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RESUME : L'orientation et la densité de fibres sont aujourd’hui reconnues comme étant des paramétres
d’influence importants sur les propriétés mécaniques des bétons renforcés de fibres métalliques (BRF).
Dans un élément structural, I'orientation des fibres est influencée par plusieurs facteurs tels les
propriétés a I'état frais du béton, la géométrie de I'élément structural ainsi que le type d’écoulement du
béton lors de la coulée. L’objectif de ce projet de recherche est de déterminer I'influence de I'orientation
des fibres sur les comportements en traction, en flexion et en cisaillement d’'un béton renforcé de fibres.
Pour ce faire, des spécimens d’essais ont été sciés dans différentes directions a partir d'une grande
dalle en BRF et des essais de traction, de flexion et de cisaillement ont été réalisés. Les résultats de
cette campagne expérimentale ont mis en évidence l'influence marquée de I'orientation des fibres sur
les comportements en traction et en flexion ainsi que l'influence de la densité de fibres sur le
comportement en cisaillement.

1. INTRODUCTION

Les bétons renforcés de fibres métalliques (BRF) présentent plusieurs avantages comparativement aux
bétons ordinaires (BO). Parmi ces avantages, on retrouve I'amélioration de la ductilité et des résistances
post-fissuration (traction, compression, flexion et cisaillement) ainsi que I'augmentation de la durabilité
étant donnée les faibles ouvertures de fissures a I'état limite de service (AClI Committee 544, 2002;
MC2010, 2010). Récemment, plusieurs études ont mis en évidence la grande variabilité du
comportement en flexion et en traction du BRF associée a la variation de I'orientation et de la densité
de fibres (Banthia et al., 2014; Dupont & Vandewalle, 2005; Lameiras et al., 2015).

Plusieurs auteurs ont illustré I'influence de I'orientation des fibres sur le comportement en traction et en
flexion des BRF(Abrishambaf et al., 2013; Delsol, 2012; Ferrara et al., 2012; Ferrara et al., 2011; Kang
& Kim, 2012; Kang et al., 2011; Lameiras et al., 2015; Sanal & Zihnioglu, 2013). Pour un béton renforcé
de fibre métallique (0.63%-vol. de fibres) soumis a des essais de traction, Ferrara et al. (2012) ont
observées une augmentation d’environ 100% de la résistance post-fissuration et une corrélation linéaire
a été établie entre I'orientation des fibres et la résistance en traction. De fagon similaire, Kang et al.
(2011) ont mesuré une augmentation d’environ 160% de la résistante post-fissuration en flexion pour
un béton fibré ultra-performant (2%-vol. de fibres) présentant une orientation de fibre favorable. Par
ailleurs, l'influence du volume de fibres sur le comportement en cisaillement a été évaluée par quelques
auteurs. Entre autres, Banthia et al. (2014) ont noté une augmentation de 160% de la contrainte
maximale de cisaillement entre un BRF (0.5%-vol. de fibres) et un BO. Ces observations démontrent la
nécessité de considérer l'influence de I'orientation et de la densité de fibres sur les comportements
mécaniques d’éléments structuraux en BRF.

Le fib Model Code 2010 (MC2010, 2010) propose plusieurs lignes directrices pour la conception
d’éléments structuraux en BRF. Deux modeéles simplifiés (rigide plastique et linéaire) sont proposés par
le MC2010 afin de modéliser le comportement en traction du BRF. Ces modéles sont définis a partir de
deux contraintes de conception, fes et fiu, qui correspondent respectivement aux états limites de services
et ultimes. Etant déterminé & partir d’essais réalisés sur des spécimens de tailles réduites présentant
une méthode de mise en place spécifique, le MC2010 propose de modifier ces contraintes de
conception a I'aide d’un facteur de correction dénoté K. Ce facteur permet de modifier les contraintes
de conception en se basant uniguement sur la différence d’orientation de fibres entre les spécimens de
caractérisation et I'élément structural a I'étude. Toutefois, aucune indication claire n’est présentement
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disponible dans le MC2010 afin de déterminer la valeur de ce facteur de correction. De plus, aucune
valeur de référence n’est disponible pour un concepteur désirant utiliser ce facteur de correction.

Ce projet de recherche a pour objectif d’évaluer l'influence de l'orientation et de la densité de fibres sur
les propriétés mécaniques d’'un BRF et de proposer une méthodologie pour déterminer le facteur de
correction. Cet article présente le programme expérimental réalisé pour déterminer linfluence de
I'orientation et de la densité de fibres sur les comportements mécaniques en traction, en flexion et en
cisaillement d’'un BRF. La méthodologie proposée pour évaluer le facteur de correction est quant a elle
présentée ailleurs (Doyon-Barbant, 2018).

2, PROGRAMME EXPERIMENTAL

Le programme expérimental consistait en la fabrication d’'une grande dalle en BRF dans laquelle des
spécimens d’essais ont été sciés selon différentes inclinaisons (0°, 30° et 60°) par rapport a la direction
d’écoulement du béton lors de la coulée. Ces spécimens d’essais ont ensuite été soumis a des essais
de traction, de flexion et de cisaillement afin d’évaluer I'influence de l'orientation et de la densité de
fibres sur les comportements mécaniques.

21 Propriété du matériau

Les composantes du BRF autoplacant étudiés dans ce projet de recherches sont présentées dans le
Tableau 1. Il s’agit d’'un BRF présentant un rapport eau/ciment de 0.28 ainsi qu’un volume de fibres a
crochet de 1%. Les fibres utilisées avaient une longueur (/) de 35 mm ainsi qu’un facteur d’élancement
(l7dr) de 65, ou dr correspond au diamétre des fibres.

Tableau 1. Composantes du béton

Composantes Masse (kg/m3)
Ciment (HSF) 685

Eau 181
Superplastifiant 9.81
Sable 870
Pierre 641
Fibre 80
Rapport eau/ciment 0.28

Les propriétés a I'état frais et a I'état durcis du BRF étudié sont présentées dans le Tableau 2. Une
résistance a la compression de 106 MPa ainsi qu’'un module de Young de 40 500 MPa ont été mesurés.
La résistance a la compression élevée peut s’expliquer par le faible rapport eau/ciment utilisé. De plus,
les propriétés mécaniques du BRF sont demeurées constantes tout au long du programme expérimental
étant donné I'application d’une cure thermique et le début des essais en laboratoires approximativement
200 jours apreés la coulée de la dalle.

Tableau 2. Propriétés du BRF

Etat Propriété Normes BRF
Température ASTM C1064 31.2°C

Etat frais Masse volumique ASTM C138 2490 kg/m?
Affaissement / Etalement ASTM C1611 280 /750 mm
L-Box EN12350-10 1, remplissage complet
f'e ASTM C39 106 MPa

Etat durci fi Basé sur RILEM TC 162-TDF 4.43 MPa
E ASTM C469 40 500 MPa
v ASTM C469 0.208 (-)
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2.2 Méthode de mise en place et spécimens d’essais

La dalle en BRF a I'étude a présenté une épaisseur moyenne de 150 mm. La coulée a été effectuée
directement a partir d’'une extrémité de la dalle afin d’induire un écoulement rectiligne du béton et ainsi
obtenir une orientation préférentielle des fibres (Figure 1). Afin d’obtenir des orientations de fibres
distinctes, les spécimens d’essais ont été sciés selon différentes inclinaisons (0°, 30°, et 60°) par rapport
a la direction d’écoulement du béton. Aucun spécimen n’a été scié selon une inclinaison de 90° étant
donné que plusieurs auteurs (Delsol, 2012; Hollmann & Wille, 2013) ont noté des comportements
mécaniques similaires pour des spécimens sciés entre 60° et 90°. De plus, les spécimens ont été sciés
a une certaine distance des zones d’extrémités du coffrage (début et fin) étant donné que celles-ci sont
susceptibles de présenter des perturbations dans I'’écoulement du béton (Zerbino et al., 2012). La
Figure 1 présente les lignes d’écoulements supposées du béton ainsi que la position des spécimens
d’essais. Au total, 54 spécimens ont été sciés, soit 3 fois 12 spécimens pour les essais de flexion en
quatre points (4PBT), de flexion en trois points (3PBT) et de cisaillement (ST), ainsi que 18 spécimens
pour I'essai de traction directe (DT). Le tiers des spécimens de chaque type a été scié selon chacune
des inclinaisons (0°, 30°, et 60°).
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Figure 1. Vue en plan de la dalle expérimentale, localisation des spécimens et orientations des
fibres

2.3 Essais mécaniques

2.3.1  Essai de traction directe (DT)

L’essai de traction directe a été effectué sur des spécimens cylindriques avec entaille selon la norme
RILEM TC 162-TDF (Figure 2a). Les spécimens d’essais ont été collés sur des cylindres d’aluminium
a chacune de leurs extrémités puis fixés sur la presse hydraulique. L'ouverture de la fissure a été
mesurée a l'aide de trois extensomeétres disposés selon des intervalles de 120°. Les contraintes de
traction (o) ont été calculées en divisant la force appliquée (P) par I'aire entaillée du cylindre (A) tel que
présenté par 'Equation 1.

P
o= ¢8)

2.3.2 Essai de flexion en trois points (3PBT)

L’essai de flexion en trois points a été effectué sur des prismes entaillés de 150 mm x 150 mm de
section selon la norme EN 14651 (Figure 2b). Les supports de ce type d’essai sont qualifiés de basses
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frictions et sont ainsi libres de se déplacer selon I'axe longitudinal du spécimen. L’'ouverture de fissure
(CMODspsr) a été calculée selon 'Equation 2 étant donné qu’uniquement les déplacements verticaux
(O3pnt) ont été mesurés lors de la réalisation des essais. Les contraintes de flexion (own ) ont été calculées
selon 'Equation 3 dans laquelle P représente I'effort appliqué, L correspond & la portée libre, bspsr
représente la largeur du spécimen et hspst représente la hauteur du spécimen.

S3ppe = 0.85 CMODs,,p, + 0.04 )

3PL
On

(3)

= 2
2 b3pbt h3pbt

2.3.3  Essai de flexion en quatre points (4PBT)

L’essai de flexion en quatre points a été effectué sur des prismes non-entaillés de 150 mm x 150 mm
de section selon la norme ASTM C1609 (Figure 2c). Les supports de ce type d’essai sont qualifiés de
hautes frictions et restreignent donc les déplacements horizontaux selon I'axe longitudinal du spécimen.
L’influence de ce type de support sera discutée et analysée dans les sections qui suivent. Les
déplacements verticaux ont été mesurés a l'aide de deux LVDTs disposés a la mi-portée. Les
contraintes de flexion (on) ont été calculées selon 'Equation 4 et la description des paramétres est la
méme que celle présentée pour 'Equation 3.

PL

Oy = 2
bappe h4—pbt

4

2.3.3  Essai de cisaillement (ST)

L’essai de cisaillement a été effectué sur des prismes entaillés de 150 mm x 150 mm de section selon
le montage proposé par Mirsayah et Banthia (2002) (Figure 2d). Les déplacements verticaux ont été
mesurés a l'aide de quatre LVDTs (deux sur chaque plan) et les déplacements horizontaux ont été
mesurés a l'aide de deux LVDTs. Les analyses qui suivent seront présentées en fonction des
déplacements verticaux étant donné que ce paramétre est plus fréquemment utilisé dans la littérature.
Les contraintes de cisaillement (z) ont été calculées a I'aide d’'une approche simplifiée exprimée selon
’'Equation 5. Dans cette équation, P représente I'effort appliqué et A, représente I'aire cisaillée sur un
plan de rupture.

_P/2
T= A

(5)

2.4 Mesure de I'orientation des fibres

L’orientation des fibres est déterminée pour chacun des spécimens suite a la réalisation des essais
mécaniques. Tout d’abord, les spécimens sont sciés a proximité (distance de I#2) du plan de rupture
afin d’étre représentatifs de ce dernier. Par la suite, le plan de coupe est poli et peinturé afin d’augmenter
le contraste entre la matrice cimentaire et les fibres métalliques. La surface peinturée est ensuite
numérisée selon une résolution de 2400 dpi et elle est analysée a I'aide d’un programme d’analyse
d’image développé par Delsol et Charron (Delsol, 2012; Delsol & Charron, 2013). Ce programme permet
de détecter l'orientation de chacune des fibres a I'aide de relations géométriques. L'orientation des
fibres en degré (6) ainsi que le coefficient d’orientation « (« = cosé) sont ainsi déterminés. La précision
du programme sur le coefficient d’orientation est de +0.02 (Delsol & Charron, 2013). La Figure 3
présente les étapes d’analyse du programme de détection de I'orientation des fibres.
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Figure 2. Montage et géométrie des essais, a) Essai de traction directe, b) Essai de flexion en
trois points, c) Essai de flexion en quatre points, d) Essai de cisaillement
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3. RESULTATS EXPERIMENTAUX
3.1 Orientation des fibres

En plus de présenter les lignes d’écoulements supposées et la localisation des spécimens d’essais, la
Figure 1 présente les orientations de fibres mesurées a I'aide du programme d’analyse d’'image. Les
orientations de fibres sont présentées pour chacun des spécimens, excepté pour les spécimens de
traction directe pour lesquels une valeur moyenne est illustrée aux fins de lisibilité. Les orientations de
fibres indiquées sur cette figure sont présentées en degré (6) afin de faciliter la comparaison avec
I'orientation de coupe des spécimens. Le coefficient d'orientation « sera utilisé dans les analyses
suivantes. Les lignes d’écoulement expérimentales présentées sur cette figure ont été déterminées a
I'aide d’un enregistrement vidéo effectué lors de la coulée de la dalle.
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Tel qu’attendu, les orientations moyennes de fibres divergent grandement des orientations de coupe
des spécimens. En effet, une plage d’orientation de fibres allant de 32.1° & 49.7° (coefficient
d’orientation variant de 0.847 a 0.647) a été mesurée. Des plages d’orientations similaires ont été
observées par d’autres auteurs travaillant sur I'impact de l'orientation des fibres sur le comportement
mécanique du BFUP (Delsol & Charron, 2013; Mlekusch, 1999; Plagué et al., 2017; Yoo et al., 2016).
Cette plage d'orientation moyenne des fibres s’étalant sur 17.0° représente un bon indicatif des
orientations réelles pouvant étre retrouvées dans des éléments structuraux en pratique.

3.2 Comportement mécanique

3.2.3 Comportement en traction et en flexion

Les Figures 4a, 4b et 4c présentent les résultats des essais de traction directe, de flexion en trois points
et de flexion en quatre points respectivement. L'enveloppe des résultats ainsi que les courbes
contraintes-déplacements/ouvertures de fissures de quatre spécimens sont présentées pour chaque
type d’essais. Les comportements observés en traction et en flexion sont caractérisés par une
augmentation graduelle de la résistance post-fissuration jusqu’a l'atteinte de la résistance maximale.
Une diminution progressive de la résistance jusqu’a la rupture des spécimens a ensuite été notée. Pour
ces essais, une plage de coefficient d’orientation variant entre 0.618 — 0.833 a été mesurée ainsi qu’une
plage de densité de fibres variant entre 1.98 — 3.64 fibres/cm?2. En analysant I'influence de ces deux
parameétres, il a été constaté que les comportements mécaniques de ces trois types d’essais présentent
une meilleure corrélation envers I'orientation des fibres que la densité des fibres. En fait, cette variation
de l'orientation des fibres a mené a des augmentations de 194%, 280% et 157% de la résistance
maximale (entre I'orientation la plus défavorable et la plus favorable) pour les essais de traction directe,
flexion en trois points et flexion en quatre points respectivement. Pour ces essais, I'analyse des résultats
qui suivra sera donc effectuée en fonction de I'orientation des fibres.

3.2.3  Comportement en cisaillement

La Figure 4d présente I'enveloppe des résultats obtenus pour les essais de cisaillement ainsi que
quatre courbe force-déplacement spécifiques. Le comportement observé en cisaillement est caractérisé
par une augmentation graduelle de la résistance jusqu’a I'atteinte de la résistance maximale, ensuite
une chute abrupte de la résistance est observée jusqu’a I'atteinte d’'un déplacement vertical supérieur
a 1.2 mm. Cette diminution rapide de la résistance en cisaillement est probablement liée au mécanisme
de rupture qui est principalement caractérisé par une cassure des fibres. Pour ces spécimens, une
plage d’orientation de fibre variant entre 0.666 et 0.825 a été observée, tandis que des densités de
fibres variant entre 2.20 et 3.68 fibre/cm? ont été mesurées. Contrairement aux essais de traction
directe, de flexion en quatre points et de flexion en trois points, le comportement en cisaillement a
présenté une meilleure dépendance envers la densité de fibres, ce qui est cohérent avec le mode de
rupture des fibres observées. Cette variation de de la densité de fibres a mené a une augmentation de
160% de la résistance maximale en cisaillement (entre la densité de fibres la plus défavorable et la plus
favorable). L’analyse des résultats qui suivra sera ainsi présentée en fonction de la densité de fibres.
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Figure 4. Résultats d’essais, a) traction directe (DT), b) flexion en trois points (3PBT), c) flexion
en quatre points (4PBT), d) cisaillement

3.3 Impact de I'orientation des fibres sur les contraintes résiduelles de flexion fr1 et frs

Cette section présente I'impact de I'orientation des fibres sur les contraintes de flexion fr1 et frs qui
correspondent respectivement aux contraintes résiduelles obtenues d’un essai de flexion en trois points
pour des ouvertures de fissures de 0.5 mm et 2.5 mm, tel que spécifié par le MC2010. Afin d’établir des
corrélations avec les résultats des différents essais, des contraintes de flexion équivalentes ont été
déterminées pour les essais de traction directe, de flexion en trois points et de flexion en quatre points.

3.3.1  Contraintes résiduelles - essai de flexion en trois points

Les contraintes résiduelles de flexion fr1 et frs sont calculées directement a partir des résultats des
essais de flexion en trois points (Figure 4b) a I'aide de ’Equation 3. Ces contraintes résiduelles sont
présentées en fonction de I'orientation des fibres sur la Figure 6.

3.3.2 Contraintes résiduelles - essai de traction directe

Des contraintes de flexion équivalentes a celles obtenues de I'essai de flexion en trois points ont été

déterminées pour les essais de traction directe a I'aide du programme d’analyse sectionnelle AIS
développé a Polytechnique Montréal (Massicotte et al., 2014). Des essais de flexion en trois points ont
ainsi été simulés en considérant le comportement en traction des spécimens de traction directe et le
comportement en compression des spécimens de caractérisation. Une surface présentant une hauteur
de 125 mm et une largeur de 150 mm a été considérée pour I'analyse afin de représenter la géométrie
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des essais de flexion en trois points au droit de I'entaille. Les ouvertures de fissures provenant de la
simulation ont été multipliées par 1.2 selon les recommandations de di Prisco et al. (2013). Cette
manipulation permet de convertir I'ouverture de fissure mesurée au haut de I'entaille (CTOD) en
ouverture de fissure mesurée au bas de I'entaille (CMOD). Finalement, une longueur caractéristique
(ls) égale a la hauteur du spécimen au droit de I'entaille (125 mm) a été considérée telle que proposée
par le MC2010.

Les courbes contraintes-ouvertures de fissures provenant des simulations ont par la suite été
comparées aux courbes expérimentales des essais de flexion en trois points obtenus pour des
coefficients d’orientations de fibres similaires afin de valider la méthodologie proposée. La Figure 5
permet d’illustrer la validité des courbes contraintes-ouvertures de fissures simulées. Des contraintes
résiduelles équivalentes a fr1 et fr3 Ont ainsi été déterminées pour chacun des spécimens de traction
directe et sont présentées sur la Figure 6.

=L+ 3PBT (u = 0.81)
v Simulation (a = 0.80)

-0 3PBT (u=0.81)
- simulation (« = 0.82)
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Figure 5. Comparaison entre les comportements simulés et expérimentaux de spécimens
soumis a un essai de flexion en trois points

3.3.3  Contraintes résiduelles - essai de flexion en quatre points

Afin de déterminer des contraintes de flexion équivalentes a celles de I'essai de flexion en trois points,
un traitement a été effectué sur les résultats des essais de flexion en quatre points pour prendre en
compte les différentes conditions d’essais. Tel que mentionné précédemment, les conditions d’appuis,
la géométrie des spécimens (entaille) et la géométrie du montage sont différentes. Tout d’abord, Blanco
et al. (2013) ainsi que Mons6 Varona (2011) ont proposé une méthodologie basée sur des concepts
géométriques afin de convertir les déplacements verticaux de I'essai de flexion en quatre points (64rs7)
en ouverture de fissure de I'essai de flexion en trois points (CMODsesr). En considérant 'Equation 6
proposée par ces auteurs ainsi qu'une hauteur de 150 mm pour les spécimens de flexion en quatre
points (hs4ps7), des déplacements verticaux (64ps7) de 0.313 mm et 1.56 mm sont obtenus pour des
ouvertures de fissures (CMODsps7) de 0.5 mm et 2.5 mm respectivement. Dans cette étude, la hauteur
réelle des spécimens de flexion en quatre points a été considérée dans 'Equation 6 étant donné qu’une
faible variation de I'épaisseur a été observée dans la dalle en BRF.

93.75 CMODs3ppr

4PBT =
hsppr

= 0.625 CMODspgr pour hyppe = 150 mm (6)

Par la suite, la friction induite par les appuis a été calculée en considérant les recommandations
proposées par Wille et Parra-Montesinos (2012). En effet, les appuis de I'essai de flexion en trois points
sont qualifiés de basse friction, tandis que ceux de I'essai de flexion en quatre points sont qualifiés de
hautes frictions. Cette différence est considérée a I'aide de 'Equation 7 en utilisant un coefficient de
friction (u) égal a 0.4. Les variables P et M représentent respectivement I'effort total appliqué et le
moment induit. Finalement, Wille et Parra-Montesinos (2012) ont évalué l'influence d’'une entaille sur le
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comportement en flexion, mais aucune équation n’a été proposée pour tenir compte de cet effet étant
donné la grande variabilité des résultats observés. Etant donné cette difficulté & prédire adéquatement
I'effet d’'une entaille sur le comportement mécanique, cet aspect n’a pas été considéré dans I'analyse.
En considérant la méthodologie proposée, des contraintes résiduelles équivalentes a frs et frs ont été
déterminées pour chacun des spécimens de flexion en quatre points et sont présentées sur la Figure
6. Il est a noter que les résultats des essais de flexion en quatre points sans friction représentent ceux
calculés a I'aide de 'Equation 7, tandis que ceux avec friction ont été calculés avec 'Equation 4.

P
M = 1% X 0.9 hypp

oN, = 7
Nmoa b4pbt thbt

6

3.3.4 Influence de I'orientation des fibres sur les contraintes résiduelles de flexion

L’influence de l'orientation des fibres sur les contraintes résiduelles de flexion frs et frs provenant des
essais de traction directe, de flexion en trois points et de flexion en quatre points sont présentés
respectivement sur les Figures 6a et 6b. Les résultats des essais de traction directe et de flexion en
trois points présentent des tendances similaires en fonction de l'orientation des fibres, tandis que les
résultats de I'essai de flexion en quatre points présentent certaines discordances. En effet, ces derniers
résultats présentent soient une pente plus douce ou plus abrupte que les essais de traction directe et
de flexion en trois points en considérant respectivement les contraintes résiduelles frs et frs. Ces
differences entre les tendances observées peuvent s’expliquer par I'absence d’entaille sur les
spécimens de flexion en quatre points et par les conditions d’appuis différentes entre ces deux types
d’essais. Considérant ceci, les corrélations présentées sur la Figure 6 ont été déterminées en se basant
uniquement sur les essais de traction directe et de flexion en trois points.

Une corrélation linéaire a ainsi été établie entre les contraintes résiduelles frs et le coefficient
d’orientation, tandis qu’une corrélation de type exponentielle a été déterminée pour les contraintes
résiduelles frs. Pour une plage d’orientation de fibres allant de 0.62 a 0.83, des plages de résultats
variant de 5.0 MPa a 14 MPa (+288%) et de 1.7 MPa a 8.5 MPa (+480%) ont été mesurées
respectivement pour les contraintes résiduelles frs et frs. Ces résultats peuvent étre comparés a ceux
observés par Ferrara et al. (2012), ou une augmentation de 200% des contraintes résiduelles frs et frs
a été notée pour une plage d’orientation de fibres variant approximativement entre 0.33 et 0.63. Des
tendances similaires ont donc été observées pour les contraintes résiduelles frs, tandis qu’a I'inverse
des tendances et des corrélations différences ont été observées pour les contraintes résiduelles de
flexion frs. Les différences observées peuvent s’expliquer par l'utilisation de matériaux différents
(volume de fibre et résistance a la compression) et par l'utilisation d’'une approche différente pour
calculer l'orientation des fibres. En effet, ces auteurs ont calculé I'orientation des fibres a 'aide de
I'équation proposée par Krenchel, alors que cette étude a utilisé un programme d’analyse d'image
beaucoup plus précis. Tel que présenté dans (Doyon-Barbant, 2018), I'équation proposée par Krenchel
peut conduire a une sous-estimation importante du coefficient d’orientation des fibres, ce qui pourrait
expliquer la plage d’orientation de fibres obtenues par Ferrara et al. (2012).

3.4 Impact de la densité de fibres sur les contraintes maximales et résiduelles de
cisaillement

La contrainte maximale (Tmax) ainsi que la contrainte résiduelle équivalente a un déplacement de 0.5
mm (7o.5) peuvent étre déterminées directement des courbes contraintes-déplacements expérimentales.
Tel qu’indiqué précédemment, les contraintes de cisaillement sont analysées en fonction de la densité
de fibres étant donné que les tendances présentées sur la Figure 4d ont révélé une plus grande
influence de ce paramétre sur le comportement en cisaillement.

La Figure 7 illustre I'influence de la densité de fibres sur les contraintes Tmax et 70.5. Une corrélation
linéaire entre la densité de fibres et ces contraintes a été établie. Pour une plage de densité de fibres
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allant de 2.20 a 3.68 fibre/cm? (+167%), des plages de contraintes variant de 14.3 MPa a 22.9 MPa
(+160%) et de 9.07 MPa a 20.1 MPa (+222%) ont été mesurées respectivement pour la contrainte
maximale et la contrainte résiduelle. Une tendance trés similaire a été obtenue par Banthia et al. (2014).
lls ont noté une augmentation d’environ 145% de la contrainte maximale de cisaillement pour un volume
de fibres variant entre 0.5% et 0.3% (+166%), ce qui s’apparente a la variation de densité de fibres
(167%) notées dans cette étude.
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Figure 7. Impact de I'orientation de fibres sur les contraintes maximales (zmax) et résiduelles
(m.5) de cisaillement

4, CONCLUSION

Les objectifs de ce projet de recherche étaient d’évaluer I'impact de la densité et de I'orientation des
fibres sur les comportements en traction, en flexion et en cisaillement d’'un béton renforcé de fibres
présentant un volume de fibres de 1%. Suite aux analyses effectuées dans ce projet de recherche, les
conclusions suivantes peuvent étre formulées :

¢ Une plage de coefficient d’orientation de fibres allant de 0.647 a 0.847 (32.7° a 49.7°) a été
mesurée dans une dalle en BRF coulée a partir d'une extrémité avec un béton renforcé de fibres
autoplagant. Cette plage de coefficient d’orientation représente un bon indicatif des orientations
de fibres pouvant vraisemblablement étre mesurées dans des éléments en BRF.

10
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e Les contraintes résiduelles de traction et de flexion sont grandement et principalement
influencées par l'orientation des fibres, tandis que les contraintes de cisaillement sont
principalement influencées par la densité de fibres.

e Les contraintes résiduelles provenant de I'essai de flexion en quatre points (ASTM C1609)
présentent certaines discordances par rapport a celles obtenues des essais de traction directe
(RILEM TC 162-TDF) et de flexion en trois points (EN 14651) étant donné I'absence d’entaille
et I'utilisation d’appuis a haute friction.

e Pour les essais de traction directe et de flexion en trois points, une corrélation linéaire a été
établie entre l'orientation des fibres et la contrainte résiduelle frs, tandis qu'une corrélation
exponentielle a été déterminée pour la contrainte résiduelle frs. Une augmentation de 288% et
de 480% ont respectivement été mesurée pour les contraintes frs et frs évaluées entre les
orientations des fibres les plus défavorables et les plus favorables.

e Les contraintes maximales (Tmax) et résiduelles (r05) de cisaillement ont présenté des
corrélations linéaires en fonction de la densité de fibres et des augmentations de 160% et de
222% ont été mesurées respectivement pour Tmax et 705 entre les densités des fibres les plus
faibles et les plus élevées.

L’impact significatif de la densité et de I'orientation des fibres sur les comportements en traction, en
flexion et en cisaillement met en évidence I'importance de considérer ces paramétres lors de la
conception. Des recherches supplémentaires sont requises afin de déterminer des facteurs de
correction considérant 'influence de l'orientation des fibres.
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