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résume

Les bétons renforcés de fibres métalliques (BFM) connaissent, a ce jour, peu d'applications
dans le domaine des éléments de structure. Cet état de fait est, en grande partie, imputable a
'absence de méthodes de calcul, donc & la difficulté d'apprécier I'apport structural de ces
matériaux. Le travail présenté ici a pour but de combler cette lacune dans le cas des poutres.

Pour répondre au probléme posé, I'étude s'appuie sur des essais de structures réalisés pour,
d'une part, étudier les mécanismes de rupture et, d'autre part, valider les modéles élaborés. Des
essais sont ainsi effectués en flexion simple et a l'effort tranchant. Une méthode performante a
été utilisée pour le suivi global de la fissuration : la stéréophotogrammétrie. Elle a clairement
montré une localisation précoce de la fissuration et I'apparition d'un mécanisme de rupture par
blocs.

Ces essais mettent en évidence que la caractéristique fondamentale des BFM est leur
comportement postfissuration en traction. Un essai de traction uniaxiale sur éprouvette
entaillée est utilisé, et développé, pour mesurer la capacité des fibres & reprendre un effort a
travers une fissure. Les éprouvettes sont carottées, dans Ia direction des contraintes principales
de traction, pour tenir compte de 'anisotropie de répartition des fibres induite par la mise en
oeuvre.

Une modélisation a été développée a partir des mécanismes étudiés et en prenant comme
donnée matériau les résultats de l'essai de traction. Une premiére famille de modéles consiste
a postuler un mécanisme de rupture, puis & calculer I'équilibre de la structure, en fonction de
'ouverture de la fissure, & partir de la relation expérimentale obtenue en traction. Des résultats
trés satisfaisants ont été obtenus en flexion. En ce qui concerne l'effort tranchant, I'apport des
fibres est correctement appréhendé et une relation d'équivalence a été obtenue avec les
armatures transversales utilisées habituellement. La prise en compte de l'évolution, avec
I'ouverture de fissure, de la contrainte résiduelle postfissuration s'avére indispensable pour
retrouver les effets d'échelle observés.

L'utilisation d'une méthode en partie empirique pour l'effort tranchant est liée aux limites des
modéles simples. Afin de s'affranchir de cette limite et d'étendre la modélisation a des cas
complexes, il est apparu nécessaire d'utiliser une modélisation par éléments finis. Un modéle
continu (plasticité) et un modele discret (modéle probabiliste de fissuration) ont été utilisés.

En conclusion, il a été mené une étude compléte du matériau a la structure. Cette étude, a la
fois expérimentale et théorique, a permis de définir des méthodes de calcul qui, couplées & une
démarche globale de la composition a la caractérisation, en passant par la fabrication,
permettent d'optimiser la conception des éléments de structure en BFM.

Mots clés : Béton - Béton armé - Essais - Fibres métalliques - Effort tranchant - Flexion -
Traction directe - Modéle - Matériau - Structure - Poutre - Comportement mécanique -
Modélisation numérique - Béton a hautes performances - Stéréophotogrammétrie.






abstract

Steel fibre reinforced concrete (SFRC) are rarely used in truly structural applications. This
fact is mainly due to the lack of design tools, and consequently to the difficulty in quantifying
the structural part due to these materials. The objective of this work is to give an answer to
this matter in the case of beams.

The structural performed tests have two goals : firstly, to study the failure mechanisms and,
secondly, to validate the models developed in this work. Tests are thus carried out in bending
and shear. A global investigation tool, stereophotogrammetry, is used to study the cracking
pattern : it shows clearly an early crack localization and the onset of a block mechanism
which leads to a block type failure.

These tests point out that the main mechanical characteristic of SFRC is their post cracking
behaviour in tension. A uniaxial tension test on notched specimens is used, and developed, to
measure a load - crack opening relationship. Specimens are cored, in the direction of the main
load, to take into account the anisotropy due to concreting.

A first type of model consists in postulating a failure mechanism, then in calculating the
equilibrium of the structure, as a function of the crack opening, starting from the experimental
relationship obtained in tension. Modelling of bending leads to good results. Concerning shear
behaviour, the fibre part is correctly calculated and an equivalence relationship with classical
stirrups is achieved. To take into account the observed scale effects, it is necessary to consider
the evolution, with the crack opening, of the residual strength in tension.

An empirical relationship is necessary to quantify the structural part of shear resistance. This
illustrates the limits of simple models. Therefore, it seems necessary to use finite elements to
model structures submitted to complex loading. A continuous approach (plasticity) and a
discrete one (the LCPC's probabilistic model) are used.

To conclude, a complete study was carried out from the material to the structure. This study,
experimental and theoretical, presents methods of analysis that, coupled with a global
procedure from mix design to mechanical characterization, allow to optimize the design of
SFRC structural elements.

Key words : Concrete - Reinforced concrete - Tests - Metallic fibre - Shear - Flexure - Direct
tension - Modelling - Material - Structure - Beam - Mechanical behaviour - Numerical
modelling - High strength concrete - Stereophotogrammetry.
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introduction

On peut situer la naissance des betons renforcés de fibres métalliques (BFM), en tant que
véritable matériau de construction, au début des années 60. Les travaux de Romualdi. sur
l'arrét de la propagation des fissures dans une matrice fragile par des fibres réparties,
[Romualdi 1963] en sont a I'origine et ont conduit au dépot d'un brevet. Depuis, les chercheurs
se sont principalement intéressés au fonctionnement des fibres et a leur interaction avec la
matrice. Ces travaux ont été complétés avec succes par les industriels producteurs de fibres
qui ont développé des géométries et des matériaux constitutifs plus performants. Il est trés vite
apparu qu'en fonction de la fibre utilisée, de son dosage, de la qualité de la matrice mais aussi
de la mise en oeuvre, les propriétés obtenues pouvaient varier de maniére significative.

Si on cherche a faire un bilan sur le plan de l'utilisation industrielle, on s'apercoit que les
fibres se sont imposées la ou existaient des problémes technologiques qui rendaient 'emploi
du béton armé cofliteux ou aléatoire. Les principales applications sont ainsi les dallages
industriels, le béton projeté et les pieux forés. Prenons I'exemple du béton projeté en tunnel ou
en canalisation. L.a solution traditionnelle consiste & fixer un treillis soudé a la paroi et &
projeter un béton en couverture. Cependant, la pose du treillis est longue et colteuse, et cette
technique peut entrainer des défauts de remplissage dans la mesure ou le treillis fait écran au
béton. Le béton projeté de fibres métalliques est donc, dans ce cas, une solution a la fois
économique et de meilleure qualité.

Il convient de noter que ces applications concernent des domaines ou le support est un garant
de la sécurité. Cette situation a permis de se satisfaire de 'empirisme qui préside a l'utilisation
de ces matériaux. Néanmoins, l'utilisation accrue des BFM ainsi que la volonté d'étendre leurs
domaines d'utilisation posent le probléme du dimensionnement des structures. Ceci explique
que. malgré un nombre important d'essais réalisés sur des éléments de structures porteurs, peu
d'applications ont vu le jour au plan industriel.

C'est dans ce contexte que se situe ce travail dont l'objectif est d'analyser, dans le cas de la
structure élémentaire qu'est la poutre, les particularités liées a 'emploi des BFM.

Considérons les étapes de construction d'un élément de structure. Une fois défini le cahier des
charges de cet élément, il convient de le dimensionner. Pour cela, il est nécessaire de disposer
d'une caractérisation adéquate du matériau qui puisse étre considérée comme intrinséque, ainsi
que d'outils de calcul. Il faut ensuite fabriquer I'élément, ce qui constifue une étape
fondamentale puisque la mise en oeuvre conditionne la répartition des fibres, donc la réponse
du matériau. Ces trois étapes sont intimement liées dans le cas des BFM.

En conséquence, I'élaboration d'une méthode de calcul ne peut se faire que parallélement a
une étude expérimentale poussée. Cette étude doit en particulier permettre d'étabilir :

- les mécanismes qui entrent en jeu pour une sollicitation donnée,
- les parameétres du comportement des maténaux qu'il est nécessaire de déterminer,

- une validation des modéles proposés.



Une étude bibliographique du comportement mécanique des BFM met en avant le rdle
fondamental du comportement en traction (chap. 1). On présente donc une méthode de
caractérisation basée sur un essai de traction uniaxiale, développé au LCPC, qui fournit une
relation effort - ouverture de fissure (chap. 2). Les essais réalisés mettent en évidence la
spécificité de chaque béton de fibres et la nécessité d'établir, pour chacun d'eux, une "carte
d'identité" rendant possible un calcul prédictif. Le comportement ainsi caractérisé étant
supposé intrinséque, on propose une méthode analytique de calcul en flexion qui prend en
compte explicitement la fissuration (chap. 3). Ce modéle peut donc servir de base & un
dimensionnement a partir de la définition d'ouvertures limites.

On s'attache dans un deuxiéme temps a l'étude d'une sollicitation aux effets plus complexes :
l'effort tranchant (chap. 4). En s'appuyant sur la solide expérience acquise en béton armé (BA)
et sur les résultats publiés d'essais de poutres en BFM, on présente un programme
expérimental d'étude du comportement de poutres en T de grandes dimensions (6,2 x 0,8 m).
L'objectif de ces essais est de quantifier 'apport des fibres et de le comparer a celui des étriers.
Les résultats obtenus permettent d'optimiser le couple matériau - structure vis-a-vis de I'effort
tranchant. On a ainsi réalisé des essais sur des poutrelles rectangulaires (2,3 x 0,25 x 0,125 m)
en béton a haute performances renforcé de fibres métalliques (BHPFM) qui montrent un
excellent comportement de ces matériaux (chap. 4, troisiéme partie).

Une méthode de calcul empirique de la résistance a l'effort tranchant est proposée pour rendre
compte des résultats expérimentaux. Elle traduit correctement l'influence des paramétres et
notamment un effet d'échelle lié a la hauteur de la poutre. Il est cependant nécessaire de
définir une ouverture de fissure limite pour le calcul de la contrainte résiduelle postfissuration.

Pour remédier a ce probléeme et étendre la modélisation vers des sollicitations plus compiexes,
on présente une premiére approche de calcul par éléments finis (chap. 5). On a utilisé un
modéle continu de plasticité, ainsi que le modéle probabiliste de fissuration développé au
LCPC. Ce dernier présente I'avantage de traduire explicitement la fissuration, donc les
mécanismes structuraux mis en jeu.

Ce travail montre une équivalence de comportement global entre une poutre en BFM et une
poutre en BA, a condition que la contrainte résiduelle postfissuration en traction, op(Wy,), du
BFM pour une ouverture limite donnée wp,, et le pourcentage p d'armatures de résistance f,
soient relies par ['égalité :

op(Wr)=p-f,

On a ainsi proposé des méthodes de calcul qui peuvent servir de base & un dimensionnement.
Cependant, les BFM sont trés sensibles aux effets d'échelle en raison de la chute de la
contrainte résiduelle pour des ouvertures de l'ordre de quelques millimétres. L'essai de traction
uniaxiale fournit une relation effort - ouverture de fissure qui permet de prévoir cet effet
d'échelle a I'aide des outils de calcul.

Les résuitats obtenus mettent en avant une démarche claire, de la caracténisation du matériau
jusqu'au calcul, pour la conception des éléments de structure en BFM. Ils devraient permettre
de mieux cemner les domaines d'emploi du matériau et d'optimiser leur utilisation.
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1. Propriétés constructives

Résume

On décrit dans ce chapitre les principales propriétés constructives des BFM répertoriées dans
la littérature. On distingue la formulation des matériaux, leur comportement mécanique et
leurs autres propriétés.

L'introduction de fibres dans un béton entraine une perturbation du squelette granulaire. Cette
perturbation est corrigée en augmentant la teneur en éléments fins (sable et péte), ce qui
augmente la compacité et la maniabilit¢ du mélange. Ces principes sont a l'origine d'une
approche rationnelle de la formulation basée sur la méthode Baron - Lesage.

Pour décrire le comportement mécanique des BFM, il est nécessaire de distinguer deux
échelles : le matériau et la structure. Le comportement de type matériau correspond & une
répartition aléatoire de microfissures qui peuvent étre "cousues” par des fibres courtes et fines
présentes en grand nombre. Ceci a pour effet d'augmenter les caractéristiques intrinséques du
matériau. Dans un deuxiéme temps, la coalescence des microfissures conduit a la localisation
de macrofissures. {1 apparait alors un mécanisme de blocs, fonction des conditions aux limites,
c'est-a-dire un comportement de structure. A ce niveau, les fibres longues interviennent par
couture des fissures, de maniére analogue a des armatures de béton armé, quoique pour des
ouvertures de fissures plus limitées. Ces mécanismes physiques rendent compte du
comportement mécanique des BFM soumis a des sollicitations aussi variées que la traction, la
compression, le cisaillement ...

L’action mécanique des fibres est fortement liée a leur distribution. Alors qu'elles ont été
introduites avec la volonté d'assurer au béton un renforcement homogéne, on constate en fait
que la mise en oeuvre introduit une anisotropie qui ne peut étre négligée. Ce phénomeéne est
en partie responsable des résultats peu satisfaisants obtenus pour Ia modélisation du
comportement postfissuration en traction de ces matériaux 2 partir de leur seule composition.
Il apparait donc nécessaire, dans l'objectif du calcul de structures, de caractériser
expérimentalement ce comportement.

Les autres propriétés constructives des BFM ont été moins étudiées ou donnent lieu a des
résultats contradictoires. Ainsi, par exemple, il n'a pas été apporté une réponse claire sur
I'influence des fibres au niveau du comportement au retrait. Il semble cependant que les fibres
n'aient pas d'influence sur le retrait libre lui-méme mais plutdt sur la redistribution de ses
effets grace a un contrdle de la fissuration.
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I. INTRODUCTION

Il y a autant de bétons de fibres que de mélanges de fibres, de granulats et de pate. L'objectif
de ce chapitre n'est donc pas de présenter I'ensemble des propriétés des fibres et des bétons de
fibres existants. Pour une information plus ample, le lecteur pourra se référer a certains
documents cités [Swamy 1975, ACI 1982, FRC 1986, Bentur 1990]. Les bétons de fibres
étudiés dans ce mémoire ont des résistances moyennes a la compression comprises entre 25 et
90 MPa. Les fibres, introduites a des dosages compris entre 0,4 % et 1,25 % en volume, sont
principalement des fibres en acier de longueur comprise entre 30 et 60 mm et de diamétre
compris entre 0,5 et 1 mm. Dans une partie de I'étude, on a utilisé 0,4 % en volume de fibres
ruban en fonte amorphe de 30 mm de longueur et de 1,7 mm de largeur. L'ouvrabilité des
bétons va de plastique a fluide. Ces bétons de fibres sont parmi les plus employés
industriellement [Paillere 1993]. On décrit ci-dessous leur fonctionnement ainsi que leurs
principales propriétés constructives.

II. FORMULATION, FABRICATION ET MISE EN OEUVRE

La fabrication d'un béton de fibres ne consiste pas 2 mélanger une certaine quantité de fibres a
un béton déja existant. Comme pour tous les bétons modernes, il convient d'ajuster la
formulation en fonction des objectifs de mise en oeuvre et de résistance. Il n'existe pas encore,
comme pour les autres bétons [de Larrard 1992}, d'outil informatique d'aide a la formulation.
La formulation d'un béton de fibres reste donc une démarche essentiellement expérimentale.

On peut retenir de la littérature quelques grands principes de formulation. Pour une matrice
donnée (péte et granulat), la maniabilité décroit lorsque la quantité de fibres ajoutée augmente.
Pour améliorer I'ouvrabilité, il convient d'utiliser une quantité de fines (sable et ciment) plus
importante que pour un béton ordinaire [Swamy 1974a] (I'ACI propose par exemple d'utiliser
un rapport sable sur gravillon égal a 1 [ACI 1982]). En ce qui concerne les fibres, plus le
rapport longueur sur diametre (L/d) est élevé, plus grand est le risque de former des pelotes
[Swamy 1974b] qui rendent difficile la mise en oeuvre et nuisent au comportement
mécanique. De plus, la longueur des fibres doit rester supérieure a deux fois la taille du plus
gros granulat (L>2D) [Bentur 1990] pour rendre possible leur action mécanique au niveau des
macrofissures.

Le cahier des charges d'un béton de fibres métalliques est en général le suivant :

- un type et une quantité de fibres choisis (en relation avec le comportement en
traction visé),

- une taille maximale de gravillon déduite de la relation L > 2D (avec un diametre
maximurm le plus gros possible pour des raisons économiques et de compacité),

- une résistance a la compression a 28 jours,
- une maniabilité (temps d'écoulement) correspondant a I'application visée.

Une méthode rationnelle de formulation a été mise au point au cours des années 80 [Serna
Ros 1984, Rossi 1989a). Elle a pour point de départ la méthode Baron - Lesage [Baron 1969]
de formulation des bétons. Elle est basée sur les deux postulats suivants :
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- pour un rapport (massique) eau sur ciment (e/c) et une quantité de péte (e+c) donnés,
le béton le plus compact a une maniabilité optimale,

- Poptimum de compacité (déterminé par la constitution du squelette granulaire : sable
plus gravillons) n'est pas modifié lorsqu'on fait varier les quantités e/c et e+c.

On fait I'nypothése supplémentaire que cela reste vrai dans le cas des bétons de fibres.

Rossi préconise l'utilisation du maniabilimetre LCL [Baron 1965] pour la mesure de la
maniabilité, lorsque le dosage en fibres est important. Cet appareil (fig. 1.1) quantifie la
maniabilité par le temps d'écoulement d'un volume fixé de béton dans un récipient soumis a
une vibration. Cette méthode de mesure est particuliérement adaptée aux bétons de fibres. En
effet, les fibres forment un enchevétrement qui limite l'écoulement statique, rendant ainsi
inutilisable un essai comme le cone d'Abrams lorsque la teneur en fibres est élevée. En
revanche, la vibration diminue le seuil de cisaillement au repos ce qui rend possible
I'écoulement [Hu 1995]. De plus, le maniabilimétre utilise un volume de 301 qui est plus
représentatif que les 6 1 du cone d'Abrams.

cloison amovible

P I
§

." 9 P | l
‘-.l _, ]
. -~ ‘

- ¢
‘er 7 ‘."s -

‘e o - vibreur

W30 1 de béton
Figure 1.1 - Maniabilimeétre LCL : schéma de principe.

Cependant, c'est un moyen de mesure lourd qui est difficilement utilisable pour le contrdle sur
chantier. Mais son emploi se justifie dans le cas d'une formulation de béton. On a pu
introduire sans problémes grace a cette méthode 2,5 % en volume de fibres d'acier de 30 mm
tout en conservant une maniabilité trés plastique [Harrouche 1989). Dans le cas des fibres
ruban, leur grande surface spécifique et leur grand nombre limite pratiquement les dosages
aux alentours de 1 % en volume en utilisant un béton dont le plus gros grain a un faible
diameétre.

Au cours de ce travail, 1a démarche suivante a été adoptée :

- & l'aide du logiciel Bétonlab [de Larrard 1992}, obtention d'une formulation de béton
sans fibres ayant la résistance en compression (par expérience, on choisit une
résistance 10% plus élevée que celle du cahier des charges [Rossi 1989b]) et la
maniabilité souhaitées (éventuellement en utilisant un superplastifiant), en se fixant le
rapport massique sable sur gravillon (S/G)a 1,

- fabrication du mélange (35 1) avec les fibres, en ajustant la quantité de
superplastifiant afin de se situer dans un domaine de maniabilité propre & l'utilisation
du maniabilimétre LCL (temps d'écoulement de I'ordre de 15 s),
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- fabrication d'environ 5 mélanges en faisant varier le rapport S/S+G par incrément de
0,1 afin de cemer le point de maniabilité optimale (fig. 1.2),

- ajustement de la quantité de pate ou de superplastifiant pour obtenir la maniabilité
souhaitée,
- vérification de la résistance et ajustement éventuel du rapport e/c.

temps d'écoulement
A

i
{
i
f

t*
S* s’ai?le
S+G sable + gravillons

Figure 1.2 - Recherche de la compacité optimale.

Cette démarche s'est avérée trés efficace et peu de corrections ont été nécessaires lors de
l'utilisation des formules obtenues par une entreprise de béton prét a I'emploi et dans une usine
de préfabrication [Casanova 1995a]. Quelques précautions sont cependant nécessaires lors de
la fabrication. Ainsi, on conseille de mélanger les matériaux secs (sans les fibres), puis
d'ajouter l'eau (avec 1/3 de la quantité totale de superplastifiant), et, aprés malaxage, les fibres
et le reste de superplastifiant [Paillére 1987a). On a constaté, par rapport aux bétons courants,
un surplus de puissance de malaxage d'environ 30% pour la fabrication industrielle de ces
bétons de fibres.

Une fois le béton formulé et fabriqué, il reste a le metire en oeuvre. Cette opération est
fondamentale car elle conditionne les caractéristiques mécaniques du matériau [Bonzel 1986,
Debicki 1991, Rossi 1991, Bemier 1994, Casanova 1995a]. En effet, si on peut considérer
qu'un malaxage suffisant permet une répartition homogéne des fibres dans le béton frais, les
parois et, surtout, l'écoulement du béton orientent les fibres suivant des directions
préférentielles ce qui engendre une forte anisotropie. De plus, pour certaines piéces, une
grande hauteur de déversement du béton ou une forte vibration peuvent entrainer une
ségrégation des fibres.

III. MECANISMES PHYSIQUES

1. Mécanismes

Le béton est un matériau composite a matrice fragile. L'introduction de fibres a pour objectif
le controle de la fissuration. Les recherches sur les bétons de fibres ont connu un réel
développement a partir des années 60 grace aux travaux de Romualdi, Batson et Mandel
[Romualdi 1963 et 1964]. Dans ces travaux, qu'on peut qualifier de fondateurs, on décrit les
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mécanismes de propagation et d'arrét d'une fissure au sein d'une matrice fragile. Ils mettent
notamment !'accent sur l'influence de I'espacement moyen des fibres (relié au volume introduit
dans le béton) sur le comportement du composite.

Rossi a proposé une description physique du fonctionnement de ces matériaux [Rossi 1987a).
D'apres lui, 1l faut considérer deux échelles d'action des fibres : le matériau et la structure.
Soit un volume de béton de fibres soumis a une traction uniaxiale. On peut distinguer 3 phases
sur la courbe effort - déplacement qui décrit son comportement (fig. 1.3). Dans la premiére
phase, on observe une microfissuration diffuse, générée a partir des défauts initiaux et de
'hétérogénéité des caractéristiques locales du matériau. A ce stade, les fibres interviennent par
couture des microfissures ce qui a pour effet de retarder leur coalescence. La phase 2
correspond a une localisation des microfissures, suivie par la propagation d'une macrofissure
(phase 3) qui sépare le volume en deux blocs, entrainant alors un mécanisme de structure.

A
AEffOI’I é ' _“ i 1
i ; -
v
| - -
T |2
: . — 3
Déplacement L=
f . R
v

Eigure 1.3 - Schématisation du comportement d'un bloc de béton soumis a une traction directe
(d'aprés [Rossi 1987a)).

Macrofibres pontant
la macrofissure

Microfibres cousant
les microfissures

\

Figure 1.4 - Roéles des fibres dans le contrdle de la fissuration du béton.

Seules des fibres fines (pour agir sur les microfissures et assurer leur ancrage) en grande
quantité (pour couvrir l'ensemble du volume) peuvent donc apporter une amélioration des
caractéristiques intrinséques du matériau en retardant le passage a la phase 2. En revanche, en
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phase 3, le pontage des macrofissures ne peut intervenir que par des fibres longues jouant un
role similaire aux armatures dans le béton armé, méme si le mécanisme d'ancrage est
différent. Ce fonctionnement est résumé sur la figure 1.4.

Des travaux sur les composites amiante-ciment [Winer 1975] ont mis en évidence V'apport de
grandes quantités de fibres courtes a l'échelle du matériau. Plus récemment on a retrouvé le
méme effet dans une matrice a trés hautes performances [Richard 1994, Rossi 1994a et
1995a]. Cependant, les grandes fibres étudiées dans ce mémoire, qui sont représentatives de
celles utilisées industriellement. n'ont une action qu'au niveau de la structure.

2. Modélisation
2.1 Fonctionnement d'une fibre

Le fonctionnement d'une fibre dans une matrice cimentaire peut étre étudié
expérimentalement par un essai d'arrachement {Chanvillard 1993]. Si on considére une fibre
droite, son comportement dépend essentiellement de l'interface fibre - matrice [Bartos 1981]
et de son inclinaison par rapport a la sollicitation. En effet, la longueur d'ancrage de la fibre
dépend de l'adhérence acier-béton et l'énergie dissipée par son arrachement de la loi de
glissement a l'interface [Lawrence 1972]. On définit ainsi une longueur critique de la fibre
fonction de la résistance de l'interface fibre-matrice [Bentur 1990]. Cette longueur critique
correspond, pour une fibre droite, a un optimum d'énergie dissipée par arrachement. Quant a
l'orientation, Brandt a montré que c'est une inclinaison non nulle (fonction du diameétre de la
fibre) qui conduit & une dissipation totale d'énergie maximale (en prenant en compte la
plastification de la fibre, I'énergie de friction lors du glissement, et I'écrasement local de la
matrice) {Brandt 1985].

Effort (N)
A

1 I ‘ i

30 -

>

0 1 Déplacement (mm)

Figure 1.5 - Schématisation du comportement a l'arrachement d'une fibre indentée [d'apres
Burakiewickz 1978].

Afin d'améliorer les capacités d'ancrage des fibres courtes, et d'augmenter ainsi I'énergie
dissipée lors de l'arrachement, des fibres aux géométries plus complexes sont apparues au
début des années 70 et se sont imposées au niveau industriel. Selon [Burakiewickz 1978], on
peut distinguer trois étapes dans le comportement d'une telle fibre (fig. 1.5). La premiére
consiste en une mobilisation progressive de I'ancrage. par décollement a l'interface, la seconde
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a la rupture progressive de l'ancrage, avec une forte dissipation d'énergie, et enfin la troisiéme
correspond au glissement avec frottement de la fibre dans la matrice. Cette approche a abouti
a un modeéle quantitatif qui permet de prévoir le comportement a I'arrachement des fibres qui
comportent des parties courbes [Chanvillard 1994b].

Le comportement d'une fibre est indissociable de celui de la matrice. Il est donc indispensable
de toujours raisonner en terme de couple fibre - matrice. On peut ainsi tenter de définir le
couple fibre - matrice optimal. Il est tel que la fibre soit mobilisée tres t6t afin de limiter la
propagation d'une macrofissure. L'ancrage doit permettre d'atteindre la contrainte de
plastification de la fibre, mais sans aller a la rupture, pour conserver de la ductilité. Enfin, une
fois l'ancrage éliminé, la fibre doit pouvoir engendrer un frottement trés important pour
dissiper un maximum d'énergie par friction. 11 faut donc veiller, a la fois, a ne pas utiliser une
matrice trop peu résistante, qui ne permettrait pas un bon ancrage, ni une matrice trop
résistante qui conduirait & la rupture de la fibre par un ancrage trop efficace.

2.2 Approche composite

L'approche par la théorie des matériaux composites fut la premiére utilisée pour quantifier
l'action des fibres sur la résistance du matériau. Elle est obtenue, dans sa plus simple
expression, en utilisant la loi des mélanges [Holister 1966] :

Gc=0¢-Vi+op -(1-Vr) (1.1)
o résistance du composite a la premiére fissuration
o¢ contrainte de traction dans la fibre au moment de {a premiére fissuration
V¢ pourcentage volumique des fibres
O, résistance a la traction de la matrice
Elle traduit, dans le cas d'une matrice fragile de résistance inférieure a celle des fibres, I'apport
d'un pourcentage volumique de fibres alignées dans la direction de la sollicitation. Cette
approche a été complétée pour prendre notamment en compte le caractére aléatoire de la
répartition des fibres courtes, ainsi que leur fonctionnement [Naaman 1974 et 1987, Hannant
1978]. Ces travaux font apparaitre l'importance de deux paramétres supplémentaires : le
rapport L/d (élancement de la fibre) et I'adhérence fibre - matrice. Cet élancement, paramétre
qui a déja été signalé pour son influence sur la maniabilité, est relié¢ a la surface spécifique de
la fibre et donc & sa capacité a mobiliser un frottement au sein de la matrice. Ces paramétres
ont été repris pour évaluer la résistance postfissuration moyenne, en traction :

L
cp=a-tu-§-\’f-n (1.2)

o facteur d'orientation {Soroushian 1990a et b]

T, contrainte de cisaillement moyenne (supposée constante) a l'interface fibre-matrice
L/d élancement de la fibre

7 facteur d'adhérence (0,5 fibre droite, 0,75 fibre déformée, 1 fibre indentée)

Cette équation ne fournit pas d'information sur les ouvertures atteintes.

Dans un article critique des approches de type matériaux composites, Soroushian [Soroushian
1987} montre que les macrofibres ne sont mobilisées que pour des déplacements importants
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(de l'ordre de 30 um) correspondants a une macrofissuration de la matrice. On est donc en
accord avec les mécanismes cités qui indiquent que seules les microfibres peuvent modifier la
résistance intrinséque du matériau.

2.3 De la fibre au matériau

Les travaux cités précédemment montrent qu'on a atteint une excellente connaissance de
I'association fibre - matrice. On est donc en droit de croire que, en tenant compte de la
répartition aléatoire des fibres et de leur orientation, il est possible de déterminer, au-dela du
début de la fissuration, le comportement en traction des bétons de fibres. Cependant, si I'essai
d'arrachement est un excellent moyen d'investigation, il ne prend pas en compte un certain
nombre d'interactions. Ainsi, la présence de plusieurs fibres dans une méme zone entraine des
effets de groupe. Ils peuvent étre positifs, par un effet de confinement [Kelly 1976], ou
négatifs, la microfissuration aux points d'ancrage affaiblissant la matrice. De plus, la présence
des fibres et des gravillons modifie le cheminement des macrofissures, donc leur orientation
par rapport aux fibres, et la longueur d'ancrage de ces derni¢res. De méme, la ramification des
fissures peut avoir pour effet qu'une méme fibre ponte plusieurs fissures, ce qui modifie son
ancrage. Enfin, l'anisotropie liée a la mise en oeuvre est trés difficile a prévoir. Elle a pourtant
une incidence directe sur le nombre de fibres pontant une fissure et sur leur longueur ancrée,
donc la qualité de la couture. La tache est donc ardue, d'autant plus si la quantité de fibres
incorporée est importante. Plusieurs auteurs s'y sont néanmoins confrontés et des résultats
encourageants ont récemment €té obtenus dans le cas de fibres droites [I.i 1993].

IV. PROPRIETES MECANIQUES

On se propose d'analyser le comportement mécanique des bétons de fibres tel qu'il est
rapporté dans la littérature, a la lumiére des mécanismes physiques décrits ci-dessus.

Au préalable, il convient de définir ce qu'on entend par un béton témoin lorsqu'on cherche a le
comparer a un béton de fibres. La démarche généralement adoptée consiste a fabriquer un
béton et a le comparer au méme béton auquel on a mélangé des fibres. On congoit donc qu'on
ne compare pas, en termes de maniabilité, ni de résistance, des bétons identiques. Rossi
propose donc de comparer des bétons optimisés en termes de maniabilité (donc de compacité)
: on formule, d'une part, un béton témoin et, d'autre part, un béton de fibres, tous deux par la
méthode Baron - Lesage en gardant la méme valeur du rapport e/c et les mémes constituants
de la matrice (en nature mais pas en quantité), et on compare des bétons ayant la méme
maniabilité [Rossi 1991].

Dans la suite on adoptera les appellations suivantes :
- béton blanc : béton formulé suivant les regles de l'art,

- béton de fibres brut : béton fabriqué en ajoutant un certain pourcentage de fibres au
béton blanc,

- béton témoin et béton de fibres optimisé¢ : bétons formulés suivant l'approche
proposée par Rossi.
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1. Comportement en traction

Les fibres sont introduites dans le béton pour compenser la fragilité du matériau en traction
par une couture de la macrofissuration. Le comportement en traction des bétons de fibres est
donc leur propriété centrale. En ce qui concerne le comportement en traction uniaxiale, on a
souligné que les matériaux étudiés dans ce mémoire présentent pratiquement la méme
résistance en traction directe que les bétons seuls (blanc ou témoin). En revanche, le
comportement postfissuration est fortement lié a la teneur en fibres, a leur orientation et a leur
mode de fonctionnement (fig. 1.6). Des données expérimentales seront présentées au chapitre
2. Néanmoins, on peut d'ores et déja préciser que la contrainte postfissuration n'est pas
directement proportionnelle a la quantité de fibres introduite. Si on considére les bétons de
fibres bruts, l'augmentation du dosage en fibres provoque une perturbation de la matrice et
donc une détérioration de l'ancrage qui limite la reprise d'effort aprés fissuration [Bartos
1991]. Dans le cas des bétons de fibres optimisés, la matrice est adaptée suivant la quantité de
fibres introduite ce qui retarde l'apparition du seuil de reprise d'effort postfissuration sans
toutefois 1'éliminer [Harrouche 1989]. La qualité de la matrice a une influence du méme ordre
que celle indiquée pour les essais d'arrachement, c'est-a-dire qu'une augmentation de sa
résistance se traduit par une augmentation de l'effort repris aprés fissuration, mais la longueur
du plateau est généralement diminuée [Katz 1991].

Contrainte (MPa)

—\_
1
05 BFM1 —
' Ouverture (mm)
0 ;
0 0,5 1 1,5

Figure 1.6 - Exemples de comportement en traction uniaxiale, sur éprouvette entaillée, pour
une fibre fonctionnant par ancrage de forme (BFM1 : fibres & crochets en acier tréfilé -
longueur 60 mm, diamétre 0,8 mm- dosées a 50 kg/m3; fc = 27,5MPa) et une autre par
adhérence (BFM2 : fibres rubans en fonte amorphe -longueur 30 mm, largeur 1,7 mm- dosées
430 kg/m3; f'c = 40 MPa).

De nombreux auteurs utilisent des essais de traction "indirecte": 1'essai de fendage ou I'essai
dit de "module de rupture" (essai de flexion pour lequel on mesure l'effort maximum atteint).
Le probléme est qu'on cherche a tirer de ces essais une résistance intrinséque a la traction,
alors qu'ils intégrent un mécanisme de structure. On mesure donc, indirectement, l'effet de
couture des fibres a travers une macrofissure, mais cefte mesure est soumise a des effets
d'échelle importants.
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2. Comportement en compression

La résistance & la compression simple est, pour l'ingénieur concepteur, la caractéristique de
base des bétons employés dans les structures. Généralement, on entend par résistance a la
compression la valeur maximum de 'effort appliqué. Or, il a été montré que la localisation de
la fissuration intervient avant ce pic [Benaija 1992]. On a ensuite affaire & un mécanisme de
blocs, qui dépend des conditions aux limites, et on ne peut plus parler de comportement
intrinséque du matériau.

Concernant les bétons de fibres, la plupart des résultats de la littérature comparent un béton
blanc & des bétons de fibres bruts et montrent une légére augmentation de I'effort maximum de
compression avec la teneur en fibres (au prix d'une perte de maniabilité) [Swamy 1974b,
Swamy 1975]. Cependant, si on compare un béton témoin et un béton de fibres optimisé, on
observe une valeur de pic légérement plus faible pour ce dernier mais, surtout, une valeur de
I'effort a la localisation nettement plus faible [Harrouche 1989]. Ceci s'explique par une teneur
en sable plus élevée de ce dernier [Féret 1892, Rossi 1989b]. Cependant, le déplacement
enregistré au pic d'effort est nettement plus important que pour le béton témoin, ce qui traduit
l'action de couture des fibres a travers la macrofissure : elles lient les blocs entre eux et
favorisent I'engrénement.

Cette ductilité est généralement soulignée mais il faut étre prudent quant & sa définition.
Comme précisé plus haut, il s'agit d'un mécanisme de structure correspondant i une
macrofissure localisée. Aussi, les déformations présentées dans la littérature sont-elles fictives
et dépendent-elles de la base de mesure utilisée. La figure 1.7 illustre ce propos : elle montre
les mesures de déformations effectuées dans la partie centrale de I'éprouvette sur une base de
100 mm (fig. 1.7a), et le déplacement du vérin (fig. 1.7b). La grande dispersion des
déformations mesurées ainsi que la diminution des déformations sont dues a la localisation.
Au contraire, la figure 1.7b montre une évolution monotone de la structure que constitue
I'éprouvette et la presse, ainsi qu'une plus faible dispersion.

Effort (kN) Effort (kN)
1000 ; - 1000 -

800 - 800 -
600 - 600 :
400 l 400
200 ? 200
0 § - 0
0 2 4 6 0 0,5 1
Déformation (10-3) Déplacement vérin (mm)
a) - Déformations mesurées a I'aide d'un b) - Déplacement du vérin calculé

extensométre J2P [Boulay 1981] (base de  a partir de la vitesse de chargement.
100 mm, partie centrale de I'éprouvette).

Figure 1.7 - Essais de compression simple sur 4 éprouvettes carottées en BHP fibre
(¢120 mm, h. 240 mm; 100 kg/m3 de fibres d'acier a crochets : L = 30 mm, d = 0,5 mm).
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Enfin, il faut rappeler l'influence de l'orientation préférentielle des fibres. Ainsi, plusieurs
auteurs ont montré que les fibres orientées perpendiculairement a l'axe de la sollicitation
reprennent efficacement la fissuration, alors qu'une orientation préférentielle paralléle a l'axe
entraine une baisse de l'effort maximum [Bonzel 1986, Harrouche 1989].

Des essais en compression biaxiale ont montré que le contréle de la fissuration par les fibres
apportait a la fois un gain de ductilité et une augmentation de l'effort maximal appliqué [Yin
1989, Abduli-Ahad 1989, Djebri 1992].

3. Module d'Young

Cette caractéristique mécanique est aussi importante que les précédentes car elle conditionne
la rigidité des structures. En comparant un béton blanc & des bétons de fibres bruts, on note
une légére augmentation du module avec la teneur en fibres qui peut s'expliquer a l'aide de la
loi des mélanges [Swamy 1975, Alkhairi 1992, Alwan 1994]. Quant au béton de fibres
optimisé, le sable induit une baisse de module par rapport au béton témoin.

4. Comportement au cisaillement

L'application d'un cisaillement & une éprouvette en béton, matériau élastique fragile en
traction, a pour effet d'engendrer des contraintes principales de traction, ce qui entraine la
rupture. La différence entre la résistance au cisaillement et la résistance en traction directe est
donc liée a un effet de structure et de conditions aux limites [Van Mier 1991]. Concernant les
bétons de fibres, on aura donc, avant macrofissuration, ia méme évolution du comportement
que pour la traction.

Aprés macrofissuration, il faut distinguer le mode d’application du cisaillement et les
conditions aux limites. Ainst, si on considére une poutre soumise a l'effort tranchant, la fissure
se propage principalement en mode I (déplacement normal des lévres de fissure) dans I'dme et
le comportement doit étre directement relié au comportement postfissuration en traction
uniaxiale. En revanche, si on considére un bloc de béton dans une boite de Casagrande, la
macrofissure, apparue en mode I, évolue principalement en mode II (déplacement tangentiel
des lévres de fissure), ce qui entraine un fort engrénement et mobilise I'effet de goujon des
fibres.

Le comportement a l'effort tranchant de poutres en béton de fibres fait I'objet du chapitre 4. De
nombreux essais de "cisaillement direct" ont été réalisés sur des blocs ou des consoles [Serna-
Ros 1984, Walraven 1986, Swamy 1987, Tan 1990, Valle 1993]. Ils ont montré que les fibres
apportent une meilleure ductilité et une augmentation de l'effort maximum par rapport au
béton seul. Lorsqu'elies sont combinées avec des armatures transversales, les fibres améliorent
la ductilité mais pas la capacité portante. Ceci peut s'expliquer par un transfert de l'effort
repris par les fibres vers les armatures, lorsque l'ouverture de fissure augmente. De plus, ces
travaux n'ont pas permis de quantifier 'apport des fibres par rapport a celui de I'engrénement.
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V. AUTRES PROPRIETES

1. Fluage

Le fluage du matériau engendre une redistribution des efforts au sein d'une structure. Les
mécanismes qui en sont a l'origine portent toujours a controverse [Neville 1981, Acker 1988,
Guénot 1995] et sont liés & la matrice. Les chargements appliqués étant généralement faibles
(de 'ordre de 30% de la résistance au jour d'application de la charge), les macrofibres n'ont
pas a jouer leur role de couture. Le fluage a été relativement peu étudié dans le cas des bétons
de fibres bruts, mais les essais réalisés montrent en effet peu de différence avec un béton blanc
[Adams 1975, Dehousse 1975). Dans le cas d'un béton optimisé avec une forte teneur en
fibres, il est probable que 'augmentation de la quantité de pate provoque une augmentation du
fluage.

2. Fatigue

La majorité des essais réalisés a ce jour, et cette thése n'échappe pas a la régle, a concerné des
chargements monotones. Ces essais permettent de comprendre, de modéliser et de quantifier
l'apport des fibres mais ne correspondent pas au chargement réel d'un ouvrage. En effet, une
dalle, par exemple, est soumise & des chargements constants (stockage) sur de longues
périodes; une poutre de pont est soumise & des chargements variables en fonction du trafic. On
ne s'intéresse pas dans ce paragraphe au cas particulier des séismes qui est évoqué plus loin.

Deux types d'essais doivent donc étre réalisés pour étudier ce comportement. Le premier peut
étre qualifié d'essai de "fatigue statique” et est lié aux phénoménes visqueux : on maintient
une charge constante sur un élément de structure. Seuls des essais sur poutres et sur anneaux
ont été réalisés {Nirnbergerova 1992]. Ils ont montré un bon comportement des bétons de
fibres, qu'on peut attribuer a la capacité des fibres a contréler une fissuration méme fine.
Cependant, on peut regretter qu'aucun essai n'ait encore été réalisé sur des éléments de
structure préfissurés. Le second type d'essais concerne les chargements cycliques i basse
fréquence et a charges modérées. Comme pour le comportement au cisaillement, les fibres
améliorent nettement la ductilité des structures mais, en présence d'armatures, elles modifient
peu la capacité portante [Batson 1972, Morris 1981, Le Roy 1986, Otter 1986, Ramakrishnan
1987, Johnston 1991, Kwak 1991].

3. Comportement dynamique

On a vu au paragraphe III que l'arrachement d'une fibre pouvait dissiper une importante
énergie. Cette propriété a conduit les chercheurs 2 étudier le comportement des bétons de
fibres soumis a un chargement dynamique. La gamme des chargements dynamiques est trés
vaste [Toutlemonde 1995]. On peut en distinguer deux catégories : les séismes et les chocs
(mous ou durs). Les deux types d'action ont été étudiés et ont montré une augmentation de
I'énergie dissipée grace aux fibres.

En ce qui concerne les simulations de séismes, on retrouve des résultats du méme ordre que
pour les chargements cycliques évoqués plus haut [Lakshmipathy 1986, Jindal 1987, Del Toro
1988, La Borderie 1991, Katzensteiner 1992, Tang 1992]. On peut néanmoins souligner un
meilleur comportement des noeuds de rive par rapport aux noeuds courants, car ceux-ci sont
plus durement sollicités par les chargements combinant cisaillement et flexion. L'intérét des
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fibres est ici de remplacer tout ou partie des étriers ce qui diminuerait la main d'oeuvre et
faciliterait le bétonnage.

En ce qui conceme les chocs, on peut distinguer les essais de perforation des essais de souffle
ou de choc mou. Dans tous les cas, on observe une nette augmentation de l'énergie dissipée et
de l'effort maximum appliqué [Naaman 1984, Reinhardt 1986, Razani 1988, Bailly 1990 et
1991, Mindess 1993, Gambarova 1994] par rapport & un béton blanc. Bailly suggere que cette
augmentation refléte un mécanisme de structure (multifissuration) couplé a une augmentation
de l'énergie dissipée lors de l'arrachement dynamique d'une fibre. Dans le cas d'une
combinaison de fibres avec des armatures traditionnelles, on observe une augmentation
importante du pic d'effort notamment avec un BHP.

4. Retrait

Le retrait, ou plutdt les retraits du béton sont a l'origine d'une fissuration qui peut étre
importante. On entend par retrait les déformations d'origine thermique ou hydrique du béton.
Acker propose trois mécanismes élémentaires (autodessiccation conséquence de la contraction
le Chételier, dessiccation, chaleur d’hydratation) pour décrire les différents retraits (endogéne,
hydrique, thermique) [Acker 1992]. Ces phénoménes sont donc dus & la pate de ciment, et
leurs conséquences dépendent des conditions aux limites mais aussi du squelette granulaire.

De nombreux essais ont été réalisés mais il faut les étudier avec précaution. En effet, on
compare généralement un béton blanc et des bétons de fibres. La compacité n'étant pas
optimisée, la teneur en air peut étre trés différente. Ceci explique des résultats souvent
contradictoires d'un article a l'autre. Il demeure que les fibres semblent avoir peu d'influence
sur I'amplitude des retraits, mais qu'en revanche elles améliorent la répartition de la fissuration
dans le cas de retraits empéchés [El Hachem 1990, Granju 1991, Kovler 1993].

En ce qui concerne I'amplitude des retraits, il est plus efficace de travailler sur la composition
de la pate. On a ainsi récemment obtenu des bétons a trés faible retrait [de Larrard 1995]. Il
faut souligner que dans le cas du retrait dit "plastique” (dessiccation prématurée en surface),
l'addition de fibres synthétiques limite la fissuration. Mais le méme résultat peut aussi étre
obtenu par une bonne cure.

5. Durabilité

Le maitre d'ouvrage souhaite, bien évidemment, étre assuré de la pérennité de la construction.
En ce qui conceme les fibres métalliques, le probléme principal est la corrosion. Des essais
ont été menés en laboratoire et sur site, sur des blocs sains ou fissurés [Hannant 1975, Mangat
1987, Kosa 1991, Hara 1992, Grzybowski 1993]. La détérioration observée dépend du milieu
extérieur mais aussi de l'ouverture initiale des fissures. Ainsi lors du resurfacage d'une
autoroute au Québec, on a pu observer I'absence de corrosion des fibres d'acier dans les
fissures d'ouverture inférieures a 0,3 mm, aprés 8 années de service, et malgré I'utilisation de
sels de déverglagage {Chanvillard 1994a). Enfin, les fibres affleurant a la surface se corrodent
rapidement, ce qui nuit a l'aspect des parements et est particuliérement néfaste pour les
applications en batiment, méme si la rouille ne se propage pas en profondeur. Afin de
remédier partiellement a ces problémes, on peut utiliser des fibres traitées contre la corrosion.
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6. Résistance au feu

Le batiment semble pouvoir fournir un large champ d'applications des bétons de fibres car il
utilise des éléments préfabriqués peu ferraillés. La tenue au feu des éléments de structure est
alors une des préoccupations majeures. A priori, le fait que les fibres soient courtes et
apportent un renforcement discontinu doit permettre une bonne tenue au feu grace au pouvoir
isolant du béton. Cependant la question reste entiére en ce qui concerne les sections fissurées.
Peu d'essais ont été réalisés concernant ces problémes, mais les bétons de fibres semblent
montrer un comportement satisfaisant [Kamal 1992, Sarvaranta 1994, Kodur 1995].

VL.UTILISATIONS DANS LES STRUCTURES

Les premiéres applications industrielles des BFM se sont imposées pour des raisons
technologiques. Une deuxiéme famille d'applications, qui est le produit de réflexions et de
modélisations rendues possibles par la recherche, commence a apparaitre.

Dans la premiére catégorie, on trouve généralement des structures peu sollicitées : les dallages
industriels, le béton projeté, les pieux forés et certains produits préfabriqués. Les dallages
industriels consomment la majeure partie des fibres métalliques utilisées a travers le monde.
Les fibres se sont imposées a la place d'un treillis soudé forfaitaire, souvent mal posé et
génant la mise en oeuvre. Dans le méme type d'applications, on peut citer les voies de
roulement des aéroports ainsi que les réparations de chaussées ou de troftoirs [Wu 1987,
Granju 1992). Dans le cas de voies de roulement hautement sollicitées en fatigue, on n'hésite
pas a utiliser des quantités élevées de fibres [Mc Gregor 1995].

Pour le béton projeté en tunnel, la technique traditionnelle consiste & mettre en place un treillis
dont la pose est longue et coliteuse [Morgan 1984]. De plus, les armatures créent une "ombre"
lors de la mise en place du béton et génére des "hors profils" qui augmentent la quantité de
béton a mettre en place. Le béton de fibres projeté permet donc, a la fois, une économie de
temps et de main d'oeuvre, mais aussi un gain de qualité du renfort [Vandewalle 1990]. On
retrouve les mémes types de justification pour I'emploi des fibres dans la fabrication des pieux
forés a la tariére creuse [Lamotte 1988, Vincent 1990, Berthelot 1994]. En effet, il est difficile
de descendre des cages d'armatures dans un pieu de grande profondeur et cela prend du temps.
L'emploi dans les produits préfabriqués se justifie lui aussi par une facilité de mise en oeuvre
par rapport a la solution en béton armé. Parmi les applications, on peut citer les abris de
transformateurs. Dans le cas des coffres-forts ou des conteneurs de déchets radioactifs, on fait
appel, en plus, aux qualités de controle de la fissuration [Pech 1992]. Parmi les applications en
batiment, on peut citer les panneaux de fagade.

La deuxiéme catégorie de produits est en plein développement. Citons par exempile les dalles
champignons [Destrée 1995]. Ces dalles, en appui sur des pieux, sont dimensionnées pour
reprendre une sollicitation de flexion supérieure a la sollicitation de fissuration. On a donc
affaire a un véritable élément de structure indépendant du sol. Il en est de méme des dalles de
ponts mixtes [Jaeger 1995]. Les voussoirs préfabriqués de tunnel sont une autre application
prometteuse. Des réalisations ont déja eu lieu en Italie et en Angleterre [Moyson 1994, Wallis
1994], ainsi que des essais en France [Casanova 1995a]. Les fibres paraissent particuliérement
adaptées pour remplacer les ferraillages tridimensionnels complexes. Dans le cas des tunnels,
on est parvenu a une optimisation du creusement qui met en avant l'intérét des fibres [Sakai
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1995]. On a en effet congu un tunnelier qui coule le béton de fibres sous pression a
I'avancement, le tunnelier servant de coffrage glissant, ce qui permet de diminuer le temps de
fabrication et d'augmenter la sécurité.

Un nombre important de recherches ont été effectuées sur des éléments de structure. Des
poutres ont ainsi été testées en flexion, a l'effort tranchant et en torsion. Des poteaux ont été
testés en flexion composée [Al-Shaikh 1992, Alsayed 1992] et les fibres apparaissent comme
un complément utile des cerces pour les poteaux en béton a hautes performances car elles
assurent une ductilit¢ supplémentaire. Comme indiqué au paragraphe "Comportement
dynamique”, un effort de recherche important a été effectué sur les noeuds d'ossature et a
montré l'amélioration du comportement sous chargement alterné. On peut citer le
développement d'une méthode de calcul par éiéments finis qut permettra le dimensionnement
aux chocs des conteneurs a haute intégrité dont I'objectif est l'entreposage de déchets a longue
durée de vie [Sercombe 1995].

VII. CONCLUSION

Le principal intérét des BFM est leur capacité a se mettre en oeuvre comme un béton ordinaire
ce qui permet un gain de temps, et souvent de qualité, par rapport a une solution
traditionnelle. Il apparait cependant un manque de quantification des caractéristiques
mécaniques en fonction du type et de la quantité de fibres. Il n'existe pas, a proprement parler,
de régles de dimensionnement des structures construites en béton de fibres. En fait, il existe
des principes de calcul des dallages industniels et des pieux forés, mais il sont basés sur une
caractéristique, le pic en traction par flexion, sur laquelle les fibres n'interviennent pas pour
les faibles dosages utilisés. Dans le cas des bétons projetés, en tunnel, la SNCF a adopté une
approche pragmatique qui consiste 4 comparer les solutions béton armé et béton de fibres sur
la base d’'un essai de poingonnement et de I'énergie qu'il dissipe. Cependant, si on veut un jour
passer d'un chemisage provisoire 2 un revétement définitif, il est nécessaire de pouvoir le
dimensionner.

On a noté que les quantités de fibres étudiées dans ce mémoire (qui incluent celles utilisées
industriellement) ne permettent pas une amélioration intrinséque du matériau, mais apportent
une amélioration du comportement structural, grace au contrble de la macrofissuration.
L'emploi de ces matériaux dans les structures doit donc s'accompagner d'une caractérisation
du comportement aprés fissuration, ainsi que d'une modélisation des éléments de structure
fissurés. Cette démarche n'a été¢ appliquée que récemment [Zahn 1991, Stang 1991, Glavind
1994, Schneider 1994] et on se propose de la développer dans le cadre de ce travail, en
l'appliquant a I'étude du comportement de poutres.
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2. Comportement postfissuration
en traction

Résumé

Les BFM étudiés dans ce mémoire contiennent des fibres métalliques longues (de 30 a 60
mm) en dosage limité (de 0,4 2 1,25 % en volume). L'action des fibres sur le comportement
mécanique n'intervient donc qu'aprés localisation des macrofissures. On propose de
caractériser cette action par un essai de traction uniaxiale sur éprouvette entailiée. Cet essai
fournit une relation effort - ouverture de fissure dont on vérifiera, aux chapitres suivants,
qu'elle permet le calcul prédictif du comportement d'éléments de structures.

Aprés une présentation de l'essai et de ses limites, on donne des exemples de résultats pour
divers BFM. L'influence de certains parameétres tels que la nature des fibres, leur géométrie,
I'anisotropie de répartition induite par la mise en oeuvre est mise en évidence. Ces effets
militent en faveur de l'établissement d'une carte d'identité du matériau en fonction de sa
composition et de sa mise en oeuvre. On propose ainsi une procédure d'exploitation qui
conduit & la détermination d'un diagramme caractéristique (tenant compte de la dispersion des
essais) qui peut étre utilisé pour le dimensionnement d'une structure. On précise qu'il est
nécessaire de carotter les éprouvettes dans des massifs représentatifs de I'application visée afin
de prendre en compte l'influence de la mise en oeuvre. Pour se placer dans des conditions
proches du chargement en place, le prélévement des éprouvettes doit s'effectuer dans la
direction des sollicitations principales.






I. QUEL ESSAI POUR QUEL OBJECTIF ?

Le calcul de structures en BFM nécessite la détermination de la "loi de comportement”,
supposée intrinséque, du matériau. Comme il a été précisé au chapitre 1, les macrofibres, dans
la plage des quantités utilisées dans cette étude, modifient principalement le comportement
aprés fissuration. 1l a de plus été souligné que le comportement en traction permet
d'expliquer, au moins qualitativement, les résultats expérimentaux observés a partir d'autres
sollicitations. Malheureusement, il n'existe pas aujourd’hui de modéle théorique permettant de
prévoir, & partir de la composition du matériau, le comportement du béton de fibres aprés
fissuration en traction.

Plusieurs méthodes expérimentales ont donc été développées pour quantifier I'action des
fibres sur le contrdle de la fissuration. Ce sont les essais de fendage et de module de rupture
(qui ne donnent accés qu'a une valeur pic qualifiée de "résistance”), I'essai de flexion (avec
mesure de la fléche et du comportement postfissuration) et I'essai de traction uniaxiale.
Cependant, la plupart de ces essais ne permettent pas de déterminer un comportement
intrinseque du matériau. En effet, les résultats dépendent généralement de la taille des
éprouvettes et font intervenir des effets structuraux qu'il est difficile d'analyser en terme de
comportement en traction.

Il est important de rappeler ici l'influence de la mise en oeuvre sur l'anisotropie et
I'homogeénéité du matériau, donc sur ses caractéristiques mécaniques et leur dispersion. Si, a
l'origine, les fibres ont été introduites dans le béton pour en assurer un renforcement
homogeéne, la réalité est différente. Il est donc indispensable, dans I'optique d'un calcul de
structure, de caractériser le matérau in situ dans les directions principales de sollicitations.

1. Fendage et module de rupture

Les essais les plus couramment utilisé€s pour caractériser le comportement en traction du béton
sont les essais de fendage et de module de rupture (essai de flexion 3 points, piloté en effort).
Ils sont appréciés en raison de leur simplicité d'exécution mais générent des sollicitations
hétérogeénes qui provoquent des effets d'échelle importants (effet de gradient). On a vu au
chapitre 1, qu'en présence de fibres, la couture des macrofissures pouvait augmenter la valeur
de l'effort maximum appliqué, par l'intermédiaire d'un effet de structure.

Dans le cas de l'essai de fendage, la localisation est pergue par I'émission d'un bruit. Le
tableau 2.1 montre que l'effort maximum atteint, dans le cas d'un béton de fibres particulier,
est supérieur a l'effort de fissuration. Or, l'interprétation des résultats de l'essai de fendage en
terme de résistance en traction directe est basée sur les hypothéses de la mécanique des
milieux continus. Il est donc discutable de convertir l'effort maximum mesuré en une
résistance a la traction directe du matériau.

Effort de fissuration (kN) 484 510 495 510 450 ?
Effort maximum (kN) 618 744 707 675 628 648

Tableau 2.1 - Essais de fendage sur éprouvettes 16 x 32 cm. BHP fibré (résistance moyenne a
la compression de 90 MPa, 100 kg de fibres en acier a crochets). L'effort de fissuration est
noté a l'instant ol on capte I'émission d'un bruit caractéristique.
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En utilisant un dosage suffisant en fibres, la propagation d'une macrofissure intervient avant le
pic d'effort lors d'un essai de module de rupture. Cependant, une fois encore, on interpréte
cette valeur d'effort en terme de résistance & la traction en considérant le prisme comme
élastique.

Malgré leur caractére non intrinséque, ces valeurs de résistance sont utilisées par certains
auteurs pour déterminer des relations empiriques de prévision du comportement de poutres
[Swamy 1985, Sharma 1986, Narayanan M. 1987, Ashour 1992]. On est en droit de
s'interroger sur la validit¢ de ces relations 2 des échelles différentes en raison de
I'hétérogénéité du champ de contraintes pour les deux essais présentés. De plus, cette valeur
unique de résistance n'est pas reliée a une ouverture de fissure. Or, d'une part, un essai de
traction montre que la résistance évolue avec ['ouverture et, d'autre part, la durabilité d'un
ouvrage est fortement liée a l'ouverture des fissures qu'il présente. Enfin, rappelons qu'il
faudrait réaliser ces essais sur des éprouvettes prélevées in situ, ce qui n'est pas le cas
aujourd‘hui.

En ce qui concerne la résistance de la matrice en traction, seul un essai de traction directe
assure un champ de contraintes homogéne. Pour les bétons étudiés dans ce travail, cette
caractéristique est correctement approchée par les formules réglementaires (BAEL pour le
béton ordinaire, AFREM pour le BHP) a partir de i'essai de compression simple [Harrouche
1989]. Cependant il peut s'avérer nécessaire d'effectuer des essais lorsque le béton utilisé est
particulier (béton projete, compacté ...).

2. Essai de flexion

Les essais de fendage et de module de rupture mettent en évidence 'apport des fibres mais ne
permettent pas de déterminer une loi de comportement utilisable pour un calcul de structure.
Pour l'obtenir, il est nécessaire d'effectuer un essai contrdlé en déplacement et de mesurer
I'évolution de la fissuration en fonction de la sollicitation. L'essai de loin le plus utilisé est
l'essai de flexion 4 points sur prisme (fig. 2.1) [ASTM C1018, JSCE 1984, NF P 18-409].
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Figure 2.1 - Essai de flexion 4 points sur prisme. Mesure de la fléche par un extensomeétre
permettant de s'affranchir des déformations de la presse et aux appuis.

Cet essai est généralement interprété en termes d'indices de ténacité, indices qui sont définis
comme le rapport des €nergies dissipées sur différents intervalles de fléche. L'essai fournit un
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bon moyen de comparaison entre bétons de fibres mais il est soumis a des effets d'échelle tant
sur le gradient des contraintes axiales que sur l'ouverture de fissure. Une deuxiéme étape
consiste 4 déterminer une loi "équivalente” de comportement en traction du matériau. Pour ce
faire, on cherche une loi de comportement élastoplastique, en traction, dissipant, sur un
intervalle de variation de fléche donné, 1a méme énergie que l'essai de flexion (voir, par
exemple, [Paillére 1993]). On verra au chapitre 3 que cette démarche peut conduire a des lois
de comportement en traction erronées et, en tout cas, non intrinseques comme précisé au
paragraphe précédent. De plus, on raisonne généralement en déformation de la zone en
traction alors que la réalité correspond a une ouverture de fissure. Enfin, il est souvent mis en
avant la simplicité de réalisation de l'essai. En fait, il a ét¢ montré que de nombreuses
précautions devaient étre prises pour effectuer un essai de qualité [Mindess 1994]. De plus,
suivant ces normes, les prismes sont coulés dans des moules a leurs dimensions, et ne sont
donc pas toujours représentatifs du béton de la structure.

Malgré tout cet essai, a condition de redéfinir la géométrie de 1'éprouvette ainsi que son mode
de fabrication, peut étre un outil de caractérisation efficace pour des applications bien précises
comme le dallage industriel [Bernier 1991, Schneider 1994].

3. Essai de traction uniaxiale

L'essai le mieux adapté a l'obtention d'une loi de comportement utilisable pour les calculs
d'éléments de structure est donc, tout simplement, l'essai de traction uniaxiale. Cet essai,
lorsqu'il est piloté en déplacement, fournit en effet directement 1'évolution de la résistance
d'une section fissurée en fonction de l'ouverture de fissure. Plusieurs configurations sont
utilisées dans le petit nombre de travaux ou il est employé. Afin de mesurer I'ouverture de
fissure, il est nécessaire de connaitre la zone d'apparition de la macrofissure. De plus, pour
s'assurer d'un bon fonctionnement des fibres, il est nécessaire que la fissure n'apparaisse pas
trop prés du bord de l'éprouvette. Deux solutions sont donc utilisées : entailler les éprouvettes
dans la section médiane [Harrouche 1989, Stang 1991}, ou fabriquer des éprouvettes de
section variable avec une zone centrale réduite (fig. 2.2) [Mansur 1986, Lim 1987a, Zahn
1991, Casanova 1992]. Cette deuxiéme solution a l'avantage, si [a géométrie est correctement
choisie, d'aboutir a2 un champ homogeéne des contraintes, qui permet de mesurer la résistance a
la traction du matériau. Cependant, on ne maitrise pas la zone de localisation, ce qui conduit
généralement & une dissymétrie de chargement et & un faciés de rupture complexe, qui rend
difficile l'interprétation en terme de contrainte équivalente. De plus, la fabrication de ces
éprouvettes par usinage est trés complexe et le coulage dans des moules spéciaux peut générer
une orientation préférentielle des fibres.
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Figure 2.2 - Eprouvette de section variable (traction uniaxiale, [Casanova 1992]).
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On a donc choisi dans ce travail d'utiliser des éprouvettes carottées et entaillées, qui
permettent de mieux controler la géométrie de la macrofissuration. En revanche, la présence
d'une entaille provoque une concentration de contraintes qui induit une sous-estimation
systématique de la résistance du matériau a la traction directe (c'est-a-dire avant fissuration).
Pour connaitre la résistance en traction directe, il est donc nécessaire d'effectuer un essai
supplémentaire sur une éprouvette non entaillée.

II. ESSAI DE TRACTION UNIAXIALE SUR EPROUVETTE ENTAILLEE

L'essai présenté ici est né de deux études menées sous I'impulsion de P. Rossi. La premiére a
porté sur l'étude du comportement postfissuration en traction des bétons de fibres a l'aide
d'essais sur des éprouvettes parallélépipédiques entailiées [Harrouche 1989]. La deuxiéme a
concerné 'étude du matériau béton sous sollicitations dynamiques et a nécessité la mise au
point d'un essai de traction directe trés fiable [Toutlemonde 1994} sur des éprouvettes
carottées, donc cylindriques. La mise au point de ces essais a été effectuée par F. Le Maou et
leur extension a l'étude des bétons de fibres par l'intermédiaire d'éprouvettes carottées et
entaillées a débuté en 1992 par la réalisation d'essais sur des éprouvettes de petit diamétre
[Nogues 1992, Le Maou 1994]. Les essais réalisés au cours de cette thése ont permis a la fois
de développer le procédé, d'en étudier les limites, et de définir une procédure d'exploitation.

1. Présentation de I'essai

Figure 2.3 - Essai de traction sur éprouvette entaillée.

Comme précisé en introduction, il parait indispensable de caractériser le matériau a l'aide
d'éprouvettes qui ont été carottées dans un massif caractéristique, en termes de géométrie et de
fabrication, de l'application visée. Par exemple, pour une application de type pieu foré, la
commission de I'AFREM préconise de couler un pieu de 60 cm de diamétre et d'y découper
des tranches pour le prélevement de carottes. De plus, en fonction de la géométrie de la piéce
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a réaliser et de son mode de fabrication, il peut étre nécessaire d'effectuer ces carottages
suivant plusieurs directions. Ainsi. dans le cas du béton projeté, on fabrique des caisses
(60 x 60 x 15 cm) dans lesquelles on carotte perpendiculairement a l'axe de projection, dans
deux directions orthogonales.

L'essai est donc réalisé sur des éprouvettes cylindriques sollicitées en traction par
l'intermédiaire de casques, collés, de méme diamétre que le corps d'épreuve [Rossi 1994b,
Toutlemonde 1994] (fig. 2.3). L'essai de traction est réputé difficile a réaliser car il demande a
la fois un matériel performant et des précautions expérimentales. Néanmoins les progrés
réalisés par les fabricants de presses permettent aujourd'’hui de piloter finement les essais a
partir d'une consigne externe.

La condition sine qua non de la réalisation d'essais de qualité est l'obtention d'un champ de
contraintes homogeéne. Ceci dépend principalement de trois paramétres :

Elle est obtenue en utilisant des casques de méme diamétre que 1'éprouvette. Leur longueur
(au moins 1,5 fois le diamétre) a été calculée par éléments finis de sorte que l'effort transmis
par le filetage en téte de casque sott diffusé de maniere uniforme au niveau de la face collée de
'éprouvette. Les casques sont constitués d'un alliage d'aluminium de rapport E/v (module
d'Young/coefficient de Poisson) proche de celui du béton pour limiter l'écart entre les
déformations transversales.

- limitation d lexi L

11 s'agit avant tout d'assurer un centrage aussi bon que possible (les écarts sont principalement
dus a une différence de diamétre entre I'éprouvette carottée et le casque usé par le nettoyage).
L'élancement optimal des éprouvettes est 1 {Hordijk 1987] car il permet, d'une part, de limiter
les effets de la flexion (qui augmentent avec la hauteur de I'éprouvette) et, d'autre part,
d'assurer une bonne homogénéité du champ de contraintes. Cependant, pour l'étude du
comportement postfissuration, une entaille est réalisée & mi-hauteur afin d'imposer la zone de
localisation et d'assurer la symétrie du chargement. Il faut s'assurer qu'une fibre traversant la
fissure puisse mobiliser la totalité de son ancrage, ce qui donne, pour la hauteur, une borne
inférieure égale a 2 fois la longueur de la fibre. Enfin, la fixation des casques a la presse doit
étre rigide, car on a montré que la présence de rotules amplifie la flexion et diminue la
résistance mécanique [Hordijk 1987, Harrouche 1989].

Le collage est effectué en place, a l'aide d'une colle rapide méthyl-métacrylate a deux
composants (®ULS). De consistance piteuse, elle est étalée sur les faces de l'éprouvette
préalablement dégraissées, et l'ensemble casques + éprouvette est mis en compression
(contrainte d'environ 0,5 MPa). La colle durcit en 15 minutes et atteint alors une résistance en
traction supérieure a 15 MPa. Son module d'Young est de l'ordre de 1 GPa.

L'essai de traction uniaxiale sur éprouvette entaillée permet d'accéder & une relation effort-
ouverture de l'entaille. La mesure de 'ouverture moyenne de l'entaille est effectuée a l'aide
d'un extensométre ®J2P [Boulay 1981] constitué de 3 capteurs de déplacement (LVDT)
disposés a 120° et supportés par des couronnes en aluminium en appui ponctuel sur
I'éprouvette par l'intermédiaire de tétes élastiques (fig. 2.4). Ces 3 capteurs permettent de

31



mesurer une éventuelle flexion de I'éprouvette. L'extensomeétre est placé dans la zone centrale
de l'éprouvette symétriquement par rapport a l'entaille. La base de mesure est choisie en
fonction de la longueur de la fibre. Lorsque des fibres, fonctionnant par ancrage, sont
inclinées par rapport & l'axe de I'éprouvette, elles peuvent provoquer une fissuration de peau
indésirable. On préconise donc une base de mesure au moins égale a 1,5 fois la longueur de la
fibre. Toutefois cette base de mesure ne doit pas étre trop grande pour éviter un phénoméne de
"snap back" (relaxation des déformations élastiques qui conduit & une diminution du
déplacement total mesuré). Le pilotage de l'essai est réalisé par un asservissement externe sur
la vitesse d'ouverture moyenne de l'entaille (moyenne des trois LVDT). Cette vitesse est
adaptée en fonction de ia base de mesure pour assurer jusqu'au pic une vitesse d'évolution de
la contrainte moyenne de 0,05 MPa/s, conformément a la norme sur l'essai de fendage [NF P
18 408]. La vitesse est ensuite augmentée par paliers en fonction de 'ouverture mesurée.

Le décollement de I'éprouvette intervient par simple cisaillement & ['aide d'un marteau.

Figure 2.4 - Mesure de 'ouverture moyenne.

2. Limites de l'essai
2.1 Flexion

La phase de localisation et de propagation de la macrofissure a travers l'entaille génére une
flexion de I'éprouvette qu'on ne peut éviter malgré les précautions prises lors de la préparation
[Vervuurt 1994]. Comme le montre la figure 2.5, cette flexion se traduit par la divergence des
mesures données par chacun des trois capteurs de déplacement. Une fois la fissure bien
localisée, les mesures fournies par les trois capteurs évoluent suivant une pente semblable.
Cependant, on conserve une ouverture angulaire non nulle du plan de la fissure, mesurée par
'écart entre les capteurs. On n'obtient donc pas rigoureusement une ouverture constante.
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Harrouche a montré qu'une rotation importante entrainait une sous-estimation du
comportement du matériau [Harrouche 1989]. Elle y remédie en plagant des barres rigides en
paralléle a ses éprouvettes. Ce systeme s'avere efficace, mais lourd. De plus, dans le cas
présent, les écarts mesurés sont faibles, ce qui limite leur effet. En revanche, il est clair que
I'ouverture mesurée avant que les trois capteurs ne donnent des valeurs positives du
déplacement, avec des évolutions paraliéles comme sur la fig. 2.5, ne correspond pas a une
sollicitation en traction, mais traduit la flexion de I'éprouvette.

Déplacement mesuré {mm)

0,16
0,12 T

e capteur |
0,08 J[

capteur 2

t ]
0,04 nlt :

| . capteur 3

O ‘ sl ’ ‘ . p ur
w. 0,05 0,1

-0,04 9 Vi

Déplacement moyen (mm)

Figure 2.5 - Mise en évidence d'une flexion lors de la propagation de la fissure

2.2 Localisation de la fissure

En toute rigueur, l'extensométre fournit une mesure moyenne des déplacements de part et
d'autre de l'entaille. Il intégre les déformations jusqu'au pic d'effort, puis moyenne une
ouverture de fissure en flexion lors de la propagation. Aprés la propagation, il mesure
I'écartement des deux moitiés de I'éprouvette. Si la fissure principale se situe en gros dans le
plan de l'entaille, des fissures locales peuvent apparaitre en paralléle. Néanmoins, ces fissures
restent en général marginales, par leur nombre et par leur ouverture, comme on peut le vérifier
aprés ouverture de I'éprouvette. En négligeant leur effet, on assimilera le déplacement moyen
mesuré a une ouverture de fissure.

La mesure de l'ouverture (w,) s'effectue sur une base de longueur L, : elle intégre donc les
déformations élastiques. On propose, lors de l'exploitation, de soustraire a la valeur
d'ouverture mesurée, un déplacement élastique calcul€ en fonction de la contrainte ¢ :

W= Wy — W oﬁwe=%’Lb : 2.1)

2.3 Exploitation de la mesure de I'effort

Il est nécessaire de rapporter l'effort mesuré a une surface "active" si on veut pouvoir utiliser
les résultats d'essais dans les calculs de structures. Il est difficile de mesurer la surface de
rupture, car elle peut étre perturbée a cause de la présence de "paquets" de fibres ou de gros
granulats. Cette surface intervient quantitativement vis-a-vis de l'énergie dissipée lors de la
propagation de fissure. Une fois la fissure propagée, son faciés détermine les conditions
d'ancrage des fibres, donc leur réponse. Ainsi, lorsque le plan de rupture présente un céne,
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I'énergie totale dissipée au cours de l'essai est généralement plus faible, pour un méme nombre
de fibres, que pour un plan régulier. Dans la plupart des cas, une entaille suffisante assure une
surface de rupture peu perturbée, et l'effort mesuré peut étre ramené a l'aire de la section
entaillée, ce qui permet de définir une "contrainte normale apparente” perpendiculairement a
la section fissurée. On peut noter qu'en moyenne les faciés de rupture de plus de 150 essais de
traction, d'une part, et de 50 essais de flexion ou d'effort tranchant, d'autre part, sont
comparables. Par abus de langage, on désignera donc, dans la suite, par contrainte le
rapport entre l'effort mesuré et l'aire de la section entaillée.

2.4 Profondeur d'entaille

Le role de l'entaille est de concentrer les contraintes afin d'initier la fissuration. Plus 'entaille
est fine et profonde, plus la concentration de contraintes est importante. Une faible entaille
serait suffisante pour un matériau homogéne. Mais, du fait de I'hétérogénéité du béton, il a été
nécessaire d'étudier expérimentalement I'influence de la profondeur d'entaille. On se trouve
confronté & la nécessité d'un compromis entre, d'une part, la conservation d'une aire
importante pour assurer la représentativité de l'essai et, d'autre part, I'assurance de la création
d'un plan de rupture avec un minimum d'effets parasites. Les facteurs influengant ce dernier
point sont : I'endommagement lié¢ au carottage, la taille du plus gros granulat, ainsi que la
taille, I'orientation, et le mode de fonctionnement des fibres.

On a abouti aux constatations empiriques suivantes pour une épaisseur d'entaille (trait de scie)
de 2 mm. Dans la majorité des cas, une profondeur d'entaille égale au dixiéme du diamétre de
I'éprouvette est satisfaisante. Cependant, dans le cas des fibres fonctionnant par ancrage et
inclinées en moyenne de plus de 30° par rapport a l'axe de sollicitation, on a noté une
fissuration parasite, en peau, en dehors de 'entaille. Une profondeur d'entaille supérieure ou
égale a la moitié de la longueur des fibres a donc été utilisée.

2.5 Vitesse de chargement

Les fibres d'acier tréfilé continuent, pour des ouvertures pouvant atteindre plusieurs
millimétres, a dissiper de I'énergie par frottement a l'interface fibre - matrice. Pour des raisons
pratiques de durée d'essai, 1] n'est alors pas concevable de conserver la vitesse de pilotage du
début de l'essai qui est de l'ordre de 5 4 10 um/min. Néanmoins, une augmentation brutale de
la vitesse de pilotage provoque une augmentation sensible d'effort. L'effort étant mesuré par
une cellule externe directement reliée au casque supérieur, cette augmentation ne peut étre due
qu'a des phénoménes visqueux a l'interface fibre-matrice ou au niveau de la colle. I est donc
nécessaire de procéder par paliers. La procédure adoptée dans ce travail est indiquée dans le
tableau 2. On garde une vitesse constante jusqu'a la fin de la propagation de la fissure, puis on
augmente progressivement la vitesse pour que la durée d'un essai jusqu'a une ouverture de 3
mm soit d'environ 30 min.

Quverture (mm) 0 0,05 0,1 0,3 1
Vitesse (um/min) 10 25 50 100 200

Tableau 2,2 - Vitesses de pilotage de I'essai utilisées dans ce travail.
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3. Procédure d'exploitation

Dans la logique d'une approche réglementaire, il est important de définir une procédure
d'exploitation des essais de caractérisation du matériau. Comme c'est actuellement le cas pour
le comportement en compression du béton seul, on doit pouvoir fixer dans le cahier des
charges des valeurs caractéristiques auxquelles seront appliqués des coefficients de sécurité.
Le comportement postfissuration en traction présente la particularité de varier sensiblement en
fonction du type de fibres utilisé, de la matrice et des conditions de mise en oeuvre. La
relation contrainte - ouverture de fissure doit donc étre déterminée, pour une application
donnée, en termes de courbe moyenne et d'écart type afin de définir un diagramme
caractéristique.

Cette procédure doit permettre d'établir la carte d'identité d'un béton de fibres métalliques.
Celle-ci n'est cependant valable que pour un dosage en fibres, une matrice de composition
fixée, et une procédure de mise en oeuvre correspondant & une application donnée. Ceci
signifie qu'on pourra dimensionner sur cette base les structures correspondant a cette
application, mais pas a des applications différentes. Par exemple, la carte d'identité d'un béton
de pieu foré n'est pas celle d'un béton de poutre, car la mise en oeuvre est trés différente. En
revanche, pour une application donnée, la caractérisation est faite une fois pour toutes et seul
intervient un controle lors de la fabrication. Les recommandations de I'AFREM préconisent
un contrdle de la qualité de la matrice et de la quantité de fibres. Dans le cas d'éléments
préfabriqués, on pourrait adjoindre un contrble régulier par comptage du nombre de fibres
dans une section sciée. Un tel contrble suppose une corrélation directe entre le nombre de
fibres comptées et le comportement mécanique. Une telle corrélation reste a établir. Aprés
réalisation d'un essail de traction, il convient donc d'ouvrir totalement l'éprouvette afin de
compter les fibres traversant la section et de noter leur état de déformation ainsi que leur
orientation (fig. 2.6).

Figure 2.6 - Exemple de plan de rupture aprés ouverture et décollement de I'éprouvette.
(Diamétre 150 mm, fibres a crochets de longueur 60 mm, diamétre 0,8 mm).
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La dispersion de l'essai diminue lorsque la taille de 1'éprouvette augmente et on recommande
la réalisation de 10 a 20 essais en fonction du diamétre utilisé et de la quantité de fibres. Ce
grand nombre d'éprouvettes rend possible une analyse statistique et on propose la procédure
d'exploitation suivante :

3.1 Détermination de la moyenne des diagrammes Contrainte - Quverture

Elle est obtenue directement a partir des résultats d'essais. I! faut cependant souligner que
l'acquisition des données est généralement effectuée en fonction du temps et non en fonction
de I'ouverture moyenne de la fissure : le calcul de la moyenne doit donc étre effectué a partir
d'une linéarisation des résultats, pour un pas d'ouverture donné.

3.2 Caractérisation de la dispersion de l'essai

11 est difficile de caractériser la dispersion d'un ensemble de diagrammes, aussi a-t-on choisi
d'étudier 1a variation d'une variable scalaire : I'intégrale du diagramme contrainte - ouverture,
sur un intervalle donné d'ouvertures. Ce n'est pas, en toute rigueur, I'énergie dissipée (par m?)
lors du déplacement des deux demi-éprouvettes dans la mesure oll on conserve une part de
I'énergie élastique et qu'on n'effectue pas, au cours de I'essai, une mesure calorimétrique
permettant de mesurer la quantité de chaleur dégagée. Cependant, par abus de langage, on
dénommera énergie (notée E) la valeur de cette intégrale calculée entre deux bornes
d'ouverture (wj et wp,) (fig. 2.7). L'ouverture w; est 'ouverture a partir de laquelle la fissure
est complétement propagée dans l'entaille (fig 2.5; on choisit la plus grande des valeurs
observées dans l'échantillon d'essais considéré). L'ouverture wy, peut correspondre a une
ouverture ultime définie pour I'application traitée.

Contrainte (MPa)
3,
2 1
| —
"Energie par m2" :
0+ . -
o 0,5 1 L5 w 2
m

Ouverture de fissure (mm)

Figure 2.7- Définition de I'énergie entre w; et wy, lors de l'essai de traction.

3.3 Tracé du diagramme caractéristique Effort - Ouverture

En faisant ['hypothése que I'énergie calculée en 3.2 suit une loi gaussienne, on peut en estimer
'écart type . On définit la valeur caractéristique de I'énergie, E*, par analogie avec les
réglements en vigueur pour le béton [Lacroix 1982] par la relation :

E* = Emoyenne - k.0 (2.2)
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Figure 2.8 - Détermination du diagramme caractéristique

Dans le cas d'une population gaussienne, une valeur k = 1,64 assure que 95% des résultats
d'essais sont supérieurs a E*. Lorsque le nombre d'essais est petit, on ne peut calculer que des
estimations de la moyenne et de I'écart type, et on détermine k a partir de la table de Student.
On obtient alors le diagramme caractéristique en appliquant au diagramme moyen une affinité
de rapport E*/Emoyenne parallélement a I'axe des ordonnées (fig. 2.8). On verra par la suite
que la dispersion est éminemment variable en fonction de la mise en ocuvre et du nombre de
fibres utilisées.

4. Influence de la taille de I'éprouvette
4.1 Effet d'échelle

Si on se réfere aux essais de Wu [Wu 1991, Rossi 1994d] sur les effets d'échelle en traction
directe, on constate une augmentation de la résistance moyenne du béton et de I'écart type
lorsque le diamétre de I'éprouvetie diminue. Dans le cas d'un béton ordinaire, les points faibles
sont situés dans la péte ou a l'interface. Si on tend a diminuer Ia taille de I'éprouvette en deca
de 2 fois le diamétre du plus gros grain, la part relative de pdte est soit trés importante, soit
trés faible. Ceci explique 'augmentation de I'écart type mais aussi de la résistance moyenne.
En effet, dans un béton ordinaire, la résistance du granulat est sans commune mesure avec
celle de la péate, donc si I'éprouvette est petite, elle peut avoir une résistance trés importante
dans la mesure ot une fissure a du mal a s'y propager. Une étude théorique a montré que, dans
le cas d'un matériau hétérogéne, mais a un seul constituant, la moyenne n'est pas modifiée
mais I'écart type augmente lorsque le diamétre diminue [Sellier 1993]. Qu'en est-il pour le
comportement postfissuration du béton de fibres ?

4.2 Effet de seuil

La dispersion des résultats expérimentaux est liée au nombre de fibres qui traversent la
fissure, 3 leur orientation et 3 leurs conditions d'ancrage. Si on peut s'attendre a une
augmentation de I'écart type lorsque le diamétre de I'éprouvette diminue, il est possible que la
moyenne reste constante puisqu'on se trouve dans le cas d'un seul constituant, la fibre (en fait
la fibre dans une matrice qui conditionne l'ancrage). Cependant, il faut prendre en compte
deux effets. Le premier est un artefact expérimental : si une fibre est inclinée par rapport a
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I'eprouvette. et que le diametre de celle-ci est petit, les conditions d'ancrage de la fibre peuvent
étre dégradeées ce qui conduira a un mauvais comportement.

Le deuxiéme effet est lie aux interactions entre différentes fibres. Imaginons une fibre d'acier
trefilé perpendiculaire au plan de la fissure et une autre faiblement inclineée. Prises séparément,
la premiére aura un comportement excellent alors que la deuxiéme nsque de provoquer
l'arrachement d'un morceau de béton et de dégrader fortement son ancrage. En revanche, si les
deux fibres se trouvent au méme niveau, la fibre perpendiculaire va en quelque sorte confiner la
fissure ce qui permettra a la fibre inclinée de travailler. On peut donc prévoir un effet de seuil
d'efficacité : lorsque les fibres sont nombreuses, elles améliorent le comportement global par
synergie.

Cet effet de seull a été mis en évidence sur des essais de flexion centrée pour lesquels, a
volume constant de fibres (de longueur 60 mm), on faisait varier le diamétre, donc le nombre.
On présente sur la figure 2.9 les courbes moyennes correspondant a 30 et 50 kg/m? de fibres
d'acier a crochets de diametre 0,8 ou 1| mm. Pour 30 kg, le comportement est similaire, alors
que pour 50 kg les fibres les plus nombreuses améliorent nettement le comportement. Ces
essais sont peu nombreux (S par béton de fibres) mais montrent une tendance statistiquement
significative. On rappelle au passage un effet de groupe signalé au chapitre 1 et qui montre
I'existence d'un seuil supérieur: lorsque les fibres sont trop nombreuses elles désorganisent la
matrice et nuisent aux conditions d'ancrage.

Effort (kN)
257
50 1 —_— 60/20 50 kg
— 2
s | R — 60/100 50 kg
““—
1o 60/80 30 kg
5 60/100 30 kg
. . o
0 0.5 1 1.5 2

Fléche (mm)

Figure 2 9- Mise en évidence d'un seuil d'efficacité (éprouvettes 14 x 14 x 56 cm en flexion 3
points, moyennes de 5 éprouvettes, {.' = 30 MPa).

4.3 Etude expérimentale

Une campagne d'essais a €té menée afin d'étudier l'effet de la taille de I'éprouvette sur le
comportement postfissuration. Trois diamétres d'éprouvettes ont été utilisés (74, 120 et
150 mm). Le béton de fibres B3SBE+0L (voir annexe 1) contient 0,5 % en volume de fibres
d'acier tréfilé a crochets de 60 mm de long et de 0,8 mm de diamétre. Il a une résistance
moyenne a la compression de 37 MPa a 28 jours. La géométrie des éprouvettes est donnee
dans le tableau 2.3 et la composition du béton en annexe 1. Les éprouvettes ont été carottées



dans un massif (102 x 90 x 45 cm) suivant la fig. 2.10. Le béton, d'ouvrabilit¢ plastique, est
versé entiérement dans le massif, afin de limiter les effets de 1'écoulement, puis vibré par
l'intermédiaire de 4 vibreurs de coffrage externes. Le massif est décoffré aprés 48 h puis
conservé, enveloppé dans une feuille de polyane, dans les conditions du laboratoire. Les
éprouvettes sont prélevées aprés 28 jours.

9.0
40 ¢cm 102 cm
O 8

92 cm Schéma de sciage des blocs

Figure 2,10 - Sciage du massif pour le carottage des éprouvettes de fagon alternée.

Diamétre (mm) Hauteur (mm) Profondeur d'entaille (mm)
74 120 7.4
120 120 12
150 150 15

Tableau 2.3 - Géométrie des éprouvettes.

La base de mesure utilisée est de 8,2 cm et les vitesses d'ouverture de l'entaille sont fixées en
fonction du déplacement, conformément a la procédure définie plus haut. La figure 2.11
reproduit les courbes moyennes obtenues, pour chacun des diamétres, a partir de 9 essais. Les
diagrammes moyens sont voisins et la tendance a une diminution de la valeur moyenne du
comportement postfissuration avec la diminution du diamétre n'est pas statistiquement
significative au regard des dispersions. Le tableau 2.4 présente les résultats en termes
d'énergie (l'ensemble des courbes expérimentales est donné en annexe). Cette €nergie est
évaluée entre les ouvertures 0,06 et 2,5 mm, conformément a la procédure décrite
précédemment. On constate une nette diminution de I'énergie, par m2, et une augmentation de
I'écart type lorsque le diamétre de I'éprouvette diminue. Le nombre moyen de fibres, par m2,
traversant la section fissurée des éprouvettes, est similaire pour les trois diametres. Les écarts
constatés sur I'énergie ne peuvent donc étre dus qu'aux phénomeénes décrits ci-dessus. Ceci se
traduit par des écarts importants en terme de diagrammes caractéristiques (fig. 2.12). Il faut
cependant souligner qu'au vu de la dispersion importante observée sur les diametre de 74 mm,
il conviendrait d'effectuer plus d'essais pour obtenir la méme précision, qu'avec les diametres
de 150 mm, sur l'évaluation de la moyenne.

Ces résultats posent le probiéme de la représentativité des essais pour un futur calcul de
structure. Ils mettent en effet en évidence que, plus la zone soilicitée sera petite, plus la
dispersion sera importante, donc la fiabilit¢ faible. Il faut donc réaliser les essais sur des
éprouvettes dont la section a une aire la plus proche possible de celle de la section fissurée de
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la structure. Cela montre qu'il faut adapter la caractérisation du matériau en fonction non
seulement du mode de mise en oeuvre mais aussi du volume fabriqué.

Diamétre (mm) | E;oenne c 6/Emoyenne | Nombre moyen de fibres
(kJ/m?2) (kJ/m?2) par m?2
74 1,58 0,84 53% 3710
120 1,76 0,66 37% 3900
150 2,18 0,712 33% 3982

Tableau 2.4 - Résultats en termes d'énergie (9 essais par diamétre).
g P

Contrainte (MPa)
23 - 74 mm
7 |
120 mm
1,5
150 mm
1§
—— —
0,5 T
0 ; , ‘
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Ouverture (mm)

Figure 2.11 - Comparaison des diagrammes moyens pour 3 diamétres d'éprouvettes.

Contrainte (MPa)

1 74 mm
0.8 120 mm
0,6 150 mm
04 J\ —
0,2

0 .

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Ouverture (mm)

Figure 2.12 - Diagrammes caractéristiques pour les 3 diameétres d'éprouvettes.
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IT1l. RESULTATS EXPERIMENTAUX

En préambule a cette partie, il est nécessaire de préciser que les essais de traction présentés
ont été réalisés dans I'objectif de la modélisation d'un comportement de structure, et non pas
dans l'objectif d'une étude systématique de l'influence d'un ensemble de parameétres sur le
comportement 'a la traction. Ainsi, des essais de flexion sur prismes ont été réalisés avec 3
types de fibres et des essais & l'effort tranchant avec une méme famille de fibres mais des
bétons différents. Ceci explique le déséquilibre en nombre d'essais réalisés vis-a-vis des types
de fibres et des catégories de béton. D'autres travaux en cours s'attachent a préciser l'influence
systématique de certains paramétres, comme par exemple l'orientation moyenne [Atassi
1995].

1. Fibres étudiées

Prés de 150 essais de traction ont été réalisés au cours de cette thése et ont permis de valider
cet essai en tant qu'outil industriel.

Un béton est répertorié par sa résistance caractéristique a la compression simple (au sens du
BAEL et arrondie au multiple de 5 le plus proche par défaut), par le type de fibre utilisé (2
lettres), la quantité de fibres introduite en kg/m3 (entre parenthéses), et éventueliement une
indication sur la longueur des fibres (C courtes et L longues). Par exemple, le béton
B35SBE40L a une résistance caractéristique 4 la compression de 35 MPa et contient des fibres
longues a crochets dosées a 40 kg/m3.

Le tableau 2.5 récapitule les caractéristiques géométriques des fibres utilisées dans ce travail.

Fibre Masse | Module | Résistance | Longueur | Diameétre | Epaisseur
(nomenclature) volumique; d'Young (MPa) (mm) ou largeur (um)
(kg/m3) (GPa) {mm)
a deux tétes 7800 210 1200 54 1 -
(TW(dosage)) (acier)
a crochets 7800 210 1200 30 0,5 -
(BE(dosage)C) (acier)
a crochets 7800 210 1200 60 0,8 -
(BE(dosage)L) | (acier)
ruban 7200 130 1500 30 1,7 25
(FF(dosage)) (fonte) (garantie)

Tableau 2.5 - Caractéristiques des fibres utilisées.

Les bétons présentés ici ont tous été formulés suivant la procédure proposée au chapitre 1. Les
compositions de béton sont présentées en Annexe 1.

1.1 Fibres a tétes d'ancrage en acier tréfilé

Ces fibres en acier tréfilé (fig. 2.13), notées TW, sont développées par Eurosteel. Elles se
distinguent par leur capacité a développer trés tot un ancrage, donc a limiter la chute d'effort
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postfissuration. L'angle d'inclinaison des tétes (60°) a été choisi pour permettre un
confinement du béton. L'acier se déforme entre les deux tétes d'ancrage jusqu'a rupture du fil.
Cette rupture peut étre systématique avec des matrices de bonne qualité.

s ]

Figure 2.13 - Fibre Twincone

1.2 Fibres a crochets en acier tréfilé

Ces fibres en acier tréfilé (fig. 2.14), notées BE, sont fabriquées par Bekaert SA. Elles se
présentent sous forme de plaquettes encollées, ce qui facilite l'introduction dans le béton (la
colle se dissout dans l'eau de gachage). Le crochet développe progressivement un ancrage,
puis dissipe de l'énergie par plastification de celui-ci [Chanvillard 1993] ainsi que par
frottement a l'interface avec la matrice. Les plus courtes sont actuellement essentiellement
utilisées en béton projeté. Ces fibres existent aussi en acier inoxydable.

= N
Figure 2.14 - Fibre a crochet

1.3 Fibre ruban en fonte amorphe

Ces fibres (fig. 2.15), notées FF, développées par SEVA (Pont-a-Mousson), sont des rubans
de fonte amorphe obtenue par refroidissement brutal. Cette trempe crée une structure vitreuse
qui est en partie a l'origine de sa résistance a la corrosion. Ces fibres ne posent pas de
problémes particuliers de mise en oeuvre pour du béton coulé en place, pourvu que les
dosages restent inférieurs & 0,75 %. On peut introduire jusqu'a 1% de fibres dans un béton de
sable. Pour un béton projeté par voie séche, il convient d'utiliser des fibres courtes, car leur
grande surface spécifique fait voler les grandes. Elles fonctionnent par adhérence avec la
matrice (et reprennent donc un effort important méme pour de faibles ouvertures de fissures),
se déforment puis cassent, méme pour une matrice médiocre. Les longueurs commercialisées
sont de 15, 30, 45 ou 60 mm. Une de leurs caractéristiques importantes est leur grande
résistance a la corrosion.

C .
Figure 2.15 - Fibre ruban Fibraflex

2. Comparaison du comportement pour un méme type de mise en oeuvre

On présente dans cette partie des résultats obtenus, pour les trois types de fibres, a partir de
prismes coulés 14 x 14 x 56 cm dans lesquels on a carotté des éprouvettes parallélement a
l'aréte la plus longue. Les compositions sont identiques pour les bétons B25BE40L et
B25TW30, mais different de celle du béton B35FF30. On ne cherche donc pas ici a
comparer leurs performances, mais plutét a distinguer leur comportement, sachant que
celui-ci correspond & une mise en oeuvre semblable.
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2.1 Fibres en acier a deux tétes

On considére ici le béton B257W30 qui contient 30 kg de fibres dans une matrice de
résistance moyenne a ia compression de 27.5 MPa. Les essais ont été réalisés sur des
éprouvettes de diametre 120 mm, entaillées sur une profondeur de 15 mm. La figure 2.16
représente les résultats de 4 essais. On constate qu'aprés une chute jusqu'a une ouverture de
100 um, la contrainte postfissuration augmente légérement de maniére linéaire jusqu'a 1,4 mm
d'ouverture pour ensuite chuter par paliers. L'augmentation peut étre due a la plastification de
l'acier entre les tétes d'ancrage, et la chute a la rupture de certaines fibres. L'éprouvette n°4
contenait deux fois moins de fibres que les autres dans la section fissurée. De plus, celles-ci
étaient inclinées en moyenne de 60° par rapport & l'axe de sollicitation, ce qui provoque une
rupture de l'ancrage par déchaussement : seule 1 fibre sur 8 a cassé. Dans les autres
éprouvettes, plus de 3/4 des fibres ont cassé. Il faut souligner que I'ouverture correspondant a
la rupture des fibres est fonction de la possibilité¢ de déplacement local du cone ancré et de
'adhérence fibre - matrice, donc de la résistance a la compression.

Contrainte (MPa)
2.5
2
1,5
essai 3
1 \ essai 2
0,5 ~ moyenne essai 1
essal 4
0
0 0,5 1 1,5 2

Ouverture (mm)

Figure 2.16 - Essais de traction sur le béton B25TW30.

Contrainte / nombre de fibres (MPa)

0,3 -
0,2
0.1 essai 2
’ S \——_ essail
K—\ essai 1
essai 4
01
0 1 2

Ouverture (mm)

Figure 2.17 - Diagrammes de traction de la figure 2.16, la contrainte étant divisée par le
nombre de fibres dans la section de I'éprouvette.
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La figure 2.17 présente les diagrammes de traction, rapportés au nombre de fibres par section
entaillée de I'éprouvette. Si on constate que le nombre de fibres explique qualitativement
'écart avec |'éprouvette n°4, en revanche ce n'est pas le cas pour les autres. Les mémes
constats peuvent étre faits a partir de la figure 2.18, qui considére le nombre de fibres cassées
par section. En fait, il faut compléter I'étude par l'inclinaison des fibres. Ainsi I'éprouvette n°2

contient autant de fibres que l'éprouvette n°4, mais celles-ci sont globalement paralléles 3 I'axe
de sollicitation et elles ont toutes cassé.

Contrainte / nombre de fibres (MPa)
0,3

0.2 essai 4

—\ essal 2
0,1 R =gt
S~ essail

0 1 2

Ouverture (mm)

Figure 2,18 - Diagrammes de traction de la figure 2.17, rapportés au nombre de fibres cassées
par éprouvette.

2.2 Fibres en acier a crochets

La figure 2.19 présente un diagramme moyen contrainte - ouverture correspondant a 5 essais
sur le béton B25BE40L. Ce béton, de résistance moyenne a la compression 27,5 MPa, contient
40 kg de fibres de longueur 60 mm. Les éprouvettes ont un diamétre

Contrainte (MPa)
3
2,5
2
essai |
L5 essaii
< essai
1 ’.
moyenn e/ essai 2
0,5 essal 5
0
0 0,5 1 1,5 2

Ouverture (mm)

Figure 2.19 - Diagrammes contrainte - ouverture du béton B25BE40L.



de 74 mm et une entaille de 6 mm. On note un palier résiduel sur une grande ouverture de
fissure, puis une décroissance progressive liée a l'arrachement, apres plastification du crochet,
des fibres les mieux ancrées. Comme dans le cas des fibres 4 deux tétes, la dispersion est liée
au nombre de fibres traversant la section et & leur mode d'ancrage (environ la moitié sont
déformées aprés l'essai), mais est surtout fortement tributaire de l'orientation et de la
répartition des fibres.

2.3 Fibres ruban en fonte
Contrainte (MPa)
1

3,5
3
2,5

moyemne

1,5 | N x
————— minimum |
1] |
0,5
0 - ; —
0 0,2 0,4 0,6 0,8
Ouverture (mm)

Figure 2,20 - Diagrammes minimum, moyen et maximum obtenus parmi 6 éprouvettes de
diamétre 120 mm (entaille de 15 mm).

On présente, figure 2.20, des résultats obtenus sur le béton de fibres B35FF30. Ce béton, de
résistance moyenne a la compression 40 MPa, contient 30 kg/m3 de fibres ruban de 30 mm de
long. Les éprouvettes testées ont un diametre de 120 mm et sont entaillées de 15 mm. En
raison de leur excellente adhérence a la matrice, ces fibres induisent une ductilité plus
importante dans une matrice médiocre. En effet, l'ouverture de fissure entraine une
déformation de la fibre sur la longueur décollée. Plus I'adhérence fibre-matrice est faible, plus
la longueur décollée est grande, donc plus la déformation de la fibre est faible ce qui retarde la
rupture de la fibre. En revanche, l'effort repris pour une ouverture donnée est plus faible. La
dispersion illustrée sur la figure 2.20 montre une grande sensibilit¢é du comportement &
l'orientation des fibres (ce qui a déja été signalé [Harrouche 1989]), le résultat le moins bon
correspondant a des fibres orientées parallelement a la surface de rupture. L'utilisation
optimale de ces fibres semble donc étre les produits minces, coulés par couches. Leur grande
résistance a la corrosion en fait, par exemple, des candidats de choix pour la réparation des
canalisations.

3. Observations complémentaires

3.1 Effet de Ia mise en oeuvre

On a déja noté l'effet important de la mise en oeuvre sur le comportement mécanique des
bétons de fibres. On présente ici quelques observations effectuées dans le cadre de nos essais.
La figure 2.21 représente les diagrammes moyens (9 éprouvettes) obtenus pour le béton
B35BEI00C, en comparant trois orientations des carottes : horizontale, diagonale et verticale
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(le coulage étant effectué suivant un axe vertical). L'orientation moyenne des fibres est
orthotrope (isotrope dans la plan perpendiculaire au sens de coulage) ce qui explique le
comportement postfissuration médiocre des carottes verticales : cette orientation conduit,
d'une part, a un faible nombre de fibres présentes dans la section et, d'autre part, a un mauvais
ancrage (effet d'autant plus marqué, pour une type de fibre donné, que la fibre est courte).
Cependant, on note que, dans le cas d'une orientation moyenne & 45° (carottes diagonales),
I'effort moyen est peu affecté, ce qui montre que, méme pour des inclinaisons importantes, la
fibre continue a travailler correctement.

Contrainte (MPa) r ]
3 e hOTiZONtalE

diagonale

verticale

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Ouverture (mm)

Figure 2.21- Influence de l'orientation sur le comportement mécanique.

Ces résultats soulignent lI'importance d'une caractérisation non seulement par type de mise en
oeuvre mais aussi par type de sollicitation. La définition d'une carte d'identité¢ du matériau ne
peut donc s'appliquer qu'a un type de mise en oeuvre et de géométrie de structure.

3.2 Effet de la qualité de la matrice

On compare (fig. 2.22) un béton ordinaire (B35BEI00C) et un béton & hautes performances
(B8OBEI00C) contenant 100 kg/m3 de fibres courtes a crochets. La résistance moyenne du
béton HP est de 89,6 MPa et son écart type de 0,8 MPa (6 éprouvettes). La mise en oeuvre
différe : le béton HP est coulé dans des poutrelles rectangulaires a plat (chapitre 4), alors que
le béton B35SBEIOOC est coulé verticalement dans une poutre de 0,8 m de hauteur. Le
diamétre des éprouvettes est différent (B3SBEJOOC $150 carottées a 45° dans l'dme et
B80BEI00C ¢120 carottées a 45° dans 1'dme). Malgré ces différences, les fibres étant petites
et nombreuses, on a pu vérifier une similitude de répartition des fibres (nombre de fibres par
m2 et inclinaison moyenne) entre les deux échantillons, ce qui permet de les comparer.

On note une trés nette amélioration du comportement postfissuration du BHP par rapport au
béton ordinaire sur l'intervalle 0 - 500 um. Sur cet intervalle le rapport des énergies dissipées
est de 1,7. D'aprés le rapport de la commission BHP de 'AFREM [AFREM-BHP 1995], la
formule réglementaire (éq. 2.2) donnant la résistance a la traction est acceptable jusqu'a 60
MPa alors qu'au dela il faut adopter la formule de (éq. 2.3) :

BO - f =0,6+0,06*f, f =40 MPa=f, =3 MPa (2.3)
BHP — f =0,275-(f)", f. =90 MPa=f, = 5,5 MPa (2.4)
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Contrainte (MPa)

4
3,5
3
2.5
2
1,5
1
0,5
0 y
0 0,5 1 1,5 2 2,5

B8OBEIOOCHP
— 80

_ B3SBEI00C
g

Ouverture (mm)

Figure 2.22 - Comparaison entre les bétons B35BE100C et B8OBE100C renforcés de 100
kg/m3 de fibres en acier a crochets, de longueur 30 mm (diagrammes moyens en trait gras et
caractéristiques en trait fin).

Le rapport des résistances a la traction (1,8) est du méme ordre que celui de I'énergie dissipée.
Ceci n'est pas surprenant car la qualité de I'adhérence et de I'ancrage sont directement liés a la
résistance a la traction. Il faut noter qu'en moyenne prés de 15 % des fibres ont cassé, ce qui
explique la chute relativement brutale du comportement postfissuration aprés 500 pm. On
obtient avec le BHP un comportement excellent et le fait qu'un pourcentage non négligeable,
mais faible, de fibres casse montre qu'on a atteint un optimum en terme d'énergie dissipée
[Rossi 1995b].

3.3 Effet de la taille

On compare ici les deux bétons de fibres B35BE/00L et B35BE100C utilisés pour I'étude du
comportement de poutres en T a l'effort tranchant (chapitre 4). Les matrices sont identiques et
les résistances moyennes a la compression similaires, aux alentours de 40 MPa. Le mode de
mise en oeuvre et le préiévement des éprouvettes, a 45° dans I'ame de la poutre, sont les
mémes, seuls la longueur, le diamétre et le crochet des fibres varient. La figure 2.23 compare
les diagrammes moyens et caractéristiques obtenus.

Contrainte (MPa)
3 moy. B35BEJ00L

2,5 7
2
1,5
i

B35BE100C

0,5 P’Ear. - . —
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Ouverture (mm)

Figure 2.23 - Comparaison des diagrammes moyens et caractéristiques des fibres 30/50 et
60/80 dosées a 100 kg/m3 (f.' = 40 MPa).

47



On constate un meilleur comportement moyen des fibres longues. Le rapport des niveaux
"paliers" des contraintes résiduelles des deux bétons est de 1,25 (2,5/2) ce qui est exactement
le rapport entre les facteurs L/d (longueur/diametre) des deux fibres utilisées (75/60). Ceci
montre que pour de faibles ouvertures (jusqu'a 300 pm) l'adhérence fibre - matrice joue un
role fondamental. Pour des ouvertures plus importantes, |'écart entre les deux BFM se creuse
car les fibres plus longues développent un frottement sur une longueur plus importante. La
figure 2.24 montre I'ensemble des résultats obtenus pour les fibres longues. On distingue
nettement deux familles de diagrammes. Les plus bas correspondent & une inclinaison
moyenne des fibres inférieure a 30° par rapport au plan de rupture. Dans ce cas, des morceaux
de bétons sont arrachés et les fibres perdent leur ancrage ; de plus, elles sont peu nombreuses.
Dans le cas des fibres courtes, la répartition est plus homogeéne car les fibres sont cing fois
plus nombreuses et moins sensibles a la ségrégation. La dispersion est donc nettement plus
importante dans le cas des fibres longues, comme le montrent les diagrammes
caractéristiques. Ceci a pour conséquence une inversion de l'ordre des diagrammes. Ce cas
particulier montre qu'il vy a & ne considérer qu'un comportement moyen du matériau,
notamment a partir d'une extrapolation expérimentale ou théorique, mais souligne en méme
temps les limites de la procédure de caractérisation. Plus précisément, ce résultat pose le
probléme de la représentativité des €prouvettes vis-a-vis des gros volumes.

Afin de remédier a ce probléme de représentativité, on propose de prélever les éprouvettes
suivant un plan de rupture prévisible de la structure. On effectue ensuite les moyennes des
essais par section, et on calcule l'écart type de ces moyennes. Du point de vue de la
conception, la procédure utilisée fig. 2.23 consiste & supposer possible qu'une section entiére
de la poutre ait un comportement correspondant & une €prouvette entaillée de diameétre 120
mm. La deuxiéme consiste, au contraire, a considérer que, dans une section, on peut avoir des
points forts et des points faibles.

Effort (kN)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Ouverture {mm)

Figure 2.24 - Diagrammes effort - ouverture. Fibres 60/80 (éprouvettes de 150 mm de
diameétre entaillées de 30 mm).
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Effort (kN)
25

Ouverture (mm)

Figure 2,25 - Regroupement 3 par 3 des diagrammes de la figure 2.23.

La figure 2.25 reprend les résultats de la fig. 2.24, mais en les regroupant par bielles. Pour
chaque bielle, on calcule le diagramme moyen des trois essais réalisés sur les éprouvettes qui
y ont été carottées a 45°. Chaque diagramme de la fig. 2.25 représente donc la moyenne dans
une bielle. En comparant les deux figures, on constate que la dispersion est nettement moins
importante dans le deuxiéme cas (le diagramme caractéristique n'a pas été calculé, faute de
représentativité statistique suffisante de ces 3 résultats). La sollicitation considérée étant
I'eftort tranchant calculé a I'état ultime, le regroupement par bielles est tout a fait justifié.

IV.CONCLUSION

On a présenté dans ce chapitre un essai de traction uniaxiale sur éprouvette entaillée.
L'éprouvette est carottée in situ, dans la direction des sollicitations principales, afin de prendre
en compte l'anisotropie du matériau. Malgré quelques limites, cet essai permet d'accéder de
maniére satisfaisante & un diagramme contrainte - ouverture de fissure. Une procédure
d'exploitation a été définie, qui aboutit & la détermination d'un diagramme caractéristique,
intégrant la dispersion des essais.

Ce chapitre est illustré de résultats expérimentaux concernant 4 types de fibres introduites a
des dosages variés dans des matrices dont la résistance moyenne a la compression varie de
27,5 a 90 MPa. Ces essais montrent une grande sensibilit¢ de la résistance résiduelle
postfissuration et de la ductilité, vis-a-vis de paramétres comme la taille et le type de la fibre,
la résistance de la matrice, et surtout la mise en oeuvre donc l'orientation. Si on peut corréler
certains résultats avec l'augmentation de la résistance en traction de la matrice ou avec le
mode de comportement des fibres, il n'a en revanche pas été possible de définir une équation
générale de comportement en fonction des paramétres de formulation