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Résumé

La détermination directe des caractéristiques de cisaillement des bétons par des
essais universels est un probléeme qui reste encore une préoccupation majeure des
chercheurs. La plupart des études disponibles consistent a appliquer un couple de tor-
sion a un cylindre creux ayant un rapport épaisseur/rayon le plus faible possible. Ceci
pour pouvoir élaborer un critére lié au comportement du matériau et non de la struc-
ture.

Cependant, ces essais peuvent présenter des dispersions liées aux problemes de
fragilité a la rupture ou de non homogéneéité du matériau au sein de la paroi.

Pour cela, un dispositif expérimental original a été utilisé et qui consiste en la créa-
tion de deux zones de contrainte nulle par I'emplacement de corps déformables au
moment du coulage de I'éprouvette. De nouvelles conditions aux frontiéres sont créées
permettant de transformer la sollicitation de compression en cisaillement plan sur une
zone bien déterminée. L'utilisation de cette technique permet la détermination de
l'influence de linclinaison du plan de rupture sur le comportement du béton en cisail-
lement. Le dispositif permet d’assurer la perpendicularité des génératrices du cylindre
ainsi que la répartition et 'homogénéité des contraintes.

MoTs-CLES: Béton, cisaillement, rupture, glissement, essai, losipescu.

Abstract

The direct determination of shear characteristics of concrete by universal tests is
still a major concern for researchers. Most available studies use a torque that is applied
to a hollow cylinder with a thickness/radius ratio as small as possible. This serves to
develop a test based on the behaviour of the material and not the structure. However,
these tests may show dispersions due to problems of fragility or non-homogeneity of
the material.

For this, an original experimental device has been used by creating two stress free
zones using two Styrofoam pieces added to the cylindrical mold. New boundary condi-
tions are created to transform the compression stress into shear on a limited area. The
device ensures the perpendicularity of the cylinder and the good distribution and ho-
mogeneity of constraints.

Using this technique allows the determination of the influence of the failure surface
inclination on the behaviour of concrete in shear.

KEYWORDS: Concrete, shearing, rupture, slip, test, losipescu.
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CHAPITRE 1.
INTRODUCTION

1.1. Généralités

La connaissance des caractéristiques mécaniques des différents matériaux (constituants) utili-
sés dans le domaine de la construction est indispensable et primordiale pour réaliser une con-
ception prenant en charge deux considérations majeures en 1’occurrence la sécurité et
I’économie. Les derni¢res décernés ont vu le développement d’un certain nombre de tests
concernant le béton universellement reconnus pour déterminer les résistances a la flexion, a la
compression et a la traction.

Pour ce qui est du cisaillement, un essai de cisaillement pur n’existe pas et un recours a
I’exploitation des modes de rupture mixte a été nécessaire. Cependant les différents tests pro-
posés ne semblent pas faire I'unanimité du fait des insuffisances relevées par les différents
critiques (paragraphe 3.1).

Le traitement du cisaillement pour des ¢léments en béton et en béton armé est une entreprise
trés complexe exige une analyse tres poussée sur les plans analytique, expérimental et numé-
rique

1.2. Modes de rupture

Les modes ¢élémentaires de rupture sont caractérisés selon le déplacement relatif des lévres de
la fissure (Figure 1.1).

* Mode I (mode d’ouverture) : Le mode I correspond a un déplacement oppos¢ des lévres. Ce
mode est associ¢ a la contrainte de tension perpendiculaire au plan de la fissure.

* Mode II (mode de glissement droit) : Le mode II est provoqué par le cisaillement dans le
plan de la fissure. Le déplacement relatif des Iévres est perpendiculaire au front de la fissure.

* Mode III (mode de glissement vis) : Le mode III est causé par le cisaillement anti-plan. Le
déplacement relatif des lévres est paralléle au front de la fissure.

Mode Il Mode IlI

Figure 1.1 Modes élémentaires de rupture [1]



Pour connaitre le comportement des ¢léments structuraux en béton armé en cisaillement, tels
les poteaux et les poutres sous une action tangente, il est nécessaire de considérer le mode 2,
intervenant soit seul soit en compagnie du mode 1 (mode mixte).

L'é¢tude du cisaillement (mode 2) est I’'un des plus importants critéres pour le dimensionne-
ment et le calcul des structures en béton. Différentes méthodes développées dans ce contexte,
en relation directe avec le mécanisme de transfert de cisaillement [2]. Par exemple pour les
poutres, le modele qui définit le champ de compression est utilisé pour expliquer le méca-
nisme de transfert de cisaillement au voisinage des appuis, mais concernant les éléments
courts lorsque le rapport longueur d’élément / hauteur de section varie de 1 a 5, la définition
du champ de compression est en relation directe avec le rapport portée - profondeur de sec-
tion.

Le plan de rupture en cisaillement compression est controlé par 1’orientation du plan de cisail-
lement maximum défini par le champ de compression, cependant, le plan de rupture par ci-

saillement n’est jamais une section droite et présente toujours une certaine inclinaison [3]

La majorité des éléments structuraux sont soumis, de fagcon permanente ou momenta-
née, a des efforts de cisaillement. Or, le comportement en effort tranchant des éléments en
béton armé est relativement complexe en raison, notamment, des facteurs suivants :

- le béton est un matériau non homogeéne et possede une résistance en traction nettement plus
faible que celle en compression ;
- les efforts de cisaillement s'accompagnent normalement, en général, d'efforts de flexion,
axiaux, de torsion ou d'une combinaison de ces efforts qui interagissent ensemble ;
- la présence d'armatures transversales augmente non seulement la résistance au cisaillement,
mais fait intervenir d'autres mécanismes de résistance;
- la fissuration est un phénoméne non négligeable et le cheminement des efforts a travers ces
mémes fissures est difficilement quantifiable.

Le développement des connaissances fondamentales des bétons au cisaillement nécessite

d'effectuer une mesure directe des propriétés rhéologiques en cisaillement.

Donc, I’évaluation directe de la résistance du béton seul au cisaillement est plus que
nécessaire et constituer un point important pour évaluer la capacité d’une section en B.A au
cisaillement et détermine I’influence de I’inclinaison du plan de rupture (orientation critique
de la bande de cisaillement), ainsi que les pourcentages de répartition des contrainte entre les

aciers et le béton pour chaque zone.



Le développement d’un essai direct permettant cette évaluation est plus que nécessaire
.ceci aura pour premier effet une meilleure compréhension des bétons au cisaillement pour

une exploitation judicieuse du comportement des ¢léments structuraux en béton armé.

1.3 Buts de la recherche

Dans le cadre de la présente thése, il est proposé le développement d’un nouveau dispositif
expérimental pour tester des échantillons en béton armé au cisaillement. Le but étant notam-
ment d’étudier la contribution du béton seul a la résistance au cisaillement. Ceci rentre dans le
cadre de I'étude de la rupture fragile du béton considéré comme un milieu granulaire cohérent.

De ce fait les objectifs assignés peuvent étre comme suit :
1) Prédire le comportement d’un élément en béton armé en cisaillement.
La résistance d’une section en B.A au cisaillement est assurée par 1’interaction des contraintes
entre les aciers et le béton. L’évaluation de la contribution de béton seul au cisaillement est
un parametre clé pour prédire le comportement avant fissuration.
i1) Etudier D’influence de la portée de cisaillement sur le comportement du béton jusqu'a la
rupture :

A travers I’installation de systéme de contrdle (carte d’acquisition), la courbe effort dépla-

cement est visualisée jusqu'a la fin de I’essai, en fonction de la variation de 1’angle du plan de

cisaillement, I’objectif est de déterminer :- la limite de rupture en cisaillement
- le comportement de béton fragile ou ductile.
111) Etude de mécanisme du transfert de cisaillement dans une structure en béton :

L’utilisation du logiciel ABAQUS : (Superior Finite Element Analysis Solutions) pour
la modélisation de la méme forme géométrique des spécimens permet d’expliquer le méca-
nisme de transfert de cisaillement en présence des contraintes de confinement et I’évaluation
de la composante de cisaillement par frottement.

La mise en commun du travail lié a ces sous objectifs permet donc, de déterminer la résistance
au cisaillement d’une section de béton non fissurée et expliquer I’influence de la portée de
cisaillement.

De plus, I’enveloppe de rupture d’une section soumise a I’interaction des efforts de cisaille-

ment et de confinement permet I’évaluation des contraintes de cisaillement par frottement.

Les résultats générés contribuent a 1’évaluation de la dégradation d’une structure en béton

armé dans le but d’évaluer la capacité réelle d’une structure au cisaillement.



1.4 Structuration de la thése

La these est constituée de six chapitres. Le chapitre d’introduction présente la problématique
qui a fait naitre ce projet ainsi qu’un survol des principaux objectifs et du type de résultats

escomptes.

Le second chapitre concerne les fondements théoriques, qui ont pour but de mettre en évi-
dence I'é¢tat de l'art concernant le comportement en cisaillement des éléments en béton armé
renforcé et non renforcés vis-a-vis des sollicitations statiques ainsi que les modeles théoriques

utilisés par les codes des calculs.

Le troisiéme chapitre vise a expliquer la contribution du béton seul au cisaillement :

Une analyse critique des principaux essais proposés pour la détermination du cisaillement est
présentée accompagné par une estimation des différents codes de calcul connus.

Le chapitre se termine par une présentation des modeles numériques relevant la contribution

du béton au cisaillement.

Le quatriéme chapitre décrit sommairement 1’essai proposé, ainsi que les principales hypo-
theses retenues. Il décrit la démarche d’analyse sous chargement statique en cisaillement, ain-

si qu’en cisaillement composé, et présente le type de résultats que 1’essai permet de générer.

Un programme expérimental basé sur la réalisation des essais de modéle est présenté au cin-

quieéme chapitre. L’objectif du volet expérimental est d’étudier les paramétres suivants:

e Déterminer les courbes rhéologiques de cisaillement

e [’influence du rapport (angle a) sur le comportement de béton en ci-
saillement.
e Déterminer la limite de rupture en cisaillement (seuil de cisaillement).

La qualité et la précision des résultats sont basées sur I’installation du systéme (machine
d’essai +carte d’acquisition) en utilisant le logiciel (LAVIEW850-02) de « National Instru-

ments » et la mise en marche de la carte d’acquisition informatisée.

Le 6éme chapitre comporte une étude numérique basée sur 1’utilisation de logiciel ABAQUS :

(Superior Finite Element Analysis Solutions).



La réalisation de la simulation pour I’ensemble des éprouvettes testées permet principalement
I’obtention des profils de contrainte de cisaillement sous forme graphique de différentes

nuances relevées.

L’objectif de cette partie, est 'interprétation des résultats obtenus et 1’analyse comparative

entre les résultats expérimentaux et numériques.

Le travail se termine par une discutions et recommandation concernant 1’évaluation de la con-

tribution du béton en cisaillement en fonction de 1’influence de I’angle de rupture.



CHAPITRE 2.

FONDEMENTS THEORIQUES SUR LE CISAILLEMENT D’ELEMENTS
STRUCTURAUX EN B.A

2.1. Comportement d’une poutre a ’effort tranchant
2.1.1. Généralités

Depuis I’invention du béton armé, les chercheurs ont essayé¢ d’élaborer une théorie du com-
portement a 1’effort tranchant des poutres en béton armé. Contrairement au comportement en
flexion qui est correctement maitrisé, la compréhension du comportement a I’effort tranchant
d’une poutre lorsque la fissuration se développe demeure complexe, et ce malgré les re-
cherches menées sur le sujet pour tenter d’évaluer la redistribution des contraintes internes
[4].

Généralement, dans une poutre en béton armé, les fissures dues aux efforts de cisaillement se
forment aux endroits ou la contrainte de cisaillement dépasse la résistance du béton en trac-
tion. Un effort tranchant crée de la traction oblique et en cas d’insuffisance de 1’armature
transversale, les fissures se développent. Dans le cas d'une poutre a portée simple, elles se
forment dans le tiers de la portée voisine aux appuis et sont inclinées grossiérement d’un

angle 6 généralement admis égal a 45° dans les normes (Figure 2.1).
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Figure 2.1. Localisation des fissures de cisaillement [5]

L’apparition de ce type de fissures démontre un probléme li¢ a des efforts tranchants. Pour
ce qui concerne les modes de rupture, plusieurs possibilités sont envisageables, dépendant de
la géométrie de la poutre. De ce fait, le rapport a/d (portée de cisaillement) est généralement



utilisé pour distinguer les différents types de poutres en béton armé, ou a est la distance entre
I’appui et le point d’application de la charge et d la hauteur utile de la section de la poutre.

2.1.2. Comportement avant fissuration

La figue 2.2 montre la moitié d’une poutre simple. On admet que la poutre est soumise a une
charge faible, de sorte que la résistance a la traction du béton n’est nulle part atteinte et que
son comportement est partout élastique linéaire. Les contraintes dues a 1’effort de flexion sont
linéairement réparties sur la section, avec leurs valeurs maximale et minimale au droit des
deux fibres extrémes. L’effort tranchant, par contre, sollicite principalement la zone centrale
de la section. Les contraintes de cisaillement suivent une répartition parabolique, avec une
valeur maximale sur 1’axe neutre et nulle aux fibres extrémes.

Sur I’axe neutre (contrainte normale nulle et contrainte de cisaillement maximale), la con-
trainte de cisaillement coincide avec deux contraintes principales, une de traction et 1’autre de
compression, inclinées de 45° dans les deux sens par rapport a 1’axe de la poutre.

La contrainte de cisaillement correspond, en valeur absolue, aux deux contraintes princi-
pales, comme le montrent les cercles de Mohr (figure 2.2 A).

Dans la partie supérieure de la poutre, c’est la compression qui résulte de la flexion qui
domine 1’état de contrainte (cercle de Mohr B) tandis que dans la partie inférieure c’est la
traction due a la flexion qui détermine les contraintes principales (cercle de Mohr C).
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Figure 2.2. Contraintes principales dans une poutre non fissurée [6]

2.1.3. Comportement apres fissuration

Lorsque la contrainte principale de traction atteint la résistance a la traction du béton, une ou
plusieurs fissures apparaissent au niveau de la fibre tendue dans la zone ou le moment de
flexion est maximal. Les fissures dues au moment de flexion, perpendiculaires a 1’axe de la



poutre, sont contrdlées par les armatures longitudinales et le béton comprimé. En présence
d’effort tranchant, des fissures diagonales apparaissent généralement dans le prolongement
des fissures de flexion [7] [8], ce qui conduit aux tracés des trajectoires des contraintes princi-
pales représentés dans la figure 2.3.

------ Iso contraintes en traction

— Iso contraintes en compression

Figure 2.3. Trajectoires des contraintes principales a I’état fissuré [9]

La distribution de la contrainte de cisaillement dans une section fissurée et sous 1’axe
neutre est telle que présentée sur la figure 2.3 si I’on consideére qu’il existe un transfert des
contraintes tangentielles entre les lévres de la fissure de flexion par effet d’engrénement.

2.2. Modélisation expérimentale

2.2.1. Parameétres contribuant a la résistance a I’effort tranchant

Les parameétres couramment admis contribuant a la résistance a I'effort tranchant d'un élément
en béton armé sont les suivants :

1. La résistance du béton non fissure.

2. La capacité du béton fissuré a transmettre des contraintes de traction (tension stif-
fening).

3. Le frottement et 'effet d'engrénement entre les Iévres des fissures.

4. La présence d’acier transversal qui empéche I’ouverture des fissures.

5. La résistance de l'acier longitudinal au cisaillement (effet de goujon).

L'effet d'engréenement (aggregate interlock) est dii au fait que les deux levres d'une fissure
dans du béton ne sont pas parfaitement planes (figure 2.4.a). Lorsqu'il y a glissement relatif
(mode II), des forces de contact entre agrégats apparaissent, résistant au cisaillement de la
fissure. Plus particulierement, le glissement engendre une contrainte de cisaillement parall¢le
a la fissure et opposée au mouvement ainsi qu'une contrainte normale qui tend a ouvrir la fis-
sure (phénomene de dilatance). Ces contraintes sont inversement proportionnelles a 1'ouver-
ture de la fissure. Sous chargement cyclique, a effort normal constant, les courbes "effort
tranchant - glissement entre les deux lévres" ont une allure pincée: la rugosit¢ diminue au
cours des cycles et les levres peuvent glisser autour d'une certaine position [10]. Le phéno-
meéne d'engrénement, méme s'il semble primordial pour certains modeles, est négligeable pour
d'autres [11].



Figure 2.4. Interactions a l'interface de fissuration :
(a) engrénement ou interaction béton-béton des surfaces fissurées
(b) effet de goujon ou interaction acier—béton [12]

L'effet de goujon (dowel effect) est un phénomene assez complexe ou intervient, en plus du
cisaillement de l'acier, l'interaction avec le béton et les armatures transversales (figure 2.4.b).
Il apparait lorsqu'une fissure est traversée par le ferraillage: le glissement des lévres est géné
par le ferraillage qui travaille en flexion et en tension. De plus, il exerce sur le béton avoisi-
nant des efforts trés €levés qui I'écrasent. Ainsi, sous chargement cyclique, les courbes "force
— déplacement” ont la méme allure que celle caractérisant le phénomene d'engrénement (pin-
cement) : autour de la position neutre, le ferraillage peut fléchir facilement car le béton qui s'y
opposait a été détruit au cours des cycles précédents. Il peut étre réduit a un probléme de ma-
tériau avec une loi de comportement convenable faisant intervenir la résistance a la traction
du béton et la liaison acier béton. Comme le phénomene d’engrénement, 1'effet de goujon est
souvent négligé dans les modeles.

2.2.2. Poutre sans armatures transversales

2.2.2.1. Mécanismes de transfert de cisaillement

Fenwick et Paulay [13] ont montré qu'une poutre rectangulaire sans armatures transversales
peut résister au cisaillement et a la flexion au moyen de l'effet votite. On dit qu’elle se com-
porte comme un arc-tirant (figure 2.5).

T

Figure 2.5. Fonctionnement d’une poutre rectangulaire sans armatures transversales soumise
a 'effort tranchant

Le mécanisme de transfert des efforts dans les poutres sans armatures transversales est dif-
ficile a identifier clairement en raison de la complexité de la redistribution des contraintes qui



se produisent apres la fissuration [14]. Le mécanisme de rupture fait intervenir trois contribu-
tions de forces internes (figure 2.6): la force de cisaillement dans le béton comprimé
V.ouV,.,), ’engrenage des agrégats (V,) et ’effet goujon des aciers longitudinaux (V,);
c'est-a-dire :

V=V, + Vg +V, (1)

Figure 2.6. Forces internes dans une poutre sans armatures transversales [15]

Dans une poutre typique, I’augmentation en cisaillement externe (équation 1) doit étre re-
prise par V., ,V4 et V,. Avec I’ouverture importante de la fissure diagonale, V, et V4 devien-
nent moins effectives et s’atténuent, forgant V. a reprendre tout 1’effort et donc la rupture de
la poutre se produit (la rupture est initiée par écrasement du béton) [15].

Les recherches récentes montrent que pour une poutre type en béton armé, la force de ci-
saillement V est reprise dans les proportions approximatives suivantes :

V., =20240% deV
V4 =15425%
V, = 35250%

Selon Taylor [15], quand V (force de cisaillement) augmente, c’est Vg qui atteint sa capaci-
té en premier. Apres cela, une grande proportion de cisaillement est transférée aux agrégats.
Le mécanisme est probablement le prochain a se rompre nécessitant un transfert rapide aux
zones de compression du béton qui souvent se rompt de manicre explosive.

V., V., et Vq augmentent avec f;, , les armatures tendues p ont aussi un effet sur la résistance
au cisaillement.

La figure 2.7 montre I’effet de f, (f¢ aussi) et p sur la contrainte nominale ultime de ci-
saillement qui est souvent appelée la contrainte de cisaillement ultime:

4
~ bd
Ou : V est la force ultime de cisaillement due aux charges ultime.

Tu
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Figure 2.7. Effet de f,et p sur la contrainte nominale ultime de cisaillement [16]

2.2.2.2. Influence de la portée de cisaillement et modes de ruine

Lorsque la charge augmente, c’est généralement dans la zone tendue que se forment les
premieres fissures. Nous observons donc des fissures verticales de flexion dans la partie infé-
rieure, qui se propagent dans la partie intermédiaire avec une direction de plus en plus incli-
née. Si la poutre n’est armée que par des barres longitudinales pour reprendre la flexion, une
fissure critique peut se propager d’une fagon instable et provoquer une rupture fragile de la
zone comprimée. L’état de contrainte juste avant la rupture est assez complexe a cause de
I’influence déterminante des fissures. C’est pourquoi la charge de rupture est généralement
déterminée en utilisant des méthodes empiriques ou semi-empiriques.

L’effort tranchant qui peut étre repris dans des €léments sans armatures d’effort tranchant
est assez faible, de sorte que seuls des €léments peu sollicités a I’effort tranchant, comme par
exemple des dalles ¢élancées et les éléments secondaires de faibles dimensions peuvent étre
construits sans armature d’effort tranchant.

Selon le rapport a,,/d, les poutres sont classées comme suit:

Poutres trés profondes a,,/d < 1.
Poutres profondes 1 < a,d <2.5.
Poutres élancées 2.5 < a,,/d < 6.
Poutres trés élancées a,,/d > 6.

Le mode de rupture dépend de la valeur du rapport a,,/d. Des phénomeénes de fissuration
et d’écrasement du béton aux appuis sont distingués.

1



a. Poutres trés élancées, a,/d > 6

Figure 2.8. Notions traditionnelles de cisaillement et traction diagonale [17]

Ce type de poutre présente un mode de rupture en flexion avant méme 1'apparition des fis-
sures inclinées : Rupture due au moment fléchissant (Figure 2.8.a)

b. Poutres élancées 2.5 < a,/d < 6.

Figure 2.9. Poutres élancées 2.5 < a,,/d < 6.

La rupture se produit soit en cisaillement le long des fissures inclinées ou bien par écrase-
ment du béton en méme temps que la plastification des aciers d'armature longitudinale.

— Si a,/d est suffisamment grand, la fissure se propagera rapidement vers "e" (figure 2.9)
et on aura un éclatement de la poutre en deux pieces: rupture par traction diagonale (fi-
gure 1.8.c) "Diagonal-tension failure". - Vy =V,

nn

— Si a,/d est relativement bas (se rapproche de 2.5) la fissure arrive a "j" et il y un déve-
loppement d’une fissure "g-h" le long de 1’armature longitudinale: rupture d’adhérence
béton-acier et éclatement du béton le long de "g-h". La rupture est appelée mode de rup-

12



ture par tension-cisaillement "shear temsion failure" ou par adhérence-cisaillement
"shear bond failure". - Vy =V,

c. Poutres profondes, 1 < a,,/d <2.5

Figure 2.10 Poutres profondes 1 < a,/d < 2.5.[15]

Quand V augmente, la fissure rentre dans la zone de compression du béton (figure 2.10) et
on observe un écrasement du béton de manicre explosive: rupture compression et cisaillement
"shear-compression failure". - Vy = 2V ¢,

d. Poutres trés profondes, a,/d<|

Figure 2.11 Poutres trés profondes a,/d < 1.

Le comportement d’une poutre avec un tel a,/d se rapproche de celui des poutres pro-
fondes (dont d est trés grand) [18, 19]. La fissuration se forme approximativement le long
d’une ligne joignant la charge de cisaillement et I’appui. C’est le résultat de 1’éclatement de la
force de compression (du béton) qui est transmise directement du point de chargement au
support et I’écrasement du béton a lieu. Le mode de rupture : Mode de rupture d’une poutre
profonde "deep beam failure mode".

13



2.2.3. Poutre avec présence de cadres

A travers une fissure inclinée d’effort tranchant (figure 2.12), le mécanisme d’équilibre est
assuré par les efforts internes présentés précédemment auxquels il convient désormais
d’ajouter I’effort transmis par les armatures transversales.
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Figure 2.12. Efforts de cisaillement dans une poutre fissurée en béton armé avec aciers trans-
versaux d’effort tranchant répartis selon un espacement s.

Le mécanisme de rupture des poutres avec armatures transversales fait désormais interve-
nir, en complément des forces précitées dans la relation (I), I’effort normal de traction T, dans
les armatures transversales.

A partir de I’équilibre statique du trongon de poutre, V est alors égal a :
Tat + ch + Vd + Va (2)

2.3 Modélisation théorique

2.3.1. Généralité
Apres avoir donné un apercu général des phénomenes observés dans les mécanismes de rup-

ture des poutres en présence d'effort tranchant, on présente dans la suite les principales mé-
thodes d'analyse de ces phénomenes et de dimensionnement utilisées. On commence par rap-
peler la théorie du treillis de Ritter-Morsch qui est 1'ancétre des théories actuelles de dimen-
sionnement avec prise en compte de l'effort tranchant. Dans la suite on présente la théorie des
bielles et des tirants et champ de compression, qui est I’extension de la précédente a des géo-
meétries plus complexes. On montre notamment dans cette section les rapports de parenté liant

cette approche et I'approche statique du calcul a la rupture.

2.3.2. Le treillis de Ritter-Morsch [20,21]
La méthode du treillis de Ritter-Morsch (figure 2.13) date de la fin du siecle dernier [20,21]

et fut introduite pour permettre le dimensionnement des armatures transversales des poutres
en béton armé soumises a un effort tranchant. L'idée principale est que, dans la phase de ser-
vice, une poutre renforcée longitudinalement et transversalement va développer des fissures
diagonales inclinées a 45° par rapport a l'axe de la poutre. Ces fissures délimitent ainsi des
"bielles" de béton, censées ne résister qu'a des efforts de compression uni axiale. Les barres

d'acier, qui forment avec les bielles de béton le treillis de Ritter-Morsch sont censées quant a
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elles, ne résister qu'a des efforts de traction uniaxiale. Les efforts dans le treillis ainsi formé
étant déterminés statiquement par le simple équilibre des noeuds, il est possible de calculer les
efforts dans les barres verticales (armatures transversales) et de les dimensionner en consé-

quence.

Figure 2.13 Treillis équivalent de Ritter-Mérsch [20,21]

Le principal intérét de la méthode du treillis réside dans sa simplicité. Elle donne une maniére
de calculer un ordre de grandeur des efforts dans les aciers. De nombreux essais ont cepen-
dant montré que les résultats donnés par la méthode du treillis amenent a surestimer les efforts
dans les armatures. Ce modele trés simplifié est cependant a la base des codes de dimension-

nement actuels.

2.3.3. La méthode des bielles et des tirants

2.3.3.1. Introduction

La méthode des bielles et tirants (appelée aussi « analogie du treillis » présente une des voies
suivies par les ingénieurs depuis environ dix ans pour la conception des structures en béton
armé. Se fondant sur 1'analogie du treillis formulée pour la premiere fois par Ritter et Morsch,
et développée notamment par Schlaich [22], et Marti [23, 24], cette méthode a permis de con-
cevoir des modeles mécaniques simples visant a expliquer le fonctionnement des structures en
béton armé depuis la phase de service jusqu'a la phase de ruine.

Reprenant les principes proposés par Ritter et Morsch, la méthode se fonde sur la représenta-
tion du comportement d'une structure plane en béton armé par celui d'un treillis dans lequel
les barres comprimées modélisent des bielles de béton, et les barres tendues les armatures. On

construit donc a cet effet un treillis de barres reliées par des articulations (ou noeuds) auxquels
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sont appliqués les efforts extérieurs a la structure (figure 2.14). Ces barres sont dans le mo-
dele, l'idéalisation d'un champ de contrainte uni axial. La géométrie du treillis est choisie de
manicre a représenter le mieux possible le fonctionnement mécanique de la structure, et de
permettre le dimensionnement des armatures.

Le principe de la méthode est illustré ci-dessous pour une moitié¢ de la poutre et comparées
avec ’allure des fissures qui se développent dans une poutre réelle. Cette comparaison montre
que ’effort tranchant dans une poutre en béton armé doit étre repris par deux éléments : les
étriers comprimé tendus d’une part (montants tendus dans la représentation bielles-et-tirants)

et le béton d’autre part (« colonnes » entre les fissures, bielles inclinées.

-
[ T “ o
//f'/ g 7 A
1 /,/ - {T/I §
i 7 |' =73 { [] T TV 7 £ : T’I}/JI- 4

e

Figure 2.14 Bielles-et-tirants pour représenter les efforts dans une poutre soumise a I'effort
tranchant, comparaison avec la fissuration d’une poutre réelle soumise a une charge concen-
trée a mi-travée.

La représentation avec bielles-et-tirants est basée sur les hypothéses simplificatrices sui-
vantes :

- chaque zone de béton soumise a une compression inclinée est représentée par une bielle
concentrée, inclinée et comprimée. Cette bielle représente la résultante du champ de con-
trainte (méme direction, position correspondante a 1’axe du champ et effort correspondant a
I’intégrale sur le champ).

- les étriers sont considérés comme concentrés dans les tirants verticaux.

-L’armature longitudinale tendue ainsi que la zone comprimée supérieure sont considérées

comme concentrées sur leur axe de gravité.
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- La premiere bielle inclinée a gauche n’a pas un état de contrainte homogene : le méme effort
est repris par une surface de béton plus petite au voisinage de I’appui que dans la partie supé-
rieure de la bielle. Il en résulte un champ de contrainte d’intensité variable. Nous appellerons
ce type de champ de contrainte « champ de contrainte en éventail », pour indiquer que la

compression se diffuse dans le béton (voir figure 2.15).

Figure 2.15 Champ de contrainte en éventail

- C’est pourquoi I’inclinaison de la premicre bielle est sensiblement plus grande que celle des
bielles suivantes (figure 2.14).

- Les nceuds entre membrures, bielles inclinées et champs de traction verticaux des étriers sont
simplement représentés, dans le champ de contraintes, par des lignes de discontinuité (mem-
brures). Sur ces lignes de discontinuité agissent deux champs (compression inclinée et champ
distribu¢ des étriers) en équilibre avec 1’effort transmis aux membrures dans 1’armature longi-
tudinale inférieure par de biais de I’adhérence acier-béton et dans la membrure supérieure par
diffusion de I’effort dans 1’aile comprimée. La composante verticale du champ de compres-
sion inclinée doit étre en équilibre avec la contrainte verticale du champ des étriers (voir

cercle de Mohr ci-dessous).

Figure 2.16 Nosuds entre bielles inclinées, tirants représentants les étriers et membrures
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- Sur le nceud d’appuis convergent deux bielles comprimées : la bielle inclinée et une bielle
verticale qui représente la compression introduite par la réaction d’appui). La force de dévia-
tion de ces deux bielles qui ne sont pas alignées est reprise par I’armature longitudinale. Dans
ce cas aussi, la force doit étre introduite dans I’armature par le biais de 1’adhérence. Comme
nous allons voir par la suite, cela peut étre problématique si la longueur a disposition sur ap-
pui ne suffit pas pour I’ancrage des armatures. Dans ce cas, il est nécessaire d’ancrer
I’armature dans le béton a gauche du nceud. Cela signifie donc que, sur le nceud, trois bielles
comprimées se rencontrent (aux deux bielles décrites précédemment s’ajoute une bielle hori-
zontale correspondant a la zone de béton qui a repris la force de 1’armature). Nous pouvons
représenter cette situation par une zone supplémentaire du champ de contraintes dans laquelle
agit un état de compression bi-axiale. On peut facilement démontrer que si I’intensité des con-
traintes dans les trois bielles est la méme, les lignes de discontinuité sont perpendiculaires aux
bielles et, dans le nceud, les deux contraintes principales sont égales a la contrainte de com-

pression dans les bielles.

Figure 2.17 Nceud d’appuis avec ancrage de I'armature a I'intérieur ou a I'’extérieur

- Pour des raisons pratiques, il est utile de déterminer les dimensions minimales du nceud en
admettant que la résistance du béton f,; est atteinte. Cela permet de vérifier si le béton a dis-
position est suffisant pour la reprise des efforts de compression (vérification de la dimension

minimale de I’appui et de I’espace nécessaire pour reprendre 1’effort de I’armature).

2.3.3.2. Les efforts et les équations de dimensionnement des étriers

L’analyse par coupes permet un calcul rapide des efforts déterminants, surtout si les coupes
sont faites d’une fagon appropriée. L’effort dans les étriers résulte directement de 1’équilibre
des forces verticales sur une coupe inclinée dans la direction du champ de compression et vaut

V4 (voir figure 2.18).
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Figure 2.18 Coupe pour la détermination de I'effort dans les étriers
Le nombre d’étriers coupés est :
Z.cota
5 )
Ou z est la distance entre les deux membrures (bras de levier pour la flexion), a I’inclinaison
des bielles comprimées et § I’espacement des étriers. Si Ay, est la surface des barres
d’armature qui composent un étrier (deux barres en cas d’étriers simples), la contrainte dans

I’acier est :

V4 S
Ogq = 7-tana .Asw

(4)

En considérant que la contrainte dans 1’acier ne peut pas dépasser la limite d’écoulement,

I’équation qui permet de dimensionner les étriers devient :

‘tana (5)

2.3.3.3. L’effort dans les bielles inclinées

L’effort dans les bielles verticales vaut V'  comme nous venons de voir. Celui dans la diago-

nale inférieure vaut donc :
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Figure 2.19 Détermination de I’effort dans le champ de contrainte inclinée

Va

Nyg = — 6
cd sin a ©)
, et doit étre repris par une surface de béton égale a : A.=by,-z-cosa (7)
de sorte que la contrainte dans le champ de compression inclinée vaut :
-V, 1
Ocd (8)

b, -Z sina-cosa

Il faut remarquer que le premier terme correspond a la contrainte de cisaillement sur une

coupe verticale et le deuxieme ne dépend que de I’inclinaison des bielles.

2.3.3.4. La résistance des bielles inclinées

Du fait que les étriers doivent €tre déformés pour étre activés, des fissures se forment ap-
proximativement dans le sens des bielles comprimées. Ces fissures ont des conséquences né-
gatives sur la résistance du béton des bielles. En effet ces fissures provoquées par la déforma-
tion des étriers sont similaires a celles que 1’on peut observer dans un prisme de béton sollicité
par une compression uni-axiale au-dela de la résistance a la compression en phase adoucis-

sante (voir figure 2.20).
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Figure 2.20 Analogie entre I’'adoucissement du béton dans la compression simple et réduc-
tion de la résistance du béton provoquée par la déformation transversale.

En outre les fissures s’ouvrent avec une flexion locale des étriers de sorte que le béton est
localement dégradé. Pour tenir compte de ces effets, la résistance a la compression du béton
des bielles doit étre réduite en fonction de 1’état de déformation transversale. Pour des appli-
cations pratiques on peut réduire la résistance par le facteur : k., = 0.6

et le facteur de fragilité :

1
ke = (30/fa) 3 <1 ©)
de sorte que la résistance a la compression des bielles inclinées est donnée par :
fex
fea = kc'kfc'L (10)

Cc

2.3.3.5. Les efforts dans les membrures
Une coupe verticale montre qu’a cause de la compression inclinée, 1’effort de cisaillement est

accompagné par une compression longitudinale.

Figure 2.21 Détermination des efforts dans les membrures

Sur I’ame agit donc un effort normal qui vaut :

Nyq = =V cota (11)
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et qui doit étre en équilibre avec une augmentation de N,,4 / 2 dans les deux membrures.

Dans ces derniéres, I’effort vaut donc :

Mg Vg
Nsup,d = —7+7'C0t6¥ (12)
et
Mg Vqy
Ninfa = 74‘7 cota (13)

Figure 2.22 Répartition des efforts dans les membrures de la poutre analysée

L’effet de I’effort tranchant est donc une diminution de 1’effort dans la membrure comprimée
et une augmentation de I’effort dans la membrure tendue. Cela signifie que I’armature dimen-
sionnée a la flexion doit étre augmentée pour reprendre I’effort tranchant. Il faut néanmoins
remarquer que cette résistance supplémentaire disparait généralement dans les sections cri-
tiques a la flexion, car I’effort tranchant est nul ou la flexion est maximale. C’est le cas, par
exemple, de la section a mi- portée de la poutre considérée ici, ou des appuis intermédiaires

d’une poutre continue.



Figure 2.23 Efforts dans la membrure tendue d’une poutre continue

2.3.3.6. Le choix de I'inclinaison des bielles

En général si I’inclinaison des bielles diminue :

- les étriers peuvent aussi étre réduits, mais

- la contrainte dans le champ de compression incliné¢ augmente et

- effort supplémentaire dans la membrure tendue augmenté également.

Pour limiter la quantité d’étriers il est donc raisonnable de choisir une faible inclinaison des
bielles. Il s’agit en effet d’un dimensionnement plastique rendu possible par le fait que le sys-
teme est hyperstatique intérieurement et qu’une redistribution des efforts est donc possible
(pour autant que le comportement soit ductile). Si les étriers sont faibles, une fois atteinte leur
limite d’écoulement la charge peut encore étre augmentée, puisque I’inclinaison du champ de
contrainte diminue. Il ne faut néanmoins pas choisir des inclinaisons trop faibles, qui pour-
raient mener a un sous-dimensionnement des étriers. Dans ce cas, on pourrait avoir des dé-
formations plastiques dans les étriers déja a I’état limite de service, ou bien des fissures trop
développées a I’état limite ultime qui pourraient limiter la capacité de redistribution des ef-
forts. Pour éviter ces deux problémes, une limite inférieure doit étre fixée pour I’inclinaison
des bielles :
a =25

Si les contraintes dans les diagonales ou I’effort a ancrer dans 1’armature longitudinale sur
I’appui sont déterminants, le choix d’une inclinaison plus grande est raisonnable. Une limite
doit étre définie dans ce cas aussi. En effet, le choix d’une inclinaison trop grande pourrait

mener a une sous-estimation de ’effort dans 1’armature longitudinale, avec le danger d’une
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rupture fragile par adhérence insuffisante. C’est pourquoi la limite supérieure : a < 45°
doit étre considérée.

- Solution avec étriers inclinés
Dans certains cas il peut étre raisonnable d’incliner les étriers dans la direction opposée a celle

des bielles (voir figure 2.24).

Figure 2.24 Efforts dans le cas d’étriers inclinés

Les efforts peuvent étre déterminés comme dans les poutres avec étriers verticaux :

Ay Vyq 1
> = (14)
S Z " fea sinf - (cota +cotf)
=V 1 15
Oca = b, ' Z sin?a - (cota + cotf3) (15)
M; 7V,
Ninfa = 7‘1 + 7(1- (cota — cotf) (16)

Cette solution peut devenir intéressante dans le cas d’ames trés minces car la contrainte dans
le champ de compression inclinée ainsi que la fissuration transversale sont fortement dimi-
nuées. Elle est néanmoins rarement utilisée car le montage des étriers et les joints de construc-
tion éventuels deviennent compliqués. En outre 1’avantage sur la quantité d’étriers est faible
car la diminution de surface nécessaire est partiellement compensée par une longueur plus

grande.



Figure 2.25 Contrainte dans le champ de compression en fonction de son inclinaison a et de
Pinclinaison des étriers 8

2.3.4. Théorie du champ de compression
La Théorie du champ de compression est un modéle macroscopique, proposé par Vecchio et

Collins (1986) [25]. Elle se base sur la méthode des bielles et tirants en représentant une sec-
tion de poutre par une succession de fissures diagonales traversées par des étriers (figure

2.26).

Figure 2.26 Efforts principaux de cisaillement dans une poutre en béton armé
La différence entre la Théorie du champ de compression par apport a la méthode des bielles et
tirants est illustrée sur les hypotheses suivantes :
- Les étriers sont considérés comme uniformément repartis le long de la poutre.
- Chaque zone de béton soumise a une compression inclinée (approximativement orientée
dans la direction des fissures) est schématisée par une zone a contrainte homogene (direction
et intensité constantes).
- Les champs de compression d’intensité uniforme sont délimités par des lignes de disconti-
nuité. Cela signifie que de part et d’autre des lignes de discontinuité les contraintes sont diffé-

rentes. Les conditions d’équilibre doivent néanmoins étre respectées, de sorte que dans notre
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cas, avec des champs de compression uni-axiale, les directions principales sont parall¢les a la
ligne de discontinuité. Il faut remarquer qu’une ligne de discontinuité n’est pas admissible
selon la théorie de I’¢lasticité. Nous devons faire appel ici a la théorie de la plasticité, en ad-

mettant un comportement rigide-plastique du béton (voir figure 2.27).

Figure 2.27 Lignes de discontinuité entre éléments du champ de contraintes

Les contraintes principales de compression se traduisent a partir de 1’équilibre des efforts

horizontaux et verticaux sur une section (équation 17).

s 1
=— (tan B+——)—
Samg b= A

L

(17)

La rupture du béton survient lorsque la contrainte principale en compression atteint la résis-
tance du béton. Il faut toutefois noter que cette résistance diminue en fonction des déforma-
tions principales en tension, soit les déformations perpendiculaires a la fissuration. En effet,
lorsque la fissuration survient dans des €léments de béton armés cisaillés, la résistance et rigi-
dité du béton comprimé et situé¢ parallelement aux fissures sont réduites. Les fissures nuisent
en effet au transfert des efforts de cisaillement, augmentant les efforts de compressions afin de
maintenir I’équilibre. La contrainte principale de compression dans le béton (f';) apres la fis-
suration (dans 1’axe parall¢le aux fissures) décroit avec I’augmentation des déformations prin-
cipales en tension. La contrainte principale en compression est par conséquent limitée (équa-

tion 18).
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Figure 2.28. Cercle de Mohr des déformations

___k (18)
Faw = 5T g

La relation contrainte déformation dans I’axe paralléle aux fissures est par conséquent modi-
fiée, tel que le traduit Vecchio (1999) [26] avec une équation parabolique simplifiée (équation

19).

i = P 252 - (217 (19)
EL',-' IE-|:-'

Dans cette équation, &’ correspond a la déformation associée a la résistance maximale en
compression, valeur supposée a 0.002 selon Vecchio (1999) [26]. L’état de contrainte varie
donc en fonction de I’angle de rotation et de déformation principale en tension, c’est-a-dire

que la loi du béton est mise a jour pour tenir compte des contraintes bidirectionnelles [27]

Une modification fut apportée a la théorie initiale suggérée par Vecchio et Collins (1981)
[28]. Cette version modifiée (Théorie du champ de compression modifiée) considere un trans-
fert des contraintes au travers des fissures par la friction ou ’interaction des granulats. La
grandeur de ces contraintes est fonction de l’ouverture des fissures qui est fonction de
I’espacement des fissures et des étriers [29]. Le comportement réel est ainsi mieux représenteé

puisqu’il inclut une certaine contribution du béton a la résistance au cisaillement.
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2.4. Conclusions

De nombreux facteurs influencent le comportement des ¢léments en béton armé. Il faut noter
que le comportement en cisaillement d’une piece en béton armé est complexe car la rupture
varie en fonction de la charge appliquée, de la présence ou non d’armatures transversales, des
dimensions de la picce, de la géométrie de la piece, de I’adhérence acier/béton et de la résis-
tance du béton ainsi que de celle de 1’acier.

Cependant, il existe des paramétres plus influents que d’autres.

Généralement, la présence d’une armature transversale retarde I’apparition des fissures
caractéristiques du cisaillement et améliore nettement la résistance a I’effort tranchant.

L’espacement entre les différents étriers qui composent cette armature joue aussi un role.

D’autre part, plus le ratio a/d augmente plus la résistance au cisaillement de la poutre

en béton armé diminue. Cela est particuliérement vrai si la poutre n’a pas d’acier transversal.

Concernant les modeles théoriques de dimensionnement en cisaillement, la méthode
utilisée ne doit idéalement négliger aucune source de résistance potentielle. La théorie
du champ de compression modifiée semble la méthode la plus compléete et rationnelle. Elle
semble également étre adaptée a I’intégration dans une modélisation du comportement moyen
ou « couche par couche » d’une section, en plus de permettre I’imposition d’un endommage-
ment potentiel relié¢ au chargement, de par ses lois de comportement des matériaux, mais la
participation du béton au cisaillement avant fissuration reste négligé.

Le chapitre qui suit vise a présenté une syntheése concernant la contribution du béton
seul a la résistance au cisaillement, deux sources d’évaluation sont présentés :

-L’estimation de la contribution du béton au cisaillement selon les codes de calcul (évalua-
tion indirecte) : basée sur des essais réalisés sur un grand nombre de poutres en béton armé.

-L’¢évaluation directe de la résistance du béton au cisaillement en laboratoire : basé sur des
essais de cisaillement pur sur des spécimens en béton de forme adéquate.
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CHAPITRE 3.
CONTRIBUTION DU BETON AU CISAILLEMENT

3.1. Essais expérimentaux

3.1.1. Essai de cisaillement plan d’losipescu [30]
Ce type d’essai est communément désigné sous 1’expression "cisaillement losipescu" car il
dérive d’une procédure d’essai développé initialement par losipescu [30] et Arcan [31].
L’essai losipescu consiste a appliquer une sollicitation de cisaillement a une éprouvette en-
taillée (figure 3.2) ; sous la forme d’un couple de forces. Le montage d’essai est composé de
deux parties identiques antisymétriques (mors) placées de part et d’autre de I’éprouvette et
présentées entre les tétes de la machine (figure 3.1).
Le chargement appliqué a 1’éprouvette (figure 3.3) permet de générer un champ de con-
trainte de cisaillement uniforme et presque pur entre les deux entailles.

Figure 3.1. Montage d’essai losipescu

Figure 3.2. Paramétres géométriques
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Figure 3.3. Chargement des éprouvettes losipescu [32].

Melin et al. [33] ainsi que Petterson et al. [34] ont vérifié expérimentalement, grace a la
corrélation d’images, que la distribution du champ de cisaillement n’était pas homogeéne et
symétrique dans la partie centrale de I’éprouvette.

Hawong et al. [35] ont également montré 1’influence de 1’angle d’entaille sur la répartition
du champ de déformation de cisaillement par des mesures par photoélasticité sur un matériau
1sotrope (résine). L'analyse de la rupture d'échantillons losipescu unidirectionnels a 0° conduit
a la conclusion qu'on ne peut pas déterminer directement une valeur de la résistance au cisail-
lement avec cet essai. Mais on peut mettre en évidence 1'influence de la traction transverse sur
la rupture, ainsi que la présence de concentrations de contraintes [36].

Pour le cas du béton, la géométrie du spécimen d’essai de cisaillement d’losipescu a été
étudiée par un certain nombre de chercheurs [37,38] ces derniéres années avec des résultats
contradictoires [39]. Les chercheurs [37,38] montrent que les dimensions des deux entailles
influent sur le mode de rupture du spécimen. C’est-a-dire que la distribution des contraintes
entre les racines des deux entailles prouve que les entailles profondes augmentent la probabili-
té de rupture au cisaillement avant la rupture en tension. Les entailles peu profondes donnent
une distribution de contraintes semblables a celle développée dans I’essai de tension indirect
et, par conséquent, la rupture en tension est susceptible de précéder la rupture au cisaillement
dans ces cas-ci (figure 3.4).
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Figure 3.4. Distributions typiques des plus grandes contraintes principales

absolues selon [39]

3.1.2. Essai de cisaillement direct : boite de cisaillement [40]

L’essai de cisaillement direct est couramment utilisé dans la détermination de la résistance au

cisaillement du sol et de la roche dans le domaine géotechnique. La figure 3.5 montre la con-
figuration de base de l'appareil.

Force normale

l

Force horizontale __}) 1

L L™~ Partie mobile

Spécimen

Partie fixe

Figure 3.5. Configuration de base de I'essai de cisaillement direct. [40]

L’appareil est constitué de deux demi-boites, 1'une supérieure (mobile) et I'autre inférieure
(fixe) a l'intérieur desquelles est montée I'éprouvette. La force verticale constante est appli-
quée au sommet de la boite de cisaillement et la force horizontale est appliquée a la partie
mobile de la boite. Lors de I’essai de cisaillement, le déplacement horizontal, le déplacement
vertical et la force sont complétement controlés.

Le modele de la boite est de dimensions 140%x140%300 mm pouvant étre adapté au cas des
spécimens de béton coulé.

31



Apres le durcissement du béton, le spécimen est placé au centre de la moitié inférieure de
la boite comme le montre la figure 3.6.

Figure 3.6. Préparation des éprouvettes pour essai de cisaillement direct [40]

Ensuite, la boite de cisaillement est positionnée a 1’intérieur de la machine de cisaillement
direct (figure 3.7). La machine est capable d’appliquer une charge maximale normale de 260
kN. Ensuite un effort horizontal est appliqué a la moitie supérieure de la boite de cisaillement
avec un taux de déplacement de 0.05 mm par minute jusqu’a la rupture totale de 1’éprouvette.

Figure 3.7. Détails de configuration de test de cisaillement direct. [40]

Les résultats de 1’essai sont illustrés dans les figures ci-apres :
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(a). Dilatation de la fissure de cisaillement (b). Surface du plan cisaillé

Figure 3.8. Influence de la contrainte verticale sur le comportement de cisaillement (résistance
a la compression= 40.4 MPa) donné dans [40]

L’objectif principal de ce test est de déterminer le cisaillement par frottement et I’influence
de la contrainte de confinement sur I'effet d’engrénement.

Le principal inconvénient de 1’utilisation de ce test pour la détermination du cisaillement
des bétons réside dans la présence des vides entre le béton et la paroi intérieure de la boite de
cisaillement a cause des phénomenes de durcissement et du retrait du béton apres le coulage.
Donc le mauvais contact entre le spécimen et la boite influe sur la nature des résultats.

3.1.3. Essai sur spécimen de forme S (push-off specimen) [41]

11 se rapproche d’un essai de cisaillement pur par diminution de I’excentricité [42].

La section transversale de I'éprouvette d'essai est représentée sur la figure 3.9. Avant le
coulage des éprouvettes, une cage d'armature est placée correctement a l'intérieur du moule
(figure 3.10.a).

Deux corniéres en aluminium de longueur 340 mm sont utilisées pour développer des rai-
nures en forme de V le long du plan de cisaillement des éprouvettes. La premiére cornicre est
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placée au fond du moule avant le coulage. Apres le compactage de béton coulé, la deuxiéme
corni¢re d'aluminium de forme en V est placée dans la partie supérieure du béton humide pour
réaliser la rainure de la partie supérieure de I’éprouvette. Le spécimen est ensuite soigneuse-
ment placé sous un vérin hydraulique pour appliquer la charge le long de long du plan de
I’entaille (figure 3.10.b).

Type A Type B TypeC

P Shear Transfer P
P Reinforcement ﬁOklers

. Shear
Plane

Bracket T

() (b) (c)
Figure 3.9. Principe d’essai de cisaillement: (a) push-off; (b) pull-off; (c) modified push-off [41]

(a) Disposition d’armature et des plaques d’aluminium (b) Position du spécimen au-dessous de la machine

Figure 3.10. Dispositif expérimental de I’essai de cisaillement direct

L’assemblage est ensuite sollicité en cisaillement jusqu’a la rupture. Des jauges extenso-
métriques sont placées le long du plan de cisaillement a intervalle régulier sur la longueur, ce
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qui permet d’évaluer localement la force longitudinale transmise de la plaque a 1’adhésif en
fonction de la force totale appliquée. Cet essai présente 1’avantage, d’une part, de solliciter
I’interface entre les deux levres de fissure en cisaillement (évaluer la charge de cisaillement
apres fissuration du béton) et, d’autre part, de fournir des résultats avec une faible dispersion
pour le cas des éprouvettes en B.A.

Cependant, le test est difficile & mettre en ceuvre pour le cas du béton seul (rupture par
flexion habituelle dans les parties supérieure et inférieure d’éprouvette due au moment sup-
plémentaire).

Une analyse par la méthode des ¢léments finis a montré, a la pointe de la fissure, des con-
traintes de traction de méme grandeur que la contrainte de cisaillement, ce qui explique le
mode de rupture mixte.

3.2 Estimation des différents codes

3.2.1 Introduction
Le phénomeéne de cisaillement est plus complexe et une rupture par cisaillement est plus dan-
gereuse que celle due a la flexion. C’est pourquoi, une attention particuliére doit étre portée au
dimensionnement en cisaillement des poutres en béton armé pour les nouveaux ouvrages. De
ce fait, un réel besoin est attendu quant a la recherche sur I’évaluation et le développement de
méthodes de renforcement a 1’effort tranchant des ¢léments en béton armé.

Dans I'ensemble des normes et codes, 'effort tranchant total est calculé en additionnant la
contribution du béton et celle de I'armature transversale.

Le but du présent paragraphe est de présenter la contribution du béton au cisaillement et
d’illustrer la formulation empirique du calcul de I'effort tranchant dans le béton.

La fagon dont les normes et codes considérent le calcul des paramétres tels que @ et 8 n'est
pas abordée.

3.2.2. Norme Canadienne (CSA A23.3-04) [43]

Cette norme fonde ses calculs sur la méthode du treillis. Elle affirme que I’étude de la résis-
tance d’une structure en béton armé, pour le cas du cisaillement, peut étre faite par le biais de
la modélisation de ladite structure en tant qu'un treillis formé de tirants en acier tendus et de
bielles comprimées de béton interconnectés par des nceuds et pouvant transmettre toutes les
charges aux appuis.

Dans le cas du dimensionnement selon cette norme, un élément soumis au cisaillement doit
étre imaginé de telle fagon que :

Vr =2 Vf €y
Ou V; est la sollicitation pondéree réelle et V,. la résistance au cisaillement sont données
par :
V= Ve + Vs (2)
Ou V. estla contribution du béton et V celle des étriers en acier.
La limite maximale pour V,. est :

Vemax = 0»25®cflcbvdv (3)
V. Se calcul comme suit :
Ve = 0.ABY f,cbvdv %)
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Ou le terme +/ ', est plafonné a 8 MPa.

Dc

: Facteur de résistance du béton

Le coefficient B se calculée comme suit :

D’abord, dans des cas exceptionnels tels qu’une poutre d’épaisseur maximale de 250
mm, on choisit une valeur fixe de 0.21 pour f .

Si la poutre n’a pas d’armatures transversales et si la dimension nominale maximale du
gros granulat n’est pas inférieure a 20 mm, alors f est fixé a :
230

= 5

(1000 + d,,) ®)
Si la poutre n’a pas d’armature transversale et que la dimension maximale du gros gra-
nulat ne respecte pas la condition du paragraphe précédent, il est possible de calculer
en remplacant dans 1’équation précédente d,, par le paramétre équivalent d’espacement
des fissures s,, avec

_ 358,

= 6
Z¢  15+ay (6)
ag : Dimension des granulats
Sy : Paramétre d’espacement des fissures

Mais s,, ne doit pas étre inférieur a 0.85s,.

Cette méthode simplifiée ne devant pas étre utilisée pour les éléments soumis a une trac-
tion importante et I’armature longitudinale de tels éléments doit étre correctement dimension-

nce.

%4

3.2.3. Norme américaine ACI 318 [44]

La norme américaine ACI 318-05 [44] pour le calcul de la résistance pondérée au cisaillement
se base sur la méme méthode du treillis, avec un angle de 45°, mais son expression numérique
différe quelque peu. On la calcule ainsi :

Vn=Vc+VS (enN) (7)
La contribution du béton a la résistance au cisaillement est notée ainsi:
1 1
c:g\/fcbvd (enN) (8)

Ou f. est en MPa, b,, et d sont en mm et a,> 2h

La contribution du béton a la résistance au cisaillement pour le cas des poutres profondes

Ve

est donnée par le code de calcul ACI 318-99 [45] suivant I'équation (9).

= {3.5 = 2.5(%}}0. 1561, ©)

Ou : {3.5—2.5(3)}32.5 o < 6812 ; ga=2
a

Ve

VC

=v.d.b,,
: Contrainte de cisaillement contribu¢ par le béton ;
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V. : Résistance au cisaillement contribué par le béton ;
a : Portée de cisaillement ;
b, : Largeur de la poutre

d : Profondeur de la poutre

f. : Résistance caractéristique du béton a la compression.

3.2.4. Eurocode 2-05 [46]

L'expression de la contribution du béton a reprendre 'effort tranchant tient compte de I'effet
d'échelle, de 'effet de goujon et de I'effort normal agissant sur la section, s'il y a lieu.

La mise en équation de V .est donnée comme suit :

Ve = [0.18 k (100 p, f’c)1/3 + Ucp] b, d (10)
Ou:
200
k=1+ TSZ,O (11)

pr < 0,02 : est le taux d'armature longitudinales.

O¢p est la contrainte normale due a un effort axial agissant sur la section; g, > 0 en com-
pression et o, < 0 en traction.

3.3. Modélisation numériqgue

3.3.1 Présentation
I1 est généralement admis que le béton présente deux principaux modes de comportement:

— Un mode fragile dans lequel les microfissures fusionnent pour former des macro-
fissures discretes représentant les régions de déformation tres localisée.

— Un mode ductile ou les microfissures se développent plus ou moins uniformément dans
tout le matériau, ce qui conduit a une déformation non localisée.

Le comportement fragile est associé¢ a un endommagement par cisaillement et a des méca-
nismes de rupture en mode mixte que l'on observe en traction ou en traction compression. Il
implique presque toujours des endommagements catastrophiques du matériau.

Le paragraphe suivant décrit les modéles de fissuration constitutive prévue dans le logiciel
"Abaqus" appliqué au béton et autres matériaux fragiles. La bibliothéque de matériaux dans
Abaqus comprend également un modele de comportement pour le béton basé sur la théorie de
la plasticité, décrit dans "modele d’endommagement en plasticité pour le béton et autres maté-
riaux quasi-fragiles".

Le béton peut également étre analysé par le modele "smeared crack concrete" décrit dans
"un modele inélastique constitutif pour le béton". Bien que ce modele de rupture fragile peut
également €tre utile pour d'autres matériaux comme la céramique et la roche, il est principa-
lement destiné & modéliser le béton ordinaire.

Le modele de fissuration décrit ci-apres implique seulement le comportement fragile du bé-
ton. Bien que ce soit une simplification majeure, il existe, néanmoins, de nombreuses applica-
tions basées sur le comportement fragile du béton.
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3.3.2 Détection de la rupture en élasticité

L’analyse de cohérence entre les lévres des fissures est déterminée sur la base d’un milieu
isotrope, ¢élastique et linéaire. Mais I’orthotropie des fissures est introduite dans les compo-
santes de rupture du modele. L'approche de la décomposition des déformations du béton intact
en phase ¢€lastique et en rupture a I'avantage que le modéle de calcul peut étre généralisé pour
inclure d'autres effets tels que la plasticité et le fluage.

Le critére de Rankine est utilisé¢ pour détecter les régions de fissure. Cette détection est ba-

sée sur I’hypothése que la fissure se forme lorsque la contrainte de traction principale maxi-
male est supérieure a la résistance a la traction du matériau fragile considéré (figure 3.11).

l S1
t#=0" _
f=1/3 arc cos { rig’)
L f:ff,----‘— g =32 S5S ;
9= r= (9/2 S:SS)

Figure 3.11. Critére de Rankine sur le plan déviatorique

f =60" (compression)
q=v3zS8S

8=0" (tension)

p =-1/3 trace {ad) =

Figure 3.12 Critére de Rankine sur le plan octaédrique

La détection de fissures est fondée généralement sur le mode I " tension softening" ou bien
le mode I et II "shear softening/retention" a la fois. Le mode de rupture II est essentiel pour la
détection de rupture par cisaillement pour le cas du modele utilisé par Abaqus "elastic crack-
ing model for concrete".

La détection des fissures de cisaillement est décrite par la relation suivante :
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(—'H! — ('Hf(f;n‘- (T:,) — er = O.I:l (fj(h cw (;?) _ () (12)

nt*Cnn:

Ou le cisaillement est en relation linéaire avec la déformation de cisaillement et en relation
directe avec I’ouverture de fissures (cette dépendance étant définie par 1'utilisateur).

La figure ci-apres illustre le modg¢le.

Figure 3.13. Condition de rupture par le mode Il (ouverture de fissure en relation avec
le modéle)

Bien que ce modele soit inspiré par les modeles traditionnels de conservation de cisaille-
ment, il différe de ces derniers dans un aspect important: la contrainte de cisaillement tend
vers zéro lorsque la fissure se développe, ce qui est expliqué avec plus de détails dans le para-
graphe ci-apres.

3.3.3 Modeéle de rupture par cisaillement pour béton

Le modéle de calcul de rupture par cisaillement (mode II) est basé sur le comportement en
cisaillement pur en relation avec la quantité d'ouverture de la fissure. Par conséquent, Abaqus
offre un modele de conservation de cisaillement dans lequel la rigidité en cisaillement post
fissuration dépend de l'ouverture des fissures. Ce modele définit la contrainte totale de cisail-
lement en fonction de la déformation de cisaillement totale (la direction de cisaillement utili-
sée a titre d'exemple):

(13)

Ifg ek _cky C e I
Ou Dpile. € présente la rigidité qui dépend de 1'ouverture des fissures. D5y est don-
né par I’expression suivante

DIl — rr[{'r"l" r':.:'”:l &,

nt e

Ou G représente le module de cisaillement de béton non fissure et (€55.- €4 ) est une dé-
pendance définie par 'utilisateur de la forme présentée par la figure 3.14.
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Figure 3.14 Facteur de rigidité de cisaillement en relation avec I'ouverture de fissure

Une forme mathématique couramment utilisée pour cette fonction quand il y a une seule
fissure, associée a la direction n, est la loi de "power law" proposée par Rots and Blaauwen-

draad [47].
(-)

mar

eck P
1 — (1 _ —&w-)

mar

ok ) _

o (14)

afe

"'-'l-' . ’ .

Ou p et “marsont des parametres du matériau. Cette forme répond aux exi-

1'#:’ 1'#-’ I".ti'
gences que o — oc lorsque “un 0 et aa—0 lorsque “nn ™ “mar (correspon-
dant a la perte totale de la force d’engrénement).

Noter que les bornes de «, tel que défini dans notre mod¢ele, en utilisant la dé-
composition de déformation élastique sur ’intervalle [0, ~c [. Ce qui est différent
par rapport aux modeles traditionnels de conservation du cisaillement ou les com-
portements du béton intact et fissuré ne sont pas séparés. La rigidité de cisaille-
ment dans ces modeles est définie en utilisant un facteur compris entre un et zéro.
La relation entre les deux parameétres de rigidité de cisaillement est:

p=— (15)
(a+1)

La rigidit¢é de cisaillement donné par 1’équation 14 en terme de /* par
1’équation:

ol P
(aek i
Pl I.'.II} - (l o pok ) '
T

Comme les utilisateurs sont plus habitués a préciser les facteurs de rétention de
cisaillement par des méthodes traditionnelles (avec des valeurs comprises entre un
et z¢éro), les données d'entrée d'Abaqus [48] sont converties en utilisant I'équation

e
15 entre ’intervalle =,
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Lorsque la composante de cisaillement est présentée par une seule fissure de di-
rection n ou ¢, la dépendance de I’ouverture de fissure est obtenue directement a
partir de la figure 3.13. Toutefois, lorsque la direction de cisaillement est associée
a deux directions de fissures ouvertes (n et ¢), alors:

r')l' _ r')l' P R v + !_Jrr'.".'.l' _ i|lI.'|' if‘I.'I'
,-,-,l - it O i - II.n frt:

DJrI’ ji‘_';‘ijrl'
Avec:

If, - it den
D e ”{[_.”g”] (. L — rr[r;;'.l (.
Et, donc:

I'l'n Il
D _ Ent _ Dr” DH-‘
nt = ok T it

ke .I'J' 1
ﬂ:"' D el + L}Jrl'

Ce mode¢le de conservation de cisaillement différe des modeles traditionnels par
les relations contraintes-déformations qui sont écrites sous forme incrémentale :

nf - nr(‘"nn } Aq‘nl (16)

i e e, C o -
"{J.ur[ e eil) est la rigidité incrémentale qui dépend de l'ouverture des fis-
sures.

La différence entre le modéle global utilisé dans Abaqus [48] (équation 13) et
le mod¢le traditionnel incrémental (équation 16) est illustrée en superposant deux
mode¢les a la fois: mode d'ouverture et de cisaillement.

Ceci est illustré dans la figure 3.14 pour le modele global et dans la figure 3.15
pour le modéle incrémental. Il est évident que, dans le modele global, la con-
trainte de cisaillement tend vers zéro lorsque la fissure de cisaillement est com-
plétement ouverte, tandis que, dans le mode¢le incrémental, la contrainte de cisail-
lement, elle converge vers une valeur finie. Cela peut expliquer pourquoi les ré-
ponses obtenues sont généralement trop raides avec les modeles traditionnels de
cisaillement.

I Response for simultaneous crack opening and shearnng
n

(ty b =D,

'."5 o 1
nlt

|{¢...ﬂ..

—
(=1

(gu),  lgn) gs

Figure 3.14. Abaqus crack opening—dependent shear retention model (total).
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I Response for simultanecus crack opening and shearing

Aty =D . (ag)

D"
'|I|.[E

=] =]
nifiy g H

1
—
(=1

o

Figure 3.15. Traditional crack opening—dependent shear retention model (incremental)

3.3.4. Facteurs d’intensité des contraintes

Localement, la rupture est caractérisée par la séparation irréversible d’un milieu
continu () en deux parties distinctes. On définit alors une fissure comme étant la

surface géométrique (S) de séparation (Figure 3.16).

Figure 3.16 Fissure dans un milieu continu.

La forme de la discontinuité du champ de déplacement a travers cette surface définit alors le

mode de la fissure. (Voir Modes €élémentaires de fissuration).

On considére un matériau homogene et isotrope dont le comportement est €lastique linéaire.
On note A et pu ces coefficients de Lamé, E son module d’Young et v son coefficient de
Poisson. Sauf mention contraire explicite, les phénoménes ¢étudiés seront
bidimensionnels. Conformément a la figure 2.2, on se place dans le plan (O, x1, x2), plan
de symétrie de la fissure. L’axe (O, x1) est tangent au plan de la fissure et normal au front.

L’axe (O, x2) est perpendiculaire au plan de la fissure. On définit également les
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coordonnées locales (r,0). Soit M un point de coordonnées (X, y) dans le plan (O, x1, x2), on a

x=rcosf et y=rsin6.

Figure 3.17 Définition du repére locale au voisinage du front d’une fissure.

Au voisinage immédiat du front, les contraintes présentent une singularit¢ en 1/ r et et on ca-
ractérise cette singularité a 1’aide des facteurs d’intensité des contraintes (KI, KII).

Les déplacements et les contraintes au voisinage du front.

La constante de Kosovo est donnée par:

Par ailleurs, en définissant I’expression des facteurs d’intensité des contraintes :

Les contraintes au voisinage de fissure sont données par I’expression
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Pour une nouvelle expression des facteurs d’intensité des contraintes

Les FIC caractérisent la force de la singularité du champ des contraintes a I’extrémité de la
fissure. Ils sont proportionnels aux discontinuités des déplacements des Iévres de la fissure, et
ne dépendent que de la répartition des efforts extérieurs et de la géométrie de la fissure.

3.4 Conclusion

L’état actuel des connaissances concerne la contribution des bétons a la résistance au cisail-
lement comporte trois approches différents :

— Approche empirique basée sur des essais sur structure en béton armé.
— Approche numérique basée sur des modeles théoriques.
— Essais expérimentaux de cisaillement.

A la suite de ce qui a été exposé dans le présent chapitre, les principales constatations peu-
vent &tre énonces comme suit :

-Aucun des tests proposés dans la littérature ne fait I’unanimité.

- Les estimations proposées par les différents codes semblent étre d’essence empirique et
donneraient des résultats plus au moins conservateurs

-L’approche théorique ou la modélisation numérique restent des outils complexes du fait
de la non maitrise, jusqu'a nos jours, du mécanisme de transfert. L’apparition de fissures aussi
que leur propagation et leur orientation demeure un phénomeéne difficile a prédire théorique-
ment.

Suite a ces diverses remarques, il a été nécessaire d’orienter la présente recherche vers
I’¢laboration d’un test spécifique avec I’espoir d’avoir des résultats pouvait étre valides par la
maitrise, la compréhension et I’exploitation d’un logiciel puissant en I’occurrence ABAQUS.
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CHAPITRE 4.
ESSAI PROPOSE

4.1. Introduction

Les techniques d’analyse rhéologique puissantes qui nécessitaient, il y -a encore peu de temps
de gros investissements sont maintenant a la portée de petits laboratoires grace a I’évolution
des matériels et a une utilisation de I’informatique.

Pour la présente étude, le développement d’un essai de cisaillement permettant de fournir
des relations simples de type : o(t)= F(&(t)), demeure indispensable pour comprendre le com-
portement en glissement plan, sachant que: € (t) représente 1’historique de déformation, o
1’état de contrainte au temps t et F une fonctionnelle.

I1 est proposé dans ce qui suit un nouvel essai mécanique de laboratoire visant a définir ex-
périmentalement cette relation qui caractérise le comportement en cisaillement des bétons.

4.2. Principe de I’essai

Le principe de 1’essai se base sur la création de zones de contrainte nulle a 1’aide
d’emplacement des corps déformables au moment du coulage de 1’éprouvette.

Donc, les nouvelles conditions aux frontiéres créées permettent de transformer la sollicita-
tion de compression en un état de cisaillement plan sur une zone bien déterminée (figure 4.1).

Zones de con-
trainte nulle S——<
\ /

\/

Figure 4.1. Structure d’essai

L’utilisation de cette technique a conduit a mettre au point une méthode d’essai de rupture
en cisaillement d’une éprouvette cylindrique dans laquelle on considere 1’appui (plateau de
presse) comme une paroi indéformable. Il se fait avec un dispositif qui permet d’assurer la
perpendicularité des génératrices du cylindre, ainsi que la répartition et I’homogénéisation des
contraintes.

Les déformations horizontales sont empéchées par une cage d’armatures radiale mise en
place au moment du coulage de I’éprouvette (figure 4.2).
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Figure 4.2. Dimensions et condition aux frontiéres

Le nouveau mode proposé, basé sur des analyses physiques et sur des observations expé-
rimentales, introduit la notion de déformation "déviatorique" équivalente responsable de
I’endommagement par glissement qui s’ajoute a ’endommagement par extension. Ces deux
types de dégradation (endommagement par extension et par glissement) sont considérés si-
multanément pour décrire le mécanisme de transfert de cisaillement (figure 4.3)

Figure 4. 3. Mécanisme de transfert de cisaillement

Du fait de la loi de parité des contraintes tangentielles sur deux facettes perpendiculaires, le
déplacement vertical relatif entre les deux faces intérieure et extérieure du cylindre creux en-
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gendre un flux de cisaillement vertical équilibré par des contraintes tangentes sur la surface
latérale d’éprouvette. Donc, suivant les dimensions des corps déformables. La surface de rup-
ture prend une forme conique de diameétre supérieur D; et de diamétre inférieur D, (figure
4.4). La variation de dimension E = (D,-D;)/2 donne l'inclinaison du plan de rupture.

(a) Répartition des contraintes sur la zone de (b) Surface de rupture

cisaillement

Figure 4. 4. Orientation de la bande de cisaillement

4.3. Grandeurs mesurées

On considéere que les deux parties de I'éprouvettes (le cylindre plein de diamétre D, et le cy-
lindre creux d'épaisseur (Dy-D,)/2) ne subissent pas des déplacements transversaux. La dé-
formation longitudinale de 1’éprouvette est donc déterminée par le déplacement imposé du
plan de la génératrice supérieure par rapport au plan de la génératrice inférieure. On suppose
de plus que ce déplacement se réduit a une composante sur 1'axe longitudinal du cylindre plein
X, qu'on notera U.

Si on considére que les deux plans S; et S, (figure 4.5) ne subissent pas de déplacements
transversaux et que 1’épaisseur de béton délimitée par les deux sections S; et S; est tres faible,
le modéele présente un probléme de cisaillement classique. On suppose qu’au temps t = 0, la
force tangentielle T est nulle ainsi que le déplacement imposé U. On connait de plus I'évolu-
tion des conditions aux limites sous la forme de fonctions T(t) ou U(t). Toutes ces quantités,
cinématiques et statiques, sont représentées sur la figure 4.5.

X &
A X1
T U
— ‘ .

ry Sy

V2 E
< <« L S,

X2 {
X2 T

Figure 4.5. Présentation d'un probléme de cisaillement pour un milieu continu classique

I1 est possible d’exprimer T en fonction de I’histoire du glissement y sous la forme géné-
rale :

(s 0=G 7 (x1,1) (1)
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_l @V2

Avec: ¢, = 2

Er. (2)
Yy=2g1 3)
T(t) =7 (x:, 1) 4)

Pour mesurer le glissement longitudinal (déplacement U) entre les deux sections cylin-
driques S; et S,, des capteurs de déplacement LVDT (linear voltage displacement transducer)
peuvent étre utilisés. Pour permettre l'utilisation des LVDT, des supports métalliques sont
utilisés. La précision des capteurs de déplacement est de 0,2% de la course totale du LVDT
(25mm).

4.4. Distribution des contraintes

4.4.1. Introduction

Puisque les deux plateaux de presse sont considérés comme indéformables, on peut dire que la
limite supérieure de I’éprouvette est soumise a un déplacement rigide (déplacement uni-
forme).

La rigidité de 1'éprouvette au-dessous du plateau de presse influe d'une maniére directe sur
la répartition des contraintes au niveau de l'interface.

4.4.2- Contrainte verticale sur la limite supérieure

Pour avoir une idée sur la rigidité de la partie centrale d'éprouvette, on procéde par une simu-
lation numérique en faisant varier la géométrie des éprouvettes en gardant une hauteur
d'éprouvette constante.

En premier lieu, on applique une charge uniformément répartie, pour déterminer la flexibi-
lité de la partie centrale. Pour la 2°™ étape, le chargement est appliqué en déplacement impo-
sé, et on détermine le champ des contraintes o33.

Les caractéristiques du béton prises dans la simulation sont : E =30GPa v=0.2

Les résultats pour deux géométries d’éprouvette obtenus par le code de calcul ABAQUS
sont illustrés sur les tableaux ci-apres.

Suivant la rigidité de la partie centrale d’éprouvette, les résultats montrent que :

— La charge uniformément répartie conduit a la déformabilité de la partie centrale de
I'éprouvette n°1.

— Le déplacement imposé conduit a une répartition non uniforme de la contrainte au ni-
veau de la limite supérieure d'éprouvette n°1.

— La charge uniformément répartie conduit a un déplacement uniforme de la limite supé-
rieure d'éprouvette n°2.

— Le déplacement imposé conduit a une répartition uniforme de la contrainte au niveau de
limite supérieure d'éprouvette n°2.
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100

450
E= (360-200)/2 =80mm

Géometrie -1-

Charge uniforment repartie Deplacement imposé

Champ des contraintes 033 Champ des contraintes 0a;3

3
}_ﬁmtb'v—"’: —

Champ du déplacement vertical (perspective) Champ des contraintes 033 (perspective)

Champ du déplacement vertical (Coupe) Champ du déplacement vertical (Coupe)

Tableau 4.1. Champ des contraintes et des déplacements pour la géométrie n° 1
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120

—>
E

_ I

100
y 260
< 450 g
E=(260-120)/2 =70mm
Géometrie -2-
Charge uniforment repartie Deplacement imposé
Champ des contraintes 033 Champ des contraintes 033

Champ du déplacement vertical (perspective) Champ des contraintes o33 (perspective)

Champ du déplacement vertical (Coupe) Champ du déplacement vertical (Coupe)

Tableau 4.2. Champ des contraintes et des déplacements pour la géométrie n°® 2
En conclusion, on peut dire que : la géométrie n°® 2 correspond a une rigidité uniforme de la
partie supérieure de 1'éprouvette au-dessous du vérin de la machine (voisinage de l'interface).



Pour étudier l'influence de la dimension E (inclinaison a) sur la répartition des contraintes,
on doit fixer D;<120mm et faire varier D,.

Les résultats de champ des contraintes 633 pour un déplacement imposé sont les suivants:

120 120 120

100 iy 100 100
[
y \ y y

200 300 320
) 430 - 450 g ) 450 g
a=68.2° a=48° a =45°

Déplacement imposé

O,; (Perspective)

Non uniforme

O3; (coupe)
Tableau 4.3. Influence de la dimension E sur la répartition des contraintes sur
I'interface
Les résultats de la modélisation montrent que la répartition des contraintes sur la limite su-
périeure de 1’éprouvette et la rigidité au-dessous du vérin sont homogenes pour les cas de o
strictement supérieur a 45°
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4.4.3. Contraintes de cisaillement

Si on considere une petite perturbation; au temps t = t;, I'équilibre vertical de I’éprouvette est
donnée par:

L
0.25.11.D%.0,(1,) = 0.5.T1.(D, + D,). j 7, (t,0).dl 5)
0

Avec:
0.25.T1.D;} = A, : Surface du cercle de diamétre D
0.5.IL(D, +D,).L= A, : Surface du tronc de cone circulaire droit.

(0.5 D, présente le rayon supérieur et 0.5 D, le rayon inférieur).

hO
sin

L=

o,(t,).4, =V, : Charge appliquée
L
J‘ 7,,(¢,,0).dl : Flux vertical des contraintes de cisaillement le long de la surface de rupture.

y =— (6)

v. : La contrainte de cisaillement contribué par le béton.

4.2. Conclusions

Le test proposé ci-dessus semble étre en conformité avec 1’approche théorique développée.
Néanmoins, il reste nécessaire de vérifier sa fiabilité sur le plan expérimental et aussi tester sa
validité en exploitant des parametres ciblés.

Pour cela, un programme expérimental a été élaboré et réalisé au niveau du laboratoire du
département.

Ceci nécessite une évaluation d’un certain nombre de caractéristiques en relation directe avec
le cisaillement. Les dernicres sont nécessaires a posteriori pour définition exacte (numérique)
de fissures de cisaillement a prédire en utilisant un logiciel approprie. Dans le cas de la pré-
sente these, le logiciel retenu est Abaqus.
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CHAPITRE 5
ETUDE EXPERIMENTALE

5.1. Fabrication des spécimens

Les essais sont réalisés sur des spécimens en béton de forme cylindrique (figure 5.1). Cette
forme, inventée a ’université de Constantine, elle nous permet de prévoir le facies des fis-
sures (angle d’inclinaison des fissures) et le mode de rupture.

La confection des spécimens d'essai en béton, ainsi que les éprouvettes associées, ont été

effectuées au laboratoire du département du génie civil de 'université de Constantine, tout en
respectant la composition de béton calculée et les conditions idéales de conservation.

D,
«—
‘D/'
(a) Corps déformable supérieur et paroi de mole (b) Armature radiale et corps déformable inférieur

Figure 5.1. Dispositif de moulage

L’objectif principal de 1’essai est d’étudier I’influence de la portée du cisaillement sur le
comportement en cisaillement du béton. Pour cela, trois types de spécimens ont été fabriquées
dont les dimensions sont représentées au tableau ci-apres:

f— D;

— 450 —

(a) Perspective (b)Dimension

Figure 5.2. Forme et géométrie de spécimen (coupe)
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Type de spécimen D; (mm) D, (mm) E (mm) o (degrés)
B50E14 84.4 370 142.8 35
B50E10 100 300 100 45
B50E7 120 260 70 55

B50EQ.75 185 200 7.5 86

Tableau 5.1. Dimensions des spécimens d’essai.
Remarque : Le symbole Bx Ey

X : Indique la valeur du rapport E/C (Eau sur ciment) ;
y : Indique la valeur de I’angle a en degré¢ ;

E  :Laportée de cisaillement ;

a :L’angle d’inclinaison des fissures,

hp : La hauteur de cisaillement

Exemple : B50 E10

Spécimen en béton ayant un rapport E/C = 0.50 et une portée de cisaillementa = 10 cm.
La résistance a la compression est déterminée a partir des essais sur trois éprouvettes cylin-
driques 16/32 conformément a la norme NFP 18-400.

5.2. Machine d’essai

Les essais ont été réalisés dans le laboratoire de structures du département de génie civil de
l'université de Constantine, sur une machine d'essai universelle de type "Shenck RBS3000"
avec une force d'essai maximum égale a 3000 kN (figure5.2). L'effort nécessaire pour at-
teindre la ruine des éprouvettes est appliqué graduellement par palier de 10 kN/mn.

Figure 5.2 Machine d’essai

L’étalonnage de la machine correspond a la mise au point de I’afficheur a I’aide d’un dis-
positif d’étalonnage. L’opération est effectuée avant de réaliser les essais.

La charge maximale que peut supporter les éprouvettes a été calculée. Elle est de 'ordre

1
degfczg
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5.3. Instrumentation

5.3.1 Capteurs de forces et de déplacements

Il est évident que, dans n'importe quelle expérience, les observations expérimentales com-
prennent habituellement la charge et les déplacements ou les déformations.

Le déplacement vertical du vérin de la machine mesuré est le méme que le déplacement de
la limite supérieure d’éprouvette (figure 5.3.a).

Pour mesurer le glissement longitudinal (déplacement V) entre les deux parois de limite
supérieure et inférieure d’éprouvette, des capteurs de déplacement LVDT peuvent étre utili-
sés. Pour permettre 1'utilisation des LVDT, des supports métalliques sont utilisés (figure 5.3
b). La précision des capteurs de déplacement est de 0,2% de la course totale du LVDT
(25mm).

(a) Position d’éprouvette par rapport au vérin (b)Fixation des capteurs de déplacement

de la machine

Figure 5.3. Dispositif de mesure de déplacements

Les caractéristiques générales des capteurs sont les suivantes :

Course de 25 mm;

Tige de commande montée sur double palier et avec ressort de rappel;

Linéarité indépendante jusqu'a + 0,1 %;

Résolution infinie;

Aucune variation du signal de sortie électrique a l'extérieur de la course électrique théo-
rique;

Température de travail: 30... +100°C ;

5.3.2. Carte d'acquisition et connectique

Le chargement a été appliqué par palier et les mesures ont été enregistrées a chaque palier sur
un PC connecté par cable aux capteurs a I’aide d’un boitier de connexion TB-9221 et d’une
carte d’acquisition qui permit de convertir les signaux analogiques en signaux numériques.
Cette carte est référencée sur la marque "Adlink" est du type PCI-9221.
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i) Carte d'acquisition PCI-9221

La carte ADLINK PCI-9221 (figure 5.4) est une puissante carte multifonction du type PCI
bus. Elle permet de transférer les données regues a partir du boitier de connexion au logiciel
de traitement (jusqu’a 250 000 scans/s de taux d’échantillonnage).

La PCI-9221 est la meilleure pour l'acquisition de données de mouvement combinées et
simple, ce qui présente un outil idéal de contrdle pour la recherche en laboratoire.

Ses caractéristiques principales sont :

— 16 entrées de I'analogue

— Résolution de 16 bits

— Faible cott

— Prise en charge de 32-bit 3,3 V ou 5 V du bus PCI
— Gain programmable pour chaque canal d'entrée ;
— Canal automatique / Analyse du gain ;

— fonction Auto calibration

o
i

W
!
)]

©000000000000000000
63.65

¢
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(a) Perspective (b) Dimensions

Figure 5.4. Carte d'acquisition PCI-9221

ii) Boitier de connexion TB-9221

Le boitier de connexion TB-9221 (figure 5.5) est une planche comportant 37 fiches d'entrées
et sorties, avec ensembles de circuits intégrés. Elle permet la liaison ¢électrique entre les diffé-
rents capteurs et la carte d'acquisition, avec la compensation du logiciel "Labview".

Les caractéristiques de ces planches sont les suivantes :

— Une planche de connexion de type: 37-pin D-sub femelle ;

Dimensions: 155 mm x 106 mm

Cable de raccordement: ACL-10137-1MM: 37-pin D-sub méle / male, 1 M ;

Support différentiel de conversation de signal fini vers signal de codeur pour PCI-9221
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(a) Perspective (b) Vue de haut de dessus

Figure 5.5. Boitier de connexion TB-9221

5.3.3. Etalonnage des capteurs

L'emploi d'un capteur implique toujours l'utilisation d'une loi d'étalonnage qui va permettre de
passer de la mesure ¢€lectrique a I'estimation de la grandeur physique correspondante et cela
pour bien maitriser la précision des mesures.

Dans un capteur potentiométrique tel que le capteur PY2, c'est le déplacement du curseur
sur la piste du potentiomeétre qui provoque la variation de la réponse électrique.

L'étalonnage de ce capteur fait partie intégrante de la démarche de préparation des essais et
de l'organisation du laboratoire. C'est un travail important, mais il se trouve en général qu'il
n'est absolument pas apparent dans les résultats finaux de la recherche. Il est a noter qu'il est
indispensable d'étalonner systématiquement tous les capteurs et faire une vérification pério-
dique.

L'étalonnage est une opération longue et assez fastidieuse, qui mobilise du temps pour la
préparation des différents appareillages nécessaire a cette opération, dont on cite :

— une alimentation stabilisée;

un voltmeétre;

des cables et fiches de raccordement;

un comparateur;

Le systeme de montage est fait de telle sorte que le déplacement de capteur est le méme
que celui du comparateur a aiguille. Pour cela une liaison en série est effectuée (figure 5.6).
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Figure 5.6 Montage utilisé pour I'étalonnage des capteurs

Cette opération est généralement traduite par une courbe d'étalonnage (figure 5.7) qui ex-
prime la relation entre la grandeur physique (qui, dans le présent travail est le déplacement en
millimétres) et la mesure donnée par le capteur (signal €lectrique en volts).

/

Déplacement (mm)
©

0 0,5 1 15 2 2,5
Labview  (volt)

figure 5.7 Courbe d’étalonnage des capteurs de déplacement

Les mesures effectuées sur les capteurs déplacements utilisés permettent de tracer une
droite d'équation y=4.11 x. Ce qui donne un coefficient de conversion de 4.11 mm/volt

5.4. Logiciel de pilotage

L’évaluation des résultats est obtenue par I’emploi d’un logiciel de traitement des résultats
dénommé "LabVIEW". Le LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench) est un logiciel de développement d'applications d'instrumentation.

Mis au point par la société américaine National Instruments, ce logiciel, utilisable dans un
grand nombre de domaines, est plus particuliecrement destin¢ a l'acquisition de données et au
traitement du signal. En effet, il offre de larges possibilités de communication entre 1'ordina-
teur et le monde physique (par cartes d'acquisitions analogiques ou numériques, cartes GPIB,
réseau, liaisons série et parallele, USB etc.) ainsi que d'importantes bibliothéques mathéma-
tiques permettant de réaliser de multiples traitements sur les signaux mesurés.

L'idée de LabVIEW est de remplacer les instruments de mesures et d'analyse d'un labora-
toire par un ordinateur muni de cartes spécifiques et d'un logiciel approprié. Dans le cadre de
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la mesure, les cartes permettent de convertir des signaux électriques provenant de capteurs, en
données numériques. Ainsi, un seul ordinateur muni d'une carte d'acquisition analogique et de
LabVIEW est capable de remplacer un voltmétre, un fréquencemetre ou un oscilloscope. De
plus, on pourra traiter, analyser et archiver sur disque automatiquement les mesures effec-
tuées.

Le premier travail a faire est de réaliser le montage comme présenté sur la figure 5.11 et
I’acquisition des données est assurée par LabVIEW ce qui est présenté par le montage de la
figure 5.10.
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Figure 5.10. Schéma du montage de I’acquisition des donnés



Figure 5.11. Ensemble des accessoires montés
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5.5. Programme expérimental

5.5.1 Formulation des bétons

Les quantités des différents composants du béton sont calculées selon la composition de béton
présentée dans le tableau ci-dessous "dosage 350".

Les composants Masse (kg)

Ciment portland composé 42.5 350

Sable sec 710.35
Gravillon sec 947.14
Eau / éléments secs 192.5
G+S 1657.5
TOTAL 2200

Tableau 5.2. Quantité pour 1 m’ de béton

Volume du spécimen :
V= ((3,14*0,45%0,45)/4)*0,14*2= 0.0445 m’
Le volume total de 12 spécimens : v, = 0.0445%12= 0.534 m’

Volume des éprouvettes de compression :

V; =200 % 0.32 x 107* = 0.0064 m3

Le volume total de 3 éprouvettes : V3 = 3 X 0.0064 = 0.0192 m3
Le volume total : y/,, 4y, =0.553 m’

Pour 1'é¢tude du comportement a 1'échelle globale, on doit respecter des dimensions suffi-
samment grandes devant celles des plus gros granulats. On admet généralement qu'un rapport
de 5 a 10 est suffisant. Le Diameétre du plus gros granulat est 10mm.

Nature des composants Quantité en kg pour 1.1 Vygra,
Ciment
212,905
Sable sec
432,11025
Gravier sec
576,147
Eau / éléments secs
117,09775

Tableau 5.3. Composition du béton.

5.5.2 Programme de coulage et de réalisation des essais

L’objectif du programme expérimental est de réaliser 1’essai du cisaillement sur 4 types de
spécimens de géométries différentes, donc on étudie I’influence des paramétre d’étude (portée
de cisaillement) sur la nature des résultats avec la réalisation des essais de contrdle au fur et a
mesure du coulage des éprouvettes.
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Formulation | Essai de convenance et de | Essai du modéle

controle
Essai de compression B5SE14 | BSSE10 | BSSE7 | BSSE0.75

B 50

3 3 3 3 3
Tableau 5.4. Nombre d’éprouvettes réalisées pour chaque essai

i) Programme de coulage

Essai du modeéle | Essai de compression

1% jour 3 1

2°™ jour | Démoulage et codification des éprouvettes

3eme

jour 3 1

4°™ jour | Démoulage et codification des éprouvettes

5™ jour 3 1

6°™ jour | Démoulage et codification des éprouvettes

Tableau 5.5. Programme de coulage

ii) Planning de réalisation des essais

Essai du modeéle | Essai de compression
1% jour 3 1
2°™ jour 3 1
3°™ jour 3 1
4°™ jour 3 1

Tableau 5.6. Programme de réalisation des essais.

5.5.3 Résultats bruts
La résistance moyenne de compression est de 20 MPa. Les figures ci-dessus présentent les
résultats bruts sous forme des courbes effort-déplacement.
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Figure 5.12 Courbe effort déplacement spécimen : B50E10N6
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Figure 5.13 Courbe effort déplacement spécimen :B50E10N7
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Figure 5.14 Courbe effort déplacement spécimen :B50E10N8
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Figure 5.15 Courbe effort déplacement spécimen :B50E7N4
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Figure 5.17 Courbe effort déplacement spécimen :B50E7N6
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Figure 5.18 Courbe effort déplacement spécimen :B50E14N1
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Figure 5.19 Courbe effort déplacement spécimen :B50E14N3
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Figure 5.20 Courbe effort déplacement spécimen :B50E14N2
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Figure 5. 21 Courbe effort déplacement spécimen :B50E0.75N1
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CHAPITRE 6. ANALYSE ET DISCUSSION DES RESULTATS

6.1. Analyse numérigue des cas étudiés

6.1.1 Introduction

Dans le but d'enrichir le présent travail, il a été modélisé I’endommagement et la rupture
par cisaillement des spécimens étudiés par la méthode des €léments finis en utilisant le logi-
ciel « ABAQUSH».

Le logiciel « ABAQUS » est une formule compléte, et simple a utiliser et dont les inter-
faces graphiques sont trés conviviaux.

ABAQUS est avant tout un logiciel de simulation par ¢léments finis de problémes trés variés
en mécanique. Il est connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants de pro-
blémes non linéaires.

La richesse de « ABAQUS » réside dans la variété de ses commandes pour générer les mo-
deles analysés ainsi que leurs comportement et de dimensionner des structures en béton ou en
/charpente, il permet aussi la visualisation graphique des résultats.

« ABAQUS » est un logiciel dont les capacités sont nombreuses, le générateur Graphique
permet de satisfaire la plupart des exigences de base de I’ingénierie par des outils graphiques
adéquats en vue de la mise en forme d’une modé¢lisation.

6.1.2 Maillage et dimensions

I1 a considérer considérons les trois types de spécimens en béton représentés au chapitre 5. 11
s’agit des spécimens retenus pour mener a terme le programme expérimental dont les dimen-
sions sont représentées au Tableau 5.1.

Puisque la forme des éprouvettes est de révolution (axisymétrique), la modélisation de
I’endommagement est effectuée en deux dimensions avec I’application des conditions aux
frontieres adéquate (figure 6.1). Il s'agit d'un modéle 2D constitué¢ d'éléments quadrilatéraux
bilinéaires en contraintes planes (CPS4R) en considérant des matériaux homogenes ayant les
mémes caractéristiques que celles utilisées en expérimentation.

La technique Sweep a été utilisée pour le maillage des modeles. Cette technique permet de
mailler un c6té ou une surface puis de copier ce maillage le long d’un chemin, c’est-a-dire
balayer (sweep) le modéele avec un maillage de base.

Technique de | Type Ordre géométrique | Taille approximative | Nombre Nombre de

maillage d’¢élément d’élément d’élément d’éléments nceuds
S4R : Ad | . .

Sweep Linéaire 10 mm 656 722
nceuds

Tableau 6.1. Caractéristiques du maillage.
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L.

Figure 6.1. Chargement et maillage du modéle

Puisque le comportement attendu du béton est non linéaire, y compris la possibilité¢ de ré-
gimes instables apres la fissuration du béton, la méthode Riks avec incrémentation automa-
tique est utilisée pour controler le chargement.

Avec la méthode de Riks, les données de charge et les paramétres de résultats ne servent qu'a
donner une estimation de l'incrément initial de charge.

La charge de rupture est déterminée par multiplication de la charge totale et la valeur maxi-
male du facteur de proportionnalité de la charge.
6.1.3 Résultats numériques

La figure 6.2 présente les profils des contraintes de cisaillement obtenus en élasticité par le
logiciel de calcul ABAQUS. La simulation est effectuée en trois dimensions.
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Figure 6.2. Profils des contraintes de cisaillement

a. Géométrie de I'éprouvette BSOE0.75, avec 0=86°

b. Géométrie de I'éprouvette BSOE7, avec a=55°

c. Géométrie de 1'éprouvette BSOE10, avec a=45°

d. Géométrie de I'éprouvette BSOE14, avec 0=35°

Une comparaison des profils de contrainte de cisaillement permet de conclure que :

-La zone de cisaillement produite par le type de chargement croit avec l'accroissement de
l'inclinaison a

-le type de chargement engendre une concentration de la contrainte de cisaillement le long du
plan diamétral supérieur du cylindre de diamétre D;.
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-pour le cas de 1'éprouvette BSOE14, le cisaillement maximum produit par ce type de char-
gement est localisé au niveau de la partie supérieure de 1'éprouvette avec une inclinaison supé-
rieure a 35° (figure 6.2-d).

Les profils de rupture par traction indiqués sur les figures 6.4 et 6.5 sont obtenus par une ana-
lyse mécanique du béton en plasticité par le model «concrete damaged plasticity » intégré
dans "ABAQUS program".

Les courbes de comportement des spécimens sous chargement statique sont superposées sur la
figure 6.3

4,5
4 ° ° °
° °
3,5 ® I
= °
S 3
o
.§ 25 R —— a=235°
§ A — —mq=45°
2 /‘-/‘/(K‘ i&‘\‘\‘ —&—qa =55°
& - | M o o=86°
1,5 /'/£ — -
’ B O
M i e |
1 /é{" NN’:::'\J
05 | T —
o
0

0,00002 0,00004 0,00006 0,00008 0,0001 0,00012 0,00014 0,00016 0,00018 0,0002
Déplacement (m)

Figure 6.3. Courbes Contrainte - Déplacement
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a. Géométrie de 1'éprouvette BSOE(.75, avec 0=86°. Voir aussi figure 7.9

DAMAGET

(Avy: 75%)

+9.900e 01
+9.075e01
+3.250e01
+7 42501
+6.600e-01
+5.775e01
+4.950e 01
+4.125e01
+3.300e01
+2475e01

L.

b .Géométrie de 1'éprouvette BSOE7, avec a=55°. Voir aussi figure 7.6

Figure 6.4. Profiles de rupture par traction (Spécimens B50E0.75 et B50E7)
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c. Géométrie de 1'éprouvette BSOE10, avec a=45°. Voir aussi figure 7.7
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d. Géométrie de 1'éprouvette BSOE14, avec 0=35°. Voir aussi figure 7.8

Figure 6.5. Profiles de rupture par traction (Spécimen B50E10 et BS0E14)

Les mécanismes de rupture pour les quatre échantillons sont similaires a ceux des résultats
expérimentaux.

6.1.4 Analyse des facteurs d’intensité de contrainte

En ¢lasticité lin€aire, la distribution des contraintes au voisinage du fond de fissure s'exprime,
en coordonnées polaires, par les formules suivantes :

1
ij a p—zn_rfu( ) Y123

1
T

&ij = Kq
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X,

Contraintes en P

Front de fissure

X3

Figure 6.6.Vue d'une fissure en perspective

K, est le "Facteur d’Intensité des Contraintes" (FIC) en mode o, avec a =1, II ou III.
Les fonctions f et g donnent la répartition angulaire.

Pour chaque mode, le facteur d'intensité de contrainte est défini, quand r tend vers zéro le
long de I'axe x (8 = 0), en fonction des composantes du tenseur des contraintes par:

Kl = ll_{l;l) (\ / 2 r 0'22(", 0))
K, = ling (/2 7ra,,(r,0))

K = li_“(} (\/2? 023(r, 0)).

Le concept de Facteurs d’Intensité de Contraintes (FIC) est également une notion impor-
tante de la mécanique de la rupture. Les FIC sont équivalents au taux de restitution d’énergie
et donnent une information supplémentaire sur la sollicitation mécanique de la fissure.

Pour le cas de notre éprouvette, les facteurs sont déterminés respectivement pour des pro-
fondeurs de 20, 40, 60 et 80 mm suivant la figure ci-apres
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Figure 6.7. Profondeur et orientation des fissures

Les résultats pour les différentes inclinaisons sont illustrés a I’annexe A-1.

L’analyse comparative des facteurs d’intensité des contraintes K;, Ky et Ky; présente des
valeurs proches de 0 pour le facteur Ky pour toutes les différentes catégories d’éprouvettes.

Figure 6.8. Variation des facteurs d’intensité des contraintes en fonction de la profondeur
pour a=45°

Ce qui montre que la symétrie de révolution des éprouvettes impose un état de fissuration
similaire au cas bidimensionnel.
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Figure 6.9. Variation des facteurs d’intensité des contraintes en fonction de la profondeur
pour a=55°

Figure 6.10. Variation des facteurs d’intensité des contraintes en fonction de la profondeur
pour a=86°
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La variation, de maniere proportionnelle, du facteur K; en fonction de la profondeur est ex-
pliquée par I’influence de la flexion de la partie centrale sur la répartition des contraintes
normales (compression sur la partie supérieure et traction sur la partie inferieure).

Mais ’effet de contact entre les 1évres de la fissure représente un parametre important sou-
vent négligé par les hypothéses de modélisation.

Les résultats pour 1’éprouvette BSOE14 présentent des valeurs concentrées pour la partie
supérieure (profondeur de 20 mm) et des valeurs dispersées pour la zone inferieure, ce qui
explique le mécanisme de rupture observé expérimentalement (localisation de fissure sur la
partie supérieure et des fissures généralisées sur les zones inferieur).

Les variations du facteur correspondant au cisaillement pour les différents cas
d’éprouvettes sont illustrées sur la figure ci-dessous:

Figure 6.11. Variations du facteur KIl en fonction de la profondeur

La figure présente une répartition uniforme des contraintes de cisaillement en fonction de
la profondeur pour les trois types d’éprouvettes (des valeurs de Ky proches)

L’intensité des contraintes de cisaillement est proportionnelle a [I’inclinaison o et
I’éprouvette correspondant a I’inclinaison 86 présente I’intensité de cisaillement la plus ¢le-
vée.
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6.2. Discussion

6.2.1 Interprétation des résultats expérimentaux

La résistance moyenne de compression est de 20 MPa. Les figures ci-aprés montrent le méca-
nisme d’endommagement obtenu par 1’essai proposé.

Le mécanisme de ruine a été déterminé par I’examen du plan d’endommagement aprés la rup-
ture.

La morphologie de la rupture est identique pour les éprouvettes BSOE7, BSOE0.75 et BSOE10
mais, et est complétement différente pour I'éprouvette BSOE14.

La rupture se produit par arrachement d’un cone de béton pour les cas de BSOE7 (a=55) et
B50E10 (a=45). La fissuration est orientée suivant un plan prédéfini selon la géométrie des
corps déformables utilisés au moment du coulage. Les microfissures coalescentes en une seule
macro fissure d’inclinaison a par rapport a I'horizontale. L'éprouvette se décompose en deux
fragments intacts, une partie centrale de forme conique et une partie extérieure de forme cy-
lindrique.

a. Vue de dessus de la partie b. Vue de dessous de la partie c. Plan de rupture
extérieure de I'éprouvette extérieure de I'éprouvette

Figure 6.12. Mécanisme de rupture (Eprouvette B50E7avec a=55°)

a. Vue de dessus de la partie b. Vue de dessous de la partie c. Plan de rupture
ext. de I'éprouvette ext. de I'éprouvette

Figure 6.13.Mécanisme de rupture (Eprouvette BS50E10 avec a=45°)
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a. Vue de dessous b. Vue de dessus

Figure 6.14.Mécanisme de rupture (Eprouvette B50E14 avec a=35°).

<
a. Perspective d’éprouvette intact b. Plan de rupture
1- Perspective 2- Partie central du spécimen n°3 3- Partie centrale du spécimen n°1

c. Compression de la partie supérieure centrale

Figure 6.15. Mécanisme de rupture (Eprouvette B50E0.75 avec 0=86°)

Si les dimensions du spécimen sont réalisées pour o = 86 (B50EQ.75), la rupture se produit
par la séparation d'une partie centrale cylindrique qui implique que le systéme de test est utili-
sé¢ avec efficacité, le spécimen B5S0E0.75 correspond a o = 86 ° présente presque une rupture

par cisaillement pur (figure 6.15b)
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Pour le cas de BSOE14 (a=35), la rupture ne se produit pas suivant le plan prédéfini .On re-
marque que le béton autour de I'armature radiale s'endommage et la fissure se propage sur la
surface inférieure de I'éprouvette (figure 6.14a). La rupture se produit par flexion de la partie
centrale de I'éprouvette qui engendre simultanément des fissurations dans les fibres infé-
rieures de la partie centrale (zones tendues) et dans le plan diamétral d'éprouvette malgré la
présence d'une cage d'armatures radiales de haute adhérence.

Figure 6.16. Inclinaison du plan de rupture (Eprouvettes B50E7 etB50E10)

Quatre courbes, représentant les réponses en force- déplacement des éprouvettes B50E7,
B50E10, BS0OEQ.75 et BSOE14.sont superposées dans la figure 6.18. Dans la premiére partie
des courbes, plus l'angle du plan de rupture est faible et plus la courbe force déplacement pré-
sente un partie non linéaire relativement importante jusqu'a la rupture. L'éprouvette, apres
rupture, est plus ductile.

Suivant la direction de la normale du chargement par rapport au plan de fissuration, I'effort de
rupture en cisaillement de 1'éprouvette BSOE(.75 est nettement supérieure a celui de BSOE7 et
B50E10 (la force de BSOE0.75 =2.66 la force de BSOE7=3.63 la force de BSOE10). L'éprou-
vette BSOE14 présente 1'effort de rupture le plus faible (17.5 % de la force de BSOEQ.75).

79



B

400 | o =86°

350 /

300+

Force (KN)

250

200 | | a=55°

\ a =45°
150

a =35°
100+ /
&\ -~
————,
50 / T - '\M-—\_
O T
0,5 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3/5

a
D

Déplacement (mm)

Figure 6.18. Courbes effort - Déplacement

L'inclinaison du plan de cisaillement influe d'une maniére directe sur le comportement du
béton en cisaillement. En effet, la dimension E est inversement proportionnelle a la rigidité
flexionnelle de la partie centrale de 1'éprouvette. La flexibilité¢ de la partie centrale engendre
des rotations de la paroi verticale du plan diamétral ce qui explique I'endommagement de la
partie inférieure de la paroi extérieure de 1'éprouvette BSOE14 (zone tendue). La relation ef-
fort déplacement montre que 1'éprouvette BSOE14 a un comportement ductile et I'endomma-
gement est de type diffus. La partie descendante explique la réponse de la partie extérieure de
I'éprouvette apres fissuration ou les armatures radiales empéchent le déplacement transversal
du béton endommagg.

6.2.2 Etude comparative

Le mécanisme de distribution des fissures pour les quatre spécimens fourni par les résultats
numériques est similaire au cas des résultats expérimentaux.

La rupture se produit par localisation des déformations suivant le plan prédéfini pour les cas
des éprouvettes BSOE7, BSOE10 et BSOEOQ.75, mais pour le cas des éprouvettes BSOE0.75 la
rupture se produit par flexion de la partie centrale et éclatement du béton de contour.

Concernant le seuil de cisaillement, l'influence de la portée de cisaillement (angle alpha) sur
la contribution du béton a la résistance au cisaillement n'a pas été évaluée avec précision par
les principaux codes de calcul. Seuls quelques codes tels que I'ACI 318 [45] et quelques cher-
cheurs [49] ont proposé des €quations empiriques basées sur les résultats expérimentaux.

La résistance au cisaillement des poutres profondes suivant le code de conception ACI est
donnée par 1’équation (3.9)

Compte tenu des bielles de béton comprimé reliant les points de chargement et les réactions,
Kong et Sharp, 1977 [49] ont proposé I’équation 6.1 pour déterminer la résistance de béton au
cisaillement pour le cas des poutres sans renforcement de cisaillement

ve =C, {1 - 0.35%}0.5\/70 (6.1)
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Avec C1 = 1,40 pour le béton de poids normal et de 1,35 pour le béton léger

Le seuil de contrainte de cisaillement suivant les résultats expérimentaux est donné par
I’équation (4.6).

La figure 6.19 présente la variation de la contrainte de cisaillement en fonction de 1’angle a

pour comparer les résultats expérimentaux avec les contributions données par les résultats
numériques et les équations empiriques.
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Figure 6.19. Variation de cisaillement maximum en fonction de I'angle a
Le facteur de sécurité a été maintenu neutre, on peut observer pour le cas d’inclinaison 45 et
55°que :
- Les résultats numériques présentée sont tres proches que ceux proposés par Kong et Sharp
[49]
- Les valeurs des résultats expérimentaux sont inférieures aux valeurs proposées par Kong et
Sharp [49].

- La prédiction du code ACI est plus conservatrice que les valeurs estimées par les résultats
expérimentaux.

Pour le cas d’inclinaison 86 , 1’écart entre les valeurs est plus élevé et la valeur expérimentale
est importante par rapport aux résultats numériques et empiriques.

Le code ACI [45] ne fournit pas des valeurs exactes pour les cas des inclinaisons proches de
90° (cisaillement pur).

Le spécimen proposé est capable d’évaluer la contribution du béton au cisaillement pur et
prouve que :

En présence des contraintes de confinement la composante de cisaillement par frottement est
appréciable par rapport a la contrainte de compression (1/3 fc28).

Lorsque le rapport protée de cisaillement /hauteur de cisaillement est supérieur a 1, la rupture
se produit par traction et la flexion est dominante.
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CHAPITRE 7.
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES.

7.1. Conclusions

7.1.1. Etude expérimentale

Le présent travail expose les résultats expérimentaux d'une nouvelle méthode d'essais pour
évaluer le comportement du béton en cisaillement.

Des essais ont été réalisés sur quatre types d'éprouvettes ayant différentes inclinaisons du
plan de rupture. Ce qui a permis d'en déduire les conclusions suivantes:

- La charge de rupture augmente avec l'inclinaison a.

- Lorsque la composante de cisaillement est plus forte que celle de traction, la rupture se
produit par glissement et frottement

- Les inclinaisons de 55° et 86° réduisent les effets de flexion comparativement aux incli-
naisons de 45° et 35°.

- Pour 0=45°, 0=55° et 0=86°, la rupture se produit par cisaillement dans un plan de rup-
ture prédéfini.

- L'inclinaison du plan de rupture réduit les contraintes circonférentielles et le béton reste
intact dans la partie extérieure de 1'éprouvette et ne subit pas de fissuration, bien que
I'éprouvette présente une résistance a la rupture plus importante.

- Pour une inclinaison de 35°, la géométrie de 1'éprouvette favorise 1'émergence du mo-
ment de flexion et la rupture se produit par flexion de la partie centrale et par traction de
la partie extérieure de 1'éprouvette.

En conséquence, on peut dire que la méthodologie d’essai proposée permet de décrire le
mécanisme de transfert de cisaillement et d'identifier I'enveloppe de rupture des spécimens.
Le procédé est capable de décrire d’une fagon fiable et simple le comportement du béton au
cisaillement pour différentes inclinaisons possibles, surtout lorsque I’on veut prendre en
compte la fragilité du matériau ainsi que la symétrie de révolution et la déformation unidirec-
tionnelle du corps d’éprouvette.

7.1.2. Modélisation numérique

Concernant la modélisation numérique, 'utilisation des modéles de comportement présenté
par le logiciel d'¢léments finis "ABAQUS" conduit a I’application d'hypothéses éloignées de
la réalité.

- A titre d’exemple, le modele "Concrete Damaged Plasticity" ne permet pas la suppres-
sion des éléments lors des analyses. Mais, en réalité, la propagation des fissures corres-
pond a une discontinuité du matériau, ce qui influe d’une maniere directe sur les résul-
tats de déplacement.

- La modélisation bidimensionnelle de la rupture par traction conduit a 1’apparition de la
premiére rupture en diagonale, ce qui est en contradiction directe avec la modélisation
en 3 dimensions en élasticité qui montre que le type de chargement engendre une con-
centration de la contrainte de cisaillement le long du plan diamétral supérieur.

- Pour ’analyse linéaire de la rupture en 3 dimensions, 1’effet de contact entre les levres
de la fissure représente un parametre important souvent négligé par les hypotheses de
modélisation.
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En plus, le blocage des déplacements horizontaux conduit a 1’application de contraintes
de confinement inconnues ce qui induit a une élimination d’un facteur trés important in-
fluant sur le mécanisme de transfert de cisaillement.

7.2. Perspectives

Le présent théme pourrait étre développé davantage. Ce qui a été réalisé jusqu’ici pourrait étre
complété en mettant 1’accent sur deux aspects fondamentaux:

7.2.1. Aspect expérimental

Développement d'abaques a deux entrées liant graphiquement le rapport "portée de ci-
saillement sur hauteur utile (inclinaison du plan de cisaillement)" et le rapport "contribu-
tion du béton au cisaillement sur la résistance caractéristique a la compression". Ces
abaques peuvent étre utilisés dans les calculs et le dimensionnement des structures en
béton armé qui sont exposées a une forte intensité de cisaillement tels que les voiles, les
poteaux courts et les fondations sur pieux.

Calibration du module de cisaillement expérimental (cas du cisaillement pur) dans le
but de définir des modeles de description du comportement en cisaillement utilisables
dans le calcul des structures.

Proposition d'un nouveau type de spécimens avec les plans d'un dispositif expérimental
de dimensions réduites pouvant étre logé dans la plupart des machines d'essais des
éprouvettes cylindriques.

Nouvelles formulations de micro-béton de meilleure qualité.

7.2.2. Aspect numérique

Détermination des contraintes normales agissant sur le plan de rupture. Ceci pourra étre
utilisé pour la caractérisation de I’influence du confinement sur la nature des résultats et
la détermination de la relation entre les différentes inclinaisons du plan de rupture
(mode mixte) et la charge expérimentale avec différents angles (I’essai proposé pourrait
étre intrinséque).

La modé¢lisation de la rupture en 3D pour chercher les critéres de rupture les plus fiables
par rapport aux résultats expérimentaux.

Plus de déductions de l'analyse numérique de la rupture et critique plus détaillée de
l'influence du confinement.

Proposition de 1'analyse par le logiciel "Ansys".
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ANNEXE A : FACTEURS D’INTENSITE DE CONTRAINTES

a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.1. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette B50E14 correspondant a une
fissure de profondeur 20 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

b- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.2. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette B50E14 correspondant a une
fissure de profondeur 40 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.3. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette B50E14 correspondant a une
fissure de profondeur 60 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.4. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BS0E14 correspondant a une
fissure de profondeur 80 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.5. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BSOE10 correspondant a une
fissure de profondeur 20 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.6. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BS0E10 correspondant a une
fissure de profondeur 40 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.7. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BS0E10 correspondant a une
fissure de profondeur 60 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.8. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BS0E10 correspondant a une
fissure de profondeur 80 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.9. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BSOE7 correspondant a une
fissure de profondeur 20 mm

96



a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c-Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.10. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette B50E7 correspondant a une
fissure de profondeur 40 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.11. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BS50E7 correspondant a une
fissure de profondeur 60 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

b- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.12. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BS0E7 correspondant a une
fissure de profondeur 80 mm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.13. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette B50E0.75 correspondant a
une fissure de profondeur 20 cm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.14. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette B50E0.75 correspondant a
une fissure de profondeur 40 cm
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a- Profondeur de fissure b- Mode de déformation

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.15. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette B50E0.75 correspondant a
une fissure de profondeur 60 cm
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b- Mode de déformation

a- Profondeur de fissure

c- Facteurs d’intensité des contraintes

Figure A.16. Facteurs d’intensité des contraintes pour I’éprouvette BS0E14 correspondant a
une fissure de profondeur 80 cm

103



