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Resume 

Le but de ce projet de recherche est d'analyser le comportement des poteaux en beton de 
resistance normale avec l'ajout de fibres synthetiques de polypropylene /polyethylene. Afin 
de completer la base de donnees actuelle, une etude experimental a ete realisee sur six 
poteaux de taille reelle en beton de resistance ordinaire confines par des etriers circulaires 
et soumis a une charge axiale constante en compression et flexion cyclique. Trois poteaux 
ont ete construits avec du beton de resistance normale contenant 0% de fibres synthetiques 
et trois poteaux ont ete construits avec du beton de resistance normale contenant 1% de 
fibres synthetiques. La resistance en compression du beton utilise variait de 25 a 42 MPa, 
la resistance de l'acier longitudinal fut de 510 MPa, celle des etriers de 468 et 510 MPa et 
le taux de charge axiale de 25% Agf'c. 

Aujourd'hui, il est possible de prevoir le comportement dans le domaine plastique des 
elements structuraux sous sollicitations sismiques. Des predictions de comportement mo-
ment vs courbure ainsi que des predictions de la relation force vs deplacement ont ete 
realisees. En effet, la comparaison entre les resultats experimentaux et la prediction faite 
pour les specimens fibres et noil fibres, demontre une tres bonne concordance. Dans le 
cas de la prediction du moment vs courbure, le logiciel MNPHi developpe par [PAULTRE, 

1996] a ete utilise et dans le cas de la prediction force vs deplacement, le logiciel DISP96 
developpe par [LEGERON, 1998] a ete utilise. 

Finalement, l'influence de l'espaceinent des etriers et celle de l'ajout de fibres ont 
ete nettement observees. Les resultats montrent que la presence de fibres de polypropy-
lene/polyethylene dans la matrice de beton aineliore la ductilite, la tenacite et la capacite 
de dissiper l'energie. Egalement, elles aident a retenir l'enrobage du beton. 

Mot cles : Ductilite; beton ordinaire; confinement; poteaux; fibres synthetiques. 
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Abstract 

The goal of this research project is to analyze the behavior of columns made with plain 
concrete and synthetic polypropylene/polyethylene fiber addition. In order to supplement 
the current data base, an experimental study was carried out on six columns of real size 
and ordinary concrete resistance confined by circular stirrups and subjected to constant 
axial loads and cyclic flexure. Three columns were built with concrete of normal resistance 
with 0% of synthetic fibers and three columns were built of concrete with 1% by volume 
of synthetic fibers. The used concrete strength varied from 25 to 42 MPa, the resistance 
of longitudinal steel was 510 MPa, that of the stirrups of 468 and 510 MPa and the axial 
factor load around 25% Agf'c. 

Today, it is possible to explore the behavior in the plastic range of the structural ele-
ments under seismic loading. Predictions of behaviour of moment vs curvature as well as 
predictions of force vs displacement relationship were accomplished. Indeed, the compari-
son between the experimental results and the prediction made for the specimens with and 
without fibers shows a very good agreement. In the case of the prediction of the moment 
vs curvature relationship, the MNPHi software developed by [PAULTRE, 1 9 9 6 ] was used 
and in the case of the prediction of force vs displacement relationship, software D I S P 9 6 

developed by [LEGERON, 1 9 9 8 ] was used. 

Finally, the influence of tie spacement as well as addition of fibers were clearly obesrved. 
The results show that the presence of polypropylene/polyethylene fibers in the concrete ma-
trix improves ductility, tenacity, and the capacity to dissipate energy. Also, they help to 
retain the cover concrete. 

Keywords : Ductility; plain concrete; confined concrete; columns; synthetic fibers. 
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Chapitre 1 

INTRODUCTION 

Dans les zones de risque sismique important, la ou les forces sont considerablernent grandes, 
il est necessaire d'utiliser de grandes quantites d'acier et/ou de betons ameliores avec diffe-
rents materiaux. On utilise normalement des fibres metalliques ou synthetiques pour amelio-
rer les performances du beton. Les fibres synthetiques sont utilisees pour eviter l'eclatement 
de l'enrobage et la fissuration engendree par le retrait plastique, ainsi que pour confiner le 
beton afin d'augmenter la ductilite des elements structuraux. Celle-ci est effectivement une 
de plus importantes proprietes des elements de beton arme, laquelle peut etre amelioree en 
ajoutant des fibres augmentant la resistance de la piece. Parrni les fibres synthetiques, la 
fibre de polypropylene et polyethylene est la plus frequemment employee. 

Le beton ordinaire (BO) est permeable et done, moins resistant a l'abrasion. Au fal des 
ans, les constructions telles que les ponts deviennent tres sensibles a ce probleme, parti-
culierement aux endroits fortement exposes aux internperies comrne l'Amerique du Nord. 
Au Quebec, par exemple, le ministere des transports a du restreindre l'utilisation de plu-
sieurs ponts a la suite d'un effondrement. La reconstruction ou la reparation des structures 
endoinmagees pourrait couter des millions de dollars. Le cout d'une structure englobe ef-
fectivement plusieurs facteurs, soit le cout des materiaux, leur duree de vie, la methode de 
construction et les frais d'entretien et d'inspection. Plutot que d'investir plusieurs millions 
de dollars en reparation des structures, il faut faire en sorte que les constructions futures 
integrent les nouvelles technologies. Des couts de reparation importants seront ainsi evites 
en ameliorant les proprietes du beton traditionnel. II a ete prouve qu'en ajoutant des fibres, 
il est possible de diminuer la quantite d'armatures transversales dans les structures de fagon 
a ce que le beton soit plus leger qu'un materiau traditionnel avec la ineme resistance. Le 
fait de pouvoir diminuer la quantite d'armatures dans le beton libere la section et permet 
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de gagner de l'espace; l'utilisation du materiau s'en trouve simplifiee. La fibre de polypro-
pylene et polyethylene etant non corrosive et moins chere que l'acier, elle constitue en outre 
un avantage economique dans les projets. 

Bien que le beton a haute performance ameliore avec des fibres soit un sujet tres etudie 
maintenant, il n'en va pas de meme pour le beton ordinaire malaxe avec des fibres. Un 
des objectifs de notre recherche est done le suivant : augmenter les donnees relevant des 
poteaux de beton ordinaires ameliores avec des fibres de polypropylene et polyethylene et 
soumis a la flexion-compression. 

D'autre part, la majorite des codes de conception des structures a travers le monde 
contiennent des criteres et des equations servant a faire la conception des structures en 
beton ordinaire, mais ils s'attardent peu aux betons avec fibres ajoutees. En effet, jusqu'a 
present, la norme canadienne ne tient pas compte des composites avec fibres synthetiques. 
Voila done un autre de nos objectifs : augmenter les donnees qui permettront dans le futur 
de trouver des equations prenant en compte la quantite de fibres dans le beton. L'interet 
industriel pour trouver des materiaux composites qui augmenteraient a la fois la duree de 
service des ouvrages et dirninueraient les couts d'entretien est effectivement tres grand. 
Toutefois, cette technologie ne pourra etre adoptee tant que des etudes exhaustives ne 
permettront pas de la maitriser. 

Structure du document 

Le present memoire se divise en cinq chapitres. La prochaine section fait etat d'une revue 
de la litterature portant sur l'utilisation des fibres dans le beton. Le chapitre deux introduit 
les essais, les equipements, les materiaux et les melanges de beton utilises dans le cadre de 
ce projet; des poteaux en beton arme avec des fibres de polypropylene/polyethylene y ont 
ete soumis a la flexion-compression. Le chapitre trois presente tous les resultats obtenus 
dans les essais realises, ainsi que les analyses de ces resultats. Dans le chapitre quatre 
nous faisons des predictions de comporternent des poteaux sans fibre. Enfin, le cinquieme 
chapitre resume les principales conclusions tirees de l'etude et les recommandations quant 
a la continuation des travaux futurs. 
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1.1 Revue de litterature 

1.1.1 Introduction 

La revue de la documentation faisant l'objet du present chapitre constitue un ensemble 
de connaissances acquises a travers le temps sur le beton arme avec des fibres. Cette section 
renferme des sous sections principales qui portent entre autres sur l'enrobage du beton et 
presentent les connaissances acquises en ce qui concerne le comportement des poteaux 
apres que l'enrobage disparaisse, ainsi comme l'importance du flambement, de la ductilite, 
de la corrosion, de l'influence des fibres dans le beton et le comportement de celui-ci face 
aux differents modes de rupture. Cette analyse sert a normaliser les resultats obtenus par 
differents chercheurs ayant decouvert les principaux facteurs regissant l'utilisation du beton 
contenant des fibres tels que l'espacement des etriers, la lirnite elastique, fy, la quantite 
d'acier transversale, ps, la configuration, etc. 

Des recherches ont ete faites sur des poteaux contenant des fibres metalliques et syn-
thetiques et ayant ete soumis a la compression simple. En ce qui concerne la flexion-
compression, les recherches ont surtout ete faites a partir de betons non fibres. Les cher-
cheurs ont etabli des equations pour predire principalement le comportement du beton a 
haute performance. Enfin, il existe peu de travaux utilisant la flexion-compression par rap-
port au beton normal avec ajout de fibres et de sections circulaires. Pour cette raison, il 
est imperatif d'elargir la banque de donnees experimentales actuelle sur le comportement 
post-elastique des poteaux circulaires de resistance normale avec des fibres. 

[ITA ROBLES, 2002], dans son memoire de recherche, analyse le comportement post-
elastique des poteaux circulaires en beton a haute performance et conclut que les parametres 
qui permettent de determiner le comportement post-pic etaient principalement la charge 
axiale (P), la resistance maximale du beton en compression le pas de la spirale de 
frettage (s), la lirnite elastique de l'acier d'armature transversale (Ash) et finalement, la 
co-variation de la limite elastique et de la section de l'acier d'armature transversale. L'es-
pacement et la quantite d'acier transversale jouent done un role important dans le cas du 
beton a haute performance. II est a esperer qu'il en soit de rrieme pour le beton ordinaire. 

[LEVESQUE. 1998] a constate que les fibres synthetiques contribuent a limiter la pro-
pagation des fissures d'expansion laterale. Le phenomene vient du fait que la formation de 
fissures autour des barres est augmentee avec leur diametre. II est done possible de conclure 
que si Ton ajoute des filaments de fibres dans toute la section (avec un diametre plus petit 
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et plus distribue), la formation des fissures sera moins propice. 

A mesure que l'on augmente la force de compression exercee sur le beton et etant 
donne sa faible resistance en traction, des fissures se developpent dans le sens parallele 
au chargement et engendrent un mecanisme de rupture [LEVESQUE, 1998] . Ainsi, si l'on 
ernpeche l'expansion laterale du beton, la resistance et la ductilite peuvent consequemment 
augmenter. Le confinement devient ici important : on peut le creer normalement avec des 
etriers, mais aussi avec une combinaison d'un plus petit nombre d'etriers et d'un certain 
pourcentage de fibres. 

L'enrobage du beton est un element primordial afin d'obtenir des ameliorations sur les 
poteaux car, quand il y a perte d'enrobage, il y a aussi perte de resistance, l'aire de confine-
ment diminuant et la section restant seulement avec le noyau. Plusieurs etudes ont demontre 
que le confinement lateral dans les poteaux augmente la resistance a la compression et la 
ductilite et permettent d'eviter le flambement. En somrne, si l'on maintient l'enrobage du 
beton jusqu'a ce que l'acier atteigne son maximum, on obtient beaucoup d'ameliorations 
par rapport a la ductilite. A la lumiere de ces donnees, l'importance d'inclure dans 1'analyse 
bibliographique les parametres de l'enrobage de beton, du gain de resistance ainsi que de 
la ductilite devient evidente. 

1.1.2 L'enrobage 

II est connu que l'enrobage joue un role tres important dans le beton a haute perfor-
mance. Chaque fois que l'on augmente la charge de compression, on s'avance en terrain 
fragile car l'enrobage peut eclater soudainement. Cette rupture brusque et prernaturee af-
fecte le comportement post-pic de la section. En effet, la charge est transmise au noyau 
d'une maniere brusque et peut causer des dommages importants dans les poteaux, ernpe-
chant ces derniers de temoigner de la resistance attendue. 

Plusieurs chercheurs ont observe que l'enrobage des poteaux en beton a haute perfor-
mance (BHP) eclatait a des resistances netternent inferieures a celles prevues theoriquement 
[CUSSON, 1 9 9 4 ; NISHIYAMA ET COLL.. 1 9 9 3 ; SAATCIOGLU ET COLL., 1993] . 

L'eclatement soudain de l'erirobage chez les BHP a ete traite par [COLLINS ET COLL., 
1992] par le biais de deux facteurs pouvant l'expliquer. 

D'une part, du a l'impermeabilite du BHP, seules les couches exterieures sechent. Ce 
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phenomene semble evident puisque le beton a besoin d'eau pour s'hydrater et durcir. Ainsi, 
le beton fraichement mis en place contient beaucoup d'eau. Toutefois, a mesure qu'il s'as-
seche de Pexterieur vers l'interieur, l'accroissement de la resistance du beton se limite de 
plus en plus aux endroits ou l'humidite relative demeure superieure a 80%. Par consequent, 
la couche superficielle est affaiblie [KOSMATKA ET COLL., 2004] , Le beton se contracte 
effectivement en sechant. Ce sechage partiel provoque des contraintes differentielles de trac-
tion dans le beton, contraintes qui occasionnent souvent des fissures superficielles. Ainsi, 
on aura une couche superficielle (l'enrobage) affaiblie pouvant se detacher plus facilement 
(figure 1.1a). De plus, toujours selon [COLLINS ET COLL., 1992], la formation des fissures 
axiales est causee par la presence de barres longitudinales qui restreignent le retrait de l'en-
robage de beton (figure 1.1b). Des chercheurs ont trouve que plus le diametre des barres 
longitudinales augmente, plus la possibility de fissuration augmente elle aussi. De sorte 
que, la combinaison de ces deux facteurs peuvent causer l'ecaillage soudain de l'enrobage 
de beton (figure 1.1c). 

Tension dans Fissures au tour des 

Figure 1.1 - Facteurs causant l'ecaillage precoce de l'enrobage de beton des poteaux en 
B H P [ a d a p t e e p a r CUSSON ET COLL., 1 9 9 3 de COLLINS ET COLL., 1992] 

D'autre part, l'eclatement premature pourrait etre du a Pinstabilite. Dans les zones de 
risque sismique important, les BHP doivent etre munis de cages d'armature tres denses, 
ce qui peut creer un plan de faiblesse sur le pourtour de la cage d'armature (figure 1.2). 
En somme, les phenomenes mentionnes precedernment ainsi que l'application d'une charge 
axiale (et de la flexion) viennent accentuer l'etat deja affaibli du poteau. L'enrobage de 
beton des poteaux en BHP tend done a se separer du noyau central. 

Les fibres, nous l'avons vu, jouent un role tres important car elles assurent la liaison 
avec le noyau central de beton et evitent ainsi l'eclatement; les fibres retiennent en effet 
l'enrobage et evitent un ecoulement. Un des buts de l'utilisation des fibres est done qu'elles 

(a) Retrait dans 
l 'enrobage de beton 

(b) Presence de bar res 
res t re ignant le re t ra i t 

(c) Propagation des f issures 
et ecaillage de l 'enrobage 

o 



Longueur de flambage 
de l 'enrobage de beton 

I Flambage de l 'enrobage 
y^de beton 

Plan de faiblesse cause 
par la cage d ' a rma tu re 
dense 

Figure 1.2 - Mecanisme de rupture prematuree par flambage du recouvrement de beton 
[tire de LANGLOIS, 1996] 

previennent les fissures. 

En ce qui concerne les betons ordinaires avec des fibres, il existe peu d'experiences a ce 
sujet. On sait cependant que l'eclatement se fait graduellement, permettant ainsi de liberer 
l'energie de deformation emmagasinee plus lentement, fait qui evitera une deterioration 
additionnelle du poteau. 

[LANGLOIS, 1996] a fait une revision des recherches traitant le phenomene d'enrobage. 
Dans son memoire, il mentionne les faits suivants : 

[NISHIYAMA ET COLL., 1993] ont teste des poteaux ayant pour resistance environ 110 

MPa. lis ont remarque que l'ecaillage de l'enrobage de beton s'effectuait de fagon soudaine et 
qu'il survenait a une contrainte correspondant a 80% de la resistance des cylindres temoins. 
Cette contrainte est legerement inferieure a celle prevue par le Code ACI, qui est de 85% de 
la resistance d'un cylindre normalise. De plus, [NISHIYAMA ET COLL., 1993] ont egalement 
note qu'apres la disparition de l'enrobage de beton, les specimens originalement avec ou 
sans enrobage de beton illustraient le merne comportement du point de vue contrainte-
deformation. 

[SHEIKH ET COLL., 1980] ont teste quant a eux des poteaux ayant pour resistance 
a la compression de 30 a 40 MPa. lis ont note que l'enrobage de beton se comportait 
comme le beton des cylindres temoins et qu'il disparaissait graduellement a une deformation 
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semblable a celle mesuree a la rupture de ces derniers. Cependant, ils soulignent que le 
beton de l'enrobage peut afficher un comportement inferieur a celui d'un beton non arme 
a cause de son elancement. Ils affirment aussi que le beton du noyau et celui de l'enrobage 
possedent des proprietes mecaniques differentes. En effet, a cause du coefficient de Poisson, 
la deformation transversale s'accroit et le confinement entre en action lorsque la deformation 
longitudinale augmente. A ce moment, le beton confine du noyau et le beton de l'enrobage 
subissent differents etats de contrainte. 

[SAATCIOGLU ET COLL., 1993] ont utilise des resistances a la compression de 81 a 
124 MPa pour le beton et de 400, 500 et 1000 MPa pour la resistance en traction de 
l'acier. Dans le cas des specimens armes, ils ont remarque que l'enrobage de beton eclatait 
avant l'atteinte de la capacite du poteau. En effet, pour les specimens armes de 124 MPa, 
l'eclatement de l'enrobage de beton est survenu a environ 70% de la charge maximale 
du poteau, ce qui est nettement inferieur a ce qui a ete obtenu a partir des specimens 
non armes. [SAATCIOGLU ET COLL., 1993 ] affirment que les grandes contraintes dans 
le BHP provoquent un eclatement de l'enrobage, non pas par ecrasement, mais plutot 
par instability. La charge de flambage de l'enrobage du beton depend des caracteristiques 
geometriques de la cage d'armature qui separe le noyau de beton confine et l'enrobage. 
Lorsque la cage d'armature est dense, un plan de faiblesse apparait entre les deux couches 
de beton possedant des proprietes mecaniques differentes. Ceci occasionne l'apparition des 
conditions necessaires pour un ecaillage premature de l'enrobage des poteaux de BHP. Les 
chercheurs mentionnent finalement que ce phenornene est plus apparent pour les specimens 
de resistance superieure. 

[YONG ET COLL., 1988] ont utilise des betons ayant comme resistance a la compression 
de 83,6 a 93,5 MPa. Ils affirment que la qualite inferieure du beton de l'enrobage se traduit 
par un module elastique superieur pour les specimens sans enrobage de beton, comparati-
vement aux specimens avec enrobage de beton. Bien que la perte de l'enrobage de beton ait 
ete signalee par une reduction soudaine, mais faible, de la charge totale des specimens, les 
chercheurs ont indique que l'enrobage de beton ne nuisait pas au comportement du beton 
confine. 

[MARTINEZ ET COLL., 1984] ont teste 47 poteaux de petit format confines dans des 
spirales circulaires sans armature longitudinale. Seulement huit de ces specimens posse-
daient un enrobage de beton. La resistance a la compression des melanges de beton variait 
de 21 a 69 MPa. [MARTINEZ ET COLL., 1984] ont signale que, pour des specimens en 
BHP, la perte de l'enrobage de beton etait soudaine et fragile. De plus, une perte de re-
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sistance, temporaire, pouvait etre observee avant la remontee de la resistance attribute au 
confinement. 

[CUSSON, 1 9 9 3 ] a teste des specimens de resistance de beton variant de 52 ,6 a 115 ,9 

MPa. lis ont observe que le comportement post-pic des poteaux de beton a haute perfor-
mance est caracterise par l'ecaillage soudain de l'enrobage de beton, menant a une perte, 
temporaire, de la capacite axiale. De plus, ils ont indique que l'ecaillage de l'enrobage 
de beton etait accelere par les plans de faiblesse causes par les cages d'armature denses, 
provoquant ainsi une rupture de l'enrobage de beton par instability et non par ecrasement. 

[LANGLOIS, 1 9 9 6 ] mentionne egalement que, d'apres la revue des recherches experi-
mentales traitant des observations reliees a l'enrobage de beton, on peut tirer la conclusion 
que l'ecaillage premature de celui-ci peut etre observe principalement pour des specimens 
de grand format fabriques avec du BHP d'environ 100 MPa et plus. En effet, les recherches 
effectuees a partir de specimens de petit format, ou fabriques avec un beton de resistance 
inferieure, ne mentionnent pas ce phenomene. Ceci indique que le probleme peut etre relie a 
l'elancement de l'enrobage de beton qui, selon la resistance du beton utilise, peut se rompre 
par flambage, et encore une fois, non par ecrasement. 

Au sein de notre etude avec des betons ordinaires, on analysera les consequences de 
l'ajout de fibres afin de retenir l'enrobage, de meme que de la reduction de la quantite 
d'armatures transversales tout en gardant une ductilite adequate de poteaux. Les barres 
d'armature en acier jouent un role analogue car elles agissent comme des fibres de grande 
longueur. Les fibres courtes et discontinues ont cependant l'avantage de se melanger et de 
se disperser dans le beton de fagon uniforme. 

1.1.3 Flambement 

II avait ete mentionne, dans la section dediee a l'enrobage, que le recouvrement de beton 
tendait a se separer du noyau central du poteau. L'enrobage de beton devenait done un 
systeme semblable aux plaques minces soumises a des charges de compression et libres de 
flamber selon le sens de leur epaisseur. Le recouvrement de beton atteignait ainsi la rupture 
prematurement par flambage avant d'avoir developpe sa pleine capacite en ecrasement axial. 
En somme, il est possible de determiner la contrainte critique de flambage de l'enrobage de 
beton a partir des notions theoriques concernant la stabilite des plaques. 

En tenant compte toujours de la reference du beton a haute performance, le flambement 
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devient important dans les zones de risque sismique eleve. Les charges tres elevees peuvent 
en effet pousser les aciers a atteindre leur lirnite elastique et, si l'acier longitudinal n'est 
pas bien confine par des etriers, les barres flambent et occasionnent la ruine de la piece de 
beton. On a pu controler le BHP avec des etriers, mais il est egalement possible de le faire 
avec des fibres, leur presence en plus des etriers venant augmenter le confinement en faisant 
un lien avec l'enrobage et le noyau central. Pour le beton ordinaire, on retiendra la meme 
hypothese : eviter le flambement en ajoutant du confinement. La configuration geometrique 
est aussi importante puisqu'avec elle on peut confiner une plus ou moins grande quantite 
de beton dans le noyau. Ici, l'utilisation des fibres devient tres interessante vu que l'objectif 
est de confiner la plus grande quantite de beton et que les fibres arrivent a aider les etriers, 
etant reparties dans toute l'aire de la section. 

1.1.4 Ductilite 

La ductilite d'une structure est caracterisee par la capacite de celle-ci a subir de grandes 
deformations inelastiques avant sa rupture finale ou son effondrement. L'importance de 
cette propriete est foiidamentale apres de l'obtention du premier pic et jusqu'a la rupture. 
Ce laps de temps est primordial pour prendre des decisions apres avoir detecte les premieres 
deformations dans les elements d'une structure. 

II y a deux types de ductilite, soit la ductilite sectionnelle et la ductilite structurale. La 
ductilite sectionnelle est le rapport de la courbure ultime a la courbure maximum elastique 
que peut subir la section d'un element structural donne. 

ou <pu est la courbure ultime et <py est la courbure elastique du poteau dans la zone de 
formation de la rotule plastique. 

La ductilite structurale consiste a evaluer le rapport du deplacement lateral ultime au 
deplacement maximum elastique pour le sommet de la structure. 

A„ 
M = ( 1 . 2 ) 
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ou A u est le deplacement ultime du sommet du poteau et Ay est le deplacement elastique. 

La ductilite augmente avec le confinement, consequemment, s'il est possible de confiner 
la section de beton, on peut obtenir des valeurs de ductilite plus hautes. II s'ensuit qu'en plus 
du confinement apporte par des etriers, la quantite de fibres peut jouer un role important. 

Les ductilites sectionnelles et structurales peuvent etre evaluees aussi a partir de courbes 
idealisees telles que suggerees par [PARK, 1989] . Dans ces courbes, le passage de la courbe 
cyclique a la courbe monotonique se fait en se basant sur la courbe-enveloppe moyenne de 
deux directions comme nous pouvons l'apprecier sur la figure 1.3. 

Force 
horizontale 

H' 

H'max 

0 , 8 0 H ' m a x 
0 , 7 5 H ' m a x 

Courbe idealisSe 

Moment 

Mmax 

O.BOMmax 
0 , ? 5 M m a x 

Courbe idealisee 

Courbe enveloppe 
(moyenne dans les 
deux directions) 

Ayi A2 AU 

Deplacement au sommet A 
02 0 u 

Courbure 0 

(b) 

Figure 1.3 - Courbes idealisees : (a) Comportement global force horizontale vs deplacement 
en tete du poteau (b) Comportement local moment vs courbure 

La courbe idealisee telle que suggeree par [PARK, 1989] est resumee comme suit : la 
partie ascendante de la courbe est definie par une droite reliant l'origine au point de la 
courbe-enveloppe correspondant a 75% de la force, ou du moment, en debut de plastifica-
tion des barres longitudinales en tension et prolongee jusqu'a avoir atteint la force maximale 
H'max, ou le moment maximum Mrnax. De cette maniere, le deplacement et la courbure cor-
respondants definissent le deplacement elastique et la courbure elastique a la plastification. 
La deformation A 2 et la courbure <j>2 sont definies sur la courbe-enveloppe lorsque la force, 
ou le moment, ont subi une diminution de 20% par rapport a sa valeur en debut de plas-
tification. Si la rupture ou le flambage d'une barre longitudinale se produit avant ce point, 
la deformation, ou la courbure, sera definie en fonction de la rupture ou du flambage. La 
partie post-elastique de la courbe idealisee va de ce dernier point, (Ayi,H'max) jusqu'a un 
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point (A2,H2), ou le point H2 est calcule en egalant l'aire sous la courbe idealisee et l'aire 
sous la courbe enveloppe moyenne. De cette fagon on assure le critere d'egalite des energies. 
Dans le cas de M — (f>, nous utilisons la meme procedure. 

En se basant sur les courbes idealisees, la ductilite sectionnelle et la ductilite structurale 
sont : 

Dans les zones de risque sismique important, on a besoin de fortes quantites d'acier 
transversal pour assurer une ductilite adequate. Ces quantites d'armatures occasionnent 
des problemes lors de la mise en oeuvre car elles augmentent le temps de construction et 
consequemment les couts. De plus, comme nous l'avons vu, ces quantites d'armatures creent 
des plans de faiblesse entre le recouvrement et le noyau du poteau de beton arme. II en 
resulte une rupture prematuree par flambage du recouvrement de beton et une capacite 
reduite au pic pour le poetau. 

Dans son ouvrage sur les fibres metalliques, [LEVESQUE, 1998] mentionne que l'ajout de 
ces fibres pourrait avoir deux effets, soit : (i) retenir le recouvrement de beton au noyau du 
poteau pour lui perrnettre d'atteindre sa pleine capacite en ecrasement, soit (ii) ameliorer la 
resistance et la capacite de se deforrner du beton confine a l'interieur du noyau du poeau. II 
a aussi mentionne que l'ajout de fibres metalliques au beton des poteaux en BHP pourrait 
eventuellement perrnettre de reduire la quantite d'armatures transversales requise pour 
l'obtention d'une ductilite desiree. 

La ductilite varie (voire diminue) fortement a mesure que la charge axiale croit. L'aug-
mentation de la resistance des materiaux se fait generalement au detriment de la ductilite et 
ce, autant pour le beton de resistance ordinaire que pour le beton a haute performance - a 
la difference que pour les betons de resistance ordinaire, la ductilite ne presente pas un pro-
bleme important -. La situation est bien differente du cote du BHP, dont le comportement 
devient fragile a mesure que sa resistance augmente. Cette situation est particulierement 
importante dans les zones a risque sismique fort puisque les besoins de bonnes performances 
post-pic y sont les plus importants. 

(1.3) 

A. •2 
(1.4) 
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Etant donne le fait que les structures en BHP arme sont moins ductiles que les struc-
tures en BO, il sera necessaire de les dimensionner pour des efforts plus importants, ce 
qui augmente les couts et rend le BHP moins interessant du point de vue economique. 
Heureusement, l'apparition de la fibre a ameliore cette situation. 

Dans le cas des BO, l'augmentation de la ductilite des structures a ete atteinte de trois 
fagons principalement, a savoir le confinement passif par des armatures laterales (etriers ou 
spirales), le confinement passif exterieur par enveloppe (acier ou composite) et 1'ajout de 
fibres. 

Pour le cas du BHP, plusieurs chercheurs ont souligne que si l'on tient compte de 
l'espacement des etriers, du fy et de 1'ajout des fibres, il est possible d'obtenir des bonnes 
valeurs de ductilite. [ITA ROBLES, 2 0 0 2 ] a fait des etudes avec un beton de haute resistance 
confine par des etriers en spirale. II a observe (selon les courbes de moment vs courbure) 
que la courbure est tres sensible a la variation du pas de la spirale de frettage. Ainsi, une 
augmentation du pas de la spirale de frettage entraine une diminution de la ductilite parce 
qu'il y a une diminution de la quantite d'acier transversale et done, moins de beton confine. 

II y a un consensus en ce qui concerne l'amelioration de la ductilite du beton, e'est-a-
dire ses caracteristiques apres fissuration. De plus, l'utilisation des fibres peut apporter une 
amelioration en flexion, en traction, en torsion et en cisaillement ainsi qu'a la resistance 
aux impacts et a la fatigue, rriais plusieurs chercheurs n'ont pas trouve de bonification du 
comportement en compression. Ainsi, pour les structures dont le comportement est fragile 
en compression, comme e'est le cas de poteaux en beton renforce, l'utilisation de fibres ce 
fait surtout pour ameliorer les caracteristiques ci-haut mentiormees. 

Les betons ordinaires ont de rneilleures performances en ductilite que les betons a haute 
performance. Des etudes recentes ont demontre que l'on peut augmenter la ductilite dans les 
BHP en confinant la section du beton avec des etriers. On a decouvert que la quantite d'acier 
transversal joue un role tres important dans le confinement de la section du beton, mais 
qu'il faut la placer d'une maniere adequatement espacee. II peut y avoir la meme quantite 
d'acier transversal dans deux pieces de beton, mais distributes de maniere differente et 
le comportement sera aussi different, car le comportement varie avec l'espacement. S'il a 
ete possible d'augmenter la ductilite avec des confinements adequats pour le BHP, le fait 
d'augmenter le confinement avec les fibres devrait aussi augmenter la ductilite des betons de 
resistance normale. Si l'on pouvait developper la meme ductilite avec la fibre, mais avec une 
moindre quantite d'acier transversal, on pourrait realiser des ouvrages plus economiques. 
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Dans le cas des poteaux carres, plusieurs chercheurs ont demontre que la configuration 
devenait tres importante au moment de gagner en ductilite [LEGERON, 1 9 9 8 ] . Dans le cas 
de poteaux circulaires, des variations courantes, en plus de l'espacement, sont l'utilisation 
des etriers circulaires ou des etriers en spirale. 

[BALAGURU. 1992] a mentionne que le comportement des fibres polymeriques en com-
pression pour un pourcentage de 0,1% de volume n'affecte aucune propriete, incluant la 
ductilite et le module d'elasticite. Meme a 0,5% de volume de fibres, le changement dans le 
module d'elasticite est negligeable. Par contre, une reduction de 5 a 10% dans la resistance 
a la compression peut survenir, due principalement a l'augmentation de l'air entraine. Dans 
le present rapport, nous avons utilise des specimens avec 1% de fibre de polypropylene et 
polyethylene. 

Le but concernant la ductilite est de verifier l'influence de la fibre par rapport a un 
beton ordinaire. 

1.1.5 La corrosion 

La corrosion est un phenomene tres present dans les ouvrages en beton arme. Un des 
facteurs de degradation des aciers faisant partie de la matrice du beton est l'interaction 
avec l'environiiement exterieur. En Amerique du Nord et plus generalernent dans tous les 
pays ou il y a de la neige, l'utilisation de grandes quantites de sels de deglagage, les cycles 
de gel-degel, les contraintes imposees ainsi que les variations d'humidite sont des facteurs 
favorisant la degradation des armatures. 

L'utilisation de grandes quantites d'acier a l'interieur de la matrice de beton s'avere 
etre favorable a ce type de situation. Le remplacement d'une certaine quantite de cet acier 
par d'autres materiaux, comrne la fibre (non corrosive), pourrait done etre une solution 
interessante, en plus des autres avantages que cette methode presente et qui seront traites 
a la section suivante. 

1.1.6 Influence des fibres 

Le beton arme fibre (BAF) consiste en l'ajout d'une certaine quantite de fibres dans 
la matrice de beton. L'ajout de fibres dans le beton peut avoir une grande influence dans 
les proprietes du beton ordinaire en ce qui concerne la resistance a la compression, a la 
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tension, a la flexion, au cisaillement, la durability, la tenacite et la ductilite. Dernierement, 
le BAF a gagne en popularity. Plusieurs travaux de recherche ont ete realises dans le but de 
developper une meilleure comprehension de son comportement et d'etablir des equations 
le predisant et pouvant etre incorporees dans les designs de structures avec utilisation de 
fibres. Ces travaux ont ete orientes vers le beton a haute performance (BHP) et les tests ont 
ete faits en compression pure. L'utilisation des fibres comme materiau composite est done 
devenue de plus en plus utilisee. Une des raisons de ce succes est sa performance a long 
terme, E'est-a-dire sa durability. Selon [BENTUR, 1998], la duree de vie en service d'une 
structure est souvent de plus de 50 ans. 

Puisque la resistance et la durability des fibres sont plus elevees que celles de l'acier, elles 
sont de plus en plus utilisees; leur champ d'application augmente et les travaux de recherche 
sur le sujet sont toujours en developpement. On utilise les fibres pour leur resistance plus 
elevee, leur comportement face aux agents de corrosion, leur facility de mise en ceuvre, 
mais aussi parce que les fibres deviennent plus economiques que l'acier. On obtient done 
une reduction des couts totaux des ouvrages en diminuant la quantite des materiaux et 
en ameliorant les processus de construction puisque les materiaux sont rrioins lourds. Ceci 
occasionne une diminution importante en ce qui concerne les temps de construction. 

Les fonctions du B A F dans la construction sont resumees par [CHAALAL ET COLL., 

1993], parmi lesquelles nous pouvons citer la fabrication de dalles, de rampes d'acces, de 
murs de soutien dans les stationnements etages, de parapets, de culees, de tabliers de ponts 
et de viaducs, de poutres sur sol, de parapets d'autoroute et de ponts. Les fibres sont tres 
utilisees dans la rehabilitation des ouvrages d'art egalement, ainsi que dans la construction 
de ponts en beton arme. Dans ce cas, les fibres agissent comme renforcement secondaire. 

Bien que les chercheurs n'aient pas trouve d'ameliorations significatives sur le compor-
tement du beton fibre en compression [BALAGURU ET COLL., 1 9 9 2 ; DJUMBONG, 2004 ] , 

il presente tout de merrie une bonne performance dans les milieux alcalins. Les fibres sont 
surtout utilisees pour auginenter la ductilite et la tenacite; elles ont aussi un bon compor-
tement en flexion et en cisaillement. 

Au Quebec - et merne partout au Canada -, ou le clirnat attaque fortement les structures, 
les ponts sont tres endommages. La corrosion, le manque de fonds pour leur entretien, 
mais aussi raugmentation des charges de trafic et l'utilisation massive de sels de deglagage 
sont autant d'elements contribuant a leur deterioration. II faut s'assurer qu'a l'avenir, les 
nouvelles constructions soient resistantes a ces agents, les reparations pouvant devenir tres 
couteuses et les domrnages, irreparables. 
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En general, on ajoute les fibres directement dans la matrice de beton pour ameliorer 
certaines de ses proprietes comme la ductilite, la tenacite et, comme on le verra plus loin, 
la possibility de diminuer la quantite d'acier transversal. La presente etude dernontre en 
effet qu'il est possible de diminuer la quantite d'acier en ajoutant un certain pourcentage 
de fibres, et ce, tout en conservant la meme ductilite. 

II y a differents types de fibres qui sont utilises dans le beton, tels que les fibres me-
talliques et les fibres synthetiques comme l'acrylique, le polyester, le polyethylene et le 
polypropylene. Elles ont toutes des valeurs de resistance a la traction tres elevees. 

Tableau 1.1 - Proprietes physiques et mecaniques de certaines fibres [BEAUDOUIN, 1982] 

Diametre Densite Allongement Module d'elas. Resistance a la 
Type de fibres (/Mil) de rupture (%) (GPa) traction (GPa) 
Acier 5-500 7,8 3 - 4 200 1 - 3 
Verre 9-15 2,6 2 - 3,5 80 2 - 3 
Polypropylene 7,5 0,9 20 5 0,5 
Particules mica 0,02-200 2,9 - 170 0,25 
Amiante 0,002-20 2,5 -3,4 2,3 200 3 
Carbone 7,5 1,7 - 2,0 0,5 - 1,0 300 - 400 2 - 3 
Nylon 1-40 1,16 20 5,17 -

Polyester - 1,34 - 1,39 - 17,5 -

Si le module d'elasticite de la fibre est eleve par rapport au module d'elasticite du beton 
ou du mortier, les fibres reprennent une part des charges, augmentant ainsi la resistance a 
la t r a c t i o n d u m a t e r i a u [BEAUDOIN, 1982] . 

Les deux composantes principales des betons renforces de fibres sont la matrice et la 
fibre. La matrice est generalernent cornposee de ciment Portland, d'agregats et d'adjuvants. 

1.2 Fibres metalliques 

Les fibres metalliques sont particulierement utilisees pour ameliorer les proprietes me-
caniques. En plus de controler la fissuration (jeune age et retrait de sechage), les fibres 
d'acier augmentent la ductilite et la tenacite du beton. L'ajout de pourcentages eleves de 
fibres metalliques rend le beton peu maniable et les fibres etant faites d'acier, elles suivent 
le meme processus de corrosion que les barres d'acier. 

Les fibres metalliques sont composees d'acier de carbone ou d'acier inoxydable. La 
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resistance a la traction est comprise entre 345 et 1380 MPa. La resistance minimum indiquee 
dans la Norme ASTM A 820 est de 345 MPa. Le module d'elasticite des fibres metalliques 
est a peu pres de 200 GPa. La section transversale de la fibre peut etre circulaire, carree, 
en forme de croissant ou irreguliere. La longueur des fibres est normalement moins de 
75 mm, quoique de plus longues fibres aient deja ete employees. Le rapport de forme 
(longueur/diametre) varie typiquement entre 30 a 100, ou davantage. 

1.3 Fibres polymeres 

Les fibres polymeres synthetiques ont ete produites en raison de la recherche et du 
developpement dans les industries de produits petrochimiques et textiles. Dans les dernieres 
annees, elles sont devenues de plus en plus utilisees par l'industrie de la construction. Les 
types de fibre qui ont ete testes avec des matrices de ciment incluent l'acrylique, l'aramide, 
le nylon, le polyester, le polyethylene et le polypropylene. 

Les fibres polymeres ont toutes une resistance a la traction tres elevee, mais la plupart 
de ces fibres (excepte les aramides) ont un module d'elasticite relativement bas. La qualite 
des fibres polymeres par rapport au BAF est leur rapport tres eleve de longueur/diametre; 
leur diametre etant de l'ordre des micrometres. 

Les fibres polymeres sont disponibles en forme de monofilaments cylindriques continus, 
que l'on peut couper a des longueurs specifiees [KOSMATKA ET COLL., 2004 ] . Les longueurs 
utilisees dans le BAF s'etendent de 12 a 50 mm. Quelques types de fibres sont disponibles 
dans des longueurs tres courtes (en forme de pulpe) de quelques millimetres seulement. 
Enfin, les fibres tres longues sont disponibles pour les applications exigeant un renforcement 
continu de fibres. 

Acrylique 

Des fibres qui contiennent au moins 85% du poids de l'acrylonitrile sont classifiees en 
tant que fibres acryliques. Ces fibres sont plus denses que l'eau et ont un module d'elasticite 
legerement plus haut que celui des autres fibres polymeres, excepte les fibres d'ararnide. 
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Aramide 

En raison de leur haut module d'elasticite, les fibres d'aramide peuvent augmenter les 
proprietes mecaniques du BAF, y compris la resistance a la traction et a la flexion. La 
limitation principale en ce qui concerne l'utilisation de ces fibres dans le beton est leur cout 
eleve comparativement a celui d'autres fibres. Ces fibres sont disponibles surtout sous la 
forme de stratifils, tissus divers, tresses et rubans preimpregnes ou non. 

Nylon 

Des fibres en nylon 6 sont disponibles sur le marche. Elles sont disponibles dans diverses 
longueurs sous la forme de monofilaments. Puisque ces fibres sont tres minces, le nombre 
de fibres par livre est de l'ordre de 35 millions (0,45 kilogramme) pour des fibres de 19 mm 
de longueur. 

Polyester 

Les fibres de polyester sont faites de monomeres d'acetate ethylique. Leurs proprie-
tes physiques et chimiques peuvent varier sensiblement en changeant de technique de fa-
brication. Un module d'elasticite plus eleve et une meilleure liaison au beton (elements 
importants pour des applications de BAF) peuvent etre obtenus avec certaines de ces mo-
difications. 

Polyethylene 

Les fibres de polyethylene sont disponibles dans des longueurs standard de 12 a 50 
mm et sous la forme de pulpe. Les fibres plus longues disponibles sur le marche ont des 
deformations exterieures permettant une meilleure adhesion au beton. Les fibres qui sont 
disponibles sous la forme de pulpe ont ete favorisees comme remplacement pour des fibres 
d'arniante dans le beton. Ces fibres courtes peuvent egalement etre employees dans la 
matrice de ciment pour ameliorer la ductilite, la resistance aux impacts et la resistance a 
la fatigue. 
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Polypropylene 

Les fibres de polypropylene sont tres utilisees dans le beton pour controler la fissuration 
engendree par le retrait plastique. Elles sont moins cheres que l'acier et sont non corrosives. 

Les fibres de polypropylene sont disponibles sous forme de monofilaments cylindriques 
continus dans des longueurs commerciales de 6 a 50 mm. Les fibres courtes sous forme de 
pulpe sont egalement disponibles. La pulpe de polypropylene semble avoir une resistance 
inferieure que la pulpe de polyethylene avec les molecules orientees. 

Les fibres de polypropylene ont des modules d'elasticite bas, mais leur propriete la 
plus importante est leur elongation (rapport longueur/diametre). L'augmentation de ce 
rapport accroit habituellement la resistance a la flexion et la tenacite du beton. Les fibres 
de polypropylene sont tres utilisees pour ameliorer les proprietes mecaniques du beton 
arme. 

Les fibres de polypropylene (comme les fibres d'acier) sont egalement utilisees pour 
reduire la fissuration due au retrait plastique. Des etudes avec un dosage d'au moins 0,1% de 
fibres par volume de beton ont montre que l'on peut diminuer la fissuration due au retrait 
plastique et au tassement [SURPRENANT ET COL., 1999] . Ces types de fibres peuvent 
aussi aider a diminuer l'eclatement des betons a haute performance et des betons a faible 
permeabilite exposes au feu lorsqu'ils possedent une forte teneur en hurnidite [KOSMATKA 

ET COLL., 2004] , 

1.4 Fibres de carbone 

La fibre de carbone a ete developpee pour des applications dans l'industrie aerospatiale, 
principalement a cause de sa resistance, de son module d'elasticite et de sa grande rigidite 
[KOSMATKA ET COLL.. 2 0 0 4 ] , 

Jusqu'au milieu des annees 80, le cout eleve des fibres de carbone a limite leur utilisation 
dans des composes du ciment Portland. Quoique leur cout soit encore plus haut que celui 
des fibres polyrneres, les fibres de carbone ont le potentiel necessaire a des applications 
speciales exigeant une haute resistance en tension et en flexion. On les utilise notamment 
pour la reparation ou le renforcement d'ouvrages existants. En effet, etant donne la faible 
quantite de materiaux utilises dans les travaux de rehabilitation, le cout eleve du produit 
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est souvent compense par une reduction significative des couts de main-d'oeuvre et des 
inconvenients lies aux travaux de construction [KOSMATKA ET COLL., 1990]. Les fibres 
de carbone ont des modules elastiques aussi hauts que ceux de l'acier et sont, en plus, 
de deux a trois fois plus resistantes que l'acier. Pourtant, ces fibres sont tres legeres, avec 
une densite d'environ 1,9. Elles sont inertes a la plupart des produits chimiques. Les fibres 
de carbone sont produites sous forme de fils qui peuvent contenir jusqu'a 12000 differents 
filaments. Ces fils sont normalement predisperses avant leur incorporation dans la matrice. 

1.5 Fibres de verre 

Les fibres de verre sont principalement employees pour les feuilles de beton renforce 
(GFRC) et leur cout est relativement bas. Elles presentent egalement une bonne resistance 
a l'humidite et a la corrosion. 

II a ete prouve que les fibres de verre ordinaires se deterioraient dans le beton. Les 
resultats ont demontre que la reactivite alcaline entre les fibres de verre E conventionnel 
et la matrice de la pate de ciment reduisait la resistance du beton [KOSMATKA ET COLL., 

2004]. Cette observation a mene au developpement de fibres alcali-resistantes nominees 
fibres RA. Toutefois, leur application structurale est souvent limitee par leur faible module 
d'elasticite. 

1.6 Fibres naturelles 

Les fibres naturelles sont renouvelables et sont d'origine vegetale, comme la paille ou 
animale, comme le crin de cheval, qui peuvent etre facilernent transformees en fil pour la 
transformation de textiles. La technologie moderne a permis d'extraire des fibres de fagon 
economique a partir de diverses plantes telles que la jute et le bambou et de les utiliser dans 
la composition du ciment. L'avantage unique de ces fibres est la basse quantite d'energie 
exigee pour les extraire. Le probleme principal avec l'utilisation du beton compose de ces 
fibres est sa tendance a se desagreger dans un environnement alcalin. Des efforts ont ete 
faits pour ameliorer la durability de ces fibres dans le beton en employant des melanges 
rendant le beton moins alcalin et en soumettant les fibres a un traitement special. Les fibres 
usuelles utilisees dans le compose de ciment Portland incluent 1'akwara, le bambou, la fibre 
de coco, le lin textile, la jute, le sisal, la bagasse de canne a sucre, le bois, et plusieurs 
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autres. 

1.7 Fibres mixtes Polypropylene/Polyethylene 

Ce type de fibres est compose d'un melange de Polypropylene et de Polyethylene. Elles 
sont obtenues par la methode d'extrusion et sont constitutes d'un ensemble des filaments 
(fig. 2.11). Elles sont utilisees pour controler la fissuration due au retrait plastique. Quand 
elles sont comparees aux fibre d'acier et a d'autres fibres synthetiques, elles reduisent le 
rebond. Elles sont aussi plus sur a utiliser par rapport aux fibres d'acier. Elles sont ete done 
utilisees avec succes pour remplacer le treillis metallique soude et des fibres d'acier dans 
une grande variete d'applications. 

1.8 Proprietes de melanges de BAF 

Pour assurer un bon controle de qualite sur les betons, on utilise souvent des parametres 
comme la maniabilite et la quantite d'air. La maniabilite du beton frais est representee par 
la facilite de malaxage, de transport, de mise en place, de consolidation et de finition sans 
segregation. Les autres parametres mesures incluent le poids volumique, la temperature 
du beton, la temperature de l'air et l'humidite relative. La maniabilite peut etre mesuree 
en utilisant un essai d'affaisseinent et d'etalement et avec etalement sous vibration (table 
d'ecoulement DIN). Pour le BAF, particulierement pour les melanges raides, 1'essai d'af-
faissement avec cone standard ne fournit pas une indication precise de la maniabilite. Par 
consequent, le cone inverse d'affaissement ou 1'essai de V-B est recommande. Cependant, 
selon [BALAGURU, 1992], pour des melanges fluides avec 50 mm ou plus d'affaissement, les 
essais standards avec cone d'affaissement peuvent encore etre employes comme mesure de 
controle de qualite. 

Generalement, le fait d'ajouter des fibres donne des melanges plus raides. C'est pour-
quoi les adjuvants sont utilises pour ameliorer la maniabilite du beton. Dans le cas des 
fibres metalliques, un dosage plus eleve d'entraineur d'air est necessaire pour maintenir 
un pourcentage d'air adequat. En ce qui concerne les fibres polymeres, elles n'ont aucun 
effet sur l'entramement d'air si les fractions de volume sont de moins de 0,5%. Par contre, 
elles sont connues pour enfermer plus d'air quand les fractions en volume excedent 0,5% 
[BALAGURU, 1992] , 
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1.9 Beton renforce de fibres 

Le polypropylene, le nylon 6 et les fibres de polyester figurent parmi les fibres polymeres 
etant actuellement employees pour reduire la fissuration du beton due au retrait plastique. 
Les fibres de polypropylene sont disponibles en deux formes, soit en fibrilles et en forme 
de monofilaments cylindriques continus. Meme aux bas pourcentages de volume de fibres, 
ces dernieres rendent le melange cohesif. [BALAGURU, 1992] a observe que des fibres plus 
longues ont pour consequence une plus grande reduction de l'affaissement. [VONDRAN ET 
COLL. 1992], comme mentionne par [BALAGURU, 1992], ont trouve que l'affaissement 
diminue de 235 mm pour le specimen de controle jusqu'a zero pour un volume de fibres 
de 1% pour une serie d'essais sans ajout d'adjuvants reducteurs d'eau. Le temps mesure 
dans le test du cone inverse d'affaissement a augmente de zero a environ 90 secondes. 
Les resultats montrent ainsi que la maniabilite peut etre bien maitrisee en ajustant la 
quantite de melange. Si le volume de fibres excede 0,5%, quelques modifications peuvent etre 
necessaires pour conserver les memes niveaux de maniabilite. Toujours selon [BALAGURU. 
1992], la maniere la plus efficace d'ameliorer la maniabilite est d'employer des adjuvants 
reducteurs d'eau de grande qualite. Pour ce projet de recherche, nous avons utilise un 
adjuvant qui s'appelle Plastol 5000 SCO. 

1.10 Proprietes de BAF durci 

La connaissance du comportement en compression, en tension, en flexion, en torsion, 
en cisaillement, et les combinaisons de flexion, de cisaillement et de la torsion sont neces-
saires afln de concevoir les composants structuraux. Le lien entre le BAF et les barres de 
renforcement jouent un role important dans le comportement du beton renforce. Ces com-
portements ont ete evalues par un certain nombre de chercheurs employant principalement 
les fibres en acier. Des etudes limitees ont ete egalement effectuees en utilisant les fibres po-
lymeres. Le comportement du beton durci renforce de fibres est discute dans cette section. 
En outre, d'autres proprietes physiques telles que la permeabilite sont egalement discutees 
brievement. Les fibres a l'etude sont les polymeres. Une discussion beaucoup plus appro-
fondie sur le comportement des BAF avec des fibres d'acier ainsi que sur le comportement 
d'autres types de fibres aux differents mecanismes, est presentee dans [BALAGURU. 1992], 
Les sections suivantes se concentreront sur le comportement des fibres de polypropylene et 
polyethylene. 
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1.10.1 Comportement en compression 

Comme mentionne par [ALAMEER, 2 0 0 4 ] , des etudes realisees par [WILLIAMSON, 1974] 

et [NAAMAN ET COLL, 1974] ont demontre que l'addition de fibres pouvait augmenter la 
capacite en compression du beton jusqu'a 23%. [OTTER ET COLL., 1998] ont rapporte que 
l'augmentation de la capacite en compression depend de la quantite et du type de fibres 
utilisees. [BAYASI ET COLL., 1993] ont rapporte que l'addition de petites quantites de fibres 
de polypropylene n'a pas d'effet significatif sur la resistance en compression. 

D'autres chercheurs sont arrives a des reductions de 10% pour le comportement en 
compression, parfois attribues a des facteurs differents comme 1'ajout d'eau ou a l'inclusion 
d'air entraine en non pas au fait meme de 1'ajout de fibres. II ne semble done pas avoir 
une meme tendance en ce qui concerne le gain de resistance. En tout cas, il semble que les 
chercheurs qui ont travaille avec des fibres s'entendent sur le fait que le gain en resistance 
en compression est relativement petit par rapport au gain en tension et en flexion. 

Fibres polymeres 

A 0,1% de volume de fibres, celles-ci n'affectent aucune propriete du beton durci. L'ad-
dition de fibres jusqu'a une fraction de volume de 0,1% n'affecte pas la resistance a la 
compression. Meme a une fraction de volume de fibres de 0,5%, le changement du mo-
dule d'elasticite est negligeable [BALAGURU, 1989]. Parfois, si plus d'eau est ajoutee au 
beton fibre pour ameliorer sa maniabilite, une reduction de la resistance a la compression 
peut se produire. Cette reduction doit etre attribute a l'eau additionnelle et non pas a 
l'addition de fibres [BALAGURU, 1992]. Des essais realises avec 0 , 5 % de fraction de vo-
lume de fibres ont montre une reduction de 5 a 10% de resistance a la compression. Cette 
reduction de resistance est principalement due a une augmentation du volume d'air en-
traine qui a eu lieu au cours du malaxage. Les reductions ne se produisent pas dans tous 
les cas [KHAJURIA, 1989]. Le comportement des betons legers et des betons normaux est 
essentiellement identique [KHAJURIA, 1989] et [KHAJURIA, 1990]. L'amelioration de la 
ductilite est negligeable aux pourcentages de fibres de 0,1% de volume. La contribution des 
fibres semble augmenter en presence de barres continues (en beton arme avec des fibres par 
exemple), particulierernent sous les forces d'impact. 

22 



1.10.2 Comportement en traction 

La resistance en traction du beton diminue apres la fissuration. Les fibres forment une 
sorte de pont pour eviter les fissures. Des experiences realisees par [SHAH, 1 9 9 1 DANS 

ALAMEER, 2004] montrent que pour differents types de fibres (aciers et synthetiques), la 
resistance du beton en traction augmente de fagon significative. 

L'effet de l'addition de fibres de polymere est moins prononce que celui des fibres en 
acier dans des betons contenant des agregats bruts et des volumes de fibres de moins de 
0,5%. Les specimens de ciment et de mortier contenant les fibres polymeres de 2 a 7% 
se cornportent tout a fait differemment que le beton contenant moins de 0,5% de fibres 
[BALAGURU, 1992], A rrioins de 0,2% de volume de fibres, on peut croire que l'addition 
des fibres au beton ne produit pas d'effet sur la resistance en traction. Aux fractions de 
volume de 0,5% ou plus, il peut y avoir une certaine reduction de la resistance en raison 
des concentrations plus elevees d'air entraine [BALAGURU, 1989] et [KHAJURIA, 1989]. 

1.10.3 Comportement a la flexion 

Le comportement en flexion est un des aspects les plus importants du BAF puisque dans 
la plupart des applications pratiques, les structures sont soumises aux moments. Plusieurs 
chercheurs ont demontre que l'ajout de fibres augmentait beaucoup la tenacite du beton 
fibre, cette derniere caracteristique etant definie comme la propriete d'un materiau posse-
dant a la fois une forte resistance a la rupture et une faible aptitude a la propagation des 
fissures. La tenacite est souvent evalue par l'energie necessaire pour rompre un materiau, 
correspondant a la surface situee au-dessous de la courbe contrainte-deformation. 

Si l'on se fie a la litterature sur le sujet, le nombre d'etudes avec des fibres polymeres 
est tres lirnite. |BALAGURU, 1992] a fait des etudes sur differentes variables incluant le 
pourcentage du volume de fibres (dans la garrmie de 0,075 a 0,5%), le type de fibres et 
les cornposantes de la matrice. Les types de fibres evalues incluent ceux en forme de mo-
nofilaments et en fibrilles; dans les deux cas, la longueur de la fibre etait de 19 mm. La 
composition de la matrice etudiee inclut les betons de poids normal, les betons legers et des 
materiaux de prise rapide comprenant les matrices de ciments autres que le type Portland. 
Dans une courbe typique effort-deformation pour des poutres renforcees avec 0,5% de fibres 
de polypropylene en forme des fibrilles, [BALAGURU, 1992] a observe que la capacite de 
charge tombait considerablement apres la premiere fissure. Une quantite moindre de fibres 
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et un module d'elasticite des fibres bas contribuent a ce comportement. La baisse dans la 
capacite de charge est bien plus marquee pour les volumes de fibres de 0,1%. Les fibres 
faites avec d'autres materiaux polymeres montrent des tendances semblables : comme c'est 
le cas avec les fibres en acier ou on n'observe pas beaucoup de difference dans le comporte-
ment entre les betons de poids leger et les betons de poids normal [BALAGURU, 1992). Le 
changernent de taille des specimens ne changeait pas les proprietes de maniere significative. 
Les fibres polymeres semblaient contribuer davantage a la tenacite dans le cas de mate-
riaux de prise rapide. Les resultats obtenus en utilisant du nylon numero 6 ou des fibres de 
polypropylene prouvaient que ces dernieres peuvent etre tout-a-fait adequates. Ces types 
des fibres sont aussi efficaces que certaines des fibres en acier ayant de faibles valeurs de 
resistance en compression. 

[ALAMEER, 2004] mentionne finalement dans sa revue de litterature que [BAYASI ET 
COLL.. 1993] avaient rapporte que les fibres de polypropylene augmentaient la capacite en 
flexion du beton, meme pour des petites quantites de fibres. 

1.10.4 Comportement au cisaillement et a la torsion 

Une rupture en cisaillement des pieces en beton renforce est caracterisee comme etant 
soudaine et catastrophique. On appelle ce type de fracture fragile. Les colonnes sont des 
elements propices a subir ce type de rupture. 

Fibres d'acier et polymeres 

En general, l'addition de fibres semble rriener a une augmentation rnodeste de la re-
sistance au cisaillement et a une amelioration significative de la ductilite des specimens 
soumis aux chargernents en cisaillement, en torsion et en flexion [BALAGURU, 1992]. 

Par rapport aux fibres d'acier et polymeres, [ALAMEER, 2 0 0 4 ] mentionne que [VALLE 

ET COLL., 1993] ont analyse les effets de fibres en acier et en polypropylene sous le com-
portement en cisaillement dans des betons de resistance normale et en BHP. [VALLE ET 

COLL., 1993] ont decouvert que les fibres en acier sont plus efficaces pour augmenter la 
capacite en cisaillement tandis que le polypropylene etait plus efficace pour augmenter la 
capacite en ductilite. 
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1.11 Comportement en flexion-compression des poteaux 
en beton 

Le comportement en flexion-compression a ete aborde par [LEGERON, 1989; MON-
GEAU. 1 9 9 6 ET ITA ROBLES, 2 0 0 2 ] , chercheurs de l'Universite de Sherbrooke dans le 
domaine des betons a haute performance sans fibre et des betons avec fibres en acier. 

1.12 Definition du probleme 

La plupart des codes ont ete developpes pour des betons ordinaires (sans ajout de fibres). 
Plusieurs chercheurs tels que [CUSSON ET PAULTRE, 1993] et [LEGERON ET PAULTRE, 

1998] ont toutefois developpe des equations qui predisent bien le comportement du beton 
ordinaire et a haute performance. Ils ont du modifier les equations obtenues pour le beton 
ordinaire afin d'obtenir, dans le cas de BHP, des predictions adequates. En ce qui concerne 
le BAF, l'utilisation de fibres pour ameliorer certaines proprietes du beton commence a 
etre tres repandue. L'introduction de la fibre comme une espece de confinement influence le 
comportement du beton. II y a des modeles qui predisent bien le comportement des betons 
de resistance ordinaire cependant, ces modeles ont ete calibres pour les betons sans ajout 
de fibres. Bien que plusieurs travaux aient ete realises sur le beton a haute resistance avec 
des fibres, on ne peut pas dire la rrieme chose du cas du beton ordinaire avec des fibres de 
polypropylene. Un des buts principaux de cette recherche est done de valider les equations 
existantes pour le beton ordinaire sans fibre. Dans le contexte de cette problematique, il 
est necessaire de realiser des essais en flexion-compression pour des specimens en beton de 
resistance ordinaire avec l'ajout de fibres de polypropylene. 

Les resultats experimentaux publies sur le comportement des poteaux sournis a la 
flexion-compression avec ajout de fibres de polypropylene sont rares. Dernierement, [ O S O R I O , | 

2 0 0 8 ] a fait des essais en flexion-compression avec un confinement en spirale. Des resultats 
experimentaux sur des poteaux de resistance ordinaire sournis a la flexion compression avec 
des fibres, semblent done necessaires afin d'elargir la banque de donnees de cette technolo-
gie. 
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1.13 Objectifs 

Ainsi, les objectifs de cette recherche sont : 

- Etudier le comportement des betons soumis a la flexion-compression avec ajout de 
fibres synthetiques. 

- Augmenter la base de donnees experimentales. 

Pour y parvenir, nous allons etudier la problematique d'apres differents pourcentages 
de fibres et differents espacements des etriers circulaires. 

Le principal but de cette recherche est en somme d'analyser l'importance de 1'ajout de 
fibres aux specimens de beton. Pour cela, il faut trouver une inaniere de les comparer. Nous 
devrons done tester des specimens sans fibre (a differents espacements) avec tous les autres 
parametres egaux et des specimens avec fibres. Nous testerons trois (3) specimens sans fibre 
et trois (3) specimens avec ajout de 1% de fibres de polypropylene et polyethylene. 
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Chapitre 2 

PROGRAMME EXPERIMENTAL 

Ce projet de recherche fait suite aux travaux realises a l'Universite de Sherbrooke visant 
a augmenter les donnees concernant les poteaux de resistance ordinaire renforces avec des 
fibres de polypropylene et polyethylene. Les travaux de [OSORIO, 2008] ont ete faits avec 
des etriers en spirale. Le programme experimental de la presente etude comprendra une 
nouvelle serie d'essais avec des etriers circulaires. 

2.1 Description des specimens 

Six poteaux circulaires de taille reelle avec un diametre de 300 mm ont ete construits et 
ont ete sournis a la flexion-compression, soit trois poteaux sans fibre et trois autres avec 1% 
de fibres de polypropylene et polyethylene et avec une charge axiale de 25% de la capacite 
axiale brute du poteau (Agf 'c). Les essais ont ete realises au laboratoire de structures de 
l'Universite de Sherbrooke. 

Pour attenuer le facteur d'echelle, nous avons utilise des poteaux de 2150 mm, hauteur 
tres proche des dimensions reelles retrouvees dans la plupart des batirnents (figure 2.1 et 
figure 2.3). 

L'irriportance de l'utilisation d'une section circulaire vient du fait que la resistance et 
la ductilite des poteaux armes de spires sont plus grandes que la resistance des poteaux 
carres armes de cadres transversaux. Pour que les sections rectangulaires armees de cadres 
comme acier transversal puissent presenter le meme comportement ductile que celui des 
sections circulaires armees d'etriers circulaires, il faut des taux importants d'acier. II est 
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Figure 2.3 - Cages d'armature 

possible de les realiser, mais la concentration au niveau des joints devient alors importante, 
surtout dans les zones de risque sismique eleve. L'utilisation de sections circulaires devrait 
done etre privilegiee dans les zones d'aleas sismiques importants car leurs proprietes sont 
plus pertinentes en termes de conception des structures. Posseder de tres grandes ductilites 
pour ce type de poteaux est important puisqu'il est alors possible de prevoir la rupture, 
celle-ci s'accompagnant de la perte de l'enrobage et de tres grandes deformations. 

Afin d'identifier les specimens requis, nous nous sommes servi de la meirie nomencla-
ture utilisee par [OSORIO, 2008], done une nomenclature composee de trois termes. Le 
premier terme, C, indique la resistance a la compression du beton, le deuxieme terme, S, 
indique l'espacement des etriers, et le troisieme terme FP, indique le pourcentage de fibres 
synthetique. Par exemple, C40S100FP1 represente un poteau de f'c egale a 40 MPa de re-
sistance, un espacement de 100 mm et 1% de fibre synthetique. Le tableau 2.1 presente les 
caracteristiques geometriques des poteaux ainsi que le % d'armature transversale de chaque 
specimen. 

2.2 Caracteristiques des materiaux 

On trouve normalement, dans les travaux de recherche avec BAF, l'utilisation d'un 
melange de beton sans fibre et un autre melange de beton avec fibres. En fait, la cornparaison 
entre ces deux betons n'est pas tout a fait stricte puisqu'il s'agit de deux melanges differents. 
Pour le present projet de recherche, nous avons utilise le rrierne melange, la seule difference 
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Tableau 2.1 - Caracteristiques geometriques de la section et % d'armature transversale 

<t> <Pc A Ac Ast Pt Ps 

Specimens (mm) (mm) (mm2) (mm2) (mm2) % % 
C30S100FP0 308 241,3 74506 45730 1800 2,42 1,66 

C30S75FP0 309 241,3 74991 45730 1800 2,40 2,21 
C30S42FP0 308 241,3 74506 45730 1800 2,42 3,95 

C30S100FP1 306 241,3 73542 45730 1800 2,45 1,66 
C30S75FP1 304 241,3 72583 45730 1800 2,48 2,21 
C30S42FP1 306 241,3 73542 45730 1800 2,45 3,95 

etant 1'ajout de la fibre. 

2.2.1 Le beton 

II s'agit d'un beton dont le melange a ete optimise par [NGUYEN, 2 0 0 6 ] au laboratoire 
de beton de PUniversite de Sherbrooke, avec une resistance a la compression nominale de 
f'c = 32 MPa. 

Tableau 2.2 - Composition des betons (kg/m3) 

Pourcentage des fibres 0% 1% 
Ciment GUb-S 436 436 

Granulat de 14 mm 784 784 
Sable DJL 1005 1005 

Eau de gachage 197 197 
Fibres synthetiques (kg) 0 9,2 

Superplastifiant (Plastol 5000 SCC)* 1002,8 1456 
Entraineur d'air (AirExtra )** 374 374 

Rapport eau/liant 0,45 0,45 

*Superplastifiant (dosage : 230 ml/100 kg de ciment pour le melange sans fibre, et 334 
ml/100 kg de ciment pour le melange avec fibres) 
*Extra air (dosage : 86 ml/100 kg de ciment) 

Le beton sans fibre est commande directement a l'usine Dernix qu'on trouve a Sher-
brooke. En ce qui concerne le beton fibre, nous avons fait 1'ajout de fibres et de superplas-
tifiants directement a l'usine. Le processus consistait a introduire les fibres au moment de 
1'ajout des agregats. Les proprietes des fibres sont donnees dans les sections qui suivent. 
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Tableau 2.3 - Caracteristiques du beton frais 

Affaissement Air Masse volumique Temperature 
Specimens (mm) (%) (kg/m3) C° 

C30S100FP0 90 4,8 2323 18,8 
C30S75FP0 85 5,4 2306 21,1 
C30S42FP0 80 6,1 2294 21,4 

C30S100FP1 145 10,0 2142 17,0 
C30S75FP1 90 9,0 2197 21,8 
C30S42FP1 95 6,8 2279 28,0 

Essais 

Pour chaque coulee, nous avons mesure l'affaissement, le pourcentage d'air, la tempe-
rature et la masse volumique a l'arrivee au laboratoire des structures de l'Universite de 
Sherbrooke. Dans les paragraphes suivants, la procedure de chacun des tests est decrite. 

Affaissement 

L'affaissement a ete trouve pour tous les melanges de beton en utilisant la Norme CSA, 
selon la methode A23.2-5C (ASTM 143). 

Air entraine 

Le pourcentage de la teneur en air a ete determine en utilisant la methode pressio-
metrique pour tous les melanges en utilisant la Norrrie CSA, selon la methode A23.2-4C 
(ASTM C 231). 

Masse volumique 

La determination de la masse volumique a ete realisee sur tous les melanges selon la 
Norme CSA A23.2-6C (ASTM 138). 

La composition et les resultats sont resumes aux tableaux 2.2 et 2.3. 
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Echant illonnage 

Pour la caracterisation des proprietes du beton de poteaux, nous avons fait des essais 
sur des cylindres temoins de chaque specimen, soit neuf cylindres de beton de dimension 
150 x 300 mm pour tester selon la Norme CSA A23.2-9C (ASTM C39), six cylindres de 
dimension 100 x 200 mm et finalement, six poutres de dimension 100 x 100 x 400 mm 
pour determiner le module de rupture selon la Norme CSA A23.2-8C (ASTM C78). Trois 
echantillons de 150 x 300 mm ont ete testes pour verifier la resistance a 7 jours et ainsi 
pouvoir prendre une decision concernant leur murissement, trois echantillons ont ete testes 
a 28 jours sous un taux de chargement constant normalise de 0,15 a 0,35 MPa/s et trois 
autres echantillons ont ete utilises au moment du test sur les poteaux. Les echantillons 
ont suivi les memes cures humides que les specimens afin d'assurer le meme processus de 
maturation. 

Pour la construction de chaque poteau, nous avons utilise une seule gachee qui servait a 
remplir le poteau ainsi qu'aux echantillons servant a la caracterisation. Les poteaux ont ete 
decoffres le lendernain. Ils ont ete recouverts d'une jute mouillee et de plastique et arroses 
pendant 7 jours. Apres cette date, nous les avons laisses a Fair libre jusqu'au moment 
des essais (sauf le specimen C30S100FP1 qui a ete muri pendant 28 jours du a sa faible 
resistance detectee apres 7 jours, fig. 2.4). Les courbes de contrainte vs deformation ont ete 
construites a partir des essais realises sur les echantillons soumis a la compression axiale 
et en utilisant un taux de deformation tres lent de 1,75 x 10~6/s. A partir de ces courbes, 
nous avons trouve les valeurs moyennes de la resistance en compression axiale du beton 
non confine f'c, du module d'elasticite Ec et des deformations correspondantes e. Le module 
d'elasticite secant a ete calcule a partir de la pente de la droite passant par l'origine et le 
point a 0,4f'c sur la partie ascendante de la courbe contrainte-deformation. 

Tableau 2.4 - Caracteristiques du beton durci 

28 jours jour du test 

Specimens 
f'c 

(MPa) 
£co £C50U Anou f'c 

(MPa) 
&CO £C50U A50u 

C30S100FP0 38,1 0,00247 0,0041 0,111 39,2 0,00262 0,0046 0,180 
C30S100FP1 25,4 0,00239 0,0054 0,087 31,0 0,00295 0,0064 0,125 

C30S75FP0 41,0 0,00251 0,0038 0,107 42,4 0,00266 0,0042 0,118 
C30S75FP1 36,8 0,00269 0,0054 0,128 38,9 0,00306 0,0052 0,126 
C30S42FP0 42,4 0,00271 0,0038 0,109 42,4 0,00273 0,0044 0,124 
C30S42FP1 42,4 0,00287 0,0055 0,152 44,6 0,00296 0,0047 0,132 

Les tableaux 2.4 et 2.5 presentent les caracteristiques mecaniques du beton durci pour 
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Figure 2.4 - Murissement des poteaux et des echantillons 

Tableau 2.5 - Caracteristiques du beton durci (suite) 

28 jours jour du test 
fr Ec 

£c50n fr Ec Age 
Specimens (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (jours) 

C30S100FP0 1,66 2,96 23328 1,76 3,67 18998 174 
C30S100FP1 2,26 2,75 12233 2,18 3,39 12528 158 

C30S75FP0 1,51 2,94 23653 1,57 3,74 21707 150 
C30S75FP1 2,02 2,95 17457 1,69 3,53 14109 82 
C30S42FP0 1,40 3,03 22275 1,63 3,49 21695 124 
C30S42FP1 1,90 3,38 18770 1,61 3,80 17485 50 

chaque poteau. Dans ces tableaux, (eco) correspond a la deformation axiale du beton non 
confine correspondant a f'c et (eC5ou) correspond a la deformation limite utile du beton non 
confine correspondant a 0,5 f'c sur la partie descendante de la courbe contrainte-deformation. 
Pour avoir un indice de la tenacite du beton non confine, il faut calculer l'aire sous la courbe 
contrainte-deformation du beton non confine, A50u, calculee jusqu'a (ecsou) et representer 
l'eriergie de deformation absorbee jusqu'a la deformation limite utile. On a trouve des 
valeurs de 0,111 pour les poteaux sans fibre et de 0,152 pour les poteaux fibres. Le rapport 
£sSfl3i est une indication de la ductilite du beton non confine. Ce rapport varie de 1,40 a Geo 
1,66 pour les betons sans fibre et de 1,90 a 2,26 pour les betons fibres. On confirme ainsi le 
comportement plus ductile du beton muni de fibres de polypropylene et polyethylene. Le 
module de rupture, / r , a ete calcule a partir de trois essais sur les poutres de 100 x 100 x 400 
rnrn. Les figures 2.5 et 2.6 presentent les courbes contrainte-deformation sur lesquelles il est 
possible d'observer la linearite de la partie ascendante et un module d'elasticite qui varie 
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de 22 a 24 GPa pour les specimens sans fibre et de 12 a 19 GPa pour les poteaux fibres. 

Deformation axiale, ECO ( m m / m m ) 

Figure 2.5 - Courbes typiques contrainte-deformation. Cylindres de 150 x 300 mm. 

Influence de la resistance en compression du beton 

Les paragraphes suivants portent sur l'etude de deux des variables testees, soit le pour-
centage d'air entraine et l'effet de 1'ajout de fibres dans la matrice de beton. Les resultats 
sont presentes aux tableaux 2.6 et 2.7. 

Tableau 2.6 - Influence du % d'air entraine sur la resistance 

Air fc 28 Affaissement Fibre 
Specimens (%) (MPa) (mm) (%) 

C30S100FP0 4,8 38,1 90 0 
C30S75FP0 5,4 41,0 85 0 
C30S42FP0 6,1 42,4 80 0 
C30S42FP1 6,8 42,4 95 1 
C30S75FP1 9,0 36,8 90 1 

C30S100FP1 10,0 25,4 145 1 

L'influence du pourcentage d'air entraine au dela de 6,8% est tres clairement mise en 
evidence sur la resistance du beton, meme si pour les poteaux sans fibre nous avons eu 
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Deformation axiale, ECO ( m m / m m ) 

Figure 2.6 - Courbes contrainte-deformation beton fibre. Cylindres de 150 x 300 mm. 

une legere augmentation, pour les poteaux fibres, au contraire, nous avons obtenu des 
chutes significatives. Pour le specimen C30S42FP1 (10% d'air entraine), nous avons obtenu 
une reduction de 33% de resistance a la compression si on le compare avec le specimen 
C30S100FP0 (4,8% d'air entraine). 

Tableau 2.7 - Influence de l'ajout de fibres sur la resistance 

Fibre /c28 Affaissement Air 
Specimens (%) (MPa) (mm) (%) 

C30S100FP0 0 38,1 90 4,8 
C30S75FP0 0 41,0 85 5,4 
C30S42FP0 0 42,4 80 6,1 

C30S100FP1 1 25,4 145 10,0 
C30S75FP1 1 36,8 90 9,0 
C30S42FP1 1 42,4 95 6,8 

Quant a l'mflueiice de l'ajout de fibres sur la resistance du beton, nous n'avons pas des 
remarques iinportantes, sauf pour le specimen C30S42FP1 avec 10% d'air entraine. 

Nous pouvons done conclure que la base en resistance du specimen C30S42FP1 est attri-
bute a la quantite d'air entraine, accompagne d'un affaissement beaucoup plus important, 
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et non pas a 1'ajout de fibres. 

2.2.2 L'armature en acier 

L'armature longitudinale en acier etait constitute de 6 barres 20M (300 rnm2/barre) de 
nuance 400. Les etriers circulaires ont ete construits avec des barres 10M et de nuance de 
400W en variant les espacements de 42 mm, 75 mm et 100 mm, lesquels representent 1/6 
du diametre de noyau, 1/4 du diametre de la section et 1/3 du diametre de la section. Ces 
valeurs respectent les normes canadiennes et neo-zelandaises pour le dimensionnement des 
structures en beton arme. 

Les provisions speciales pour des zones de risque sismique important sont consigne dans 
la norme canadienne sur les calcul des batiments en beton arme dans le chapitre 21. Pour 
le cas des elements soumis a d'importantes charges axiales, P > Agf'c, (avec Rd = 4) la 
section doit etre au moins de 300 mm. 

Quant a la quantite minimale de l'armature transversale, elle est assuree dans la norme 
canadienne CSA A23.3-04 par la clause 21.4.4.2 (a) avec le taux d'armature transversale 
ps. L'equation de ps est decrite ci dessous : 

Ou kp = Pf/P0 et fyh represente la limite elastique de l'acier transversale. Egalement 
ps doit etre plus grand que la valeur donnee par la clause 10.9.4 du CSA A23.3-04, soit : 

Ou Ag represente la section transversale totale du poteau, Ac est la section transversale 
du noyau de beton delimitee par le diametre exterieur de l'etrier, f'c est la resistance a la 
compression du beton mesuree sur des cylindres de 150 x 300 mm. 

Pour un element structural appartenant a un cadre ductile {Rd — 4), l'aire minimale de 
la section d'armature transversale ne doit pas etre inferieure a la plus grande des valeurs 
deduites des deux equations suivantes : 

(2.1) 
Jyh 

( 2 . 2 ) 
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A /' 
Ash = 7 shc 

Ach Jyh 
(2.3) 

f 
^ = 0.09-^s/ i , 

/3//1 
'C (2.4) 

Ou j4c/j represente la section transversale du noyau de beton delimitee par le diametre 
exterieur de l'etrier, et kn = n; / (nj — 2). Ce parametre tient compte du nombre total 
d'armatures longitudinales, n/, retenues par des etriers. Dans tous les cas, la limite elastique, 
fyh doit etre < 500 MPa. 

Nous avons egalement utilise des barres crenelees. Pour tous les aciers longitudinaux, 
nous avons utilise un meme lot d'acier (lot no. 1), tandis que pour les aciers transversaux, 
nous avons utilise deux lots differents. En ce qui trait les etriers, ils sont fabriques comrner-
cialement avec la plieuse utilisee pour la fabrication des spires et qui donnait des crochets 
replies a 135° pour les poteaux C30S100FP0, C30S75FP0, C30S42FP0, C30S100FP1 et 
C30S75FP1 (figure 2.7) avec l'acier correspondant au lot no. 2. Quant a la fabrication des 
etriers du poteau C30S42FP1, nous les avons fabrique au laboratoire des structures de 
l'Universite de Sherbrooke avec l'acier identifie lot no. 3. Cette derniere procedure donnait 
un crochet replie a 90°, comme 011 le voit sur la figure 2.8. Nous avons utilise une longueur 
d'ancrage vers l'interieur du noyau de beton de 100 mm, ce qui est la longueur requise par 
le code canadien dans les zones de risque sismique important. 

Figure 2.7 - Etriers des specimens C30S100FP0, C30S75FP0, C30S42FP0, C30S100FP1 et 
C30S75FP1 

Des essais pour faire la caracterisation de chaque lot d'acier ont ete faits sur au moins 
trois echantillons de 340 a 400 mm de longueur. La Norme ASTM A370 fut utilisee. Dans 
le tableau 2.8, nous trouvons les valeurs moyennes de la limite elastique fy et les autres 

Etrier 1 
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Figure 2.8 - Etriers du specimen C30S42FP1 

proprietes mecaniques de chaque lot. Sur la figure 2.9, il est possible de voir la procedure 
d'essai de traction sur une des barres du lot no. 1. 

La figure 2.10 presente les courbes de reponse en traction des echantillons. Sur cette 
figure, on voit bien le plateau horizontal que definit le domaine plastique des courbes pour 
les aciers longitudinaux et verticaux. 

Dans le cas du beton arme, le ratio eau/ciment est une variable tres importante. II y a 
toutefois d'autres variables en jeu comme la quantite de ciment, le diametre du granulat, sa 
gradation et le pourcentage d'air. Dans le cas des fibres, les variables les plus importantes 
sont la quantite de fibres a utiliser et l'aspect de la fibre (ratio longitude/'diametre). A ce 
sujet, [BALAGURU, 1992] mentionne que l'objectif est d'obtenir la resistance voulue tout en 

Figure 2.9 - Essais de traction sur les barres 
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Tableau 2.8 - Essais de traction 

Lots ^ n o m d fv ev Cs/l fsu ^SU Es 

Type d'armature d'acier (mm) (MPa) (MPa) (MPa) 
Longitudinale 1 2 0 mm 1 9 , 5 4 3 7 0 , 0 0 2 1 0 , 0 0 6 9 7 3 6 0 , 1 0 6 2 2 0 5 4 5 9 

Transversale 2 1 0 mm 1 1 , 3 5 1 0 0 , 0 0 3 4 5 0 , 0 2 3 7 6 3 6 0 , 1 1 9 5 1 4 9 2 9 4 

3 1 0 mm 1 1 , 3 4 6 8 0 , 0 0 2 3 0 , 0 2 5 7 5 6 9 0 , 1 4 5 5 2 0 3 5 7 4 

Deformation axiale dans l'acier, Es ( m m / m m ) 

Figure 2.10 - Courbe contrainte-deformation des aciers d'armatures 

conservant le materiau manipulable avec la quantite de ciment minimum puisque ce dernier 
est le plus couteux des constituants de tout le melange. Avec les melanges adequats il est 
ainsi possible d'obtenir des economies dans les ouvrages congus en utilisant ce materiel tout 
en conservant la resistance requise. 

2.2.3 Type de fibres 

Les fibres synthetiques utilisees (TUF-STRAND SF) sont constitutes de polypropylene 
et polyethylene. Ce sont des fibres developpees a l'Universite de Dalhousie (Halifax) par-
ies professeurs Jean-Frangois Trottier et Michael Mahoney. La resistance a la traction de 
ce type de fibres est de 500 MPa avec un module d'elasticite de 4,3 GPa, une densite de 
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0,92 kg/m3, une longueur de 50 mm et section de 0,05 mm x 1,0 mm comme le montre 
la figure 2.11. [TROTTIER ET COLL., 2001] mentionnent que l'aspect de la fibre, apres le 
malaxage, devient effiloche dans son extrernite, ce qui que garanti un bon ancrage dans le 
btton. 

Figure 2.11 - Aspect de la fibre avant l'introduction dans la matrice de beton 

Le but d 'aj outer des fibres au beton est de faire la comparaison avec un beton sans fibre 
sur le plan de la resistance en compression, la ductilite et la tenacite des poteaux ainsi que 
de leur effet sur le comportement de l'enrobage de beton. 

2.3 Procedure d'essais 

Sur la figure 2.12, il est possible de voir le montage experimental utilise. 

Le cliargement horizontal etait applique par un verin hydraulique de marque MTS de 
500 kN fixe a la tete du poteau par l'entremise de deux plaques d'acier agissant comme un 
etau. Le verin etait appuye sur le mur de reaction. 

La base en I est attachee a la dalle d'essais et se veut un encastrernent rigide. La tete du 
poteau demeure ainsi libre pour recevoir la charge laterale du verin. Finalement, une poutre 
guide conserve la tete de la colonne dans un axe fixe, empechant ainsi les mouvements dans 
la direction perpendiculaire au deplacement, mais perrnettant cependant le mouvement 
dans l'axe d'application de la charge. 
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Au debut de chaque essais, la premiere etape consistait a appliquer, manuellement, la 
charge axiale desiree, soit 25% de la capacite axiale brute du poteau ( A g f C e t t e charge 
axiale etait appliquee par deux verins MTS d'une capacite de 500 kN qui sont fixes sur 
une poutre reposant sur la tete de la colonne. Les deux verins sont fixes a la dalle par 
l'entremise d'une membrure d'acier et une rotule a la base de ceux-ci permet de suivre la 
courbure de la colonne tout en maintenant une charge axiale constante. Lorsque la force 
axiale etait ajustee, le chargement lateral debutait avec un premier cycle, applique en 
controle de force, jusqu'a ±0,75% de My theorique. Le but de ce cycle etait de Assurer le 
poteau. Ce premier cycle etait suivi d'un second cycle en controle de deplacement jusqu'a la 
detection de la plastification des barres longitudinales dans le poteau. Cette plastification 
a ete possible grace aux jauges de deformation posees sur les barres longitudinales dans la 
zone de rotule plastique. La deformation laterale en tete du poteau Ay, correspondant au 
debut de plastification des barres longitudinales en tension a ete lue. La meme procedure 
est appliquee en sens inverse afin d'obtenir les valeurs et d'en faire la moyenne qui a ete 
conservee comme parametre de base pour tout le reste de l'essai. Par la suite, une fois la 
valeur de Ay determinee, l'essai se deroulait en controle de deplacement. Le chargement 
cyclique est determine en fonction de la valeur de Ay. Ainsi, au cours du premier cycle, la 
tete de la colonne est poussee et tiree a une fois la valeur de Ay a un taux de 0,30 mm/s. 
Le second cycle s'effectue a l ,5Ay avec deux cycles de poussee et tiree et ainsi de suite a 
2Ay, 3Ay, 4Ay, etc., jusqu'a l'obtention des criteres d'arret cites ci-haut. 

Nous utilisons le logiciel Testar pour le controle du deplacement. En ce qui concerne la 
capture et le traitement des donnees (soit la force axiale, la force horizontale, les deforma-
tions a partir de jauges electriques, de LVDTs et de potentiometres), on utilise le logiciel 
Systerne 5000. 

Le protocole de chargement cyclique utilise a ete le meme que celui employe au cours 
des essais de [LEGERON, 1994], tel que demontre a la figure 2.13. On applique une charge 
axiale constante pendant qu'un chargement lateral dit statique-cyclique est applique en 
tete du poteau. 

Nous avons realise les essais de chaque poteau jusqu'a l'obtention des criteres d'arret 
utilises par [LEVESQUE, 1998] , lesquels sont : 

1. Rupture d'une barre d'armature longitudinale (rupture par flambage d'une barre 
d'armature en compression resultant souvent d'un espacement trop grand des etriers); 

2. Perte de 10% de la charge axiale soutenue par la colonne au cours d'un demi-cycle 
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Figure 2.12 - Montage experimental 

de chargement lateral (etat correspondant a une rupture du beton du poteau qui ne 
peut plus assurer une resistance adequate a la charge axiale); 

3. Perte de 50% de la force laterale par rapport a la charge horizontale maximale qui 
a ete reprise par la colonne dans un sens ou dans l'autre au cours de 1'essai (etat 
correspondant a une rupture du beton de la colonne qui ne peut plus resister aux 
contraintes engendrees par la flexion). 

Pour chaque cycle, nous avons mesure et pris des photos des fissures et de leur pro-
pagation sur les specimens. Afin de bien les apprecier, nous avons peinture en blanc les 
poteaux. 

Le tableau 2.9 presente les principales etapes du programme experimental, la charge 
axiale appliquee, Pj et la relation -j^jt- Pour le calcul de Pf, nous utilisons la resistance en 
compression a 28 jours. 
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Controle de force 

Figure 2.13 - Protocole de chargement cyclique utilise pour les tests 

2.3.1 Instrumentation 

Nous avons utilise deux types d'appareils : des jauges-electriques et des capteurs de de-
placement (LVDT, Linear Variable Differential Transformers), ainsi que des potentiometres. 
Ces appareils nous ont permis d'obtenir les donnees suffisantes pour evaluer particuliere-
ment : 

- Les deformations locales des elements sur lesquels ils sont colles; 
- Le comportement des poteaux armes de fibres synthetiques; 

Tableau 2.9 - Charge axiale appliquee 

Age fc 28 f' J ctest Diametre Pf 
Specimens Coule le Teste le (jours) (MPa) (MPa) (mm) (kN) (%) 

C30S100FP0 31janv. 2008 23 juil 2008 174 38,1 39,2 308 709,7 24,3 
C30S100FP1 21 fev. 2008 18 juil 2008 158 25,4 31,0 306 467,0 20,5 
C30S75FP0 11 fev. 2008 10 juil 2008 150 41,0 42,4 309 768,7 24,2 
C30S75FP1 23 avr. 2008 14 juil 2008 82 36,8 38,9 304 668,1 23,7 
C30S42FP0 14 fev. 2008 17 juin 2008 124 42,4 42,4 308 789,8 25,0 
C30S42FP1 6 mai 2008 25 juin 2008 50 42,4 44,6 306 780,3 23,8 
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- La correlation entre les resultats experimentaux et ceux predits par la theorie et; 
- Le modele de Legeron et Paultre pour les specimens sans fibre. 

Jauges 

On a utilise 30 jauges electriques sur chaque poteau, dont 24 ont ete collees sur les barres 
longitudinales et 6 sur les etriers. Les jauges electriques sont du type C2A-06-250LW-120. 
Ces dernieres sont capables de mesurer de grandes deformations unitaires. Leur principe de 
fonctionnement est base sur leur resistivite electrique qui varie en fonction des deformations 
subies par l'element. 

Sur la figure 2.14, il est possible de voir le type des jauges utilisees dans le present projet 
de recherche. 

Figure 2.14 - Jauges de deformations utilisees 

Pour mesurer les contraintes dans les barres longitudinales, deux de ces barres ont 
ete dotees de huit jauges electriques, trois de ces jauges ayant ete placees a l'interieur de 
l'embase de 500 mm pour observer le comportement de l'acier au niveau d'ancrage. II s'agit 
des jauges numero 1, 2 et 3 aux niveaux theoriques -300, -150 et - 40 mm. Le reste des 
jauges, correspondant aux numeros 4 a 8, a permis de mesurer la variation de la courbure 
dans la zone de rotule plastique sur une distance jugee suffisante pour qu'elle s'y produise. 
Nous avons aussi installe des jauges electriques (quatre) sur deux barres longitudinales pour 
des fins de securite au cas ou les principales se seraient endommagees, a partir de la zone 
superieure de la base. De plus, six jauges ont ete placees sur les etriers au niveau de la rotule 
plastique pour mesurer la deformation de l'acier transversal a ce niveau, soit deux jauges 
sur chaque etrier pour trois etriers consecutifs. Ces dernieres ont ete collees au-dessus de 
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la barre afin d'eviter des endommagements. La figure 2.15 montre la position des jauges 
electriques collees sur les barres longitudinales et sur les etriers pour chaque poteau. 

(c) 

Figure 2.15 - Instrumentation 

Capteurs de deplacement 

Le principe de fonctionnement des LVDT est qu'ils transforment les deplacements me-
caniques en une tension electrique. Une serie de LVDT a ete installee dans la zone ou la 
rotule plastique etait le plus susceptible de se produire. 

La figure 2.16 montre la position des LVDTs et potentiometres. La figure 2.17 montre 
de fagon generale l'instrumentation dans la zone de la rotule plastique. 
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Tableau 2.10 - Position des jauges sur les etriers 

Jauges sur etriers 
Specimens Jauge no. Jauge no. Jauge no. Jauge no. Jauge no. Jauge no. 

C30S100FP0 25 26 27 28 29 30 
(distance, mm) 555 655 758 555 655 755 

C30S75FP0 55 56 57 58 59 60 
(distance, mm) 635 715 805 645 730 805 

C30S42FP0 85 86 87 88 89 90 
(distance, mm) 675 718 758 665 707 755 

C30S100FP1 115 116 117 118 119 120 
(distance, mm) 565 665 760 559 660 763 

C30S75FP1 145 146 147 148 149 150 
(distance, mm) 625 698 778 625 700 778 

C30S42FP1 175 176 177 178 179 180 
(distance, mm) 665 715 755 665 715 755 
Note : Mesurees a partir de la base. 

Tableau 2.11 - Position des LVDTs et potentiometres 

(LVDT ou potentiometres) 
Xl X2 X3 X4 x5 

Specimens (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
C30S100FP0 25 75 225 425 133 

C30S75FP0 23 50 200 422 131 
C30S42FP0 25 45 215 425 140 

C30S100FP1 25 75 225 425 140 
C30S75FP1 25 50 200 425 134 
C30S42FP1 20 45 215 420 134 
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Potentiometres 

Figure 2.16 - Position des LVDTS et potentiometres 



Chapitre 3 

ANALYSE ET INTERPRETATION 
DES RESULTATS 

Dans ce chapitre nous presentons les resultats obtenus lors des essais realises sur les six po-
teaux (C30S100FP0, C30S75FP0, C30S42FP0, C30S100FP1, C30S75FP1 et C30S42FP1) 
en beton arme, sans et avec 1'ajout de fibres de polypropylene/polyethylene, de resistance 
ordinaire et confines par des etriers circulaires. 

3.1 Traitement des donnees 

Afin de mieux comprendre les parametres pertinents a l'elaboration d'une conclusion, les 
resultats sont presentes sous la forme de courbes nominees courbes d'hysterese. Ces types 
de courbes sont typiques de ce genre d'essais. Chaque serie de courbes sont presentees a la 
meme echelle dans le but de faciliter les comparaisons. Les courbes analysees sont : 

- Courbe force laterale brute vs deplacement; 
- Courbe moment vs courbure; 
- Sollicitation de l'acier tendu ; 
- Sollicitation des etriers; 
- Courbe enveloppe; et 
- Diagrarnrrie courbure vs position des sections. 

Nous analyserons egalement les indicateurs de ductilite (associes aux courbes ideali-
sees), la formation de la rotule plastique, la distribution de la courbure dans la zone de 
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rotule plastique, les longueurs des rotules plastiques equivalentes, les courbes de dissipation 
d'energie, les zones d'endommagement ainsi que le niveau de sollicitation des etriers et des 
aciers longitudinaux en fonction de la ductilite atteinte. Avec ces resultats, nous essayerons 
de montrer la contribution de la fibre au comportement post-elastique des poteaux. 

Tout d'abord, avant de debuter les tests, nous avons calcule, experimentalement, les de-
placements a la plastification Ay presentes au tableau 3.1, ces valeurs sont calculees comme 
etant la moyenne du deplacement elastique positif et le deplacement elastique negatif. Ces 
deplacements sont definis comme ceux qui produisent la premiere plastification des barres 
d'acier longitudinal pour les cycles de poussee et tiree respectivement. 

Tableau 3.1 - Deplacements a la plastification experimental 

Ay Ay 

Specimens (mm) Specimens (mm) 
C30S100FP0 26,49 C30S100FP1 25,46 
C30S75FP0 29,13 C30S75FP1 27,20 
C30S42FP0 30,14 C30S42FP1 29,06 

Le poteau C30S100FP0 a atteint le tout debut du deuxieme cycle-poussee de 7Ay ; le 
poteau C30S100FP1 a atteint le deuxieme cycle-tiree de 8Ay. Les tests se sont arrete a 
cause de la rupture d'une des barres longitudinales. 

Le poteau C30S75FP0 a atteint le premier cycle-tiree de 7A y ; le poteau C30S75FP1 a 
atteint le deuxieme cycle-tiree de 9Ay. Les tests se sont arrete a cause de la rupture d'une 
des barres longitudinales. 

Le poteau C30S42FP0 a atteint le premier cycle-tiree de 10Ay ; le poteau C30S42FP1 a 
atteint le premier cycle-poussee de 7Ay. Ce dernier poteau n'a pas pu developper sa pleine 
capacite du a un defaut detecte a la fin du premier cycle-tiree de l,5Ay (fig. 3.7) qui a 
produit une perte de resistance du poteau de 9,6%, malgre cette chute dans la resistance 
du poteau, on a decide de continuer le test jusqu'a la rupture d'une barre longitudinale. 

3.2 Courbes force laterale-deplacement 

Nous presentons dans cette section les courbes force laterale brute-deplacement pour 
les six essais. Ce type de courbes sont la representation du deplacement horizontal a la tete 
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du poteau cause par la force appliquee venant de chaque verin. Ces courbes d'hysteresis 
representent le comportement global de la structure (figures 3.2 a 3.7). Dans ces figures, 
le quadrant superieur droit equivaut a un deplacement positif du verin par rapport a la 
position initiale du poteau et que nous appelons cycle de poussee, le quadrant inferieur 
gauche equivaut a un deplacement negatif du verin et que nous appelons cycle de tiree. 

Les mesures du deplacement au sommet proviennent du LVDT monte a 1'interieur du 
verin, les mesures de la force laterale, quant a eux, proviennent de la cellule de charge du 
verin. 

Dans les courbes force laterale-deplacement comme celles du moment-courbure, nous 
avons mis en evidence les moments ou se produisait l'eclatement du recouvrement, la plas-
tification des barres longitudinales, la plastification des etriers, et la perte de charge axiale 
ou rupture d'une barre longitudinale. 

3.2.1 E f f e t s P - A 

Sous Taction de la charge horizontale H, le poteau se deplace transversalement d'une 
quantite delta. Lorsque la charge axiale agit sur ce deplacement, le poteau est force a se 
deplacer davantage dans le meme sens que delta. Cet accroissement du deplacement et les 
moments de flexion qu'il induit dans le poteau, constituent ce qu'il est convenu d'appeler 
l'effet P — A. Cet effet peut etre cause aussi par les defauts de verticalite et des autres 
imperfections des structures. Une analyse mathematique permet de calculer les valeurs qui 
tiennent compte de ce phenomene. 

La vue de cote du montage utilise dans ce memoire est illustree dans la figure 3.1 tiree de 
[ST-GEORGES, 2006], ouhetl sont respectivement la hauteur de la base et de la rotule par 
rapport a l'application de la force. Quant elles sont tres proches, les modification apportees 
aux forces et aux moments sont faibles. Dans le cas du present memoire, on a utilise un 
montage ou, a priori, la hauteur I de la rotule tornbe approximativement a l'endroit ou 
doit se produire la rotule plastique, et le plus proche de la partie superieure de l'embase. 
[ST-GEORGES, 2006] a enregistre une faible valeur de modification, de 0,096P et considere 
que cet effet peut etre neglige sans grand changement de resultats. Pareille conclusion a 
ete raportee par [OSORIO, 2008], soit que l'effet P — A est negligeable quant on utilise ce 
type de montage en particulier. Ces deux chercheurs ont utilise le rrieme scheme qui a ete 
utilise pour le present memoire et done les effets P — A ne seront pas consideres pour faire 
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des corrections sur la force horizontale ni sur les moments causes a la base. 

Figure 3.1 - Decomposition des forces et deplacements en jeu pour l'effet P-A (source 
St-Georges, 2006) 

En observant les courbes typiques d'effort-deformation (figures 3.2 a 3.7), on remarque 
qu'apres le premier pic (perte d'enrobage), il y a une perte temporaire de capacite axiale, 
et ce, jusqu'au le confinement transversal soit sollicite. On obtient par la suite un gain 
de capacite. Ces figures illustrent le comportement ductile des poteaux. Ce dernier etant 
plus accentue dans les specimens avec fibre, exception faite pour le poteau C30S42FP1 qui 
a presente un comportement moins ductile que son pair, le poteau C30S42FP0, pour de 
raisons deja expliquees (figures 3.7 et 3.6). 

3.3 Courbes moment-courbure 

Les figures 3.8 a 3.13 presentent les courbes moment vs courbure des poteaux. Cette 
derniere a ete calculee en utilisant les lectures provenant des potentiometres places sur des 
tiges qui traversent la colonne. Le tableau 3.2 presente la position de la section moyenne 
qui a servi pour le calcul de la courbure. Quant aux moments, ils sont calcules comme 
etant la multiplication entre la force appliquee en tete de poteau par le bras de levier, 
soit la distance entre la base du poteau et le point d'application de la force laterale, deux 
metres (2000 mm) pour le present memoire. Pour eviter un manque de symetrie, on pre-
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Figure 3.2 - Courbes deplacement en tete vs force laterale pour C30S100FP0 
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Figure 4.33 - Courbes deplacement en te te vs force laterale pour C30S100FP1 
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Figure 3.4 - Courbes deplacement en tete vs force laterale pour C30S75FP0 
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Figure 4.33 - Courbes deplacement en te te vs force laterale pour C30S100FP1 
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Figure 3.6 - Courbes deplacement en tete vs force laterale pour C30S42FP0 
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Figure 3.7 - Courbes deplacement en te te vs force laterale pour C30S42FP1 
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sente la courbe enveloppe moyenne (courbure cote est et courbure cote ouest) de chaque 
poteau. Ces courbes montrent un gain important du poteau C30S75FP1 par rapport au 
poteau C30S75FP0 (figures 3.11 et 3.10). Quant aux poteaux C30S42FP0 et C30S42FP1 
(figures 3.12 et 3.13), ils montrent la consequence du defaut du poteau C30S42FP1, soit 
que, contrairement a ce qui etais attendu, la courbure du poteau C30S42FP1 est moindre 
que celle du poteau C30S42FP0 et ga, pour des raisons deja expliquees. 

Tableau 3.2 - Hauteur de mesure de la courbure 

Specimens 
Hauteur* 

(mm) Specimens 
Hauteur* 

(mm) 
C30S100FP0 150 C30S100FP1 150 
C30S75FP0 125 C30S75FP1 125 
C30S42FP0 130 C30S42FP1 130 
(*) Mesurees a partir de la partie superieure de l'embase 
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Figure 3.8 - Courbes moment vs courbure pour C30S100FP0 
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Figure 3.9 - Courbes moment vs courbure pour C30S100FP1 
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Figure 3.10 - Courbes moment vs courbure pour C30S75FP0 
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Figure 3.11 - Courbes moment vs courbure pour C30S75FP1 
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Figure 3.12 - Courbes moment vs courbure pour C30S42FP0 
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Figure 3.13 - Courbes moment vs courbure pour C30S42FP1 

3.4 Indicateurs de comportement 

3.4.1 Indicateurs de ductilite 

Sur le tableau 3.4 nous trouvons les ductilites structurales et sectionnelles des poteaux. 
Ces dernieres ont ete calculees en utilisant les courbes idealisees tel que suggerees par Park 
(1989) qui ont ete presentees a la sous-section 1.2. La base de ce modele est la courbe 
enveloppe. Pour ce faire, nous utilisons les courbes des forces laterale-deplacement et de 
moment-courbure, en suite, nous trouvons, pour la partie ascendante, la moyenne des pre-
mieres cycles. Pour la partie post-pic, nous utilisons la moyenne des deuxiemes cycles (de 
tous les cycles). Le tableau 3.3 presente les points qui definissent les courbes idealisees pour 
tous les poteaux, tant pour la relation force-deplacement que pour la relation moment-
courbure. 

Sur les figures 3.14 et 3.15 nous avons mis a part, a titre d'exemple, les resultats de la 
courbe enveloppe moyenne et la courbe idealisee pour le poteau C30S100FP0, tant pour la 
relation force-deplacement que pour la relation moment-courbure. 

II existe un aut re indicateur qui represente la valeur de la deviation relative (tableau 3.4). 
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Tableau 3.3 - Points pour les courbes idealisees 

TT/ n max H2 A2 Mmax 4>yl H2 <t>2 
Specimens (kN) (mm) (mm) (mm) (kNm) (rad/m) (mm) (rad/m) 

C30S100FP0 61,6 23,5 48,5 162,9 123,2 0,0102 92,4 0,4426 
C30S100FP1 53,5 27,3 55,4 203,7 101,5 0,0073 110,9 0,3730 

C30S75FP0 59,8 24,4 53,5 202,9 115,9 0,0137 111,1 0,4990 
C30S75FP1 62,7 26,9 63,6 244,8 125,5 0,0130 126,7 0,6870 
C30S42FP0 60,8 28,3 71,3 301,4 121,7 0,0125 141,1 0,5170 
C30S42FP1 59,0 21,9 48,7 159,4 107,2 0,0115 107,7 0,3724 

Deplacement au sommet (mm) 

Figure 3.14 - Courbes idealisees deplacement en tete vs force laterale pour C30S100FP0 
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Figure 3.15 - Courbes idealisees moment vs courbure pour C30S100FP0 

II n'est directement pas lie a la ductilite, mais une comparaison des poteaux identiques peut 
nous donner une autre idee de la ductilite : 

ou li est la hauteur libre entre les etages d'un batiment qui dans le cas des poteaux 
testes est la distance entre le point d'application de la charge et l'interface poteau-embase 
soit 2000 mm, et A, est la difference de deplacement entre les deux etages en consideration, 
dans le cas des deux poteaux, elle revient au deplacement en tete du poteau. II tient compte 
a la fois du comportement elastique et du comportement inelastique. 

Dans les cas des batiments, pour les elements non structuraux, on utilise sa valeur 
ultime A„j, done on peut l'exprimer de la fagon suivante : 

En general, une deviation relative > 4% represente un bon comportement ductile. Nous 

(3.1) 

'du — (3.2) 
'I 
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Tableau 3.4 - Ductilites structurale et sectionnelle et deviation relative 

A2 4>yl 4>2 M A Deviation 
Specimens (mm) (mm) (rad/m) (rad/m) relative 

C30S100FP0 23,5 162,9 0,0102 0,4426 6,93 43,35 8,1 % 
C30S100FP1 27,3 203,7 0,0073 0,3730 7,45 51,19 10,2 % 
C30S75FP0 24,4 202,9 0,0137 0,4990 8,33 36,37 10,1 % 
C30S75FP1 26,9 244,8 0,0130 0,6870 9,08 52,76 12,2 % 
C30S42FP0 28,3 301,4 0,0125 0,5170 10,64 41,29 15,1 % 
C30S42FP1 21,9 159,4 0,0115 0,3724 7,28 32,35 8,0 % 

pouvons done constater que les six poteaux ont suivi un comportement ductile. 

Effet de la quantite volumique de l'acier de confinement 

A fin d'evaluer l'influence de la quantite volumique d'acier de confinement, tout autre 
parametre restant egal ou presque egal par ailleurs (notamment le taux de charge axiale 
et la limite elastique des armatures transversales), trois espacements seront utilises et 
ce pour les specimens sans fibre que pour les specimens avec 1% de fibre de polypropy-
lene/polyethylene. Les resultats des comparaison sur tous les poteaux sont reportes au 
tableau 3.5. En ce qui concerne la ductilite structurale, nous pouvons apprecier que l'aug-
mentation de l'armature transversale auginente la ductilite (sauf pour le poteau C30S42FP1 
qu'un plus du probleme plusieurs fois mentionne, a ete le seul a avoir une limite elastique 
des acier transversaux de 468 MPa, tous les autres poteaux etant faites avec des aciers trans-
versaux de 510 MPa de limite elastique). Quant a la ductilite sectionnelle, les resultats ne 
sont pas assez marques. La deviation relative, quant a elle, a montre la meme tendance que 
celle de la ductilite structurale, e'est-a-dire, a un plus grand confinement transversau, un 
plus grand pourcentage de la deviation relative. Sur la ductilite structurale, le gain est de 
16,8% entre C30S100FP0 et C30S75FP0, de 21,7% entre C30S75FP0 et C30S42FP0, et de 
18,0% entre C30S100FP1 et C30S75FP1. 

3.4.2 Indicateurs energetiques 

D'un autre cote, la capacite de dissipation d'energie dicte le comportement sismique d'un 
element. Plus un element est dote d'une grande capacite de dissipation d'energie, plus son 
comportement sismique est favorable puisqu'il doit alors moins se deformer pour dissiper 
1'energie introduite par le seisme. A deformation egale, le seisme supporte est done d'autant 
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Tableau 3.5 - Influence de la quantite d'armatures de confinement sur les ductilites et sur 
la deviation relative 

H<f Deviation A2 4>yl <t>2 
Specimens relative (mm) (mm) (rad/m) (rad/m' 

C30S100FP0 6,93 43,35 8,1 % 23,5 162,9 0,0102 0,4426 
C30S75FP0 8,33 36,37 10,1 % 24,4 202,9 0,0137 0,4990 
C30S42FP0 10,64 41,29 15,1 % 28,3 301,4 0,0125 0,5170 

C30S100FP1 7,45 51,19 10,2 % 27,3 203,7 0,0073 0,3730 
C30S75FP1 9,08 52,76 12,2 % 26,9 244,8 0,0130 0,6870 
C30S42FP1 7,28 32,35 8,0 % 21,9 159,4 0,0115 0,3724 

plus grand que la capacite de dissipation d'energie est grande (et ipso facto la ductilite). 
L'energie cyclique represente done la mesure de l'energie dissipee lors de la deformation 
inelastique au cours des cycles. La figure 3.16 represente un exemple ou un seul cycle est 
pris a part et represente. Ainsi, l'aire ombragee sous la courbe represente l'energie cyclique 
Ei (energie inelastique) et e'est la somme de toutes les aires sous la courbe pour chaque 
cycle qui donnera l'energie cyclique totale, a savoir : 

Ei = j> (3.3) 

n 
Ehyst = J2 E* (3*4) 

i=1 

ou n est le nombre de cycles jusqu'a la rupture. 

Cet indicateur energetique donne une valeur absolue qui rend difficile la comparaison des 
poteaux entre eux etant donne le type de courbe cyclique obtenue. Bien que deux poteaux 
n'aient pas la rneine energie hysteretique, cela ne veut pas signifier qu'ils ne se comporteront 
pas de fagon similaire lors d'un evenement sismique. II s'agit alors de normaliser l'energie 
cyclique en tenant compte du ratio capacite du poteau vs deplacement elastique : 

EN = whrXEi (3-5) 11 max^yl i = 1 

Ainsi, grace a l'energie cyclique normalisee (En), il est possible de degager une tendance 
en comparant les valeurs relatives des poteaux. 
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Horizonlale 

F 

Courbe Enveloppe 
(Moyenne des deux 
directions) 

K, 
Figure 3.16 - Aire sous la courbe servant a determiner l'energie dissipee par cycle pour la 
force horizontale vs deplacement (source St-Georges, 2006) 

3.4.3 Indicateurs d'endommagement 

Le premier indice d'endommagement que nous allons presenter c'est l'indice de travail 
Iw propose par GOSAIN ET COLL., (1977). Cet indicateur se veut une variable pouvant 
donner une valeur de niveau d'endommagement des poteaux, il prend en consideration 
seulement les maximums de chaque cycle. II est une combinaison de l'energie hysteretique 
cyclique, de la force laterale ainsi que des deplacements mesures. II s'exprime par la relation 
entre la somme des forces et des deplacements maximaux a la fin de chaque cycle, sur la 
somme de la force et du deplacement en bout des cycles. 

Une nuance doit toutefois etre apportee concernant les valeurs de travail ci-haut. D'apres 
GOSAIN ET COLL., (1977), lorsque les poteaux compares ont des chargements differents, 
cet indice ne represente pas un bon indicateur de l'energie dissipee. Ainsi, un poteau ayant 
subi 2 cycles a 10 fois le deplacement elastique demontrera le meme indice de travail qu'un 
poteau ayant subi 4 cycles a 5 fois le deplacement elastique. Nos poteaux subissent les 

(3.6) 
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memes types de chargement. Cela etant dit, il demeure tres pertinent pour comparer les 
colonnes entre elles. 

Le deuxieme indice d'endommagement est celui propose par EHSANI ET COLL., (1990). 
Ils proposent l'utilisation d'un indice energetique normalise DEw• La normalisation etant 
faite par rapport a H'maxAyI. Cet indice est le meme indice Ie qui avait ete propose par 
HWANG ET COLL., (1984). K t represente la rigidite secante et A* les deplacements maxi-
mums a chaque cycle (fig. 1.3a). Cette rigidite decroit et est la representation de la progres-
sion de l'endommagement (Mecanique de l'endommagement, Mazars, 1984). 

Les valeurs des indicateurs energetiques et d'endommagement obtenues des essais pour 
chaque poteau sont presentees au tableau 3.6. 

Tableau 3.6 - Indicateurs energetiques et d'endommagement 

Specimens 
Ehyst 

(J) 
EN I w Dew Cycle atteint 

C30S100FP0 
C30S100FP1 

95628 
120807 

66,0 
87,1 

29,5 
37,7 

320 
523 

2e a 7 Ay 

2e a 8Aj, 

C30S75FP0 
C30S75FP1 

118124 
206916 

81,1 
122,3 

33,8 
49,5 

460 
871 

l e r a 7 A y 

2e a 9Ay 

C30S42FP0 
C30S42FP1 

279906 
107855 

162,4 
83,5 

67,6 
31,4 

1399 
488 

ler a lOAy 
l e r a 7Ay 

Influence du volume de fibres sur les indicateurs energetiques et d'endomma-
gement 

La comparaison par pairs de poteaux permet de voir l'infiuence de l'ajout de fibres 
dans la matrice de beton (tout en conservant la meme quantite d'acier transversal). Le 
tableau 3.6 montre l'effet benefique de l'ajout de fibres sur tous les indicateurs (soustraire 
les resultats du poteau C30S42FP1). 

II est aussi possible de faire l'illustration de Pendorrirnagement interne des poteaux a 
travers les mesures effeetuees par les jauges de deformations sur les barres longitudinales, 
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permettant ainsi de tracer des courbes illustrant et expliquant le comportement pergu a 
l'exterieur. Ces courbes sont communement appelees X-</>. Nous allons presenter ce com-
portement a la sous-section 3.7. 

Figure 3.17 - Cage d'armature des poteaux C30S42FP0 et C30S42FP1. Tiges et defaut du 
poteau C30S42FP1 

La figure 3.17 montre l'armature transversale utilisee pour les poteaux C30S42FP0 et 
C30S42FP1 (42 mm d'espacernent) en plus des tiges utilisees pour mesurer la courbure 
et qui traversent les poteaux a travers les etriers. Nous devons expliquer que tant pour le 
poteau C30S42FP0 sans fibre que pour le poteau C30S42FP1 avec 1% de fibres, la mise en 
place du beton a ete tres difficile meme si nous les avons vibre un peu plus. C'est pourquoi, a 
l'endroit de jonctions des etriers, des crochets et des tiges, soit a l'endroit meine de la rotule 
plastique, le poteau C30S42FP0 a eu une legere segregation. En ce qui a trait au poteau 
C30S42FP1, la situation a ete accentuee puisqu'il contient comme element additionnel de 
la fibre. En consequence une segregation plus evidente a ete obtenue. De fagon que presque 
tous les indicateurs du poteau C30S42FP1, tant de ductilite que d'endommagement, ont 
ete affectes. 

Additionnellement, nous allons presenter trois indices de confinement, l'indice Ic, l'indice 
/fc et l'indice Ie tel que definis dans les equations suivantes : 

= ^ (3.8) 
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Dans l'equation (3.8), ps designe la quantite volumique d'acier transversal, fyh la limite 
elastique de l'acier transversal (< 500 MPa), et f'c la resistance en compression du beton. 

L'indice Ik a ete propose par [PAULTRE ET COL., 2006]. Son expression est : 

ou kp est definie dans la Norme canadienne comme etant -p- et PQ = 0,85(^4g — Ast)f'c + 

Astfy 

L'indice de confinement effective Ie, est : 

Ie = 7 7 (3-10) 
Jc 

ou /ie est la pression de confinement au pic du beton confine. Dans cette derniere equa-
tion, qui a ete premierernent proposee par [CUSSON ET PAULTRE, 1993] et posterieurement 
modifiee par [LEGERON ET PAULTRE, 1998] , la pression de confinement est la contrainte 
radiale appliquee par les armatures transversales sur le noyau de beton confine. 

Dans le tableau suivant, nous pouvons observer les valeurs de ces indices. 

Tableau 3.7 - Indices de confinement 

Specimens h hp h Ie f'c Ps fyh Pa P<t> En Iw Dew 

C30S100FP0 0,21 0,22 0,96 0,072 39,2 1,66 510 6,93 43,35 66,0 29,5 320 
C30S75FP0 0,26 0,22 1,16 0,103 42,4 2,21 510 8,33 36,37 81,1 33,8 460 
C30S42FP0 0,47 0,23 2,01 0,215 42,4 3,95 510 10,64 41,29 162,4 67,6 1399 

C30S100FP1 0,27 0,17 1,53 0,094 31,0 1,66 510 7,45 51,19 87,1 37,7 523 
C30S75FP1 0,28 0,21 1,33 0,113 38,9 2,21 510 9,08 52,76 122,3 49,5 871 
C30S42FP1 0,41 0,22 1,86 0,187 44,6 3,95 468 7,28 32,35 83,5 31,4 488 

Influence des indices de confinement 

Du tableau 3.7 nous pouvons observer 1'effet du volume d'acier transversale sur le confi-
nement des poteaux. Nous pouvons noter qu'entre les poteaux C30S100 et les poteaux 
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C30S75 il n'y a pas une grande difference, tandis qu'entre les poteaux C30S42 par rap-
port aux poteaux C30S75 la difference entre les indices de confinement respectifs a presque 
doublee. Si Ton observe separement les series des poteaux sans fibres et ceux avec fibres, 
on observe que les trois indices de confinement refletent bien le comportement ductile des 
poteaux observe pendant les test. Ces indices ne tient pas compte le volume de fibres dans 
la matrice de beton. Si on fait une comparaison par pairs de poteaux avec la meme quantite 
d'armature transversale (tableau 3.8), les indices de confinement des poteaux sans fibre sont 
les memes que ceux des poteaux fibres. Pourtant, les indices de ductilite et energetiques 
sont considerablernent plus grands dans les poteaux avec fibres (en accord avec les resultats 
experimentaux). L'indice de confinement effective du poteau C30S75 a passe de 1,16 pour 
le poteau sans fibre a 1,33 pour le poteau fibre, tandis que l'indice Dew pour le meme 
poteau a passe de 460 a 871. II convient de s'assurer done de l'adequation de ces indices 
pour tenir compte l'utilisation de fibres dans la matrice de beton. 

Tableau 3.8 - Influence des indices de confinement 

Specimens h HP h Ie fc Ps fyh PA En Iw Dew 

C30S100FP0 
C30S100FP1 

0,21 
0,27 

0,22 
0,17 

0,96 
1,53 

0,072 
0,094 

39,2 
31,0 

1,66 
1,66 

510 
510 

6,93 
7,45 

43,35 
51,19 

66,0 
87,1 

29,5 
37,7 

320 
523 

C30S75FP0 
C30S75FP1 

0,26 
0,28 

0,22 
0,21 

1,16 
1,33 

0,103 
0,113 

42,4 
38,9 

2,21 
2,21 

510 
510 

8,33 
9,08 

36,37 
52,76 

81,1 
122,3 

33,8 
49,5 

460 
871 

C30S42FP0 
C30S42FP1 

0,47 
0,41 

0,23 
0,22 

2,01 
1,86 

0,215 
0,187 

42,4 
44,6 

3,95 
3,95 

510 
468 

10,64 
7,28 

41,29 
32,35 

162,4 
83,5 

67,6 
31,4 

1399 
488 

3.5 Solicitation de l'acier tendu 

En utilisant les valeurs enregistrees par les jauges collees sur les barres d'armature 
longitudinale en tension, on peut observer revolution des deformations dans ces barres. Les 
figures 3.18 a 3.23 permettent d'observer la concentration de l'endommagement autour de 
la rotule plastique au cours des cinq premiers cycles. On a observe cependant, que cette 
rotule est plus longue sur les specimens depourvus de fibres. 

Sur cettes figures ( 3.18 a 3.23) nous pouvons observer graphiquement l'effet de la fibres 
sur la sollicitation des barres longitudinales. Sur la figure 3.18, le poteau C30S100FP0 
montre des valeurs de deformation deux fois et plus superieurs a la deformation a la plas-
tification, tandis que le poteau C30S100FP1 (figure 3.19) montre des valeurs de deforrna-
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tion autour de la valeur de plastification. On observe la meme tendance pour les poteaux 
C30S75FP0 et C30S75FP1 (figures 3.20 et 3.21). Quant au resultats du poteau C30S42FP1 
par rapport au poteau C30S42FP0, la tendance est inversee du a la perte de resistance du 
poteau C30S42FP1 au cycle 1,5Ay causee par la segregation du beton autour des tiges 
poses pour soutenir les potentiometres. Or, la manque de resistance a ete reprise par les 
barres longitudinales et par les etriers. 

Autre que le effet de la fibre sur la sollicitation des acier longitudinaux, si l'on observe 
seulement la serie de poteaux sans fibre, par exemple, la plastification des barres longi-
tudinales a une tendance a monter avec 1'augmentation du confinement lateral, le poteau 
C30S100FP0 montre une concentration de la deformation jusqu'a 600 mm de hauteur, le 
poteau C30S75FP0 montre une concentration jusqu'a 800 mm de hauteur, et pour le poteau 
C30S42FP0 cette deformation va jusqu'a 900 mm de hauteur. 

II est aussi possible d'observer la penetration de la plastification a l'interieur de 1'em-
base. Les figures illustrent aussi que generalement la plastification des barres longitudinales 
debute quand le deplacement a la tete de poteau atteint a 1,5 Ay. 
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Figure 3.18 - Progression de la deformation pour le poteau C30S100FP0 
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Figure 3.19 - Progression de la deformation pour le poteau C30S100FP1 
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Figure 3.20 - Progression de la deformation pour le poteau C30S75FP0 
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Figure 3.21 - Progression de la deformation pour le poteau C30S75FP1 
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Figure 3.25 - Progression de la deformation dans les etriers pour le poteau C30S100FP1 
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Figure 3.23 - Progression de la deformation pour le poteau C30S42FP1 

3.6 Sollicitation des etriers 

Nous avons mesure la deformation provenant des .jauges placees de chaque cote du 
poteau et au-dessus des trois etriers. Plus precisement, a l'interieur de la zone de la rotule 
plastique. Sur les figures 3.24 a 3.29 nous pouvons observer la sollicitation sur chaque 
poteau. Les deformations unitaires mesurees dans les etriers peuvent atteindre plusieurs 
fois la deformation elastique. 

3.7 Distribution de la courbure 

3.7.1 Progression de la courbure (zone de rotule plastique) 

Afin de trouver l'endroit ou se produit la rotule plastique, on prend les lectures des jauges 
collees sur la barre tendue et celle en compression et on calcule la courbure a differentes 
sections. Ainsi, il est possible de tracer des graphiques representant la valeur moyenne de la 
courbure pour chacun de ces niveaux. Nous avons calcule pour chaque section instruments 
par des jauges de deformation, la courbure moyenne a ce niveau (a l'interieur de l'embase 
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Figure 3.24 - Progression de la deformation dans les etriers pour le poteau C30S100FP0 
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Figure 3.25 - Progression de la deformation dans les etriers pour le poteau C30S100FP1 
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Figure 3.26 - Progression de la deformation dans les etriers pour le poteau C30S75FP0 
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Figure 3.25 - Progression de la deformation dans les etriers pour le po teau C30S100FP1 
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Figure 3.28 - Progression de la deformation dans les etriers pour le poteau C30S42FP0 
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Figure 3.29 - Progression de la deformation dans les etriers pour le poteau C30S42FP1 
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nous n'avons que deux barres, done il est possible de calculer une seule courbure). La cour-
bure est calculee a l'aide des barres opposees comme le rapport de la difference des valeurs 
de deformation sur celles-ci et la distance horizontale les separant. Sur les figures 3.30 a 
3.35 nous pouvons observer revolution de la courbure sur les cinq premiers cycles. Pour 
les cycles subsequents, les deformations sont souvent trop importantes pour les jauges de 
deformations utilisees, empechant la lecture des valeurs. L'absence de donnees est attribute 
a la rupture des circuits, aux deconnexions et au decollement de la jauge de la barre princi-
palement. On presente aussi la courbure elastique, <pyi, e'est-a-dire la courbure a l'endroit 
ou se produit la plastification des barres 20M qui sont en tension. Sur ces courbes, nous 
pouvons apprecier que l'endommagement apparait tres rapidement des la plastification des 
barres longitudinales ou l'ecrasement du beton de l'enrobage. Cette zone est bien delimitee 
tout au long de la rotule plastique. L'analyse de ces courbes permet de voir a quel point le 
confinement peut inhiber ou deplacer la formation de la rotule plastique. 

Ce type de courbes permettent de localiser visuellement la zone ou se produit la plas-
tification des barres, le faiengage ou la perte d'enrobage de beton et incidemment, la zone 
de formation de la rotule plastique a la base du poteau. 
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Figure 3.30 - Progression de la courbure pour le poteau C30S100FP0 
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Figure 3.31 - Progression de la courbure pour le poteau C30S100FP1 
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Figure 3.32 - Progression de la courbure pour le poteau C30S75FP0 
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Figure 3.33 - Progression de la courbure pour le poteau C30S75FP1 
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Figure 3.34 - Progression de la courbure pour le poteau C30S42FP0 
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Figure 3.35 - Progression de la courbure pour le poteau C30S42FP1 

3.7.2 Longueur de la section plastique equivalente 

Pour faire le calcul de la longueur de la rotule plastique, nous avons utilise l'equa-
tion (3.11) suggeree par Paulay et Priesley (1991). Avec /y=437 MPa, 2=2000 mm et 
<4=19,5 mm, cette equation donne pour tous les specimens une valeur de 348 mm. 

lp = 0,081 + 0,022dbfy (3.11) 

II faut aussi que lp soit > 0,044dbfy : 

lp = 0,081 + 0 ,022d b f y > 0 ,044d b f y (3.12) 

oil lp represente la longueur de la rotule plastique, I fait reference a la hauteur du poteau, 
<4 indique le diametre des barres longitudinales et fy est la contrainte a la plastification 
de ces dernieres. Le terme 0,022dbfy permet de tenir compte de l'allongement des barres 
longitudinales a l'interieur de l'embase. 
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L'equation (3.12) donne une valeur pour tous les specimens de 375 mm. 

La longueur de la rotule plastique peut etre calculee, elle aussi, avec l'equation (3.13) 
qui tient compte du deplacement en tete des poteaux et des courbures. 

Au = Ay + (4>u - (f>y)l xlp^l- 0 , ( 3 . 1 3 ) 

L'equation (3.13) peut etre reecrite pour isoler la longueur de la rotule plastique equi-
valente : 

Les valeurs de lp calculees en utilisant les equations ci-haut mentionnees sont presentees 
au tableau 3.9 ainsi comme les valeurs reelles mesurees sur les specimens a partir de la 
partie superieure de l'embase. Afin de se donner une idee sur la validite des ces equations, 
nous avons aussi presente les pourcentages les plus rapproches par rapport aux valeurs de 
lp reelles (lpr), c'est-a-dire, la valeur de lp calculee selon chaque equation est compare avec 
la valeur reelle la plus rapprochee, cote est ou cote ouest, le cas echeant. 

Tableau 3.9 - Longueur de la rotule plastique equivalente 

lp % hp % lp % Ipj* lpr 

Specimens 
Eq(3.11) 

(mm) 
Eq(3.12) 

(mm) 
Eq(3.14) 

(mm) 
cote est 

(mm) 
cote ouest 

(mm) 
C30S100FP0 348 2,35 375 10,29 168 -50,6 340 440 

C30S75FP0 348 -5,95 375 25,00 193 -47,8 370 370 
C30S42FP0 348 2,35 375 1,35 292 -14,1 340 340 

C30S100FP1 348 16,0 375 10,29 258 3,20 300 250 
C30S75FP1 348 2,35 375 10,29 169 -49,5 335 340 
C30S42FP1 348 8,75 375 17,19 201 -19,6 320 250 

On observe que l'equation (3.11) suggeree par Paulay et Priesley (1991) est celle qui 
donne les ineilleur resultats. 
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3.8 Zone d'endommagement 

La figure 3.36 presente l'etendue de la zone endommagee pour chacun des poteaux. La 
zone ou le recouvrement du beton a eclate est illustre sur la figure de meme que l'etendue de 
la zone ou il existe une formation apparente d'arches entre les etriers. La figure 3.37 quant 
a elle, illustre l'etat des poteaux a la fin des essais. Ces figures, montrent la hauteur ou il 
y a eu perte d'enrobage, pour tous les poteaux sans fibres, cette hauteur est toujours plus 
haute quant on les compare avec les poteaux fibres. Le poteau C30S75FP0 a eu une hauteur 
de perte d'enrobage de 660 mm tandis que pour le poteau C30S75FP1 cette hauteur etait 
de 440 mm du cote ouest (455 mm du cote est). La fibre a ete tres utile a l'heure de retenir 
le recouvrement de beton. 
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Figure 3.36 - Dommages dans la zone de la rotule plastique 
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Figure 3.37 - Eta t des poteaux testes 
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Chapitre 4 

PREDICTION DU COMPORTEMENT 
ET DISCUSSION SUR LES 
RESULTATS 

Ce chapitre expose les predictions du comportement de la relation force-deplacement et 
aussi les predictions de la relation moment-courbure par les poteaux sans fibre et fibres. 
Les resultats obtenus des predictions sont compares avec ceux obtenus sur les specimens. La 
prediction de la courbe-enveloppe est presentee avec les courbes provenant du programme 
experimental. En ce qui concerne les specimens avec fibres synthetiques, nous avons utilise 
un modele de comportement de beton fibre developpe par [PAULTRE ET EID, 2009] pour 
predire leur comportement. Nous allons presenter aussi une discussion sur les resultats du 
chapitre 3. 

4.1 Prediction de la reponse moment-courbure 

Cette relation est evaluee en utilisant la methode de discretisation par couches. Les 
predictions sont obtenues a partir du logiciel MNPHi [PAULTRE. 1996]. Sous le logiciel 
MNPHi, la prediction de la reponse moment-courbure est obtenue par une analyse section-
nelle qui permet d'integrer la loi de comportement de l'acier elastoplastique avec ecrouissage 
"strain-hardened, en anglais" (fig.4.1) et le modele de confinement du beton propose par 
[LEGERON ET PAULTRE, 1998] (fig.4.2). 

Le m o d e l e d e [LEGERON ET PAULTRE, 1 9 9 8 ] a e t e d e r i v e d u m o d e l e d e [CUSSON ET 
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Deformation 

Figure 4.1 - Courbe contrainte-deformation des aciers d'armature 

Figure 4.2 - Courbe contrainte-deformation du modele de Cusson et Paul t re 
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PAULTRE, 1993]. En effet, le modele de Cusson et Paultre a ete congu pour predire le 
comportement des poteaux soumis a une charge axiale en compression pure. Alors que le 
modele de Legeron et Paultre, apporte quelques modifications a ce modele pour predire 
le comportement des poteaux en flexion-compression. Pour faire le passage d'un modele 
a l'autre, la notion d'equivalence de la section a ete introduite. Cette notion permet de 
passer d'une section carree a une section circulaire en utilisant un coefficient d'efficacite de 
confinement. La resistance du beton non confine dans une membrure (fco), du modele de 
Cusson et Paultre, a ete remplacee par la resistance en compression et la procedure 
iterative pour le calcul de la contrainte dans les etriers a ete supprime et substitute par une 
relation en fonction de l'indice de confinement effectif. Sur les figures 4.3 a 4.8 nous pouvons 
observer les courbes obtenues analytiquement. La tendance des courbes experimentales des 
poteaux sans fibre est tres bien predite par le modele, quant aux poteaux fibres, si on 
soustrait la courbe experimental du poteau C30S42FP1, figure 4.8, qui a presente une 
concentration d'acier au niveau de la rotule plastique, les resultats des predictions sont 
aussi bons. On peut done conclure que le comportement des poteaux sans fibres et avec 
fibres peut etre predit par une analyse sectionnelle comme celui decrit precedemment. 

150 

75 

a 

r o c 0) 
a o a 

- 7 5 

- 1 5 0 

- 0 , 8 - 0 , 4 0 0,4 0,8 
Courbure (rad /m) 

Figure 4.3 - Prediction de la reponse moment-courbure pour le poteau C30S100FP0 
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Figure 4.4 - Prediction de la reponse moment-courbure pour le poteau C30S75FP0 
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Figure 4.5 - Predict ion de la reponse moment-courbure pour le poteau C30S42FP0 
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Figure 4.6 - Prediction de la reponse moment-courbure pour le poteau C30S100FP1 
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Figure 4.7 - Prediction de la reponse moment-courbure pour le poteau C30S75FP1 
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Figure 4.8 - Prediction de la reponse moment-courbure pour le poteau C30S42FP1 

4.2 Prediction de la reponse force-deplacement 

Les comportements globaux d'une structure peuvent etre predits de maniere monotone, 
ou cyclique. Cette derniere offre la possibility d'etre abordee avec deux methodes, une 
modelisation macro comme celle de TAKEDA et une modelisation meso avec la theorie 
d'endommagement. Ces methodes ont ete traites par [LEGERON ET PAULTRE, 1998]. La 
prediction monotone est tres rapide et consomme peu du temps de calculs. Une prediction 
de type TAKEDA consomme un peu plus de temps, mais a l'inconvenient de s'appuyer 
sur la connaissance a priori de la rigidite de dechargement experimental, ce qui n'en 
fait pas une approche independante directe. Finalement, une prediction avec la theorie 
d'endommagement [LABORDERIE, 1991] peut durer jusqu'a 10 heures de temps de calcul. 
Dans notre cas, une approche de type monotone sera suffisante. Une telle methode permet 
de quantifier rapidement la capacite de deformation d'un poteau et sa ductilite globale. Pour 
faire cette prediction, nous utilisons les resultats du logiciel DISP96 [LEGERON, 1998] qui 
tient compte des differents deplacements d'une structure, soit le deplacement elastique, le 
deplacement plastique, le deplacement du au cisaillement et le deplacement produit par 
le glissement des barres. Le modele mathematique prend les donnees de sortie du logiciel 
MNPHi [PAULTRE, 1996] qui, en premier lieu, fait la prediction du comportement de 
sections en calculant les donnees de la relation moment-courbure. 
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4.2.1 Les composantes du deplacement 

Pour arriver a predire la reponse force-deplacement, il faut tout d'abord connaitre les 
composantes de cette derniere. Nous allons done dans un premier temps presenter la theorie 
developpee par [PRIESLEY ET COLL., 1996]. Ensuite, nous allons presenter la methode 
implementee dans le logiciel DISP96 [LEGERON, 1998]. 

[PRIESLEY ET COLL., 1996] ont etabli le processus mathematique en partant du de-
placement en tete de poteau provoque par l'application d'une force. Le modele determine 
que la capacite totale d'un poteau a se deformer lateralement Au peut etre divisee en une 
composante elastique Ay et une composante plastique Ap tel qu'illustre a la figure 4.9. 

Au = Ay + Ap 

Le deplacement au niveau de la rotule plastique s'exprime ainsi : 

Ap = <f>plpH ou lp = 0,08H + YP> 0 ,0444/ , 

p l a s t i f i c a t i o n (YP) 

Figure 4.9 - Decomposition du deplacement lateral sous une charge F 

[PRIESLEY ET COLL., 1996] mentionnent egalement que le deplacement total elastique 
Ay peut etre decompose en trois parties : la composante due a la flexion, la composante 
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due au cisaillement et la composante due au glissernent des barres. Dans la figure 4.10 tiree 
de [ST-GEORGES, 2006] nous pouvons apprecier ces deplacements respectifs. 

S/ 

mm 
Flexion 

M 

m m 

Cisaillement Glissernent 

Figure 4.10 - Composantes du deplacement total elastique Ay (Source St-Georges, 2006) 

Le deplacement elastique s'exprime done de la maniere suivante : 

Ay = Af + Ash + Asl 

Ces valeurs de deplacements sont calculees de la fagon suivante : 

Deplacement du a la flexion 

Connaissant la valeur de la courbure a la plastification, (py , la composante du depla-
cement du a la flexion est : 

A/ = ^e2// oil leff = H + YP 

leff represente la longueur effective de la colonne et YP = 0,022dbf y tient compte 
de l'allongement des barres longitudinales a l'interieur de l'embase [PRIESLEY ET 

COLL., 1996], 

Deplacement du au cisaillement 

A - y y H 
A, h — GAve 

ou Vy represente la force de cisail lement elast ique : 
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VyH = My 

G est le module de cisaillement du beton (9990 MPa pour un beton ordinaire de 30 

MPa) et Ave l'aire effective de cisaillement qui s'obtient par : 

Aye = k\kSAg 

ou Ag indique la section brute de beton, ks est un facteur de forme equivalent a 0,9 
pour une section circulaire et 

1g 

ou Ig represente le moment d'inertie brute de la section et Ie represente le moment 
d'inertie effectif qui est determine par la relation moment vs courbure de la section 
tel que demontre dans la figure 4 .11 tiree de [ST-GEORGES, 2 0 0 6 ] . 

Moment 

Mmax 

My 

-My idealise 

Courbe idealisee 

/ / 
/ / 

Premiere plastif ication 
des barr 

Elt 

y> ! yi Courbure 

Figure 4.11 - Graphique moment vs courbure avec courbe idealisee (Source St-Georges, 
2006) 

Deplacement du au glissement des barres 

^ = 4>ydbfyH 
Sl 8 , 6 4 / ^ 
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Nous avons done toutes les composantes qui decrivent le deplacement d'un poteau. 
Cette approche est utilisee par [LEGERON, 1998] et sera traitee a la section suivante. 

4.2.2 Logiciel DISP96 

La procedure basee sur la methode de deplacement prend en compte le calcul du taux 
de deplacement des poteaux pour un certain niveau de charge axiale et de confinement. 
La capacite en deplacement est calculee en combinant le deplacement inelastique du a la 
flexion, au glissement d'ancrage et au cisaillement. Le deplacement inelastique des poteaux 
en beton arme du a la flexion est calcule a partir de l'analyse sectionnelle faite avec le 
logiciel MNPHi. Le calcul des deformations dues au glissement d'ancrage et au cisaillement 
a ete programme sous le programme DISP96. Pour chaque section definie en fonction des 
parametres cites a la section precedente, il s'agira de calculer un deplacement lateral total 
en tete d'un poteau soumis a la flexion cornposee. Ainsi, on a : 

A = Aelast + Apiast + A slip + Ashear (4 .1) 

Le taux de deplacement se deduit ensuite de la relation (4.1) par l'expression : 

5 = A x 100/L (4.2) 

Dans le cas d'un poteau encastre a une extremite et libre a l'autre, L est la longueur 
totale du poteau. 

Les essais faits sur les poteaux en beton arme sous chargement sismique par [SAATCIO-
GLU ET OZCEBE, 1989] ont montre que le deplacement observe en tete de poteau comprend 
des composantes dues a la flexion, au cisaillement et au glissement d'ancrage. Ces derniers 
auteurs ont done dernontre que le deplacement du au glissement d'ancrage pouvait etre 
egal au deplacement du a la flexion alors que le deplacement du au cisaillement constitue 
a peine 10 % du deplacement total. 

La relation moment-courbure de la section est etablie a partir d'une analyse bidimen-
sionnelle. L'analyse sectionnelle utilise les relations contrainte-deformation du beton non 
confine de l'enrobage, du beton confine du noyau et de l'armature avec ecrouissage. Le 
deplacement lateral lie au glissement d'ancrage est du au glissement ou a l'allongement de 
l'armature longitudinale au niveau de la liaison entre le poteau etudie et un element struc-
tural exterieur qui peut etre une poutre ou une fondation. Le glissement d'ancrage n'est 
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pas inclus dans le calcul du deplacement lie a la flexion et necessite par consequent d'etre 
pris en consideration. Ce deplacement peut etre aussi important que celui du a la flexion, 
augmentant ainsi le deplacement en tete du poteau. Le confinement du beton et le glisse-
rnent d'ancrage sont done lies. Le fait de ne pas considerer le glissernent d'ancrage dans 
le calcul des deformations inelastiques peut conduire a des erreurs importantes surtout si 
l'on espere une plastification de l'armature longitudinale en tension sous une faible charge 
de compression. Generalement, il y a risque d'allongement d'armatures lorsque la section 
critique du poteau est reliee a un element structural exterieur au poteau. Pour ce qui est du 
glissernent d'ancrage, il peut etre evite lorsque l'element structural est bien ancre. Les de-
formations inelastiques causees par l'allongement de l'armature longitudinale sont calculees 
en faisant une integration des deformations de l'acier sur la longueur de developpement. Le 
calcul de la distribution de la deformation de l'acier doit done etre etablie en premier lieu 
(figure 4.12). 

— Z3 : : 1 F 

V/ // / / / / / / / / / / / / / > / / / / / / / / // 

Figure 4.12 - Deformation de l'acier en fonction de la longueur d'ancrage (Source Adagbe, 
2006) 

La longueur de chaque region est calculee par l'equilibre des forces represente par l'equa-
tiorr suivante : 

L = Afsdb/Au (4.3) 

Dans cette equation, L represente la longueur de chaque region : Le, Ly et Lsh, qui sont 
respectivement la longueur elastique, la longueur plastique et la longueur ecrouie. A fs est 
la difference de contrainte entre la fin de chaque region. La force de la barre est developpee 
dans chaque region dependarnment de la contrainte d'adherence u entre le beton et l'acier. 
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La contrainte elastique, ue, est utilisee pour la region elastique et la contrainte liee a la 
friction, Uf, est utilisee pour la region plastique. La region inelastique est constitute du 
plateau plastique et de la zone d'ecrouissage. Le glissement d'ancrage ne se produit que si 
la barre est soumise a la deformation sur toute sa longueur ancree. Une fois que le glissement 
d'ancrage a l'encastrement est calcule, la rotation a la base du poteau et le deplacement 
lateral sont calcules comme suit : 

A = OL (4.5) 

Ici, c et d representent respectivernent la hauteur effective et la profondeur de l'axe 
neutre. L represente la longueur du poteau. Le deplacement total du aux deformations de 
cisaillement s'obtient par la formule : 

A shear Ashear—e -J- A shear—f ~T~ A shear—p (4-6) 

Certains auteurs associent les deformations de cisaillement plastique au concept de la 
rotule plastique equivalente. Mais dans le cadre de cette etude, elles sont traitees separe-
ment. 

La figure 4.13 tiree de [ADAGBE, 2006] illustre la contribution du deplacement lie au 
glissement d'ancrage. 

4.2.3 Outils et equations utilises pour les calculs des deplacements 

Les formules de calcul du deplacement exprimees dans la section precedente ont ete 
utilisees dans le programme DISP96 [LEGERON, 1998]. Ce programme permet, a partir du 
fichier de sortie MNPHi [PAULTRE, 1996] (decrivant le comportement moment-courbure 
d'une section) et d'un autre fichier separe, de type texte, definissant la geometrie du poteau 
a etudier, de calculer directement la reponse monotone du poteau en tenant compte des 
differents aspects abordes ci-dessus (flexion, cisaillement, glissement d'ancrage). 

Ainsi, pour un poteau soumis a la flexion composee dont on veut calculer le deplace-
ment en tete, on modelise la section soumise a une charge axiale constante et a un moment 
croissant. Une fois la section analysee, on utilise le fichier de sortie decrivant le comporte-
ment moment-courbure du modele ainsi que le fichier decrivant la geometrie du poteau sous 
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A 

DISP96. En utilisant le theoreme des moments d'aire, la courbe enveloppe du comporte-
ment global liee a la flexion est obtenue par l'integration du diagramme moment-courbure 
sur toute la hauteur du poteau : 

wab = (pxdx ( 4 . 7 ) 

Dans le domaine elastique, pour chaque point de la courbe moment-courbure, l'algo-
rithrne de calcul sous DISP96 de l'equation 4.7 est le suivant : 

Aelast = 4>i-l(Xi ~ Xi-1)xl + ((pi ~ (pi-l)(xl - X , _ i ) + o (Xi ~ - X i - ! + - ( X . (4.8) 

ou (pi represente la courbure a l'abscisse xit les coordonnees x etant prises depuis l'origine 
placee au sommet du poteau. 

Avant l'apparition de la premiere fissure, la distribution de la courbure est lineaire le long 
du poteau charge et le deplacement se caleule aisement. Apres l'apparition de la premiere 
fissure, avec l'augmentation de la charge laterale a l'extrerriite du poteau, la distribution des 
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courbures n'est plus lineaire. Au droit des fissures, il y a une augmentation brusque de la 
courbure, alors qu'entre les fissures, la distribution de la courbure est moindre, car le beton 
participe a la resistance. Si on augmente la charge laterale apres la plastification, la courbure 
augmente de fagon importante au droit de l'encastrement. Cette augmentation signifiante 
par rapport a la courbure observee avant la plastification se concentre sur une longueur 
dite de rotule plastique. Cette longueur est alors utilisee dans le calcul du deplacement 
inelastique en tete de poteau. L'expression du deplacement plastique en tete du poteau, 
\iast, s'ecrit : 

Apiast = ip(<Pu - 4>y)(L - 0,5/p) (4.9) 

Dans cette relation, (j>u est la valeur de la courbure dans la zone de rotule plastique, 
4>y est la courbure au moment de l'ecrasement de l'enrobage de beton. L est la hauteur 
du poteau de sa base au point de flexion nulle et lp est la longueur de la rotule plastique. 
Parmi les differentes expressions proposees pour le calcul de la longueur de rotule plastique, 
DISP96 utilise celle proposee par [PRIESLEY ET COLL.. 1996] : 

lp = 0,08 L + 0,022d b f y (4.10) 

<4 represente le diametre des barres longitudinales et fy leur limite elastique. 

Dans la partie elastique, lpd=0. Une fois le moment elastique depasse (dornaine plas-
tique), lpd= 1. Alors, la pleine longueur de la rotule plastique est developpee. Par la suite, 
la contribution plastique au deplacement est calculee. 

Le deplacement du au glissernent d'ancrage a ete presente dans la section 4.2 intitulee 
les composantes du deplacement. L'algorithme utilise pour effectuer ce calcul sous DISP96 
[ L E G E R O N , 1 9 9 6 ] e s t : 
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(a) (ftbase = #] 

(b) £bar = (Phase X + £c[j] 

(c) Idb ^dbo^bar f £ys 

$base = ^db^-bar /2 

(d) 5 i ( r f - c [ i ] ) > 0 (4-11) 

yMors ^ e = Sbase/(d - c[i]) 

Sinon 9base = 0 

(6) &slip = @base ^ Z 

( / ) = <*e + + <W 

La formation d'une fissure a l'encastrement (interface entre le poteau et la fondation) liee 
a la flexion du poteau sous chargement, deforme l'armature traversant la fissure. L'elargis-
sement d'une telle fissure peut creer une deformation inelastique dans l'armature entrainant 
la penetration de la plastification dans la zone d'ancrage de l'armature creant ainsi l'allon-
gement de l'armature. Le glissement d'armature peut occasionner un deplacement de corps 
rigide du poteau si les barres ne sont pas bien ancrees. [ALSIWAT E T S A A T C I O G L U , 1 9 9 2 ] 

ont montre que l'omission du glissement d'ancrage dans le calcul des deformations inelas-
tiques conduit a des resultats errones. La fleche due au glissement des barres est calculee 
jusqu'a l'apparition de la rotule plastique. Ensuite, le deplacement du au glissement des 
barres est pris en compte dans le concept de la rotule plastique. Pour evaluer la rotation a 
la base, on fait les hypotheses suivantes : 

- La partie en compression de l'embase se deforme tres peu. Cela est du au fait que les 
contraintes de compression se repartissent dans un grand volume de beton qui a une 
rigidite elevee. Le deplacement du aux contraintes de compression est done faible; 

- La partie en traction est transmise par les aciers longitudinaux. Le beton reprend une 
faible partie des contraintes par le biais du cisaillement qui a lieu entre le beton et 
l'acier. 

Le deplacement du a la traction n'est pas negligeable. II est note Ssiip et s'obtient en 
integrant la deformation dans la barre sur la longueur de developpement. On suppose une 
deformation repartie allant d'une valeur £s a l'interface a une valeur nulle a une profondeur 
Id etant egale a la longueur de developpement. On a alors : 

A s h p = (4-12) 
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La longueur de developpement est estimee a partir d'une contrainte de cisaillement u 
entre l'acier et le beton : 

u = 0,231 K^[J'C (4.13) 

Ck est la distance la plus faible du centre de la barre longitudinale a une surface de 
beton, w est la distance centre-a-centre des barres longitudinales. La rotation concentree 
due au glissernent des barres longitudinales a l'interface poteau-embase est : 

3slip 
™slip ( d - c ) 

(4.15) 

A s u p - ^ (4.16) 

L etant la hauteur du poteau. 

La rigidite d'un poteau en cisaillement depend de l'etat de fissuration de ce dernier. 
Une methode simplifiee proposee par [PARK ET PAULAY, 1975] est ici utilisee et consiste 
a diviser le poteau en trois parties : 

- une partie non fissuree; 
- une partie fissuree mais exterieure a la zone de rotule plastique; et 
- la zone de rotule plastique. 

Par definition, on considere qu'aucune rotation n'est causee par les deformations dues 
au cisaillement. Dans chaque partie, les expressions de la rigidite et du deplacement du au 
cisaillement sont calculees. Cela permet d'obtenir pour chaque partie : 
&shear-e, Aghear-f, A shea r-P . II est important de mentionner que certains auteurs integrent 
les deformations de cisaillement plastique dans le concept de la rotule plastique, car elles 
contribuent peu au deplacement total obtenu en tete de poteau (moins de 10 %). 

La longueur de la partie non fissuree est : 

ou Mcr est le moment de fissuration, M est le moment applique et L est la hauteur du 
poteau. La rigidite dans cette partie est alors : 
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K e = O A E c ^ (4.18) 
fXnf 

OU Ayj est 1 'aire de 1'ame de la section, / est un coefficient de forme qui vaut 1,2 pour 
les poutres rectangulaires, et 1,0 pour les poutres en I et en T. Nous pouvons done calculer 
le deplacement elastique du aux deformations de cisaillement : 

j j 

Ashear-e = (4.19) 

Quant a la partie fissuree exterieure a la rotule plastique, la rigidite est : 

pv sin2 6 cos2 6 Esbwd 
Kf = w — 4.20 

• 4 a . &S Xf 
sm 0 + ~-pv

 J 

Ec 

ou 9 est 1'angle des bielles de compression, pv = Av/s.bw est la quantite d'armatures 
de cisaillement, Av est la section totale d'armatures transversales, s est l'espacement des 
etriers et bw est la largeur de 1'ame de beton, qui est generalement prise comme etant la 
distance centre-a-centre des etriers exterieurs; Es et Ec sont respectivement les modules 
d'elasticite de l'acier et du beton; d est la distance entre la fibre de beton comprimee 
extreme et l'armature longitudinale en tension; et x j est la longueur de la partie fissuree. 
Pour un angle de 0=30°, on obtient l'equation : 

0,1875p„ Esbwd 
Kf = ! g (4.21) 

0,0625 + - £ p v
 X f 

Le deplacement du a cette composante de deformation de cisaillement dans la partie 
fissuree devient alors : 

Ashear-f = (4.22) 
K f 

D'un autre cote, dans la rotule plastique, la rigidite de cisaillement est : 

Kp = ^ f (4.23) 
1 + 4-f pvlp 

£>r 
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Comme nous sommes dans la zone de rotule plastique, un angle d'inclinaison des bielles 
0=45° (plus proche de la realite) est utilise pour le calcul de cette expression qui est obtenue 
en evaluant l'equation generale d'une partie fissuree. Le deplacement du aux deformations 
de cisaillement dans la rotule plastique devient alors : 

Ashear—p — 
H 
K, 

(4.24) 

La sommation des equations (4.19) , (4.22) et (4.24) donne la valeur du deplacement 
total du aux deformations de cisaillement : 

^shear ^shear—e Asfi<tar—j -(- Asjlear_p (4.25) 

Sur les figures 4.14 a 4.19 nous pouvons observer les courbes obtenues analytiquement. 
La tendance des courbes experimentales est tres bien predite par le modele, exception faite 
pour le poteau 4.19. 
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Figure 4.14 - Prediction de la reponse force-deplacement pour le poteau C30S100FP0 

Le glissernent reelle de barres peut etre calcule avec l'instrumentation. Nous avons place 

100 



- 1 6 

80 

40 

- 1 2 

Drift (%) 

0 12 16 

p 0 .24A, / ; 

f c 42,4 MPa 
A 2,40% 
f y 437 MPa 
Ps 2,21% 
fyh 510 MPa 
Pt 0% 

- 4 0 

- 8 0 

C30S75FP0 

— Prediction 
• Eclatement du recouvrement 
* Plastification des barres longitudinales 
o Plastification d'un etrier 
• Perte de charge axiale 

_L 
- 3 2 0 -160 0 160 

Deplacement au sommet (mm) 

320 

Figure 4.15 - Prediction de la reponse force-deplacement pour le poteau C30S75FP0 
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Figure 4.16 - Predict ion de la reponse force-deplacement pour le poteau C30S42FP0 
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Figure 4.17 - Prediction de la reponse force-deplacement pour le poteau C30S100FP1 
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Figure 4.18 - Predict ion de la reponse force-deplacement pour le po teau C30S75FP1 
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Figure 4.19 - Prediction de la reponse force-deplacement pour le poteau C30S42FP1 

quatre LVDTs a la tout base du poteau afin de mesurer la courbure a ce endroit. Une fois la 
courbure calculee, le deplacement en tete du poteau du au glissement est calcule facilement 
avec l'aide de l'equation 4.5 : A = 9L (voire figure 4.13). Sur les figures 4.20 a 4.25 nous 
pouvons apprecier le deplacement reelle de tous les poteaux avec la partie du deplacement 
du au glissement de barres. 

Pour les poteaux sans fibre, pour le premier cycle, nous avons calcule les pourcentages 
qui representent le deplacement du au glissement par rapport au deplacement total. Pour 
le poteau C30S100FP0 fut de 19%, pour le poteau C30S75FP0 de 18% et pour le poteau 
C30S42FP0 de 21%. Quant aux poteaux avec 1% de fibre, le pourcentage pour le poteau 
C30S100FP1 fut de 14%, pour le poteau C30S75FP1 de 19% et pour le poteau C30S42FP1 
de 14%. 

4.3 Discussion sur les resultats 

Pour analyser le comportement des poteaux sans fibre vs les poteaux avec fibre, nous 
avons mis sur un meme graphique les deux types de poteaux. Nous avons utilise la reponse 
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Figure 4.20 - Glissernent de barres pour le poteau C30S100FP0 
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Figure 4.23 - Glissernent de barres pour le poteau C30S100FP1 
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Figure 4.22 - Glissernent de barres pour le poteau C30S42FP0 
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Figure 4.23 - Glissernent de barres pour le poteau C30S100FP1 
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Figure 4.24 - Glissernent de barres pour le poteau C30S75FP1 
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Figure 4.25 - Glissernent de barres pour le poteau C30S42FP1 
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des moments courbures. Les moments ont ete normalises par rapport au moment maximum 
et la courbure par rapport a la courbure elastique. 

Les figures 4.26, 4.27 et 4.28 montrent la comparaison entre poteaux avec la meme 

valeur d'espacement. 
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Figure 4.26 - Courbes normalisees de moment-courbure pour les poteaux C30S100FP0 et 
C30S100FP1 

Si l'on fait une comparaison par pairs de poteaux (un poteau sans fibre vs un poteau 
fibre, tous les deux avec le meme espacement), sur les figures 4.26 et 4.27 nous pouvons 
apprecier graphiquement que le gain en termes de ductilite est plus important dans les 
poteaux avec 75 mm d'espacement que dans les poteaux avec 100 mm d'espacement. 

Dans les figures 4.29 et 4.30 nous avons mis en evidence les differents espacements, soit 
un poteau sans fibre avec plus d'acier transversal vs un poteau avec fibre mais avec moins 
d'acier de confinement transversal. Si on soustrait le resultat du poteau C30S42FP1, (figure 
4.28 pour des raisons expliquees au chapitre de resultats experimentaux), on remarque 
clairement que le fait d'ajouter de la fibre est benefique. Les resultats montrent que les 
poteaux avec fibre ont eu un meilleur comportement meme si ils avaient moins d'acier pour 
les confiner, role qui est attribue a la fibre. Meme pour le poteau C30S75FP1 on observe un 
meilleur comportement si on le compare avec le poteau C30S42FPO (figure 4.30), malgre le 
fait que ce dernier est confine par une quantite d'acier transversal considerable. L'utilisation 
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Figure 4.27 - Courbes normalisees de moment-courbure pour les poteaux C30S75FP0 et 
C30S75FP1 
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Figure 4.28 - Courbes normalisees de moment-courbure pour les poteaux C30S42FP0 et 
C30S42FP1 
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Figure 4.29 - Courbes normalisees de moment-courbure pour les poteaux C30S75FP0 et 
C30S100FP1 
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Figure 4.30 - Courbes normalisees de moment-courbure pour les poteaux C30S42FP0 et 
C30S75FP1 
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des fibres dans la matrice de beton combine a un certain confinement contribue a ameliorer 
le comportement de betons confines. 

4.4 Comparaison des poteaux avec etriers circulaires vs 
poteaux avec spirales 

Afin de se donner une idee du comportement des poteaux fabriques avec des etriers 
circulaires par rapport aux poteaux fabriques avec spirales, nous presentons les graphiques 
de force-deplacement des poteaux a l'etude dans cette memoire et ceux faites par [OSORIO, 
2008). De la figure 4.31 a 4.42 nous pouvons apprecier des comportement semblables, 
exception faite pour le poteau C30S42FP1 dont l'accumulation des aciers au niveau de 
l'instrumeritation a cause une defaillance prematuree du poteau. 
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Figure 4.32 - Osorio, 2008 pour C30S100FP0 
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Figure 4.33 - Courbes deplacement en tete vs force laterale pour C30S100FP1 
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Figure 4.34 - Osorio, 2004 pour C30S100FP1 
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Figure 4.33 - Courbes deplacement en tete vs force laterale pour C30S100FP1 
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Figure 4.36 - Osorio, 2008 pour C30S75FP0 
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Figure 4.33 - Courbes deplacement en tete vs force laterale pour C30S100FP1 
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Figure 4.33 - Courbes deplacement en te te vs force laterale pour C30S100FP1 
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Figure 4.40 - Osorio, 2008 pour C30S42FP0 
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Figure 4.33 - Courbes deplacement en te te vs force laterale pour C30S100FP1 
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Figure 4.42 - Osorio, 2008 pour C30S42FP1 
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Chapitre 5 

CONCLUSIONS ET 
RECOMMANDATIONS 

5.1 Conclusions 

L'ajout de fibres de polypropylene/polyethylene a joue un role tres important dans le 
comportement de poteaux en beton renforce. En effet, les indicateurs de ductilite ont ete 
ameliores avec la fibre. 

En outre, l'enrobage de beton a ete retenue de maniere considerable dans le cas des po-
teaux avec la fibre. Ainsi, il est probable que la presence de fibres sert a retenir une certaine 
quantite de beton de fagon a perrnettre a une plus grande section de beton de demeurer 
en service lors du chargement. La transmission de la charge supportee par l'enrobage vers 
le noyau s'effectuait graduellement. Pour ce qui est de la ductilite, de la tenacite et de 
la capacite de dissipation d'energie, pour des poteaux contenant des fibres de polypropy-
lene/polyethylene, on note que l'effet de fibres devient significatif. Ce gain depend de la 
quantite d'acier transversal, etant plus significatif au fur et a mesure que cette quantite 
dirninue. 

Avec l'utilisation de fibres, on peut obtenir des indices de ductilite cibles avec une quan-
tite moindre d'acier transversal. Le gain en ductilite pour le poteau avec un espacement de 
75 mm semble etre plus significatif que le gain pour le poteau avec 100 mm d'espacernent. 
Une maniere d'empecher l'enrobage de beton de se rornpre de fagon prematuree, est d'in-
troduire une quantite de fibres de polypropylene/polyethylene a l'interieur de la matrice de 
beton. 
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5.2 Recommandations 

L'utilisation de fibres synthetiques a l'interieur des poteaux en beton arme est benefique 
tant au niveau de l'eclatement du beton non confine de l'enrobage qu'a l'endroit du noyau 
de beton confine. Cependant, il serait utile d'effectuer plus d'essais de maniere a avoir une 
plus grande ban que de donnees. 

Les matrices de beton fibre du present programme experimental ont ete fabriquees avec 
une resistance en compression autour de 38 MPa. Etant donne le role important tenu par 
le couple fibres-matrice, il serait necessaire d'effectuer des essais sur des poteaux armes 
contenant des pourcentages des fibres moindre que 1% avec d'autres resistances et avec 
differents taux de chargernent. 

S'il faut l'utilisation de quantites importantes d'acier transversal (zones de risque sis-
mique importante), il serait preferable d'utiliser des spires pour eviter les crochets des 
etriers circulaires qui rendent tres difficile le placement du beton ou bien conserver les 
etriers, qui semblent offrir un meilleur comportement que les spires, mais en utilisant des 
betons avec plus d'affaissement ou du beton autoplagant. 
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