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INFLUENCE DU TYPE DE FIBRES ET DE L
FISSURATION ET LA PERMEABILITE DU B
TRACTION

T. Plagué?, C. Desmettre?, J.-P. Charron? )
A Centre de Recherche sur les Infrastructures en Béton (CRIB), Ecole Polytechnique Montréal, QC,
Canada.

EUR ORIENTATION SUR LA
ETON ARME SOLLICITE EN

RESUME : Au cours de leur durée de vie, les structures en béton armé subissent diverses sollicitations
(internes ou externes) pouvant induire de la fissuration. Ces fissures créent un chemin préférentiel au sein du
béton et en augmentent la perméabilité a I'eau, aux gaz et aux ions agressifs, favorisant ainsi la détérioration
de la structure. La conception de structures durables requiert donc une bonne compréhension de la
perméabilité de la structure. Un dispositif de perméabilité innovant a permis de mesurer 'impact de I'orientation
des fibres et de 2 types de fibres sur la perméabilité a I'eau de tirants en béton fibré a hautes performances
(BFHP), sollicités simultanément en traction uniaxiale. Des techniques spécifiques de mise en place du BFHP
ont permis d’obtenir trois orientations différentes de fibres d’acier (favorable, intermédiaire et défavorable)
représentatives de celles qui pourraient étre retrouvées dans des éléments structuraux en béton renforcé de
fibres (BRF). Des angles moyens d'orientation des fibres de 39, 42 et 54° par rapport a la direction de
sollicitation des tirants ont été obtenus respectivement pour les orientations favorable, intermédiaire et
défavorable. Le passage d’une orientation favorable a défavorable (39 a 54°) a réduit la résistance en traction
(f) des spécimens de caractérisation de 33 % et a augmenté la perméabilité (Ky) des tirants de 1990 % pour
un méme niveau de force et de 600 % pour un méme niveau de contrainte moyenne dans la barre d’armature.
L’impact de I'orientation des fibres est clairement plus important sur la perméabilité a I'eau des BFHP que sur
leur comportement mécanique. Pour une méme orientation favorable, le remplacement des fibres d’acier par
des fibres synthétiques dans le BFHP a résulté en un moins bon contrdle de la fissuration a I'échelle du
matériau et de la structure et une réduction moindre de la perméabilité.

1. INTRODUCTION

La durabilité des structures en béton armé est influencée par le transport de I'eau et des agents agressifs au sein
du béton, par perméabilité, diffusion ou encore absorption capillaire. Au cours de leur vie, ces structures fissurent
suite & diverses sollicitations d'origines interne (hydratation, retrait, fluage) ou externe (chargement mécanique
et environnemental). Ces fissures offrent un chemin préférentiel de pénétration des agents extérieurs, favorisant
ainsi la dégradation de la structure par cycles de gel-dégel, attaques aux sulfates, réactions alcalis-granulats ou
encore par corrosion des armatures (Claisse, 2008; Mehta, 1991; Neville, 1995). Ces détériorations réduisent la
durée de vie des ouvrages et augmentent les co(ts directs de réhabilitation ainsi que les codts indirects associés
aux impacts socio-économiques et environnementaux qui en découlent. Dans ce contexte, la durabilité des
structures est maintenant plus que jamais une priorité pour les propriétaires d’ouvrages.
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Parmi les propriétés de transport, la perméabilité, définie comme la capacité d'un matériau poreux a étre
traversé par un fluide sous un gradient de pression, est la plus impactée par la présence de fissures et peut
étre utilisée comme indicateur de durabilité. Afin de dimensionner des structures durables, il est donc
nécessaire d’identifier et d’évaluer les paramétres qui influencent la perméabilité du béton fissuré. Des
études portant sur des spécimens déchargés présentant une seule fissure ont montré que la perméabilité
du béton fissuré est principalement contrélée par I'ouverture de fissure (Aldea et al., 2000; Hoseini et al.,
2009; Picandet et al., 2009; Rapoport et al., 2002; Wang et al., 1997). De maniére a étre plus représentatif
de la réalité des structures qui sont chargées et multi-fissurées, des chercheurs se sont intéressés a la
perméabilité de spécimens de béton sous chargement en traction (Lawler et al., 2005). La perméabilité a
également été mesurée plus récemment sur des tirants en béton armé sollicités en traction uniaxiale de
maniére a reproduire le comportement global retrouvé dans les zones tendues de structures en béton armé
(Desmettre et Charron, 2012; Hubert et al., 2015).

Ces derniers essais ont entre autre permis de montrer que la perméabilité des bétons renforcés de fibres
(BRF) est réduite par rapport au béton conventionnel di a la capacité des fibres a coudre les fissures (fissures
plus fines). Ceci a été observé avec I'utilisation de fibres d’acier (Hubert et al., 2015; Lawler et al., 2002;
Rapoport et al., 2002), synthétiques ou des combinaisons des deux (Lawler et al., 2002). Ainsi, tout paramétre
qui influence linteraction des fibres avec la matrice du béton, et donc leur capacité a contréler la fissuration,
pourrait avoir un impact sur la perméabilité. Ces parametres doivent étre étudiés pour bien comprendre le
gain de durabilité que peuvent apporter les structures en BRF. Il a été observé que 'augmentation du dosage
en fibres d’acier (Hubert et al., 2015; Rapoport et al., 2002) diminue la perméabilité¢ a 'eau. L’impact de
l'orientation des fibres sur la perméabilité du béton fissuré n’a néanmoins jamais était étudié malgré 'influence
significative de ce parametre sur I'efficacité des fibres a coudre les fissures (Delsol et Charron, 2013; Ferrara
et al., 2011; Oesterlee, 2010) et la variation de ce paramétre d’'une structure en BRF a une autre selon la
configuration des coffrages, la présence des barres d’armature et la fluidité du béton. Etudier I'impact de
I'orientation des fibres sur la durabilité des BRF est donc essentielle.

L’objectif général de ce projet est donc d’étudier l'influence de I'orientation des fibres et du type de fibres
sur la perméabilité & I'eau des structures en BRF. Un dispositif de perméabilité¢ développé a I'Ecole
Polytechnique de Montréal (Desmettre et Charron, 2011; Hubert et al., 2015) a été utilisé pour mesurer la
perméabilité a I'eau ainsi que les ouvertures des fissures, simultanément a la sollicitation en traction de
tirants en béton armé.

2. METHODOLOGIE
2.1. Programme expérimental

Les tirants ont été soumis a des mesures de permeéabilité a I'eau simultanément a l'application d’'un
chargement quasi-statique en traction uniaxiale a I'age de 50 jours. Les ouvertures des fissures formées au
cours du chargement ont également été enregistrées en temps réel. Les tirants étaient composés de béton
fibré a hautes performances (BFHP) autoplacant de rapport eau sur liant (E/L) de 0,43 et contenant 0,75 %
en volume de macrofibres. Deux types de macrofibres ont été testés : des fibres d’acier a crochets
(BFHP-A) et des fibres synthétiques (BFHP-S). Les compositions des BFHP-A et BFHP-S sont présentées
au Tableau 1 et les propriétés mécaniques et géométriques des fibres sont résumées au Tableau 2.

Trois orientations différentes, représentatives d’éléments structuraux en BRF, ont été testées pour les fibres
d’acier : favorable (BFHP-A-F), intermédiaire (BFHP-A-I) et défavorable (BFHP-A-D). La condition favorable
correspond a la situation ou les fibres sont alignées au mieux avec la direction du chargement en traction
(selon I'axe longitudinal du tirant). La condition défavorable représente quant a elle la situation ou 'axe des
fibres s’éloigne le plus de cette direction. L’orientation intermédiaire se situe entre ces deux situations
extrémes. Des essais réalisés préliminairement & ce projet ont montré que lorientation intermédiaire
(BFHP-A-I) obtenue dans ce projet est similaire a celle qui serait obtenue avec le méme béton de maniabilité
courante qui aurait été vibré. Les tirants avec fibres synthétiques ont seulement été testés avec une orientation
favorable (BFHP-S-F) di a la grande flexibilité de ces fibres qui ne permet ni de contréler facilement
I'orientation des fibres ni de la détecter ensuite par des techniques d’analyses d’'images.
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Tableau 1 Composition des bétons (0.75 % vol. de fibres)

Matériau BFHP-A  BFHP-S
Ciment (kg/m?) 500 500
Fumée de cilice (kg/m?3) 50 50
Eau (kg/m3) 237 237
Superplastifiant (I/m3) 11,3 141
Agent de viscosité (I/m3) 0,9 0.9
Sable (kg/m?) 814 812
Pierre (kg/m3) 678 657
Dosage fibres d’acier (kg/m?3) 58,5 -
Dosage fibres synthétiques (kg/m?) - 6,83
Rapport Eau/Liant (-) 0,43 0,43
Tableau 2 Propriétés des fibres
i o Facteur de Module Résistance a la
Type de fibres Longueur (I) Diameétre (d) forme (lid) d'Young traction
Fibres acier (A) 35 mm 0,55 mm 65 210 GPa 1345 MPa
Fibres synthétiques (S) 38 mm - 55 9,5 GPa 600-650 MPa

Quatre tirants par conditions (BFHP-A-F, BFHP-A-I, BFHP-A-D, BFHP-S-F) ont été soumis a des essais de
perméabilité sous chargement. Suite a ces essais, trois tranches ont été sciées perpendiculairement a I'axe de
sollicitation (donc parallélement aux fissures) dans un tirant de BFHP-A de chaque orientation, de maniére a
mesurer l'orientation des fibres. Ces tranches ont été prises adjacentes aux trois fissures principales.

La maniabilité et les propriétés mécaniques des BFHP testés, mesurées pour chaque condition d’essai,
sont résumées au Tableau 3 et a la Figure 1. La maniabilité a été mesurée par I'essai d’écoulement selon
'ASTM C1611 (2014). La résistance a la compression (fc) et le module d’élasticité (Ec) ont été déterminé a
28 et 50 jours (age de I'essai de perméabilité) selon TASTM C39 (2015). La résistance a la traction (f;) a été
déterminée a 50 jours sur des cylindres entaillés (Figure 2a) selon le RILEM-TC-162 (2003). Ces cylindres
ont été obtenus a partir de carottes de 95 mm de diametre extraites de blocs de béton plus larges coulés
avec les mémes technigues de mise en place que celles utilisées pour la production des tirants (section
2.2.1). La Figure 2 regroupe des plans typiques de fissuration obtenus pour les conditions BFHP-A-F,
BFHP-A-I et BFHP-A-D.

Les tirants contiennent une barre d’armature centrale de grade 400W le long de leur axe longitudinal. Les
propriétés des armatures (module d’Young de 210 GPa et contraintes élastique et ultime de 470 et 580 MPa
respectivement) ont été mesurées selon 'ASTM A615 (2016).

Tableau 3 Maniabilité et propriétés mécaniques des bétons

Date () BFHP-A-F BFHP-A-l BFHP-A-D BFHP-S-F

28 59,8 59,9 59,5 59,9
fe (MPa) 50 67,4 64,4 64,3 61,2
ft (MPa) 28 ) j - .
! 50 4,41 4,10 2,96 3,30
E. (MPa) 28 32 400 34 000 34 300 33300
¢ 50 32 600 37 600 35 600 35000
Etalement (mm) - 490 540 610 620
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Figure 2 Photos de I’essai de traction
a) spécimen instrumenté et orientations des fibres de plans de fissuration typiques : b) pour BFHP-A-F, c)
pour BFHP-A-I et d) pour BFHP-A-D

2.2. Procédures expérimentales

2.2.1 Préparation des spécimens

Les tirants représentent une barre d’armature et son enrobage de béton retrouvés dans la zone tendue de
poutres, dalles ou murs épais sollicités en flexion. Pour ces éléments structuraux soumis a un chargement en
flexion, le gradient de contrainte est faible et la contrainte de traction est donc quasiment uniforme dans
I'épaisseur de recouvrement. Appliquer un chargement en traction uniaxiale est donc représentatif de I'état de
contrainte dans ces éléments structuraux. Les tirants ont une longueur de 610 mm, une section transversale de
90 x 90 mm? et contiennent une barre d’armature longitudinale 10M (diamétre 11,3 mm) au centre. Ces
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caractéristiques des tirants ont été choisies lors de projets précédents (Desmettre et Charron, 2011) de maniére
a obtenir une épaisseur de recouvrement et un patron de fissuration représentatifs des structures de béton armé.

Les trois orientations différentes des fibres d’acier (BFHP-A-F, BFHP-A-I et BFHP-A-D) ont été obtenues
en utilisant des techniques différentes de mise en place et en se basant sur le fait que les deux paramétres
qui influencent principalement I'orientation des fibres sont la technique de mise en place (outil utilisé et son
mouvement) et la direction d’écoulement (Rossi, 1998). Comme le BFHP était autoplacant, la direction des
fibres a suivi la direction d’écoulement du béton dans les coffrages (Martinie et Roussel, 2011).

Chaque tirant des conditions avec une orientation favorable (BFHP-A-F et BFHP-S-F) a été coulé dans des
coffrages séparés avec une pelle a main dont le mouvement faisait des allers retours selon I'axe longitudinal du
tirant (Figure 3a). De maniére a minimiser les effets de bords créés par le coffrage pour les tirants d’orientations
intermédiaire (BFHP-A-I) et défavorable (BFHP-A-D), les 4 tirants d'une méme condition ont été coulés dans un
seul coffrage de 90 x 610 x 680 mm?. Le BFHP-A-| a été placé avec un tube se déplagant & 45° par rapport aux
parois des coffrages de maniére a obtenir une direction d’écoulement adéquate (Figure 3b). Le BFHP-A-D a
été initialement placé dans un réservoir vertical placé a I'extrémité du coffrage puis relaché ensuite en une seule
fois dans celui-ci (Figure 3c) de maniére a s’écouler de lui-méme a un angle de 90° par rapport a I'axe
longitudinal des tirants. Les 4 tirants étaient sciés plus tard dans ces blocs de BFHP-A-I et BFHP-A-D.

Direction d'écoulement  Coffrage o i 0
Deélimitation des spécimens a scier

0° N\

_______ N

!
Pelle Armature !-;pcci.m.;:;
a) WNEl
Specimen
N°2
___________________ !;p-cc_in_ma . Specimen
NI B e el
Specimen Specimen
N°2 N4
Specimen an=
N3
....................... - |
Specimen
N4 ) : )
""""""""""""""""""""""" Réservoir vertical
b) c)

Figure 3 Méthodes de mise en place et direction d’écoulement dans les coffrages
a) BFHP-A-F et BFHP-S-F, b) BFHP-A-I, ¢c) BFHP-A-D

2.2.2 Mesure de la perméabilité et des ouvertures de fissures

Les tirants ont été sollicités en traction uniaxiale quasi-statique avec des mesures simultanées de
perméabilité et des ouvertures des fissures créées (Figure 4). Le chargement en traction uniaxiale était
appliqué par une presse hydrauligue de capacité 2,5 MN a une vitesse de chargement constante de
0.05 mm/min jusqu’a atteindre la plastification de la barre d’armature.

Avant d’installer le tirant dans la presse, 13 capteurs de déplacement Pl (plages de mesures de 50 et
100 mm) étaient collés sur deux faces longitudinales opposées du tirant de maniére a mesurer les
ouvertures de fissures au cours du chargement. Ces deux faces, ainsi que celles d’extrémité du tirant,
étaient ensuite scellées par une membrane élastomére étanche (Figure 5) dont l'impact sur le

103



comportement mécanique est trés négligeable di a sa tres faible rigidité. Deux réservoirs en aluminium
étaient ensuite fixés sur les deux faces non-scellées du tirant par un systeme de serrage prévenant toute
fuite entre ces réservoirs et le tirant (Figure 5). Deux tiges filetées a haute résistance étaient vissées a des
coupleurs en acier noyés dans le béton et connectés aux extrémités de la barre d’armature, de maniére a
assurer la plastification de la barre d’armature dans le tirant. Les extrémités opposées des tiges filetées
étaient ensuite fixées dans les machoires de la presse.

(a)\
( . )

o

(c)

Figure 4 Dispositif de perméabilité Figure 5 Cellule de perméabilité
a) Manomeétre et cylindre d'entrée, b) Capteur de a) Systeme de serrage, b) Réservoir d'eau en
hauteur différentielle, ¢) Capteur de pression, aluminium, c) Béton exposé, d) Membrane
d) Cylindre de sortie. étanche et Capteurs PI.

Une fois le tirant installé dans la presse, une pression était appliquée sur I'eau du réservoir d’entrée alors que
celui de sortie restait a pression atmosphérique (Figure 4). Cette différence de pression initie un gradient de
pression qui induit un écoulement d’eau dans le circuit hydraulique saturé en eau qui va du réservoir d’entrée
vers celui de sortie en traversant le tirant. Le gradient de pression appliqué au tirant (50 kPa, équivalent & 5 m
d’eau) était mesuré par les capteurs de pression disposés sur le systeme de serrage et induisait un écoulement
d’eau unidirectionnel a travers les deux faces non-scellées du tirant. Des capteurs de hauteur différentielle
installés a la base des cylindres d’entrée et de sortie enregistraient les changements de volume dans ces
réservoirs de maniére a en déterminer les débits d’'eau en amont et en aval du tirant et donc le débit d’eau qui
traverse le tirant. La Figure 4 illustre une paire de réservoirs pour des fins de simplicité. Néanmoins le dispositif
de perméabilité comprend 3 paires de réservoirs de différents diamétres de maniere a avoir une bonne
précision de mesure ainsi qu’'un apport suffisant en eau tout au long de 'essai.

Le coefficient de perméabilité a I'eau Ky (m/s) a été calculé avec la loi de Darcy (Equation 1) qui implique
un écoulement unidirectionnel, laminaire et continu d’'un fluide incompressible a travers un milieu poreux et
homogeéne. Dans I'Equation 1, Ky, (m/s) est le coefficient de perméabilité a 'eau, Q (m3/s) le débit d’eau,
L (m) la longueur d’écoulement, A (m?) I'aire de béton exposée a la pénétration d’eau et Ah (m) la hauteur
d’eau différentielle qui s’applique sur le tirant. Plusieurs raisons justifient I'utilisation de la loi de Darcy. Le
béton a une structure hétérogéne. Néanmoins, la matrice de béton peut étre considérée homogéne a une
échelle macroscopique. Lorsque le béton est fissuré, le débit d’eau est contrdlé par les fissures et le débit
d’eau entre les fissures devient négligeable par rapport au débit d’eau global. Dans ce cas, en considérant
I'échelle structurale, le béton fissuré approche d’un état homogéne a mesure que le nombre de fissures
augmente et qu’elles deviennent uniformément réparties dans I'élément de béton. L’essai de perméabilité
utilisé dans cette étude est mené sur des tirants multi-fissurés. De plus les autres hypotheses de validité de
la loi de Darcy sont vérifiées. Finalement cette loi est communément utilisée dans la littérature pour décrire
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la perméabilité du béton non fissuré et fissuré (Picandet et al., 2009; Song et Kwon, 2007; Wang et al.,
1997) étant donné qu’il n’existe pas d’autres indicateurs de perméabilité.

Q. A

K. =
W A.AH

@)

Le dispositif de perméabilité utilisé, avec une précision de mesure de 1013 m/s du coefficient de perméabilité
(Desmettre et Charron, 2011), permet d’évaluer la perméabilité du béton non fissuré ou fissuré. La mesure de
la perméabilité du béton non fissuré requiert une saturation compléte du spécimen et une longue période
d’essai. Comme ce projet cible la perméabilité du béton fissuré, les mesures de perméabilité ont été réalisées
sur une plus courte période de temps. Une trés bonne saturation des tirants a été assurée en les plongeant
dans de I'eau saturée en chaux du décoffrage a la réalisation de I'essai a 50 jours. Les débits d’eau mesurés
en entrée et en sortie des tirants étaient égaux durant toute la durée de I'essai confirmant ainsi I'état permanent
de I'écoulement d’eau durant I'essai complet. Les essais ont été menés a une température de 20°C.

L’évolution des ouvertures de fissures (w) formées dans le tirant au cours du chargement était enregistrée
en continu par les capteurs de déplacement PI, simultanément aux mesures de perméabilité. Dés qu'une
macro-fissure se créait dans le tirant, son ouverture w était obtenue en déduisant le déplacement élastique
du déplacement total mesuré par le capteur PI correspondant. Dans la plupart des essais, une seule fissure
se formait par capteur permettant ainsi d’avoir les informations de chaque fissure créée et d’en déduire les
ouvertures individuelles, moyennes et maximales dans le tirant.

Avec la simultanéité du chargement, des mesures de perméabilité et des ouvertures de fissures, le dispositif
de perméabilité a permis de faire des corrélations directes entre la force appliquée, le déplacement, la
perméabilité, les ouvertures de fissures et la contrainte moyenne dans la barre d’armature. Cette contrainte
moyenne a été calculée a partir du déplacement longitudinal du tirant en prenant I'hypothése d’une
adhérence parfaite entre le béton et la barre d’armature.

2.2.3 Caractérisation de I’orientation des fibres

L’orientation des fibres a été analysée par un programme d’analyse d'image développé a I'Ecole
Polytechnique de Montréal (Delsol et Charron, 2013), qui utilise une méthode similaire a celle développée
par Wuest (Wuest et al., 2009) et Mlekusch (Mlekusch, 1999). En premier lieu, les trois tranches extraites
d’un tirant de chaque condition de BFHP-A étaient polies afin d’obtenir une surface d’analyse droite et plane.
Ces surfaces étaient ensuite peintes, pour faire ressortir les fibres d’acier dans le béton, puis scannées
avec une résolution de 2400 dpi. Les étapes du processus d’analyse d’'image qui suit (binarisation et
détection des contours des fibres) sont illustrées a la figure 6.

(b)

Figure 6 Etapes du processus d’analyse d’image
a) scan, b) binarisation, c) détection des contours des fibres
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Comme les fibres d’acier utilisées sont cylindriques, elles ont une section elliptique sur la surface de la
tranche sciée. Les caractéristiques géométriques de cette section (centroide, dimensions) dépendent de
I'orientation de la fibre. Le programme d’analyse permet de détecter ces caractéristiques géométriques pour
chacune des fibres en appliquant un filtrage morphologique et un seuillage global de maniere a identifier
adéquatement le contour des fibres et les défauts puis il utilise ensuite la transformée de Hough (Delsol et
Charron, 2013). Cette technique permet de calculer 'angle d’orientation (6) entre chaque fibre et 'axe
longitudinal du tirant. Il est important de noter que I'effet des crochets des fibres d’acier utilisées n’a pas été
considéré dans I'analyse. Cependant, les crochets représentent une faible proportion (14 %) de la longueur
de la fibre et leur influence globale devrait étre mineure sur 'orientation moyenne des fibres mesurée.

3. RESULTATS EXPERIMENTAUX
3.1. Orientation des fibres d’acier

Le programme d’analyse d’'image a permis de détecter, sur les sections analysées, le nombre total de fibres
ainsi que la section et I'angle d’orientation de chaque fibre. Il a donc été possible d’en déduire I'aire totale
des fibres en pourcentage de l'aire totale de béton étudiée. Ces analyses ont confirmé que cette valeur
correspondait bien au 0,75 % de fibres introduit dans le BFHP étudié. En effet, I'aire moyenne de fibres
obtenue sur des coupes transversales effectuées aléatoirement dans le tirant était de 0,75 % avec des
valeurs variant entre 0,65 et 0,81 %. Lorsque ces coupes étaient effectuées proche des macrofissures
principales des tirants, I'aire moyenne de fibres par section était de 0,68 % avec des valeurs variant entre
0,54 et 0,81 %. Ce plus faible pourcentage de fibres observé proche des fissures vient du fait que les
fissures se créent et se développent dans les zones les plus faibles du tirant ou la densité de fibres est plus
faible ou l'orientation des fibres moins favorable.

Les analyses d’orientation des fibres ont été réalisées le plus proche possible des fissures formées dans
les tirants de maniére a représenter |'orientation qui a contrélé la fissuration. Le nombre moyen de fibres
par unité de surface (Tableau 4), calculé sur trois tranches extraites d’'un tirant de chaque condition
BFHP-A, diminuait a mesure que l'orientation des fibres devenait plus défavorable avec des valeurs de 2,3,
1,9 et 1,4 fibres/cm? pour les BFHP-A-F, BFHP-A-I et BFHP-A-D respectivement. A noter qu’un nombre de
fibres plus faible par unité de surface ne signifie pas nécessairement avoir un dosage en fibre inférieur sur
la surface analysée puisque, si les fibres sont individuellement plus inclinées, leur section avec la surface
de béton est plus importante.

Tableau 4 Résultats d’orientation des fibres proche des fissures dans les tirants en BFHP-A
Bétons Densité fibres Aire de fibres (surface Angle moyen Coeff. moyen Ecart-
testés (fibres/cm?) analysée) d’orientation (0) d’orientation (a=cos0) type

BFHP-A-F 2,3 0,66% 38,8° 0,779 13,5°

BFHP-A-I 1,9 0,70% 42,3° 0,739 14,7°

BFHP-A-D 1,4 0,68% 54,2° 0,585 16,5°

La Figure 7a illustre la distribution des fibres (en pourcentage de leur nombre total par section analysée)
en fonction de I'angle d’orientation, pour les trois tranches sciées dans un tirant de BFHP-A-I. Ces trois
courbes et les angles moyens associés sont assez similaires et illustrent la bonne homogénéité de
I'orientation des fibres dans toute la longueur du tirant. Des résultats semblables ont été obtenus pour les
deux autres conditions BFHP-A. La Figure 7b compare la distribution et I'angle d’orientation moyens
obtenus pour chacune des trois conditions de BFHP-A. Les angles d’orientation moyens, les coefficients
d’orientation associés ainsi que les écart-type associés sont résumés au Tableau 4.
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Figure 7 Courbes de distribution des angles d’orientation des fibres d’acier
a) au sein d’'une méme condition (BFHP-A-1), b) pour toutes les conditions (courbes moyennes)

Malgré les techniques de mise en place spécifiques utilisées, les angles moyens d’orientation des fibres ont
été de 38,8, 42,3 et 54,2° pour les BFHP-A-F, BFHP-A-I et BFHP-A-D respectivement. Ceci représente des
écarts de 3,5° entre le BFHP-A-F et BFHP-A-I et de 15,4° entre le BFHP-A-F et BFHP-A-D. L’écart-type
diminuait a mesure que l'orientation des fibres était moins favorable.

3.2 Comportement mécanique des tirants

Le comportement mécanique des tirants sollicités en traction uniaxiale est présenté par les courbes
force-déplacement de I'ensemble des tirants en BFHP-A-I a la Figure 8a et par les courbes moyennes des 4
conditions d’essai a la Figure 9a.

Le développement de la fissuration est illustré par les courbes force-ouverture de fissure maximale (Wmax) a la
Figure 8b pour I'ensemble des tirants en BFHP-A-l et a la Figure 9b pour les courbes moyennes des 4
conditions d’essai. Les valeurs de wmax et de 'ouverture de fissure moyenne des fissures secondaires (Wmoy), les
ratios wmoy/Wmax €t le nombre de fissures des différentes conditions d’essais a différents niveaux de chargement
sontrésumeés au Tableau 5. wmey €st égale a la somme de toutes les fissures secondaires (donc sans considérer
la fissure maximale) divisée par le nombre total de ces fissures. Le ratio Wmey/Wmax indique quant a lui l'importance
de l'ouverture moyenne des fissures secondaires par rapport a 'ouverture maximale.

Les résultats obtenus sur 'ensemble des spécimens de BFHP-A-I montrent une trés bonne reproductibilité
des courbes force-déplacement et une variabilité légerement plus importante dans les courbes force-wmax
(Figure 8). Globalement, ceci confirme la bonne reproductibilitt du comportement mécanique au sein d’'une
méme condition d’essai. Des reproductibilités similaires ont été obtenues pour les autres conditions d’essai.

Les courbes force-déplacement des différentes conditions testées (Figure 9a) montrent un comportement
typique du béton armé en traction. Une rigidité similaire est observée entre les différentes conditions durant
la phase de comportement élastique (Phase |) jusqu’a I'apparition de la premiére macrofissure. Pour les
BFHP-A, la premiére fissure se forme pour une force qui diminue Iégérement a mesure que I'orientation
des fibres se dégrade (FBFHP-A-F = 33,6 kN, Feerp-aa = 32,9 kN, Fgrup-aD = 27,7kN). L'utilisation des fibres
synthétiques avec une orientation favorable (BFHP-S-F) a amené une force de premiére fissuration
intermédiaire (Fernp-s-F = 33,2 kN).
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Figure 8 Comportement mécanique au sein d’une méme condition d’essai (BFHP-A-I)
a) courbes force-déplacement, b) courbes force versus ouverture de fissure maximale
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Figure 9 Comportement mécanique moyen des différentes conditions
a) courbes force-déplacement, b) courbes force versus ouverture de fissure maximale

Une fois la premiére macrofissure formée, d’autres macrofissures se créent dans le tirant jusqu’a un déplacement
d’environ 0,6-0,7 mm (Phase Il, Figure 9a). Durant cette phase, des chutes de force, plus marquées pour le
BFHP-S que pour les BFHP-A, ont lieu a la création des nouvelles macrofissures. Au cours de la Phase II-A,
les tirants en BFHP-A-D ont présenté la plus faible capacité suivis des tirants en BFHP-S-F puis de ceux
en BFHP-A-1 et BFHP-A-F qui ont présenté un comportement similaire. Au cours de la Phase II-B, les tirants
en BFHP-A-F et BFHP-A-I se sont différenciés avec une plus grande capacité pour ceux en BFHP-A-F.

Lorsque toutes les macrofissures étaient formées (Phase Ill, Figure 9a), elles ont continué de s’ouvrir jusqu’'a
atteindre la plastification de la barre d’armature. Durant cette phase, la rigidité des trois BFHP-A a été assez
similaire alors qu’elle était légerement plus faible pour le BFHP-S-F et les courbes force-déplacement des tirants
en BFHP-A-D et BFHP-S-F se sont rejointes. Des forces ultimes (Fur) de 50, 50,3, 58,5 et 60,5 kN ont été
mesurées pour les BFHP-S-F, BFHP-A-D, BFHP-A-I et BFHP-A-F respectivement.

Les valeurs minimales et maximales des forces obtenues pour les conditions BFHP-A sont illustrées a la
Figure 10a et forment des zones distinctes entre ces conditions. Ceci confirme que la différence de
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comportement mécanique di a la différence d’orientation des fibres est significative malgré la variabilité
inhérente au béton. Les conditions BFHP-S-F et BFHP-A-D ont montré des capacités et variabilités assez
similaires (Figure 10b). En conséquence, la différence de comportement mécanique entre les tirants avec
fibres d’acier ou synthétiques mis en place de maniére identique (conditions BFHP-S-F et BFHP-A-F) est
significative, les fibres synthétiques fournissant une plus faible contribution mécanique.
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Figure 10 Courbes moyennes force-déplacement des tirants avec I'intervalle min-max
a) pour les conditions BFHP-A, b) pour les conditions BFHP-A-D et BFHP-S-F

L’évolution du patron de fissuration tout au long du chargement en traction est divisé selon les mémes phases
que celles représentées a la Figure 9a (Phases II-A, II-B et lll) au Tableau 5. La séparation entre ces phases
est illustrée par des différents niveaux de gris (clair a plus foncé pour les Phases II-A, 11I-B et lll respectivement).

Tableau 5 Ouvertures de fissures (w) maximales, moyennes et nombre de fissures pour
différents niveaux de force (moyennes sur 4 tirants)
Force Wmax (Mm) (fissure principale) Wy, fissures secondaires (mm) (Wmoy/Wmax) X100 (%) Nombre moyen de fissures (-)
(kN) A-F A-l A-D S-F A-F A-l A-D S-F ST-F ST-A  ST-U SY-F ST-F ST-A ST-U SY-F
28 0,00 0,00 : 006 0 000 000 A 000 : 000 : 0,00 - - - - 0 0 0,5 0
30 0,00 : 0,00 0411 : 0,00 @ 000 : 0,00 : 0,07 @ 0,00 - - 65 - 0 0 2,0 0
35 0,00 i 0,13 0,18 @ 0,16 @ 000 : 0,03 : 0,13 @ 0,14 - 25 71 86 07 23 30 20

39 012 : 0,17 . 0,22 0,18 0,04 0,04 0,16 0,14 37 21 71 79 3,0 3,0 4,3 2,3
40 0,13 :{ 0,26 : 0,23 0,19 0,03 0,07 0,16 0,15 23 27 69 82 3,3 3,7 4,8 2,3

45 0,21 : 0,36 - 0,27 0,33 0,09 0,10 0,19 0,17 41 26 71 52 4,3 6,7 4,8 4,0

50 0,28 | 0,42 0,12 0,10 43 25 - - 53 7,3 - -

55 0,30 | 0,49 - - 0,14 0,11 - - 46 22 - - 53 8,0 - -

60 0,34 - - - 0,15 - - - 46 - - - 55 - - -
Phase II-A Phase 11-B Phase I

Au cours de la Phase II-A, pour un méme niveau de force, les valeurs de Wmax, Wmoy €t le nombre moyen de
fissures diminuent quand l'orientation des fibres devient plus favorable (Figure 9b et Tableau 5), ce qui est
cohérent avec 'augmentation de capacité mécanique noté a la Figure 9a. L'utilisation de fibres synthétiques
avec une orientation favorable (BFHP-S-F) indulit, elle, une valeur de wmax €t un nombre moyen de fissures assez
similaires a la condition BFHP-A-I. Cependant wmey est proche de la valeur de la condition BFHP-A-D.

Au cours de la Phase II-B, les valeurs de Wmax €t Wmoy dans les tirants en BFHP-A-F restent plus faibles que pour
les autres conditions pour un méme niveau de force et expliquent leur comportement mécanique supérieur
(Figure 9b et Tableau 5). Pour le BFHP-A-I, wmax augmente significativement et devient plus importante que
pour les tirants en BFHP-A-D (Figure 9b). Cependant, les ratios Wmoy/Wmax du BFHP-A-I (= 25 %) sont clairement
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plus faibles que pour le BFHP-A-D (= 80 %) (Tableau 5), ce qui signifie que I'impact mécanique des fissures
secondaires, et non seulement celui de wmax, doit étre considéré.

Au cours de la Phase lll, les macrofissures principales sont formées et les pentes des courbes force-wmax sont
assez similaires pour les 3 conditions BFHP-A avant que la force ne se stabilise (plastification de la barre
d’armature) alors que cette rigidité est Iégerement plus faible pour la condition BFHP-S.

3.3. Perméabilité des tirants

L’évolution du coefficient de perméabilité a 'eau (Ky) est tracée en fonction de la contrainte moyenne dans la
barre d’'armature (os) (Figure 11 et Figure 12). gs correspond a la contrainte moyenne mesurée sur la longueur
totale de la barre d’'armature et inclut I'effet global du raidissement en traction. La Figure 11a montre la
variabilité obtenue entre les 4 tirants d'une méme condition (ici BFHP-A-I) alors que la Figure 11b montre les
courbes moyennes obtenues pour chaque condition. La Figure 11b est ensuite divisée en deux figures a la
Figure 12 afin d'illustrer la variabilité des résultats. La Figure 12a présente les valeurs minimales, moyennes
et maximales de Ky pour les tirants de BFHP-A et la Figure 12b pour les ceux en BFHP-S-F et BFHP-A-D.
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Figure 11 Courbes perméabilité en fonction de la contrainte moyenne dans I’armature (os) des tirants
a) au sein d’'une méme condition (BFHP-A-1), b) pour toutes les conditions (courbes moyennes)

Dans cette étude la perméabilité de la matrice de BFHP est d’environ 5 x 10° m/s et augmente dés la formation
de la premiére macrofissure pour toutes les conditions testées pour rapidement atteindre 1 x 107 m/s et
continue ensuite d’'augmenter. Etant donné que ce projet s'intéresse a I'impact de I'orientation des fibres sur la
perméabilité, les résultats de perméabilité sont illustrés en échelle linéaire de maniére & mettre 'emphase sur
les phases de développement et de propagation des fissures qui ont principalement lieu entre 107 et 105 m/s.

Pour un méme niveau de os, Ky augmente lorsque I'orientation des fibres se dégrade (Figure 11b). Cet
effet reste significatif considérant les valeurs minimales et maximales tracées a la Figure 12a, méme si une
plus grande variabilité de K, est observée avec 'augmentation de I'angle d’orientation. Les comparaisons
de perméabilité qui suivent ont été réalisées pour des niveaux de contrainte représentatifs de structures en
service (os entre 100 et 300 MPa). Dans cette plage de os, a niveaux de os équivalents, Ky moyen est
approximativement 2,1 fois plus important pour le BFHP-A-D que pour BFHP-A-I et 3,5 fois plus important
pour le BFHP-A-I que pour le BFHP-A-F. Ceci résulte en une augmentation totale moyenne de Ky, de 7 fois
entre le BFHP-A-F et BFHP-A-D. L'utilisation de fibres synthétiques avec une orientation favorable
(BFHP-S-F) a quant a elle donné lieu a une perméabilité proche de celle obtenue avec I'utilisation de fibres
d’acier avec une orientation défavorable (BFHP-A-D).
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Figure 12 Courbes moyenne de perméabilité en fonction de os avec I’'intervalle min-max
a) pour les conditions BFHP-A, b) pour les conditions BFHP-A-D et BFHP-S-F

La Figure 13 illustre la relation entre K, et 'ouverture de fissure maximale wmax pour trois spécimens d’une
méme condition (Figure 13a) et la moyenne des différentes conditions d’essai (Figure 13b). Le Tableau 6
résume les valeurs de Wmax, Wmoy (pOur les fissures secondaires) et le nombre moyen de fissures pour
'ensemble des conditions. Les cellules vides du Tableau 6 correspondent & des données aprés la
plastification de la barre d’armature, qui ne sont donc pas tracées sur la Figure 13b. La Figure 13a montre
une variabilité relativement faible en comparaison a la différence observée entre les différentes conditions
a la Figure 13b, ce qui rend la comparaison des courbes moyennes de la Figure 13b adéquate.
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Pour une méme valeur de wmax, Kw augmente globalement a mesure que l'orientation des fibres se dégrade
(Figure 13b). Cet effet est plus marqué entre les conditions BFHP-A-1 et BFHP-A-D. Ceci peut étre expliqué
par le fait que les tirants en BFHP-A-1 ont plus de fissures et des ratios Wmey/Wmax plus faibles que dans le
BFHP-A-D, ce qui signifie que les fissures secondaires sont nombreuses mais plus fines amenant ainsi a
une plus faible perméabilité (Tableau 6). Les conditions BFHP-A-F et BFHP-A-I montrent des évolutions
Kw-Wmax Similaires jusqu’a wmax de 0,2 mm puis la perméabilité augmente de maniére plus significative par
la suite, pour une méme valeur de wmax, pOUr une orientation intermédiaire des fibres (BFHP-A-I). En
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présence de fibres synthétiques (BFHP-S-F), le comportement Ky-Wmax €st similaire a celui des BFHP-A-D
jusqu’a atteindre une valeur de Wmax d’environ 0,21 mm. Il est donc logique d’observer un nombre moyen
de fissures assez similaire et des ratios Wmoy/Wmax autour de 70 % pour ces deux conditions (Tableau 6).
Par la suite, Ky augmente plus rapidement pour les tirants en BFHP-A-D. Les résultats de perméabilité ne
sont pas présentés en fonction de I'ouverture de fissure totale (wit) étant donné que la tendance est similaire
a celle de la Figure 11 puisque 0os est proportionnelle a (wi + la déformation élastique).

Tableau 6 Ouvertures de fissures (w) maximales, moyennes et nombre de fissures pour
différents niveaux de perméabilité (moyennes sur 4 tirants)

Nombre moyen de fissures

Ku Wmax (MmM) (fissure principale) Wy, fissures secondaires (mm) (Wmoy/Wmax) X100 (%) 0
(m/s) AF Al A-D S-F AF Al AD S-F AF Al AD SF  AF Al | AD | SF
5E-8 | 007 @ 018 @ 007 : 010 : 0,01 @ 005 002 001 9 28 37 12 1,7 27 15 1
1E7 | 014 | 017 009 @ 016 = 004 @ 005 @ 002 @ 004 32 32 27 25 37 27 18 13
4E-7 031 024 016 020 : 015 ;. 0,08 ;. 0,05 ;. 0,06 47 34 34 29 53 43 25 23
8E-7 0,34 | 0,18 | 0,22 0,09 @ 012 | 0,16 28 65 72 6 3 33
1E-6 0,37 | 0,19 | 0,23 0,10 @ 0,12 | 0,17 27 62 73 63 i 35 33
1,5E-6 045 022 | 0,26 011 = 015 0,15 25 68 59 7.3 4 37
2E-6 049 024 | 0,28 012 = 017 | 017 25 69 59 77 45 4
3E-6 0,28 | 0,40 0,18 0,25 65 62 5 4
4E-6 0,31 0,19 63 5
5E-6 0,33 0,21 63 5
4. DISCUSSION
4.1. Considérations pratiques concernant I’orientation des fibres d’acier

Malgré I'effort mis pour obtenir des orientations des fibres d’acier favorable, intermédiaire et défavorable,
ces orientations (6) ont varié entre 38,8 et 54,2° et non entre 0 et 90°. De tels résultats ont déja été observés
dans d’autres projets de recherche s’intéressant a I'orientation des fibres dans des bétons fibrés a hautes
et ultra-hautes performances (Delsol et Charron, 2013; Ferrara et al., 2012; Yoo et al., 2016). La variation
maximale d’orientation des fibres ici observée (d’environ 15°) donne donc un bon apercu des limites
d’orientations qui pourraient étre retrouvées dans le cas de structures réelles de BRF. Ce relativement faible
écart d’orientation par rapport a la gamme compléte 0-90° est néanmoins associé a une importante variation
du nombre de fibres a la surface de la fissure (Tableau 4). Cette combinaison induit un effet significatif de
I'orientation des fibres sur les propriétés mécaniques et sur la durabilité tel que démontré dans cet article.
Tel qu’expliqué & la section 3.1, moins de fibres par unité d’aire de béton ne signifie pas nécessairement
un pourcentage moindre de fibres dans le volume de béton. C’est le cas dans cette étude pour laquelle le
dosage en fibre de 0,75 % vol. introduit dans tous les BFHP-A a été vérifié (cf. section 3.1).

L’analyse des angles d’orientation moyens, du nombre total de fibres par unité de surface et des écart-types
pour toutes les conditions BFHP-A a montré des tendances similaires entre ces parameétres. Lorsque
I'orientation des fibres devient moins favorable (augmentation de 6 de 9 puis 39 % pour les BFHP-A-I et
BFHP-A-D par rapport au BFHP-A-F), le nombre de fibres par unité de surface diminue (respectivement de
17 et 39 %) et I'écart-type associé augmente (respectivement de 9 et 22 %). La diminution du nombre total de
fibres par unité de surface avec la dégradation de I'orientation peut étre expliquée par le fait que des fibres
moins bien orientées représentent un obstacle pour le bon positionnement des fibres adjacentes dans une
méme section transversale des tirants. L’augmentation des écart-types a mesure que I'orientation des fibres
se dégrade peut également étre expliquée par l'influence des fibres adjacentes puisque I'espace entre les
fibres augmente et permet donc une plus grande flexibilité dans la rotation des fibres.
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4.2, Influence de l'orientation des fibres sur les propriétés mécaniques et de durabilité

L'orientation des macrofibres d’acier modifie le comportement en traction des mélanges de BFHP-A
(Figure 1). La rigidité en fin de phase pré-pic, les capacités ultimes et les contraintes post-pic augmentent
pour une orientation plus favorable, tel que déja observé dans d’autres études (Doyon-Barbant et Charron,
2016; Ferrara, 2015). Ces résultats semblent indiquer que les macrofibres d’acier contribuent Iégérement au
contrble de la formation des microfissures, fournissent des résistances plus élevées puis contribuent ensuite
a lareprise mécanique dans le comportement post-pic (Rossi, 1998). Il est assez inhabituel d’observer 'impact
d’un faible dosage en fibres sur le comportement pré-pic des BFHP. Une orientation défavorable des fibres
(fibre perpendiculaire & I'axe de sollicitation en traction) peut créer une zone de faiblesse dans le béton et une
interface fibre/matrice moins dense par rapport a I'effort de traction imposé aux tirants, résultant en une
résistance en traction plus faible. Cette hypothése, qui nécessiterait d’étre validée, pourrait expliquer les
observations précédentes. Etant donné que limpact de lorientation des fibres a été observé sur le
comportement pré-pic des spécimens de caractérisation et sur les tirants, cet effet semble similaire a I'échelle
du matériau et de la structure et devrait étre fiable.

Ces différences de comportement pré-pic des BFHP-A ont logiqguement eu un impact direct sur le comportement
mécanique et la perméabilité des tirants. En effet, une orientation des fibres plus favorable a induit une force plus
élevée de premiére fissuration (Figure 9a), ce qui a donc retardé 'augmentation associée de K, (Figure 12a).

L’impact de I'orientation des fibres sur le comportement post-pic (contrainte-ouverture de fissure, Figure 1b)
est également retrouvé dans le comportement a I'état fissuré des tirants en BFHP-A (Figure 9a). Lorsqu’une
macrofissure se forme, les spécimens de caractérisation en traction de BFHP-A ont montré une chute
soudaine de contrainte qui est d’autant plus marquée que l'orientation des fibres se détériore (Figure 1b).
Cette observation est attribuée a une moins bonne efficacité des fibres a controler le développement de la
fissure en présence d’'une orientation des fibres défavorable (Delsol et Charron, 2013; Oesterlee, 2010). De
plus grandes chutes de force ont également été observées a la formation de chague macrofissure dans les
tirants d’orientations moins favorables. Suite a cette soudaine diminution de contrainte, les spécimens de
caractérisation en traction ont montré une phase d’écrouissage, plus marquée pour une orientation favorable
des fibres, suivie par une diminution progressive de la contrainte avec 'augmentation de I'ouverture de fissure.
Pour une méme ouverture de fissure, la contrainte est plus faible a mesure que l'orientation des fibres se
dégrade. Par suite, les capacités ultimes des tirants ont diminué pour une orientation plus défavorable.

Lorsque l'orientation des fibres se détériore dans le BFHP-A, la perméabilité a I'état fissuré augmente d’environ
7 fois en moyenne pour un méme niveau de contrainte dans la gamme de 100 & 350 MPa, correspondant a un
état de service de la structure (Figure 12a). A niveau de force équivalente, cette augmentation est d’autant plus
importante avec une perméabilité environ 21 fois plus élevée pour le BFHP-A-D que pour le BFHP-A-F. Cette
différence de perméabilité peut étre expliquée par une plus faible contribution des fibres sur le contréle de la
fissuration lorsque leur angle d’orientation augmente. A titre d’exemple, les tirants en BFHP-A-D ont présenté
plus de fissures que les tirants en BFHP-A-F avec des ouvertures de fissures maximales (Wmax) €t moyennes
des fissures secondaires (Wmoy) plus importantes (Tableau 5). Etant donné que K., évolue proportionnellement
au cube de l'ouverture de fissure (Hubert et al., 2015; Wang et al., 1997), plus de fissures de plus grandes
ouvertures induit une augmentation de la perméabilité.

La relation entre Ky et wmax (Figure 13b) indique que wmax ne contréle pas a elle seule la perméabilité et
qu’il est donc important de considérer les fissures secondaires et le nombre de fissures pour une bonne
compréhension de la perméabilité mesurée a I'échelle d’'une structure. Un exemple qui illustre ce point est
la différence de comportement Ky-wmax €ntre les tirants en BFHP-A-D et en BFHP-A-I. Pour un méme niveau
de Ky, la condition BFHP-A-D présente une valeur plus faible de wmax €t moins de fissures (Tableau 6), ce
qui devrait résulter en une perméabilité plus faible que pour le BFHP-A-I. Néanmoins, les tirants en BFHP-
A-D avaient des ouvertures de fissures secondaires trés proches de I'ouverture maximale (ratios Wmoy/Wmax
d’environ 60-70 % en comparaison a 20-30 % pour les tirants en BFHP-A-I). Ainsi, chaque fissure
secondaire dans les tirants en BFHP-A-D a significativement favorisé la pénétration d’eau en plus de la
contribution de l'ouverture maximale, résultant en une perméabilité plus élevée pour les tirants en
BFHP-A-D que pour ceux en BFHP-A-I pour une méme valeur de Wmax.
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Le Tableau 7 donne un apercu global de limpact de l'orientation des fibres (6moy) Sur le comportement
mécanique et sur la perméabilité du BFHP-A. Il indique les différences quantitatives de contrainte de traction
dans les spécimens de caractérisation (f;), de force de premiére fissuration (Fier fiss.), de force ultime (Fui) et de
perméabilité moyenne (Kwmoy) des tirants en comparaison avec la condition BFHP-A-F (orientation favorable des
fibres). Les plus grandes différences de f;, Fiere fiss., Fut €t Kw moy Observées pour la condition BFHP-A-D (> 2.5
fois les différences observées pour le BFHP-A-I) sont cohérentes avec la plus grande différence d’orientation
des fibres entre le BFHP-A-D et BFHP-A-1 (39 %) qu'entre le BFHP-A-I et BFHP-A-F (9 %). Ces données
montrent également que l'impact de l'orientation des fibres sur la perméabilité a I'eau des tirants (variation de
250 a 1990 %) est clairement plus significatif que sur leur comportement mécanique (variation de 2 a 33 %).

Tableau 7 Différences d’orientations des fibres, résistances et perméabilités pour les conditions
testées par rapport a la condition BFHP-A-F

ft (MPa) Faere fiss. (kN) Fult (kN) K moy (m/S) K moy (m/S)

Bétons Bmoy oylindres tirants firants A force équivalente A contrainte équivalente
35 kN < F<45kN 100 < 0s < 350 MPa
BFHP-A-F - - - - - -
BFHP-A-I +9% -7% -2% -3% + 540 % + 250 %
BFHP-A-D +39 % -33% -18% -17% + 1990 % + 600 %
BFHP-S-F N/A -25% -1.2% -17% + 1750 % + 560 %

Un point intéressant a regarder est de savoir ou se situe, en termes de perméabilité, la condition avec une
orientation des fibres défavorable par rapport & un méme béton non fibré (BHP). La perméabilité d’'un BHP
de méme composition, mesurée avec la méme configuration d’essai dans des projets précédents (Hubert
et al., 2015), est illustrée a la Figure 12. Malgré I'impact significatif de I'orientation des fibres sur la
perméabilité a I'eau, le BFHP-A avec la pire orientation des fibres (BFHP-A-D) et le BFHP-S restent
clairement moins perméables que le BHP. Pour des contraintes équivalentes correspondant a I'état de
service des structures (os de 100 a 350 MPa), le BFHP-A-F et BFHP-A-D présentent une réduction de la
perméabilité de 97 % et 75 % respectivement en comparaison au BHP alors que le BFHP-S présente une
réduction de 77 %. Ceci confirme que dans toute situation, la pénétration d’eau et d’agents agressifs par
perméabilité sera plus faible pour un BFHP que pour un BHP. Le BFHP fournit donc une durabilité accrue.

4.3. Effet du type de fibres (synthétique vs acier) sur le comportement mécanique et la perméabilité

En comparaison avec le BFHP-A mis en place avec la méme technique, les spécimens de caractérisation en
traction de BFHP-S ont montré une rigidité moindre a la fin de la phase pré-pic et une résistance ultime plus
faible (-25 %) (Figure 1b). En ce qui concerne le comportement post-pic, pour des ouvertures de fissures
passant de 0,1 a 0,5 mm, les contraintes ont été réduites d’approximativement 80 % pour le BFHP-S en
comparaison a 40 % pour le BFHP-A. Des tendances similaires ont été obtenues par (Buratti et al., 2011;
Soutsos et al., 2012) pour des fibres d’acier et synthétiques. Plusieurs études (Charron et al., 2016; Hannawi
et al., 2016) indiquent que les fibres synthétiques sont moins efficaces que celles en acier pour le contrble de
la fissuration. Le volume des fibres synthétiques utilisées devrait étre multiplié par 2 ou 3 pour résulter en des
contraintes équivalentes en comportement post-pic (Charron et al., 2016). Ce comportement est fort
probablement associé au plus faible module d’élasticité des fibres synthétiques (Tableau 2) qui diminue le
contrble de la fissuration. Ces différences entre fibres d’acier et fibres synthétiques ont logiquement eu des
implications directes sur le comportement mécanique et sur la perméabilité des tirants.

Les forces de premiére fissuration et forces ultimes des tirants en BFHP-S ont été respectivement plus
grandes et égales a celles obtenues pour les tirants en BFHP-A-D. De plus, la création des macrofissures a
induit de plus grandes chutes de force dans les tirants en BFHP-S. Ces observations sont cohérentes avec le
comportement a I'échelle du matériau observé sur les cylindres entaillés en traction.

L’évolution de la perméabilité (Kw) des tirants en BFHP-S-F en fonction de la contrainte dans I'armature (0os)
se situe entre les conditions BFHP-A-I et BFHP-A-D, avec une tendance relativement linéaire aprés
0s = 115 MPa en comparaison a une augmentation plutét logarithmique pour les spécimens en BFHP-A
(Figure 11a). Cette linéarité est probablement liée au comportement du matériau. En effet, le comportement
en traction du BFHP-S montre une soudaine diminution de force lors de la localisation de la fissure puis les
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contraintes de traction dans la phase post-pic restent relativement constantes jusqu’a une ouverture de fissure
de 0,5 mm (donc pour les ouvertures de fissure retrouvées dans les tirants) alors qu'une phase d’écrouissage
est observée au méme moment dans les BFHP-A (Figure 1b).

Le comportement de Ky en fonction de Wmax du BFHP-S-F se trouve entre ceux des BFHP-A-I et BFHP-A-D
(Figure 13b). Encore une fois, wmax Ne contrdle pas a elle seule la perméabilité et la considération des fissures
secondaires ainsi que du nombre de fissures est importante pour expliquer les résultats.

Les différences quantitatives résumées au Tableau 7 entre les BFHP-S-F et BFHP-A-F (mise en place
similaire pour une orientation favorable) montrent clairement la plus faible efficacité des fibres synthétiques
au niveau du contrdle de la fissuration (contraintes de traction plus faibles en post-pic) et au niveau de la
limitation de perméabilité par rapport aux fibres d’acier. Ce plus faible impact des fibres synthétiques sur la
perméabilité a également été observé par Buratti et al. (2011).

5. CONCLUSION

L’objectif général de ce projet de recherche était d’évaluer 'impact de l'orientation des fibres sur le
comportement mécanique, le développement de la fissuration et la perméabilité a 'eau du béton armé
sollicité en traction uniaxiale. Comme les tirants en BFHP ont été mis en place de maniére a obtenir les
orientations extrémes des fibres (la meilleure et la pire), les résultats expérimentaux donnent une vue
globale de la variation des propriétés mécaniques et de perméabilité a 'eau qui peut étre retrouvée dans
les structures en BRF. Les principales conclusions de cette étude sont :

e La procédure expérimentale utilisée permet une bonne reproductibilité des résultats au sein d’'une
méme condition d’essai et fournit donc des comparaisons cohérentes des comportements
mécaniques et de perméabilité entre les différentes conditions d’essai ;

e Lorsque l'orientation des fibres se détériore dans les BFHP-A (angles de 39 a 54° par rapport a
'axe de sollicitation en traction) dans les BFHP-A, les écart-type sur les angles d’orientation
augmentent et le nombre total de fibres par unité de surface diminue de 41 % ;

e Lorsque l'orientation des fibres se détériore dans les BFHP-A (angles de 39 a 54°), la résistance en
traction des spécimens de caractérisation (f)) est réduite de 33% alors que les forces de premiere
fissuration (Fiere fiss.) €t forces ultime (Fur) diminuent de 18 et 17 % respectivement ;

e Lorsque l'orientation des fibres se détériore dans les BFHP-A (angles de 39 a 54°), 'augmentation
de perméabilité (Ky) en condition de service atteint 1990 % a force équivalente et 600 % a
contrainte équivalente dans I'armature;

e Malgré I'impact significatif de I'orientation des fibres sur la perméabilité a I'eau, le BFHP-A-D (la pire
orientation) et le BFHP-S-F restent significativement moins perméables que le méme béton non fibré ;

e Pour des BFHP mis en place de la méme maniére, les fibres synthétiques sont moins efficaces a
contréler la fissuration a I'échelle du matériau et de la structure et a limiter la perméabilité que les
fibres d’acier ;

e L’impact de l'orientation des fibres est clairement plus marqué sur la perméabilité a I'eau que sur le
comportement mécanique des BFHP-A ;

e L’ouverture de fissure maximale (Wmax) Ne controle pas a elle seule la perméabilité. La considération
des ouvertures des fissures secondaires et du nombre de fissures est nécessaire pour une bonne
compréhension de la perméabilité des BFHP avec différentes orientations des fibres.
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