU GX VSpFLPI
é¢&p PHVXUpH DX FHQWUH GX VSpFLPHQ 3RXU OHV HVVDLV GH I¢
j OD ILEUH LQIpULHXUH GX VSpFLPHQ pWDQW GRQ@@®p TXH C

comportement en traction de la fibre inférieure du spécimen de flexion.

Le fait de pouvoir analyser en détail les champs de déformation et les patrons de fissuration des
spécimens de traction et de flexion dans ce projet a été un atout considéraldepmpréhension
GX FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH GHV %)83 HW GH OD SHUIRUPI

32 SURJUDPPDWLRQ GHVY PpWKRGHY GYDQDO\VI

/IHV PpWKRGHV GH FDOFXO LQYHUVH RQW SRXU REMHFWLI GYR

béon a partir des résultats de flexion sur ce méme béton. Les principales méthodes de calcul inverse

présentées a la Sect|@r8|(SIA, Lopez itérative et Lopez 5 points) ont été programmeées dans un
fichier Excel demanierejf DXWRPDWLVHU OYDQDO\VH HW DLQVL JDJQHU
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faite pour un grand nombre de spécimens. La programmation a majoritairement étgnfaite d

cadre de la maitrise de Buerouahi a Polytechnique Montré@5]. Cependant, certaines
optimisations ont été apportées au cours de ce projet pour en améliorer le fonctionnement. Cette
section présente sommairementitdiler développé par El Guerouahi ainsi que les modifications
effectuées.

3.2.1 Présentation sommaire du fichier Excel développé par Ebuerouahi [35]

Le fichier Excel développé par BEluerouahi est divisé en trois étapes nécessammaseffectuer

les calculs inverses de la méthode SIA, Lopez 5 points et Lopez itérativigiura3.15|illustre la

partie du fichier Excel qui regroupe les deux pigges étapes.

Ajustement

/ du montage

@,

. _ b) Etape 2 (¥¢partie): Ajustement  c) Etape 2 (2partie): Ajustement
a) Etape 1 Introduction des

) du début de courbe nécessaire &  du début de courbe nécessaire a
données brutes

méthode Lopez 5 points méthode SIA

Figure3.15 Etapes 1 et 2 nécessaires aux calculs inverses dans le fichie[35%cel

La premiere étapg{gure 3.158) consiste a introduire la coartbrute de flexion ainsi que les

dimensions du spécimen qui kontassociés Le début de cette courbe brute est souvent perturbé



76

SDU OfDMXVWHPHQW GX PRQWDJH GH IOH[LRQ RX OD PLVH H
sorte de généralement ob¥¢HU XQ FRPSRUWHPHQW TXL QTHVW SDV SDUI
TXYLOOXVWUp GDQV [GifjHeBABE Up ORQMWWX TEHALODVHUDLW DWWH

comporement élastique parfaitement linéaire sans ces effets de montage. La deuxieme étape, qui

est ici subdivisée en deux partigSigure 3.15p et|Figure 3.15¢), consiste alors a faire des
traitements sur le début de la courbe bdgenaniereT XH OD JRQH SHUWXUEpH PHQW

GYLQFLGHQFH QpJDWLYH VXU rébHL‘aprEm\'éDé(DaNiE(\J@Vp&@DQDO\VI

3.15p) concerne une modification requise pour le bon fonctionnement de la méthode Lopez 5 points

pour laquelle il est nécessaire de déterminer la pente élaS§idada courbe de flexion normadis

(Section2.3.9. Cette modification consiste a linéariser la partie initiale perturbée de la courbe

brute de flexion. Pour ce faire, deux points sont sélectiodaés la zone de comportement
élastique, en dehors de la zone perturbée (curseurs ronds sur la cour@a).
I TLQWHUVHFWLRQ GH OD ¢ BRLWW\S DWWHFQOW [3[HU GAHHW DEHNE L V
GIfRULJLQH GH OD FRXUEH /fHQ\WéLRIENOHHO R R O D DH R XGUHE\H THEAWF L
TXH FH SRLQW GYRULJLQH GHY L H@.Qvaeit d&iekt@ldrs GéduitRRU G R Q

partirde la droite passant par les deux points sélectionnés.

Etant donné que le paramétre recherché dans le début de la courbe de flexion dans la norme SIA
SRXU OfYDSSOLFDWLRQ GH OD PpWKRGH LQYHUVH HVW OH SR
la moyenne mobile du module sécapection2.3.3, EI * X HURXDKL D GpFLGp GYDSSOLl
WUDLWHPHQW TXH FHOXL IDLW SRXU O 1.0Cs Sateénfebt\WetrBU@é GH OD
GDQV OD SDUW Fgure&lsr) ClinsltéaSdhorer le début de courbe perturbé. Pour ce
IDLUH O9YfXWLOLYVDW Hl¥ donttajrite KePriésevitbeOpria traitel xoire sur la courbe

de laFigure3.15¢). Les données en dessous de cette valeur seuil sont alors ignorées et le calcul de

la moyenne mobile du module débute a partir de cette valeur seuil.

7TRXW FRPPH SRXU OHV river¥é KRLGpeY 5 Gdirmds@DIe VA, Ides traitements

de la courbe brutes sont nécessaires dans la méthode Lopez itérative afin de garantir la qualité des
UpVXOWDWY UpVXOWDQW GH OYDQDO\WH LQYHUVH &fHVW OF
El Guerouahi. Cette étape est illustrée|Bitpire3.16
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a) Courbe APP (prpic) b) Courbe APP (postic)

Figure3.16 Etape 3 du fichier Excel de El Guerou{36]

Pour rappel, la méthode Lopez itérative consiste a appliquer un processus itératif visant a minimiser
les erreurs entre la courbe de flexion expénitake et la courbe de flexion théorigugeg¢tion

@ Les petits sauts observés dans la courbe brute expérimentale (courbe nélugera3a6),
causés par la création de fissures ou le glissement des fibres, peuvent rendre le processus de
PLQLPLVDWLRQ GHV HUUHXUV SO Xtap&K B ¥ Rlbrs poxr[otgeRtX de OH  VF

remplacer la courbe brute de flexion par une courbe simplifiée (courbe noir¢Fsgura3.16).

Cette courbe simplifiée a été nomméeibe APP (approximée par point) parGlerouahi. Elle

HVW FRQVWUXLWH SDU Of{XWLOLVDWHXU TXL MRXH VXU OD S
grand diametre sur les courbes d¢Flgure3.16f MXVTXY{Yj] REWHQLU XQH ERQQH
OfHQYHORSSH VXSpULHXUH GH OD FRXUEH EUXWH 8QH IRLV
points intermédiaires sont déduits par interpolation linéaire tel que visiblgFigure3.16a qui
représente un zoom sur la partie@é. F GH OD FRXUEH GH IOH[LRQ /D SUpVHC

de point est nécessaire au bon fonctionnemermalcul inverse.
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3.2.2 Optimisations apportées au fichier Excel

Les étapes 2 et 3 du fichier Excel développé pdugrouahi, présentées a la Seqanl ont

été opimisées dans le cadre de ce projefHigure3.17|présente les nouvelles étapes du fichier

optimisé.

a) Etape 2 modifiée b) Etape 3 modifiée

Figure3.17 Modifications aux étapes 2 et 3 du fichier Excel de calcul inverse

La premiére optimisation (Etape 2 gF@ure3.17D FRQVLVWH j OLVVHU OYHQYHOR
courbe brute expérimentale (courbe rouge gbidare3.17a) avant de corriger le début de courbe

brute perturbée. @& opération permet de ne plus a avoir a passer par une courbe APP pour
OYXWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH /RSH] LW pUD WduYiechie& HWWH

Excel de ElGuerouahi.

La deuxiéme optimisation (Etape 3 a|figure 3.17p) consiste a avoir une seule méthode
GIDMXVWHPHQW GX GpEXW SHUWXUEp GH OD FRXUEH EUXWH
IRLY SRXU OfXWLOLWVDpax s poiptsGtpadrzelepe/IK BIS &t remplace donc les
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deux ajustements différents qui étaient utilisés pabugrouahi pour ces méthodes (décalage de

courbe et valeur seuilrespectivementpour les méthodes de Lopez 5 points et SIA,
cf.section3.2.1] /D QRXYHOOH PpWKRGH GIDMXVWHRHEIL7} X GpE X\
FRQVLVWH j OLQpDULVHU FH GpEXW GH FRXUEH GH @D PrPH |
fichier El Guerouahi|Figure 3.15|E /ID GLIIpUHQFH HVW TXH FH GpEXW SHL
MXVTXI{DX SUHPLHU SRLQW VpOHFWLRQQp HVW FHWWH IRLV
pente déterminée entre les deux points sélectionnés alors queg fiahget de ElGuerouahi, le

début de courbe brute étdé&caléP DLV FRQVHUYp &H QRXYHDX WUDLWHPHQV

corrigée lissée (courbe bleue) présemtégraphique supérieur hitFigureB.l?J.
7HO TXH FHOD VHUD H[SOLTXp SOXV WDUG GDQV FH PpPRLUH

sélectionnée dans ce projet pour étre adaptée aux ed3Rldreutilisés poules ouvrages en génie

civil. Un nouveau fichier de calcul Excel allégé a alors été créé pour ne contenir que le calcul
LQYHUVH GH OD PpWKRGH 6,% HW GDQV OHTXHO LO VHUD SR\
pour le contexteles normesanadienes LaFigure3.18|illustre les étapes 1 a 3 de ce fichier.

>

O

Origine de la
courbe corrigée
a) Etape 1 Introduction des b) Etape 2 Lissage de la courbe c¢) Etape 3 Correction du début de
données brutes brute courbe avec un seuil

Figure3.18 Etapes nécessaire pour I'utilisation du fichier Excel de calcul inverse contenant

seulement la méthode SIA
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8QH SUHPLqUH GLIIpUHQFH DYHF OH ILFKLHU RSWLPLVp FRPS
inverse (présente dfkagure3.177 HVW OH IDLW TXH OH OLVVDJH GHZ2D FRXU
Figure3.18p). En effet, FHWWH pWDSH QYHVW SDV SULPRUGLDOH SRXU
inverse de la SIA qui se concentre seulement sur le comportemegit jgiet la courbe brute ou il

\ D SHX GTRVFLOODWLRQV /D FRXUEH SHXWudehédddgreW R XW r
/TpWDSH Figp@eﬂ.lqt st également différente de celle présentég-mlae3.17p. Comme

LO QTHVW SOXV QpFHVVDILJ(eqasd pcup & FhétidQlopez G Poists), GawW H
OLQpDULVDWLRQ GX GpEXW GH OD FRXUEH QH t&mHiné®duww SO XV
OD SRUWLRQ OLQpDLUH GH OD FRXUEH EUXWH PDLVY DYHF OfX

dans le fichier initial de départ d&€ Guerouahi|Figure 3.16¢). Cet ajustement de courbe a été

priorisé pour rendre la correction de la courbe plus simple et moins dépendante des deux points

LQLWLDOHPHQW FKRLVLV /TfRULJLQH GH OD FRXUEH HVW DOR
GITHVVIXIY G PO GH OD YDOHXU VHXLO SUpFpGHPPHQW FKRLVI
illustréesur la courbe du bas degfegure3.18F 'DQV FHW H[HPS@etbureEeRtULILQH ¢
SRLQW GYDEVFLVVH PP IOqFKH HW GTRUGRQQpH 03C
élastiqueE; en tout point¢ @ GH OD FRXUEH GHPDQGp GDQV OD PpWKRGH
(Sectiof2.3.3 HVW DORUV GpWHUPLQp HQ FDOFXODQW OD SHQW

déterminé (ici le point (0.0246,4)). En comparaison, le module élagigtat calculé par rapport

au point (0, 0) damle fichier Excel développé par El Guerouahi.

/H ILFKLHU ([FHO RSWLPLVp FRPSUHQDQW OHV WURLV PpWKRC(
itérative et SIA[Figure3.17) ainsi que le fichier Excel simplifié, optimisé pour la méthode SIA
spécifiquementF(igure3.18l ont été utilisés pour les analyses inverses réalisées dans ce projet.

3.3 Modélisation par éléments finis avec le logiciel ATENA

B3OXVLHXUV K\SRWKqgqVHV FOpV GH ODnd?npe\/SSlARSbbtiom@QDO\VH
découlent de résultats de modélisations par élémentsfifis GH OfHVVDL GH IOH[LRQ
norme6,$ & RPPH OD FRQI&shxdd fiewon RpgcifieHiamsfddihorme CSA A23)al

est différen¢ de celui de lanorme SIA, des modélisationsF RQW pWp UpDOLVpHV DIL
OYLPSDFW GH FHV GLIIpUHQFHV GH FRQILJXUDWdrReSI¥X. VXU FHL
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Cette sedbn présente les propriétés des modéles numériques réskstio uw les lois de

traction implémentéesSéction3.3.2 ainsi que la validation de ces modéles par des résultats

expérimentauxectior}3.3.3.

3.3.1 Propriétés des modelesumeériques

Les modélisations EF ont été réalisées avec le logiciel ATBEN Advance Tool for Engineering
Nonlinear Analysis>) qui est un logiciel commercialisé par la compagnie Cervenka Consulting et
qui est spécialisé dans la simulati@"fpOpPHQWYV HQ EpWRQ HW EpWRQ DUPp

/ITREMHFWLI GH OD PRGpOLYVDW taRQceJbjdt @sDgeRrép@iike l¢lp@d vV Upl
fidélement possible le comportement en flexiomifi@rents spécimende flexion 4 points utilisés

lors des programmes érimentaux de ce projet et présentées $eldion3.1] La|Figure 3.19
ilustUH GHX[ GHV FRQILJXUDWLRQV GIfHVVDL PRGXGQLpPHY VRL
Figure 3.19) et un prisme de section 180nx 100mm |Figure 3.19%), avec une portée de

300mm et une distance de 1P HQWUH OHV GHX[ SRLQWYV GIDSSOLFDWI
GY{DSSOLFDWLRQ GH OD FKDUJH HWOQNYVSBDQWEFHEHSOURSTXR

prismatiques de 1m de largeur par 1®m de hauteur et ayant une longueur égale a la largeur

du spécimen (100 mm ou 150 mm selon la section du spécimen). La largeur de 10 mm est identique
a celle des plaques utilisées exp@mntalement entre les spécimens et les rouleaux (supports).

a) Modéle ATENA dallettes 150x5m
b) Modéle ATENA prismes 100x10@m

Figure3.19 lllustration du modéle éléments finis avec ATENA pour différentes géométries

/IH %)83 D pWp PRGpOLYVp CAQIMNbiinCetentidugZseOxHis@nible dans
ATENA[36] &H PRGXOH RIIUH OD S Ravileldmie dey Ipis@Ed copnpotteRmEX LU H |
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REWHQXHY G{HVVDLY GH FDUDFWpULVDWLRQ HW GH UHSUpVI
puis adoucissant du BFUP en traction. Ce modéle considere un modele de fissuration en traction

et un modele de plasticité €ompressionLa compression est caractérisée par un comportement
écrouissant en p#gic et un comportement adoucissant en-passelon la surface de rupture de
MenétreyWillam. La traction permet de caractériser la fissuration selon un modéle orthetrop

des bandes de fissuration selon le crittre de Rankinee module

« CC33DNonlinCementitioud2ser» a été priorisé aux autres modeles présents dans ATENA
puisque les lois de contrain@ pIRUPDWLRQ SHXYHQW rWUH VSpFLILpHV PL
Cet avantage permet de bien implémenter le comportement distinctif des BFUP dans les
modélisations. LgFigure 3.20|présenteXQ H[HPSOH GTXQH ORL GHnW& DFWLR

manuellement selon lmodule « CC33DNonlinCementitious2User ».

Figure3.20 Loi de comportement en tractioln matériau CC33DNonlinCementitious2U$86]

/IHV SODTXHV GH VXSSRUW HW GH FKDUJHPHQW RQW pWp PRG
module. Une interface acidéton a également été définie entre ces plaques et le spécimen de
BFUP. Les propriétés de cetigterface ont été définies dans des projets précédents menés a
Polytechnique Montréal.a résistance en tractioft € 0.5 MPa), la cohésiorC(= 1 MPa), la

résistance tangentiell = 1 X 10 MN/m®) et la résistance normalé = 1 X 10 MN/m?) sont

les paramétres dmatériau «CC3DInterface» utilisé dans ATENA qui permettent de représenter

le plus adéquateme® fLQWHUDFWLRQ HQWUH OHV SODTXHV GYDFLHU

expérimentaux de flexion 4 points réalisés a Polytechnique.
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Le PDLOODJH XWLOLVp GDQV OHV PRGQqO KMd&gsBD1&biHMW FRQV
(éléments <rick») de 5 mm demanierea avoir au moins 10 éléments dans chacune des
dimensions du spécimen (la plus petite dimension possible étant 50 mm). Ces ésatbads
SRVVgGHQW SRLQWY GTLQWpPpJUDWLRQ 8Q UDIILQHPHQW GX
VXUIDFH VXSpULHXUH GHV SODTXHV VXSpULHXUHV VRLW j (
GIDYRLU XQH ERQQH ILDELOLWpP Vyée Q9 BuFchaxrgevhem/ guR €t GH O |
contrdlé en déplacement dans la simulation. Un autre raffinement de maillage a été appliqué sur la
OoOLJQH WUDQVYHUVDOH DX FHQWUH LQIpULHXU GHV SODTXHYV
GIpOpPHQWYV MXHW jWKENEPIpGW LG TLQWpPpIJUDWLRQ SRXU FHV SC

Les conditions limites spécifiées au niveau des appuis sont les mémes que celles décrites a la
Section|3.1.4 sot unH WUDQVODWLRQ VHORQ OfD[H ORQJLWXGLQDC
OYfH[FHSWLRQ GH OD FKOOUWUDNRYODWIXRIY GH\R IS TXHYV GH F
WUDQVYHUVDO ODUJHXU GX VSpFLPHQ QYHVW &DnéneHUPLVH
axe. /[ f{DSSOLFDWLRQ GX FKDUJHPHQW HVW FRQWU{OpH HQ Gp
expérimentaux (Secti¢g®1.4. Pour chaque pas de calcul, un déplaagmertical de 0.05 mm est
LPSRVp DX FHQWUH GHV GHX[ SODTXHV GIDSSOLFDWLRQ GH ¢

calcul du modele, le taux de chargement est augmenté a 0.15 mfipas @B calcul et a 0.25 mm

au 25 pas de calcul.

Les modelegléments finis utilisés considétdesnonlinéaritésdes matériaux ete géométriegt

VRQW UpVROXV SDU DQDO\VHV LQFU pPrdivef hatj\e iMdiévenT X DW L F
HQ XWLOLVDQW OHV UpVXOWDWYV G HnOMjtla@dLld pda3diu@ov d&sU p Fp G H
VIVWgPHV GIpTXDWLRQV QRQ OLQpDLUHV DLQVL JpQpUpV HVW
5DSKVRQ FRPELQpH DYHF OD PpWKRGH GILQWpPpJUDWLRQ GH

linéaires.

3.3.2 Lois de traction implémentées dans les modeles

Les premiers modeéles ont été réalisés en considérant une loi de comportement en traction directe
GX %)83 VLPLODLUH VXU OfYHQVHPEOH GX VSpFLPHQ &HWWH «
moyen obtenu lors des essais de carisetifon sur os de section 160mx 50 mm. Etant donné

OD ]JRQH GH PRPHQW FRQVWDQW HQWUH OHV GHX[ SRLQWV G
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FRQVLGpUDWLRQ GIXQH VHXOH ORL GH WUDFWLRQ SRXU OfH(¢
dHX[ PDFURILVVXUHV W#i@3PXTLOOXVWUpPp VXU OD

Figure3.21 Double fissuration lors de la modélisation des essais de flexion 4 points

Dans les essais expérimentaure seulePDFURILVVXUH VH IRUPH j OfHQGURL
traction la plus faible du BFUP étant donné la variabilité inhérente au matériawoubée d
ILVVXUDWLRQ QYfHVW GRQF SDV VRXKDLWpH SXLVTXH FHOD YI
HQ GHX[ HQGURLWY SOXW{W TXfHQ XQ VHXO FH TXL YD LQG:
comportement observé expérimentalement. Pour rémglde problématique, la résistance en

traction doit étre Iégerement plus faible & un endroit dans la zone de moment constanicde

j VLPXOHU OD YDULDELOLWpPp GHVY SURSULpWpPV GX %)83 ,0 D D
(dans le centringitudinal du spécimen, sur toute la hauteur) aux propriétés en traction légerement
UpGXLWHYV SDU UDSSRUW DX UHVWH GX VSpFLPHQ &HFL D SHLU
a cet endroifKigure3.22).

Figure3.22 lllustration de la maille centrale pour un spécimen de flexion

Etant donné que cette fissure centrale gouverne le comportement en flexp@tidues, la loi de

traction réelle du matériau a été introduite dans la maille centrale alors que la loi de traction du
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%)83 ] OfTH[WpULHXU GH FHWWH PDLOOH D pWp OpJgUHPHQW D
augmentée. Lgrigure 3.23 présente la loi de traction expérimentale réelle du BFUP3, la loi

simplifiée associée dans ATENA I@i réelle_ ATENA»), utilisée pour la maille centrale, et la loi
augmentée utilisél ] OTH[WpULHXU GH O lFi@QR@Od—bombeemethﬁpH 6 XU OI
est illustré en contrairteééformation |Figure 3.23p) alors que le comportement pp#t est

exprimé en contrainteuverture de fissurg-{gure3.23p).

fre

o

a) Loi de traction BFUP3 en pigdic b) Loi de traction BFUP3 en peptc

Figure3.23 ([HPSOH GfXQH ORL GH WUDFWLRQ

Dans ATENA, la contrainte correspondant aux différents points représent|§si;gia|r‘a3.23 est

%) 83

VLPSOLILpH

définie comme un ratio de la contrainte élastidue ( 'DQV OYH[H

Fghi@ 3123

Sflet®,D

FRQWUDLQWH respfctivemendgaies @ SveDIDARa, la contrainté, est définie dans
Atena par la valeur 1.82 (soit 9.1/5). Pour ce qui est de la loi augmentéei caieégalement

étre caractérisée selon une valeur de contrainte élastiqneamérej JDUGHU OYYDOOXUH GH
similaredDQV OD ORL DXJPHQWpPpH LO D pWp GpFEQ G GWD X OP & R XWH
sans modifier les ratios de contraintes implémentés dans la loi de traction. Une analyse

SDUDPpWULTXH D pWp UpDOLVpPH SRXU G p WtatiorRlgfQ(HU+O fLPSDF
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R X XWLOLVp SRXU OD ORL GH WUDFWLRQ D)E]g%lté@ij Ofl
présente cette étude paramétrique menée sur des dallettes de BFUP3, de setitior 580nm.

Sur cette figure, les courbes continues grises représentent le comportement expérimental individuel
de chaque spécimen testé, la courbe rouge représente lertmomngu moyen correspondant et les
courbes en pointillés vert, bleu etoire représentent les résultats numeériques pour les

augmentations de 2, 4 et 8% respectivement.

Figure3.24 Comparaison de la perfoance du modéle éléments finis pour différentes lois

augmentées sur le BFUP3

30XV 01D XJPfddang @ Wilakeméd est grande, plus la fleche au pic diminue (fleches
de 1.308, 1.076 et 0.9%5Bm pour les augmentations de 2, 4 et 8% respectivgiigate3.24).

Etant donné que la fléche au pic expérimentale est un peu mieux reproduite avec des augmentations
defie dans la loi augmentée de 4 et 8%, il a étéddede poursuivre les modélisations avec une
DXJPHQWDWLRQ GH &HFL SHUPHW GYDVVXUHU OD ORFDOL
des lois de traction trop différentes dans les deux parties du spécimen (maille centrale et a
OfH[WpULHXl)GH FHWWH P
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3.3.3 Validation du modeéle pour les différentes géométries étudiées

Une fois les paramétres du modele déterminés,-cetuété validé par des données expérimentales.
Pour ce faire, différents jeux de données de traction directe et de flexion obtenunsBRUP
donné ont été utilisés. La loi de traction directe moyenne mesurée sur le BFUP étudié est alors

introduite dans le modele et le comportement en flexion résultant du calcul par éléments finis est

comparé aux courbes de flexion expérimentaleskigare 3.25 présente la performance de la

modélisation ATENA pour différentes géométries de spécimens de flexion et différents BFUP. A
nouveau, les courbeontinuesgrises et rouges sont respectivement les courbes expérimentales

individuelles et moyenrget la courbe pointillée bleue représente le résultat numégdt)e

Les jeux de données expérimentales obtenus sur le BFUP dans le cadre de ce projet a#sté utili

pour les résultats présentés gigure 3.25a efFigure3.25p alors que lesésultats présentés aux
Figure 3.25¢ etlFigure 3.25( proviennent de jeux de donnée G D X W U H VFiduke R@H WV /D

utilise les résultats expérimentaux du projet Létourneau a Polytechnique M{@itiéali a testé

des @ (O100x50) en traction directe ainsi que des prismes carrés de sectmamXQDOmm en

flexion. LgFigure3.25( utilise les résultats expérimentaux du BFUP KING 2% qui sera présenté

plus en détail a la Sectifnl|du présent document.

Bien que la force maximale obtenue numériquement soit parfois Iégérement surestimée par rapport

a la force moyenne obtenue expérimentalement,-cetkste dans le fuseau formé par les courbes
individuelles et la surestimation pour DLW SURYHQLU GX IDLW TXH OYRUL|
généralement plus préférentielle dans les spécimens de traction directe, et donc dans la loi de
traction introduite dans ATENA, que dans ceux de flexion. Concernant la fleche au pic, elle est
assez bie reproduite par les modéles. Le modele est donc jugé performant et adéquat pour bien

décrire le comportement en flexion de plusieurs géométries de spécimen et plusieurs BFUP.
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a) BFUP3150x50 b) BFUP3100x100

c) BFUP FL 100x100 d) KING 2%150x50

Figure3.25 Performance du modéle ATENA développé pour différentes géométries et différents
BFUP
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3.4 Synthese

Le

Chapitre 3présente la méthodologie expérimentale utilisée pour les différents essais de

FDUDFWpULVDWLRQ WUDFWLRQ HW IOH[LRQ HW OD PpWKRGR
résultats nécessaires au développement GBI XpPpWKRGH GIDQDO\WHLd8QYHUVH

informations importantes de ce chapitre sont les suivantes

x Deux campagnes expérimentales ont été réalidaas le cadre du présent projet de

recherche. La premiére campagneiptiglaire a permis la caractérisation du comportement

HQ WUDFWLRQ HW HQ IOH[LRQ GYfXQ %)83 DYHF XQ GRVD.
Les fibres utilisées dans le mélange de ce BFUP sont des fibres chinoises de mauvaise
qualité soit avec un comportememécanique inférieur aux fibres utilisées normalement
GDQV O f.UesxsKééiidnd de traction de ce BFUP ont été mis en place avec des
mouvements longitudinaux, tandis que les spécimens de flexion ont été coulés par une
extrémité du coffrage. La dewxne campagne expérimentale finale a permis de caractériser

OH FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ HW HQ -FOKfaRr®Q GIXQ
3% de fibres (URF3). Les spécimens de traction et de flexion ont été mis en place dans les

coffrages avec demsouvements longitudinaux.

/[HV PHVXUHVY GIRULHQWDWLRQ HW GH GHQVLWp GHV ILE!
développée par LeR4] et adaptée par Delsf23] /fpYROXWLRQ Qddtis @B ILVV XL
HVVDLVY GH FDUDFWpULVDWLRQ D pWp FDUDFWpPULVpPH j C
(DIC).

8Q PRGgOH pOpPHQWYV ILQLY GH OYHVVDL GH IOH[LRQ S
recherche a été développé avec le logiciel ATENA. Ce mrecalété calibré et validé pour
différentes géométries et différents mélanges de BRURLOLVpV GDQV OYLQGXVW
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CHAPITRE4 &$03$*1( (;3e5,0(17$/( 35e/,0,1$,5(
,03$&7 '"(/$ &21),*85%$7,21 '( /1(66%, '( )/(;,21 685
/( &203257(0(17 0e&$1,48( B85 /$ 3(5)250$1&(

"(11$1$/<6( ,19(56(

La campagne expérimentale préliminaire a eu lieu en début de projet. Elle avait pour objectif
SULQFLSDO GYfpYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GHV WURU23PpWKRG
(Lopez 5 points, Lopez itérative et SIA), pour mélange deBFUP et pour des configurations
SRWHQW L H @edlekivon GufptismeBelt surdallettes utilisée au Canada. Ces méthodes
GIDQDO\WH LQYHUVH RQW dé&sRé&uRats \depfleRi@Sptolenainp He différentes
FRQILIXUDWLRQV GTHVVDLV SRXU HQVXLWH FRPSDUHU OH LU
traction directe obtenu sur le méme BEU

Ce chapitre présente en premier lieu le BFUP ainsi que les spécimens étudiés lors de cette

campagne experimental8ection4.]). Il présente ensuite les compaonients en traction directe

(Section4.2) et en flexion 4 pointsSection4.3), pour les difféerentes géométries de spécimens
testées. Finalement, I8ection4.4 PRQWUH OYDSSOLFDWLRQ GHV WURLV P
(Lopez 5 points, Lopeitérative et SIA) sur les résultats de flexion obtenus et compare les résultats

avec le comportement en traction du BFUP tekte performance etes limitations de ces
différentes méthodesinsi quele choix dela méthode optimale pour la suite du ptojesont

discutés

41 %)83 HW VSpFLPHQV j OTpWXGH

'DQV FHWWH FDPSDJQH H[SPpULPHQWDOH SUpOLPLQDLUH XQ
SOXV LPSRUWDQW GYpYDOXHU GDQV XQ SUHPLHU WHPSV O0f1l
| O H[L R @nalyxeunv@r§e. Le BFUP sélectionné a été le BFi&® donnda disponibilité de
VSpFLPHQV GpMj FRXOpV ORUV GYTXQ SUpF@-L@s\Mro@rﬁéléMHW w
générales de ce BFUP sont présentées eclin§8.1.1

Le[Tableaud.1|présente les différents types de spécstestésainsi que le nombre de spécimens.
'HV VSpFLPHQV HQ IRU PHn@ﬂBan@p’réSéhlt&s\/ﬁlaB@t[ﬁd.S.] ont été

utilisés pour caractériser le BFUBB traction directe. Ces spécimens sont nommés O100x50. En
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ce qui concerne les spécimens de flexides spécimens de flexion de section carrée de

100mmx 100mm (nommés prismes de type P) et des spécimens de section rectangulaire de

150mmx 50 mm (nomneés dallettes de tyd®) avaient été fabriqués lors du projet précédent. De

manierea élargir la gamme de géomeétries étudiées, certains prismes de type P ont été sciés en deux,

dans le sens longitudinal, pour obtenir des dallettes rectangulaires de $86timm par 50 mm

(nommées dallettes de typRu C selon leur positionnement dans le prismeTtadfpliqué ci

dessous).

Tableaud.1 Spécimens caractérisés lors de la campagne expérimentale préliminaire

Matériau 7\SH

BFUP3

GYHVYV Type de spécimen Nombre de spécimen
Traction directe 0100x50 6
100x50 type B 5
100x50 type C 5
Flexion 4 points
150x50 type D 5
100x100 type P 5

La|Figure4.1|illustre un prisme de type dans lequel ont été extraites deux dallettes de section
100mmpar50PP &HWWH ILIJIXUH SUpVHQWH OTHPSODFHPHQW GHV
sciage a&té effectué au centre du prisme, selon sa direction longitudinale et perpendiculairement a

la surface truellégHjgure4.1lD MXVTXTj] REWHQLU GHX[ GDOO|RgWM/HYV QRI

4.1¢).

Lors des essais, les dalletront tournées a 90 degrés de telle sorte que la surface truellée se
H Qa Suxigde @2y S tepojivOdonc ammé
endroit durant les essais que pour les dallettes deDiygeai sont coulées dans des moules
individuels depuis leur tranche de 0P G § p S DEiyuxeBl

la dallette de type B (B pourbord») est positionnée de telle sorte que la fibre extréme tendue

UHWURXYH VXU OH F

Fure L

Bection3.1.4.2

. Lors des essais,

corresponde a la paroi longitudinale coffrage du prisme, soit la méme que pour les prismes de

typeP, alors que la dallette de type C (C pogentre») est positionnée de telle sorte que la fibre
HIWUrPH WHQGXH FRUUHVSRQGH | gBgwed.EdMleR d)fféveRdep e WH O 1
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comportement en flexion de ces deux types de dallettes B&CR VL TXTHQWUH OHV GDC
B et D et les prismes de tyfe SHUPHWW UR Q Wadb flgs\Wg&oBEtHield tedt§esPsur
Of{RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HQ SDUWLFXOLHU DX QLYHDX
DWWHQGX TXH OfRULHQ WfavevdbRRay nvéhv della&fibnd ¥xtiéiRd tahdBReRleS) V
dallettes de type& TXLSDPMWMOpWp VRXPLVH duCofftddd(Baatio@t2.4 D U R L

Figure4.1 Localisation des traits de scie dans les prismes dePtygmur obtenir les dallettes de

typesB et C

Les prismes de type P (100x100) et les dallettes de type D (150x50) ont été coulés par une extrémite

tel que mentionné a la Sectjdri.4({TableawB.2). Les dallettes de type B et C sont donc elles aussi

coulées par une extréemit§ XLVTXTHOOHY VRQW REWHQXHV GX VFLDJH GF
de mise en place pour les spécimens en traction (mouvements longitudinaux) est différente de celle
XWLOLVpH SRXU OHV VSpFLPHQV GH IOH[LIRSQCti Odtt HQW ST
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différencede mise en plagein aspect involontairement introduit dans le programme expérimental,
pourrait avoir un impact lors de la comparaison des XS OWDWV GfDQDO\VH LQYHUVH
flexion (dallettes de type B, C et D et prismes de type P) avec les résultats de traction directe des

0s (0100x50) du BFUP3.

4.2 Comportement en traction directe du BFUP3

Les essais de traction directe ont été mergs8gours sur les os O100x50. Six (6) spécimens de

BFUP3 ont été testés. Leur comportement en traction sont présentaguirda.2

a) Comportement pr@ic b) Comportement postic

Figure4.2 Comportement en traction directe a)-pié et b) pospic du BFUP3 mesuré sur des
0s O100x50

Le comportement prpic, présenté en contraintiéfamation a lgFigure4.2qa, présente une faible

dispersion des résultagsm termes deontrainte ultime. En effet, celld est comprise entre 8.9 et

9.4 MPa pour 5 des $pécimens. Les déformations au pic correspondantes varieni &5itdest

1880 0 /H VSpFLPH® a2un domportement legerement différent avec une résistance
XOWLPH VXSpULHXUH GH 03D HW XQH GplRUPDMWA,RQ DVV
OD SKDVH GYpFURXLVVDJH GpEXWH j XQH FRQWUDLQWH GYHQ
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maximale de 9.2003D HW OD GpIRUPDWLRQ PR\HQIgHaibMoyBnde HVW G|
contrainteGDQV OD SKDYV H+GaMFRY& A lovguddmddyennalu plateau (4 0

du BFUP3|Figure 4.2a) sont inférieursau BFUP UPF3 qui est plus généralement utilisé a
Polytechnique Montréal et qui contient égalementHQ YROXPH GH PLFURILEUHV GY
UP-F3 sera étudié lors de la campagne expérimentale finale de ce pro&cﬁﬂr@. Ce

faible comportement éguissandu BFUP3 est attribuabe O X W L @ Lfibt &3 mBRigE bonne

qualité(cf. sectiom. Le comportement pogtic, présenté en contraintelverture ddissure a
lajFigure42E HVW VLPLODLUH SRXU OfHQVHPEOH GHV VSpFLPHQV

4.3 Comportement en flexion du BFUP3

4.3.1 Comportement en flexion des dallettes 100 x 50 (types B et C)

Les dallettes de type B et @ BFUP3 ont été testées en flexion a 350 et 351 jours respectivement.

/ID ILVVXUDWLRQ VIHVW SURGXLWH HQ ]JRQH GH PRPHQW FRQV
charge) ou a moins de 5 mm des limites de cette zone Zpades 5 dallettes de tyjeet 1 des 5
dallettes de type Geulement /HV GDOOHWWHY Re OD ILVVXUDWLRQ VTHVW
OfH[WpULHXUH GH OD JRQH GH PRPHQQW,RE0@BNMQID0XBR QW OH\
5 C. Lal|Figure 4.3| présente le comportement contraidtgplacement (fleche a fportée) de
OfTHQVHPEOH GHV GD (F@MMBF H1‘Fig%e4d3fv reSpastiMevhdnp linsi que les
comportements moyens associés (courbe en rolgekontrante calculée correspond a la

contrainte flexionnelle élastique et elle est utilisée pour comparer les différentes géométries en

flexion.

Les petits sauts de contrainte observés dans la phasgi@¢epres le pic de flexion) sont causés

par de légers glsements des fibrdésrs du processus de fissuratetia reprise mécanique par ces
derniéres Ces sauts sont relativement bien contr6lés dans le cas des essais de flexion sur les
dallettes B et C.
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a) Dallettes 100x50 type B b) Dallettes100x50 type C

Figure4.3 Comportement en flexion des dallettes 100x50 de type B et C pour le BFUP3

La dispersion globale des résultats est assez similaire pour les deux types de dallettes (B ou C). La
résistance et la fleche au pic des dallettes de type B sont cependant plus importantes que pour les
dallettes de type C. En moyenne, la résistance e%i plus élevée (18 versus 1MPa) et la

fleche au pic est 6% plus élevée (1 versus Oném) pour lesdallettes B La fibre extréme tendue

des dallette8 étdat une surface coffrée, en comparaison a une surface sciée au centre des
spécimens pour les dallettes I@ Section[4.1). Cette différence significative de
comportement entre ces deux types de dallettes extraitemé@mes spécimens indique que
OfRULHQWDW IQRI® \GM\E DIVEX GIL | R Ude typ&SHDARI®s deplis uBé)dxivapiidd/

/HV ILEUHV VRQW PLHX[ RULHQWpPHVY SURFKH GHV SDURLV O

celukci. En effet, tel que montré par les résultats de BelfiBdd) qui sont illustrés a |Rigure2.15

(Section2.2.9, la contraing et la fleche au pic en flexion diminaeec uneorientation des fibres

plus défavorable, O HVW DWWHQGX TXH OD YDULDWLRQ GDQV OTRULH
OH F°XU HW OD VXUIDFH GTXQH GDOOHWW Hs &phiQ EetigXdl G X Q
DX[ SDURLV GH FRIIUDJH TXL VRQW SOXV UDSSURFKpHV OT1XQ

un prisme carr@lus trapus.
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4.3.2 Comportement en flexion des dallettes 150 x 50 (type D)

Les dallettes de type D (de section 150 mm xrB0) sont celles généralement utilisées pour les

essais de flexion & Polytechnique Montréals dallettes de type D ont cependant été coulées par

une extrémitd {ableau3.2) tel que recommandé par la norme A231®] ce qui est différent de

ce qui est généralement réalisé a Polytechnique Mowtiidalmise en place esbrmalement fag

avec des mouvements longitudina@ing dallettes ont été testa 352 jours. Lafiy X UDWLRQ VYH
produite en zone de moment constant pour les 5 dallettes. Une des dallettes -(1B)x&0
FHSHQGDQW pWp UHWLUpH GH OfDQDO\VH j FDXVH GTXQ SURE
du pic de flexion. LErigure4.4|présente le comportement en flexion des 4 dallettes restantes ainsi

gue leur comportement moyen (courbe en rouge).

Figure4.4 Comporement en flexion des dallettes 150x50 de type D pour le BFUP3

La dispersion dans les contraintes maximales des dallettes de {fpguie4.4) est un peu plus

grande que celles observées sur les dallettes de types|Biguf24.3). Ladispersion de la fleche

au pic est cependant similaire. En moyenne, la résistance estvfeal&la fleche au pic est de
0.8 mm, soit trés similaire au comportement moyen des dallettes d8 tygmur rappel, les deux

types de dallettes (B &) ont étécoulés depuiOxfrdmitée G XQH IDFH GT1XQ SULVPH G|
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largeur de 100 mMMSR XU FHWWH FDPSDJQH GYfHVVDLV SW@Odté LQDL U
coulédepuisO [ H[W U [eértrsvighe3de largeur 50m). Le comportement similaire en flerio

pour les dallettes de type B epBut alors étre expliqué par le fait que, da@ssdeuxconfigurations

de dallettesla fibre extréme tendue correspond a une paroi coffrée qui favorise une orientation
préférentielle des fibrest la méthode de mise @tace qui est pratiquement la mérhes petits

sauts de contraintelans la phase poptc sont de la méme ampleur que pour les dallettes B et C.

Ceci indigue que la méthode de coulée par la tranche, qui permet de réduire la préparation de
surface requispour les essais, méene a des résultats équigsaargux déa méthode de coulée par

la surface supérieure pour des dallettes de méme épaisseur.

4.3.3 Comportement en flexion des prismes 100100 (typeP)

Les essais sur les prismegpe P) de section carréeddl@0mmx 100mm) correspondent a la
configuration spécifiée par la norme CSA A23@ Cinqg (5) prismes ont été testés a 455 jours,

soit environ 100 jours plus tard que les dallettes de types B, CBtBSRUW GIHVVDL OLpV |
COVID-19). Malgréqgue ks spécimensnttous une maturité supérieure a une anmést attendu

que cette différence ait un impact négligeable sur le comportement mécanique en flexion du
%)83 /ID ILVVXUDWLRQ VIfHVW SURGXLWH GDQV ndpdlRrQH GH F
le spécimen 100x168_ P seulement). Lgrigure 4.5(présente le comportement en flexion des 5

prismes ainsi que leur comportement moyen (courbe en rouge).

LadispHUVLRQ DXVVL ELHQ HQ WHUPH GH FRQWUDLQWH TXTHQ
observée pour les dallettes de type D. Le comportement moyen differe cependant de celui des
dallettes. Alors que la contraimteoyenneau pic (18.5 MPa) est sifaire aux dallettes de type B

et D, la fleche moyenne au pic est plus faible (OB versus 1 et 0.8m pour les dallettes de

types B et D respectivement). Ce constat témoigne de la rigidité flexionnelle plus grande des
prismes. Cette plus grande rigiddé spécimen induit également des sauts plus marqués dans la
phase pospic du comportement en flexion par rapport aux dallettes. Une comparaison plus

approfondie entre tous les types de spécimens de flexion est réalisée a la section suivante.
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Figure4.5 Comportement mécanique en flexion des prismes 100x100 de type P pour le BFUP3

4.3.4 Comparaison des comportements en flexion des différents types de

spécimens

Les résultats de flexion présentés aux iﬁeskl.B.l al4.3.3sont regroupés a|laigure4.6 avec

toutes les courbes individuelles 3dHmure 4.6a et les courbes moyennes associées par type de

spécmen a lgFigure4.6p. Les courbes en jaune représentent les dallettes de type B, les courbes en

rouge les dallettes de type C, les courbes en vert les dallettes d& eypes courbes en bleu les
prismes de type P.

La [Figure 4.6a permet de visualiser les différences de dispersion discutées aux sections

précédentes, soit une dispersion un peu plus faible pour les dallettes B et C par rapport aux
dallettes' HW DX[ SULVPHV 3 &HWWH GLIIpUHQFH QgpHr\éwee FHSHQ
attribuée seulement aux géomeétries utilisées. Plusieurs autres raisons (méthode de mise en place
lors de la fabrication, préparation des spécimens avant les essais, ajustement du montage, nombre

de spécimens testés, etc.) pourraient expliques Egere différence de dispersion.
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a) Courbes individuelles b) Courbes moyennes

Figure4.6 Comparaison du comportement flexionnel des différentes géométries pour le BFUP3

La comparaison des comportements moyengFagiare 4.6p illustre cependant plusieup®ints

importants mentionnés dans les sections précédentes. Les dallettes de type C, les seuls spécimens
dont la fibre extréme tendue correspandcentreGTXQ SULVPH GH W\SH 3 HW QRC

coffrage [Figure 4.1), performent beaucoup moins bien que tous les autres types de spécimens.

Ceci indique que les fibres au centre du prisme sont orientées moins préférentiellement que proche
des parois longitudales de coffrage. Le fait que les dallettes B, de méme géométrie, présentent

un comportement différent va inévitablement résulter en des comportafifirentsen traction

obtenus via analyse inverse. Le comportement en traction associé aux dallgtiesIsera réduit

par rapport a celui obtenu via les résultats de flexion des dallettes d& @y{p@ une moins bonne
DFWLRQ GHV ILEUHV &HFL PRQWUH j QRXYHDX TXfLO HVW LI
PpWKRGH G1DQUDDEIS ClaEsKEBsastitexion TXH OfRULHQWDWLRQ G}
semblable dans les spécimealesflexion etleurs spécimens de référerae traction directePour

FHOD LO HVW QHWWHPHQW SUplpUDEOH GYDGRSWHU OD PrF
fexLRQ HW HQ WUDFWLRQ HW GYDGRSWHU XQH PpWKRGH GH

similaire.
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En ce qui concerne les prismes de type P, les dallettes de type B (sciées dans un prisme) et les
dallettes de type D (dallettes coulées et non sciées aia prisme), leur fibre extréme tendue
correspond a une paroi longitudinale de coffrage. Le fait que ces trois types de spécimens
présentent des contraintes maximales similaires semble indiquer un effet de paroi assez similaire
VXU O9YRULH Qe¢/dolw ¢eR @)ffdBertss g&dmiétries de spécimen.

, O HVW LQWpUHVVDQW GH QRWHU TXH OHVY GDOOHWWHYVY GH W
RQW pJDOHPHQW XQH IOgFKH DX SLF DVVH] VHP EmnbeateeH /9D X.
les dDOOHWWHY GH W\SH % HW ' QYIDIIHFWH GRQF EBDV VLJC
comparaison a ces dallettes, les prismes de type P se distinguent, eux, par une rigidité flexionnelle
significativement plus élevé@n qui est lié au fait que ces spécimens sont plus trapus

(L/h plus faible). En effet, bien que la contrainte au pic moyaoitsimilaire pour les trois types

de géomeétrie, la fleche au pic moyerast beaucoup plus faible pour les prismes de Bypdea

pente de la zone avant le pic est donc beaucoup plus prononcée pour ces spécimens. Cette rigidité
flexionnelle plustlevéeaffecte également le comportement gaistdes prismes avec une perte de
capDFLWp EHDXFRXS SOXV UDSLGH eWDQW GRQQp TXH OHV Pp\
SRXU XQH FHUWDLQH FRQILJXUDW L R spetifiquasp les diffeRercpdV UL H C
observées dans le comportement en flexion selon les gémnédsecesaffecteront fort
probablementa performanceGHV GLIIpUHQWHY PpWKRGHV GlfsEr@itDO\VH L
DWWHQGX SDU H[HPSOH TXYXQH PpWKRGH GH FDOFXO LQYH
performance sur ce type de spécimens sur des dallettes et inversement pour une méthode de

calcul inverse calibrée sur des dallettes rectanguld@ieda.sera étudié a la Sec

4.3.5 Etude de la fissuation des spécimens de flexion

/IH V\VWgPH GH PHVXUH SDU FRUUpODWLRQ GYLPDJHV ',& D
(B, C et D) ainsi que sur 5 prismés type P /YTREMHFWLI pWDLW GYfpWXGLHU Ofp
durant les essais afohe déterminerentre autres OH PRPHQW GH ORFDOLVDWLRQ
(Sectio@ . Ce moment de localisation de la fissuration en flexioprasiordial SR XU OfDQDO\V
inverse. Les calculs inverses de la méthode Lopez 5 points et de la méthode de la norme SIA

DGRSWHQW GHV K\SRWKgVHV TXL SHUPHWWHQW GH GpWHUP

contrainte ultime du matériau est atteinta &éibre inférieure du spécimen. Il est donc intéressant

de pouvoir aussi déterminer ce moment de localisation de la fissuration de facon expérimentale. Le
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DIC permetG T pW X GLHU @abs lds gpéeireDsAbLsRI€Y essais de flexianf DL G HurGH FD SW
de déplacement virtuelsl W FfHVW OfpYROXWLRQ GH FHWWH ILVVXUDWL
localisation de la fissuration expérimentah|Figure4.7(préesenfVH GHV H[HPSOHV GYpYR¢
fissures a la fibre extréme tendue dans la zone de moment constant pour une dallette de type B
Figure 4.7g) et un prisme de type fFigure 4.7|E /IMPYROXWLRQ GH OYRXYHUW X
exprimée en fonction du temps. Il est ensuite possible, via la synchronisation temporelle du DIC et

GH OfHVWOHURH BY OTpWDW GH FKDUJHPHQW IRC&Ha 10gFKH
SHUPLV GYLQ ¢ texhpsleo@e®pondant a la charge maximaleeiofi (Tmay)

représenté par la ligne verticale en pointillés verts.

a) Fissuration dallette 100x50 de type B b) Fissuration prisme 100x1@Dde type P

Figure4.7 Evolution de la fissuratioj OD |ILEUH H[W uheRi&lewe d&ig Bl «dBff
prisme de type P

Il est possible de voir sur{gure4.7|que plusieurs fissurege faible ouverture (majoritairement
GHV PLFURILVVXUHV GTRXY HUWPW XHHYR UG HHQW HXQIHVLPOHPHQV

fissures domine ensuite. Cette fissdoginanteest nommée fissure principale et elle contréle le

comportement postic en fiexion. Une fois que cette fissure principale est assez ouverte, les autres
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fissures, dites fissures secondaires, tendent a se refermer progressivement. Il est intéressant de
remarquer que la fissure principale devient dominante (se sépare du groupeatefissures)

DYDQW OYDWWHLQW-H. Gela sighifie Guid IébCalibptidt @Qdg fissure principale a

la fibre extréme tendue des spécimendl@aon (qui correspond au pide résistance etnaction

GDQV OHV HVVDLVY GH WUDFWLRQ GLUHFWH VH SUR&KLW DYD
donc intéressant de constater tpilecalisation de la fissuratisurvientégalement avant le pic de
résistance en flexion lors des essaipérimentaux, tout comme les hypothéses utilisées dans les
GLIIpUHQWHY PpWKRGHYV GIDQDO\VH LQYHUVH

Il est cependant difficile de déterminexpérimentalemendans un essai de flexida moment

exact de localisation de la macrofissure, défini corétaatle moment ou la résistance en traction
commencerait a diminuer dans une section sollicitée uniquement en traction @etanes

analyses ont été réalisées dans le cadre du présent ghojeteatrouver un critére fixe de
localisation de cette fissurprincipale |O D pWp GpFLGp GIYpWXGLHU OHV RX
secondaires pour déterminer a partir de quand une fissure ne devrait plus étre considérée comme
VHFRQGDLUH /JOoQpPN PXNDOXM XQ@H ILVVXUH GpSDVVHuURIRXYHU!
fissure secondaireglle-ci localise etevient la fissure principale qoontrélera le comportement

global en flexion. Les ouvertures des fissures secondaires ont donc été étudiées pour tous les

spécimens de la campagne expérimentale prélimingide DIC a été utilisé Le|Tableau4.2

présente les ouvertures de fissure malenmaxinale et moyenneatteintes par ledissures
secondaires observées sur chacun pésimensDYDQW TXYHOOHV FRPPHQFHQW j \

Les ouvertures de fissures secondaires présentéesbéaaud.2sont trés variables. En effet, la

plus petite fissureecondaire mesurée a une ouverture de 0.010tamalis que la plus grande est

environ 15 fois plus élevée (0.151 mm). En moyenne, les fissures secondaires ont une ouverture

de fissure de 0.049 mm pour tous les spécimens analysés. Il a donc été décaldispueel
SULQFLSDOH ORFDOLVH ORUVTXTHOOH Gp8BsvanhbteXq@edceR XY HU W

critere de 0.05 mrast atteinenviron a la méme période oudeangement dpentede la fissure

principaleest observécourbe en rouge sur|ligure4.7). Ceciconfirme que ce critére semble

adéquat pour considérer que la fissure principale commence a prend le dessus sur lesiaages fiss
dites secondairesne fois ce critére dépassinsi, | H FULWqUH GTRXYHUWXUH GH IL
sera utiliseé allﬁ:hapitre 5SRXU GpWHUPLQH Qatoff de)afidsir@incip&led |©fRie D O

extréme tendue des spécimens de flexion modélisés par éléments finis.
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Tableaud.2 Ouvertures de fissure minate maximaleet moyenne des fissures secondaires
mesurées avec le DIOYDQW TXTfHOOHYV QH VH UHIHUPHQW

Spécimen ~sec min(MmMm) ~ sec max(Mm) ~sec moy(Mm)
100x504_B 0.018 0.073 0.042
100x505_B 0.010 0.152 0.063

MOYENNE type B 0.014 0.113 0.053
100x5064_C 0.017 0.062 0.028
100x505_C 0.013 0.105 0.040

MOYENNE type C 0.015 0.084 0.034
150x504 D 0.016 0.137 0.080
150x505_D 0.015 0.132 0.040

MOYENNE type D 0.016 0.135 0.060
100x1061_P 0.025 0.050 0.033
100x1062_P 0.010 0.093 0.039
100x1063_P 0.021 0.151 0.051
100x1064_P 0.019 0.102 0.065
100x1005_P 0.011 0.128 0.057

MOYENNE type P 0.017 0.105 0.049

44 SHUIRUPDQFH GHV GLIIpUHQWHY PpWKRGHYV

Une fois les courbes de comportement en flexion des différents types de spécimens obtenues
(Sectiof4.3 OYDQDO\VH LQYHUVH D pWp UpDOLVpPH j SDUWLU GH |
inverse a ensuite été comparé avec les courbes de comportement@ndieezite obtenues sur le

méme BFUP3 (sectiph2 &HWWH VHFWLRQ SUpVHQWH OHV UpVXOW
OfYXWLOLVDWLRQ GH OD %pdtiohm*lﬂ dé RaS iHdthodeS IPbpeQ Wévative
(Section4.4.9 puis de la méthode de la Si8ection4.4.3 avant de comparer les avantages et
inconveénients de ces différentes métho&estforj4.4.4 HQ YXH GYfHQ VPOHFWLRQQHU

de ce projet.
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4.4.1 Méthode Lopez 5 points

/ID SUHPLqQUH PpWKRGH GYDQDO\WH LQYHUVH pWXGLpH HVW
Section2.3.4 Il est important de rappeler que cette méthode a été développée pour des spécimens
GH VHFWLRQ FDU UpHeG Hyp DI € i EsHIEQAAs pour les prismes de type P de la
campagne expérimentale préliminaitégh(de 3) mais pas pour les dallettes testées dans ce projet.

/ID PpWKRGH /RSH] SRLQWY D PDOJUp WRXW pWp DSSOLTXpt
GDOOHWWHYV SRXU pWXGLHU OfMHIILFDFLWp HW RX OKMV OLPLW
sortent du cadre utilisé pour le développement de la méthode.

La|Figure48 SUpVHQWH OHV UpVXOWDWY GH OTDQDO\VH LQYHUVE

comporement prépic en contraint@léformation a Igrigure4.8a et le comportement pegic en

contrainteouverture de fissure a |IEigure 4.8p. Des couleurs différentes sont utilisées pour

différencier les résultats obtenus avec les différentes géométries des spécimens de flexion. Ces

couleurs sont les mémes que celles utiliséaeg-aglire4.6| soit le rouge pour les dallettes de type

C, le jaune pour les dallettes de type B, le vert pour les dallettes de type D et le bleu pour les prismes
de typeP. Le méme code de couleur sera conserveé pour les autres analyses inverses effectuées
OHVY DXWUHV PpWKRGHV GDQV OHV VHFWLRQV TXL VXLYHQW
aux courbesle tractiordirecte du BFUP3 (courbes grises) [&rigure4.8

Le point de limite élastiqudid) se situe entre 4 et 7 MPa pour tous les spécimengHiguiee4.8

Une dallette de type D donne cependant une valeur tres élevée de 9.6 MPa, ce qui est tres différent
GH WRXV OHV DXWUHV VSpFLPHQV GTIDQDO\VH LQYHUVH HW G

LalFigured8{LOOXVWUH OJLPSDFW GX FRPSRUWHPHQW HQ IOH[LRQ

dallettes C, qui ont présenté une résistance en flexion plus faible que les autres spécimens
(sectiom4.3.4 présentent logiqguement une résistance en traction (obpemu@ TDQDO\VH LQYHL

plus faible que celles obtenues a partir des résultats de flexion des autres types de spécimens.
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a) Comportement pr@ic b) Comportement posgtic

Figure4.8 Résultatse I'analyse inverse Lopez 5 points pour les différentes géométries
flexionnelles du BFUP3

Il est également possible de remarquer que la déformation au pic de traction donnée par la méthode

Lopez 5 points est plusamnde lorsque la fleche au pic de résistance en flexion est plus élevée. En

effet, IgFigure4.6b montre que les dallettes B sont les spécimens avec la plus grandeafigub

de résistance en flexion. Ces dallettes sont également celles qui ont la plus grande déformation au

pic de traction avec la méthode Lopez 5 po|Rigyre4.8a). La différence entre la fleche au pic

de résistance en flexion des dallettes B et D est fgirie 4.6p), mais cette faible différence

(moins de 1%@e traduit par un impact majeur sur la déformation au pic de traction des dallettes D

qui est beaucoup plus faible que celle des dallettesdfoationmoyennede 131% montrée a la

Figure4.8a). Une faible variation de la fleche au pic de résistance en flexion a donc untimépact

LPSRUWDQW SRXU OTDQDO\VH LQYHUNH DXHR 0D/ Bp&EK\R Q B F/HR

trés réaliste

7THO TX 9 D&aRgweE48gmonti@ que la méthode Lopez 5 points fonctionne mieux pour les
SULVPHV [ GH W\SH 3 (Q HtraiHteg ulidep (V.B @ GXMPAp et des- R
GpIRUPDWLRQV XOWLPHYV j PP VRQW EHDXFRXS SOX\
traction ] P P P D ltodjoMr&n@tidmentsurestimég Les contraintes et les
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déformations ultimes poues autres configurations de spécimens de flexion avec une section
rectangulaire (type D et B par exemple) sont encore plus loin du comportement mesuré en traction
directe.La méthode Lopez 5 pointousestime les contraintes stirestimetres largementes
déformations au pic de traction pour toutes les géométries étddigesette étud€ette méthode

Q 1 partisulieremenpas adaptée aux géométriestangulaireplus minces en flexion (ce qui
étaitattend() et aux BFURuUtilisés pour leouvrages en génie ciyilour déterminer la contrainte

ultime et la déformation ultimedu comportement p#gic en traction.

Le comportement en peSLF GRQQp SDU OfDQDO\WH LQYHUVH /RSH]

comportement posgtic donné par lesos dJIDFWLRQ &HSHQGDQW OD YDOHXU
finale est beaucoup plus €levée pour les trois types de dalésttasgulairesjue pour les prismes

cartes &HOD PRQWUH HQFRUH TXH FHWWH PpWKRGH GDQDO\
géométriesectangulairegtle BFUPXWLOLVp GDQV FHWWH FDPSDJQH GTHVYV

4.4.2 Méthode Lopez itérative

/ID PpPWKRGH GYDQDO\WVH LQYHUVH QRPPpH /RSH] LWpUDWLYH
simplifiée initiale tel que mentionné a la SecihB.]| Les lois obtenues par la méthode Lopez 5

points (Sectio ont été utilisées comme #oinitiales, tel que recommandé par LofiEs]. |l

importe de rappeler que la méthode Lopez itérative, au contraire de la méthode Lopez 5 points, est

adaptée pour tout type de configuration de spécimen. Le calcul inverseaméthbde itérative

devrait donc apporter des résultats satisfaisants a la fois pour les dallettes rectangulaires que pour

les prismes carrésa|Figure 4.9|présente lesésultats obtenus avec la méthode Lopez itérative

pour toutes les géométries de flexion de la campagne expérimentale préliminaire. Le code de

couleur reste le méme que celui décrit précédemment pbiguee4.8
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a) Comportement pr@ic b) Comportement postic

Figure4.9 Résultats de I'analyse inverse Lopez itérative pour les différentes géométries
flexionnelles du BFUP3

I MTXWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRGH /RSH] LWpUDWLYH DPpOLRU
la méthode Lopez 5 points, surtout pour B IRUPDWLRQV XOWLPHV /ITpWHQG)
XOWLPHY GHV GDOOHWWHY % j P P GHVY GDOOHWWH

i PP HVW GLPLQXpH GH EHD XFR X[Big6re48| Ceped@&RtUW D X [
celesFL UHVWHQW HQFRUH XQ SHX WURS JUDQGHYV ORUVTX{HO
obtenus avec les os de traction | P .R.es contraintes ultimes obtersuavec la
PPWKRGH GTDQDO\VH LQY HférdiedR8lEs ohtévipdsd BV 0% eh tvaRtiQriV
(89a102MPa) (Q HIITHW OfpWHQGXH GHV FRQWUDLQWHYV XOWLPFE
dallettes C (5.0 4 6.2 MPa) et des dallett¢g.Da 10.5 MPagontun peu sougstimeées par rapport

a celle obtenue avec les essais de traction directe.

I TLPSDFW GH OD PpWKRGH /RSH] LWpUDWLYH VXU OHV UpVXO\
TXH SRXU OHV GDOOHWWHY (Q HIIHW OfpWHQGXH GHV FF
GpIRUPDWLRQV XOWLPHV j P P lesldalettésRe Qivqieddd Q JpH
méthode Lopez 5 poingsété calibréa ce type de géométrie explique probablement ce phénomene.
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La méthode Lopez itérative ne permet donc pas de réduire suffisamment les déformations ultimes
obtenues avec la méthode Lopepdints pour étre suffisamment cohérent avec les essais de

traction directe. Les contraintes ultimes restent également un peastonsges.

La valeur de la contrainte élastique varie entre 4 et 7.5 MPa pour tous les spécimens. Cette étendue
est plus grandque celle observée avec la méthode Lopez 5 points. Le comportement-pit post

est également significativement amélioré, surtout pour les dallettes. En effet, le comportement post

pic donné par la méthode Lopez itérative est similaire a celui donnéspas tke traction directe

SRXU WRXV OHV UpvXOWDWYV GYDQDO\WH LQYHUVH &HOD VYH
QTHVW SDV DGDSWpH H[FOXVLYHPHQW DX[ SULVPHV FDUUpV I

mentionné a la Sectigh3.1

4.4.3 Méthode SIA

La méthode de la norme SIA est completement différente des deux médedag®ez. En effet,
cette méthode donne seulement le comportemergiprécrouisant des BFUP en traction et elle

est adaptée pour des essais de flexion avec une géométrie mince Séﬁ'ohes géométries

des dallettes B, C et D sont donc phdaptées a cette méthode que la géométrie des prismes P.

Les résultats des prochaines analyses devraient donc aller dans cBasenée cadre de la
FDPSDJQH H[SPULPHQWDOH SUpOLPLQDLUH LO QYD SDV pW
chargementiéchargement au début des essais de flexions comme demandé par la norme SIA. Ce
choix est justifié par le fait qu® § D Q Q HIpHhoBN&GFA A23.019 HW OHYV PpWKRGHV GY
inverse Lopez ne demanteSDV GH IDLUH FHV F\FOHV He flexod shHYV UpV X
utilisés pour les méthodes Lopez 5 points et Lopez itérative. Il se peut donc que les résultats obtenus
pour le point de limite élastique avec la méthode SIA saigétieurs a ceT X Tdu€antété si

des cycles avaient été falites cycles ayant pour but de linéariser et stabiliser le comportement
pODVWLTXH GHV VSpFLPHQV OYRPLVVLRQ GHV F\FOHV SHXW
FRPSRUWHPHQW pODVWLTXH HW PHQHU j OD GpWHUPLQDWL
/ITDQVK\GHY UpVXOWDWY GRQQpV SDU OTDQDO\WH LQYHUVH 6
performance de cette méthode pour déterminer le point de traction ultime du BFUPS3, et non le
point de limite élastiqud.e méme code de couleurs est encore une foiséupour présenter les
UpVXOWDWY GTDQDO\VH LQVYHJure4106H OD PpWKRGH 6,% VXU OL
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Figure4.10 Performance @ I'analyse inverse SIA pour les différentes géométries flexionnelles du
BFUP3

LalFigure4.10jmontre que la méthode SIA donne des déformations ultimes beaucoup plss faible

et réalistegjue celles obtenues avec les méthodes Lopez (5 points et itérative). Ce constat est vrai
pour presqd WRXV OHV W\SHV GH JpRPpWULHV VRLW OHV GDOOH
J PP HW OHV SULYVPH\IoBs que |lg déformalon des os de traction
GLUHFWH HVW G HLes d¢formatioRs &ltimes pour les da#etD sont aussi diminuées
i P PDLV OD YDOWHXY \PPH{E P P @ ekt Qedbitup\plusgiaddeH U
gue la majorité des autres déformations ultimes ce qui fausse un peu les résultats. La méthode SIA
semble également seestimer un pe plus les contraintes ultimekes os de traction (8.9 a 10.2
MPa) TXH OHV GHX[ PPWKRGHV /RSH] (Q HIIHW OfpWHQGXH GH\
a 7.6 MPa), des dallettes C (3.9 a 5.2 MPa), des dallettes D (5.7 a 7.9 MPa) et des prinas P (6

8.4 MPa) est inférieure a celles données par les méthodes Lopez.

LalFigure4.10lmontre que la méthode SIA donne des résultats plus uniformes pour plusieurs types

degéométrie. En effet, la différence entre le comportement ultime des dallettes et celui des prismes

de type P est beaucoup moins grande que celles observées pour les deux méthodes Lopez. Le
comportement en traction obtenus avec la méthode SIA pour teatgedmétries est également
EHDXFRXS SOXV SUqV GX FRPSRUWHPHQW H[SpULPHQWDO REV
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des contraintes élastiques est cependant plus grande que celles obtenues avec les méthodes Lopez.
En effet, les contraintes élagties varient entre 4 et 9 MPa pour la méthode SIA. Cette variation
SOXV LPSRUWDQWH HVW SUREDEOHPHQWd&NKarhegmenyIbrEdesl QFH G

essais de flexioqui sont importants pour la méthode de calcul.SIA

444 &KRL[ GIXQH P p WK RW@rde &a0BpGED

La présente section vise a résumer les apprentissages realiségQbrapivre 4HW GIXWLOLVHU
DSSUHQWLVVDJHV SR X WnBlYsR inXetse g Qekh @lapié & B i Gisume

et compare les étendues obtenues aux Se mgmfa 443 SRXU OHV WURLV PpWKRGH
inverse ainsi que les résultats de traction directe de la Sﬁon

Le|Tableaud.3[met en évidence la différence entre la grandeur des étendues des valeurs ultimes
HQWUH SDUHQWKgVH SRXU OHV WURLY PpWKRGHV GTDQDO\
ultimes et de déformations ultimes donnée par la méthode SIA est plus petite ou égale a celles

données avec les deux méthodes Lopez pour la majorité des types de spécimens de flexion. Seule
OfpWHQGXH GHV GpIRUPDWLRQV XOWLPHYV IR D HW EDD/AHE HC

méthodes Lopez pour les raisons expliquées a la Sgictidh

LelTableaud.3|résume également bien une faiblesse des méthodes Lopez par rapport a la méthode

SIA. Les déformations ultimes données par la méthode Lopez 5 points sont grandement
surestimées, méme pour la configuration carrée des prismes P pour latigiellété calibrée. La
PpPWKRGH /RSH] LWpUDWLYH GIDSSOLFDWLRQ SOXV JpQpUDC
SHUPHW SDV GYDPpOLRUHU VXIILVDPPHQW FHV UpVXOWDWYV ¢
de traction directe sur os. En revandaeanéthode SIA donne des déformations ultimes beaucoup

plus prés des résultats de traction expérimentaux.

'HV PRGLILFDWLRQV GRLYHQW GRQF rWUH DSSRUWPpPHV DX]
adaptées au contexteegslessaisutilisés dans le présemirojet de rechercheEn plus de la
performance numeérique de ces méthodes, il est important de comparer le fonctionnement des
GLIIpUHQWHY PpWKRGHYVY GIDQDO\WH LQYHUVH SRXU pYDOXH!
contexte canadien. LU&ableau4.4| présente une comparaison qualitative des trois méthodes
GYDQDO\WH LQYHUVH VHORQ FH{.3XL D pWp SUpVHQWpP j OD 6H




111

Tableawd.3 ERPSDUDLVRQ GH OfpWHQGXH GHV WURLV PpWKRGH)\

Para_metre . UlzEiet Ty,pg de Lopez 5points  Lopez itérative SIA
ultime directe sur Os spécimen
6.4 a10.0 6.4a8.1 58a7.6
100x50 type B
(3.6) 1.7) (1.8)
4.2a5.7 5.0a6.2 39a5.2
Contraint 100x50 type C
ontrainte 894102 (1.5) (1.2) (1-3)
ultime
(1.3) 6.749.3 7.1410.5 5.7 a7.9
(MPa) 150x50 type D
(2.6) (3.4) (2.2)
7.8a9.5 7.3a8.9 6.4a8.4
100x100 type P
1.7) (1.6) (2.0)
2800 a 800 1450 a 3100 900 a 1400
100x50 type B
(5800) (1650) (500)
. . 2500 a 1@00 320 a 4600 600 a 1350
Déformation 100x50 type C
ultime 830 4 1880 (7 800) (4 280) (750)
PP (1050) 3700 a 5300 680 a 1150 900 a 3000
150x50 type D
(1 600) (470) (2100)
1250 a 4800 1350 a 3600 925 a 1350
100x100 type P
(3550) (2 150) (425)

*Les valeurs entre parenthéses représentent la différence entre le maximum et le ntiniprint ultime

Une différence majeure entre les méthodes Lopez et la méthode SIA est que la méthode SIA a été
validée sur des essais de tracti@mmdis que les midbdes Lopez nef R Q W Sans |p dap du

présent projet de recherche, il a été déterminé que la loi de traction directe de référence doit étre
FHOOH REWHQXH VXU GHV HVVDLV GH WUDFWLRQ GLUHFWH /|
résultatscomparables a ces essagsréeferenceHW FI{HVW GDYDQWDJH OH FDV SRXL
inverse SIA. La méthode SIA est également plus facép@iquer en industrie (laboratoire de
caractérisation des matériaukps équations a utiliser sont moinsmareuses et leur origine est

plus facile a démontrer et a comprendmefin,I D PpWKRGH GTIDQDO\VH LQYHUVH DC

dans le présent projet de recherche doit également étre applicable a un contexte normatif. Encore
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XQH IRLV OD Pp\WRG&IHA &Y U3 BdaptéeHh ce contétdat donnéa simplicité
HW GH VD UDSLGLWp GYDSSOLFDWLRQ

Tableauwd.4 Comparaison qualitative de la performance des méthodes Lopez 5 points, Lopez

itérative et $A et de leur applicabilité au contexte canadien

Comparaison Lopez 5 points Lopez itérative SIA
J)DFLOLWpP GYC Oui Non Oui
Facilité de ) )
i ) Plus ou moins Non Oui
compréhension
Comportement posgtic Oui Oui Non
Validation des équations Difficile Difficile Simple
Validation sur essais de i
. Non Non Oui
traction
Géométrie des spécimen Carrée Carréeet Rectangulaire Rectangulaire

Un désavantage de la méthode SIA Es( | IH&dOriie pas le comportement poistadoucissant

GX %)83 HQ WUDFWLRQ &H GpVDYDQWDJH QTHVW FHSHQGDAQ
puisque ¢ésvaleus de contrainte et de déformation ultisdu matériausont uniquement celles
requisepour aFRQFHSWLRQ GTpOpPHQW HQ %) 8 & THWH¥F @R QFRIAPXHU &
FHVY UDLVRQV TX@dn® cdprpje¥ de &eeic@®®DGDSWHU HW GYDPpOLRU
GIDQDO\WH LQYHUVH GH OD QR peFdtmént® darms XiJcontefi¢iromnatifv R L W

Une étude sur plusieurs parameétres importants au fonctionnement de la méthode SIA ainsi que les

modifications apportées a cetbesont présentées [@hapitre %
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4.5 Synthese

Le|Chapitre 4porte sur la campagne expérimentale préliminaire réalisée sur le BFUP3. Cette

campagne avait pour objectc fpYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GHV WURLV |
détaillées zit(thapitre dour différentes géométries en flexion. Cette campagne a également permis

GH

VPOHFWLRQQHU XQH GHV WURLV PpWKRGHV SRXU OfDGI

conclusions tirées de cette campagne expérimentale sont les suivantes

X

Le BFUP3 a un comptement faiblement écrouissant en traction et les déformations
ultimes enregistrées sur les os 0100x50 sont en moyenn&5le dm/m. La résistance
ultime du matériau semble adéquate pour un BFUP avec 3% de fibres et est de 9.1 MPa en

moyenne.

/TR ULH @&% bovéd &u@entre des prismes carrés 100x100 est trés différente de celle
prés des bords des spécimens. Les dallettes 100x50 de type C avec une zone tendue issue
du centre de ces prismes sont beaucoup moins résistantes que les dallettes 100x50 de type

B avec une zone tendue issue de la paroi coffrée.

Les prismes 100x100 ont un comportement en flexion plus rigide que les dallettes de types
B et D. La résistance des prismes 100x100 est cependant similaire & celle des dallettes
100x50.

Le comportement en flexion des dallettes 100x50 de type B est trés similaire a celui observé
sur les dallettes 150x50 de type D. Cela veut donc dire que la largeur des spécimens
QILQIOXHQFH SDV OH FRPSRUWHPHQW HQ IOH[LRQ GHV V

Les microfissuresuyj se propagent lors des essais de flexion ont en moyenne une ouverture

GH ILVVXUH GH P ORUVTXYTXQH GH FHV ILVVXUHV GH
PRPHQW Re OD PDFURILVVXUH DWWHLQW XQH RXYHUWXL
localisation deOD ILVVXUDWLRQ HQ IOH[LRQ SRXU OH %)83 &
WUDFWLRQ XOWLPH HVW DWWHLQW ORUVTXH OD PDFURIL

toujours avant le pic de résistance en flexion.

IHV GHX[ PpWKRGHYV G YD Qd2 Qopet ité@tkél et bipes Bl poiRtS)
performent mieux sur les prismes 100x100 que sur les dallettes 100x50 de type B ou 150x50

de type D. En moyenne, la contrainte ultime obtenue sur les prismes 100x100 est supérieure
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a celle obtenue sur les dallettestamgulaires et plus prés des résultats de traction directe.
&HFL VI{H[SOLTXH SDU OH IDLW TXH FHV PpWKRGHV RQW p
carrés. Ces deux méthodes surestiment grandement les déformations ultimes sur le BFUP3,
méme pourleSULVPHYV [ /IHV UpVXOWDWY GIDQDO\VH VRQW
les différents spécimens.

/D PPWKRGH GY{DQDO\VH LQYHUVH 6,$ GRQQHQW GHV UpVX
la contrainte et de la déformation ultimes pour tous les tgpespécimens en flexion
SULVPHV HW GDOOHWWHY SRXU OH %)83 /HV UpVXO\
variables entre les spécimens, et les résultats moins bon peuvent facilement étre expliqués
avec des défauts observables sur la courbe de flexianétteode SIA a donc un meilleur
SRWHQWLHO GY{DSSOLFDELOLWp DX FRQWH[WH QRUPDWLI

Il est important de réaliser les analyses inverses sur des spécimens de flexion ayant la
géométrie adéquate selon la méthode de calcul inverse utilisédigamuta géométrie de

spécimen en flexion pour laquelle une méthode de calcul inverse est calibrée, la rigidité
flexionnelle des spécimens (qui est influencée entre autres par la géométrie) est prés des
spécimens qui ont été utilisés pour développepldsX DWLRQV PDWKpPDWLTXHYV
de calcul inverse spécifique.

/ID PpWKRGH GYDQDO\WH LQYHUVH 6,%$ HVW FHOOH TXL D
contexte canadien des BFUP. La simplicité de ses équations et du fonctionnement de la
PpWKRGH adaptadah plu§ facile. Les résultats sont également meilleurs et
conservateurs par rapport a ce qui est observé en traction directe pour le BFUP3, ce qui est

souhaité dans un contexte normatif.
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CHAPITRE5S &$/,%5$7,21 (7 $'$37$7,21 '( /$ @e@+
'1$1$/<6( ,19(56( 6,% 3285 /( &217(;7( 1250%$7,)
&$1%',(1

/ID PpWKRGH G 9D Qeb €ss&isidd figNateUa/ndrme SIA a été choisie|@hapitre 4
pour évaller le comportement en traction du BFUPéee adaptée au contexte canadiszs
SDUDPqQWUHYVY HVVHQWLHOV j OTXWLOLVDWLRQ GH OD PpWKRG

été présentés a la Sec‘iZn’:’o.E Le|Chapitre $présente donc plusieurs études numeériques réalisées

avecle modele éléements finidécrit a laSection|3.3pourmodifier ces parametres et les adapter a
OD FRQILIJXUDWLRQ GH OYfHVVDL GH IOH[LR QdadsNe prése¥ DLO OH
projet de recarche LelChapitre fdécritégalement deux adaptations possibles de la méthéde Sl

51 &DOLEUDWLRQ GHV HVVDLY GH IOH[LRQ HW

Lors de la campagne expérimentale préliminaire, un seul BFUP a été caractérisé. Ce choix a permis
GfpYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GHVY WURLY PpWKRGHV GYDQDO\
HQ IOH[LRQ /H IDLW GYIDYRLU G t\WeFBxob E HoihtGpdurwriuse@ W L R Q
PDWpULDX QIfHVW FHSHQGDQW SDV LGpDO SRXU YDOLGHU FH
XQ GHV REMHFWLIV GX SUpVHQW SURMHW GH UHFKHUFKH HV'
qui soit applicable pourlpsieurs types de BFURui sont utilisés en génie civillrois autres

mélanges de BFUP ont donc été utilisés dans la présente section pour analyser la performance de

la méthode SIA pour des BFUP contenant différents dosages en fibres. Le premier BF&HR conti

2% vol. de fibres (KING 2%), le deuxieme a un dosage en fibres de 3% vol. (KING 3%) et le
troisiéme a un dosage en fibres de 4% vol. (KING 4%). Les courbes de traction directe et de flexion

4 points pour ces matériaux ont été obtenues lors de tradaisés précédemment a Polytechnique
Montréal via des essais sur os O100x®BOg(re 3.3, Sectio@ et sur dallettes 150x50

TableauB.3| Sectiof3.1.4 respectivement. Ces essais ont été réalisés selon la méme méthodologie

que les essais de caractérisation préseni€hapitre 4 La|Figure5.1{présente le comportement

moyen en traction prpic [Figure5.1a) et pospic [Figure5.1p) ainsi que le comportement moyen

en flexion 4 pointgKigure5.1¢) paur les BFUP mentionnés-dessus (KING 2,3 et 4%) ainsi que

pour le BFUP3 utilisé dans la campagne préliminaire et présen@hapitre 4 Les résultats

illustrés erflexion pour le BFURB sont ceux des dallettes coulées de type D, de méme géométrie
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TXH OHV GDOOHWWHY GHV %)83 .,1* /HV EDUUHNg@gpHUUH XUV

représentent la variabilité (étendue maximale des valeurs entre les spécimens) aux pics de

résistance en tractit1ﬁigure5.13) et en flexionKigure5.1¢).

a) Courbes moyennes de traction en-pi@& b) Courbes moyennes de traction en gast

¢) Courbes moyennes de flexion

Figure5.1 Comparaison des comportements en traction (O100x50) et en flexion (dallettes
150x50) des BFUP KING 2%, KING 3%, KING 4% et BFUP3
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LalFigure5.1{SHUPHW GYREVHUYHU GHV FRPSRUWHPHQWY GLIIpUHC
YRO GH ILEUHV VRLW OH %)83 HW OH .,1*% /IH ., 1% D XQ

plus long (déformation ultime moyenne de 2 P P T XBFUPBS (déformation ultime

moyenne de 1 P P|Figure5.1f). Le BFUP3 présente également des résistances ultimes de

traction et de flexion inférieures a celle duNG 3%.

La comparaison des BFUP KING 2, 3 et 4%|&igure5.1/| SHUPHW pJDOHPHQW GYREVH
GX GRVDJH HQ ILEUH VXU OH FRPSRUWBHRA.@NS B Qosige/énFW LR Q

fibre diminue, plus la résistance en traction et en flexion diminue, tandis que la déformation au pic

de résistance augmenteidure5.1f). Les contraintes ultimes de traction et de flexion sont donc

plus importantes pour le KING 4%, mais sa déformation ultime de traction et sa fleche au pic de

flexion sont plus petites que pdes mélanges KING 2% et KING 3%.

I MTXWLOLVDWLRQ GHV TXDWUH PpODQJHV SHUPHW GRQF GTDY
différents et des dosages en fibres différents. Les lois de traction moyennes de ces quatre BFUP

Figure 5.1a eflFigure 5.1p) ont été introduites dans le modéléments finis (EF) décrit a la

Section3.3 pour reproduire le comportement en flexion de ces matériaux selon différentes
JpRPpWULHY GH VSpFLPHQV DILQ GH SRXYRLU YDOL&@EU OHV S
LQYHUVH 6,$ HW pWXGLHU OfLPSDFW GH GLIIpUHQWHYV JpRPp\

511 eWXGH GHV FKDPSV GH FRQWUDLQWHY SUqV GHYV

Au cours des derniéres années, certains projets de recherche réalisés a Polytechnique Montréal ont
démontré que des ruptures en cisaillement pouvaient occasionnellement survenir lors de la
réalisation des essais de flexion sur des prismes 100x100. @steonicausait donc la perte des
UpVXOWDWY DWWHQGXYV HQ IOH[LRQ DYHF OHV SULVPHV &H'
dallettes rectangulaires.

Ainsi, la premiére étude réalisée avec le modeéle éléments finis porte sur les contraintes de
cisallement qui se développent prés des appuis lors des essais de flexion 4 points. Cette étude est
réalisée pour mieux comprendre la différence de comportement entre des spécimens minces de

section rectangulaire (dallette) et des spécimens plus trapuside sectée (prisme).
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I TLPSRUWDQFH GX FLVDLOOHPHQW SUqV GHV DSSXLV D pWp p
de traction ainsi que via la microfissuration visible proche des appuis, au pic de résistance en

flexion. La|Figure 5.2| illustre la différence, en termes de contraintes de traction et de
microfissuration, entre une dallette (150x50) et un prisme (100x100) du méme BFUP KING 3%

avec uneS R U W p H LGBBOVWWAD) Identiquau pic de résistance en flexidra couleur grise,
SUpVHQWH GDQV OH KDXW GHV VSpFLPHQV SULQFLSDOHPHQW
représente des contraintes de compression et la couleur bleue repitéseandroits ou la

contrainte de traction ultime est atteinte en flexion. Les contraintes principales de traction sont
illustrées par une échelle de couleurs allant du jaune (traction faible) au rouge foncé (traction
élevée). Les lignes noires représamtdes microfissures qui se sont développées dans le spécimen

GH IOH[LRQ $ILQ GIpWXGLHU OYLPSRUWDQFH GX FLVDLOOHP
RQW pWp pYDOXpHV SOXV VSpFLILTXHPHQW OH OR®NMGIXQH !
GIDSSOLFDWLRQ GH OD FKDUJH VXSpULHXUH &HWWH OLJQH
sur lgFigure5.2

Maille centrale

X

~—

a) Section 150x50 pour KING 3%
b) Section 100x100 pour KING 3%

Figure5.2 Répartition des contraintes principales de traction et microfissuration prés des appuis
au pic de résistance en flexipour une section rectangulaire (150x50) et une section carrée
(100x100)

La microfissuration observée a|Ragure 5.2| est tres différente entre un spécimen de section

rectangulairgKigure5.2f) et de section carrgeigure5.2p). Les microfissures sont plus inclinées
pour le prisme 100x100 et ¢lV VRQW SOXV QRPEUHXVHV SUqV GH OfD
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microfissures se développent plus haut au centre du spécimen rectanfidaire5.2a) tandis

que les fisures sont plus hautes prés des appuis pour la section|EagtgeR.2b). Les contraintes

de traction sont également plus importantes (rouge plus fonceé) pres dés @pp la section
carrée de 100x100, ce qui indique des contraintes de cisaillement plus grandes pour ce spécimen

plus trapu.

Pour évaluer de maniere guantitative la sollicitation en cisaillement des deux types de géométrie,

la contrainte de traction mianale obtenue le long de la ligne pointillée blanche ¢leidare5.2

( 145°) a été évaluéau pic de résistance en flexidDette contrainte est par la suite comparése

contrainte de traction maximali,) du BFUP utilisé dans le modéle éléments finisTablealb.1
UpVXPH FHVY FRQWUDLQWHY SRXU &5 &t 180x20D) &pfot ed/duatteV j O
BFUP étudiés.

Tableaus.1 Comparaison de la contrainte de traction mesuréé grés des appuis par rapport a
la résistance maximale du matériau, pour des spécimens rectangulaires et carrés et pour les quatre
BFUP étudiés

, . : fu %48

Section Loi de traction (MPa) (MPa) % 45% fru

BFUP3 9.1 5.1 56%

150x50 KING 2% 8.3 46 55%

(L/h = 6) KING 3% 10.8 5.4 50%

KING 4% 12.3 6.0 49%

BFUP3 9.1 5.6 62%

100x100 KING 2% 8.3 49 5%

(L/h =3) KING 3% 10.8 6.3 58%

KING 4% 12.3 8.0 65%

De facon générale, les contraintes de traction pres des appyfs gont plusgrandes pour les
SULVPHYV [ TXH SRXU OHVY GDOOHWWHYV [ /I TLPSRUWDQ
résistance ultime 4’/fu GHV SULVPHV [ HVW VA\VWpPDWLTXHPHQW
pour les quatre BFUP. Il est donc possiblelB QFO XUH TXH SOXV @NMYQ D/GRIHREHRIQYE
est faible, plus les contraintes de traction liées au cisaillement sont élevées pres des appuis. Une
DXJPHQWDWLRQ GHV HIIRUWYV GH FLVDLOOHPHQW SUqV GHYV
dehorsH OD ]RQH GH PRPHQW FRQVWDQW ]J]RQH HQWUH OHV GH
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TXL UHQGUDLW OfYHVVDL LQYDOLGH HW QRQ H[SORLWDEOH
PPWKRGH GYDQDO\VH LQYHUVH

Bien que les analyses EF démontrent que le rais’/fu demeure inférieur a 70%, celaii peut

devenir plus élevé dans des spécimens avec une orientation des fibres défavorable et/ou avec la
SUpVHQFH GH GpIDXWYV j OfDSSXL $Haiettesrettahgtlaires ssétphp UD E O
élancementl(h) élevé pour réduire le risque de rupture en cisaillement lors de la réalisation de
OfHVVDL GH IOH[LRQ

5.1.2 Etude de la hauteur tendue des spécimens de flexion a la section fissurée

La hauteur tendue des spécimens de flexion au pic de résidianee éstun parametre important

dans la méthode SIA. Selon la norme SiAsdueest €égale a 82% de la hauteur totale du spécimen

a la force maximale de flexion (Sectipgr83.3 &HWWH YDOHXU HVW YDOLGH SRXU
flexion adoptée par la Slf(gure c de la Sectiof2.2.3. Etant donné que plusieurs géométries

sont utilisées dans le présent projet de recherche, il est nécessaire de valider la valeur de la hauteur

tendue pour ces géomeétries.

/ITpYDOXDWLRQ GH OD KD X \asHErentg find €eXdit e@ i2aidanOuHe/coape@uy O
centre de la maille centrale fissurée (se¢8@313, une fois le pic de résistance en flexion atteint.
LlesconUDLQWHY GH WUDFWLRQ SHUSHQGLFXODLUHYV DX SODQ

neutre est localisé et la hauteur tendue est mesure¢giglee 5.3| présente legontraintes de

traction observées sur la coupe des spécimens de BFUP3 de sections [Fifx®b(3a) et
100x100(Figure5.3|E /ID FRXOHXU JULVH UHSUpVHQWH OHV FRQWUDL
échelle de couleur allant du jaune au rouge foncé représente les contraintes de traction,
respectivement faiblespOHYpHYV /ID[H QHXWUH HVW UHSUpVHQWp SDU

noirs.
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Axe neutre —

a) Section 150x50 pour KING 3% b) Section 100x100 pour KING 3%

Figure5.3 Répartition des contraintes de traction sur une coupe de la section fissurée pour deux

géométries de spécimens de flexion

La hauteur tendue est déterminée en soustrayant le nombre de mailles grises présentes sur la
hauteur de la coupe du nombre totahd®lle. Le ratio du nombre de mailles tendues sur le nombre
WRWDO GH PDLOOHY SHUPHW GTREWHQLU OH SRgte%3gQWDJH C

deux madies sont grises sur les dix mailles constituant la hauteur du spécimen. La hauteur tendue

est donc égale a 80% de la hauteur total pour le spécimen de BFUP3 de section 150x50. La hauteur

tendue est différente pour le spécimen de BFUP3 de section 10{{0€e6.3p), puisque 4.6

mailles sont grises sur les 20 mailles en hauteur, ce qui maeiihauteutendue égale a 77% de

la hauteur totale. La hauteur tendue a éSurée pour trois géométries de spécimen de flexion
(100x50, 150x50 et 100x100) ainsi que pour les quatre BFUP étudiés. Ces résultats sont regroupés
ayTableaub.2

Le|Tableau5.2l montre que la géométrie utilisée influence la hauteur tendue obtenue avec les

modéles éléments finis. Pour le BFUP3, cette hauteur est de 80% de la hatateupour le

spécimen de section 150x50 et elle diminue a 77% [@gpécimernde section 100x100. La
diminution du pourcentage de hauteur tendue pour les spécimens de section 100x100 par rapport a
ceux de section 150x50 est également observée pour @Hsv DXWUHV %)83 j OfpV
comparaison du spécimen de BFUP3 de section 100x50 avec celui de section 150x50 montre
ORJLTXHPHQW TXH OD ODUJHXU KRUV SODQ GHV VSpFLPHQV
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TXL UHVWH pJDOH | G rigamentiX) €stHionc IE pavamEfre géométrique qui
LQIOXHQFH OD KDXWHXU WHQGXH GDQV XQ VSpFLPHQ GH IOH]

tendue diminue selon les résultatsTdunleaub.2

Tableaus.2 Hauteur tendue mesurée en éléments finis pour différents BFUP et différentes

géomeétries en flexion 4 points

Hauteur tendue

Section Matériau (% )
100x50

(Lih = 6) BFUP3 80%

BFUP3 80%

150x50 KING 2% 80%

(L/h =6) KING 3% 80%

KING 4% 76%

BFUP3 77%

100x100 KING 2% 77%

(L/h=3) KING 3% 72%

KING 4% 76%

/IH W\SH GH %)83 QYLQIOXHQFH SDV OD KDXWHXU WHQGXH 8¢
spécimen de BFUP KING4% de section 150x50 et pour le spécimen de BFUP KING3% de section
100x100. Cependant, de facon générale, la hauteur tendue est égaleuB¥ @ancemert/h

de 6 et elle est égale a 77% pour un élancement de 3 pour les trois autres BrbRaub.2|et

la hauteur tendue a donc été jugée comme étant fixe pour les élancements étudiés, peu importe le

BFUP.

Les hauteurs tendues déterminées dans cette spotioraientremplaceta valeur deB2% utilisée

par la SIA et permatt de modifier le facteur 8.3832 GH O  e|T D W IR @éthode de

calcul inverse SIA, qui sert a calculer la valeur de la edamte ultime en tractiofuw (Section

233 &HWWH PRGLILFDWLRQ GHYUDLW Sud pbRrHed/ddhfigdraBdn® P p O L R
GYI{HVVDLYV G HsHodifddtiemg ldpportées a la méthode SIA pour le changement de la

hauteur tendue seront expliquées davantage a la §6&jon
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5.1.3 Etude de la localisation de la isK UDWLRQ GDQV OfHVVDL GH |
FULWqQUH GTRXYHUWXUH GH ILVVXUH

La calibration de la méthode de calcul inverse appliquée sur les résultats des essais de flexion
dépend entre autres du moment ou certaines microfissures se localisent dans led&&s® @he
macrofissure. A ce moment, la contrainte de traction a atteint localement dans le spécimen de
flexion la résistance ultime en traction (normalement a la fibre tendue). Cette zone de localisation
passe ensuite en comportement adoucissant du BFYR#di& que la contrainte de traction
GLPLQXH j PHVXUH TXH OD PDFURILVVXUH VIRXYUH WDQGL
comportement écrouissant. Il importe de bien déterminer a quel endroit sur la courbe force
GpSODFHPHQW ) devlesdon G Hocaifation\sinlient, car cetiipermet de définir

ensuite, par calcul inverse, la contrainte ultime en traction du BFUP étudié et la déformation
PD[LPDOH GMpFURXLVVDJH DVVRFLpH

Plusieurs chercheu(Penarig[32], Lopez[15] « ontdémontré que la localisation (atteinte de la
FRQWUDLQWH XOWLPH GH WUDFWLRQ j OD ILEUH WHQGXH VH
exact ou cela survient sur la courbe fedéplacerent du comportement en flexion est difficile a
GpWHUPLQHU &HSHQGDQW OfpWXGH VXU OPp35¥MotteDWLRQ
TXIXQH devenaiXdbrinante en flexion lorsque caliatteint une ouverture de fissure de

PP P ,O HVW DORUV SRVVLEOH GH FRQVLGpUHU TXH
ORUVTXH OD PLFURILVVXUH GRPLQDQWH un&hddidfisavke. Les PP HW
PRGQOHV pOpPHQWYV ILQLY SHUPHWWHQW GYpWXGLHU OD ILV)
GRQF SRVVLEOH GH ORFDOLVHU VXU OD FRXUEH GH IOH[LRQ

centrale atteint une ouverture 8.05 mm. Les emplacements de la force a cet enérgit () et

de la force au pic de résistanéa{y sont illustrés sur des exemples de courbes-fdépéacement

de modeéles EF a|lléigur65.4 pour une dallette 150x5|t]‘r'igure5.4a) et pour un prisme 100x50
Figure5.4p) du BFUP KING 2%.
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a) Dallette 150x50 pour KIN@% b) Prismel00x100 pour KING%

Figure5.4 Emplacement de la force de localisatiér ( VXU OHV FRXUEHV () GTXQ
[ HW GIXQ SULVPH [ 20GX %)83 .,1*

La force a la localisation(z. ) est comparée a la force au pic de résistaRgg)(ayTableau

5.3|pour des modeles EF avec différentes géométries de spécimens (150x50 et 100x100) et les

difféerents BFUP étudiés. Un ratio de localisatién. ( /Fmay est utilisé pour bien comparer les

deux forces obtenues.

Tableals.3 8 RPSDUDLVRQ GH OD IRUFH GH ORFDOLVDWLRQ VHOR

en flexion pour différentes géométries en flexion et différents BFUP

" Z g F-aixin Fmax F*AiX/lEmax

Section Materiau (kN) (kN) (%)
BFUP3 26.96 27.7 97%

KING 2% 25.23 26.48 95%

150x50 KING 3% 31.26 33.2 94%
KING 4% 36.35 36.96 98%

BFUP3 71.86 72.85 99%

KING 2% 68.71 69.68 9%

100x100 KING 3% 86.24 93.3 92%

KING 4% 92.20 114.15 81%
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LelTableawb.3|[montre que le moment de localisation en traction est tres variable selon la condition
GIHVVDL JpRPpWULH HW W\SH GH %)83 (180R50)) leOr&tiv d¥ SpFLP I

localisation Es  /Fmay varie de 4% et est en moyenne de 96%. Les spécimens de section carrée

(100x100) donnent des résultats encore plus variables, puisque le ratio de localisation varie de 18%
et est en moyenne égal a 93%. Le ratio de localisation moyen est plus élevés msratitens
rectangulaires que les sections carrées. Au vu de ces résbliatsisvia les modéles EF, il est

donc difficile de déterminer un ratio de localisation fixe qui puisse étre utilisé pour toute condition
GYfHVVDL

Cette méme analyse sera réalidee HF GHV DQDO\WVHV SDU FRUUpODWLRQ
flexion de la campagne expérimentale finale pour valider si le ratio de localisation est moins
variable expérimentalement que ce qui a été obtenu via les modéles éléments finis. Tel que
mentionré précédemment, la détermination du moment de localisation de la fissuration durant les

essais de flexion est particulierement importante pour la calibration de la méthode de calcul inverse.

5.1.4 Etude du profil de contraintes & la section fissurée des spécinse de

flexion

I TP YROXWLRQ GHV FRQWUDLQWHYV j OD VHFWLRQ ILVVXUpH G
méthode SIA. En effet, deux profils de contraintes hypothétiques sont utilisés pour développer les
équations nécessaires au calcul inverse SIMXWLOLVDWLRQ GH PRGQgOHV pOg
GIREWHQLU FHV SURILOV GH FRQWUDLQWHY j GLIIpUHQWYV PF
contraintes numérigques peuvent ensuite étre comparés a ceux proposés par la méthode SIA. I
importe de rapeler que la méthode SIA considere un profil de contrainte bilinéaire en traction pour

la détermination de la déformation ultime (hypothése H2, Sem et un pofil constant en

traction pour évaluer la contrainte ultime (hypothése H3, Se@.

La méthodologie utilisée a la Sect|6rl.4 pour obtenir une coupe transversale dans la maille

centrale des modeles est utilisée pour tracer le profil des contraintes sur la hauteur des spécimens
de flexion. Les profils de contrainte oété déterminés pour trois points de la courbe force
déplacement de flexion des modeles. Le premier point est le pic de résistance en flExign (a

le deuxieme est le point de localisatiorF(@ ) et le troisiéme est un point intermédiaire situé a

un déplacemennédian entre le pic de résistance et le point de localisation. Le profil de contraintes
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du modele éléments finis ainsi que le profil de contraintes bilinéaire de la méthor{léigime

2.24b de la Sectio||2.3.3 sont obtenus pour les trois points de la courbe décris précédemment. Le

profil de contraintes constant deréthode SIAKigure2.25p de la Sectio|@.3.3 est également

présenté pouelpoint représentant le pic de résistance en flexigRiduae5.5(montre un exemple

de profils de contraintes obtenus du modele éléments finis et ceux donnés par la SIA pour une

dallette 150x50 de BFUP KING 3%. liEigure 5.5a présente la comparaison entre la courbe

moyenne expérimentale (rouge pale) et la courbe de comportement obtenue par modélisation
pOpPHQWY ILQLV SRLQWLOOpH QRLUH DI QMés grfid ddTHP SO

contraintes ont été déterminés numériquemenEigare5.5p présente ces profils de contraintes

numériques (courbes continues) ainsi que ceux methode SIA (courbes pointillées). La couleur

de chaque courbe sur cette figure correspond au point de calcul qui lui est associé. Le point au pic
de résistance est associé a la couleur jaune, le point de localisation a la couleur bleue et le point
intermédiaire a la couleur verte. La courbe pointillée rouge représente le profil de contraintes

constant qui est calculé au pic de résistance en flexion.

Zone de surestimation
des contraintes —

a) Endroit de calcul des profils de contraintes b) Profils de contraintes éléments finis (EF) et SIA

Figure5.5 Profils de contraintes numeriques versus SIA pour une dallette de section 150x50 de
BFUP KING 3%
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LalFigure5.5|présente seulement les résultats pour un modele (spécimen 150x50 de BFUP KING

3%). Des résultats similaires ont cependant été obtenus pour tous les mogEsdedus.3

(difféerents spécimens et matériaux) et les conclusions sont donc les mémes que celles extraites de

la]Figure5.5|pour ceuxci.

7RXW G 1 DEguteG.55 Onbntre que le modele éléments finis reproduit tres bien le

comportement moyen en flexion du matériau. Enslaitepmparaisodes profils de méme couleur

sur IgFigure5.5p montre que le profil de contraintes bilinéaire considéré par la SIA pour calculer

la déformation ultime de traction surestime la hauteur de la zone plastifiée en paatidesdeux

premigs points de calculdouleurs bleue et vejtePar exemple, la zone de plastifiée en traction
(contrainte uniforme sur une certaine hauteur du spécimen) sur la courbe pointillée verte se termine
plus haut que celle observée sur la courbe pleine véft&elLsous la courbe pour la partie en

traction des courbes pointillées est donc plus grande que pour les courbes pleines des couleurs
EOHXH HW YHUWH &H SKpQRPgQH QYHVW SDV DXVVL LPSRUW
en flexion), mais il estmportant de rappeler que le profil bilinéaire proposé par la SIA ne
VIDSSOLTXH SDV j FH SRLQW /H SURILO FRQVWDQW FRXUEH |

et celuici surestime beaucoup les contraintes, plus que pour le profil bilinéaire.

La zone de surestimation des contraintes encerclée en rougg-gyurksb.5p met également en

évidence la différence de forme entre les profils éléments finiskeswontinues) et les profils
bilinéaires SIA (courbes pointillées) pour les trois points de calcul. Le changement de pente en
traction dans les profils éléments finis se fait beaucoup plus graduellement que ce qui est montré
par les profils bilinéaires § $LQVL OfYDLUH VRXV OD FRXUEH HQ WUDFW
est plus faible que celle des profils bilinéaires SIN OfH[FHSWLRQ GX SURILO ELOLQ
jaune pointillée) qui est théoriguement non applicalileci entrine une sureshation des
FRQWUDLQWHY GH WUDFWLRQ SDU OD PpWKRGH GYBeQDO\VH
situant avant le pic de résistance en flexi@® phénomene est encore plus amplifié lors de
OfXWLOLVDWLRQ GT1XQ SURIInSar® (dourtie @amtiléeLrauye U@Lz WU D FW

5.5b en comparaison a la courbe continue jaune obtenue numériquement). Pour rappel, la SIA fait

OTK\A\SRWKgVH IGdhxtant e Hrarti@pBurlcalculer la contrainte ultime de traction. Ce

profil de contraintes constant, qui surestime également les contraintes par rapport au profil
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bilinéaire de la SIA calculé au pic de résistance en flexion, est donc le moins héé olar
exprimer le comportement au pic de résistance des essais de flexion pour des géométries de
spécimens et des BFURWLOLVpY GDQV OfLQGXVWULH

Ces analyses démontrent que les profils de contraintes simplifiés considérés par la méthode SIA
sousestimeQW OHV FRQWUDLQWHY GH WUDFWLRQ GDQV OHV VSpFL
contraintes simplifié esssentieleSRXU TXH OfDQDO\VH LQYHUVH VRLW VLF
SULPRUGLDO SRXU OTXWLOLVDWLR @ @fontzkie RgpMakfRoD@ns cé 1D Q D (
contexte, il semble préférable de seulement utiliser un profil de contraintes bilinéaire (plus proche

GH OD UpbOLWp ORUV GH OYDQDO\VH LQYHUVfiu)SRIKXU HVWL
déformation ultime coaspondante Xiw). Cette conclusion importante ménera a la proposition
GIXQH DGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH5@H. FDOFXO LQYHUVH VvV

52 $GDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH GITDQDO\VH L

Avant de débuter la correction de la méthode SIA pougliorer sa performanci est important
de connaitre la performance de la méthode originale sur les différents B§&dPrgitries étudiées

La performanceale la méthode SIA a déja été évaluée pour plusieurs géométries du BFUP3 a la

Sectiom4.4.3 La performance de la SIA a également été étudiée ici pour les BFUP KiNéhant

2, 3 ou 4% vol. de fibres. LRigure 5.6|présente les résultats du calcul inverse SIA (courbes

pointillées) réalisé sur les courbes moyennes de flexion dée @RRUP présentées gfégure

5.1¢. Les courbes de traction issues du calcul inverse sont comparées aux courbes moyennes de

traction directe en pfpic (courbes contiues) pour ces mémes BFUP.
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Figure5.6 Courbes moyennes de traction issues du calcul inverse SIA original et des essais de
traction directe pour les BFUP3 et KING 2, 3 et 4%

La performance de la méthodeASpour la courbe moyenne des dallettes de type D en BFUP3
QTHVW SDV WUgqV ERQQH /D FRQWUDLQWH XOWLPH HW OD Gpl
j FH TXL HVW REWHQX HQ WUDFWLRQ GLUHFWH &HaksR€®QVWDW
sur les courbes individuelles (Sectjdm.3 SXLVTXTXQH GHV FRXUEHV GRQQDI
déformation. Il y a donc une différence majeure entre le comperit en flexion et le

comportement en traction du BFUP3. Cela pourrait étre di a la technique de mise en place qui est
différente pour les deux types de spécin‘@rad;)(ealﬁ.z Section3.1.3, ou bien a une imprécision
du calcul inverse pour ce BFUP. Les résultats pour les 3 autres BFUP semblent indiquer que la

différence de mise en place pourrait étre le probléme et non le tatleate. La méthode SIA
donne de tres bons résultats pour les BFUP KING 2, 3 et 4% en termes de contraintéuuime (

T XRLTX T ir&sEgershireht\V¥owestimée par rapport a celle obtenue avec les os de traction
directe. Les déformations maximal€s p F U R X{:ysém ddpendapiassablemersiurestimées

par rapport aux valeurs obtenues expérimentalement. Il est donc primordial de considérer cette

surestimation des déformations lors du développement des adaptations de la méthode SIA.
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La Section5.1 du présent chapitre a permis de réaliser plusieurs apprentissages quant au

comportement en flexion de difféerents BFUP avec différentes géométries de spécimens.
Premierement, les essais sur des spécimens carrés avec un élancémeniq faible génerent

plus de contraintes de cisaillement pres des appuis et la hauteur tendue en section fissurée est plus
IDLEOH 'HX[LgPHPHQW O fDW WsslrQiv Korgde @ Borrdinfelutbirhe/d@ W L R Q
WUDFWLRQ HVW PHVXUpH j OD ILEUH LQIpULHXUH ORUV GH C
ratio de localisationHs. /Fmax IL[H &H UDWLR HVW WUqV YDULDEOH HW
géométres et des BFUP différents selon les résultats des modeéles éléments finis. Finalement, les
profils de contraintes simplifiés considérés par la méthode SIA surestiment les contraintes par
rapport aux profils obtenus avec les éléments finis. Le profil deaiotgs constant en traction

considéré pour déterminer la contrainte ultime de tracfigs) €st celui qusurestimde plus le

profil de contraintes du modele éléments finis au pic de résistante en flexion.

Les différentes conclusions obtenues de leti®8®5.1y HW OfpYDOXDWLRQ GH OD SH
PPWKRGH GH FDOFXO LQYHUVH 6,%$ VXU OHV %)83 .,1* SHUPHYV
deux adaptations. Ces gdations visent a améliorer la précision de la contrainte ulfung ¢t de

OD GpIRUPDWLRQ G 1pF UR Xi)\eV Battion Fddterués\p& RaQca MaewweH afin
GTREWHQLU GHV YDOHXUV SOXV SURFKHV Gébsaiside @adtonR EW H Q

directe sur os 0100x50. Il est important de noter que le calcul du point de limite élastique (de

contraintefute et de déformation associége) ne sera pas modifié par ces adaptations et que la

méthodologie pour déterminer ce point reste donc la méme que celle utilisée par la méthode SIA

originale (Sectiof2.3.3.

5.2.1 Adaptationl KDXWHXU WHQGXH HW GplIRUPDWLRQ j C

La premiére adaptation développée pour améliorer la méthode SIA conserve les principes de la
PpWKRGH RULJLQDOH /YREMHFWLI GH FHWWH PpWKRGH HVW
la déformation ultime selon les observations faites a la S(@ha premiere modification est
OIDMXVWHPHQW G HiefuPqu BsKNEddosaire \faddpe@nindr la contrainte ultime

(fouw HW TXL PRGLILH OH |DFWwau;de|ase¢ﬁqﬁqw$®mém<pmmvD
GITXQH KDXW H X UhieH@BBhebténidesa la Sectiofb.1.4respectivemenpour les
SULVPHV [ HW OHV GDOOHWWHVt&u;dkvieﬁt@ﬂeIX@LﬂRzQXDW
RX O e TXW)livih(@s.
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Deux équations sont désormais possibles pour déterfoiner6L OfpODQFHPHQW ORUYV
flexion est égala 6 (ex GDOOHWWH [ DYHF / OH IDFWHXU

GHYLHQW pJDO | 6L O1 p O Prgmmei KOO/ avely3INB00)) Eenégme  H [
facteur devient égal a4D2. Dans les deux cas, la contrainte ultime est Iégerement augmentée (de

2% et 5%) par rapport & la valeurfde donnée par la méthode originale. Les Equations |et

Wi ;|sont valides seulement pour des spécimens ayant un élancement de 6 et de 3 respectivement.

Pour des spécimens avec des élancements différents, la hauteurdeih@iee obtenue avec la
procédure décrite a la Sectjbri..2

/I TDGDSWDWLRAQ GH OD 6,%$ GRLW pJDOHPHQW SxlPHeWWUH G
IDoRQ VLPSOH HW HIILFDFH HVW GgD&EIS @drtibiX Fepréseant DaF W H X U
GpIRUPDWLRQ S E&djpafiov LtTX Hle Galsecto@3d /Mhuation| : wéu|présente la
PRGLILFDWLRQ DSSRUW.pH j OTDLGH GX IDFWHXU

Yool —2UE Ty pDy % K %D o &7 TWeU;

e

/D GLPLQXWLRQ GH OD GleUPDW:LGRIIDQEé{(D!ﬂWIl%; R PHDWGSHD 8 XX Q
choix arbitraire. Cette diminution est justifiée par la surestimation des contraintes par le profil de
FRQWUDLQWHY ELOLQpPDLUH F FEQuStoh:p #tp|dScbule dréctdmeV#UR G H 6,
FKRL[ GfXQ SURILO ELOLQpDLUH SDU OD 6,$ (Q GLPLQXDQYV
SODV WL T XBdatidhD@ lsOHauteur plastifiée correspondant a la combinaison des
parametres; et hm est diminuée pour le calcul des déformatiorg)( Cette hauteur plastifiee est

justement trop grande tel que montré grigure 5.5p. Le facteurC permet donc de réduire la

surestimation des contraintes dans la métl®i8epour calculer les déformations.

Le facteurC GRLW FHSHQGDQW rWUH IL[H SRXU P40y : @iHSditW\SHV C
facilement applicable. Il doit doncWUH FDOLEUp SRXU OHV %)83 HW OHV FR
La|Figure57/ SUpVHQWH OfJLPSDFW GX FKDQJHP HRaNonG W [&tD KD XW
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OYLPSDFW GH GLIIpUE QW QR : v@utlVIOFWBXIHUIRUPDQFH GH C
1 de la méthode SIA. La courbe rouge représente la courbe moyenne de traction directe ainsi que

OTpPWHQGXH GHV YDOHXUV GH FR Q¥ Uds la@rasHyurlbesVcobtidueS p IR U F
UHSUpVHQWHQW OHV UpVXOWDWY GITDQDO aB8Mo deQarhdutedH 6,$ S

totale bm) (Mméthode originale), tandis que les courbes pointillées représentent les résultats pour

une hauteur tendue moidié a 80% déwm, pour les dallettes rectangulaires (adaptatipries
UpVXOWDWY GIDQDO\WH LQYHUVH VRQW GLYLVpYVY HQ WURLV |
ou un facteulC = 1 a été utilisé (méthode originale), tandis que les courbes V€rte$.50) et

jaunes C = 0.67) représentent deux choix possibles pour la calibration initiale du fa&cteurs
OfpTHADWYLRKY GL[ SRLQWV GTpY WOHRUSRGCHEHWLIRDE FOOFXWLRQ G
Figure2.26|de la Sectioj2.3.3 sont également représentés par un point blanc avec une bordure

de la méme couleur que le factéeliDVVRFLp /H FKDQJHPHQW GH KDXWHXU V
VXU OHV SRLQWYV GfLQWHUSRODWLRQ (Q UpVXPp OD PpWKR
continue bleueltendue= 0.82hm et C = 1), tandis que les autres courbes pointillées représentent les
SRVVLELOLWpPV GYDGDSWDWLRQ GH OD mRhtp\ex¢ltsEdinentBukid X W H X L

Figure5.7/SRXU DOOpJHU OYLGHQWLILFDWLRQ GHV GLIIpUHQWHYV |

a) BFUP3 b) KING 2%

Figure5.7 Impact du changement de la hauteur tenti)ee( de I'utilisation d'un facte@ dans
I'adaptation 1 proposée de la SIA, essais sur dallettes (150x50) pour différents BFUP
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c) KING 3% d) KING 4%

Figure 5.7 Impact du changement de la hauteur terduet (de I'utilisation d'un facte@ dans

I'adaptation 1 proposée de la SIA, essais sur dallettes (150x50) pour différents BFUP (suite)

/ID FRPSDUDLVRQ HQWUH OHV FRXUEHVY SRLQWLOOpPHYV HW OH'
OYLPSDFW GX FKDQJHPHQW GH KDXWHXU WHQGXH VXU OHV
GLPLQXWLRQ GH OD KDXW H&SDQW FiMEXH \@ C5@W GMEMXIPW QRVH U F
la contrainte ultimef(w). Pour les BFUP KING 2% et KING 4%, cette augmentation permet

malgré tout de se rapprocher de la contrainwWPH GHVY RV HQ WUDFWLRQ GLUHF
fuw entrdne cependant une augmentation non négligeable de la déformation ultim)e (
/ITIDXIJPHQWBHBMW\RWY &GIXV JUDQGH ORUVTXH OHV SRLQWV GILQ
horizontalementsoit quand le BFUP est moins écrouissant (ex ,1* /ITXWLOLVDWLR
facteurC GDQV O ﬂ@d@\m‘mlﬁ@c encore plus important

La comparaison entre les courbes vertes, jaunes et bleueg=gyurkb.7|permet de comprendre

O 1 aét 8u facteu€ sur la déformation ultime obtenue par calcul inverse. Pour les BFUP KING

2 a 4%|(Figure5.7b a d), un facteu€ = 0.67 est adéquat pour bien représelatatéformation

ultime obtenue en traction directe avec les os (courbe rouge). La combinaison du changement de
hauteur tendue a80% tde HW GH O XW L O L CBeW.eREseENfeuQe bonRéNeaibration
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LQLWLDOH SRXU OchibGtiosiktiBlé\serR @Qiliséedors\deWa ldampagne expérimentale
finale[Chapitre(S SRXU YDOLGHU OD SHUIRUPDQFH GH OYDGDSWDWL

/Y DBSSWDWLRQ QYHVW SDV WUqV SHUIRUPDQWH SRXU OH %)8.
permet pas de diminuer significativement la différence entre le comportement ultime de traction
obtenu par analyse inverse et celui donné par les essais de tohitia sur os. Cette faible
SHUIRUPDQFH SHXW VJ{H[SOLTXHU SDU OH IDLW TXH OH %)83
UpVLVWDQW YHUVXV VRQ FRPSRUWHduieSIWA W QI YUHD 5 Y IL RXQp BV ¢
de la sectiopp.2 La|Figure5.7D QTHVW GRQF SDV FRQVLGpUpHCSRXU OD ¥
PDXYDLVH SHUIRUPDQFH GH OYDGDSWDWLRQ VXU OH PDW|
GpYHORSSHPHQW GH OYDGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH 6,%

5.2.2 Adaptation 2: Profil de contraintes et localisation de la fissuration en

flexion

/ID GHX[LgPH DGDSWDWLRQ SURSRVpH j OD PpWKRGH 6,% D S|
profils de contraintes différents pour déterminer les coordonnées du point ultime en traction avec

O 1D Q D O\ V(drofil @iNnddir&/ pbur xiw et profil constant poufutw WHO TXYXWLOLVp
méthode originale de la SIA. Cette incohéreantaine certains résultats erronés de la méthode

SIA, qui sontsurtoutliés a O fXWLOLVDWLRQ GX SURent@ctemHqus®eIMhee DLQWH
les contraintes de traction dans le spécimen de flexion. La différence entre ce profil qui est adopté

pour déterminefuw et le profil réel déterminé avec les éléments finis est tres graigled5.5).
/IH IDLW GIXWLOLVHU GHX[ W\SHV GH SURILO\SESthhpRB.IL pWHUPL
entrdQH pJDOHPHQW GH PDXYDLV UpVXOWDWY SRXU GHV %)83 |
comme le BFUP3.

/I YTDGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH 6,% SU PHHheSHHY TS ULPHL
6,$ QTHVW S@ecior2BI XERKU GpWHUPLQHU OTHQGURLW GH ORF
OTKA\SRWKgqVH + HVW FRQV Hrainte ét [eESdéddrichatioD OltineO avet O BedF R Q
profil simplifié qui est le profil bilinéaire. La contrainte de traction ultime est donc calculée avec
OfeTXDuslde@ Sectiom représentantls. La déformation de traction ultime est quant

] HOOH FDOFXO pH:viauydé\elopdee poub &/ md&hQde adaptée 1. Il a été choisi de
FDOFXOHU OD GplRUPDW LU Rwa;|edkahtPefad@ei@ FDXTOTHBRWIHR Q Te T X
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:tdt ;|de la SIA, puisque le profil bilinéaire surestiR XMR XUV OHV FRQWUDLQWHYV

Figure55E 3XLVTXH OHV GpIRUPDWLRQV GHYDLHQW rWUH GLPLC

pJDOHPHQW adhplationL. G&fervn ardliminaire, le fact@uest considéré égal a 0.67
FRPPH SRXU OfY{DGDSWDWLRQ GDQV OH EXWigtrébYHVWHU FRK

/IH IDLW GH VXSSULPHU OfXWLOLYVDWih&pehthnOuhkceSamwéti.qgV H +
Une nouvelle méthode doit étre développée pour déterminer quand a lieu la localisation de la
fissurationsur la courbe de flexion, soit quand la contradedraction ultime est atteinte a la fibre
LQIpPULHXUH GX VSpFLPHQ /D SUHPLqQUH RSWLRQ FRQVLGpUpH
considérer que la force correspondant a la localisafties) €st égal a un certain pourcentage de la

force maximale au pic de flexiofrga). En fixant un tel pourcentage, il est possible déterminer

Fioc €t de calculer la contrainte et la déformation ultimes a cet endroit (respectivimentry).

La section5.1.3 D FHSHQGDQW PRQWUp TXYLO QTHVW SDV IDFLOH G
fissuration, puisque cehdi varie beaucoup selon le BFUP utilisé (surtout pour les prismes

100x100|Tableau5.3). La possibilité de choisir une valeur ldeportion de lzhauteur plastifiée

(.i) fixe a donc également été étudiée. Cette valeur serait ensuite implémentée dansites équat

't d s;lef :wdu;{qui servent a déterminer respectivement la contralitet la déformation@si. Ce

FKRL[ SRXUUDLW rWUH XQH DOWHUQDWLYH SRXU GpWHUPLQH
VILO VIDiYWYUW FRVWDQW j OTH Q&idrRjolw tadadHe OBFBRM OLVDWLRQ F

8QH pWXGH D pWp UpDOLVpH SRXU FDOLEUHU GH IDoRQ SUrg
déterminer un ratiale forcede localisation fjoc= Fioc/Fmay) €t uneportion de lahauteurqui est

plastifiee (i) communs aux quat®@&FUP utilisés pour la calibration (BFUP3 et BFUP KING 2, 3

et 4%). Lors de cette étude, plusieurs valeurs det été étudiées afin de voir quelle valeur permet

de mieux représenter la déformation ultime obtenue expérimentalement sur les os de traction
directe pour chaque BFUP. @présente les résultats de cette étude pour le BFUP3 et les

BFUP KING 2 a 4%. Sur chaque graphique, la courbe rouge représentgdana en traction
GLUHFWH HW OD GLVSHUVLRQ HQ FRQWUDLQWH HW HQ GplRU
HW JULVH UHSUpVHQWHQW OHV UpVXOWDW V. RBaHexerfideQ®d O\VH L
courbevertesur@anommée BFUR3B.=0. UHSUpPVHQWH OH UpVXOWDW
GH O 9D G DagphigDAasUL R Gourbeale flexionmoyenne des dallettes D en BFUP3 pour une

hauteur platfiee égale a 60% de la hauteur totale (soit .. = 0.6) La courbe noire sur les

différents graphiques dglfagure5.8freprésente lacourbé HORQ OYDGRSWBWRRW GYRE\
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une déformation ultime identique a celle donnée par les os de traction directe. La hauteur plastique
associée a ces courbes ngiest identifiée par le parameétrg exacte €t €lle procure la déformation
Qi pJDOH j FHOOH GH OfHVVDL GH WUDFWLRQ

LalFigure5.8|PRQWUH TXTXQH |Dlak®iMpatDrodoevit EIR IQ d&fdtmation ultime
GpWHUPLQpH DYHF OfDGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH 6,% (Q
plastifiée peut augmenter la déformation ultime de 18BOP | PP SDU H[HPSOH FR
verte et jaune de@E 'H SOXV OYTLPSDFWs® t daformativb) Witn& LR Q G}
est plus grand sii est plusélevée. Autrement dit, la variation deentre 65% et 70% a un plus

JURV LPSDFW VXU OD GplRUPDW LRQret6%Vdt BH%T afcar@&inty DULD \
ultime augmente également lorsque la hauteur plastifiée augmente. Cette augmentation de
contUDLQWHYV HVW SOXV LPSRUWDQWH ORUVTXH OH JDLQ GH FR
est plus grand. Par exemple, la variation des contraintes ultimes pour les différentes valeurs de

du BFUP KING 2%|Figure5.8p) est moins grande que celle obtenue sur le BFUP KING 4%
Figure5.8().

Les courbes noires surfagure5.8| pour lesquelles; a été calibré pour obtenir une déformation

ultime trés similaire a celle obtenue expérimentalement sur les os en traction directe, ont pour
objectif de voir si une valeur constante dew x nHpoHkrait étre utilisée pour les quatre BFUP, et
donc déterminer si ce parametre est indépendant du type de BFUP, entre autres du dosage en fibres.

La force associée a la hauteur tendue correspondajiigsé hm) peut également étre obtenue pour

déterminer le ratio de localisation asso¢t€olw x Hmedv €| TableauS.4|présente les résultats

obtenus pour les quatre BFUP étudiés ainsi que la valeur de la contrainte fi)iraede la

déformation ultime @) donnés par les os de traction directe pour Ggmaux.
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a) BFUP3 b) KING 2%

¢) KING 3% d) KING 4%

Figure5.8 Impact du choix d'une valeur decomme critere de localisation pour I'adaptation 2 de
la méthode SIA
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Tableaub.4 Valeurs de.j etrioc idéales pour retrouver la déformation ultime en traction directe

obtenue expérimentalement

Essais de traction directe sur os Parametres adaptation 2
Matériau _ . xsp £ 5 Frxspy &/Fmax

fuu (MPa) Xo ~...ulu (%) (%)
BFUP3D 9.10 1550 65% 95%
KING 2% 8.30 3450 73% 95%
KING 3% 10.80 2800 66% 88%
KING 4% 12.30 2600 64% 91%

LelTableaus.4|montre que le pourcentage hauteuplastifiée idéale (o wwac) pour représenter la

déformation ultime des os de traction varie beaucoup selon le dosage en fibpesircamtage

tend a augmenter lorsque la déformation ultime du BFQJPaigmente, et donc que le dosage en

fibre diminue. Cette hauteur plastifiéew x Hpassede 64% (KING 4%) a 73% (KING 2%), ce

qui représente une différence de 9% entre les ddaurga Cette différence a un impact majeur sur

OHV UpVXOWDWY XOWLPHV HQ 2Antel QueWwrkdseQé eRgQemsyCed U OTDG
veut GRQF GLUHPERHLQPWBRVVLEOH GH FKfRd pdutJdée@therI®BOHXU
FRPSRUWHPHQW HQ WU D EBaNd redr¥ enéanBitradioX Qostge &8 fibre.

Malgréle comportement en traction du BFUP3 qui est tres différent de ceux des BFUP KING, il

est intéressant de remarquer que la hauteur plastifiéeidéed@FUP3 (65%) est tres similaire a

celle donnée par le KING 3% (66%). La valeur de la hauteur plastifiée idéale semble donc liée au
GRVDJH HQ ILEUHV /YfDGDSWDWLRQr ung idéfdmibiién pllideOglB HQ W G
adéquate pour le BFUP3 que celle obeemuY HF OfDGDS WT, RQ 6HFWLRQ

3XLVTXH OH FKRL[ GTXQHHBRWWH XGUW |$OWDH/QWL %) 813 VHPEOH GLI|
ratio de localisation en termes de forEeo(emctdFmay) €St considéré. Ce ratio varie entre 88% et

95% pour les quatre BFU@. Le ratio ne semble pas lié¢ au dosage en fibres, puisque

la tendance observée pourQfHVW SDV YUDLH SRXU OH UDWLR GH ORFDOI
ratios obtenus est de 92%. Lethde cette valeur fixe pour les quatre BFUP a un impact beaucoup
PRLQV JUDQG VXU OD GpIRUPDWLRQ XOWLPH GRQQpH SDU O¢L

fixe (. owmactemoyen= 67%) de hauteur plastifiee. Les ratios de localisation en teenfierce F.ow x

exactdFmax) dUTableaub.4{(92% en moyenne) sont plus faibles que ceux obtenus lors des analyses

par éléments finis sur les mémes matériaux (96% enemmay pour la méme géométrie de

spécimensjTableau 5.3), mais restent cependant dans le méme ordre de grandeur. Ainsi,
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OfDGDSWDWLRQ GH OD P ja\SKARGh$IstE dHddtdonreiX€3 co@avihBeg Hu G H
point ultime de tractionQuet Luw DYHF XQ VHXO SURILO VLPSOLILp ELOLQy
de localisation, soiti ouriec. De fagon préliminaire, le critere de localisatiorest égal a 67% et

roc €St égal a 92%, mais ces valeurs doivent étre validées.

La campagne expérimexe finale du projet de recherc @ permettra de finaliser la

calibration de ces deux critéres de localisatioef(roc). Cette campagne permettra amiment de
GPpWHUPLQHU VL OD KDXWHXU SODVWLILpH LGpDOH HVW UpHO
HW GH GpWHUPLQHU VL O9YXW L O MBtwhinrRieus dh¥ipduoidniRleGH OR|
FRPSRUWHPHQW XOWLPBH OORRp O KRGBHBISAN H WEKRIQOTXWLOLVDYV
fixe (.)) de hauteur plastifiee. Une fois le meilleur critére de localisation validé, la campagne

expérimentale permettra également de fixer sa valeur constante optimale.

5.3 Synthese

Le|Chapitre 5SRUWH VXU OD FDOLEUDWLRQ HW OfDG®aDWLRQ C
canadien. Des études ont été réalisées avec le modele éléments finis des essais dediatson 4 p
décritaLllChapitreIBSRXU DGDSWHU FHUWDLQV SDUDPqQWUHYVY GH OD Pp

BFUP utiliségour les ouvrages en génie cileci gpermis le développement de deux adaptations

possibles de la SIA. Les conclusions de ce chapitre sont les suivantes

X [ TIXWLOLVDWLRQ GH SULVPHV FDUUpV [ PODQFHPHQ
engendre des contraintes de traction prés des apgpiisD XFR XS SOXV JUDQGH
OfXWLOLVDWLRQ GH GDOOHWWHY PLQFHYV [ PODQFHPI
un élancement élevé (de type dallettes) permet de diminuer le risque de rupture en

cisaillement non souhaitable lors des essaisexéofh 4 points.

X La hauteur tendue au pic de résistance en flexion pour les dallettes rectangulaires avec un
élancementl(/h) de 6 est égale a 80% de la hauteur totale du spéchmenandis que la
hauteur tendue est égale a 77%deour les prismes cas avec un élancement de 3. Ces
valeurs sont différentes de ce qui est originalement indiqué par la méthode SIA (82% de
hm), car celleci a été calibrée pour des dallettes avec un élancermémtde 14. Cette
différence de hauteur tendue a été priseddfPSWH ORUYV OYDGDSWDWLRQ GF
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X I fXWLOLVDWLRQ GHV SURILOV GH FRQWUDLQWHYV VLPSO
FRQVWDQW HQJHQGUH XQH VXUHVWLPDWLRQ GHV FRQW
dans les spécimens de flexigrar rapport a ce qui est observé sur les modéles éléments
finis. Cette surestimation de contraintes est plus grande pour le profil simplifié constant
nécessaire au calcul de la contrainte ultifue)(par la méthode SIA, ce qui fait que
O 1 X W L O pbrofid MliheRif@ eStoa privilégier. Cette surestimation des contraintes par les
profils simplifiés a été prise en compte ldsO{DGDSWDWLRQ GH OD PpWKRG

normatif

X La méthode SIA surestime un peu les déformations ultimes en tractiotrgisuBFUP
L1 DORUV TXH FH QYpWDLW SDV O[Cheiitd 4SRXU OF
/I YDGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH 6,% RiéBinatibns\iltiges Up G X L'
de traction données par la méthode originale.

x /ID SUHPLqgUH DGDSWDWLRQ $GDSWDWLRQ D SRXU REM
GH GLPLQXHU OD GplIRUPDWLRQ XOWLPH REWHQXHY DYHF
modifiée en réduisant la hauteur tendue au pic pour quectelbacorde avec les résultats
obtenus pour les géométries de spécimens et les BEli#és dans les ouvrages en génie
civil (80% pour les dallettes 100x50 et 77% pour les prismes 100x100). La d#éform
ultime est diminuée en intégrant un facteur réducteur C qui est appliqué aux équations des
déformations données par la SIA. Ce facteur est égal a 0.67 selon la calibration initiale de
OYDGDSWDWLRQ HW UpGXLW GRQF dalBFUP.OD GpIRUPDWL

x ID GHX[LgPH DGDSWDWLRQ $GDSWDWLRQ D SRXU R
FRQWUDGLFWRLUH GH GHX[ SURILOV GH FRQWUDLQWHYV
OfHQGURLW GH ORFDOLVDWLRQ GH OD ILWWERiUBWLRQ C
comportement ultime en traction du matériau. La déformation et la contrainte ultimes sont
maintenant déterminées toutes deux par les équations issues du profil de contrainte
bilinéaire, puisque celdi surestime moins les contraintes quertgfipconstant. Enfin, un
nouveau critére de localisation de la fissuration sur la courbe de flexion est nécessaire pour
OfXWLOLVDWLRQ/GXWLPHG/DIIWNRWLERXQH KD.XWHKXGIXQDVYV
ratio de force de localisatio®oFioc = Fiod/Fmay €St possible. Les valeurs initiales pour ces

deux criteres sont préliminairement calibrées=a67% et%F.c = 92% selon les analyses
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du

Chapitre §

b Ces valeurs devront étre confirmées avec la campagne expérimentale finale

du

Chapitre ¢
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CHAPITRE6 &$03$*1( (;3e5,0(17$/( ),1$/(
3(5)250$1&( (D/(;,21 ' ( %)83 $9(& ',))e5(176
'26$*(6 (1 ),%5(6 3285 9%/,'(5 /(6 $'$37,216 '( /$

Oe7+2'( 6,%

Le |Chapitre %et la campagne expérimentale associée ont pour objectif de calibrer les deux

DGDSWDWLRQV GH OD PpWKRGH G"CI:hép[Dré)EinﬂaU@Mﬁd;hB\dHlaﬁﬁ SUF
PPWKRGH GITDQDO\VH LQYHUVH GRLYHQW r'WUH SHUIRUPDQWH
est donc réalisée sur deux BFUP avec des dosages en fibres différents ainsi que sur plusieurs

géométries dspécimens en traction et en flexion.

€ apitre
LelChapi ﬁSSUpVHQWH GIDERUG OH FRPSRUWHPHQW PpFDQLTXH F

ainsi que la comparaison et  RUJPDOLVDWLRQ GH FHV UpVXOWDWY GYfHVV
GHV ILEUHV GDQV FKDTXH VSpFLPHQ (QVXLWH OfpYROXWLR

HW GH IOH[LRQ HVW

DQDO\WVpH SRXU GplLQLU Fuh&andlyskeQV SDU |

GH OD SHUIRUPDQFH GHVY PpWKRGHY DGDSWpHV HW GH OfL
de flexion de la campagne expérimentale.

6.1 %)83 HW VSpFLPHQV j OTpWXGH

La campagne expérimentale finale consistait & caractériser en tracéonfleixion deux BFUP,

nommeés U2 (2% vol. de fibres)

et UP3 (3% vol. de fibres). Les propriétés générales de ces

deux BFUP ont été présentées a la Se[8iarl Deux géométries de spécimens ont été utilisées

pour la caractérisation en traction et en flexion pour chacun des deux BFUP. Des 0s avec une

section réduite de 100 mm x 50 mm et des os avesection réduite de 58m x 50 mm [Figure

3.3| Section3.1.3 ont été utilisé pour les essais de traction, tandis que des dallettes de section

100mmx 50 mm et des prismes de section 0t x 100mm (SectiofB.1.4 ont été utilisés pour

les essais de flexion. Une portée) de 300mm est utilisée pour tous les spécimens de flexion

(dallettes et prisme). L€ableau6.1

géomeétrie et pour chaque BFUP.

présente le nombre de spécimens cérags pour chaque
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Tableau6.1 Description des spécimens de la campagne expérimentale finale

Matériau 7\SH GTHVV Type de spécimen Nombre de spécimen
0100x50 4
Tractiondirecte
0O50x50 4
UP-F2
100x50 5
Flexion 4 points
100x100 5
0100x50 2 normaux et 2 renforcés
Traction directe
050x50 2 normaux et 2 renforcés
UP-F3
100x50 5
Flexion 4 points
100x100 5

Pour chaque BFUP, quatre os O100x50 et quatre os O50x50 ont été caractérisés, soit un total de
huit os. Deux 0s sur quatre pour chague géomeétrie er3UNt été renforcés par des treillis
métalliques positionnés aux extrémités de la section réduite des wosiépaisseur. Ce
renforcement avait pour objectif de forcer la fissuration au centre de la section réduite des os,
SXLVTXTHOOH VXUYLHQW IUpTXHPPHQW j OTXQH GHV H[WUpPI
Section3.1.3.1 La|Figure 6.1l SUpVHQWH OfHPSODFHPHQW GX WUHLOOLYV

matériau UPF3.

Figure6.1 Emplacement du treillis pour les os renforcés eAF3P
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Cing spécimens de flexion de chaque géométrie (100x50 et 100x100) ont été caractérisés pour

chaque BFUP pour un total de 10 essais partypd83 (Q SOXV GH OTLQVWUXPHQV
VXU OHV HVVDLY GH WUDFWLRQ HW GH IOH[LRQ OH V\VWgPH
VXU OfXQH GHV IDFHV GHV VSpFLRIH@Y SRXU WRXV OHV HVVD

6.2 Comportement PpFDQLTXH G{XQ %)83 DYHF GH

La présente section porte sur la caractérisation en traction et en flexion du BFHEEPPdBr les

difféerentes géométries de spécimens présent¢€aldeaut.1

6.2.1 Résultats desssaide traction du UP-F2

Les premiers os testés pour le BFUP-EPsont les O50x50. Cetot ont été testés 48 jours apres
OHXU IDEULFDWLRQ /D ILVMK&HW%RU@nkéCﬂUHG/Wo@&WMGﬁMﬁJH DX F

6.2| présente les résultats individuels obtenus sur chaque os O50x50-H2 &iRsi que le

comportement moyen, darsphase prpic [Figure6.2p) et pospic [Figure6.2b).

a) Comportement prgic b) Comportement postic

Figure6.2 Comportement en traction directe des spécimens O50x50 - UP
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La|Figure6.2[ montre que la dispersion au pic des résultats sur les spécimens O50x54-2n UP
HvwW IDLEOH /D GLVSHUVLRQ PD[LPDOH HQ FRQWUDLQWH HVYV
HVW GH/m (3280 a 4 PP SRXU OHV GplIRUPDWLRQV j O1TXOWLF

moyenne est de 11.4 MPa et la déformation ultime moyenne est de 3P P

/H SODWHDX GYpFURXLVVDJH GHV RV 2 | HVW DVVH] ORQJ .
GIHQYLURP P (QVXLWH OD PLFURILVVXUDWLRQ VH GpYHOR
GfHQYLURR P &H SODWHDX GYpFURXLVVDJH HVW pJDOHPHQW
de contrainte de 2.6 MPa (8.8 a 11.4 MPa). Cette augmentation est assezateid@ant le

faible dosage en fibre de ce matériau. Le comportemenpposest assez similaire pour tous les
spécimens. Le spécimen UR2_50x564 a une perte de capacité plus lente, mais ceci est di a la

résistance au pic plus grande pour ce spécimen.

Les os O100x50 ont été caractérisés le lendemain, soit avec une échéance de 49 jours. La fissuration
VIHVW SURGXLWH HQ FKDQJHPHQW GH VH-FVILeR Qaptelrxd¢ OHV T
déplacement couvrant la section réduite centrale de 300 nongiesur (SectigB.1.3 QTRQW GRQF

pas pu étre utilisés pour le traitement des résultats de ces essais et les capteurs couvrant une zone

élargie de 400nm de longeur (Sectiof3.1.3 ont alors été utilisés. LRigure 6.3|présente le

comportenent prépic (Figure6.3a) et posipic [Figure6.3p) des quatre os O100x50 de-BP.

La dispersion des résultats au pic de traction pour les os O100x50 est plus petite que celle observée
sur les os O50x50. La dispersion des contraintes ultime est de 0.5 MPa (9.9 a 10.4 MPa) et elle est
GH P P SRXU OHV GplRIOPBWLROQNVN XOOWERPYRUWHPHQW PR\
de ces o0s, avec une contrainte moyenne de 10.1 MPa et une déformation moyenne d&2P

est légérement moins performant que celui observé avec les os O50x50. Ceci pourrait étre
attribuable a une orientatior fibres Iégérement moins favorable dans la section réduite plus large

des os O100x50.
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a) Comportement prgic b) Comportement postic
Figure6.3 Comportement en traction directe des spécimens O100x50-#2 UP

/IH SODWHDX GYpFURXLVVDJH GHV RV 2 [ HVW pJDOHPHQW
O50x50. Les déformations moyennes permises durant cette phase sont de P P ]

2950 Pm) et le gain de contrainte est de 1.6 MPa (8.5 a 10.1 MPa) en moyenne. Le
comportement pogtic est cependant treés uniforme pour ces spécimens avec une perte de capacité
DSUqV OYDWWHLQWH GX SLF GH WUDFWLRQ WUYBY VHPEODEOF

6.2.2 Résultats des essais de flexion du U2

Les essais de flexion sur le YR ont été réalisés moins de 5 jours aprés les essais de traction (aux
échéances de 51 et 52 jours pour les prismes 100x100 et les dallettes 100x50 respectivement). Cette
petite différence de temps entre les essais de traction et de flexion est jugée négligeable sur la
maturité du BFUP, celuii étant considéré mature (age supérieur a 28 jours).

Les résultats des essais de flexion sont présent@sgune6.4/efFigure6.5| Pour les cing dallettes
100x50deUP) OD ILVVXUDWLRQ VY HvYiedewamem eoRdthut (Britr&ISSXetw H H Q
SRLQWV GITDSSOLFDW|Eg 6@|{dréSebre ek bdurbés de/fizxion obtenues en
contraintedéplacement. La contraaest ici calculée en considérant un comportement élastique

GX %)83 FRPPH FfHVW OH FDV SRXU OHV EpWRQV FRQYHQWLR
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indépendamment de la géométrie des spécimens. Le déplacement correspond a la fleche mesurée

au centre longitudinal du spécimen.

Figure6.4 Comportement en flexion 4 points des spécimens 100x50 €e2UP

La dispersion des contraintes au pic de flexion est plus grande que celle observée en traction. En
HITHW OfYpFDUW HQWUH OD FRQWUDLQWH PD[LPDOH 03D F
de 3 MPa. La dispersion maximale de la fleche au pic de flexion est de 0.3 mm (1.3 4 1.6 mm). La
courbe moyenne en rouge a une contrainte au pic de 18.2t\iRa fleche au pic de 1.45 mm.

Le comportement élastique des courbes est tres similaire. Cependant, la propagation des
microfissures apres la fin du comportement élastique est un peu différente entre chague spécimen
MXVTXY] OTDWWHLQWH FEZHO B D &YHWIW VEGIQEB OH XUV FH TXL HJS
FRQWUDLQWH PD[LPDOH GHV VSpFLPHQV &YHVW pJDOHPHQW
OD JRQH GYpFURXLVVDJH HQ IOH[LRQ TXH OH SRLQW GH WULIL
calcul inverse est calculé. Il est donc primordial que le comportement des différentes courbes ne
VRLW SDV WURS GLIIpUHQW j FHW HQGURLW 'HV SHWLWYV VD>
HW FKDTXH VDXW FRUUHVSRQ @ dro©deDafissiré& prindpel®@ W G XQH ILE
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Pour les prismes 100x100 de YP OD ILVVXUDWLRQ VIHVW SURGXLWH I
PRPHQW FRQVWDQW /D ILVVXUH TXL VIHVW SURGXLWH j OfH

guand méme assez pres de cetéame zone pour conserver malgré tout cet essgridiae 6.5

présente les résultats individuels obtenus ainsi que le comportement moyen calculé pour ces

spécimens.

Figure6.5 Comportement en flexion 4 points des spécimens 100x100 de2UP

La dispersion de la contrainte maximale observégFaglare 6.5|est beaucoup plus grande que

celle obtenue avec les dallettes 100x4b{yre 6.4). La différence entre la contrainte au pic

maximale (20.3 MPa) ehinimale (11.8 MPa) est de 8.5 MPa, ce qui est presque trois fois plus
grande que pour les dallettes 100x50. La dispersion de la fleche au pic est également un peu plus
grande et est égale a 0.4 mm (0.7 a 1.1 mm). La contrainte (16.3 MPa) et la fle8har(().8
moyennes au pic sont inférieures a ce qui a été observé avec les dallettes 100x50. Ceci pourrait étre
attribuable a une orientation de fibres Iégerement moins favorable dans les prismes 100x100 que

dans les dallettes 100x50.

La difféerence de compormeent lors de la microfissuration du BFUP (entre la fin du domaine
élastique et le pide résistance en flexipest tres importante pour les prismes 100x100 d&2IP

La microfissuration commence a une contrainte tres faible pour un des spécimens (UP
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F2_1®Mx100 WDQGLY TXYfHOOH VH SURGXLW j XQH FRQWUDLQWH
F2_100x1061). Cette grande différence aura nécessairement un impact majeur sur les résultats de
OYDQDO\WH LQYHUVH /YDSSDULWLRQ fl&ibn pebtxégaiémers Bty O D\

observée. Ces sauts sont Iégérement plus grands que ceux observés pour les dallettes 100x50.

*OREDOHPHQW OD IRUWH GLVSHUVLRQ GHV UpvVXOWDWYV VXU
hors de la zone centrale sl ®ment constant semblent démontrer que les essais sur dallettes 100x50

sont préférables.

6.3 Comportement PpFDQLTXH G{IXQ %)83 DYHF GH

La présente section porte sur la caractérisation en traction et en flexion du BHEBgdBr les

différentes géomées de spécimens présentéed ableaue.1

6.3.1 Résultatsdesessais de traction du UAF3

Les essais traction sur les os O50x50 erF3PNt été réalisés 71 jours aprag abrication. Lors

des essais, les quatre os ont fissuré dans la section réd{figute6.6|présente les résultats du

comportement prpic [Figure6.6p) et pospic [Figure6.6p) en traction directe obtenu avec les os
0O50x50 de UH-3. Les spécimens UP3_50x502R et URF3 50x504R sont ceux ou un
renforcement a été ajouté dans le changement de sdetjone6.1] &RPPH OD ILVVXUDWL
SURGXLWH GDQV OD VHFWLRQ UpGXLWH SRXU FHV GHX[ RV

comportement en traction de ces spéciméassont donc utilisés pour calculer la moyenne en

traction sur lgFigure6.6
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a) Comportement prgic b) Comportement postic

Figure6.6 Comportement en traction directe des spécimens O50x50-¢UP

La dispersion des résultats au pic de traction est beaucoup plus gran¢feguneld 6|que ce qui

a été observé sur les os O50x50 erR2PLa dispersion de la contrainte ultime est de 2.3 MPa
(11.4a13.7 MPa) etelleestdel P P 750a3 PP SRXU OHV GplIRUPDWLR
La contrainte ultime moyenne (12.8 MPa) est supé&siaure qui a été obtenu pour les O50x50 en

UP-F2, ce qui est attendu d0 a la plus grande quantité de fibres utilisées dang-3 P
déformation ultime moyenne est cependant plus petite (2 P P FH TXL HVW JpQpULI

observé avec une plus grargieantité de fibres.

/IH SODWHDX GYpFURXLVVDJH Re VH SURGXLW OD PLFURILVYV
UP-F3 que pour le UfF2 avec les os O50x50. Il commence en moyenne lorsque la méme
GplIRUPDWLRQ HVW DWWHLQWH avec ineRdéefoRiation beéddicoupirbine Q H D)
grande (2 PP /D ORQJXHXU PR\HQQH GX SODWHIMXPHYW GRQF
Le gain de contrainte sur ce plateau est cependant similaire a celui observé sur les O50x50 en UP

F2 avec une augmentation 2& MPa (10.1 a 12.8 MPa) en moyenne. Le comportemenpost

des spécimens est assez uniforme, mais les sauts observés sont beaucoup plus importants que ceux

obtenus avec le UP2.
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Pour les os O100x50 en UP OD ILVVXUDWLRQ V $eéthow réduit® oMrLWwWH GDQ
spécimen sur 4. Ces ost été testés la veille des os O50x50, ils ont donc une échéance de 70 jours.

La|Figure6.7|présente les résultats obtisndu comportement en traction qmié [Figure6.7g) et
postpic [Figure6.7p) paur les os O100x50 en UR3.

a) Comportement prgic b) Comportement postic

Figure6.7 Comportement en traction directe des spécimens O100x50-#8 UP

LaFigure6.7/SUpVHQWH OTLPSDFW GX WUHLO O Lpic tfes bs O190¥5B.P SR U W
'HV VDXWV GH SOXV JUDQGH DPSOLWXGH VRQW SUpVHQWYV VX

et 4R)et la pente de ce plateau est beaucoup plus faible que celle obtenue avec les deux autres

spécimens (phénomeéne moins observable sur les spécimens OBxpl)s, & fissuration pour

OHV GHX[ RV UHQIRUFpV 5 HW 5 VIHVWLESpeRecAd IphtdhuH Q FKIL
GYpFURXLVVDJH HW OD ILo¢ ¥etioDdd d? ezniarQésH RRDeDIY Br-sQrie/

TXH FHV RBB\DQ PRVDOPWFRQVLGpUpY GDQV OH FDOFXO GH OD PR\F
métallique situé darle changemertde sectioraurait modifié les résultats. A noter également que

les capteurs de déplacement qui couvre une longueur de 400 mm sur les os se sont décollés de la
surface des spécimens pour les os 3 et 4R apres le pic, ce qui explique que le comportement post

pic est arrété plus tot pour ces spécimens gtiglae6.7p. Le comportementposE LF PR\HQ QfHV\
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pas représentatif de ce qui est observé sur les spécimens indiillsQH VHUD SDV DQDO\!
SUpPDWXUp GH O fAH3 \MI0RI3 YK Werd JeRwb& 3e calcul du comportement post
SLF PR\HQ FH FDOFXO HVW GRQF EFEiJgUre?ﬂ»).j OD ILQ GH OfTHVVI

La dispersion observée sur les spécimens sans renforts (1 et 3) est de 0.5 MPa pour les contraintes
XOWLPHYV | 03D HWO0GH PPPP SRXU OHV GplIRUPDWLR
La contrainte moyerultime (10.9 MPa) et la déformation moyenne ultime (1 P P VRQW
plus faibles que ce qui a été observé pour les os O50x50-€3.UPnouveau, ceci pourrait étre
attribuable a une orientation de fibres légerement moins favorable dans la sectierptadiarge

des os O100x50.

/IH SODWHDX GYpFURXLVVDJH REVHUYp SRXU OHV RV 2 [ H
WUDFWLRQ &HFL HVW DWWHQGX DYHF OH GRVDJH HQ ILEUHV
que dans les os O50x50. LebWHD X GYpFURXLVVDJH FRPPHQFH HQ PR\HC
SHX SOXV IDLEOH PP HW VH WHUPL®HP] OHH X IR GROM IHR |
différence de 1 PP /HJDLQ GH FRQWUDLQWH VXU FH SODWHDX F
sur les 0s O100x50 en LH2 et est égal a 1.4 MPa (9.5 a 10.9 MPa).

*OREDOHPHQW OfXWLOLVDWLRQ GX WUHLOOLVY DX[ H[WUpPL'
favoriser la rupture dans la zone centrale. De plus, le treillis semble avoir peégebgnient le
comportement en traction ppic des spécimens O100x50 puisque la rupture est survenue dans le
FKDQJHPHQW GH VHFWLRQ GHV RV /{YXWLOLVDWLRQ GXQ WH
BFUP.

6.3.2 Résultats des essais de flexion du U3

Les essais de flexion sur les dallettes 100x50 et sur les prismes 100x100 ont été effectués a 73 et
72 jours respectivement, soit moins de 5 jours aprés les essais de traction)sur U Qf\ D GRQF
pas de différence significative de maturité entre$sais de traction et de flexion. Pour les dallettes

[ OD ILVVXUDWLRQ VIHVW SURGXLWH IRLV VXU HQ J]RQ
SURGXLWH j OfH[WpULHXU G BtaiDd3sépraglie de tetfe RoRdpQuicdaseyar W D Q W

malgré tout cet essai. liigure6.8|présente les courbes individuelles de flexion pour les dallettes

100x50 ainsi que la courbe moyenne associée, en rouge.



153

La dispersiordes courbes de flexion des dallettes 100x50 etir8fFigure6.8) est plus grande

que celle observée pour les dallettes 100x50 efF2JfFigure 6.4 7TRXW GYDERUG FRPF
prismes 100x100 en UP2 [Figure6.5), les dallettes en UP3 présentent une dispersion dans la
FRQWUDLQWH j ODTXHOOH GpEXWH OD PLFURILVVXUDWLRQ (
longue et abrupte selon les spéens. En conséquence, la dispersion pour la contrainte au pic est

de 6.9 MPa (20.8 & 27.7 MPa) et celle pour la fleche au pic est de 0.5 mm (0.8 & 1.3 mm). La

contrainte moyenne au pic (24.8 MPa) est plus grande que celle obtenue pour les dallettes en UP
F2, mais la fleche moyenne au pic (1.0 mm) est plus faible. Ces résultats sont cohérents avec les
résultats de tractiorséctiorg6.2.1et6.3.1) TXL PRQWUHQW TXIYXQH DXJPHQWDWI
fibres de 2 a 3% induit une augmentation de la résistance en traction mais réduit la capacité de

déformation du BFUP. A noter, finatent, que les sauts en ppit sont plus grands que ceux

donnés par les dallettes en4BP et similaires aux prismesendBR. EHOD SRXUUDLW V{H[SC
OH IDLW TX{TXQ SOXV JUDQG GRVDJH HQ ILEUHV DXJPHQWI
O 1 D UnheDr BHéSHbres.

Figure6.8 Comportement en flexion 4 points des dallettes 100x50 eR3JP
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La|Figure 6.9|présente les courbes individuelles de flexion des prismes 100x100-EB biRsi

que la courbe moyenne associée, en rouge. Des problemes sont survenus lors des essais sur les
prismes 100x100reUP-F3. Premierement, seulement 3 prismes sur 5 ont eu une fissuration dans

OD |[RQH GH PRPHQW FRQVWDQW /HV ILVVXUHV GHV DXWUH
cette zone, ces essais ont quand méme été conserves. Le deuxieme problenséacientent

GH GHX[ FRUQLqQUHV VXU OHVTXHOOHYVY VIDFFRWHQW OHYV /9'7
du pic de flexion maisontentir@p ODUUrW SUpPDWXUp GHIOKNVLERILY FRQF
4). La courbe moyenne initialement détermin@arir des 5 spécimens a alors@enuea partir

des spécimens restants apres le décollement des corniéres, ce qui induit des sauts sur la courbe
moyenne. AinsilD FRXUEH PR\HQQH QTHVW SDV B3 B0x100H WDWLY F
termine, un sautst observé dans la courbe moyenne @ lorsque la courbe de UP
F3_100x10&4 se termine étant donné que la courbeR3P100x10&4 est beaucoup plus basse

queles courbes UfF3_100x100 HW &H VDXW QYD SDV GYLPSRUWDQV

puisque celuci est réalisé sur les courbes individuelles des spécimens et non sur la courbe

moyenne. De plus seule la partie-pié de la courbe est considérée pleucalcul inverse selon la
SIA.

Saut sur la courbe

/ moyenne

Figure6.9 Comportement en flexion 4 points des prismes 100x100 eR3JP
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La dispersion de la contrainte maximale des prisb@¥x100 en UHF3 est trés grandg-igure

6.9), plus que dans le cas des dallettes du méme BE&JRispersion de la contrainte maximale

VIH[SOLTXH SDU GBPSRUMHPRQEW GX BEpEXW GH OD SWEHVMW GYpF

€galement ce qui avait été observé pour les prismes df2dHaSection6.2.4(Figure6.8). La

différence entre la contrainte maximale (29.2 MPa) et minimale (15.9 MPa) au pic est de 13.3 MPa.
Cet écart est environ 1.5 fois plus grand que celui observé pouisiaepen UHF2, pour lesquels

la dispersion était déja tres grande. La dispersion de la fleche au pic est cependant similaire et égale
a 0.4 mm (0.6 a 1.0 mm). La contrainte moyenne au pic (23.4 MPa) est plus grande que pour les
prismes en UHF2 et la flebe moyenne au pic (0.75 mm) est plus faible, ce qui est cohérent a ce

qui a été observé en comparant les dallettes 100x50 ér2d@Pen UP) & HOD VIH[SOLTXH
OYDXJPHQWDWLRQ GX GRVDJH HQ ILEUHV

Finalement, les sauts aprés le pic de flexion sontlae grande amplitude que ceux observés
précédemment pour tous les spécimens de flexion. Cela veut dir§ ue U D Fdesifibie QanN
la matrice cimentaire des spécimeéDdsJpQpUp XQH SOXV JUDQGH SHUWH GYpQtF

le décollement de d&wcorniéres sur les prismes 1 et 4 d€igure6.9| En conclusion, il semble

gue plus on augmente la section des spécimens et plus le dosage en fibres du matériga,augm
plus les sauts observés en p&tL F HQ IOH[LRQ VRQW LPSRUWDQWYV &fHVYV
JUDQG UHOkKkFKHPHQW GYfpQHUJLH GXUDQW OH SURFHVVXV GH

6.4 Comparaison des résultatset normalisation de résultats de
flexion selon la densité etO { R U L HdgS\ibr&d¥ L R Q

6.4.1 Propriétés moyennes

Les courbes moyennes de traction et de flexion présentées aux E;@xﬁlieiiﬁs pour les BFUP

UP-F2 et URF3 sont regroupées sutffegure6.10] Seul le comportement ppic en traction est

présenté|Kigure 6.10a) puisque la méthode SIA et les deux adaptations développées donnent

seulement les rédals prépic en traction. Pour les courbes de flexjgig(re6.10p), un zoom a
pWp IDLW VXU OH GpEXW GHV F R piisque N pbriok e cdgH 10gFK
FRQVLGpUpH GDQV OYDQDO\WH LQYHUVH VPOHFWLRQQpPH 6,9%

en rouge sur |&igure6.10jcorrespondent au BFUP L3 et cellegn bleue le UHF2. Les courbes

pleines sur cette méme figure sont pour les spécimens de plus petite section (os 50x50 pour la
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traction et dallettes 100x50 pour la flexion) et les courbes pointillées représentent les spécimens de
plus grande section (os1p0 HQ WUDFWLRQ HW SULVPHYV [ HQ IOH[LR(

ces graphiques représentent la dispersion aux pics de traction et de flexion.

a) Courbes moyennes de traction-pié b) Courbes moyennes de flexion

Figure6.10 Comparaison des courbes moyennes de traction et de flexion de la campagne

expérimentale finale

La résistance et la déformabilité des os 50x50 en traction est supérieure a ce qui est observé sur les

0s 1050 pour les deux BFURF{gure6.10R). Ceci pourrait étre expliqué par une orientation des

fibres plus favorable dans la section centrale plus petite des os 50x&0edaéement important

de rappeler que 7 os 50x50 sur 8 ont fissurés dans la zone centrale de section réduite, tandis que
seul 1 os 100x50 sur 8 a fissuré dans cette zone, les autres spécimens ayant fissuré dans la zone de
FKDQJHPHQW GH Vb IBWd dRfeudHle @dpReméen (LVDT) de 400 Beotion

3.1.3.3 ont donc été utilisés plus souvent pour les os 100x50 que pour les os 50x50, ce qui pourrait

égalenent expliquer en partie la différence des déformations ultimes pour ces deux géométries en

traction.

Les prismes 100x100 de flexion sont plus rigides que les dallettes 100x50 pour les deux BFUP et

la performance de ces spécimens plus trapus est moins. dmpeésentent une contrainte
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maximale et une fleche au pic plus faibles que les dallettes du méme [Bigure 6.10p). Il est

donc possible de dire que les spécinamgraction et de flexion plus minces (courpkesnes) sont

plus résistants et se déforment plus que les spécimens plus larges et trapus pour les deux BFUP de
la campagne expérimentale. La dispersion des contraintes au pic des prismes 100x100 est
égalemenhbeaucoup plus élevée que celle des dallettes 100x50 pour les deux BFUP. Les barres
GITHUUHXUYV G HW3xwiséhPriévhet€)les @es prismes eARdPce qui veut dire que

le spécimen le plus résistant en-BP est plus performant que le moins leonURF3. Ce constat,

combiné a la faible performance des spécimens trapus mentionnée précédemment, pourrait étre
PLHX[ FRPSULV HW H[SOLTXp SDU XQH DQDO\VH GH OfRULHQ\
de paroi est moins important pour les plussgspécimens (Sectigh2.4.2 HW OJRULHQWDWI

fibres peut donc étre moins bonne. Une moins bonne orientation des fibres diminue la résistance

des spécimens €8tion2.2.9, ce qui pourrait étre la cause de la plus grande dispersion et de la

moins bonne résistance des prismes 100x100 pour les deux matériaux.

6.4.2 Orientation des fibres pour les différentes sections de spécimens

‘HV HVVDLV RQW pWp HIITHFWXpV SRXU GpWHUPLQHU OD GHC

spécimens de la campagne expérimentale finale en suivant la méthodologie décrite a la

section3.1.4 Ces analyses avaient pour objectif de préciser la comparaison des résultats de traction
et de flexion réalisée a|kigure6.100 /HV PHVXUHV GH GHQVLWp HW GYRULH«

effectuées sur un spécimen dont le comportement était proche du comportement moyen, pour

chaque géométrie de spécimen et pour ch&dgugP étudié (UA-2 et URF3), pour un total de 8
VSpFLPHQV ,0 HVW GRQF FRQVLGpUp TXH OfRULHQWDWLRQ H

prés de la moyenne sont représentatives du comportement mécanique donné par les courbes

moyennes de |&igure 6.10| Pour ces 8 spécimens, une coupe a été effectuée prés de la zone

fissurée. Cette coupe a été préparée et numérisée pour pouvoir détecter les fibres Eunsi que

orientation par rapport au plan de coupe (Se[8iarg.

En plus des 8 coupes mentionnéesccHVV XV OJRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV
GIDXWHWHE URLWY VSpFLILTXHVY SRXU SRXVVHU XQ SHX SOXV O
deUR) GHX[ FRXSHV RQW pWp UpDOLVpPHYV GDQV OH FKDQJHPH(
des fibres a cet endroit avec celle de la section réduite @itadidsure. Pour les prismes 100x100

de URF2 et UR) XQH PHVXUH DGGLWLRQQHOOH GTRULHQWDWLR
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VSpFLPHQ TXL D REWHQX OD UpVLVWDQFH HQ IOH[LRQ OD SC

OTRULHQWDWIHR®P W \G IHHSBYTXHU OD JUDQGH YDULDELOLWpP
[ $LQVL DX WRWDO PHVXUHV GH GHQVLWp HW GTRULF

résultats sont compilés @ableau6.2| Le type de spécimen associé a chaque mesure est identifié

a la troisieme colonne ¢ilableau6.2[avec une indicatiolGH OfHQGURLW GH OD PHVXI

SRXU LQGLTXHU OH FKDQJHPHQW GH VHFWLRQ GHV RV GH WU

mesure normale réalisée pres de la zone fissurée selon la méthodologie présentée 33al3gction

Tableau6.2 Orientations et densités des fibres pour les différentes géométries de spécimens en
traction et en flexion des matamaUP-F2 et URF3

Orientation Orientation Orientation Orientation

Matériau dTeyspsZi Spe(f)lmen Minimum  Maximum Moyenne Ecarttype (fib?ggliwtriz)
(degrés) (degrés) (degrés) (degrés)

50x502-CS 11.94 84.93 40.15 11.94 0.39
Traction 50x5062-F 11.89 75.45 38.78 10.38 0.47
100x501-CS 13.92 87.70 40.06 11.47 0.42
URF2 100x5061-F 14.61 83.43 46.52 11.18 0.46
100x501-F 5.32 86.65 43.79 13.90 0.33
Flexion 100x1003-F 8.64 87.93 46.60 14.92 0.27
100x10064-F 6.46 87.26 49.63 14.69 0.24
Traction 50x501-F 12.68 82.49 41.24 13.07 0.73
100x501-F 10.60 84.92 38.37 11.25 0.66
URF3 100x504-F 8.72 85.71 38.08 11.30 0.62
Flexion 100x1002-F 8.61 87.57 40.95 12.53 0.60
100x1003-F 7.24 86.69 41.40 12.75 0.59

(*) Indice « CS » signifie coupe dans le Changement de Section, Indice « F » signifie coupe prés

Fissure

/ID FRPSDUDLVRQ GH OD GHQVLWp HW GH OfYRULHQWDWLRQ GF
la section réduite fissurée (F) des os erR2fPnontre une différence entre les os 50x50 et 100x50.

/ITRV [ DQEQDO\Wp D XQH PHLOOHXUH RULHQWDWLRQ PR\HQQ
plus élevée des fibres dans la section réduite fissurée (F) que dans le changement de section (CS).
3RXU O{RVOTRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV PR\HQQH HVW PRLQV
(F) que dans le changement de section (CS). La densité dans la section réduite fissurée est
FHSHQGDQW VXSpULHXUH /D GLIIpUHQ F Hoeaufdup pltsQ@rarbaV L RQ ¢
HOWUH OH FKDQJHPHQW GH VHFWLRQ HW OD VHFWLRQ UpGX
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SRXU OfRV [ GHJUpV FH TXL LQGLTXH XQH RULHQWD'
GDQV OD ORQJXHXU GH AWM. [ TXH SRXU OfR

/ID FRPSDUDLVRQ GH OTRULHQWDWLRQ HW GH OD GHQVLWp GI
enURF2etUR) SHUPHW GYH[SOLTXHU OD GLllpu@w UpVXO\
effet, pour le UP) OJRULHQWDWLRQ GHV ILEUHV PR\HQQH HVW EH
100x50 que pour les os 50x50 (+7.74 degrés), tandis que la densité des fibres est sefblable (
fiores/mn?). Celaperm&/ GRQF GJH[SOLTXHU DX PRLQV SDUWLHOOHPH
0s 100x50 en UHF2. Pour UP) Of{RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV HVW OpJdqgl
0s 100x50 {2.87 degrés), mais la densité est beaucoup plus faible que pour les 04-BAXB

fiores/mn?). La plus faible densité de fibres peut donc expliquer, au moins partiellement, le
comportement moyen plus faible des os 100xX50 enUP $LQVL OfHIIHW FRPELQp GH
HW GH OD GHQVLWp GHV ILEU B Ms ps§u €x@igLe lavgous HerfarvianieU D W L
des o0s 100x50 par rapport aux 0os 50x50 pour les deux BFUP étudiés.

/IHV YDOHXUV GTRULHQWDWLRQ HW,|Tatta@R2|Qovitlégaenteti WYed LEU HV

révélatrices pour mieux comprendre le comportement des courbes de flexion préseliiggse la

6100 /fRULHQWDWLRQ PR\HQQH HVW PRLQV ERQQH HW OD GHQ\

100x100 que pour les dallettes 100x50 pour les deux BFUP. Les dallettes 100x50 ont donc plus de
fibres, et mieux orientées, pres de la zone fissurée, cexpligue leur meilleure performance.
3RXU PLHX[] FRPSUHQGUH OD GLIIpUHQFH GYfRULHQWDWLRQ H

dallettes, une analyse spatiale des fibres sera présentée un peu plugfaydragal 1]

3XLVTXH OTDQDO\VH LQYHUVH FRQVLVWH | GpWHUPLQHU O
FRPSRUWHPHQW HQ IOH[LRQ LO HVW LPSRUWDQW GH FDOLI
spécimens de tréon et de flexion présentant une orientation moyenne et une densité des fibres
VLPLODLUHY 'DQV FHWWH pWXGH OYRULHQWDWLRQ PR\HQQ
semblable a celle donnée par les dallettes 100x50 pour les deux|B&hl€ali6.2). Cependant
Of{RULHQWDWLRQ GHV ILEUHYVY GDQV OHV SULVPHV [ HVW

observée dans les spécimens de traction. Pour la@desifibres, les spécimens de flexion ont en

général une densité plus faible que les spécimens de traction. Les dallettes ont une densité de fibres
plus élevée que les prismes et ont donc une densité plus proche de celles mesurées sur les spécimens

de traction, en particulier les os 100x50. Les os 100x50 et les dallettes 100x50 semblent donc étre
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les géométries les plus compatibles pour obtenir une orientation et une densité des fibres similaires

en traction et en flexion. Il semble donc intéressant geedton réduite des os soit identique ou

tres similaire a celle des spécimens de flexion et que la méthode de mise en place soit similaire
HQWUH FHV VSpFLPHQV SRXU V{DVVXUHU GYDYRLU XQH RULHC

les spécimende traction et ceux en flexion.

7HO TXH PHQWLRQQpP SUpPFpGHPPHQW L GrépdriNiop Siai@le el QW L Q
ILEUHV VXU OD WUDQFKHIXRULOHYWHD \SRRQ BDWDQRDP MNQGVEMp G
des dallettes, afinH PLHX[ FRPSUHQGUH FH TXL LQGXLW OHV GLIIpUI
entre les spécimens présentéfableau6.2f &H W\SH GI{DQDO\VH D pWwsurUpDOLV
OHV VSpFLPHQV GH IOH[LRQ GDQV OfREMHFWLI GH PLHX[ FRP

fibres dans les dallettes 100x50 et les prismes 100x100 présefféblaau6.2| Cette analyse

spatiale est illustrée alFgure6.11|pour les dallettes 100x50 et les prismes 100x100 de2J&t
de URF3. Elle consiste a positiothU FKDTXH ILEUH GpWHFWpH SDU OYDOJRU

3.13VvXU OD WUDQFKH GHV VSpFLPHQV HW GYfRUJDQLVHU FHYV I

HVW DVVRFLpH 4XDWUH JURXSHV GTRULHQWDWLRQ GHV ILEL
GTRULHQWDWLRQ HQWUH HW GHJUpV SRLQWV YHUWYV H (
60 degrés (points rouge) et entre 60 et 90 degrBsSL(@WYV YLROHWY 30XV OfDQJOF
fibre est efficace pour reprendre les efforts de traction et elle est donc orientée défavorablement &
OfHIITRUW GH WUDFWLRQ

Un premier constat évident est la différence dans le nombre total de fibregepepétimens en

UP-F2 et ceux en WHE3. Les spécimens en L3 (Figure6.11p et d), avec 3% vol. de fibres, ont

beaucoup plus de fibres que les spécimens eﬁlEigureG.lla et ¢), ce qui est cohérent avec
les densités obtenues|@ableau6.2] /H IDLW G{DY RL Uns3Sd3 XpécidensldnBEEBH Y G D
SHXW TXDQG PrPH FRQGXLUH SRQFWXHOOHPHQW j GHV JRQH)\

les zones plus noires sufRHegure6.11b.
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a) Flexion URF2100x501 b) Flexion URF3100x504

c) Flexion URF2 100x1003 d) Flexion URF3100x1062

Figure6.11 Localisation et orientation des fibres dans des spécimens 100x50 et 100x100 en

flexion

A lalFigure6.11] OHV VSpFLPHQV VRQW SUpVHQWp\VsiGodr@sloQ e PrPH V
OD UpDOLVDWLRQ (FE@U@S{HS’ME@@H l1$ GdAf ddRcXournés de 90 degrés

VHORQ OH VHQV GH PLVH HQ SODFH HW OD VXUIDFH WUXHOOPp
en rouge sur |gigure6.11] ,O0 HVW SRVVLEOH GH UHPDUTXHU TXH OYfRULH

dans la partie inférieure des spécimens selon leur positionnement lors de la mise en place,

principalement pour le UP2. Le fait de tourner les spécimens de 90 degréguéetecommandé
par les normes canadiennes) lors des essais permet donc de réduire la quantité de fibres moins bien

orientées dans la partie inférieure tendue lors des essais de flexion. Il est donc important de faire
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cette rotation de 90 degrés pour évieff DYRLU WURS GH ILEUHV RULHQWPHYV Gj
tendue, en plus des autres avantages de faire cette rotation décrits & Iion

La|Figure6.11] PRQWUH pJDOHPHQW OD GLIIpUHQFH HQWUH OfpFR>

minces|Figure6.11a et b) et dans les prismes plus larffégure6.11¢ et d). Il est important de

rappeler que ces spécimens ont été coulés de la méme fagon, soit par mouvements de va et vient
selonla direction longitudinaleGHYVY VSpFLPHQV ,0 HVW S HFMweEOTHtGTREVH

Figure6.11d un arc formé par les fibres les moins bien orientées (points violets). Ceci semble di a

un écoulementles fibres dans le sens transversal (largeur) des prismes 106igu@6.11¢ et

d), ce qui ne se produit presque pas dans les dallettes 1fg6f6.11a et b) pour lesquelles la
ODUJHXU SDU UDSSRUW DX VHQV GYIpFRXOHPHQW ntY.W SOXV

Etant donné que le BFUP se dépose dans le coffrageune largeur approximative derfh, un

écoulement dans le sens de la largeur est improbable pour les dallettes alors que ca laisse la
SRVVLELOLWpP SRXU OH %)83m@ st mariR XaQdtigdurGle&s(phsn@dd Ce
phénomene entilee desorientations des fibres plus défavorables pour les prismes 100x100 que

pour les dallettes 100x50, ce qui explique les résultats présefiablaaus.2

En résume, IEigureG.ll PRQWUH TXJLO HVW SOXV GLIILFLOH GH FUpHL
longitudinal pour les prismes 100x100 avec des mouvements de va et vient longituargux

donné la plus grande largeur de ces spécimens. Cela fait en sorte que des zones avec des fibres

moins bien orientées sont créées et cela diminue le comportement en flexion de ces spécimens. Ce

phénomene est plus critique si la densité de fibredestaible (URF2|Figure6.11a et c).

6.4.3 Choix des géométries des spécimens de traction et de flexion pour la
FDOLEUDWLRQ GH OD PpWKRGH GTDQDO\VH LQYH

'fDSUQqV Otik¥agessr8dlidds l@apitre %et dans les précédentes sectiongCHapitre ¢

OTRV [ HQ Frguwaﬁy\euaedauette 100x50 en flexifﬁigure&? semblenétre les
géométrieses plus optimalespdd FDOLEUHU OHV GHX[ DGDSWDWLRQV GH ¢

raisons qui justifient ces choix sont détailléede&ssous.




163

Dallettes de section 100x50 pour les essais de flexion

1. Laréalisation des essais de flexion au laboratoire est moins problématique avec les dallettes
[ TXYDYHF OHV SULVPHYV [ /IH GpFROOHB.BRPW GH Ft
HW OfDPSOLWXG H-piG povdr MDpfiskhes HQx18MR(¥Wtbut pour le-k&R
Section|6.3.3 sont problématiques et peuvent rendre lealtes de ces essais

inexploitables. La fissuration se produit également plus souvent en zone de moment
constant pour les dallettes 100x50, ce qui fait que les résultats de ces spécimens sont moins
VXVFHSWLEOHV GYrWUH UHMHWDpV

2. Les résultats de flexion poles dallettes 100x50 sont plus homogenes et la dispersion au

pic est moins grande que pour les prismes 100.&@D|t(e6.10}. Ainsi, le comportement

moyen est plus regVHQWDWLI GH OfHQVHPEOH GHV VSpFLPHQV L
pour les prismes. Aussi, la plus petite dispersion dans le comportement des dallettes 100x50
VH WUDGXLW LQpYLWDEOHPHQW SDU XQH YDULDELOLWQpP

avec cette géométrie et augmentera la performance de la méthode.

3. Les contraintes de cisaillement pres des appuis sont beaucoup moins importantes pour les
dallettes 100x50 que pour les prismes 100xlEiQufe 5.2| de la Sectiorﬁ.l.?. Des
contraintes de cisaillement importantes pres des appuis peuveianties ruptures en

cisaillement ou favoriser la macrofissuration en dehors de la zone de moment constant, ce
TXL UHQG OHV UpVXOWDWY GH FHV HVVDLVY LQXWLOLVDE

de réduire la probabilité que cela se produise.

4. /TRULHQWDW LésOQmedlelive paue @4l dallettes 100x50 que pour les prismes
[ &HOD VYH[SOLTXH SDU OH IDLW TXH OfpFRXOHPH
ORQIJLWXGLQDO GDQV OHV GDOOHWWHY WDQGLV TXIXCQ

largeur) se produit égainent dans les prismes (Secttod.9). La meilleure orientation des

fibres dans les dallettes 100x50 leur permet de mieux performer en flexion que les prismes
100x1@® [Figure6.10 /I TRULHQWDWLRQ GHV ILEUHVY GDQV OHV GC
de celle obtenue dans les spécimens de traction, spécialement sur les os 1@»t50. Il
SULPRUGLDO GIDYRLU XQH RULHQWDWLRQ GHV ILEUHV VL
XQH SHUIRUPDQFH RSWLPDOH GH OD PpWKRGH GTDQDO\V
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une géométrie similaire en traction et en flexion puisque la géematun impact sur
OTJRULHQWDWLRQ GHV ILEUIZ.XI.?GDQV XQ VSpFLPHQ 6HFWL

La méthode SIA originale a été calibrée pour des essais de flexion 4 points sur des

spécimens minces (100x30) avec un élancemieh) e 14 (Figureg). Cette méthode est

donc plus performante sur des spécimens avec un élancatigril(s élevé, ce quest
davantage le cas des dallettes 100458 € 6) que des prismes 100x100K = 3). La
calibration des adaptations de la SIA est donc plus facile sur les dallettes et la performance
de ces adaptations sera possiblement meilleure pour cette géoméspéciteens de

flexion.

Os de section 100x50 pour les essais de traction

1.

Les os 100x50 en traction présentent un comportement plus représentatif de la performance
GIXQ %)83 GDQV GHV DSSOLFDWLRQV HQ JpQLH FLYLO
couchesjue les os 50x50. La performanéegure6.100 HW OTRULHQ \\Tﬁbwau|R Q GHV

6.2) sont maximales pour les os 50x50, ce qui fait que le comportement de ces 0s serait

diminué de beaucoup lors de son utilisation dans un contexte de conception de structures
en BFUP. Il est donc préférable de calibrer les adaptations de la méth@®d O\VH LQYHU
SIA avec les 0s 100x50 qui sont plus représentatifs du comportement en traction présent

dans des éléments structuraux en BFUP.

/I TRULHQWDWLRQ HW OD GHQVLWp GHV ILEUHYVY GDQV OHV
des dallettes 100x5 TXH GDQV OHV RV [ SRXU OHVTXHOV OfR
fibres sont meilleures. Cette meilleure correspondance entre les os 100x50 éetesdal

de méme section (100x50) permet une calibration plus robuste des deux adaptations de la

méthale de calcul inverse de la SIA.

Pour toutes ces raisons, seuls les résultats des os 100x50 et des dallettes 100x50 seront utilisées

pour calibrer les deux adaptations de la SIA proposées a la §8@dra suite des analyses
réalisées dans [gehapitre Tréféreront donc a ces deux types de spécimens.
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6.4.4 Pondération des résultatsle flexion expérimentauxselon leur orientation

et leur densité des fibres

Le|Tableau6.2|de la Sectiof6.4.4D LOOXVWUp OHV GLIIpUHQFHY GTRULHQW
entre les os de tractionet 88SpFLPHQV GH IOH[LRQ /HV VSpFLPHQV GYHV\
en traction et dallettes 100x50 en flexion) permettent de réduire en partie ces différences. Il reste

PDOJUp WRXW XQH OpJgUH GLIIpUHQFH GTRULEm@&aBWELRQ HW
WUDFWLRQ HW GH IOH[LRQ VPOHFWLRQQpPVY &HWWH GLIIpUHQ

sousestimation ou une surestimation des résultats du calcul inverse. Les résultats de flexion des
dallettes 100x50 ont donc été pondérés Pd PHQHU FHVY UpVXOWDWY VXU XQH |
densité des fibres similaire a celle obtenue dans les essais de traction afin de calibrer les méthodes

dans le meilleur contexte possible.

B3RXU FH IDLUH LO HVW LQW pUHat\abdendite @és fibrRde DousviesH O TR
VSpFLPHQV GH FHV JpRPpWULHYV GYHVVDLV SRXU PLHX[ pYDO
GHQVLWpPp GHV ILEUHV SRXU XQH PrPH JpRPpWULH GYHVVDL e
de densité des fibresgsentées dliableau.2l RQW VHXOHPHQW pWp UpDOLVpPpHV

prés de la moyenne, des analyses complémentaires ont donc été réalisées pour tous les autres

spécimens des géométries sélectionnées. Les résultats de ces nouvelles analyses sont présentés au

Tableaus.3

/TRULHQWDWLRQ HW OD GHQV c§¥ pn GHFY (1A0ES02R \ét TOBXBAUB)H X[ RV L
RQW pWp pYDOXpHV PDOJUp OH IDLW TXH FHV RV QTRQW SD
moyenne (Sectic@. La tranche analysée pour ces spécimens ne provient pas du changement

de section ce qui fait que le treillis de renforceméigure6.l] QILQIOXHQFH SDV OfRULI

densité des fibres obtenues. Les résultats pour ces 0s sont simplement utilisés pour mieux

comprendre la variabilité au sein de ce groupe de spécimens.

/I TDQDO\WH GH OfRULHQWDWLRQ HW GH OD G FhQéaud8lpstGHV ILE
également un peu différente de celle réalisée sur les mémes types de spéc¢irabteaab.2| En
HITHW DORUV TXH OfHQVHPEOH GH OD VHFWLRQ [ DYDLW

Tableaw6.2| seule la hauteur correspondant a la zone tendue au pic de flexion a été considérée pour

obtenir les résultats d[] ableau 6.3[ puisque celleei est principaédment responsable du

comportement en flexion. La hauteur tendue étant égale a 80% de la hauteur totale du spécimen au




166

pic de flexion (Sectio@ O TR UL HIQ temsite désQbrds/dnt donc été évaluées sur une
section de 100mm 40mm (a partir de la fibre extréme tendue des dallettes). Cette particularité
SHUPHW GH PLHX[ UHSUpVHQWHU OYRULHQWDWLRQ HW OD G
effotV GH WUDFWLRQ /HV JRQHV HQ FRPSUHVVLRQ Re OHV ILE!
sont donc pas considérées dans les résultgfaldeaus.3

Tableau6.3 Orientation et densité des fibres dans la zone tendue des os 100x50 en traction et des
dallettes 100x50 en flexion pour le Y2 et le UPF3

Orientation Orientation Orientation Orientation

Matériau Type . Spécimen Minimum Maximum Moyenne Ecarttype f.DbenS/'teGE

[=- (degrés)  (degrés) }(degrés) (degrés) lpres/mmc)
100x501 14.61 83.43 46.52 11.18 0.46
Traction 100x5062 9.40 79.86 36.97 10.51 0.46
100x503 6.88 84.27 44.37 10.93 0.43
100x504 14.78 87.70 43.28 11.84 0.46
URF2 100x501 5.32 85.65 44.07 14.04 0.35
100x502 17.24 86.08 45.22 14.13 0.30
Flexion 100x503 12.85 83.31 42.06 13.29 0.36
100x504 13.33 87.33 41.62 12.89 0.41
100x505 13.81 87.24 47.42 14.25 0.31
100x5061 10.60 84.92 38.37 11.25 0.66
Traction 100x502R 7.14 86.55 37.00 11.51 0.72
100x5063 9.11 83.67 36.65 11.20 0.69
100x504R 10.20 85.16 43.21 11.61 0.61
URF3 100x5061 12.17 87.09 40.74 12.59 0.62
100x5062 10.97 85.51 35.74 10.32 0.67
Flexion 100x503 8.84 82.11 39.19 11.90 0.68
100x504 8.72 85.71 38.08 11.30 0.62
100x505 12.14 86.20 45.78 12.29 0.61

Le|Tableaws.3l]SHUPHW GYREVHUYHU TXH OfRULHQWDWLRQ HW OD C
entre les spécimens de traction et de flexion de méme section 100x50. Quoique parfois trés proches
SRXU FHUWDLQV VSpFLPHQV OfRULH @iy®phid gRa@d)eHaddnsiEeUHYV H\

des fibres est plus faible pour les dallettes que pour les os, surtout powf2, O€ qui vient

confirmer les observations faiteq dableau6.2

&RQVLGpUDQW FHV OpJgUHV GLIIpUHQFHY GYRULHQWDWLRQ
pondérer les courbes expérimentales de flexion des dallettes avec les réguitbisaub.3| pour
OHV UDPHQHU VXU XQH EDVH GTRULHQWDWLRQ HW GH GHQVI
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&HFL pYLWHUD TXH OHV UpVXOWDWY GY{DQDO\WH LQYHUVH R
comportement infériguen traction par rapport aux os simplement da a une orientation légerement
moins favorable dans les dallettes. La pondération des courbes de flexion a été effectuée avec
OﬂeTX@Ipr%@ntéealaSectGm.E HQ SUHQDQW FRPPH UplpUHQFH OfR!
moyenne des fibres dans les os 100x5& ét ! respectY HPH QW &HFL SHUPHW GY
facteurs de pondération)(présentés @ Ces facteurs sont supérieurs a 1 pour presque

tous les spécimens de flexion. LERQGpPpUDWLRQ SHUPHW GRQF GYDXJPH(
IOH[LRQQHO GHVY GDOOHWWHYV SRXU WHQLU FRPSWH GH OfR

favorables dans les dallettes que dans les os.

Le|Tableau6.4| présente également le coefficient de pondération par rapport a la moyenne du

groupe de spécimens de méme géométrie et de méme BRUPo(r rendre compte de la

YDULDELOLWp GX FRPSRUWHPHQW DWWULEXp j OD GLIIpUHQF
GIXQ PrPH W\SH GH VSpFLPHQ ,0 HVW | QRBWasbntpasHhoislV G H X
dans les résultats (lableau. 4| S XLVTXJLOV QH VRQW SDV UHSUpVHQWDWL]|

moyen de ce groupe.

Tableau6.4 Facteurs de pondation des spécimens 100x50 pour-BPet URF3

Orientation Densité Pondération par Pondération par
Matériau  Type d'essai Spécimen Moyenne }m Moyenne G rapport a la rapport a la
(degrés) (fibressmm?  MOYENNE4#®*) TRACTION®)
100x501 1.03 -
. 100x502 0.92
Traction 100x503 42.79 0.45 104
100x504 1.00 -
URF2 100x501 1.00 1.16
100x502 1.09 1.27
Flexion 100x503 44.08 0.35 0.96 1.11
100x504 0.89 1.04
100x505 1.09 1.27
. 100x501 1.03 -
Traction 100x503 37.51 0.67 0.97 i
100x501 1.02 1.08
URF3 100x502 0.93 0.98
Flexion 100x503 39.91 0.64 0.96 1.02
100x504 0.99 1.05

100x505 1.09 1.16

©

) vy = §ﬂ£ T ag Tél PN=?PEKJ
a

- et v=§ 5
| e Q4 PN=?PEKJ €
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/JHV YDOHXUV PR\HQQHV GJRULHQWDWLRQ HW GH GHQVLWp I

Tableau6.4| permettent de confirmer les observations réaliség¥adleau6.3{ En moyenne,

OTRULHQWDW L &st Gbins faldedblel Youes spécimens de flexion que pour les
VSpFLPHQVY GH WUDFWLRQ GLIIpUHQFH GTHQYLURQ GHJUpV
moyenne fn HVW SOXV IDLEOH HQ IOH[LRQ TXTHQ@pPMUDFNELRQ GLI
0.03 fibres/mm pour UP-F3). Cette plus grande différence de densité pour KERJRait en sorte

que les facteurs de pondération obtenus par rapport a la tractigidbleau6.4) sont plus grands

pour le URF2 que pour le UFE3.

Deaux34] D pJDOHPHQW GpWHUPLQpPp GHV IDFWHZ{sNesa ehs8iRQGpUD
utilisesSRXU SRQGpUHU OHV FRQWUDLQWHY GHV FRXUEHV GH 10l
GH %)83 VDQV PRGLILHU OD GpIRUPDWLRQ GH FHV VSpFLPHC
OTRULHQWDWLRQ HW OD Gut@eantlitrgsiGande dnflexidn &t moR B Dapscite Q W V
GH GpIRUPDWLRQ GX %)83 &HWWH K\SRWKgqVH QTHVW SDV WF
plus grand dosage en fibres (et donc une densité plus élevée) augmente la contrainte maximale

obtenue en fbleon (résistance), mais diminue la fleche au pic (déformabilité). Cet aspect a
GIDLOOHXUYV p Wiguresdbéh@damphpart |1© @mportement flexionnel duePavec
celuiduUR) /YLPSDFW GH OD GHQVLWpPp GH ILEUHV VXU OD GplIR
significatif seulement pour des grandes différences de densité comme entre un BFUP contenant 2

R X YRO GH ILEUHV GLIIpUH ibres/@rA dansl €@ Yrojél pnteJeHBRY LUR Q

et le URF3). En comparant les mesures de densité sur les spécimens de traction et de flexion pour

un méme BFUP 4quableaub.4| la différence de densité est au maximum de 0.1 fibre&/@ette

différence a donc été jugée assez faible pour avoir un impact limité sur la fleche au pic des dallettes
100x50 en flexion. La pondération des courbes de flexion a donc été effectuée seetet@enes

GH FRQWUDLQWH FRPPH FHOD DY D IL34]. ipuld2|Qréseme @O QV O Ty
courbes de flexion des dattes 100x50 avant et aprés pondération des contraintes, powH2 UP

et le URF3.

La pondération des courbes de flexion des dallettes 100x50 augmente la dispersion des contraintes
au pic de flexion pour le UP2 [Figure 6.12b versusFigure6.12D D ORUV TXYHOOH GLP

).

légerement (peu significatif) cette dispersion pleutP-F3 [Figure6.12( versusFigure 6.12)

)
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Pour les deux BFUP, le comportement moyen des dallettes 100x50 est augmenté, puisque la

majorité des facteurs de pondérations sont supérielif able@u6.4).

a) URF2 sans pondération b) UP-F2 avec pondération sur contraintes

¢) UP-F3 sans pondération d) UR-F3 avec pondération saontraintes

Figure6.12 Impact de la pondération des contraintes par rapport a la traction sur les courbes de
flexion 100x50 pour le U2 et le UPF3
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Les courbes pondérées des dallettes 1O(ER@MI(e6.123 et d) seront utilisées pour calibrer les
GHX[ DGDSWDWLRQV GH OD PpWKRGH GfDQDO\VH LQYHUVH G

auraient été obtenues en flexion pour une orientation et une densité des fibres similaires a celles

observées dans les os de traction. Ces courbes pondérées devraient donc donner la meilleure
performance avec les deux adaptations de la méthode de calcul inverse.

6.5 Etude de lafissuration DYHF XQ V\VWgPH GH FRUUpOL

/D FRPSUpKHQ VLR QdeGaHfisSufighidhRddsXd@sLeR<@is de traction et de flexion est
SULPRUGLDOH SRXU ELHQ FDOLEUHU OHV GHX[ DGDSWDWLRC(
OIDSSDULWLRQ GTXQH PDFURILVVXUH j OD ILEUH LQIpULHXU]
au moment de localisation en traction (atteinte de la résistance maximale en traction). La
GpWHUPLQDWLRQ GH FH PRPHQW GH ORFDOLVDWLRQ HVW SUL

2 (Section5.2.]. La Sectiop4.3.5a montré que le moment de localisation en flexion pour le

BFUP3 semblait correspondre au moment otskufie principale atteint une ouverture de 0.05 mm
P j OD ILEUH HIWUrPH WHQGXH ,0 VHUD GRQF LQWpUHVYV

FULWqQUH GIRXYHUWXUH GH ILVVXUH HVW WRXMRRREMeYDODEO
UP-F3.

"D XWU i ®IELER¢e entre les comportements en traction et en flexion est également un
pOpPHQW HVVHQWLHO SRXU OfDQDO\VH LQYHUVH HW HQ SI
JpRPpWULH OTYRULHQWDWLRQ G Hwent BteelsimhNaireisVigo® Bot&H e LW p G
SHUIRUPDQFH RSWLPDOH GH |63 @ 8s0ddntl logiqué déJ perser GlHe- W L R G
OTpYROXWLRQ G HibeeR2xiréretehtue tes speximedle flexion doit aussi étre assez
similaire a celle observée dans les spécimens de traction pour obtenir une bonne performance de
OfDQEQDO\WVH LQYHUVH 'DQV FHWWH VHFW Is&&on©dDdieeVV XUDWLR

6.5.1 Fissuration en traction

/I TDQDO\VH GH OD ILVVXUDWLRQ VXU OHV RV [ VROOLFLW,|
VIC3D selon la méthodologie présentée a la Se@iarg Des cafeurs de déplacements virtuels

ont été positionnés dans le sens longitudinal du spécimen ¢kidigg6.13}] $ILQ GITREWHQ
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OfpYROXWLRQ CGlhqOdfiRsénfahetiohldidte@ps, un capteur virtuel couvre chaque

fissure (microoumacrdLVVXUHV WH cmmixla/meme pfocEdure que celle

réalisée pour les essais de flexion du BFUP3 (SE%. Il'y a donc autant de capteurs virtuels

de déplacement que de fissures. En plus de ces capteurs quieobQqWwWw XQH JRQH WUqV ORF
capteurs du méme type ont été utilisés pour mesurer le déplacement global du spécimen sur
GLIIpUHQWHYVY GLVWDQFHV 8Q FDSWHXU YLUWXHO GH PP
correspond a la longueur de la sactréduite des osSgction3.1.3.3, sur laquelle se fait
LGpDOHPHQW OH FDOFXO GHV GpIRUPDWLRQV GXUDQW OfHV\
Etant dmné que plusieurs os ont présenté une fissuration au changement de section plutét que dans

la section réduite des os, les capteurs conventionnels (LVDT) couvrant la zone BP30 TR Q W
pas souvent pu étre exploités. Le capteur virtuel de 300 mm permsetialdécaler Iégérement la
position du capteur pour capter la fissure principale formée au changement de section et pouvoir
calculer la déformation sur une longueur de 800 @ Cette valeur de déformation

peut ensuite étre comparée a celle obtenue a partir des données des LVDT conventionnels plus

longs qui couvraient une distance de 4@ durant les essais et qui ont été utilisés pour déterminer

les déformtions des spécimens qui ont présenté une fissure en changement de section. Un autre
capteur virtuel, cette fois de 100 mm de longueur, a également été positionné de la méme fagcon
que celui de 300 mm, soit deanierej LQFOXUH OD P DFUR hdahvexduwite si?# DrieV HQ V
longueur plus faible (100 mm). Cette longueur de 100 mm correspond a la longueur de la zone de
moment constant des dallettes 100x50 sollicitées en flexion. Le capteur virtuel de 100 mm a donc
SRXU REMHFWLI GYfpWX@uetlt de §dukreSShrH&VcalBuH d€3 RiéforRa@ions en

comparant ses resultats avec ceux des capteurs aer83@Qirtuel)et 400 mm(LVDT).

Etant donné que la localisation de la macrofissure en traction est associée au pic de résistance en
W UDF W LR Qes OyvbreresdeMissuees et les déformations obtenues par les capteurs plus
globaux de 100, 300 et 400m de longueur ont été étudiées plus spécifiquement au pic, soit a la
IRUFH PD[LPDOH HQ WUDFWLRQ /JLGpH HVWsse étre/ddsbtid ¥ HU X Q
la localisation de la fissuration pour faciliter ensuite la détermination du moment de localisation
GDQV OHV HVVDLV GH IOH[LRQ PRPHQW TXL VXUYLHQW DYDQ
la Sectior]5.1.3

Le|Tableaue.5|présente les résultats des os 100x50 pour E-2JBt le UPF3. Il est importantle
rappeler que les os 2 et 4 pour le-BP(0100x506 5 HW 5 RQW GHV UHQIRUWYVY HW
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été considérés dans le calcul du comportement moyen en traction de ce BFUP. La fissuration pour
FHV GHX[ RV QYHVW GRieaubD M réentd IsqwlﬂonD(Xect@ traite
VHXOHPHQW GH OTRXYHUW X(8d prifz) ¢t d2Odétddriratidrs by pioiesuréeX SLF
avec les capteurs virtuelsig sur 200mm et 300mm) et avec les longs LVDTxic sur 400mm).

/IMpWXGH GH OD PLFURILV VXt B & Sert(@

68 .65

LVDT (400 mm) —_—

Virtuel (300 mm)———>%

Virtuel (100 mm)——— >

e

UD UpDOLVpH SOXV

D/&DSWHXU GTX

Macrofissure
(principale)

Figure6.13 Localisation des capteurs de déplacements virtuels pour étudier la fissuration en
traction sur les os 100x50 de ¥R et de UFF3
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Tableaus.5 Etude de la macrofissuration sur les os 100x50 de traction pourfie @Ple UPF3

Toic “wopinc  %icSUr100mm  csur 300mm  ¥eSUr 400 mm

Matériau Spécimen (LVDT)
(secondes) ~...u-e ~...X* ~...X* ~...X*
100x501 722 54 4019 3532 3008
100x502 710 104 3661 3229 2963
URF2 100x503 609 38 2436 2465 2537
100x504 768 113 4928 3613 3211
MOYENNE 702 77 3761 3210 2930
100x501 411 23 2276 1645 1720
URF3 100x503 465 62 3625 2384 1947
MOYENNE 438 43 2951 2014 1833

Le |Tableau6.5| montre que la longueur de mesure a un impact important sur le calcul des

déformations au pic. Pour tous les os des deux BFUP étudiés, plus la longueur du capteur de
déplacement est grande, pla déformation calculée au pic de traction est petite. Ce constat permet
GYH[SOLTXHU HQ SDUWLH OD GLIIpPUHQFH HQWUH OHV GplIRU
(calcul a partir des LVDT de 400 mm) par rapport a celles obtenues sur les os Blod@(partir

des LVDT de 300 mm@ Sectio. La déformation plus importante obtenue avec

les capteurs de 108m versus ceux de 300 ou 4@Bn (augmentation de 28% pour leBR et de

60% pour le UHF3 versus le capteur de 400n) explique également que les déformations
REWHQXHYV GHV HVVDLY GH IOH[LRQ DYHF OD PpWKRGH GYDQTC

une zone tendue uniforme de 100 nitigre5.6| Sectiofb.2), soient supérieures a celles obtenues

sur les 0s 100x50 (mesure sur 300 ou @dd). Il est donc primordial de considérer la longueur

des cateurs de déplacement lorsque la déformation ultime en traction directe est analysée. Il faut
également se demander quel comportement en traction dit@ictétre obtenu ave®© 1DQDO\VH
LOQYHUVH XQ FRPSRUWHPHQW SOXV JO Rf® @nsVés®s DXYhR EWH Q|
mesure plus locale de déformation autour de la macrofissirdg. comportement en traction

directe des os est celui viseD U O 1 D Q D (Ol egthhéteQsdire duehh zone de moment constant

GHV VSpFLPHQV GH obAgddur RiéntiyuR & W IoBJUEUQ d¢ |&section réduite des os.

Le|Tableau6 5 SHUPHW pJDOHPHQW GYREVHUYHU TXH OfRXYHUWXU
pic ( &icprinc) €St plus grande pour le tR2 que pourle UP /H FULWqQUH GTRXYHUW XL
obtenu a la Sectigh3.SRXU OH %)83 P HVW VLPLODLUH-F3FH TXL I

P HQ PR\HQQH &THVW GRQF GLUH TXH OfRXYHUWXUH GH
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GIHQYLWRORXU XQ %)83 DYHF YRO GH ILEUHF @RUNTXTHOO

BFUP avec 2% de fibres. Ces valeurs seront utilisées a la Sﬁﬁcﬁmomme critere de

localisation dans les essais de flexion. Autrement dit, il sera cddgpdéT XH OfHIIRUW GH \
maximal est atteint a la fibre extréme tendue (fibres inférieure) des dallettes 100x50 sollicitées en
IOH[LRQ ORUVTXH OD ILVVXUH SULQFLSDOH DNMWWEHQW K GHR R
le UP-F3 & cet endroit.

6.5.2 Fissuration enflexion

/ITDQDO\WH GH OD ILVVXUDWLR ¢2EHIPF& soihodddd\ew fieXion edt GH 8
réalisée de facon similaire a ce qui est fait a la Sqdti@&pour le BFUP3. Des capteurs virtuels

ont été positionnés de chaque coété des différentes fissures (typiguement sur une distance de 5 mm)

j OD ILEUH LQIpULHXUH GHV VSpFLPHQV SRXU REWHQLU OfRX
plusdeOfRXYHUWXUH GHV ILVVXUHV XQ SOXV ORQJ FDSWHXU Y
spécimen pour mesurer le déplacement sur cette longueur et en déduire la déformation de la partie
inférieure de la zone de moment constan@ présente un exemple du positionnement

des capteurs sur les dallettes 100x50 pour kRt le UPF3 dans VIC3D.

Capteur Macrofissure
GIXQH I (principale)

ol |
| J

Virtuel (100 mm)

Figure6.14 Localisation des capteurs virtuels dans VIC3D pour obtenir I'évolution de la
fissuration en flexion pour le UP2 et le UPF3

8QH IRLY OHV FDSWHXUV YLUWXHOV SRVLWLRQQpV OYDQDOV
UpDOLVpH /9 REdUHEAAtIde detdrnfirtdr quand a lieu la localisation de la fissuration

DWWHLQWH GH OfYHIIRUW PD[LPDO GH WUDFWLRQ | OD ILEL
IOH[LRQ 3RXU FH IDLUH OHV FULWQUHYV G fjgak)teterminesdJaHV GH (
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la Sectiof6.5. ] SUpFpGHQWH - )P BRI XU @HS&FKYsantHitiBs@s. Les temps

GDQV OH GpURXOHPHQW @Gidnt@U eEY buvdrtur€s\sohR dttkiptes bRt Hofes

Te ou Tg UHVSHFWLYHPHQW (Q FRUUpODQW OH WHPSV GH (
GH IOH[LRQ LO HVW HQVXLWH SRVVLEOH GH GpWHUPLQHU Of
la caurbe de flexion et de déterminer les déformations associées (mesure sumlf@c le

capteur virtuel) a la fibre inférieure (notég ou X respectivement. Il est également
possible de déterminer le ratio de force de localisation (notésd@ou %Fs ). Ce ratio de

force est obtenu en divisant la force associée au moment de localisation par la force maximale

atteinte au pic en flexion. [Bableau6.6|présente les résultats obtenus pour les dallettes 100x50

pour le URF2 et le UPF3. Des caselsachuréesont présentes dans ce tableau lorsque le critére
GH ORFDOLVDWLRQ P RX P QYfHVW SDV DSSOLFDEOH

Le[Tableau6.6|permet de mettre en évidence la plus grande déformation a la fibre inférieure pour

les dallettes en UP2 que pour celle en UP3. La déformation moyenne pour le{BR (4124 3

est environ 40% Ips grande que celle observée en moyenne sur{E3JR ¥. Ce constat
est cohérent avec ce qui est observé en traction directe pour les deux BFUP, puisgie e UP
une plus grande déformabilité que le-B® (Sectio ﬂ

Tableaub.6 Etude de la macrofissuration sur les dallettes 100x50 dE24R URF3

Matériau  Spécimen Tte 1" & D50 % 4 B % F n.080 Toapani X aixini % F A ixii
(secondes) (secondes) ~...X (secondes) ~...X®

100x501 610 421 3839 92%
100x502 583 319 2154 86%

URF2 100x503 579 461 4700 95%
100x5064 590 478 5277 96%
100x505 569 455 4652 96%
MOYENNE 586 427 4124 93%
100x5061 485 501 4629 98%
100x5062 577 439 3262 92%

URF3 100x503 410 351 2251 95%
100x504 448 324 1590 86%
100x505 571 433 2852 89%
MOYENNE 498 410 2917 92%

Un élément important illustré parTableau6.6|est la similarité des ratios de force de localisation

moyens pour les deux BFUP. Les ratios de force de localisatioarma@n flexion pour le UP2
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(93%) et pour le UAF3 (92%) different seulement de 1%. Cette constance du ratio de force de
localisation malgré un dosage en fibres différent est tres intéressante. Ce ratio de force de
localisation sera utilisé pour la métleoddaptée 2 de la SIA (Sectliﬁ:’a?.z ,O SRXUUDLW VIDJ

critere de localisation indépendant du dosage en fibres.

6.5.3 Comparaison desdéformations mesurées et de la fissuration

Tel que mentionné précédemment, la cohérence entre les comportements en traction et en flexion
HVW SULPRUGLDOH SRXU DVVXUHU XQH ERQQH SHUIRUPDQF
fissuration lors des essais de tractet de flexion doit donc étre semblable pour un méme BFUP.
La[Figure6.15 SUpVHQWH OffpYROXWLRQ GH OfRXYHUWXUH GHV IL
spécimens dedction et de flexion, pour le UP2 et le UPF3. Le spécimen sélectionn@

6.15/est représentatif des autres résultats obtenus sur les mémes types de spécimens. Par exemple

O 1 R W28B00x562 [Figure6.15a) est représentatif de la fissuration destles os 100x50 en

UP-F2. Les courbes en rouge sur les graphiqueqEiglae6.15représentent la fissure principale
PDFURILVVXUH WDQGLV utEHcoOleurs deRedfdmdeiny alxYatties Gskes

formées dans le spécimen. La droite verticale en pointillés verts représente, quant a elle, le temps

GH OfHVVDL DXTXHO D pWp DWWHLQW OH SLF GH UpVLVWDQF

a) Fissuration URFF2_100x562 en TRACTION b) Fissuration UAF3_100x561 en TRACTION

Figure6.15 Evolution de l'ouverture @gdissures pour un os et une dallettel#F2 et URF3
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¢) Fissuration UFF2_100x5601 en FLEXION d) Fissuration UFF3_100x565 en FLEXION

Figure 6.15 Evolution de I'ouverture des fissures pour un os et une dalletteFéhat/Bn UFF3

(suite)

(Q FRPSOpPHQW DX[ GRQQpHV GTRXYHUWXUHV GHV PDFURIL\
discutées aux sectiofﬁsS.l et[6.5.2 lalFigure 6.15 permet de comparer la fissuration des deux
WAISHV GH %)83 j OfpWXGH G %RKQit SoRam@ &t €h regdrddit 8 Gahidredde R E

fissures ainsi que les ouvertures des fissures secondaires, soit les fissures autres que la fissure

principale. LgFigure 6.15 montre que, pour un méme type de spécimens (os ou dallette), les

fissures secondaires ont des ouvertures plus grandes pouH2 E@ureG.lSa et c) que pour le

UP-F3 [Figure6.15p et d). Il est également possible de voir que les fissures secondaires sont plus
ouvertes en flexiofHigure6.15¢ efFigure6.15G T XTHQ mgUréBl'—lw bP?ig;ure&la:)), ce
qui est particulierement marqué pour le-BP,

Concernant le nombre de fissures détectées sur chaque spedirgurdb.15montre TXTXQ SO XV
JUDQG QRPEUH GH ILVVXUHV RQW pWp GpWHFWpHV HQ WUDF'

observation est assez logique puisque les fissures se sont développées sur 400 mm en traction

(longueur des longs LVDT) versus 100 mm en flexiomé&de moment constant). Malgré cette

longueur quatre fois plus grande de la zone fissurée en traction versus en flexion, le nombre de
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ILVVXUHVY REWHQXHYV QYfHVW SDV PXOWLSOLp SDU TXDWUH GC
faibles déformation®nregistrées avec le capteur de déplacement (long LVDT) des essais de

traction, tel que montré ﬁmbleaw.S(Sectio@ ,O VHPEOH GRQF SHUWLQHQW
GH ILVVXUHV VLPLODLUH HQ WUDFWLRQ HW HQ IOH[LRQ HW

pour calculer les déformations.

Les déformations moyennes calagésur 400 mm (réelles avec LVDT) et sur 100 mm (virtuelles

avec DIC) au pic de traction sont comparées a celles calculées sur 100 mm au moment de
ORFDOLVDWLRQ GH OD ILVVXUH SULQFLSDOH HQ IOH[LRQ P
fissures déteninés précédemment (80 et @ pour le UPF2 et le UPF3 respectivement) tel
TXYH[SOLTXp @DL% ldéfokmaRo@s obtenuess( et X, pourle URF2 et

UP-F3 respectivement) sont présentég3 albleaut.7| Ces valeurs sont également exprimées par

un ratio par rapport a la déformation du LVDT de 400 mm en traction.

Le[Tableau6.7|permet de constater que la déformation calculée sur 100 mm (DIC) en traction est

tres similaire a celle calculée sur 100 mm (DIC) en flexion. La différence entre ces deux
Gp/IRUPDWLRQV HVW GH(variawd B X3AHOH 883W GH-F3 (vari@8@ienxu OH 8
de 1%). La différence entre la déformation mesurée a partir du LVDT de 400 mm en traction et
celle mesurée sur 100 mm en flexion est beaucoup plus grande. Elle estdeQ@ SRXUFDH 83
(variation de 4%) et de 1 0 S R X UF®(ariatdon de 59%). Il est donc impossible de faire
correspondre une déformation mesurée en flexion sur 100 mm de zone de moment constant avec
une déformation mesurée en traction sur 408 /fLGpDO VHUDLW @§endde U XQH
PHVXUH VXU OHV GHX[ VSpFLPHQV &HSHQGDQW OHV RV VROC(
SDV SRVVLEOH GTXWLOLVHU XQH J]RQH GH PHVXUH GH PP
LPSUREDEOH GIDQWLFLSHWH G LISRALISDIOR VXK OD [[IRQH UpG X|
ORUVY GH OfHVVDL GH WUDFWLRQ /D GLIIpUHQFH GH SODJHV
de traction et de flexiopermetGTfH[SOLTXHU OD VXUHVWLPDWLRQ GHV GplF
originDOH VXU OHV %)83 WHVWpPpV GDQV OHV FRQGLWLRQV GYHVYV
Figureb.6 Sectio@ . Ceci justifie également la nécessité de réduire les déformations obtenues

GH OYDQDO\WVH LQYHUVH DSSOLTXpHV VXU OHV WdaksXe W DW YV (
adaptations 1 et 2 proposéeslaé&IA (Sectiov|\5.2.1 et|5.2.9 afin de retrouver les résultats qui

seraent obtenus via les essais de traction sur les os 100x50.
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Tableau6.7 Comparaison des déformations calculées au pic sur différentes longueurs de mesure

en traction et au moment de localisation de la fissaréexionpour le URF2 et le UPF3

Materia ~ YPEdE e (LVFE)aTﬂ/%@
“aoommy 0 100
URF2 D('lcggi]cggn 3761 0.78
L\(E(;Bt::rc:;on 1833 1.00
URF3 D(Il%tgar%tirﬁ;] 2951 oo
'?1%(;'2‘#3)” 2917 0.63

&) En traction Whoxau pic
En flexionWhoy@ la localisation

Les ratios (VDT/DIC) présentés giiableaub.7|permettent de mieux comprendre la valeur initiale

de la calibration du facte@réalisée a la Sectifn2.1 La calibration initiale du factel@ a montré
TXIXQH YDOHXU GH SHUPHW GYDPpOLRUHU JUDQGHPHQW
ODQDO\WH LQYHUV 512@@%&& est tBad prédé Id&®dc@lle obtenue via les ratios

de déformations d

Tableauws.7

entre la zone de mesure en traction sur 400 mm et celle en flexion

sur 100 mm (0.71 pour le UR2 et 0.63 pour le WHE3). Il est donc plus facile de comprendre

pourquoi la valeur d€ = 0.67 fonctionne bien pour les adaptations 1 et 2alcul inverse SIA.

Ce facteur sera également validé en évaluant la performance des adaptations 1 et 2 de la méthode

SIA sur le URF2 et le UPF3 (Section.6et|6.7).

Le facteur réducteu€ = 0.67 est donc basé sur des observations rationnelles du fonctionnement

GH OD PpWKRGH 6,% TXL VH EDVH Vet bbn&it UnsSdtud€Qatagétique H O L
statistique comme la rtt@de Lopez 5 points. La longueur de mesure de la déformation en traction

étant plus grandé&s D Q V O fitddtichDicedBeid G D Q V  Ofifxiov ¥ polints; lds équations

GH FHV SULg@rkdis tibwer@ §tteudaptées pour tenir compte de cette différence et donc

donner des résultatompatiblespour le calcul inverse.a calibration initiale (Sectiqﬁ.z.l a
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permis de démontrer que la performarealytique des adaptations de la SIA est augmentée
ORUVTXIXQ IDFWHXU UpGXFWHXU & HVW XWLOLVp

/ID QpFHVVLWpPp GIDGDSWHU OHV pTXD Wdt Rgal¥m&deMantr® parF D O F X C
les résultats expérimental@ fp Y RO X W L R Qdé€3d$ dritkadtigrididaste. @ QD0x50)oetle

des dallette¢D100x50) Cette évolution de fissuration a permis de déterminer le moment adéquat

pour mesurer la déformation a la fibre inférieure tendue des spécimens de flexion et donc de
comparer adéquatementdéformation entre les essais de traction directe et les essais de flexion 4
points.La comparaison des déformations de traction expérimentales obtenues pour les deux types
GIfHvvVDLY WUDFWLRQ HW IOH[LRQ SHUPHW GH GPPRVONUEGHY
WUDFWLRQ SDU UDSSRUW DX|[ GpMDUPID&TdRIEa6.[ tomaduh® VDL G H
valeur proche de 0.67/f XW L O LV DL RRQuctewC &8 Eonc justifieeanalytiguement
SXLVTX{LO SHUPHW GYYDXJPHQWHU OD SHUIRUPDQFH DQDO\
GpWHUPLQpPHVY VHORQ GHV SULQFLSHV GH OfLQJpQLHULF
expérimentalement puisque la valele 0.67 représente bien la difféerence entre les déformations

GH WUDFWLRQ PHVXUpHY GDQV OfHVVDL GH WUDFWLRQ GLUH

6.6 Performance GH O 1D G D StWwheRt@e la déformation
au pic

Les courbes de flexion pondérées (prise en 80MH GH OTRULHQWDWLRQ HW GHQ
pondérées présentées @(Sectio 6.4.4 ont été utilisées pour évaluer la performance

GH OYDGDSWDWLRQ GX FDOFXO LQYHUVH2etHe@B-36R8urv XU OH)
rappel, cette adaptation de la SIA, décrite en détail & la sm FRQVLVWH WRXW GF

calculer la contrainte ultime en tractidiaw, Equation : wé;|de la Sectio ’6.2.}} en considérant

une hauteur tendue au pic de flexion égale a 80% de la hauteur totale des dallettes 100x50 (0.80
hm SOXW{W TXTXQH YDOHXU IS dfiginaleGL @aléuOdd . amsVdeRGiHéS
SHUPHW GTREWHQLU OD G p ki, EquBth @(la)&wmiﬁrﬁﬁz. YW Lp H

ensuite réduite par un facteQrégal a 0.67.

La|Figure 6.16f LOOXVWUH OD SHUIRUPDQFH &R Lo to@ies 9ite¥ LR Q
représentent les résultats individuels de traction directe obtenus sur les os 100x50. Ces résultats
serventde UpIlpUHQFH SRXU pYDOXHU OD SHUIRUP&Q@&EthacR OTDQL
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REWHQXHVY HQ DSSOLTXDQW OfYDGDSWDWLRQ GH OD 6,$%$ VX
illustrées enrouge ala|Figure 6.16a alors que les résulsaprovenant des courbes de flexion

pondérées sonllustrésen bleu eP:igure 6.16p. Les courbes moyennes des courbes de traction
REWHQXHV DY I—lLI%lu%]:TgDrGGIIGa\M BigMre ®1@p sont ensuite regroupées grlgure

6.16¢ avec illustration de la dispersion au pic.

Dans la légende dﬁ'gure&laa (sans pondératioeIIFigureG.laa (avec pondération), certains
VSpFLPHQV VRQW LQGLTXpV SDU XQ WH[WH URXJH ,0 VYDJLW

RQW pWp UHQFRQWUpV ORUV GH B {@Es@LEG DML RQY G H VA BE DC
spécimens, la valeurdeu REWHQXH DY HRé(Efad plocyiand®dpe les valeurs Ye
FDOFXOpHV DYH&S[HWTERYERXH OHV GL[ SRLQWYV GILQWHUS

2.3.3. Ceci fait en sorte que la localisation, qui a normalementdisqguie 11 dépasséuw ne peut

étre obtenue avant le pic. Pour ces spécimens spécifiquement, la déformation ultime retenue, et

présentée sur Ig@sigure 6.16a et b sontorrespond a la valeur de déformation du dernier point
GILOQOWHUSRODWLRQ OLQpDLUH FRUUHVSRQGDQW DX SLF GH |

ultimes (xiw) trés grandes par rapport aux autres spécimgnsupérieures a@00 P P & HV

courbes ont malgré tout été utilisées pour le calcul des courbes moyennes préseffépsd la

6.16¢, puisque la déformation ainsi déRELQpH QTHVW SDV FRPSOpWHPHQW KR

celle du au spécimen D100x80(entre 3H00 et 4 P BFigure6.16pa etFigure6.16p) pour
OHTXHO OYDGDSWDWLRQ GH OD 6,$ D SX rWUH DGpTXDWHPH
est donc possible que les spécimens D10dxgure6.16a et b) et D100x58 [Figure6.16p)

aient des déformations ultimes assez grandes et que la déformation danleégipde flexion

soit Iégérement erronée, mais représentative pour ces spécimens.

La comparaison des courbes moyennegfiglare6.16fF SHUPHW GH Y R pdhd&d&tiol® SDFW C
GHVY FRQWUDLQWHY GXH j OTRULHQWDWLRQ HW OD1@HQVLWP

la SIA. La pondération, qui est jugée essentielle pour une bonne cohérence entre les spécimens de

traction et de flexion, augmente les valededuw et xw obtenues du calcul inverse en plus de

réduire la dispersion des déformations ultimes. La dispersion des contraintes ultimes est cependant
légerement augment@elisque la pondération a augmenté la dispersion de la contrainte au pic de
résigance des courbes de flexion (Se@ /YDQDO\WH LQYHUVH VHORQ OfDG
pour le URF2 sousHVWLPH HQFRUH OD FRQWUDLQWH XOWLRBH PDOJU
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DYHF OfeW&IHWLROQ SRQGPUDWLRQ GHV FRXUEHYV GH IOH[LRQ °
fibres|q:igure6.16:).lo HVW SUpIpUDEOH G 9D Y-&stiike [ESohtRiptés kdh&uh T XL V
FRQWH[WH QRUPDWLI TXH OfLQYHUVH /YfDGDSWDWLRQ GX F

surestimation des déformations ultimes de la méthode SIA oridirigieré5.6| Sections.2). La

déformation ultime moyenne obtenue avec les courbes pondéotebe bleue) est Iégérement
plus grande que celles obtenues sur les os de traction directe (courbes grises), mais les déformations
ultimes des os se situent dans la dispersion des déformations ultimes des courbes ;{Eigiéee es (

6.16¢). Il est également important de rappeler que les déformations ultimes de deux courbes sur

cing, pour les courbes de flexion pondérées, sont trop grandes dues a la mauvaise perfermance d
OTDGDS E@W\é B.RER), ce qui augmente artificiellement la déformation moyenne ultime
REWHQXH GH OfDQDO\VH LQYHUVH

a) Sans pondération (courbeginale) b) Avec pondération sur la contrainte

Figure6.16 Performance de I'adaptation 1 de la méthode SIA appliquée sur les courbes de flexion

pondérées et ngmondérées des dallettes 100x50 deR2P
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F &RXUEHV PR\HQQHYVY DYHF GLVSHUVLRQ j OTXOWLPH

Figure 6.16 Performance de I'adaptation 1 de la méthode SIA appliquée sur les courbes de flexion

pondérées et ngpondérées des dallettes 100x50 deR2Rsuite)

/D SHUIRUPDQFH GH O D GaESVHIDAY $URIES dalttes) IDAXFDRIEFGPLAES
FRXUEHV GH WUDFWLRQ REWHQXHV GH OfDGDSWDWLRQ GX

pondérées sont présentées en rouggFaglare 6.17a et celles obtenues des courbes de flexion

pondérées sont présentées en blelFiglare6.17p. Les courbes moyennes associées sont ensuit
regroupées et comparées Eigureal?:. Les courbes de traction directe en gris représentent les

deux os 100x50 sans renfort et servent de comportement de réfémgnaetion pour le UHF3.

/IH PrPH W\SH GH SUREOQqQqPH GYIDQDO\VH TMHXHSPRXG TE QUMD Vi
HQWUH OHV SRLQVWet®&fiL YWHWE RADWHRAQYW SURGXLW SRXU

UP-F3. Les spécimeren questiosont indiqués rouge dans les |légendeg-tpsee6.17a efFigure

6.17p. Cependantcontrairement a ce qui a été observé pour leRRfuw supérieure alii), la

contrainte fun, était cette fois trop petite par rapport aux contraintegs des dix points

G 1L QW H Uk BhférizkelaR,€). La défomation ultime pour ces spécimens problématiques a
GRQF pWp FRQVLGpUpH FRPPH pWDQW FHOOH GRQQpH SDU OH
wuqV SHWLWH ORUVTXf{HOOH HVW FRPSDUpH j OD GplIRUPDWI

(courkes grises).



Sur lesFigure6.17
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b et b, trois spécimens sur cing (D100:&4& 5) ont rencontré ce problénfie

inférieure aly). Les déformations ultimes obtenues paalyse inverse pour ces spécimens sont

donc les plus petites (inférieures a 1

pondération

Kigure6.17

PP TXH FH VRLW SRXU OHV FRXUE

R) OU ave pondératior

Kigure6.17]

D). Méme si les déformations ultimes

des deux autres courbes (D100x56t 2) sont un peu plus grandes, elles restent également dans le

méme ordre de grandeur. Ainsi, les déformations ultimes sont assez faibles comparées a celles

obtenues en traction diteg peu importe ®llesproviennent des courbes pondérées ou non pour
WHQLU FRPSWH GHV GLIIpUHQFHYVY GTRULHQWDWLRQ HW GH G

donc pas trés performante pour obtenir les déformations ultimesdu URF3.

a) Sans pondération (courbe originale)

b) Avec pondération sur la contrainte

Figure6.17 Performance de l'adaptation 1 de la méthode SIA appliquée sur les courbes de flexion

pondérées et ngmondérées desatlettes 100x50 de UP3
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F &RXUEHV PR\HQQHYVY DYHF GLVSHUVLRQ j OTXOWLPH

Figure 6.17 Performance de I'adaptation 1 de la méthode SIA appliquée sur les courbes de flexion

pondérées et ngpondérées des dallettes 100x50 deR3Rsuite)

/ID YDOHXU GH OD FRQWUDLQWH XOWLPH REWHQXH DYHF OfL
assez bonne en comparaison a celle obtenue en traction directe. La pondération des contraintes
PHVXUpHVY HQ IOH[LRQ SRXU WHQLU S$itR feSived periiet@g§aehent Q W D W\
GYDXJP@AWHGBRQF GH UpGXLUH OfpFDUW HQWUH OHV UpVXOMW
et les résultats de traction directe. Il est important de rappeler que la coritiaiese trop faible

pour 3spécimenyY XU SDU UDSSRUW DX|[ S Rti@await dsclé@aiégeesien® D W LR
plus grande si la méthode fonctionnait adéquatement et cela augmenterait également les

déformations ultimes.

LegFigure6.16/et|Figure6.177 SHUPHWWHQW GH FRQFOXUH TXH OD PpWKR

pas tres performante pour les dallettes 100x50 efr2JBt en UHF3 malgré les améliorations

amenees par cette méthode (Se(@. Pour les deux BFUP, des problemes se sont produits
SRXU SOXVLHXUV VSpFLPHQV ORUV GH f psWw déeinvieMlde RQ GH
localisationde la contrainte ultime de traction en flexion et donc pour déterminer la déformation
ultime (X /I MTXWLOLVDWLRQ GH GHX[ SURILOV GH FRQWUDLQWH\
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coordonnées du méme point ultime (hypothese H2 et H3, S@cBdhne semble pas adaptée aux
FRQILIJIXUDWLRQV GYHVVDL HW %)83 pWXGLpV

6.7 3HUIRUPDQFH GH QA\DsEm&ivde VW déddmation

au pic et profil de contraintes unique

/ID SHUIRUPDQFH GH OfYfDGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH 6,%$ D ¢
XWLOLVpHVY SRXU OYDGDSWDWLRQ 3RXU UD SS8dtap5.2¢9D PpW KR
VXSSULPH Of{XWLOLVDWLRQ GX SURILO GH FRQWUDLQWHV FR
fuws dans la méthode originale. Cette contrafiote QfHVW GRQF SOXV XWLOLVpH SR
de la déformabn ultime xw. Un seul profil de contraintes est maintenant utilisé, soit le profil de

FRQWUDLQWHY ELOLQpDLUH HQ WUDFWLRQ GH[2GQHiBR WKqVH

deux coordonnées du point ultime en tractidnu(et xw) sont déterminées a partir de ce profil.

Aussi, afin de déterminer le moment de localisation (correspondant a ce point ultime en traction)
dans la courbe de flexion, deux méthodologies stntliées soit de se baser sur umnm
pourcentage de lhauteur fastifiée de localisation o) ou sur un ratio entre la force de
localisation et la force au picioc). Pour décider lequel de ces critéres de localisation est le plus
pertinent a utiliser pour les BFURudiés dans le présent projet de rechercés citeres ont été
GpWHUPLQpYV DX[ PRPHQWY Re OD ILVVXUH SULQFLSDOH DWWt
le UPR-F2 et le UPF3 respectivement. Ces criteres de fissuration en lien avec le moment de
localisation ont été déterminés précédemment, adm@ ORUV GH OfpYDOXDWLRQ
de la fissuration dans les dallettes en flexionThbleau6.f UHJURXSH OHV WHPSV GfHYV
duDIC)Tee DVVRFLPV j FHV FULW qU H VioschiReXpomtl dakicEd H VhoBrie LV V X U |
UP-F2 etTg pour le URF3). Le temps de localisatiohoc HVW O {HQé&gie Rauww SULYL

déterminer le meilleur critere de localisation, puisque la déformation a la fibre inférieure des

dallettes en flexion & est trés proche de celle mesurée sur une distance de 100 mm en traction

(Section6.5.3. Les pourcentages de laauteur plastifiée o) et les ratios entre la force de

localisation et la force au picd;) déterminés dioc sont regroupés @liableau6.8
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Tableau6.8 Impacts du temps de localisation obtenu avec I'étude de la fissuration sur les deux
criteres de localisation. ¢ etrioc) posibles pour la méthode adaptée 2 de la SIA

Matériau Spécimen Tioc (SECONdeS) Moc (%0) loc
D100x561 421 75% 92%
D100x562 319 66% 86%
URE2 D100x563 461 75% 95%
D100x564 478 75% 96%
D100x565 455 76% 96%
MOYENNE 454 75% 93%
D100x561 501 65% 98%
D100x562 439 61% 92%
URE3 D100x563 351 60% 95%
D100x564 324 55% 86%
D100x565 433 59% 89%
MOYENNE 410 60% 92%

Le[Tableau6.8[montre la différence entites pourcentages de hauteur plastifiée de localisation

(.1oc) dans la section des dallettes enkPet en UFH-3. Une valeur de 75% signifie que 75% de

la hauteutotale du spécimerhg) est plastifiée et donc que les contraintes sont constantes (sur le

profil de contraintes bilinéaire de la SIA) sur cette hau@ Sectior]2.3.3. Il est tout
GIDERUG SRVVLEOH GH FRQVWDW hhiksTKdihs@iandePpaut BER2OLWp G|
que pour le UAF3. En ce qui concerne les valeurs moyennesoglda valeur pour les dallettes de

UP-F2 (75%) est plus grande que celleartute pour les dallettes de {3 (60%). Cette grande
GLIIpUHQFH D XQ LPSDFW LPSRUWDQW VXU OH UpVXOWDW

présenté a la Sectifmn2.4 Il ne semble donc pas possible de déterminer une valeur unigue de

pour les deux BFUP et une telle valeur devrait donc étre ajustée pour chaque nouveau BFUP testé,

ce qui représenterait un travail de grande envergure a chaque fois.

Les ratios moyens entre la force de localisation et la force augicésumés gliableau6.8|sont

beaucoup plus uniformes pour les deux BFUP a dosage en fibic®mliftel que discuté a la
Section6.5.42 PDOJUp XQH YDULDELOLWpP XQ SHX SOXV JUDQGH DX
Joc (Surtout pour le UHF2). Ce ratio de fiwe semble donc le critére de localisation le plus pertinent
SRXU REWHQLU OD PHLOOHXUH SHUIRUPDQFH GH OYDQDO\VH
critere qui a été utilisé pour évaluer la performance de cette méthode suiFe eiffe UPF3.

Cecisignifie que le point de la courbe de flexion pour lequel la force est égale au pourcentage

déterminéi(oc) de la force au pic de flexiofay est celui sélectionné pour calculer la déformation
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ultime (xw) et la contrainte ultimeXw). Ce point esillustré par un cercle bleu suffégure6.18

La force maximale (carrée blanc et bleu) et la force associée a 93% de la force maximale (ligne

pointillée verte) sont également présentées $higiare6.18

Figure6.18 Exemple illustrant I'emplacement du point de localisation déterminérgysar une

courbe de flexion de UP2

Les résultats provenanfBH OYDSSOLFDWLRQ GH OYDGDSWDWLRQ GH O
maniereque SR XU O 1 D G D|Giguied\NL8pRpf@sentd [@s résultats pour les courbes diotmac
REWHQXHYVY GH OfYDGDSWDWLRQ GH OTDQDO\VH LQYHUVH DSS
(courbes rouges) et|Rigure6.19p présentdes résultats poues courbes de traction obtenwles
OTDQDO\WH LQYHUVH DSSOLTXpH VXU OHV FRXUEHV SRQGpUpl
100x50 en UHF2. Les courbes individuelles des os en traction sont également présentées en gris a
la[Figure 6.19] Contrairement a la méthode adaptée 1 (sgqét@n D XFXQ SUREOQPH Qf
UHQFRQWUp ORUV GH OfDSSOZ2HEEsWdubes dolenDd3 pRepaitéeR @ td D G D

Figure6.19¢ sont donc bien représentatives du comportement moyen obteatieadlméthode




a) Sans pondération (courbe originale)
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b) Avec pondération sur la contrainte

F &RXUEHV PR\HQQHV DYHF GLVSHUVLRQ j O

Figure6.19 Performance de I'adaptation 2 de la méthode SIA appliquée sur les courbes de flexion

La

pondérées et ngpondérées des dallettes 100x50 deR2P

Figure6.19

h et |3

IFigure6.19

E PRQWUHQW OfYLPSDFW GH OD SRQGpUDWI

VXU OHV FRXUEHV GH IOH[LRQ SRXU WHQLU FRPSWH GH OfHI
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La contrainte ultime Ltw REWHQXH GH O D Q 2@sM\aHgrhedtéeHions lesb@d S W p H

de flexion pondéréef-igure 6.19p) par rapport aux courbes de flexion non pondé[Ergie

619D WDQGLV TXH OD GplIRUPDWLRQ XOWLPH HVW SUHVTXH L

SRQGPUDWLRQ QYD pWp DSSOLTXpH VX @[ﬁet@npﬁd(ﬂle MHO TX:
pondération des courbes de flexion peut également étre observé en comparant le comportement

moyen des deux types de courbes frilgure 6.19¢. La pondération augmente également la

dispersion des contraintes ultimes obtenue par la méthode adapdeHO TXJTREVHUYp VXU
GIfHUUHXUV GHV FRXEJgE:té&(lﬂ’FR\EJQQ[BIW‘(B\N PDDOHPHQW FRKpUHC
la pondération sur les courbes de flexion, puisque-ceigait augmenté la dispersion des courbes

de flexion a la sectig6.4.4 Les résultats obtenus via la méthadiapté Ae la SIA sont donc

intimement liés au comportement en flexion des dallettes 100x50.

/ID SHUIRUPDQFH GH O YD&D&wWhieMeur Que callX g PIHGOFWDWLRQ
GLVSHUVLRQ GHV GpIRUPDWLRQV HW GHV HFR@uweIBLeSIWHY X O
beaucoup plus faible que ce qui avait été notg-glare6.16jF SRXU OIYDGDSWDWLRQ /C
XOWLPH PR\HQQH REWHQ XFgu2 6.1bf) e3tfdy@cms Wd3 \preRd@ celle
observée sur les os 100x50 (courbes grises) et la contrainte ultime moyenne est un peu plus faible
TXH FHOOH GHV RV 7HO TXH GLVFXWp SOXV W{W-edti@eQ fHVW ¢

les contraintes ultimes obtenygs analyse inverse dans un contexte normatif. Cependant, le fait

gue ces contraintes soient sastimées par rapport a celles obtenues en traction directe sur les os

pour les deux adaptations de la SIIF-\ig(ure 6.16¢ et|Figure 6.19¢) indique une différence de

performance entre le comportement des os de traction et celui des dafidiéason pour UFF2.

&HWWH GLIIpUHQFH VJ{H[SOLTXH HQ SDUWLH SDU OTfRULHQWD
QIDPpOLRUH SDV VXIILVDPPHQW OHV UpVXOWDWY HQ IOHJ[LH
OTDQDO\VH LQYHUYV He Dbsarxéé ed sub|€s@$deTtdaetioRr poOr l¢-RIP

/ID SHUIRUPDQFH GH OYDGDSWDWLRQ D pJDOHPHQ@WespWp pYLC

résultats sont présentes grlgure6.20| en conservant exactement le méme format que celui utilisé

a la|Figure6.19|pour les résultats sur U2, soit les courbes individuelles de tranten gris, les
UpVXOWDWY GH OYDQDO\VH LQYHUVH h&8deesenpdlig¥tbel@ HV FR

provenant des courbes de flexion pondérées en bleu.




a) Sans pondération (courbe originale)

191

b) Avec pondération sur la contrainte

c) 8RXUEHV PR\HQQHV DYHF GLVSHUVLRQ j OT.

Figure6.20 Performance de I'adaptation 2 de la méthode SIA appliquée sur les courbes de flexion

pondérées et ngpondérées des dallettes 100x50 deR3P

/ID FRPSDUDLVRQ HQWUH OHV UpVXOWDWYV GY @ ROcourBed QY H U\

de flexionnon pondérée

§-(qure6.20

n) et les courbes pondérg

Eg(re6.20]

D) montre enc@& une
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fois que la pondération augmente la contrainte ultime, sans modifier la déformation ultime.
/TDXJPHQWDWLRQ GH FRQWUDLQWH HVW-FRHS §LeStDaDétenP RL Q V

avec les facteurs de pondération qui étaient plus faibles |lpoWP-F3 (Section6.4.4. La

dispersion des déformations ultimes est plus importante pour-lé3l¥lﬁgure6.20 gue pour le

UP-F2 (Figure6.19 &HOD VJH[SOLTXH SDU OD SOXV JUDQGH GLVSH
dallettes 100x50 en UP3 que pour celles en U (QFRUH XQH IRLV OHV UpVX(
LQYHUVH GH OTYDGDSWDWLRQ VRQW WUqV FRKpUHQWY DYHF
HVW XQ DWRXW SRXU FHWWH PpWKRGH /THPSODLRKEFRAHQW GX
déformation @Qu REWHQX DYHF ODQDO\VH LQYHUVH DGDSWpH V X
(courbe bleue de @3) est trés prés du point ultimesdes en traction directe (courbes
JULVHV /D SHUIRUPDQFH GH OfDGDSWDRS esRdnc eéehedteOHYV GD

(Q UpVXPp OYDGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH 6,% TXL XWLO|
simplifié et qui ajuste ladéformation ultime via un facteur réducteGr offre une bonne
performance pour le UP2 et une excellente performance pour le-RBP Les résultats de
OYDGDSWDWLRQ VHPEOHQW pJDOHPHQW WUQqV FRKpUHQWYV
/91D G D S 2webt\dbh&tf@s bien adaptexmatériaux UPF2 et URF3 qui représenterdertains

des BFEUPXWLOLVpV DFWXH O O H®i GworGbDdakan@deLodt® XanwlusidnH la
performance des deux adaptations a également été évaluée, a la section suivante, sur les autres
BFUP étudiés gChapitre %

6.8 Comparaison de la performance des deux adaptations pour

plusieurs BFUP

Pour mieux conclure sur la performance des deux adaptations de la méthode de calcul inverse de
la SIA, celleci a également été évaluée sur quatre autres BFUP. Ces BFUP sthiGle%, le
KING 3%, le KING 4% et le BFUP3 utilisés|&@hapitre $pour développer les adaptatigirsgure

5.1). Ces BFUP possedent un dosage volumique en fibres variant de 2 a 4%. Les analyses inverses

comprenant les adaptations 1 ou 2 ont été réalisées sur les dallettes 150x50 testées en flexion pour
ces quatre BFUP. Les paramétrdisés pour ces analyses sont ceux calibrés et validés aux
section$6.6/et|6.7|sur les BFUP UH2 et URF3, soient une hauteur tendue égale a 80% de la
hauteur totale de ces dallettes pour le calcildes H OTDGDSWDWLRQ XQH YDOHXU
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de déformatiorC de 0.67 pour les deux adaptations et une forceaddidation égal@ 93 de la
IRUFH PD[LPDOH SRXU OYDGDSWDWLRQ

LalFigure6.2 TXL VIpWHQG VXU GHX[ SDJHV UpVXPH20UWRF3IUPVXOW

et les4 autres BFUP mentionnés-agssus). Les courbes en gris représentent les résultats

individuels de traction sur os 100x50 et la courbe rouge est la courbe moyenne associée. Ces
UpVXOWDWY GH WUDFWLRQ VHUYHQW GH UalygeU&@deH aSR XU p
FRXUEH HQ EOHX UHSUpVHQWH OD FRXUEH PR\HQQH GH WUL
Of{DGDSWDWLRQ HVW DSSOLTXpH VXU OHV FRXUEHV GH FRPS
étudié, tandis que la courbe en vert repnés la courbe moyenne de traction obtenue avec

O 1D G D 3 \RdoMeLUFE2 et URF3 [Figure6.21p etFigure6.21b respectivement), la courbe

GH WUDFWLRQ PR\HQQH SURYHQDQW GH OTDQDO\VH LQYHU\

courbes de flexion pondérées.

,O HVW LPSRUWDQW GHURIEEQWRR GIBQ DN DXHQVIHVW SURG X
résultats avec la méthode adaptée 1 pour les trois BFUP [ENG€6.21¢, d et ), contrairement
aux BFUP UPF2 et UR) WHO TX‘HLQGLBGIp & 1Y W HGEWWDWULR@ H XUV SURED

explique la faible différence de performance entre la méthode adaptée 1 (cdeuss3 bt la

méthode adaptée 2 (courbes vertes) pour les BFUP KING. La méthode adaptée 1 donne donc de
trés bons résultats pour ces BFUP qui présentent une bonne capacité de défenmasiotion

(3500 et 2 P P SRXU OHV %)83 .,1* ntéeNyFigutgdiy ErHceMphrgison,
lesBFUP URF2 et URF3 ont montré des déformatioan tractionun peu plus faibles pour les
mémes pourcentages de fibreOM@ et 1 P P SRXUFD&t WBRB3 respectivement,
@. La méthode adaptée 2, quant a elle, donne de trés bons résultats pour les cing BFUP,
TXYLOV DL KQWNXg§dhdeBdpacité de déformation, ce qui la rend plus polyvalente pour

reproduire le comportement en traction de différents BE&Rmercialisés

La comparaison entre la performance de la méthode adaptée 2 de la SIA pour les BFUP KING et
les BFUP UP-F2 et URF3 permet également de conclure que cette méthode performe aussi bien
sur des dallettes 100x50 (LH2 et URF3) que sur des dallettes 150x50 (BFUP KING).

/9 p O D Q FlHHy ésQdéhtique pour ces deux géométries, ce qui permet de penserajioede r
localisation fioc) de 93% est valide pour des spécimens ayant un élancement égél a 6)( peu

importe sa largeur.
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a) URF2 b) URF3

c) KING 2% d) KING 3%

Figure6.21 3SHUIRUPDQFH GH OTYDQDO\VH LQYHUVH DYHF OHV D
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e) KING 4% f) BEUP3

J)LIXUH SHUIRUPDQFH GH OTDQDO\VH LQYHUVH DYHF OHYV

3RXU FH TXL HVW GX %)83 OD PpWKRGH DGDSWpH QYD SD\
SUREOQqPH GTDQDO\VH TXL VTHVAR¥(SeoBf@eK LWV VWXW  p IEDCOHPHHVQWYH.
SRXU WRXV OHV VSpFLPHQV HQ %)83 &THVW SRXU FHWWH U
donnée par la méthode adaptée 1 pour le BFUP3 est tres|fdilee®.21|l /IXWLOLVDWLRQ
PpPWKRGH DGDSWpH VXU OH %)83 SHUPHW FHSHQGDQW G
OYDQDO\VH LQYHUVH /D GplRUPDW L R 65t Keawdup plusRyEadelqpeX H D Y
celle obtenue en applTXDQW OYDGDSWDWLRQ HW HOOH HVW VLPLOD

traction directe. La contrainte ultime reste cependant tres faible, ce qui est probablement di a une

moins bonne orientation et densité des fibres dans les spécimens englaxida BFUP3 que
SRXU OHV VSpFLPHQV GH WUDFWLRQ /IfDQDO\WVH GH OfRULH
réalisée pour le BFUP3 pour confirmer cette hypothése, mais la méthode de mise en place

différente utilisée entre les spécimens de flex@bde traction pour ce matériau tend a supporter
cette hypothése (Secti@ .
(Q UpVXPp OD PpPWKRGH DGDSWpH GH OD PpWKRGH GH FDOF

performante pour les BFUPBtudiés dans le présent projet de rechepe la méthode SIA
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originale.Le seul avantage de cette méthode par rapport a la méthpleHVW TXTHOOH GLPL
peu la déformation ultime obtenuB O XVLHXUV SUREOQqPHV VRQW VXUYHQXV
méthode adaptée 1 pour les BFUP ayant une déformabilité plus faiblE2(WHRF3 et BFUP3).

&HOD SHUPHW GRQF GtHeseRIQupradl Xelddntiaites Cofistard nécessaire au calcul

de la contrainte ultimefgy GH OYDGDSWDWLRQ HW GH OD PpWKRGH ¢
Section2.3.3 QIYHVW SDV DGDSWpH j WRXV OHV W\SHV GH %)83

3RXU vD SDUW OD PpWKRGH DGDSWpH HVW OYDGDSWDWLR
plus performante pour le contexte canadienedssis de caractérisation dSUP. Le critéere de

force de bcalisation {oc GH GH OD IRUFH PD[LPDOH HQ IOH[LRQ QpF
semble étre valide pour un élancemerih) de 6 et des BFUP ayant différents comportements en
traction (résistance et capacité de déformation) di a différents dosagéses. Cela rend
OYDGDSWDWLRQ GH OD PpWKRGH 6,%$ PpWKRGH EHDXFRXS S

6.9 Synthese

Le|Chapitre %Sporte sur la validation des deux adaptations de dthade SIA développées au
Chaptre § Cette validation est réalisée sur deux BFUP-H2Ret URF3) qui sont caractérisés en

traction et en flexion lors de la campagexpérimentale finale. La campagne expérimentale finale
SHUPHW GIpWXGLHU OfYRULHQWDWLRQ HW OD GHQVLWp GHV I
matériaux UPF2 et UR) /I MTDQDO\VH GH FHV SDUDPqQWUHV HVW SULI

perfomance des adaptations 1 et 2 de la SIA. Les conclusions tir¢Exapitre 6sont les

suivantes

X Les os de traction O50x50 (minces et carrés) sont plus résistaptrne¢ttent des
déformations ultimes plus grandes que les os O100x50 (minces et rectangulaires) pour les
matériaux UPF2 et URF3. La fissuration principale des os O50x50 se produit
majoritairement dans la section réduite (endroit souhaité), tandis dadisstration se
produit majoritairement dans le changement de section (non souhaité€) pour les os O100x50.

X Les dallettes 100x50 sont plus résistantes et se déforment plus au pic de résistance en
flexion que les prismes 100x100 pour les matériauxFARtUP-F3. La dispersion des
résultats au pic de résistance est beaucoup plus élevée pour les prismes 100x100 que pour
les dallettes 100x50.
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x " TRULHQWDWLRQ HW OD GHQVLWpPp GHV ILEUHVY GDQV OHYV
que celle des os O100x50, qei explique la meilleure performance des os O50x50.
/I TRULHQWDWLRQ GHV ILEUHVY HW OD GHQVLWpP SRXU OHV ¢
les dallettes 100x50, ce qui expliqgue la moins bonne performance et la plus grande
dispersion en flexion deSULVPHY 2U OYRULHQWDWLRQ HW OD GHC
HQWUH OHV RV 2 [ HW OHVY GDOOHWWHYV [ /ITRULHQ
spécimens de méme géométrie en flexion et en traction est donc tres similaire étant donné
leseffHWV GH ERUG HW GYpFRXOHPHQW VLPLODLUH (Q FRQ
et les os O100x50 en traction sont les géomeétries qui ont été utilisées pour évaluer la
SHUIRUPDQFH GHVY DGDSWDWLRQV HW GH OD PpWKRGH

x La longleur de la zone de mesure sur les os en traction a un impact important sur les
déformations enregistrées. Plus la longueur de mesure sur les os est grande (400 mm vs 300
mm vs 100 mm), plus la déformation calculée au pic de résistance est petite. Latigforma
au pic calculée avec les LVDT (400 mm) est environ 33% plus faible que celle calculée
avec le DIC sur 100 mm. Le DIC permet également de calculer la déformation a la fibre
inférieure en traction des spécimens de flexion sur 100 mm, et cette défarpsitives
similaire & celle enregistrée sur une longueur de 100 mm en traction sur les os. Il est donc
SULPRUGLDO GTDQDO\WHU XQH ORQJXHXU GH PHVXUH VI
comparer les déformations issues des deux essais, ou de détemeirenrrection pour

SDVVHU GHV GpIRUPDWLRQV GH OfHVVDL GH IOH[LRQ j FF
RQW GpPRQWUp TXH FRPSDUHU OHV GpIRUPDWLRQV GYX
constant de 100 mm donne une déformation équivalente a@ame tendue de 100 mm

mesurée avec le DIC sur un os de traction. Aucune correction est alors requise avec des
HVVDLVY LQVWUXPHQWpPVY DYHF OH '",& 2U OD FRQILJXUD\
plus couramment utilisée) couvre une zone de 400 mmorespond a 67% des
déeformations sur la daftte. Dans ce cas spécifique, la configuration des essais de traction

HW GH IOH[LRQ GX SUpVHQW SURMHW égalLaN.67 QoivéReJ WH T X

utilisé pour les deux adaptations de la métHaide

X [ TRXYHUWXUH GH ILVVXUH TXL LQGLTXH OD ORFDOLVDWL
est différente pour les matériaux PR et URF3. La fissure principale (macrofissure)
GHYLHQW GRPLQDQWH ORUVTXfHOOH DPAYWHWQW HP XSRXK B X
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le UP-F3 de dosage en fibres différent. Cette ouverture de fissure permet de déterminer le
PRPHQW GH ORFDOLVDWLRQ GH OD ILVVXUDWLRQ HQ IOH
courbe de flexion. Cet endroit correspond a uro rdgi force de localisatiomdc) uniforme

GH SRXU OHV GHX[ %)83 UHQGDQW FH FULWqQUH LQWpUL
plastifiee de localisation.fc) est trés différente pour les deux BFUP (75% pour le-RP

et 60% pourle UFF3) UHQGDQW FH FULWQUH GLIILFLOHPHQW DSSO
divers matériaux. Par conséquent, le ratio de localisatiar(93%) est donc utilisé pour
pYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GHet@d§Dl& babtaub plastRi€z de GH O L

localisaton (.ioc).

/ID SHUIRUPDQFH GH OD PpWKRGH DGDSWpH QIHVW SD\
déformations ultimes pour le U2 et les sousstime pour le UFF3 par rapport aux
déformations obtenues en traction directe. La méthode adaptée 1 degarfeidne bien

pour des courbes de flexion ou la fleche au pic est plus grande comme celle observée sur

les matériaux KING 2 a 4%. Des problémes sont survenus lors de la détermination de la
déformation ultime {w) avec le profil constant nécessaire pouwstedminer fuw.
/ITXWLOLVDWLRQ GX SURILO GH FRQWUDLQWHY FRQVWDC
WUDFWLRQ DYHF OYDQDO\WVH LQYHUVH QTHVW SDV DGpTX

La méthode adaptée 2 performe trés bien pour 5 mélanges de BFUP @ils&sdufriel

(UP-F2, URF3 et les KING 2 a 4%), soit des BFUP avec une capacité de déformation plus

ou moins grande. La déformation et la contrainte ultimes données par cette méthode sont
équivalentes a ce qui est obtenu sur les os O100x50 en traction disgpeeformance de

la méthode adaptée 2 est également tres similaire a celle de la méthode adaptée 1 lorsque
celleci fonctionne bien, soit pour des matériaux avec une plus grande fleche au pic de
résistance en flexion (KING 2 a 4%). La méthode adaptést 2lanc beaucoup plus
polyvalente que la méthode adaptée 1 et devrait étre priorisée pour déterminer le
FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ j SDUWLU GX FRPSRUWHP
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CHAPITRE 7 &21&/86,28(7 5(&200%1'$7,216

7.1 Rappel ducontexte et des objectifs

/ID FRQFHSWLRQ GYpOpPHQWYV HQ %)83 UHTXLHUW XQH H[FHC
traction du matériau. Ce dernier peut étre déterminé par essai de traction directe ou par un calcul
LQYHUVH DSSOLTXp DX[GHVREBWRWYV GWHKWQBVEH WUBFWLRQ
réalier OTHVVDL GH IOH[LRQ HVW WUqgqV VRXYHQW SUpFRQLVp
PpPWKRGH GYfDQDO\WVH LQYHUVH DGDSWpH DX FRQWH[WH FDQD
lesPpWKRGHYVY GIDQDO\WH LQYHUVH H[LVWDQWHY FRQVLGpUpH
la production et la caractérisation du BFURSACA23.0119) et la conception des structures en

BFUP (CR S6-19) sont trés différentes. La méthode SIA a été intédades la norme CSA
A23.01-19et la méthode Lopez 5 points dans la norme CSAS6 RU HOOHYV QYRQW SDV p
SRXU OH FRQWH[WH QRUPDWLI FDQDGLHQ GHV %)83 /D PpWKF
sur des essais de flexion avec des daBetectangulaires, tandis que la méthode Lopez 5 points est
HVSDJQROH HW HVW LVVXH GYHVVDLVY GH IOH[LRQ VXU SULV
conditions des essais de traction et de flexion ayant servies a la validation de ces méthodes sont
différentes de celles présentpar les normes canadienpne® qui entrine logiquement une

performance moindre de ces méthodes pour le contexte canadien.

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FH SURMHW GH UHFKHUFKH pWDI
inverse LDEOH HW SHUIRUPDQWH SRXU GpGXLUH OH FRPSRUWHP
OfDLGH GH OHXU FRPSRUWHPHQW HQ IOH[LRQ 3RXU \ DUULYI
les essais de caractérisation en traction et en flexion ont ébfi@iées, ce qui a permis de

PRGLILHU XQH GHVY PpWKRGHV GYDQDO\WH LQYHUVH H[LVWDQ

/IH FKHPLQHPHQW QpFHVVDLUH DX GpYHORSSHPHQW GH FHWW
détails aux Chapitre 2 a 6. Les conaluns les plus importantes sont résumées dans le présent
chapitre. De plus, des recommandations sont également formulées pour bien expliquer les
OLPLWDWLRQV GH OD QRXYHOOH PpWKRGH GYDQDO\VH LQYH!

pour améliorer dzantage cette méthode.
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7.2 Conclusions

Les conclusions détaillées des activités de recherche ont été décrites a la fin de chacun des chapitres

de résultats, soit les chapitres 4 a 6. Les conclusions majeures tirées du présent projet de recherche

sont résuméesans ce qui suit.

X

,O HVW SULPRUGLDO GTREWHQLU XQ FRPSRUWHPHQW
Gp/IRUPDWLRQ GTpFURXLVVDJH pTXLYDOHQW DYHF OHV
spécimens de flexion sur lesquels le calcul inverse est eff€tué @ faire,une attention

particuliére doit étre portée sur le comportement en tractide skction réduite des os en

traction directe SXLVTXH FY{HVW OH FRé& R W EombageWaves He FH O O
comportement d&a zone de moment constant des spécimens de fleXidhRULHQWDWLRQ
densité des fibres ont un fort impact sur la résistance et la déformation atteinte par un BFUP,
ainsi une attention particuliere doit leur étre portée pour assurer la similitude du
FRPSRUWHPHQW HQ WUDFWLRQ SRXU OHV GHX[ W\SHV GTt
GH OD VHFWLRQ UpGXLWH GH OYfHVVDL GH Wdh &WIiLRQ HW
TXH OTpFRXOHPHQW GX %)83 GDQV OHV FRIIUDJHV ORUV
ORIJLTXHPHQW rWUH LGHQWLTXHYV SRXU OHYV W\SHV GH V

une densité des fibres similaires. Dans le cadre de ce peohgramme expérimental

finale (Sectiorn6.4.3 a permis de démontrer que les spécimens idéaux utilisés pour
FRPSDUHU GHV UpVXOWDWYV G §t®de baotion Hirec@evdicdt\asir DY HF G |

une section de spécimens identique. Les spécimens retenus dans le cadre du présent projet

présentaient les sections suivantess en traction directe O100x50 et dallettes
rectangulaires 100x50 (section de 100 mm xn&®@ pour les deux)Par ailleurs, si
OfRULHQWDWLRQ HW OD GHQVLWp GHV ILEUHV GLIIqQUHQ
les essais de traction et de flexion malgré les recommandations mentionnées, il est
UHFRPPDQGp GH QRUPDQONVVDHY ERVIRIQFWOR® VEWY @TNRULHC

des fibres pour améliorer la comparaison des résultats.

La plage de mesure de la déformation du BFUP influence grandement les résultats obtenus
des essais de caractérisation. Plus la longueur de mesgrarest, moins la déformation
FDOFXOpH SRXU XQ HVVDL HVW pOHYpH &HOD YHXW GR

longueur de mesure de la déformation dans la section réduite des os identique a la longueur
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de la zone de moment constant des prismes BffIRQ 6L FHOD QYHVW SDV
différentes raisons techniques, un facteur de correspondance des déformations doit étre
XWLOLVp SRXU REWHQLU XQH SHUIRUPDQFH RSWLPDOH Gt
ce qui a été fait dans le cadre depcejet avec les deux adaptations de la méthode SIA
proposées dans ce projet de recherche. Les os 100x50 sont les spécimens qui ont été utilisés
pour obtenir le comportement en traction directe et une longueur de mesure de la
déformation de 400 mm a étéiligee. Les dallettes 100x50 coulées selon la méme
méthodologie ont été utilisées en flexion pour assurer une orientation et une densité des
fibres similaires, mais la longueur de la zone de moment comsgatrtte 100 mm pour ces
spécimens. Lors de lald&ation de la méthode de calcul inverse réalisée avec les résultats

du programme expérimentdinal (Section|6.5.3, un facteur de correspondancesd

déformationsC de 0.67 a été obtenu dans les deux adaptations de la méthode SIA
SURSRVpHV SRXU UpGXLUH OD GplIRUPDWLRQ PHVXUpH
PTXLYDOHQWH j FHOOH P HYV X fatte @ 2dudie @ethslivet&valide H WUD F
expérimentalemenén comparant les déformations mesurées dans les zones uniformes
WHQGXHYVY GHV RV GH WUDFWLRQ HW GHavaPubde B87WHYV GF
est valeur adéquate pour représer@def L P S @ Bifférehde de longuede mesursur les
déformations expérimentales ddrffsR Vtr&tibn etdansla dallette deflexion. Le facteur

réducteulC est donc primordial pour assurer une bonne performance du calcul inverse selon
GHV SULQFLSHYV DQDO\WLT Xerhgnt@adtir 2fréserter @ coirpartemenD LV p.
expérimentalGHVY GplIRUPDWLRQV GH Watinh Wire®eQpaGrappdart & THV VE
celOHV GH Ol&idl &/mintsG H

,O HVW LPSpUDWLI GTREWHQLU OD UXSWXUH HQné®H[LRQ (
GH IOH[LRQ VLQRQ OHV UpVXOWDWY GH OTHVVDL GRLYHC(
HVW LPSRUWDQW GIXWLOLVHU GHV VSpFLPH®Q\VYeGH IOH]L
DQDO\WVHV SDU pOpPHQWYV ILQLV GHYV GLII@éMi@V FRQIL.
ont démontré que les spécimens avec un élancement faible Vadd@W OfJDSSDULWL
ILVVXUHV GH FLVDLOOHPHQW SUqV GHV DSSXLV HW j OTH]
ce projet de recherche, il a été déterminé que des spécimens ayant un élancement de 3

(prismes carrés 100x100) sont plus propices a la pip&dd. RQ GITLPSRUWDQWHYV
OfH[WpULHXU GH OD ]RQH GH PRPHQW FRQVWDQW TXH G
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(dallettes rectangulaires 100x50 ou 150x50). Par ailleurs, la calibration de la méthode de

calcul inverse avelesrésultats du programme ementalfinal (Section6.8) a montré

qgue les spécimens ayant un grand élancement sont également moins rigides en flexion
(déplacement au pic de résistance plusdjace qui augmente la performance de la
PPWKRGH GH FDOFXO LQYHUVH 6,$ RULJLQDOH HW DGDS
spécimens en forme de dalletted ¢ieégal a 6 est recommandée pour les essais de flexion.

$YDQW GTXWLOLYVH alys¥ @verde pidgtknipGteint @d] €a@ir si celle est

adaptée au contexte dans lequel elle est utilisée. La géométrie des spécimens (traction et
IOH[LRQ OYLQVWUXPHQWDWLRQ GHV HVVDLY DLQVL TXH
surlaperform®@FH GTXQH PpWKRGH GH FDOFXO LQYHUVH ,0 HV'
adoptées par une méthode soient moins performantes ou non applicables pour certaines
JpRPpWULHY RX FHUWDLQVY PDWpULDX[ 3DU H[HPSOH OD
théaiquement pas applicable pour des géométries de spécimens en flexion ayant un
élancementl(/h) différent de 3 et 4.5. La méthode SIA, quant a elle, a été validée sur des
spécimens tres élancés/li{ = 14) et adoptent des hypotheses axées sur ces géométries
(hauteur tendue au pic de 82%leSDU H[HPSOH &THVW GRQF SRXUTXI
dans le présent projet de recherche de développer une méthode de calcul inverse adaptée
aux géométries et aux BFUP qui sont les plus utiliééd Q V O & D@ AdptEtions

RQW pWp GpYHORSSpV SRXU OD PpWKRGH GIDQDO\VH LC
calibrées avec les résultats de programme expérinfarahl

/IM$GDSWDWLRQ GH OD 6,% SHU prda\paGldlSRAR® lalthadteurO T K\ S F
tendue auwpic de résistance en flexion et elle permet de réduire la déformation ultime
GfpFURXLVVDJH REWHQXHV DYHF OYDQDO\VH LQYHUVH
utilisées pour calibrer les adaptations de la SIA ont une hauteur tendue au pic de eésistanc

en flexion égale a 80 % d&n &HWWH GLPLQXWLRQ GH KDXWHXU WE
nécessaire pour déterminer la contrainte ultime de tradtgn (DYHF Of$GDSWDWLRQ
HQ VRUWH Gi€dé PetiQBduation : wé; Sectiorm. La déformation

(Secfion

ultime est quant a elle diminuée par un facteur rédu@eeton O T e T X DA,

5.2.1 pJDO | /1% G DS W pafanreien @t |€5Doirh&s de flexion ayant

une fleche au pic de résistance élevée par rapport a la force qui lui est associée. Cela veut
GRQF GLUH TXH OY$GDSWDWLRQ GH OD 6,$ HVW SHUIF
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(élancement/h>6) etsurlesBF3 SHUPHWWDQW XQH JUDQGH GplIRUPL
traction (BFUP KING 2 a 4%). Pour les spécimens un peu plus trigffus ( HW OHV %)83
DYHF XQH IDLEOH GpIRUPDWLRQ GYpFBRet{UPRBD dés HQ WU
SUREOgqPHYVY GDQV fné&HedeLpeDWht R@pver® Hoour déterminer la

GpIRUPDWLRQ XOW R®H B Ml DUW VXHOHY UpVXOWDWYV G

1 sont moins bon pour ces spécimens

x I M$GDSWDWLRQ GH OD PpWKRGHLQBEREHURRAWH G pP\LIR
OTXWLOLVDWLRQ GH GHX[ SURILOV GH FRQWUDLQWHYV VL
XOWLPH SDU OD PpWKRGH 6,$ RULJLQDOH /1$GDSWDWI
contraintes simplifié bilinéaire et propose un naweritére pour déterminer le moment
de localisation de la fissuration en flexiond= 93%). Le critererioc est un ratio de force
(Fiod/Fmay) TXL SHUPHW GH ORFDOLVHU OfHQGURLW VXU OD FF

( L, Equation:t & s;| Sectiof?.3.3 et la déformation ultime@, Equation: Wi Section

5.2.3 sont calculées. La contrainte ultinigu obtenue selon un profil deontrainte

simplifié constantHW SUpVHQWH GDQV O1$GDSWDWLRQ ,DLQVL T
QfHVW SOXV QpFHVVDLUH HW QTHVW SOXV XWLOLVpH GDC

O71$GDSWDW L RIQSIA esititré&s perfomvari€eRpour tous les BFUP étudiés dans

le présent projet de recherche. Le comportement en traction moyen obtenu avec le calcul
LQYHUVH VHORQ OY$GDSWDWLRQ HVW WUqV SURFKH G>
directe pour le 5 BFURBtudiés (BFUP3, UIEF2, UR) HW %)83 .,1* | /TDOO>
de la courbe de flexion a donc un impact beaucoup moins important sur la performance de
O$GDSWDWLRQ SDU U DISSSSFOLSW P @ 1 R&D SWHSNIpVGI QW H GF
le comportementHQ WUDFWLRQ GIXQ %)83 GDQV XQH GDOOHWW

tous les spécimens caractérisés.

x /D SRO\YDOHQFH GH Of$GDSWDWLRQ HVW XQ JUDQG D
/T$GDSWDWLRQ GH OD 6,$ HVW GR QriepGs8esRibins @ présxi H G H \
SURMHW GH UHFKHUFKH SRXU GpWHUPLQHU OH FRPSRUWF
j OYDLGH GX FRPSRUWHPHQW HQ IOH[LRQ GTXQH GDOOHW
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7.3 Limitations et recommandations

Le développement des deux adaptatida la méthode de calcul inverse SIA dans le présent projet

de recherche a permis de déduire le comportement en traction a partir du comportement en flexion

GH

IDoRQ HIILFDFH SRXU OH FRQWH[WH FDQDGLHQ GHV %)83

de b méthode originale de la norme SIA, les deux adaptations développées ont certaines

limitations.

Xx /IHV KDXWHXUV WHQGXHV XWLOLVpHV SRXU O1$GDSWDWL

pour des géométries précises en flexion. Les hauteurs tendues avgsisthnce en flexion
déterminées e@ne sont valides que pour des dallettes rectangulaires 100x50 ou
150x50 et des prismes 100x100 avec une poitge&dD O | PP /YLPSRUWDQF
OfpODQFHPHQW VXU OD KDXWHXU WHQGXH DX SLF D pWp

recherche. Il est donc permis de déduire que les hauteurs tendues au pic de résistance en

flexion de 80% et 77% sont valides pour deséements de 6 et 3 respectivemértt € 6
R X ,O VHUDLW SHUWLQHQW GH GpPRQWUHU VL FHWWH |

de spécimen en flexion avec ces deux élancements.

Le ratio de force de localisatio®ofioc) €gal a 93% déterminé @lhapitre §pour
OY$GDSWDWLRQ GH OD 6,% QTHVW YDOLGH TXH SRXU O
semble également étre adéquat pour des dallettes 15t5Que démontré sur les

matériaux KING 2 a 4%Higure6.21 ,O HVW GRQF SRVVLEOH GYfHQ Gp!
ORFDOLVDWLRQ XWLO®BMp=9RN st QefidePmoubd¥yIspétiRans ayant

un élancement de &/h = 6). Il serait intéressant de vérifier si cette hypothese est valide
SRXU GIDXWUHYV JpRPpWULHY GH VSpFLPHQ HQ IOH[LRQ ©C

/ITXWLOLVDWLRQ GXéga sWwWHC=.07p1zeessalnd Xud deux adaptations

GH OD PpWKRGH 6,$ HVW YDOLGH VHXOHPHQW SRXU OD FF
réalisés sur des dallettes 100x50 ou 150x50 (zone de moment constant de 100 mm) avec

les résultats des os O100x50teaction directe (zone de mesure LVDT de 400 mm). Ce

facteur étant intimement lié a la longueur de mesure des déformations, tout changement sur

la configuration des essais de traction ou de flexion peutiestrane modification de la

longueur de mesurgui aura un impact important sur les déformations obtenues. Il serait
XWLOH GYfpYDOXHU FRPPHQW OH IDFWHXU GH FRUUHFWLR
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JUDQGHXU GH OD VHFWLRQ FHQWUDOH GH OfHVVDL GF

changerd.

x IHV GHX[ DGDSWDWLRQV GH OD PpWKRGH GTDQDO\VH LQ
SURMHW GH UHFKHUFKH VRQW FDOLEUpHV VXU OHV FRQIL
OHV JRQHV GTLQVWUXPHQWDWLRQ GpFULsWddais UrmEpGHP P
affecter la performance des méthodesst donc importantelvaliderla performance des
GHX[ DGDSWDWLRQV SURSRVpHY GDQV OH SUpVHQW SURNM
de caractérisation en traction et en flexion différekescelles des os 0100x50 et des
dallettes 100x50Autrement dit, la performance des méthodes pourrait étre diminuée de
beaucoup si les géométries des spécimens de caractérisation est différente de celles utilisées

dans le présent projet de recherche.

La géométrie et la longueur de mesure lors des essais de caractérisation en traction et en flexion
sont deux aspects primordiaux pour le bon fonctionnement des deux adaptations de la méthodes
SIA. Des géométries de spécimen précises en traction et en fletiétéachoisies dans le cadre

GX SUpVHQW SURMHW GH UHFKHUFKH SRXU IDFLOLWHU HW VLI
DGDSWpH GX FDOFXO LQYHUVH 6,% /D PpWKRGRORJLH XW|
OY$GDSWDWLRQ GH PBDSHRQNGKORGH \6TH SFHXW XHU j QILPSRUWH
en traction et en flexion. Il serait donc intéressant de déterminer si la méthodologie développée
GDQVY OH FDGUH GX SUpVHQW SURMHW GH UHFKHUFKH HVW D
ouVL OHV $GDSWDWLRQV HW SRXUUDLHQW rWUH FDOLEUpHYV
SRXU pODUJLU OHXU FKDPS GIDSSOLFDWLRQ 9RLFL TXHOTXH
pour améliorer la compréhension et la performancedeées adaptations de la méthode SIA

développées dans le présent projet de recherche

x La Sectiof6.§ D PRQWUp TXH OT$GDSWDWLRQ pWDH EHDXF
VSpFLPHQV D\DQW XQH SOXV JUDQGH IOgFKH DX SLF GH

géomeétries de spécimens de flexion plus minces, soit avec un élancement plugtelevé (

6), et flexible augmente la fleche au pic de résistance en fleKigrourrait donc étre
LQWpUHVVDQW GYpYDOXHU OD SHUIRUPDQFH GH O9Y$GD
elancementl(/h) plus grand que celui des dallettes 100g60est €gal a.6l est cependant
LPSRUWDQW GH FRPSDUHU OHV U p\VrK&34 devia\hofed SIAf$G DSV
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avec des essais de traction sur 0s qui ont une section réduite ayant lebnggraerguela

longueur de la zone de moment constant glpécimens de flexion. Cela permet
GIDXJPHQWHU OHV FKDQFHV GITDY R ¥ filised \GinmteiresHeQ WD W L |
traction et en flexion HQ SOXV GH V{DVVXUHU TXH OD SODJH G&t
GIpFURXLVVDJH GX PDWpPQYDXOHREVWIIR®rPB SOXV VLPSO
PWXGH VHUDLW G T DXdeB sp@cithentde @ors & doncdadlongueur de la

]JRQH FHQWUDOH GH PRPHQW FRQVWDQW /H FRPSRUWHPI
1 du calcul inverse SIA pourrait étre obtenu sur des essais en flexion avec des dallettes
100x50 avec L = 300, 450 et 600 mm (zaleemoment constant de 100, 150 et 200 mm
respectivement). Ces résultats seraient alors comparés sur les mémes os O100x50 utilisés
dans le présent projet de recherche, mais également sur des os O100x50 avec des sections
réduites plus courtes. Des sectiodduites de 300 mm (comme utilisé dans le projet), 250

et 200 mm pourraient étre utilisées. La comparaison entre les dallettes 600x100x50 (avec
zone de moment constant de 200 mm) et les os 0200x100x50 (avec section réduite de 200
mm de long) pourrait enrikLU OfpWXGH UpDOLVpH GDQV OH SUpVHC
OfLPSRUWDQFH GH OD ORQJXHXU GH PHVXUH HQ WUDFWI
moment constant en flexio.fLPSDFW GH OfXWLOLVDWLRQ GH FHV
réducteurC pourrait également étre étudié.

,O HVW IRUW S UR E D ELOhHdeE Xpéciddns @rDfexiod RituQ Wwpact sur le

ratio de force de localisatiofrioc). Une étude pourrait étre réalisée pour valider cette
affirmation en étudiant la fissurationglspécimens de caractérisation comme ce qui a été

fait dans le cadre du présent projet. Des spécimens de traction seraient caractérisés et
OfpYROXWLRQ GH OD ILVVXUDWLRQ VHUDLW pWXGLpH 8Q
serait déterminé etWLOLVp SRXU GpWHUPLQHU OYHQGURLW GH

flexion comme réalisé a la Secti@ Cet endroit de localisation de la fissuration en

flexion pourrait étre obtenu pour différentes géométries de spécimen, mais il est encore une
IRLV LPSRUWDQW GH V{DVVXUHU GIDYRLU XQH JpRPpWUL
et de flexion pour obtenir des orientations et densités des fibres équialent/ TpW XGH V X!
le ratio de force de localisationot) pourrait donc étre réalisée de la méme fapoedécrit

DX SRLQW S U-+pHEipe@hfQisant afidd M Portéle) des spécimens de flexion tout

en gardant une section constante (par exemfle50).
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X [fXWLOLVDWLRQ GHV RV 2 [ QTHVW SDV RSWLPDOH G|

géomeétrie en traction a certes été sélectionnée pour adapter la méthode de calcul inverse de

la norme SIA au contexte canadien, mais certaines problématiquesosmntes avec
OfXWLOLVDWLRQ GH FHV RV /D ILVVXUDWLRQ SULQFLSDC
VHFWLRQ UpGXLWH GHV RV VXU ORUV GH OD FDPSDJC
souhaitable. Il serait donc intéressant de développ&H JpRPpWULH GITHVVDL H(
OfTHQGURLW GH ILVVXUDWLRQ HVW PLHX[ FRQWU{Op ,O0 t
dimensions de la section fissurée en traction doivent étre identiques ou tres similaires a

celles de la section des spécimdadlexion.

/ID PPWKRGH GH FDOFXO LQYHUVH 6,% RULJLQDOH SURSRYV
déchargement au début des essais de flexion 4 points. Ces cycles sont réalisés durant le
comportement élastiqgue du matériau (0.5 MPa a 3 MPa) et ont cobjecéfale stabiliser

la courbe de flexion dans cette zone pour mieux estimer le point de limite élastique du
BFUP pour le spécimen testé. Les cycles de charge@gmE KDUJHPHQW QfRQW SI
dans le cadre du présent projet, puisque des étudeseasalifdlytechnique Montréal ont
PRQWUp TXYLOV DYDLHQW XQ LPSDFW PLQLPH VXU OHV F
spécimen de flexion et des BFURWLOLVpV GD QN IDVMWQGKIVMVWOWLIHHX UV SF
Adaptations 1 et 2 de la méthode SIA apportdes améliorations seulement pour
GpWHUPLQHU OH SRLQW XOWLPH GH WUDFWLRQ /HV Up
méthode SIA originale et les deux adaptations de-celi@ontrent cependant que le point

de limite élastique déterminé avec ces pdocés est trés variable. Il serait donc intéressant
GIpYDOXHU OfLPSDFW GHV F\FOHV VXU OH SRLQW GH OLP
1 et 2 de la méthodes SIA pour les dallettes 100x50.
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