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En raison de leur simplicité de mise en w@uvre
et de leur colit moins élévé, les essais de flexion
sont souvent utilisés pour la caractérisation des
matériaux fragiles qui se prétent mal aux essais de
traction directe.

Au cours de la flexion, les fibres ou les couches
de la matiére a travers la section, sont diversement
sollicitées. Cependant, ces essais basés sur la théo-
ric élastique des poutres sont en fait difficiles a
analyser, surtout pour les matériaux qui présentent
wne non linéarité marquée, aprés la phase élasti-
que. Des coefficients  correcieurs sont  souvent
affectés aux résuliats des mesures de la contrainte
a la rupture afin de les rendre plus significatifs et
de les rapprocher de celles mesurées par un essai
de traction directe.

Des normes relatives ¢ chaque matériau fixent
les méthodes expertimentales, ce qui généralise la
pratique de ces essais et permet la caraciérisation
des matériaux €tudics.

Mots clés : contrainte = rupture = essai = traction «

flexion = éprouvette.
. 4

1 INTRODUCTION

Les essais mécaniques 4 la rupture sur des éprou-
vettes normalisées demeurent néeessaires, surtoul pour
des éudes préliminaires comportant des essais compa-
ratifs. 11 est alors néeessaire de définir les conditions
de validité de ces essais.

Le comportement mécanique des matériaux dépend
d'unc part des composants et de la structure de la
matiere et dautre part du mode de sollicitation de
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cette dérnitre. L'essai de traction reste de loin l'essai
le plus fiable et le plus utilisé pour la caractérisation
des matériaux. Cependant, il présente l'inconvénicnt
de nécessiter un usinage ¢t une préparation particulic-
re des éprouvettes (collage de talons mcétalliques, ¢lar-
gissement de la section de I'éprouvetic au niveau des
mors d'attache de la machine cte...), ainsi quc
l'alignement des axes de la charge ct de I'éprouvete
qui doivent étre confondus.

L'essai de flexion par contre utilisc des ¢prouveties
brutes, simples et il est rapide & mettre cn @uvre. Cel
essai permet de reproduire le type de sollicitation cn
traction, le plus fréquent : la flexion. Celle-ci qui est
en fait une combinaison de sollicitations de traction,
de compression et parfois méme de cisaillement, cst la
sollicitation la plus répanduc dans les structures de
constructions et les picces de  machincs, d'od
l'importance de cet essai. Cette sollicitation basée sur
la théoric élastiques des poutres utilise comme maodele
la poutre (cas du béton) ou le barrcau prismatique
(cas de I'acier, polymére, composites cic...) de section
rectangulaire ou carrée reposant sur deux appuis <l
supportant une charge qui devrait donner unc distribu-
tion linéairc (triangulaire) des contraintes. La contrain-
te de rupture mesurée ainsi, devrait théoriquement &tre
égale A celle obtenue par un essai de traction directe
et clle est souvent appelée module de rupture [17].

Cependant plusicurs recherches ont montrées qu'il
existe souvent un écart entre les valeurs des contrain-
tes a la rupturc, mesurées par ces deux types d'essais
[2, 3, 4, 5, 6]. Celte divergence a &1& observée non
seulement pour les matériaux fragiles tels que les
bétons ou les céramiques qui présentent un COMpPOrie-
ment lindaire en traction, et pour lesquels ce phéno-
méne est souvent attribué a un effet de taille et de
volume, mais surtout pour les matériaux présentant un
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compriement élasto-plastique ou élasto-pseudoplastique
matérialisé par une partic non linéaire de la courbe
contrainte-déformation aprés la phase élastique [2, 7).
Dans ce cas, la divergence est attribuée a la répartition
non-linéaire des contrainies et des déformations a tra-
vers la scction de I'éprouvette ainsi qu'a la distribution
non uniforme des défauts a coeur et A la surface de
I'échantillon comme dans le cas de certains composites
[6]. 11 a été montré que les défauts volumiques qui
influent sur les résultats de I'essai de traction directe
n‘apparticnnent pas a la méme famille statistique que
les défauts surfaciques, qui eux gouvernent la rupture
des éprouvettes soumises a la flexion [2, 4, 6].

A cause de tous ces phénomenes, la contrainte 3 la
rupture mesurée par I'cssai de flexion est souvent deux
a trois fois superieure a celle mesurée par l'essai de
traction directe. Ceci posc le probléme de la validité
des résultats des essais de llexion. Plusieurs recherches
quantitatives contribuent actuellement a2 modéliser ces
phénomenes notament celles basées sur les statistiques
et les modtles de Weibull [2, 3, 4, 8]. Une autre
approche consiste a utiliser des cocfficients empiriques
correcteurs tel que le cocefficient 0.6 donné par G.
Dreux pour affecter la valeur de la contrainte a la rup-
re en flexion calculée a partir des formules classi-
ques de la résistance des matériaux dans le cas des
bétons [9].

De nombreux travaux contribuent actuellement a
appréhender de maniére plus précise la caractérisation
des matériaux par I'essai de [lexion et dont les résul-
lats les plus récents sont :

- la détermination de la contrainte & la rupture de
traction ou module de rupture en utilisant 1'essai
de flexion et en affectant les résultats de mesure
de coefficients correcleurs obtenus a l'aide de
certains modeles statistiques sur des matériaux
composites et des polymeres (3, 4, 6, 10] ou de
coeflicients experimentaux tel que celui proposé
par G.Dreux pour le cas des ciments et des
bétons [9].

- l'effet de cisaillement transversal dans la rupture

des matériaux composites [11, 12].

le module de Young mesuré par un essai de

flexion est identique & celui mesuré par un essai

de traction directe [2, 3, 7].

Grace & une interprétation originale des résultats,
cet essai permet d'avoir aceés a des grandeurs physi-
ques tels que la résistance au cisaillement, la résistan-
ce a la traction, les modules de Young et de Coulomb
et méme 1'énergie de rupture.

Cet article se propose dec donner un apergu sur le
principe de cet essai ainsi que sur les grandeurs méca-
niques mesurées en faisant un synth&se des diverses
normes utilisées pour caractériser différentes maté-
riaux,
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2 METHODOLOGIE EXPERIMENTALE
2.1 Principe de l'essai

Les deux essais de flexion les plus utilisés sont
I'essai de flexion trois points ou flexion simple, carac-
téris¢ par un moment flechissant variable le long de
I'éprouvette et un cisaillement constant, et l'essai dc
flexion quatre points ou flexion pure avec un moment
constant dans les sections entre appuis et un cisaille-
ment nul (Figurel).

mm] Cisaillement
W Moment Néchissant

Cisaillement

[TII10.
e T TR T T

Figure 1 : Essai de flexion

a) flexion simple (flexion 3 points)
b) flexion pure ({lexion 4 points).

Ces deux cssais donnent en général des résultats
semblables. Aussi, la flexion trois points est clle Ia
plus souvent utilisée a cause de la simplicité du mon-
tage d'experimentation. Pour les bétons, il exisie ¢y-
lement une machine dite "Appareil de Fercl" Plus
connue sous le nom de "Simrupt” [19] dans laquelle I
prisme est placé verticalement et qui permet de mesu-
rer la résistance a la traction par flexion (figure 2).
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Figure 2 : Appareil Simrupt pour mesurer la résistance
du béton en traction par [lexion .

L'essai de flexion consiste 2 déformer une éprou-
vetle rectangulaire reposant sur deux appuis [2, 13].
On enregistre alors la courbe effort-fleche ou contrain-
tes-déformations. Les normes 1SO 178-1972 (F) relati-
ve aux matieres plastiques rigides [14], EN 63 relative
aux matieres plastiques renforcées au verre textile [15]
¢t P 18-407 relative au béton [9] decrivent
l'apparcillage utilisé.

Concernant la flexion quatre points [19], le mon-
tage couramment utilisé consiste a4 (transmettre les
charges par l'intermediairc d'une poutre de charge
reposant sur deux galets sur la partic supericure de
I'éprouvette (Figure 3). N'importe quelle position peut
ére adoptée pour l'application des charges pour autant
que ces charges soient a égale distance des supports.
Des contraintes locales & proximités des points de
charge existent Loujours, mais clles disparaissent & une
courte distance égale en général a la hauteur de
I'éprouvette. Pour cela, la partie centrale doit &tre suf-
fisament longue (un minimum de quatre fois la hau-
leur) pour laisser subsister une portion appreciable
exempte des contraintes locales (norme ASTM C 78)
[13].

. Poutre de charge
Eprouvette

]
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Figure 3 : Montage pour un essai de flexion pure.
2.2 Eprouvettes utilisées

En régle générale, les éprouvetles utilisées en
flexion trois points et flexion quatre points sont iden-
tiques. Leur forme est prismatique et leur dimension-
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nement est regit par des normes spécifiques & chaque
matériau. Toutes ces normes obeissent & un certain
nombre de principes dont les plus importants sont :

1) La longueur L et l'épaisscur h de I'éprouvette doi-
vent étre dans un rapport fixe :

Lmin = 20.h (ISO 178 relative aux matieres plasti-
ques rigides) [14].
Lmin = (16 + 1).h (EN 63 rclative aux matitres

plastiques renforcées au verre textile) [15].
Lmin = 4.h (NFP 18-401 pour les bétons) [9].

11 est & noter que pour les bétons, le coté de la sec-
tion carré des éprouvettes est fonction de la dimension
maximale des granulats. Ainsi, lcs cOts utilisés sont @
7, 10, 14 et 20 cm. Mais en général, les éprouvelies
couramment employés sont des éprouvettes de dimen-
sions 10 x 10 x 40 cm ou 10 x 10 x 50 cm [16].
Pour les ciments, les prismes utilisés sont de dimen-
sions 4 x4 x 16 ¢cmou 4 x 4 x 20 em [16].

Concernant les matieres plastiques, la dimension de
I'épaisseur depend en général de I'épaisseur des pla-
ques moulées.

2) La largeur de 1'éprouvette peut &tre qucleconque cl
sa valeur est comprise entre 10 ¢t 25 cm pour les pro-
duits siderurgiques [13]. Pour des matériaux ayant des
fibres grossitres, la largeur doit étre comprise entre 20
ct 50 ecm spécifique a la norme ISO 178 [14].

La préparation et les dimensions des Cprouvelles
peuvent étre définies selon la spécification de chaque
matériau [14]. Notons que quelquefois, les dimensions
de I'éprouvette influent sur les résultats de l'essai
[9, 13, 14].

Pour les matériaux anisotropes, les éprouveties doi-
vent étre prélevées de telle sorte que les contraintes de
flexion subies au cours de l'essai soient appliguées
dans le sens qu'elles soient amendes a subir dans la
pratique.

Si au cours de l'essai les éprouvettes sont rompucs
a l'extérieur du ters central de la longueur enuc
appuis, elles doivent étre écartées ct remplacées.

Dans le cas ol le matériau se comporte différement
dans les deux directions principales, l'essai doit ¢tre
fait suivant ces deux directions. Si lors de son utilisa-
tion, le matériau est sollicité dans une autre direction,
il est donc nécessaire que l'essai se fasse suivant cetie
derniére. Les éprouvetles doivent &tre conditionnées
comme l'indique la spécification du matériau. Un
minimum de cing éprouvettes doit &tre soumis &
I'essai.

2.3 Mesures des déformations

Les observations expérimentales de l'essai de
flexion comportent habituellement, les charges et les
fleches ou les déformations mesurées a l'aide d'un dis-
positif analogue & celui de la figure 4, ou d'unc fagon

Algérie EQUIPEMENT



Vis de serrage a

E<_ ~ pointes coniques _,T

% ! o I

P2 PR
Points d'articulation
, ‘ ‘,/ de la charge \ i
g [
| f

Articulation ‘_«)l_ = *ﬁ
C“'i‘!:’:'d:‘..f’“’"’

-
C

L]

A
/

Fil électrique

Figure 4 : Dispositif de mesure de la fléche.

plus commode a l'aide d'un extensométre qui permet
de détecter les écarts sur la linéarité de la relation
moment-déformation et de donner une bonne indica-
tion de la limite de proportionnalité. Pour cela il faut
apporter un grand soin 4 I'experimentation.

Les trois types d'extensometres d'usage le plus cou-
rant sont l'extensom&tre mécanique (Figure 5),
I'extensométre optique (Figure 6) et l'extensométre
électrique ou jauge (Figure 7). Ce dernier est le plus
pratique et le plus utilisé en recherche pour la préci-
sion ct la sensibilité qu'il offre.
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Figure 5 : Extensometre mécanique.
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Figure 6 : Extensométre optique.
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Figure 7 : Jauge électrique.

La méthode consiste & remplacer la mesure dirccle
de l'allongement par une mesure de variation de resis-
tance éléctrique qui en est unc conséquence.

La jauge de déformation est constituée par un fil
conducteur replié en accordéon et collé entre deux
feuilles fines isolantes. La jauge est parfaitement col-
Iée sur la piece dans le sens de l'allongement & mesu-
rer. Le fil qui constitue la jauge s'allonge aussi
comme la piece. En fait, on remplace la mesure de la
variation de la longueur par une mesure de la résistan-
ce éléctrique du fil constituant la jauge. La relation
qui définit la résistance d'un fil est donnée par :

R=p.L/S
L, S, p et R sont respectivement la longueur ct li
section du fil éléctrique, la résistivité du matériau
constituant le fil et la résistance éléctrique du fil.

Pour des variations relatives de résistance, on
obtient :

A R/R = (Ap/p) + (AL/L) - (AS/S)

La variation de la resistivité peut étre négligée. La
variation relative de la section AS/S peut s'exprimer
en fonction de la variation relative du diamétre par la
relation suivante :

AS/S = 2. Ad/d

Entre AL/L et Ad/d, il existe une relation de pro-
portionnalité telle que :

Ad/d = - y. AL/L

y représente le coefficient de Poisson.

Ainsi la variation de la résistance €lectrique peut
s'exprimer par 1'équation suivante :

) AR/R = (AL/L) . (1 + 2y) = K. AL/L

Cette relation montre que l'on peut remplacer la
mesure de la variation de longueur par la mesurc de
la variation de la résistance éléctrique. K est unc
constante caractérisant la jauge. Sa valeur est donnée
par le fabricant. La mesure de AR/R peut se faire a
l'aide d'un appareillage nécessitant un pont de Wheat-
ston (Figure 8).
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Figure 8 : Pont de Wheatston.

Avant la charge de I'éprouvette, r n'étant pas
connectée I'équilibre du pont se traduit par :

Ry =Ry Ry Ry

Aprés la charge de I'éprouvette, r étant connectée
I'équilibre du pont se traduit par :

R’} = Ry Ry R

1/R'y = /R + 1/

R, : jauge collée dont on veut connaitre la variation.

R, : jauge témoin identique a R; mais chargée et pour
laquelle les influences extérieures sont identiques,
ce qui a pour effet de neutraliser les variations
de température.

Rj : résistance variable connue pour équilibrer le pont.

R, : résistance constante identique a Ry initiale.

r : résistance montée en parallele avec R3 et que l'on
fait varier de fagon & augmenter la sensibilité de
l'appareil.

On peut alors exprimer A R; =R'; - R,

AR; =R, . Ryr
SOilL :
AR1/R1 = R3/r

Actuellement l'adjonction de r est remplacée par un
dispositif ¢léctronique permettant d'amplifier le désé-
quilibre du pont.

3 CALCUL ET EXPRESSION DES RESULTATS

Dans un essai de flexion deux types de diagrammes
peuvent &tre prelevés : contrainte-déformation et char-
ge-fleche (figure 9).

Ces diagrammes montrent en général une phase
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Figure 9 : Exemple de diagramme contrainte-déformation.

linéaire élastique puis s'écartent progressivement de la
linéarité caractérisant une phase plastique ou une
phase d'endommagement et de microfissuration pour
certains matériaux précédant la rupture finale. A partir
de ces diagrammes, différentes caractéristiques méca-
niques du matériau peuvent &tre mesurées dont les
principales sont :

o, - Contrainte a la rupture : appelée aussi module
de rupture, clle est donnée théoriquement par la for-
mule classique de la résistance des matériaux :

o =Mv/I

M, v, et I représentent respectivement, le moment
fléchissant & la rupture, la demi hauteur de la section
fléchie et le moment d'inertie.

Cette formule basée sur la loi de Hooke suppose
une distribution linéaire et triangulaire des contraintes
A travers la section de I'éprouvette comme l'indique la
figure 10. Dans ce cas :

o, =A'B'

Cependant cette formule refleéte mal le comporte-
ment réel de certains matériaux et surtout ceux qui
présentent une phase de non linéarité ou une zone
d'endommagement avant la rupture finale. Dans ce cas
la formule n'est plus applicable et le diagramme réel

A B

\
\
\
I
B' A A

Figure 10 : Diagramme des contraintes dans une
éprouvelte de béton flechie.
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est vraissemblablement de la forme B'A't comme illus-
tré sur la figure 10 [9, 17].

Si le comportement du matériau est identique en
traction et en compression, I'axe neutre passe toujours
par l'axe de I'éprouvette (Figure 11la), sinon l'axe neu-
tre observera un deplacement vers la partie résistante,
en général la zone comprimée (Figure 11b).
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Figure 11 : a) Répartition non linéaire
des contraintes identiques
en traction et en compression.

b) Répartition des contraintes
1/ axe neutre au centre
2/ axe neutre déplacé (répartition réelle).

Ce phénomene est l'une des causes qui font que la
contrainte mesurée par l'essai de flexion est souvent
supérieure a celle donnée par un essai de traction
directe [2, 3, 4, 5, 6]. Les divergences sont souvent
assez importantes comme le montre la figure 12 [4, S,
6, 7, 10]. Différentes recherches basées sur des mode-
les statistiques ou autres tendent a rapprocher la valeur

Contrainte a la rupture [MPa]
[ E Traction Materiau composite
| e i
L1 Flexion 4
150 - [
100 |-
Resine Phenolique
50 =
0

Figure 12 : Histogramme des contraintes a la rupture
de certains matériaux testés en flexion
3 points et en traction (d'apres [6]).
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de la contrainte mesurée par 1'essai de flexion de celle
donnée par l'essai de traction directe. Mais ceci n'est
toujours pas évident en raison des origines multiples
des initiateurs de rupture qui n'appartiennent pas aux
mémes familles statistiques ainsi que des intéractions
entre les différentes populations de défauts existants
dans la matiere. Ce qui augmente la difficulté de
modélisation de la rupture. Un modele statistique plus
developpé prenant en considération independemment
I'ensemble des mécanismes regissant la rupture des
matériaux permettrait sans doute d'établir une appro-
che plus exacte sur la détermination des contraintes a
la rupture de traction déduites de l'essai de flexion sur
les matériaux.

Ceci devrait étre précédé par des études beaucoup
plus détaillées sur les mécanismes de déformation et
de rupture en considérant tous les facteurs influents
sur ces derniers.

Pour le cas des bétons, G. Dreux [9] indique que
la contrainte calculée par la formule de 1'élasticité doit
etre affectée d'un coefficient multiplicateur égal a 0,6.
Ainsi, sur la figure 10, on aura B'A'; = 0,6 B'A' en
supposant une sorie de microfissuration précédant la
rupture. La comparaison des résultats d'essais jumelés
obtenus par flexion et par traction directe sur les
bétons et les ciments en tenant compte du coefficient
0.6, parait satisfaisante.

Toutefois la valeur de ce coefficient est une fonc-
tion croissante de la section de I'éprouvette, se rappro-
chant de 1 lorsque la section augmente [17]. De plus,
a section constante le changement de dimensions du
granulat fait également varier ce coefficient [18].
Cette variation va probablement conduire les recher-
ches, a normaliser la donnée brute de la contrainte,
l'interpretation étant alors fonction des conditions par-
ticulieres de l'essai. Ce coefficient n'a donc qu'une
signification tout a fail approximative el convention-
nelle.

E- Module de Young : le module de Young ou
d'élasticité peut étre relevé directement en considérant
la pente de la partie €lastique lin€aire du diagramme
contrainte-deformation. Des études montrent que cette
mesure est bonne et correspond a celle donnée par un
essai de traction directe [2]. Dans le cas du diagram-
me charge-fleche, le module de Young est déterminé a
partir de la portion linéaire é€lastique du diagramme
par la formule suivante en utilisant au moins cing
valeurs de la fleche et de la charge :

E = (L3 / 2bh3). AF / AY

L : distance entre appuis

b : largeur de l'éprouvette

h : épaisseur de 1'éprouvette

A F : variation de la charge sur la partie rectiligne du
diagramme

A Y : variation de la fleche correspondante a la varia-
tion de la charge.
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4 CONCLUSION

A linverse de l'essai de traction directe, l'essai de
flexion qui est relativement économique et simple a
exécuter pour la caraclérisation des matériaux, peut
étre utilisé comme un essai de contrdle continu en
laboratoire ou en chantier. A condition de suivre scru-
pulcusement certaines régles, il est tout a fait possible
d'obtenir grace A cet essai mécanique et convention-
nel, des données satisfaisantes pour juger la qualité
d'un matériau destiné a I'éxploitation. Des progrés sen-
sibles restent également a accomplir pour améliorer la
Qualité de cet essai et exploiter judicieusement ses
résultats en tenant compte des apports de la recherche.
Celle-ci devrait tendre & l'aide d'études statistiques a
rapprocher les valeurs des contraintes a la rupture
mesurées par cet essai de celles données par un essai
de traction directe.
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