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Résumé S

Dans cet artii

de, nous  présentons  quelques
essais sur des éprouvettes de forme spéciale afin
d'illustrer le comportement du béton ronforcé de
fibres en fonte amorphe sous Ueffet de Ueffort tran-
chant.

Les résultats obtenus montrent que la présence
de fibres de fonte amorphe dans un béton permet
d'améliorer sensiblement la contrainte 1angenticlle
de rupture. Cet accroissement de la conirainte est
de l'ordre de 66% pour un dosage volumique en
fibres de 0.75% (soit 72 kgim® de béton). Le com-
portement se trouve lut ansst modifié. En effet, lu
lot contrainte-déformation illustre un comporiement
élasioplastique pour les bétons renforcés de fibres.
Lnfin, le mode de rupture observé lors des essais
laisse apparaitre un caractére ductile du composi-
te.

Mots clés : béton « fibres « fonte « essai de
cisaillement « capteur « charge »
fissures = rupture.
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1 INTRODUCTION

Il existe de nombreuses théories sur le comporte-
ment et la résistance a l'effort wranchant des poutres
cn béton armé. Parmi les théories récentes, nous cile-
rons & litre d'exemple la théorie de Hawkins [1], qui
considere que la rupture se produit si la croissance de
la fissure est instable ct la théoric proposée par P.E
Regan [2] ditc "des dents de peigne”, qui considere
I'effct combiné du frottement des granulats, de l'effet
de verrou des armatures principales, de l'adhérence
des armatures, cte. Les différences entre ces théories
illustrent bien la complexité du probléme.

Le bullctin d'information N°146 du CEB [3] a
développé les divers types de rupture par cffort tran-

~

chant, ¢n les classant en 5 modes principaux indiquant
la nature de la rupture et la séquence des événcments ¢
llexion-cisaillement, traction diagonale, aplatissement
de ldme, ruptre par cisaillement et rupture  de
l'ancrage.

les armatures  transversales  dans  une  poutre
n‘empéchent pas l'apparition des lissures, mais évitent
ou retardent leur propagation.

Sclon Fenwik ¢t Paulay [4] la résistance d'unc
pitee lincaire soumise & l'effort tranchant peut se tra-
duire par :

- un clfort d'arc qui se développe par la transmis-

sion des forces de compression jusqu'a 'appui ;

- un fonctionnement de la poutre basé sur la théo-

ric des "dents de peigne”.

Ces deux mdécanismes peuvent se combiner mais
nateignent jamais la résistance maximale ¢n méme
temps. Scul Teffet darc sc développe complétement
apres la rupture par le fonctionnement basé sur la
théorie des "dents de peigne”.

La ligure | montre I'¢quilibre des forces qui agis-

v
«
L<— s,
/ | P
(;/ "v T = Force de traction
W ) :
», V. = Cisaillement dans la
s s Gy > 1 zone de compression
v V. = Contribution des arma-
(v N
4 tres transyersales
Polygone de forces V, = Effet de verrou
T G = Frotement oo les
4 Y V levees 0o la ) ure
¥ C =T o de compression
vV v V=L trancham
> e
Le & 20

Figure 1 : Equilibre des [orees agissant sur une lissurc.
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sent tout le long d'une fissure. Bicn que leurs cffets ne
soient pas additifs, ces forces n'agissent jamais séparé-
ment. Cependant, de nombreux chercheurs ont essayé
de les séparer [4], [5].

Une étude compltle de la réponse d'une structure
soumisc a4 un cffort tranchant est trds complexe ct
nécessite un programme d'essai de grande envergure.

Nous nous sommes limités ici 4 la misc au point
d'un cssai de cisaillement pouvant faire apparaitre les
différents comportements du béton (témoin ¢t avee
fibres).

2 ESSAI DE CISAILLEMENT

L'essai lc plus représentatil pour I'élude de la résis-
lance aux cfforts tangenticls est sans aucun doute
I'essai de torsion sur cylindre creux. Cependant, sa réa-
lisation cst difficile en raison des grandes dimensions
des ¢prouveltes, qui par ailleurs, du fait de leur faibles
Cpaisscurs, ne  permettent  d'expérimenter  que  des
micro-bétons il est ainsi difficile d'extrapoler les
résultats obtenus au cas du béton courant,

Dans lc cas des bétons de [fibres, l'utilisation dey
micro-bélons exigerait des libres de dimensions (rés
réduites, el par conséquent unc extrapolation aléatoire
des résultats trouvés au cas général. Par ailleurs,
l'orientation des fibres par effet de paroi poserail de
séricux problemes.

Nous avons préféré, devant les nombreux proble-
mes li¢s & unc ¢ude approfondic du comportement des
picees en cisaillement, utiliser U'essai proposé par Piu-
lay [6], qui consiste i charger une éprouvette dont lu
forme particuliere favorise la rupture par Csaillement.

3 PROCEDURE EXPERIMENTALE
3.1 Matériaux utilisés
3.1.1 les bétons

Les bétons ont é1é élaborés a partir d'un ciment de
classc CPJ 55, dc granulats concassés, de fibres de
foute amorphe ¢t d'un fuidifiant. Nous avons testé 4
compositions de bétons : un béton émoin traditionnel,
les 3 autres contenant respectivement 36, 54 ct 72 kg
de fibres par m3. Le dosage on ciment est maintenu
fixe et égal a4 400 kg/m3. Calin, la quantité d'cau
introduite est elle que les 4 bélons soient isomaniz-
bles (10 secondes au maniabiliméure LPC).

Référence du | Ciment CPJ 55 | Sable Gravier | Fluidiliant
béton (kg) (kg) (kg)
Témoin 400 651 1179
VI =0.25% 400 646 1170 8
VI = 0.50% 400 644 1 166 §
VI =0.75% 400 041 1162 b

Tableau 1 : Composition des bétons utilisés | 7).
3.1.2 leys [ibres

Nous avons utilisé des fibres éluborées 4 partir de
matériaux amorphes, appelés aussi verres métalliques.
Ces métaux découverts par Paul Duwez en 1960, sont
des alliages métalliques ayant une structure non cris-
talline (disposition non régulidre des atomes).

Cet état peut étre obtenu par un relroidissement
cxtrémement violent. La vitesse de la trempe doit ére
de Pordre d'un million de degrés par seconde.

Photo 12 Corps d'essar sur fa machoie avec e pupitee de connmande.
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Structures

_

Amorphe Cristalline

Figure 2 : Structure métallique amorphe et cristalline [9].

Les principales caractéristiques de la fibre de fonte
sont résumées dans le tableau 2 ci-apris :

Composition en % Iddelic 10de ¢ 8delP ddeCe 2deSi

Longucur (mm) 15 & 60 mm
Largeur (mm) 1a2
Epaisscur (mm) 0.03
Reésistunce (MPa) 2000

Tableau 2 : Ciiactéristiques de la fibre de fonte [8].

Ce qui caractérise surtout la libre de fonte amorphe
c'est sa forme de ruban wrés mince (30 microns) donc
souple, qui facilite énormément son introduction dans
le mélange. Cette faible épaisscur lui confére en outre
unc surface spéeifique nettement supéricure o celles
des autres fibres métalliques (10 m2/kg au licu de |
mzlkg). Enfin, ¢'est une fibre qui offre une excellente
résistance & la corrosion grice & unc mince couche de
chrome.

3.2 Mesures

Pendant I'essai, on cnregistre, grice a4 3 capleurs
inductifs placés sur les deux faces latérales des ¢prou-
vettes (Figure 3), les grandeurs suivantes @

- la variation de I'écartement de deux points, F et
F', situés de part ct d'autre de la scetion de rup-
ture, ainsi que leur déplacement relatil dans la
dircction paralltle au plan de cisaillement ;

- le déplacement vertical de la section de rupture
(capteur placc sur l'autre face de 'éprouvette).

Les essais ont ¢I¢ menés avee asservissenient en
charge constant, avee une vitesse de montée de | kN/s.
Un systeme dacquisition des données (le P4000 de
Vishay Micromesitres) reléve et stocke les valeurs des
capteurs de dépli.ements ¢t de lorees wutes les 2
sceondes.

Points I ' : base de
mesure des déforma-
tions (L. = Scm)

Cupteur inducuf
(mwsurant I'éeartement)

Support des capieurs
(petite picce colée
au corps cuve
en vue de fixer

les capleurs

a I'éprouvente)

Capteur imductl
(mesurant le glis-
sement de la zone
cisaillée)

Figure 3 : Eprouvette de cisaillement.
4 RESULTATS

Les résultats rapportant la moyenne de 4 essais
sont présentés dans e ableau suivant :

Contraine de

Vaux de fibres VI (%) cisatllement (MPa)

Vi = 0% 34

5.5 (+62%)
5.9 (+74%)
0.7 (+97%)

Vi=025%
VI = 0.50%

VIi=0.75%

Tableau 3 : Contrainte de cisaillement & la
rupture en fonction de V [7].

On constate  que  la présence  des  libres
s‘accompagne  d'une  augmentation  sensible  de  la
contrainte ultime 5 cet accroissement varie dans le
méme sens que la proportion volumigue VI. Pour les
taux habitucllement utilisés en pratique (0.5 & 1.5%),
on peut done s'atendre & une amélioration de la résis-
tance a l'effort tranchant de pres de 100%.

Cependant, des réserves doivent &tre ¢mises sur les
conclusions qu'on peut tirer de ces résultats pour la

| \7 —
]
et

Figure 4 : Rupture des ¢prouvettes.
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résistance au cisaillement ; en elfet, s'il est exact que
la pidce résiste dans sa section verticale a un cffort de
cisaillement ¢gal a la charge appliquée, la rupture s'est
produite cn flexion dans dautres scctions de
I'éprouvetic comme on peut le voir sur la figure 4.

Ces éprouveltes présenlent une moindre résistance
en flexion quen cisaillement, flexion due en partic a
un excentrement de la charge appliquée par rapport a
la section médiane.

Afin d'élimincr ces rupturcs “parasites”, nous avons
renforcé les corps d'épreuve par des armatures dont la
forme est indiquée a la figure 5.

Secti
de rupture

secondaires

Yi=0.75%

Contrainte (MPa)

0.14 0.28 042 0.56 07

Déplacement relatif (mm)

Figure 5 : Schéma de [erraillage.

Les résultats obtenus avee les éprouveties armées
sont portés dans I¢ tablcau 4.

Béon Contrainte de cisaillement
maovenne (MPa)
Témom (VI =0%) 5
VI =025% 6.9 (+38%)
Vi =0.50%% 79 (+58%)
Vi =0.75% 8.3 (+66%)

Tableau 4 : Contraintcs tangenticlles ultimes en fonction
de VI pour les éprouveltes armées.

La figure 6 représente la courbe “"contrainte-
déplacement vertical relauf” des points F et F'

Les résultats obtenus montrent un gain (rés appré-
ciable de la résistance ulume du béton en présence de
fibres. Ainsi avee un taux volumigue cn fibres de
0.75% (soit 72 kg/m? de bélon), I'augmentation est de
66% ; on remarque aussi que celle augmentation varic
dans lec méme scns que le dosage cn fibres introduit.

Par ailleurs, on observe que les différentes cour-
bent restent voisines jusqu'a 60% cnviron de la résis-
tance du bélon témoin, au dela, tandis que le béton
témo n présente un comportement Elastique qui finit
par une rupture brusque, le comportement du béton de
fibres est nettement différent, avee des courbes tradui-
sant un comportement élasto-plastique. A partuir d'une
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Figure 6 : Contrainte de cisaillement
- déplacement vertical.

certaine valeur de la contrainte de cisaillement des
bruits se¢ font entendre, dus vraisemblablement & des
ruptures de libres, pendant toute la période d'ouverture
des fissurcs, tandis que les déformations croisscnt
rapidement ¢t que la charge tend vers une limite.

L'apport des fibres modific particuliérement le
comportement & la rupture, beaucoup moins brusque
que dans le cas du béton témoin ; de plus, la sépara-
tion de I'éprouvetie est dans la plupart des cas évitée.

Enfin, nous avons comparé nos résultats & ceux
présentés par Walraven [6] sur des éprouveties simi-
laircs mais dans lesquelles la section, préalablement
{issurée, éuait traversée par des armatures traditionnel-
les (Figure 7).

Section

30

B S L S

“igure 7 : Eprouvette utilisée par Walraven (6],

Les résultats (Figure 8) lont apparaitre que la résis-
tance d'un béon contenant 0.75% de fibres de fonte
amorphe cst voisine d'une section armée transversale-
ment de 1.68% d'armatures d'acier ; la scule différen-
ce de comporiement entre nos résultats et ceux dc
Walraven uent & une plus grande rigidité du béton de
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fibres, due au fait quc Walraven avait provoqué unc
fissurc préalable, ce qui n'élait pas le cas pour nos
éprouveltles.

[ —(225%)
8 e _LVE=0.75%
= (1.68%)

. (0.56%)

Contrainte (MPa)

= == == cssai béon de fibres
= — cssai Walraven

0 0.1 0.2 03 04 0.5

Déplacement relatifl (mm)

Figure 8 : Comparaison cntrc Ics résultats obienus
ct ccux de Walraven.

5 CONCLUSION

Dans la premigre partic de cet article, nous avons
présent€ unc synthése des théorics sur l'clfort tran-
chant, en présentant les différents modes de rupture.

La deuxiéme partic de l'article porte sur unc ludce
expérimentale qui a pour objectif de quantificr 2 tra-
vers un essai simple, donc facilement reproductible,
I'apport de la fibre de fonte amorphe sur la résistance
a l'effort tranchant d'un béton.

Les résultats obienus montrent que :

- la présence dc [ibres augmenie de manidre
significative la contrainte tangenticlle ultime.

- la courbe contrainte-déformation se trouve clie
aussi modifie ; ainsi, on passc d'un compor-
tement élastique pour le béton traditionnel, 2
un comportcment ¢lasto-plastique  pour les
bétons avee fibres.

- la rupture brusquc n'est plus obscrvéc. En
cffct, les éprouvclies renforcées de fibres
s'écaillent ct gardent leur inégrité au dela

méme de la charge de rupture, mettant ainsi
en reliel le caractiere ductile du béton renfor-
cé avec de telles fibres.

- enfin, un taux de fibres de 0.75% conduirait A
unc méme résistance qu'un taux pondéral de
1.68% d'armatures Lransversales. Ce résultat
montre, s'il est confirmé sur des poutres en
vraic grandcur, qu'on pourrait dans certains
cas remplacer les traditionnelles cadres par
des fibres dc fontc amorphe dont la misc cn
place permettrait un gain de temps apprécia-
ble ©
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