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1. INTRODUCTION

L’essai de fendage connu aussi sous le nom d’essai brési-
lien est utilisé pour mesurer la résistance a la traction du
béton. Cet essai a été proposé pour la premiere fois par
Carneiro et Barcellos pendant la cinquieme conférence de
I’association brésilienne pour la normalisation en 1953
(Carneiro, 1953). Actuellement, cet essai est recommandé
par la majorité des reglements internationaux tels que
BS 1881-117 et ASTM C-496. Plusieurs travaux ont mon-
tré que I’essai de fendage est fiable, donnant des résultats
raisonnables sur la résistance a la traction par rapport a
I’essai de flexion. La résistance du béton mesurée lors de
I’essai de fendage est assez voisine (10 % pres) de la résis-
tance par traction directe.

D’avantage principal de I’essai de fendage est qu’il est
facile a réaliser ol une seule charge de compression est
nécessaire. En appliquant une compression sur le plan
médian d’un cylindre, une traction est générée perpendicu-
lairement a I’effort appliqué selon le principe de poisson.
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Cette traction du matériau engendre des déformations loca-
lisées dans le plan diamétral situé entre les deux généra-
trices diamétralement opposés sur lesquelles s’applique
Ieffort. Les déformations sont dans un premier temps
réparties, puis localisées autour de ce plan lorsque I’effort
exercé augmente. L objectif de cet article est d’étudier I’ ef-
fet de la résistance du béton et la présence des fibres métal-
liques sur la résistance au fendage et sur la ductilité des
bétons fibrés.

2. PROGRAMME EXPERIMENTAL

2.1. Matériaux utilisés

Trois types de bétons sont formulés selon les proportions
indiquées au tableau 1. Les fibres utilisées sont des fibres
métalliques munies de crochets a leurs extrémités de résis-
tance a la traction de 1100 MPa. Dans cette étude, on a uti-
lisé deux dosages volumiques en fibres 0,5 et 1 % et deux
élancements de fibres 65 et 80.
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Les bétons sont confectionnés dans un malaxeur tradition-
nel d’une capacité de 100litres. Pour éviter la formation
d’amas fibreux, les fibres sont introduites petit a petit apres
homogénéisation complete du béton. Les éprouvettes des-
tinées aux essais sont des éprouvettes cylindriques
11x22 cm. Elles sont soumises a une vibration externe
(table vibrante) sauf en ce qui concerne le béton auto-pla-
cant. Par la suite, les éprouvettes sont conservées dans une
salle dotée d’une climatisation qui assure une température
de 20 °C et une humidité relative de 90+5 %. Les résultats
des essais des bétons a 1’état frais sont présentés dans le
tableau 1.

o

2.2. Description de l’essai

L‘essai de fendage est exécuté selon la norme NF EN
12390-6. L’éprouvette cylindrique est comprimée le long
de deux génératrices diamétralement opposées comme le
montre la figure 1. Pour éviter une rupture locale en com-
pression au niveau des génératrices de chargement et répar-
tir la charge appliquée, deux bandes minces en
contreplaqué neuf d’une largeur de 10 mm, d’une épaisseur
de 4 mm et d’une longueur supérieure a la longueur de la
ligne de contact avec I’éprouvette, sont placées entre les
plateaux de chargement et I’éprouvette. Un des avantages

BO BOF BAP BAPF BHP BHPF

Ciment (kg/m?) 275 275 425 425 425 425
Fumée de silice (kg/m?) 0 0 0 0 42,5 42,5
Filler Calcaire (kg/m?) 90 90 200 200 90 90
Eau (kg/m?) 178 178 192 192 161 161
Superplastifiant (kg/m?) 0 1,95 5,10 7,22 4,25 6,75
Gravier 4/10 (kg/m?) 910 900 825 814 825 814
Sable 0/4 (kg/m?) 830 820 750 740 750 740
E/L 0,49 0,49 0,31 0,31 0,29 0,29
Affaissement (cm) 24 21 / / 16 10
Etalement (cm) / / 70 65 / /
Contrainte seuil (Pa) 45 / 36 / 120 /

Désignations des spécimens :

- BO, BAP, BHP : désigne Béton Ordinaire, Auto-Placant et a Hautes Performances,
- BOF xx-yy, BAPF xx-yy, BHPF xx-yy : la lettre “F” désigne béton fibré,

xx désigne 1’élancement des fibres, yy désigne le dosage des fibres.
Tableau 1. Formulation et caractéristiques rhéologiques des bétons testés
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(a) configuration (b) état de contraintes

Figure 1. Essai de fendage

(c) rupture
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de I’essai de fendage est que le méme type d’éprouvette est
utilisé a la fois pour les essais de compression et de trac-
tion.

Cette configuration induit un effort de traction uniforme le
long du plan diamétral situé entre les deux génératrices.
Les déformations se localisent rapidement par I’apparition,
le plus souvent, d’une seule fissure transversale dans la
zone du plan diamétral sollicité, la rupture est caractérisée
par le fendage de I’éprouvette en deux moitiés a travers le
plan diamétral (figure 1) (Rocco, 1999). La mise en charge
s’effectue avec une vitesse constante de 0,05 MPa/s. La
contrainte maximale de traction par fendage (f,;), perpendi-
culaire au diametre sollicité, est évaluée selon I’équation :

2P [1]
DL

tf

P : la charge appliquée, D, L : diametre et longueur
de I’éprouvette.

2.3. Mesure de contraintes
et déplacements

Une presse hydraulique a été utilisée pour la sollicitation
des éprouvettes. Les plateaux de la presse ont été adaptés
et équipés de bandes de contreplaqué de 4 mm d’épaisseur
et de 10 mm de largeur constituant la surface d’appui des
plateaux sur 1‘éprouvette (figure 2). La charge appliquée et
les déplacements latéraux mesurés sur une face de I’éprou-
vette par un LVDT sont enregistrés par un systeéme d’ac-
quisition. Sur D'autre face, une caméra numérique
“Aramis® a été utilisée pour la détection de la premiere
fissuration, la mesure de 1’ouverture des fissures et le
suivi du processus de la fissuration du matériau. Cette
technique est basée sur 1’analyse par corrélation
d’images permet de suivre 1’évolution des fissures. Le
dispositif comprend une caméra couplée a une carte

Bandes en
contreplaqué

o

d’acquisition permettant de stocker les images prises.
Les images de 2048x2048 pixels correspondent a la zone

utile de I’éprouvette a chaque palier de chargement.
Chaque image représente alors un état de déformation.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans le tableau 2 sont regroupés les résultats des résis-
tances et des indices de ductilité des différents essais. La
ductilité est la propriété visée dans les essais; pour I’éva-
luer, des indices de ductilité I, I, sont calculés selon la
norme ASTM C 1018. On constate que la résistance au
fendage est améliorée avec 1’utilisation des fibres parti-
culierement pour les BAP et BHP en raison de la
meilleure adhérence fibre-matrice. Les écarts types des
essais varient entre 1 et 3 %. Les bétons étudiés se diffé-
rencient par leur résistance a la compression (29, 61 et
80 MPa pour le BO, BAP et BHP respectivement). Une
diminution de la résistance a la compression a été enre-
gistrée et a légérement diminue de 3 a 10 %
(Boulekbache, 2010).

3.1. Comportement mécanique
au fendage

La figure 3 illustre les courbes contrainte-déplacement
latéral pour les trois types de béton. La contrainte a la
premiere fissuration n’est pas affectée par le volume de
fibre, par contre la résistance ultime est considérable-
ment influencée. On enregistre des augmentations
variant de 15 4 40 % pour un dosage volumique de 0,5 %
et de 40 a 60 % pour un dosage volumique de 1 %. Les
fibres d’élancement 65 sont plus efficaces pour de faibles
ouvertures de fissures, par contre celles avec un élance-
ment de 80 sont efficaces pour des grandes ouvertures de

LVDT

Eprouvette

|~ Objectifs de
la caméra

Figure 2. Essai de fendage d’une éprouvette cylindrique
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o

Résistance résistance . Résistance
a la compression|  au fendage varlfatlo.n/au ala 1% fissure I L,

e, (MPa) (MPa) temoin (MPa)
BO 29,3 2.82 / / 1 1
BOF 35-0.5 27,0 3.09 9 % 2.09 4.7 28.0
BOF 35-1 28,4 3.50 43 % 2.14 53 32.6
BOF 60-0.5 28,3 3.13 37 % 2.11 4.9 30.1
BOF 60-1 28,5 3.24 40 % 2.37 52 31.4
BAP 61,3 4.57 / / 1 1
BAPF 35-0.5 57,1 6.70 15 % 3.55 5.1 32.4
BAPF 35-1 53,6 7.43 41 % 4.10 6.6 40.3
BAPF 60-0.5 56,7 6.38 9 % 3.71 5.2 31.2
BAPF 60-1 54,6 6.90 31 % 3.95 6.5 41.5
BHP 82,6 4.57 / / 1 1
BHPF 35-0.5 79,1 6.70 41 % 4.05 5.3 30.4
BHPF 35-1 78,8 7.73 59 % 4.80 6.3 359
BHPF 60-0.5 73,9 6.38 34 % 4.34 53 31.3
BHPF 60-1 72,2 6.99 45 % 4.75 6.1 33.2

fissures comme le montre la figure 3. L’expression [2]
trouvée par (Ashour, 1992) exprimant la résistance par
fendage (f;) d’un composite en fonction de la résistance
de la matrice (ff) et le volume des fibres (V) fonctionne

Tableau 2. Résistances et déplacements de I’essai de fendage

correctement sur nos essais.

indices de ductilité I et I

30°

La ductilité des bétons fibrés a été analysée par deux
(tableau 2). La ductilité des
bétons a été nettement améliorée par la présence des
fibres. Par ailleurs la ductilité des BHP fibrés est supé-

rieure a celle des bétons ordinaires; attribuée a la bonne

fe=1+3.02V, (MPa) [2] adhérence fibres-matrice des BHP.
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Figure 3. Courbes contrainte-déplacement des différents types de béton
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3.2. Evolution de la fissuration
des éprouvettes

Des ruptures par fendage des éprouvettes en béton fibré
sont montrées dans la figure 4(a). La figure 4(b) montre la
séquence de rupture par fendage des bétons fibrés. A noter
que la cartographie des fissures est réalisée par la caméra
numérique. Nous constatons que les fissures obtenues pour
les bétons non fibrés sont rectilignes. Généralement une
fissure est initiée au centre de I’éprouvette et se propage le
long du diametre sollicité vers les points de chargement.
L’ouverture de la fissure augmente ainsi que sa longueur,
lorsque le déplacement latéral augmente. La rupture étant
brutale et fragile surtout pour les BHP (figure 5).

Pour les bétons fibrés, la fissure principale commence au
centre de I’éprouvette et se propage le long du plan de la
symétrie vers les bandes de chargement. Cette fissure
demeure tres souvent la fissure principale d‘ouverture plus
importante au centre, méme si souvent d’autres fissures
connexes apparaissent. Une fois que la fissure principale
s’est prolongée le long du plan de symétrie de 1’éprouvette
(déplacement latéral & > 200 mm), des fissures connexes
obliques apparaissent au niveau des deux co6tés des bandes
de chargement, mais leurs longueurs et ouvertures sont
faibles (figure 6). L’origine de ces fissures est la localisa-
tion de contraintes de traction maximales au niveau des
appuis. Ces fissures se développent en profondeur paralle-
lement a la fissure principale. A la fin de 1’essai, le déve-
loppement des fissures connexes devient asymétrique,
I’ouverture de la fissure principale est trés importante et
par la suite I’éprouvette est fendue en deux demi-cylindres.

(b)

Figure 4. Séquence de rupture par fendage des bétons fibrés
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Figure 5. Cartographie de la fissuration apparente
sur la face d’une éprouvette des bétons non fibrés
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Figure 6. Cartographie de la fissuration apparente
sur la face d’une éprouvette des bétons fibrés

3.3. Relation entre les résistances
au fendage et a la compression

L’approche empirique traditionnelle pour estimer la résis-
tance de traction par fendage f, consiste a déduire cette
propriété en fonction de la résistance a la compression f,
selon une loi de puissance de type (Zain, 2002) :
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f; = m(f)" (3]
m et n sont des parametres d’ajustement, 0.5 £ n < 0.7 et
0.3£m£0.6.
D’apres nos résultats, le rapport (f /f,) varie de 15 a 17
pour les bétons & hautes résistances. Au contraire, pour les
bétons fibrés, ce rapport varie de 8 a 10 pour les bétons
ordinaires et de 10 a 12 pour les bétons a hautes résis-
tances. Une corrélation entre la résistance au fendage f; a
celle de compression f peut étre aisément déduite.
- Béton non fibré : .= 0,330 f %61 (R? =0,97) (4]
- Béton fibré : f, = 0,246 f *7 (R? = 0,89) [5]
Dans le tableau 3 sont représentées les résistances par fen-
dage f,; en fonction des résistances aux compressions f,
calculées a partir de différentes prédictions. L‘écart entre
les résultats expérimentaux et les prédictions a été évalué
par D'erreur intégrale absolue (IAE) exprimée par la rela-
tion suivante :

[6]

o Plﬁ

f
IAE=Y YT x100
thi

f,; : résistance au fendage expérimentale, P, : résistance au
fendage théorique.

En comparant les différentes équations, 1’équation de
régression ayant la plus petite valeur de I'IAE est jugée
comme la plus fiable. Une gamme de I'TAE de 0 a 10 % est
considérée comme la limite pour une équation de régres-
sion acceptable [Arioglu, 2006]. Nous constatons que les
équations (5), (6) et (7) fournissent des valeurs de I'IAE
inferieures a 10, les autres sont au-dessus de 10%, ce qui
prouve que ces relations empiriques ne sont pas appli-
cables aux BFM.

4. CONCLUSIONS

A partir des résultats des essais, on peut tirer les conclu-
sions suivantes :

o

- Les fibres se sont avérées plus efficaces dans les matrices
a hautes résistances, en augmentant a la fois la charge
ultime et la ductilité, grace a la bonne adhérence entre les
fibres et la matrice du béton. L augmentation de la résis-
tance a la traction par fendage varie de 15 a 40 % pour un
dosage volumique en fibres de 0,5 % et de 40 a 60 % pour
un dosage de 1 %.

- La ductilité est la propriété principale visée pour pallier
au comportement fragile des bétons, particulierement les
BHP. Les résultats ont montré que le comportement post
pic a été nettement amélioré.
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Source Equation Plage de résistance |Erreur intégrale absolue

q (MPa) (IAE)

(1) CEB-FIB 1991 f,=0,3(f,)% f <83 14.8

2) ACI 318-99 f,.=0,56(f )" / 12.8

3) Carino et Lew 1972 f.=0272(f )" / 23.2

4 Arioglu 2006 f=0,231(f )066! 15 £f <120 20.2

5) Akazawa f = 0,209(f)*" / 5.8

(6) Carneiro et Barcellos £ =0,185(f )*733 / 7.7

(7) Oluokun 1991 fe=0,21(f)" / 8.5

Tableau 3. Résistance au fendage en fonction de celle a la compression
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