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« You never fail until you stop trying. »
- Albert EINSTEIN



Résumé

Le confinement des poteaux en béton a fait I’'objet de plusieurs recherches dans les années
précédentes et 'influence des différents parametres sur l'efficacité du confinement a été aussi
soigneusement étudiée, a savoir : la limite élastique de ’acier de confinement, ’espacement
entre les barres transversales, la contrainte maximale du béton, I'inclusion des fibres dans le
béton. Plusieurs modeles de confinement ont été proposés dans la littérature et I’examen de
ces derniers a souligné le besoin de développer un modeéle de confinement pour le béton a
hautes performances. Ce dernier est caractérisé par son comportement fragile surtout dans les
zones & forte sismicité ce qui réduit son utilisation. Il s’est avéré que 'utilisation des fibres, ne
serait-ce qu’en petite quantité (0,0% a 1,0% du volume de béton), dans la matrice de béton
est tres bénéfique pour palier & ce probleme de fragilité des BHP.

Dans le cadre de ce projet nous allons effectuer une étude expérimentale qui consiste
a effectuer des tests de compression centrée sur douze poteaux de dimensions : diametre :
303 mm, hauteur : 1400 mm, afin d’examiner I'effet de plusieurs parametres sur le comporte-
ment structural des poteaux en béton armé, a savoir : la résistance en compression du béton,
I’espacement des étriers, la quantité de fibres utilisée, la présence de ’enrobage du béton, la
présence de supports servant a retenir I’enrobage du béton. Les spécimens ont été fabriqués
avec des bétons dont la résistance en compression spécifiée varie de 30 MPa a 90 MPa, selon
le cas. Deux pas de spirales sont utilisés, 50 mm et 100 mm. La quantité de fibres variait de
0,0% a 1,0%.

Les résultats de I’étude expérimentale montrent que la présence des fibres synthétiques
dans la matrice de béton permet de remédier au probléeme de fragilité des BHP et que des
gains de résistance sont observés au niveau du béton confiné et non confiné. L’ajout des
fibres a permis a l’enrobage du béton d’atteindre sa résistance théorique et de se rompre
par écrasement de matériaux et non par flambage. Des niveaux de ductilité importants sont
atteints en fournissant un confinement adéquat aux BHP. Le nombre de spécimens pour
analyser les variables : présence de I'enrobage et de supports, était insuffisant pour pouvoir

tirer des conclusions fiables a ce sujet.

Une bonne corrélation est observée lors de la comparaison des résultats expérimentaux
et de ceux obtenus avec le modele analytique proposé par Eid et Paultre qui est dérivé du
modele Cusson et Paultre.

Mots-clés : Confinement des poteaux; Fibres synthétiques; Béton a hautes performances;
Compression centrée ; Ductilité ; Programme expérimental ; Modele analytique.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Mise en contexte et problématique

L’utilisation du béton & hautes performances (BHP) a augmenté durant les derniéres
années grace au développement continu dans les technologies de béton et a la recherche de
solutions innovantes dans ce domaine. Son utilisation s’est accrue dans les batiments de grande
hauteur parce qu'’il offre de meilleures caractéristiques mécaniques (compression, traction,
module d’élasticité), ce qui permet une augmentation de la capacité portante et donc une
réduction des dimensions des colonnes des premiers étages, ce qui revient & diminuer le volume

de béton utilisé dans le batiment.
Les autres avantages favorisant 'utilisation des BHP sont cités ci-dessous [3] :

e Une plus grande imperméabilité a l'air et a 'eau, due a une compacité plus élevée et
donc un renforcement de la protection des armatures contre la corrosion;

e Une plus grande résistance aux agents agressifs, d’ou une meilleure durabilité exploitée
par exemple dans les structures offshore (plateformes de forage) pour leur assurer une
bonne résistance au gel et a ’eau de mer;

e Une plus grande résistance a I’abrasion ;

o Une meilleure tenue aux cycles de gel/dégel;

¢ Une réduction du fluage, ce qui présente un attrait important pour la construction de
ponts;

o Une augmentation des caractéristiques mécaniques (compression, traction, module d’élas-
ticité), ce qui permet de réduire le délai d’attente avant le décoffrage en cas de préfabri-
cation et de construire des structures plus élancées grace a ’augmentation de la capacité

portante.

Aussi performants qu’ils soient, les BHP, comme tout autre matériau, présentent aussi
des inconvénients. Des études ont montré que le béton a hautes performances soumis a une
charge de compression présente un comportement plus fragile en comparaison avec celui des
bétons ordinaires. Un autre inconvénient est lié au confinement. On a montré qu’avec un
méme confinement, celui du BHP était moins efficace que celui du béton ordinaire, ce qui

donne lieu a une structure moins ductile [16].

Vu que 'utilisation des BHP augmente de nos jours, la compréhension du comportement
des éléments structuraux utilisant ce matériau devient primordiale et le développement d’un
nouveau modele de confinement pour le béton confiné & hautes performances est nécessaire.



Comme nous avons déja mentionné, un BHP soumis a une charge de compression présente
un comportement fragile et exige un meilleur confinement afin d’atteindre les méme perfor-
mances que les bétons normaux. Plusieurs études ont montré que l'inclusion des fibres dans
la matrice de béton augmente sa résistance en compression ainsi que sa ductilité [26]. D’ou la
nécessité de continuer les recherches dans cet axe afin de développer des modeles capables de
prédire le comportement du béton confiné sous différents cas de chargement.

Ce projet mettra ’accent sur l'effet de ’ajout des fibres synthétiques en polypropyléne et
polyéthylene dans le béton a hautes performances et son role a remédier aux faiblesses obser-
vées lors des essais sur ce dernier, & savoir la rupture prématurée de I’enrobage et 'efficacité
du confinement.

1.2 Objectifs du projet de recherche

Le présent projet s’inscrit dans un ensemble de projets de recherche réalisés au sein du
département de génie civil de I'Université de Sherbrooke qui ont pour but d’étudier le com-
portement des poteaux en béton armé soumis a différents cas de chargement. L’objectif de
ce projet est d’étudier I'influence de plusieurs parametres sur le confinement des poteaux, a

Savoir :

e L’ajout de fibres synthétiques dans le béton ;

e La présence ou non de I’enrobage ;

e La présence ou non de supports servant a retenir ’enrobage ;

o L’espacement entre les barres transversales;

e La résistance maximale en compression du béton afin de différencier les bétons normaux

des bétons a hautes performances.

Pour la réalisation de ce qui a été cité en haut, une étude expérimentale d’un ensemble
de poteaux en béton armé soumis & des charges de compression centrée sera faite en faisant
varier les parametres déja cités.

1.3 Plan du document

Le présent chapitre est une introduction du mémoire. Le chapitre 2 sera consacré a la revue
de littérature. Ensuite, une description du programme expérimental incluant une description
des spécimens, des propriétés des matériaux et du montage expérimental sera présentée dans
le chapitre 3. Dans le chapitre 4 nous présenterons les résultats expérimentaux et nous ef-
fectuerons une analyse et une interprétation des résultats obtenus. Le chapitre 5 fera 'objet
d’une comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats obtenus par les modeles
analytiques. Finalement, les conclusions tirées de cette étude seront présentées dans le dernier

chapitre.



Chapitre 2

Revue de la littérature

2.1 Béton a hautes performances en compression centrée

Les bétons a hautes performances (BHP), sont des matériaux a trés haute compacité dont
la résistance en compression est nettement supérieure de celle des bétons conventionnels de
30 MPa et peut aller jusqu’a 200 MPa. Les BHP sont caractérisés par un rapport Eau/Ciment
faible (inférieur a 0,40). Hautes performances ne signifie pas seulement une résistance tres
élevée mais aussi une meilleure imperméabilité, durabilité et ouvrabilité etc. Les bétons a
hautes performances sont connus par leur comportement fragile lorsqu’ils sont soumis a la
compression axiale, ils sont aussi caractérisés par la propagation rapide des fissures une fois
que ces derniéres sont initiées.

Yannick Langlois [24] a observé que le comportement post-pic des poteaux en BHP soumis
a une charge de compression centrée est caractérisé par 1’écaillage soudain et prématuré de
I’enrobage. Cela peut étre lié aux plans de faiblesses créés entre I’enrobage du béton et le
noyau. Ces plans de faiblesses sont causés par le retrait du béton ainsi que par la présence
d’une cage d’armature trés dense servant a confiner le noyau [Collins, Mitchell et McGregor,
1992]. Cette perte brusque de ’enrobage du béton entraine un transfert de charge brusque
vers le noyau du béton, ce qui cause une rupture anticipée du noyau confiné. De ce fait,
I'inclusion des fibres dans la matrice de béton s’avere tres bénéfique au comportement post-
pic des poteaux en compression axiale [14, 26, 32], dans le sens ou ces fibres servent & retenir

I’enrobage le plus longtemps possible afin de permettre un transfert de charge graduel.

2.2 Fibres synthétiques

Il existe plusieurs types de fibres pouvant étre incorporées dans la matrice de béton, on
peut citer : les fibres métalliques, les fibres synthétiques, les fibres naturelles etc. Dans ce qui
suit, on va se focaliser sur les fibres synthétiques qui seront utilisées dans le présent projet.

Les fibres synthétiques proviennent des polymeres organiques, ils ont ’avantage de s’incor-
porer au béton sans provoquer de réaction chimique et sans se corroder. Selon les dimensions
des fibres, on peut distinguer entre les microfibres et les macrofibres synthétiques. Les micro-
fibres ont une longueur qui varie de 0,8 & 50 mm et un diametre inférieur a 0,2 mm. Cependant
les macrofibres ont une longueur qui varie de 25 a 65 mm et un diametre équivalent de 0,2 a
1,2 mm.

Le tableau 2.1 de PACI 544-1R, [7] présente différents types de fibres synthétiques ainsi

3



que leur propriétés.

Dans le cadre de ce projet, c’est les fibres synthétiques en polypropyléne et polyéthyléne

qui seront utilisées.

CHAPITRE 2. REVUE DE LA LITTERATURE

Tableau 2.1 — Propriétés des fibres synthétiques

Diametre  Densité Résistance Module Température
Type de fibres  équivalent  relative A la traction d’élasticité de fusion

(x10~5m) (MPa) (MPa) (°C)
Acrylique 5-17 1,16-1,18 200-1000 14.103-19.103 220-235
Aramide I 12 1,44 2900 62.103 480
Aramide 11 10 1,44 2340 120.103 480
Carbone I 8 1,6-1,7 2480-3030 380.10° 400
Carbone II 9 1,6-1,7 3445-4000 230.103 400
Carbone III 10-13 1,6-1,7 480-795 27.103-35.103 400
Carbone IV 9-18 1,8-2,15 1515-3100  150.10%-480.103 500
Nylon 23 1,14 1000 5200 200-220
Polyster 10-80 1,34-1,39 220-1100 17.103 255
Polyéthylene 25-1000  0,92-0,96 80-600 5.10° 135
Polypropyléne 20-200 0,90-0,91 140-700 3400-4800 165

Carbon I = a base de polyacrylonitrile, module élevé

Carbon II = a base de polyacrylonitrile, résistance a la traction élevée
Carbon IIT = basé sur un angle isotropique élevé, usage général
Carbon IV = basé sur un angle mésophase a haute performance

2.3 Béton renforcé de fibres synthétiques

Un matériau composite est un assemblage de deux ou plusieurs éléments donnant lieu a un
nouveau matériau qui possede des propriétés que les composants pris isolément ne possedent

pas. Cette définition s’applique sur les bétons fibrés.

Plusieurs recherches dans la littérature se sont focalisées sur 1’étude du comportement
des bétons fibrés, les paragraphes suivants présentent les conclusions tirées des études ayant
utilisées des fibres synthétiques dans la matrice de béton.

Des essais ont été menés sur des bétons comportant 0% a 1% de fibres synthétiques par
volume de béton [11]. Il a été observé que l'introduction des fibres dans la matrice de béton
(jusqu’a 1%) n’influengait pas significativement les propriétés du béton durci, cependant cet
ajout avait une influence sur la maniabilité du béton ce qui entraine une difficulté de mise en
place de ce dernier. L’augmentation de ’eau de gachage pour remédier a ce probléme a été
accompagnée par une baisse de résistance a la compression de 1'ordre de 5% a 10%. L’auteur
a conclu que la baisse de la résistance observée lors de ces essais ne devrait pas étre attribuée

au pourcentage de fibres utilisé mais plutdt a Paugmentation du rapport Eau/Ciment.



2.3. BETON RENFORCE DE FIBRES SYNTHETIQUES

Une autre recherche a montré que 'incorporation de fibres polypropylénes dans la com-
position du béton améliore la ductilité et augmente légerement la résistance en traction par
flexion, mais n’apporte pas une amélioration sensible pour la résistance en compression. La
méme recherche affirme que les meilleures résistances en traction sont obtenues pour un dosage
en fibres de 600 g/m? [27].

Alexis Djumbong a montré, dans ces travaux de maitrise au département du génie civil
de I'Université de Sherbrooke [19], que le comportement rhéologique des bétons comportant
un volume de fibres entre 0% et 0,5% reste identique & celui des bétons dépourvus de fibres
et ayant un méme rapport Eau/Ciment. Cependant, lorsqu’on dépasse un pourcentage de
0,5%, le béton perd sa maniabilité et sa mise en place devient plus difficile. Djumbong a aussi
montré que ’ajout des fibres de polypropyléne dans la matrice de béton a hautes performances
a permis d’améliorer le comportement ductile des poteaux et d’empécher I'enrobage d’éclater
prématurément par flambage.

Bayasi et Zeng [12] ont affirmé que l'utilisation des fibres de polypropyléne de 12,5 mm
de longueur et de diametre 0,5 mm ainsi que des fibres de 19 mm de longueur et un diametre
de 0,75 mm pour des pourcentages de 0,1%, 0,3% et 0,5% du volume de béton, conduit & une
amélioration de la résistance en compression du béton par rapport au béton ne comportant
pas de fibres.

Alexis Djumbong, dans ces travaux sur l'influence des fibres synthétiques et métalliques
sur le comportement post-élastique des poteaux en béton a hautes performances [20], a affirmé
que la présence des fibres a un apport significatif sur la ductilité et la ténacité des spécimens,
il a aussi montré qu’un volume de 0,5% de fibres synthétiques dans la formulation de béton
était plus efficace qu'un méme volume de fibres métalliques, dans le sens ot un volume de
0,5% de fibres synthétiques permettait & I'enrobage de se rompre par écrasement de matériaux
et non pas par instabilité. Ceci a été expliqué par le bon ancrage des fibres synthétiques qui
s’effilochent ce qui entraine un encrage supplémentaire plus grand que celui développé le long
de la fibre. De la méme étude, on a constaté qu’il existe un pas de spirale adéquat pour rendre
efficace la fibre dans la matrice de béton.

On sait que le béton est un matériau poreux qui renferme de ’eau dans les pores capillaires.
En cas d’élévation importante de la température, cette eau emprisonnée se transforme en
vapeur. Dans le cas des bétons compacts, comme les BHP, cette transformation d’eau en
vapeur est susceptible de créer des pressions internes pouvant entrainer un écaillage du béton
en surface. Les observations montrent que l'incorporation des fibres synthétiques peut remédier
a ce probleme. En fait, vu leur température de fusion peu élevée par rapport aux autres fibres
(135 °C - 165 °C), les fibres fondent, lorsque le béton est soumis a une élévation de température
excessive, et créent un réseau tridimensionnel constitué d’une multitude de petits capillaires,
créant ainsi des réseaux de drains qui permettent a la vapeur d’eau de s’échapper évitant ainsi

la création de contraintes internes pouvant causées 1’écaillage de la surface du béton [5].

Comme on I'a déja dit dans les paragraphes précédents, I’ajout des fibres dans la matrice
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de béton permet & ’enrobage d’atteindre un niveau de charge plus élevé. Parmi les problémes
qui limitent la performance de ces fibres on peut citer, 'orientation des fibres lors de la
vibration du béton, et surtout la distribution non uniforme des fibres lors du malaxage, ce qui
donne naissance & des phénomenes comme 'effet de votite et 'effet de cheminée. Cette non-
uniformité de la distribution des fibres affecte la densité et I'intégrité du noyau de béton, qui
se retrouve avec un pourcentage plus élevé que celui prévu, et donc peut réduire la résistance
en compression du poteau. Pour contourner ce probléme, Hadi [23] a proposé une nouvelle
méthode de construction des poteaux en béton a hautes performances renforcés de fibres en
polypropyléne, dans le but d’étudier I'effet de la variation de la localisation des fibres dans
le poteau. Les résultats de cette étude ont montré que les colonnes ayant des fibres dans
I’enrobage seulement et les colonnes ayant des fibres dans I’enrobage plus une extension dans
le noyau du béton, ont des niveaux de ductilité plus élevés que celles contenant des fibres dans

toute la section transversale.

2.4 Influence du pourcentage des fibres sur le comportement

des bétons fibrés

Une augmentation de la quantité de fibres ne signifie pas forcément une amélioration
proportionnelle des propriétés mécaniques du béton. Pierre Rossi a montré qu’il existe un
intervalle dans lequel 'effet des fibres est optimal [37]. Cet intervalle est caractérisé par deux
seuils : un seuil d’efficacité et un seuil de saturation. Ce domaine est appelé « domaine
d’efficacité d’'un béton de fibres » et il représente le pourcentage de fibres optimal a utiliser
dans la matrice de béton, tant sur le plan économique que sur le plan de gain de résistance.

La figure 2.1 illustre le domaine d’efficacité d’un béton de fibres défini par Rossi.

2.5 Confinement

Lorsque les contraintes de compression dans le béton sont trés élevées, les déformations
latérales dues a l'effet de Poisson sont importantes. Ces déformations peuvent étre controlées
si on fournit au béton un bon confinement. Pour les poteaux, par exemple, ce confinement
est généralement assuré par des armatures transversales. En pratique, elles existent sous deux
formes, des spirales circulaires et des cadres.

La différence entre un béton confiné et un béton non confiné apparait lorsque la contrainte
dans le béton s’approche de la résistance maximum du béton non confiné. Si le béton est bien

confiné, la résistance maximum et la ductilité sont considérablement augmentées.

2.5.1 Modele de confinement de Légeron et Paultre

Plusieurs lois de comportement définissant la courbe contrainte-déformation sont présentes
dans la littérature, on détaille dans cette partie celle de Légeron et Paultre [25] dont le modele
est dérivé du modele de Cusson et Paultre [17], la courbe contrainte-déformation représentant
ce modele est présentée dans la figure 2.2.

La courbe est définie par deux points : (1) la résistance du béton confiné, f/. , correspondant
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Pe: seuil d'efficacite

Ps : seuil de saturation
Domaines d'efficacité i

Caractéristigues méecanigues

Ps

Pourcentage de fibres

Figure 2.1 — Evolution des caractéristiques mécaniques d’un béton de fibres en fonction du
pourcentage de fibres (adaptée de P. Rossi [37])
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déformation axiale, ¢,

Figure 2.2 — Relation contrainte-déformation en compression du béton non confiné et
confiné d’apres Cusson et Paultre [17, 31]

a la déformation €.; (2) la déformation axiale post-pic du béton, €50, quand la capacité

diminue & 50% de la résistance du béton confiné.

Le modele du béton de Légeron et Paultre [25] est utilisé afin de prédire le comportement
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des poteaux circulaires et rectangulaires soumis aux charges axiales concentriques constantes

ainsi qu’aux charges cycliques de flexion combinées & une charge axiale constante.

La partie ascendante de la courbe 2.2 s’exprime par :

k(ece/€l.)
ol cc
fCC_chk_1+(ecc/€/cc)k

pour €. < €., (2.1)

ou k est un facteur qui controle la pente initiale et la courbure de la partie ascendante de la

courbe, il est donné par la relation suivante :

Ect
Ec — ( éc/elcc)

ou E. est le module d’élasticité tangent du béton non confiné. Pour les BHP, le coefficient

k= (2.2)

k est grand ce qui donne lieu a une courbe quasi-linéaire pour la partie ascendante avec un
module élastique élevé.

La partie post-pic de la courbe contrainte-déformation est donnée par I’équation suivante :

Jee = féc eXp(kl(ecc - 6/cc>k2) pour €. > 6/cc (2.3)

k1 et kg sont deux parametres qui contrdlent la forme de la partie descendante de la courbe :

In(0,5
k= L)k k2 = 0,58 4 16(es50)"* (2.4)
(60050 - 6cc) 2

I.50 est I'indice de confinement effectif évalué a la déformation post-pic €qc50 :
€ce50 = €cs50 + 0,15(Les0) ! (2.5)

ol €50 est la déformation correspondant a 50% de la contrainte maximale de compression du
béton non confiné. En absence de données expérimentales cette valeur peut étre prise égale a
0,004.

Le modele de confinement cité ci-dessus [25] est basé sur le concept du poteau équivalent
qui vise a remplacer le poteau réel par un poteau équivalent confiné par une enveloppe continue
(tube), ce qui revient & appliquer une pression de confinement uniforme sur toute la section
de béton (voir la figure 2.3). La contrainte de confinement uniforme s’exprime par :

As
Jie = Ke hyfh = pseyfh (26)

SC

ou Agpy est la section totale d’armature transversale dans la direction y, fj, est la contrainte
dans les barres transversales et p,e, est le taux effectif de section d’armature de confinement

K. A
678]”’) K. est un coeflicient d’efficacité géométrique

dans la direction de calcul (psey =
qui tient en compte la variation des contraintes de confinement dans les poteaux armés a

I’aide d’armatures transversales par rapport au poteau circulaire équivalent sur lequel agit
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U@/

poteau équivalent
@ e=Ke Acyi2

Figure 2.3 — Concept du poteau équivalent (adapté par Legeron et Paultre [25])

une contrainte latérale uniforme. Ce coefficient d’efficacité de confinement, pour des poteaux

circulaire, peut s’écrire :

(1_ zil) )"
K,=~ 2"/ >y (2.7)

o D, est le diamétre du noyau mesuré centre a centre des étriers, s’ est I'espacement face a
face des rangés d’étriers, p.. est le taux en volume de 'armature longitudinale dans le noyau
de béton confiné et n. est égale & 1 ou 2 pour les poteaux confinés par des sprirales ou des

cerces, respectivement.

2.5.2 Modeéle de confinement de Eid et Paultre

Comme on I’a déja dit, le béton a hautes performances présente un comportement fragile
en compression comparé au béton normal et son confinement est moins effectif que celui du
béton normal [15, 35]. Des études ont montré que linclusion des fibres dans le béton peut
augmenter la résistance en compression et la ductilité des BHP [141, 26]. Ces fibres de quelques
centimetres de longueur peuvent étre en carbone, en acier ou en propylene etc. Ces études ont
aussi montré que la combinaison des fibres et des armatures transversales pourrait réduire le

colit des armatures de confinement requis par les codes de design ACI 318 [1] et CSA A23.3

9
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[2]. Un autre avantage d’ajouter les fibres dans le béton est de prévenir 1’éclatement précipité
de lenrobage [21, 22, 33].

L’influence des fibres sur le comportement axial contrainte-déformation des bétons a hautes
performances a été pris en compte dans plusieurs modeles [14, 26], mais ces derniers sont basés
sur une analyse régressive des résultats expérimentaux des essais sur des poteaux a échelle

réduite et ne prennent pas en considération les propriétés mécaniques des fibres.

En général, les fibres utilisées dans le béton sont courtes avec un rapport lr/d; = 50 ~ 100
ou ly et dy sont la longueur et le diametre de la fibre, respectivement. La longueur des fibres
varie, généralement, de 25 a 60 mm et le diameétre varie de 0,2 a 1,2 mm.

Supposant une force de liaison par frottement, 7y,, et une longeur moyenne de fibre en-
castrée dans le béton de l¢/4, la contrainte de confinement développée par les fibres dans un

poteau chargé axialement est :

md>
fipp = NefEfo < Nrjumdy(ls/4) (2.8)

ou € est la déformation en tension de la fibre, Ey est le module d’élasticité de la fibre et N
est le nombre de fibres par unité de surface pour une distribution 3-D aléatoire, il est donné
par :
v
N = dny—L (2.9)
wd i
ol 1y est un facteur d’efficacité qui dépend de l'orientation de la fibre. Ce facteur peut étre

pris égale a ng = 1/2 [10].

En substituant ’équation (2.9) dans I’équation (2.8) on obtient I’expression de la contrainte

de confinement développée par les fibres :
figp =novrer By < movetru(ly/dy) (2.10)

Donc, on peut exprimer la contrainte de confinement effective f], due & la combinaison
des armatures transversales et des fibres. L’expression de fj. est évaluée au pic de la courbe

contrainte-déformation (figure 2.2) et s’exprime par :

fle = pseyfh + fips (2.11)

L’indice de confinement effectif au pic I s’exprime par :

fl, Pse f, flfb
I/ = e — Z5%UIh (2.12)
R e fé

Les relations exprimant les gains de résistance et de ductilité en fonction de 'indice de confi-
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nement effectif sont [25] :
!/

% =1+424(1)"" (2.13)
(&

€. = e, +021(I)"7 (2.14)
Légeron et Paultre [25] ont aussi proposé une expression simplifiée reliant la déformation

de l'armature transversale au pic & I :
/
Sh — 0,25+ 101, > 0,43 (2.15)
6C

L’indice de confinement effectif au pic I, dans I’équation précédente (2.15) est :

!/

0,25 0,43
el — >
K1 — 10 K1

<I, Siky > 10
Pour €, > €py

2T flke—10) T f! Ko

Pour €, < €py

0,25 f! 0,4
y , fc+’€2pseyfhy > pseyfhy 42 3 < Lmaw Sik1 <10 el kgkz > 10

I

0,25+RTfu/€3/fé S Rtypy n 0,43

I, = <] Si <10 et 10
e2 (/<63 — 10) = fé P emazx 1K1 = € K2,Kk3 >
R
Temaz = Psey/fh,y + T/fu Si K1,k2,k3 < 10
e e
(2.16)
ou k1, k2, k3, and R sont donnés par :
fe
K1 = 2.17
Y € (peeyBs + EfRds/ly) (2.17)
fe
L 2.18
" BpeRds/ly 219
fe
Ky = —S— 2.19
s pseyEselc ( )
R =ngvg(ly/dy) (2.20)
et ey, est donnée par :
Truly/ds
= 2.21
L’indice de confinement effectif qui contrdle la déformation e..59 est donné par :
le/d
sy = PseyShy n N50MeTruVf(Ly/dy) (2.22)

fe fe

ol 750 < 1 est un parametre qui prend en compte 'influence des fibres quand la déformation

11
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axiale est égale a la déformation post-pic, €cc50-

Il faut noter que l'indice de confinement I 5y est calculé en supposant que les déformations
sont assez grandes pour causer la plastification des armatures transversales.

Les équations de la partie ascendante et de la partie post-pic de la courbe contrainte
déformation sont les mémes que celles du modele Cusson et Paultre et sont décrites dans les
équations 2.1 et 2.3.

2.5.3 Autres modeéles de confinement

Razvi [31] a proposé un modeéle en se basant sur des résultats expérimentaux de différents
spécimens a grande échelle ayant différentes formes et grandeurs. Les parameétres étudiés
étaient : la configuration de I'acier de confinement, la résistance en compression du béton, la
forme du spécimen et la résistance ultime de ’acier utilisé. Le modele couvre une gamme de

résistance de béton allant de 30 MPa a 130 MPa. La partie ascendante s’écrit :

k (600/6::c)
— 1+ (€ec/€h)"

pour €., < €., (2.23)

ot
fCC fCCk

ou :
k— Ect

= B (/) 224

La partie descendante s’écrit :

0,15/
fee = fro — (€cc — 6/80)?766/ pOUr €c > €, (2.25)
(68500 - Ecc)
Silva [38] a effectué une étude expérimentale sur 10 poteaux circulaires en béton armé et

5 poteaux non armé. La résistance en compression du béton variait de 35 MPa a 125 MPa.
Deux types d’acier ont été utilisés : nuance 400 et nuance 500.

La partie ascendante de la courbe contrainte-déformation est basée sur le modele de Po-
povic (1973) et donnée par :

k(ece/€L,
Jee = féck — 1(+ (/6 /)6, PO e <e, (2.26)
avec E
k= o (2.27)

Ee — ( éc/elcc)
La partie descendante de la courbe est basée sur le modele proposé par Fafitis et Shah (1985),
elle s’écrit sous la forme :

Jee = féc exp(k‘l (€ce — eizc)]%) pour €c. > elcc (2.28)

12
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avec :

In(0,5)

kH=———"-"—
(€ces0 — Elcc)kQ

, ko =0,58 + 16(Is0)"* (2.29)

Assa [9] a développé un modele de confinement en faisant des tests de compression centrée
sur 24 poteaux de dimensions : diametre 145 mm, hauteur 300 mm. Des spirales ont été
utilisées pour confiner le béton dont la résistance en compression variait de 20 MPa a 90 MPa.
L’équation décrivant la courbe contrainte-déformation de ce modele s’écrit :

[ax + (B — 1)z?]

= f 2.30
Jee = oo 1+ (o — 2)x + B2?] (2.30)
ou :
€cc
r=— (2.31)
6CC
« est un coefficient qui controle la pente de la partie ascendante :
E /
o= —oee (2.32)
fee
B est un coefficient qui contréle la courbure de la partie descendante :
€cc80 2 €cc80
( ; ) - (0200 +1,6)—— +0,8
ECC 6CC
8= (2.33)

2
[072 (66780) ]
6CC
Les modeles déja cités sont développés pour des bétons ne contenant pas de fibres. En

plus du modele de Eid et Paultre pour les bétons a hautes performances renforcés de fibres
on peut citer d’autres modeles comme celui de Mansur [26] et Campione [13].

Le modele développé par Mansur [20] est basé sur une étude expérimentale incluant des
bétons normaux et des bétons fibrés. La résistance en compression du béton variait de 60 MPa
a 120 MPa. Les parametres étudiés sont : le diametre et 'espacement des barres transversales,
la surface du noyau de béton et la direction du coulage des spécimens (hoizontale ou verticale).

(&)

La partie ascendante s’écrit :

fee = fee Y pour €. < €., (2.34)
()
cC
avec : )
B= — (2.35)
_ _Jee
e B
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La partie descendante s’écrit :
€cc
w(5)
6CC
kB — 1+ (6,)
6CC

ou kq et ko deux facteurs de correction pour tenir compte de I'effet du confinement.

fee = A 7oF  Pour € > €. (2.36)

Campione [13] a proposé un modeéle mathématique pour exprimer la relation contrainte-
déformation pour des bétons fibrés normaux et & haute résistance. Le modele inclus les para-
metres suivants : le type, I'espacement, le ratio et la limite ultime des armatures de confine-
ment, la forme du noyau de béton (rectangulaire ou circulaire), le type et le pourcentage des
fibres utilisées. Le modele trouvé s’écrit :

. &)

cc

5 DOUr €qc < € (2.37)

ol : )
p= 1 (239)
cc
e..Ee.
o €cc 7 /
o Ng exp | —kq L pour €ce > €, (2.39)
cc cc

ou kg et v sont des parametres qui controlent la forme de la partie descendante de la courbe.

2.5.4 Performance des modeéles de confinement uniaxial

L’abondance des modeles analytiques décrivant la relation contrainte-déformation des dif-
férents type de béton (béton normal ou & hautes performances avec ou sans fibres) nous mene
a s’interroger sur leur fiabilité a exprimer le vrai comportement du matériau. D’ou la nécessité
de définir des critéres de performance qui nous permettront soit de retenir le modele ou le

remettre en question.

Rosidawani [36] a décidé d’examiner la capacité des modeéles de confinement les plus connus
dans la littérature a prédire le comportement des poteaux en béton & hautes performances
renforcés de fibres synthétiques. Une étude expérimentale a été menée sur neuf poteaux cir-
culaires ayant un diametre de 135 mm et une hauteur de 550 mm, l’enrobage des poteaux
est de 10 mm. Le confinement est assuré par des spirales dont I’espacement prend les valeurs
30 mm, 45 mm et 60 mm. Les pourcentages de fibres utilisés sont 0%, 0,75% et 1,25%.

Les modeles mathématiques étudiés dans ce projet sont : Cusson [17], Razvi [31], Silva
[38], Assa [9], Mansur [26] et Campione [13].

La performance des modeles est mesurée en utilisant le coefficient de variation (écart type
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relatif) des parameétres de mesure, & savoir : la contrainte du béton au pic, f/,; la déformation

/.

! .; la déformation quand la capacité diminue & 50% de la résistance du béton confiné,

au pic, €
Eees0 5 la déformation quand la contrainte est égale a 85% de la contrainte maximum, e..g5.

Les résultats expérimentaux montrent que tous les modeles définissent bien la contrainte au
pic ce qui n’est pas le cas pour la déformation au pic et les déformations post-pic. La plupart
des modeles définissent bien la partie ascendante du comportement contrainte-déformation
du béton, cependant on remarque une surestimation ou une sous-estimation dans la partie
descendante. Parmi tous ces modeles, celui de Cusson et Paultre [17] donne la meilleure
prédiction du comportement contrainte-déformation.

Dans le cadre de ce projet, le modeéle proposé par Eid et Paultre est basé sur le modele de
Légeron et Paultre [25] qui est une modification de celui de Cusson et Paultre [17], donc les

résultats obtenus avec ce modele devraient étre meilleure que les précédents.

2.6 Ductilité

La ductilité d’un systeme structural traduit sa capacité a dissiper une grande partie de
I’énergie sous des sollicitations sismiques, par des déformations inélastiques. La ductilité dé-
pend des caractéristiques des matériaux de la structure et des dimensions des éléments. Un
comportement ductile est préféré & un comportement fragile pour les raisons suivantes :

e Un comportement ductile permet de subir de grandes déformations pres de la charge
ultime ce qui constitue un avertissement d’une rupture imminente;

e La ductilité permet une redistribution des efforts d’une structure hyperstatique avant
la formation d’un mécanisme de ruine;

e Un dimensionnement basé sur la ductilité des structures permet une réduction du niveau

des forces dues aux séismes.

La méthode de dimensionnement basée sur la force utilisée dans les normes de conception
parasismique part du fait que les structures sont ductiles. Cette méthode est basée sur la
détermination d’un coefficient de réduction R qui permet de déterminer le besoin en ductilité

de la structure [2].

La détermination du coefficient R peut étre faite par le biais de deux critéres : le critere
d’égalité des déplacements et le critere d’égalité d’énergie entre les structures linéaires et
non linéaires [30]. Le premier critére, égalité des déplacements (figure 2.4 (a)), suppose que
les déplacements maximums d’une structure linéaire et non linéaire, ayant la méme rigidité
initiale, sont presque égaux lorsqu’elles sont soumises au méme tremblement de terre, ceci

nous permet de déterminer le coefficient de réduction sismique R définie comme :

Ve Ay

R:7:7:
v =a, ke

ou A, est le déplacement maximum, A, est le déplacement causant la plastification d’un

systeme non linéaire et pua est le besoin en ductilité.
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-_

Foree sismique latérale
Foree sismique latérale

R= "\.:'_}J'J_._ 1

P_

Figure 2.4 — Relation entre la ductilité et le coefficient de réduction de la force sismique : (a)
critere d’égalité des déplacements maximums; (b) critere d’égalité des énergies potentielles
maximums [3()]

Le deuxieme critere, égalité des énergies potentielles maximums, suppose que I’énergie po-
tentielle emmagasinée dans le systeme élastique au déplacement maximum est égale a 1’éner-
gie potentielle emmagasinée dans le systeme élastique-parfaitement plastique au déplacement
maximum (figure 2.4 (b), ’énergie emmagasinée étant ’aire sous la courbe). Dans ce cas le

coefficient de réduction sismique s’écrit :

R=+2pup -1

2.7 Enrobage

L’enrobage des armatures est la distance entre la surface du béton et armature la plus
proche (cette derniére peut étre un cadre, un étrier, une épingle, une armature de peau etc).
Son épaisseur dépend du degré d’agressivité de I’environnement ; elle doit étre suffisante pour
garantir la bonne protection de ’acier contre la corrosion, les attaques sulfatiques et les cycles

de gel-dégel et assurer une résistance au feu convenable.

L’enrobage permet aussi de retenir latéralement les barres longitudinales contre le flam-
bement. Sa détérioration entraine une perte de résistance de 1’élément structural. C’est dans
cette perspective que certaines recherches ont été menées au département du génie civil de
I’Université de Sherbrooke qui consistent en 'utilisation de tubes en polymeéres renforcés de
fibres (PRF) servant a retenir ’enrobage du béton et fournir un confinement uniforme au bé-
ton. Ceci a permis d’augmenter la résistance de I’enrobage contre ’éclatement et d’augmenter

la résistance de 1’élément en général [3].

Il a été observé que l’enrobage du béton subit un ecaillage prématuré dans les poteaux
en BHP [16] ce qui pourrait étre relié a son instabilité due au flambage. Ainsi, ’enrobage
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2.7. ENROBAGE

peut étre modélisé par une série de plaques et en fonction des propriétés géométriques de
ces dernieres et de la résistance du béton on peut distinguer deux modes de ruptures, soit
une rupture par flambage ou bien une rupture par écrasement du matériau qui atteint la
contrainte théorique maximale en compression suggérée par PACI qui est de 0,85 f/. Langlois
[241] a proposé de limiter la contrainte maximale dans I’enrobage a la plus faible valeur entre
la contrainte critique de flambement et 0,85 f. Une erreur de 5,05% a été obtenue en utilisant

cette méthode versus une erreur de 9,28% en prenant une limite de 0,85f. dans tous les cas.

Des études [32] ont montré que I'ajout des fibres dans le béton permet d’augmenter la
résistance de I’enrobage, donc ce dernier peut résister a la contrainte de tension élevée appli-
quée par les armatures transversales due a ’expansion du béton par effet de Poisson et peut

dans ce cas atteindre la résitance maximale du béton non confiné.
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Chapitre 3

Programme expérimental

3.1 Description des spécimens
Le présent programme expérimental est concu pour effectuer des tests de compression
centrée sur douze poteaux circulaires de dimensions : diametre 303 mm, hauteur 1400 mm,

confinés par des spirales 10M. Le renforcement longitudinal est assuré par six barres 15M.

La figure 3.1 présente une vue sur les spécimens testés. Comme on peut le constater sur
la figure 3.1 les deux extrémités des poteaux n’ont pas d’enrobage, cette configuration permet
de faire travailler et le béton et I'acier en méme temps lorsque la charge de compression est

appliquée sur le spécimen.

Trois poteaux sont fait d’un béton dont la résistance en compression est de 30 MPa tandis
que les autres ont une résistance en compression de 90 MPa. Les poteaux ont un enrobage de
20 mm, deux spécimens n’auront pas d’enrobage afin d’étudier I'influence de ce dernier sur le
comportement structural des poteaux. Le pourcentage de fibres synthétiques utilisé varie de
0a1%.

Toutes les caractéristiques des spécimens testés lors de cette étude sont présentées dans
le tableau 3.1. Le choix des propriétés des poteaux a été congu de fagon a pouvoir faire une
comparaison par paire de spécimens a ’égard d’une variable en admettant que les autres

restent égales ou presque égales.

La nomenclature utilisée pour identifier les spécimens est composée de plusieurs groupes.
Le premier groupe "C30" indique la résistance en compression du béton ; le deuxieme groupe
"S100" est le pas de spirale; Le dernier groupe "V05" référe au pourcentage volumétrique de
fibres incorporé dans la matrice de béton. Ainsi, la colonne "C30S100V05" a une résistance en
compression de béton de 30 MPa, un pas de spirale de 100 mm et contient 0,50% de fibres.
Dans certains spécimens, le dernier groupe est composé de CO ou SU, le premier groupe
signifie que le spécimen est dépourvu d’enrobage tandis que le second signifie que ’enrobage

du spécimen est supporté.

La figure 3.2 présente un exemple de poteau dont ’enrobage est supporté et la figure 3.3
illustre les détails des supports métalliques utilisés.
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3.1. DESCRIPTION DES SPECIMENS

Figure 3.3 — Support métallique servant a retenir I’enrobage
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3.2. PROPRIETES DES MATERIAUX

Les poteaux ont été coulés verticalement en trois couches dans des sonotubes au laboratoire
de structures du département de génie civil de I’Université de Sherbrooke. Une vibration fut
nécessaire pour la mise en place du béton pour éviter les effets de voiite, en méme temps il
ne fallait pas trop vibrer pour éviter I'effet de cheminée qui peut causer la non uniformité
du noyau de béton. Des échantillons ont été prélevés pour effectuer des tests sur le béton
durci, ils ont été entreposés en bas des spécimens pour subir la méme cure. Le décoffrage des
poteaux dont la résistance en compression du béton est de 30 MPa s’est effectué 24h apres la
coulée du béton. Cependant celui des poteaux de 90 MPa s’est effectué 48h apres la coulée a
cause de leur fragilité vu la grande quantité de superplastifiant utilisée. Ensuite, les poteaux
ont subis une cure humide pendant 7 jours pour s’assurer d’atteindre 80% de la résistance en
compression requise, une fois cette condition remplie, le miirissement s’est fait a 'air ambiant
jusqu’au moment de l'’expérimentation. La cure humide a été assurée par un emballage de
toile de jute mouillée, ces toiles ont été arrosées quotidiennement et protégées par un film de
plastique afin de préserver un taux d’humidité voisin de 100%.

3.2 Propriétés des matériaux

3.2.1 Béton

L’incorporation des fibres dans la matrice de béton peut avoir des effets négatifs sur la
qualité du béton produit, que ce soit du point de vue de la maniabilité, de I’ouvrabilité ou de
I'uniformité du mélange. De ce fait, la fabrication d’un béton fibré ne consiste pas a mettre
une certaine quantité de fibres dans un béton déja existant, mais consiste en un ajustement
de formulation en fonction des objectifs de mise en place et de la résistance souhaités. La
plupart des méthodes utilisées sont basées sur des programmes expérimentaux. Ainsi, et avec
la collaboration du groupe de béton de 1’Université de Sherbrooke, une optimisation des
mélanges s’est avérée primordiale dans le but de développer une composition de béton dont
la résistance en compression est de 90 MPa, contenant un pourcentage de fibres variant de 0
a 1%.

3.2.1.1 Optimisation des mélanges

L’optimisation des mélanges a été faite seulement pour les bétons dont la résistance en
compression spécifiée est de 90 MPa. Des gachées témoins ont été effectuées au laboratoire de
matériaux et béton de I’Université de Sherbrooke. Le tableau 3.2 présente la composition du
mélange de béton contenant 0,50% de fibres et celle du béton contenant 1,0%.

Le ciment de type GUb-SF est utilisé dans les formulations du béton, il provient de Lafarge
Canada. La dimension maximum des gros granulats est 10 mm ayant une densité relative de
2,75. Ils proviennent de la carriere St-Dominique a St-Dominique. Le sable a une densité
relative de 2,71 et il provient de 1'usine de Béton Provincial & Rock-Forest. Deux types de
superplastifiant ont été utilisés, Plastol 6400 de Euclid pour les bétons fibrés et Plastol 341
de Fuclid pour les gachées de béton sans fibres. L’agent retardateur de prise utilisé est Eucon
727 de Euclid.
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CHAPITRE 3. PROGRAMME EXPERIMENTAL

Tableau 3.2 — Composition des gachées témoins en

kg/m3
Constituants Pourcentage de fibres
0,50% 1,0%
E/C 0,29 0,27
Eau 146,9 146,9
Ciment GUb-SF 553,8 553,8
Sable 880,6 880,7
Pierre 2,5 - 10 mm 873.,4 859,7
Fibres 4,6 9,2
Plastol 6400 20,3 20,3
Retardateur Eucon 727 0,6 0,6

T Dosage : 100 ml/100 kg de ciment

Les propriétés rhéologiques du béton frais qui ont été mesurées sont : I'affaissement au
cone d’Abrams selon la norme CSA A23.2-5C (ASTM C143), la masse volumique en utilisant
la norme CSA A23.2-6C (ASTM C 138) et la teneur en air en suivant les prescriptions de la
norme CSA A23.2-4C (ASTM C 231). Les propriétés des mélanges a I’état frais des gachées

d’essai sont présentées dans le tableau 3.3.

Tableau 3.3 — Caractéristiques des bétons frais des gachées témoins

Type de béton  Affaissement (mm) Teneur en air (%) Masse volumique (kg/m?)

0,50% de fibres 240 0,9 2480
1,0% de fibres 270 1,0 2471

Pour déterminer les propriétés mécaniques des différentes formulations, nous avons prélevé
de chaque gachée douze cylindres de dimensions : diamétre 100 mm, hauteur 200 mm. I.’éva-
luation de la résistance en compression est réalisée selon la norme CSA A23.2-9C. 3 cylindres
ont été testés a 7 jours, 3 cylindres a 14 jours et 3 cylindres & 28 jours pour les deux types de
béton. Les tableaux 3.4 et 3.5 présentent les propriétés mécaniques de chaque mélange.

3.2.1.2 Compositions finales des bétons

A la fin de l'optimisation, une seule formulation a été retenue pour chaque pourcentage
de fibres. Le mélange pour fabriquer le béton dépourvu de fibres a été fait en deux parties vu
que le volume total dépassait la capacité maximale du malaxeur disponible au laboratoire.

Le tableau 3.6 résume la composition du béton adoptée ainsi que les propriétés a 1’état
frais du béton dont la résistance en compression spécifiée est de 90 MPa.
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3.2. PROPRIETES DES MATERIAUX

Tableau 3.4 — Résistance en compression
de la gachée témoin 0,50%

" (MP
Essai N° fe (MPa)
7 jours 14 jours 28 jours
1 71,1 81,0 88,8
2 67,9 80,2 89,9
3 69,8 80,7 84,6
Moyenne 69,6 80,6 87,8

Tableau 3.5 — Résistance en compression
de la gachée témoin 1,0%

" (MP
Essai N° fe (MPa)
7 jours 14 jours 28 jours
1 64,7 70,7 79,1
2 64,8 71,4 79,3
3 62,7 68,6 78,0
Moyenne 64,1 70,2 78,8

Le béton ayant comme résistance en compression spécifiée 30 MPa a été fourni par la
compagnie Béton Provincial. La composition ainsi que les caractéristiques a 1’état frais de
chaque béton en fonction du pourcentage de fibres inclus sont présentées dans le tableau 3.7.

Pour déterminer les propriétés mécaniques du béton durci et tracer les courbes contrainte-
déformation, au moins trois cylindres de diametre 100 mm et de longueur 200 mm ont été testés
avec une presse hydraulique rigide MTS avec possibilité de contréle du taux de déformation.
Le taux de chargement en déplacement utilisé lors des essais de compression sur les cylindres
était de 0,01 mm/seconde. Lors de 'essai, les cylindres ont été instrumentés avec des LVDT
placés sur une longueur de mesure de 200 mm. Les figures 3.4 & 3.10 présentent les courbes

contrainte-déformation des différents types de béton a 28 jours et le jour de I'essai.

Le tableau 3.8 résume les propriétés du béton durci de tous les spécimens fabriqués le jour

de l'essai.

La déformation €, correspondant a la contrainte maximum du béton non confiné f/, définit
la déformation du béton au pic. Le module élastique E. a été déterminé en calculant la pente
de la sécante & la courbe contrainte-déformation & 0,4 f/. La déformation €50y correspondant
a 50% de la contrainte maximale de compression sur la partie descendante de la courbe
contrainte-déformation. La rapport €.50v /€. indique la ductilité du béton non confiné. Enfin,
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Tableau 3.6 — Composition des bétons de 90 MPa en kg/m?

Pourcentage de fibres

Constituants

0,0% gachée 1 0,0% gachée 2 0,50% 1,0%
E/C 0,28 0,28 029 0,29
Fau 128 128 147 147
Ciment GUb-SF 554 5H4 554 554
Sable 881 881 881 881
Pierre 2,5 - 10 mm 874 874 874 860
Fibres 0 0 4,6 9,2
Plastol 6400 - - 20,27 20,27
Plastol 341 40,55 40,55 - -
Retardateur Eucon 727 0,55 0,55 0,55 0,55
Affaissement (mm) 250 260 210 170
Teneur en air (%) 0,5 1,1 1,0 0,6
Masse volumique (kg/m?) 2472 2459 2489 2478

T Dosage : 100 ml/100 kg de ciment

I’aire Asgu qui représente ’aire sous la courbe contrainte-déformation jusqu’a €59, est un

indice de la tenacité du béton non confiné.

Comme on peut le constater sur les coubres contrainte-déformation du béton 90 MPa de
la deuxieme gachée (figure 3.8), la courbe contrainte-déformation de deux cylindres le jour de
I’essai n’est pas complete. Ceci est due au comportement fragile des BHP apres le pic. Dans
ce cas, une estimation de la valeur e.50;7 a été calculée en utilisant les équations proposées par
Légeron [1998] :

0,0050 Pour f{ < 60 MPa

!
sy = 0,0045 Pour 60 MPa < f, < 90 MPa (3.1)

/

0,006 — 600000 Pour f! > 90 MPa

3.2.2 Acier d’armature

Deux types de barres d’acier crénelées ont été utilisés pour la construction des spécimens.
Des barres 15M pour le renforcement longitudinal et des barres 10M pour le renforcement
transversal, dont les sections respectives sont 200 mm? et 100 mm?. Pour déterminer les pro-

priétés mécaniques des barres d’acier, au moins trois échantillons du méme lot ont été carac-
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Tableau 3.7 — Propriétés a I’état frais des bétons

de 30 MPa
Constituants Pourcentage de fibres
0,0% 0,50% 1,0%
E/C 0,45 0,45 0,45
Ciment GU 380 452 452
Sable 812 1535 1535
Pierre 10 - 20 mm 975 1375 1375
Fibres - 4,6 9,2
Fucon 727 o7 340 340
Eucon DX 760 880 880
Plastol 6400 - 370 370
Affaissement (mm) 200 175 145
Teneur en air (%) 5,8 2,2 1,2

Masse volumique (kg/m3) 2340 2376 2399

térisés par des essais en traction selon la norme ASTM A370 [1]. Les résultats des propriétés
mécaniques obtenus sont présentés dans les tableaux 3.9 et 3.10, & savoir : la limite élastique
de I'acier f,, la limite de déformation élastique de ’acier €, correspondant a f,, la déformation
de l'acier au début de I’écrouissage €,p, la déformation ultime de D'acier €4,, la contrainte ou
résistance ultime de acier fq, et le module élastique de l'acier E;. Les valeurs enregistrées
sur le palier plastique ne sont pas tout a fait linéaires. De ce fait, la moyenne des valeurs
enregistrées dans cette zone a été retenue pour la détermination de la limite élastique des

barres.

Les figures 3.11 et 3.12 illustrent les courbes de réponse en traction des échantillons.

3.2.3 Fibres synthétiques

Les fibres utilisées dans ce projet ont été développées au sein de I’Université Dalhousie par
Jean-Francois Trottier et Micheal Mahoney. Elles sont faites d’un mélange de polypropyléne et
de polyéthylene, 'incompatibilité de ces deux matériaux donne aux fibres une auto-fibrillation,
ce qui permet d’avoir une grande surface de contact entre les fibres et le béton, c’est-a-dire une
meilleure dispersion dans la matrice de béton. En effet, lors du malaxage du béton, les fibres
s’effilochent, particulierement & leurs extrémités, ce qui leur fournit un meilleur ancrage au

sein de la matrice de béton, entrainant ainsi une augmentation de la performance des fibres.

Les propriétés physiques et mécaniques des fibres synthétiques utilisées sont présentées
dans le tableau 3.11. En plus de ces propriétés mécaniques, leur insensibilité chimique, leur
souplesse et leur bonne résistance aux rayons UV font de ces fibres un bon choix.
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Tableau 3.8 — Propriétés mécaniques du béton des poteaux le jour de 'essai

fe I E. €, esou  €csou/€,  Asou

Spécimen (spécifiée)  (mesurée)

(MPa) (MPa)  (MPa) (MPa)
C30S100V0 30 32,6 21834 0,0022 10,0061 2,3074 0,1164
C30S100V05 30 38,2 22024 0,0030 0,0071 2,3450 0,1896
C30S100V10 30 28,0 16931 0,0035 0,0126 3,5934 0,2594
C90S100V0 90 83,8 34928 0,0030 0,0041 1,3510 0,1956
C90S100V10 90 79,4 34520 0,0029 0,0044 1,5057  0,2018
C90S50V0 90 83,8 34928 0,0030 0,0041 1,3510 0,1956
C90S50V05 90 89,5 34937 0,0031 0,0041 1,3202 0,2096
C90S50V10 90 79,4 34520 0,0029 0,0044 1,057 0,2018
C90S100CO 90 96,8 37994 0,0031 0,0043 1,4049 0,2435
C90S100SU 90 83,8 34928 0,0030 0,0041 1,3510 0,1956
C90S50CO 90 96,8 37994 0,0031 0,0043 1,4049 0,2435
C90S50SU 90 96,8 37994 0,0031 0,0043 1,4049 0,2435

La figure 3.13 illustre les fibres synthétiques utilisées dans ce présent projet.

Plus de détails sur les fibres utilisées sont donnés par Trottier et Mahonney [39] ainsi que
dans la feuille technique de TUFSTRAND SF distribuée par EUCLID [0].

3.3 Instrumentation

Les déformations des armatures des spécimens vont étre mesurées avec des jauges élec-
triques collées sur les barres d’acier. Le but de ces jauges est de traduire la déformation des
barres en variation de résistance électrique, c’est-a-dire plus elles s’étirent, plus leurs résis-

tances augmentent.

A mi-hauteur de chaque spécimen, deux barres longitudinales vont étre instrumentées
ainsi que quatre branches de la spirale. L’emplacement des jauges est illustré sur la figure 3.1.

La déformation axiale des spécimens, quant & elle, a été enregistrée avec quatre capteurs
de déplacement LVDT (Linear Variable Differential Transformer) situés a 90° I'un de l'autre.
Deux longueurs de mesure seront adoptées, une premiere de 800 mm afin de mesurer 'influence
de Deffet d’échelle et une seconde de 400 mm dans le but de comprendre le comportement de
la rotule plastique au centre. Les LVDT de la premiere longueur de mesure seront attachés
entre deux colliers métalliques serrés sur les deux extrémités du spécimen, tandis que ceux de
la deuxieme longueur de mesure seront attachés sur des barres fixées dans les spécimens sous
forme de X. La figure 3.14 illustre '’emplacement de ces LVDT.
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3.3. INSTRUMENTATION
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Figure 3.12 — Courbe contrainte-déformation des barres 15M

Figure 3.13 — Fibres synthétiques
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CHAPITRE 3. PROGRAMME EXPERIMENTAL

Tableau 3.9 — Propriétés mécanique des barres d’acier 10M

Barre 10M
Fssai
ssal i fy €y €sh fsu €su E;
(MPa) x10® x10®° (MPa) x10? (MPa)
1 471 2,14 21,82 597,17 135,31 220093,46
474 1,69 20,65 600,87 135,71 280473,37
3 477 2,52 21,22 600,04 122,98 189285,71

Moyenne 477 2,12 21,23 599,36 131,33 229950,85

Tableau 3.10 — Propriétés mécanique des barres d’acier 15M

Barre 156M
Fssai
ssal i fy €y €sh fsu €su E;
(MPa) x10%® x10®° (MPa) x10? (MPa)
1 449 2,51 21,09 594,88 120,03 178884,46
2 448 1,86 19,56 594,90 146,77 240860,22
3 449 1,76 20,72 592,50 148,96 255113,64

Moyenne 448,67 2,04 20,46 594,09 138,59 224952,77

3.4 Montage expérimental et procédure d’essai

Le montage expérimental est constitué d’une presse hydraulique de capacité 11414 kN. Le
chargement appliqué sur les poteaux est de type monotonique avec un taux de chargement
en controle de force de 2,5kN/seconde jusqu’a 50% de la résistance maximum du poteau.
Ensuite le taux de chargement de contrdle de force passe en controle de déplacement avec
un taux 0,0024 mm/seconde. Avant d’installer les spécimens dans la presse, une couche de
coulis cimentaire a prise rapide et a résistance élevée (SikaGrout 428 F'S) a été appliquée aux

deux surfaces d’appui afin d’assurer une distribution uniforme des contraintes et d’assurer le

Tableau 3.11 — Propriétés physiques et mécaniques des fibres synthétiques

Densité relative 0,92
Résistance a la traction 600-650 MPa
Module d’élasticité 5,0 GPa
Longueur de la fibre 50 mm
Rapport de forme 74

34



3.4. MONTAGE EXPERIMENTAL ET PROCEDURE D’ESSAI

Figure 3.14 — Montage expérimental des essais sur les poteaux

parallélisme lors de I'application de la charge pour éviter toute excentricité puisqu’il s’agit
d’un essai en compression centrée.

Pour s’assurer que la rupture du spécimen se produise dans la région instrumentée, nous
avons appliqué un confinement sur les deux extrémités de chaque spécimen & 'aide d’une
ceinture d’acier d’une épaisseur de 13 mm. La figure 3.14 montre le montage expérimental
construit au laboratoire de structures du département de génie civil de I’Université de Sher-
brooke.
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Chapitre 4

Résultats expérimentaux et
interprétation

4.1 Comportement général des poteaux

Les figures 4.1 a 4.6 montrent les poteaux a la fin des essais. Il est facile de remarquer
la différence entre le comportement de ’enrobage pour les différents spécimens. Une grande
partie de celui des poteaux dépourvus de fibres est perdue. Cependant pour les poteaux
comportant des fibres, ’enrobage est maintenu méme s’il est séverement endommagé. Pendant
les essais, nous avons observé que la rupture de ’enrobage se fait par écrasement du matériau
dans les poteaux contenant des fibres tandis que dans les poteaux ne contenant pas de fibres
la rupture se faisait par flambage sous forme de plaques. Nous avons aussi remarqué que les
fissures se développent lentement dans les poteaux de la série 1 (résistance spécifiée de 30 MPa)
et que leur comportement apres le pic est non brutal comparé aux autres séries. Ceci est due
a la fragilité de rupture des BHP une fois que la charge maximale est atteinte. L’initiation
des fissures se faisait toujours dans les points de sortie des jauges électriques et des tiges
supportant les LVDT dont la longueur de mesure est de 400 mm, ces derniers constituaient

des points de faiblesse dans I’enrobage des poteaux.

A la fin de essai, des spirales se rompent et des barres longitudinales flambent. Le critere
d’arrét était Datteinte de 20% de la résistance maximum du poteau. La durée des tests variait
de 2h30 a 4h20. Les poteaux ayant un pas de spirale de 50 mm étaient les plus lents & tester
grace au bon confinement fourni. Cependant, pour les poteaux de la série 1, méme s’ils ont
un pas de 100 mm, la durée de test était longue grace au comportement non brutale du béton

normal apres le pic.

Les figures 4.7 et 4.8 montrent la relation entre la charge axiale totale repise par le poteau
et la déformation axiale pour les deux longueurs de mesure respectivement, 400 mm (courbe en
bleu) et 800 mm (courbe en rouge). L’obtention de la charge axiale s’est faite par acquisition
directe de la force développée par le vérin de la presse hydraulique MTS. Les déformations ont
été obtenues a ’'aide des déplacements enregistrés par les LVDT placés sur les deux longueurs
de mesure 400 mm et 800 mm respectivement. La moyenne des déformations des quatre LVDT
situés a la méme hauteur a été retenue. Cette méthode a été utilisée afin de prendre en compte
le caractere aléatoire de 1’écaillage de I’enrobage du béton. Lors des essais, certains LVDT ont
été décrochés lorsqu’ils ont atteint leur limite de déplacement, & ce stade leur déformation

n’est plus prise en compte dans le calcul de la moyenne.
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Figure 4.2 — Aspect des spécimens de la série 2 a la fin des essais
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UNIVERSITE DE UNIVERSITE DE UNIVERSITE DE

8 SHERBROOKE 8 SHERBROOKE ® SHERBROOKE
C90S50V0 C90S50V05 4 C90S50v10
5629 kN 6317 kN 5571 kN

UNIVERSITE DE UNIVERSITE DE

# SiERBRooke | ® SiERook ® ShiERBRooke 8 SiEERook:
€90S100CO €90S50CO | C90S100SU C90S50SU
4813 kN 5615 kN 5505 kN 5725 kN

Figure 4.4 — Aspect des spécimens de la série 4 a la fin des essais
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Figure 4.6 — Aspect des spécimens de la série 6 a la fin des essais
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4.2. COMPORTEMENT DE L’ARMATURE LONGITUDINALE

On remarque sur les courbes des figures 4.7 et 4.8 que les déformations des LVDT de
400 mm et de 800 mm sont presque identiques sur la premiére partie ascendante linéaire.
Lorsqu’on s’approche du pic, les deux courbes commencent a diverger et celles des LVDT
400 mm donnent des déformations plus grandes. Ceci est due au confinement appliqué sur les
deux extrémités afin de forcer la rupture de se produire au milieu du poteau, ce qui conduit
a des déplacements plus grands dans cette zone.

4.2 Comportement de ’armature longitudinale

Les propriétés mécaniques de 'acier ont été déterminées en faisant des tests de traction
sur des coupons de 200 mm et sont déja présentées dans le tableau 3.10. Pour déterminer les
déformations dans les barres longitudinales au cours de 'essai, des jauges électriques ont été
placées sur deux barres diamétralement opposées comme montré a la figure 3.1. Cependant a
un certain niveau de charge les jauges électriques ne fonctionnaient plus et on perdait toute
information sur les déformations des barres. Pour remédier a ce probléme, nous avons utilisé
les déformations recueillies par les LVDT placés sur une longueur de mesure de 800 mm pour
le calcul des contraintes dans les barres longitudinales. En effet, Cusson et Paultre [18] ont
montré la bonne corrélation entre la mesure des déformations locales moyennes obtenues a
I’aide des jauges électriques et la mesure des déformations générales moyennes obtenues a
I’aide des LVDT dont la longueur de mesure est de 800 mm.

Connaissant les déformations, les formules proposées par Park et Paulay [29] ont été uti-
lisées pour la détermination des contraintes dans les armatures longitudinales. Ces derniéres

prennent en considération le comportement réel avec écrouissage, elles s’écrivent (4.1) :

Fge, Pour 0 <¢5 < ¢y
£y = fy Pour ¢, < €5 < € (4.1)
m(es - Esh) +2 (68 - Esh)(GO — m)
+ Pour 4, <€, <€
Tu 60(es — €sn) + 2 2(30r + 1) Sho=fe= e

ou :
T = €5y — €sh (4.2)

(fsu/fy) (307“ + 1)2 —60r —1
1572

m = (4.3)
4.3 Comportement du béton

La charge sur le béton a été obtenue en soustrayant la charge supportée par les armatures
longitudinales de la charge totale supportée par le spécimen. La figure 4.9 illustre les différentes
étapes pour 'obtention de cette charge pour le poteau C90S50V05.
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Figure 4.9 — Définition de la charge supportée par le béton pour le poteau C90S50V05
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4.3. COMPORTEMENT DU BETON

Sur la partie ascendante de la courbe, le confinement n’a pas d’effet sur le comportement
du poteau. Pendant cette phase de chargement, aucune fissure n’est apparente sur la surface
de 'enrobage jusqu’au premier sommet P.;. Ce dernier correspond a la charge ou I’enrobage
commence a se rompre. Cette rupture se fait de facon instantanée et brutale dans les poteaux
dont la résistance en compression spécifiée du béton est de 90 MPa, tandis qu’elle est graduelle
et non brusque pour les poteaux de 30 MPa. Apres le point P.1, ’enrobage ne participe plus a
la reprise de la charge ce qui explique la perte de résistance observée sur la figure 4.9 entre le
point P, et P.s. Il commence a disparaitre graduellement dans les poteaux ne comportant pas
de fibres mais restent retenu par les fibres dans les autres. A ce stade, les déformations latérales
dans le béton deviennent plus importantes et le confinement devient plus efficace. De ce fait, la
courbe passe par un deuxieéme sommet P, correspondant a la résistance maximum du noyau
confiné. Le point P.o n’est pas tres visible dans les poteaux ayant moins de confinement et
bien évidemment n’existe pas dans les poteaux sans enrobage ol on retrouve un seul sommet
correspondant & la résistance maximum du noyau confiné. A la fin de lessai, des spirales se
rompent et des barres longitudinales flambent. Les figures 4.10 et 4.11 représentent la charge

supportée par le béton en fonction des déformations axiales pour tous les poteaux testés.

Il n’est pas évident de baser notre analyse sur une comparaison graphique a cause de
la variabilité de certains parametres d’un poteau a l'autre. La résistance en compression du
béton en est un bon exemple. Pour contourner ce probleme, des courbes de la charge relative
dans le béton sont présentées dans les figures 4.13 a 4.16.

La figure 4.12 montre les étapes suivies pour I'obtention de la courbe de la charge relative
dans le béton en fonction des déformations axiales pour le poteau C90S50V05.

Sur la figure 4.12 on distingue deux courbes, la courbe P./Py. qui définit la charge axiale
supportée par le béton (F,.) normalisée par rapport a la résistance non confinée de la section
transversale totale du béton (Pp.) et la courbe P./Py.. qui définit la charge axiale supportée
par le béton (P,) normalisée par rapport a la résistance non confinée du noyau de béton (Ppc.).
Dans la partie ascendante du chargement, I’enrobage participe a la reprise de la charge axiale.
De ce fait, la réponse du béton coincide avec la partie ascendante de la courbe P,/ Py, jusqu’au
point A sur la figure 4.12. Le point B sur la figure 4.12 représente la phase du chargement
ot 'enrobage ne contribue plus a la résistance axiale. A partir de ce point, la réponse du
béton coincide avec la courbe P./Py... La transition entre le point A et B est estimée par une

courbe.

Les tableaux 4.1 et 4.2 présentent, respectivement, les résultats expérimentaux obtenus a
I’aide des LVDT 800 mm et 400 mm pour tous les poteaux testés. La charge axiale maximale
P, atteinte par les poteaux est comparée a la résistance axiale calculée selon le code Améri-
cain ACI, soit Py = 0,85 f.A.+ fyAst, oit A, est la section transversale totale de béton, f, est
la limite élastique de 'acier et Ay est la section transversale totale de 'armature longitudi-
nale. La charge au premier sommet P.; est comparée a la résistance non confinée de la section
transversale totale de béton, soit Py. = 0,85f/A.. La charge au deuxiéme sommet P, est
comparée & la résistance non confinée du noyau de béton, soit Py.. = 0,85f.A.., out A, est la
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Figure 4.10 — Courbe de la charge axiale dans le béton vs déformation axiale

section transversale du noyau de béton définie centre-a-centre des spirales. Les déformations

€., €c1, €c2 et €500 Teprésentent, respectivement, la déformation au pic du béton non confiné,
la déformation correspondant a P, la déformation correspondant a P.o et la déformation
correspondant a 50% de la contrainte maximale de compression sur la partie descendante de
la courbe contrainte-déformation.
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Figure 4.11 — Courbe de la charge axiale dans le béton vs déformation axiale

47



Charge relative dans le béton: Pc/Poc , Pc/Pocc

CHAPITRE 4. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

2,0

1,5

1,0

0,5

Em—
[ A:Début de la perte de ’enrobage du béton
B: Perte totale de I’enrobage du béton N/ W
C: Ecrasement du béton confiné \(\P 7/]/]
E

Ac: Section transversale du poteau

Pc/Pocc

L2

===

Acc: Section transversale du noyau
pc/Poc

Poc = 0,85 f'c (Ac—Ast)

Poce = 0,85 ’c (Acc—Ast)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Déformation axiale (mm/mm)
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Figure 4.14 — Courbe de la charge relative dans le béton vs déformation axiale (LVDT
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Figure 4.16 — Courbe de la charge relative dans le béton vs déformation axiale (LVDT
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4.4. COMPORTEMENT DES SPECIMENS SANS FIBRES

4.4 Comportement des spécimens sans fibres

4.4.1 Comportement du béton a I’éclatement de ’enrobage

Les tableaux 4.1 et 4.2 montrent les charges atteintes par les poteaux au premier sommet
P.1 qui correspond a I’éclatement de I’enrobage du béton. Ces charges sont comparées a la
résistance non confinée de la section transversale totale de béton Py.. Pour les spécimens
dépourvus de fibres, la charge P, varie de 2130kN & 5184 kN et le rapport P.;/Py. varie
de 0,89 a 1,08 avec une valeur moyenne de 0,99. La plus grande valeur est enregistrée par
le poteau C30S100V0 ce qui explique que ’enrobage des BHP a un comportement fragile
comparé au béton normal et tend a se rompre prématurément avant ’atteinte de sa résistance

théorique.

La déformation €., correspondant a P,.j, varie de 0,0023 a 0,0029 pour les LVDT 800 mm et
de 0,0014 a 0,0024 pour les LVDT 400 mm. Ces déformations sont comparées a la déformation
au pic du béton non confiné €,. Le rapport €.1 /€, varie de 0,81 & 1,03 avec une valeur moyenne
de 0,91 pour les LVDT 800 mm et de 0,63 a 0,81 avec une valeur moyenne de 0,75 pour les
LVDT 400 mm. Encore une fois les plus faibles valeurs sont observées pour les spécimens
faits avec du BHP. Ceci peut étre expliquer par la présence de plans de faiblesse entre le
noyau et ’enrobage de béton a cause de la forte densité de 'armature de confinement. Cette
observation a été affirmée par Cusson et Paultre [10].

4.4.2 Comportement du béton apres I’éclatement de 1’enro-
bage

Apres la perte de ’enrobage, une perte de résistance est observée au niveau de la courbe
de la charge en fonction des déformations axiales. C’est a cette étape que le confinement des
poteaux devient actif. Les tableaux 4.1 et 4.2 montrent les charges au deuxiéme sommet P,o
atteintes par les différents spécimens. Ces charges sont comparées a la résistance non confinée
du noyau de béton Pp... Pour les spécimens sans fibres, le rapport P,/ Py varie de 1,07 & 1,35
avec une valeur moyenne de 1,23. Les rapports supérieurs a l'unité montrent que la résistance
du béton est améliorée par la présence de 'armature de confinement. Pour les poteaux ayant
le méme confinement, ce rapport diminue avec 'augmentation de la résistance de béton f/.

Pour les poteaux faits en BHP, ce rapport augmente avec ’augmentation du confinement.

La déformation €., correspondant a P9, varie de 0,0027 a 0,0063 pour les LVDT 800 mm et
de 0,0022 a 0,0053 pour les LVDT 400 mm. Ces déformations sont comparées a la déformation
au pic du béton non confiné €,. Le rapport €.o/¢€., varie de 0,87 & 2,86 avec une valeur moyenne
de 1,45 pour les LVDT 800 mm et de 0,72 a 2,43 avec une valeur moyenne de 1,43 pour
les LVDT 400 mm. Ceci montre que méme apres la perte totale de I’enrobage un gain de la

déformation peut étre obtenu en fournissant un bon confinement au béton.

La déformation €q50c, correspondant a 50% de la contrainte maximale de compression
sur la partie descendante de la courbe contrainte-déformation, est définie comme étant la
déformation limite utile du béton confiné. Pour les poteaux sans fibres, elle varie de 0,0042
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a 0,0210 pour les LVDT 800 mm et de 0,0051 a 0,0302 pour les LVDT 400 mm. Le rapport
€500/ €L, qui est un indicateur de la ductilité du béton confiné, varie de 1,34 a 8,24 pour les
LVDT 800 mm et de 1,66 a 11,20 pour les LVDT 400 mm. Les valeurs les plus élevées sont
enregistrées par les poteaux ayant un bon confinement (un pas de spirale de 50 mm) sauf pour
les poteaux C30 qui présentent un comportement tres ductile méme avec un pas de spirale
de 100 mm. On peut conclure que pour un méme confinement, le comportement des bétons
normaux est plus ductile que celui des BHP.

L’aire Asoc, sous la courbe contrainte-déformation du béton confiné, est un indicateur sur
la ténacité du béton. Elle représente la quantité d’énergie absorbée par le béton jusqu’a ec50c-
Cette aire est comparée a l'aire Azoy du béton non confiné. Le rapport Asoc/Asou varie de
0,98 & 6,33 pour les LVDT 800 mm et de 1,33 a 9,40 pour les LVDT 400 mm. Ces résultats
prouvent que les poteaux en BHP peuvent avoir un comportement ductile si on leurs fournit
un confinement adéquat.

4.5 Comportement des spécimens avec fibres

4.5.1 Comportement du béton a I’éclatement de I’enrobage

L’un des objectifs d’ajouter des fibres synthétiques dans le béton est de retenir I’enrobage
du béton le plus longtemps possible afin de lui permettre d’atteindre sa résistance théorique
espérée et d’assurer un transfert de charge graduel au noyau du béton. Avant de pousser
l’analyse plus loin, juste en observant 'allure des poteaux apres le test (figure 4.1 a 4.6), on
peut remarquer la différence entre la rupture de ’enrobage des poteaux sans fibres et ceux
avec fibres. Ces derniers ont pu maintenir leur enrobage jusqu’a la fin du test méme s’il est
séverement endommagé. Cependant, les poteaux dépourvus de fibres ont perdu une grande
partie de 'enrobage. Les rapports P.1 /Py, des spécimens construits avec fibres s’échelonnent de
0,97 a 1,12 avec une valeur moyenne de 1,04. Ces valeurs sont plus élevées que celles obtenues
dans les poteaux dépourvus de fibres. La plus petite valeur est sensiblement égale a 'unité.
Donc, on peut dire que 'incorporation des fibres a permis a ’enrobage du béton d’atteindre sa
résistance théorique. D’ou la rupture de ’enrobage s’est faite par écrasement du matériau et
non pas par flambage. Pour une résistance en compression sensiblement égale, les plus grandes
valeurs sont enregistrées pour les poteaux ayant plus de confinement. L’augmentation du
pourcentage des fibres dans la matrice du béton ne conduit pas nécessairement a un meilleur
comportement de I’enrobage. Pour les deux poteaux C30S100V05 et C30S100V10, le passage
de 0,5% a 1,0% a conduit & une augmentation du rapport P. /Py, de 15,5%. Cependant, ce
passage entraine une baisse du rapport au niveau des poteaux C90550V05 et C90S50V10.

La déformation €.1, dans les poteaux construits avec des fibres, varie de 0,0025 a 0,0057
pour les LVDT 800 mm et de 0,0022 & 0,0059 pour les LVDT 400 mm. Le rapport €. /€.,
quant a lui, varie de 0,87 a 1,64 pour les LVDT 800 mm et de 0,74 a 1,68 pour les LVDT
400 mm. Encore une fois, il est difficile de conclure que I'augmentation du pourcentage des
fibres augmente la capacité du béton a se déformer lorsqu’il atteint le sommet P.;. Pour la série
1 contenant les poteaux C30S100V0, C30S100V05 et C30S100V10, le rapport €.1 /€. augmente
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avec I’augmentation des fibres. Ceci n’est pas le cas pour les autres séries. Il faut mentionner
que les jauges électriques mesurent les déformations de facon locale sur une longueur de
mesure relativement faible. Donc, une augmentation du nombre des jauges pourrait conduire
a la clarification du comportement des spécimens et fournir une analyse plus compléte sur les

déformations.

4.5.2 Comportement du béton apreés I’éclatement de 1’enro-
bage

Les valeurs des charges atteintes au deuxieme sommet P9 sont illustrées dans les tableau
4.1 et 4.2. Le rapport P.y/Py.. présente des valeurs comprises entre 1,24 et 1,61 avec une
valeur moyenne de 1,40. Tous les rapports sont supérieurs a ceux des poteaux sans fibres a
I’exception du poteau C30S100V05 qui présente un rapport faible par rapport a C30S100VO0.
Ceci peut étre due, comme mentionné auparavant, & une erreur dans I’estimation du deuxieme
sommet P qui est difficile & déterminer pour les poteaux ayant un pas de spirale de 100 mm.
Dong, le maintien de ’enrobage du béton par les fibres a permis d’éviter la rupture prématurée
du noyau de béton en évitant le transfert brusque de la charge de ’enrobage vers le noyau du

poteau.

En ce qui concerne la déformation €., les valeurs oscillent de 0,0034 a 0,0111 et de 0,0029
a 0,0184 pour les LVDT 800 mm et 400 mm respectivement. Tandis que le rapport e.o/€.,
fluctue entre 1,16 et 3,18 avec une valeur moyenne de 2,03 pour les LVDT 800 mm et entre
0,99 et 5,26 avec une valeur moyenne de 2,59 pour les LVDT 400 mm. En général, le rapport
€c2/ €. augmente avec 'augmentation du pourcentage des fibres. Dans les poteaux ne suivant
pas cette tendance, ceci peut étre justifié par leur mauvaise performance en ce qui a trait au
gain de ductilité.

La déformation e 500 présente des valeurs allant de 0,0053 & 0,0264 avec une valeur
moyenne de 0,0170 pour les LVDT 800 mm et allant de 0,0049 & 0,0457 avec une valeur
moyenne de 0,0270 pour les LVDT 400 mm. Dans la série 1, construite avec du béton normal,
€500 pour les poteaux avec fibres est plus grande que celle du poteau dépourvu de fibres, et
augmente avec I'augmentation du pourcentage des fibres. Ce constat n’est pas observé dans
les poteaux faits en BHP. On remarque que €.50c diminue en augmentant le pourcentage des
fibres dans la matrice du béton. On conclut que ’ajout des fibres dans les bétons normaux est
plus bénéfique pour le gain de la ductilité. Le rapport e50c/€. varie de 1,82 a 8,05 affichant
une valeur moyenne de 5,43 pour les LVDT 800 mm et varie de 1,71 & 13,05 avec une valeur
moyenne de 8,56 pour les LVDT 400 mm. Les valeurs moyennes sont supérieures a celles ob-
tenues dans les poteaux sans fibres. Le rapport €.50c /€. diminue avec 'ajout des fibres dans

le béton sauf pour la série 1 et ceci pour les LVDT 400 mm seulement.

Le rapport Asoc/Asou de tous les spécimens est toujours supérieur & 1. Les plus grandes
valeurs sont observées pour les poteaux ayant un pas de spirale de 50 mm. Donc, un bon
confinement permet d’avoir un gain significatif en ténacité. Contrairement & ce a quoi on s’at-

tendait, ’ajout des fibres dans les différents spécimens a entrainé une diminution du rapport
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Asoc /[ Asou et ecso/€...

D’apres les résultats trouvés, il est difficile d’analyser l'effet de ’ajout des fibres sur la
ductilité et la ténacité du béton. En effet, plusieurs raisons peuvent étre derriére cette disparité
de résultats. Parmi les facteurs qui peuvent limiter l'efficacité de la fibre dans le béton on peut

citer : I'orientation des fibres ainsi que la répartition aléatoire des fibres.

4.6 Comportement de armature transversale

Les déformations dans I’armature transversale ont été enregistrées a ’aide des jauges élec-
triques collées sur quatre branches de la spirale comme le montre la figure 3.1. Les propriétés
mécaniques de 'acier de confinement ont été déja déterminées a ’aide des essais de traction
et sont présentées dans le tableau 3.9. Connaissant ces informations, il a été possible de cal-
culer les contraintes dans les barres transversales a tout moment du chargement. Le tableau
4.3 présente les déformations calculées aux points P.; et P.o représentant, respectivement,
le point de rupture de I’enrobage et le point de rupture du noyau confiné. Le rapport de la
contrainte a ces points et de la limite élastique des spirales a été aussi calculé pour étudier
lefficacité du confinement a différentes phases du chargement. Les déformations présentées
dans le tableau 4.3 représentent la moyenne des déformations obtenues a ’aide des jauges
électriques. On remarque que le rapport f5/ fyp, affiche des valeurs inférieures a 50% a la rup-
ture de ’enrobage. Donc, a cette étape du chargement le confinement est peu efficace. Lors de
la rupture du noyau, le rapport fy,/ fyn varie de 19% & 100% selon le confinement appliqué au
poteau. On peut conclure que le confinement devient actif a cette étape du chargement. Au
cours des essais, nous avons remarqué le disfonctionnement de certaines jauges électriques. Ce
fait a été pris en considération dans le calcul des déformations en éliminant les déformations
obtenues par les jauges défectueuses de la moyenne.

4.7 Analyse statistique de I’effet des variables testées

Comme nous avons mentionné auparavant, afin d’étudier I'influence de chaque parameétre
sur le comportement du béton confiné, le choix des propriétés des poteaux a été congu de fagon
a pouvoir faire une comparaison par paire de spécimens a ’égard d’une variable en admettant
que les autres restent égales ou presque égales. Cette méthode d’analyse statistique est décrite
dans l'ouvrage "Engineering statistics" [28] et porte le nom de "Paired comparison design".
L’effet des variables sur la réponse est évalué en effectuant un test Student avec I’hypothese
alternative unilatérale. Dans le présent projet, on considére qu’'une variable qui appartient
a un niveau de confiance supérieur ou égal a 90% influence de fagon significative la réponse

mesurée.
Les variables étudiées lors de ce programme sont :

e L’ajout de fibres synthétiques.

e La résistance en compression du béton.
e Le pas de spirale.

e La présence de ’enrobage.
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Tableau 4.3 — Déformations et contraintes moyennes dans I'acier
des étriers a P, et Py

Pcl PcQ

Spécimen fn fn
€n In - €h In -
fyh fyh

(MPa) (MPa)

C30S100V0  0,00019 45 0,09 0,0012 266 0,56
C30S100V05 0,00053 122 0,26 0,0017 386 0,81
C30S100V10 0,00097 223 047 0,0032 477 1,00
C90S100V0  0,00027 61 0,13 0,0004 89 0,19
C90S100V10 0,00023 52 0,11 0,0010 237 0,50
C90S50V0  0,00037 85 0,18 0,004 312 0,65
C90S50V05  0,00033 76 0,16 0,0017 394 0,83
C90S50V10  0,00035 80 0,17 0,0014 322 0,67

C905100CO - - - 0,0006 143 0,30
C90S100SU  0,00029 67 0,14 0,0010 229 0,48
C90850CO - - - 0,0009 196 0,41

C90S50SU  0,00021 48 0,10 0,0015 350 0,73

La présence de supports.

L’effet des variables citées ci-dessus a été étudié en fonction des réponses mesurées expé-

rimentalement, a savoir :

Le rapport P.i/Py., ou P, est la charge a I’éclatement de l'enrobage et Pp. est la
résistance non confinée de la section transversale totale du béton.

Le rapport P.a/Pyce, ou Py est la résistance maximum du noyau confiné et Py est la
résistance non confinée du noyau de béton.

Le rapport €. /€., ol €.1 est la déformation correspondant a P et €, est la déformation
au pic du béton non confiné.

La rapport €.2/€., ol €.5 est la déformation correspondant a Pea.

La rapport €.50c/€L, oU €500 est la déformation correspondant & 50% de la contrainte
maximale de compression sur la partie descendante de la courbe contrainte-déformation.
Le rapport Asoc/Asor, ou Asoc et Asou sont, respectivement, aire sous la courbe

contrainte-déformation jusqu’a e.50c-

Les tableaux 4.4 et 4.5 présentent les comparaisons effectuées pour les deux longueurs

de mesure 800 mm et 400 mm respectivement. L’incrément de réponse (A) est calculé en

soustrayant les réponses des deux spécimens sujet a la comparaison. Une différence négative

indique une perte de capacité ou de ductilité selon la réponse considérée.
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Par exemple, le pas de spirale "s" lorsqu’il décroit de 100 mm & 50 mm, les différences
des rapports P.o/Poc. sont toutes positives dans les tableaux 4.4 et 4.5 avec un niveau de
confiance de 100%. On peut conclure que le pas de spirale influence de facon trés significative
le comportement du noyau de béton dans le sens ou il conduit & un gain de résistance en le

réduisant.

Tableau 4.4 — Résultats statistiques de Deffet des variables testées (LVDT 800 mm)

Variables testées Incrémentsde réponse

Py Peo €c1 €c2 €csoc , Asoc
VAN A— AN— A A

PQC POcc EIC E,C 6’6 ASOU

C30S100V0-C30S100V05 vy 0,0-0,5% -0,11  -0,11 0,36 -0,06 -0,19 -0,45

C30S100V0-C30S100V10 vy 0,0-1,0% 0,04 026 0,61 0,32 -0,69 -1,63

C905100V0-C90S100V10 vy 0,0-1,0% 0,03 0,09 0,03 0,07 -1,23 -1,01

Spécimens comparés

Nom Valeurs A

C90S50V0-CI0S50V05 ve  0005% 006 005 007 016 134  -042
C90S50V0-C9I0S50V10 ve  00-1,0% 004 016 -004 -0,12 2094 216
Niveau de confiance 64% 89% 92% 80% 3% 1%

C905100V0-C30S100VO0 f 838326 MPa 0,11 0,18 0,16 1,77 5,19 2,24
C905100V10-C30S100V10  f/ 79,4-28,0 MPa 0,12 0,35 0,74 2,02 5,73 1,62

Niveau de confiance 99% 90% 82% 98% 98% 95%
C90S100V0-C90S50V0 s 100-50 mm 0,04 017 004 039 395  3.96
C90S100V10-C9