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INTRODUCTION GENERALE

Le présent document est un rapport de recheratigéréans le cadre de I'étude
effectuée au sein du laboratolf@ube de Strasbourg correspondant Ackion n° 13dans le
Théme 2« Matériaux et Structure » dRrojet National Recybétori’'objectif de cette action
est d’évaluef’applicabilité des regles de I[Eurocode 2aux bétons de granulats recyclés
au moyen d'un test de flexion sur poutres en bétoarmé. Dans ce sens, cette étude
concerne plus spécifiqguement éemportement mécanique des bétons recyclés a I'état

durci au sein du théme mentionné.

Dans un cadre expérimental de ce rapport, le gtntde I'étude est initialement
présenté, accompagné des criteres qui ont mené difilaition des formulations a étre
étudiées, de la configuration de I'essai a metiraomivre et des caractéristiques des corps
d’épreuve a étre testés. Par ailleurs, des essaiardctérisation rhéologique et mécanique ont
éte realisés sur les matériaux utilisés. Les résullle ces essais sont présentés dans un
deuxieme temps. Pour fermer le cadre expérimelgtgbyotocole du test de flexion quatre
points au coeur de ce travail est présenté. Cequiet@oncerne ainsi les dispositifs de mise

en charge et de mesure mais aussi la procédureraepéale qui a été suivie.

La cadre théorique qui se trouve en deuxiemeegodgdice rapport passe en revue les
fondements essentiels sur lesquels se base lamé&glation en vigueur en ce qui concerne les

pieces en flexion. Les préconisations daifocode 2a cet égard sont détaillées ensuite.

La troisieme partie comprend la présentation desltats expérimentaux obtenus dans
le cadre du présent travail, leur analyse vis-adeis préconisations mentionnées ainsi que les
discussions qui en découlent. Un premier volet eiecpartie, concerne les parametres
géomeétriques et mécaniques de base qui ont étémprempte pour I'application des regles
de I'Eurocode 2 Par la suite, les résultats d’ensemble sont ptésells ont permis d’avoir
une vue comparative globale sur les résultats @rpétaux pour les différentes formulations
testées. Finalement, ces résultats sont analysésws des regles de calcul dEurocode 2
Ainsi, les parameétres de fissuration (espacemein¢ égs fissures et largeur d’ouverture des

fissures), les paramétres de déformation (défoomadu béton en compression et fleche) et
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les parametres de ruine des piéces en flexion&adtés pour chacune des formulations qui

ont fait I'objet des tests de flexion.

Sur la base des éléments donnés dans le cadreqtle&ol’analyse des résultats
expérimentaux a permis d’émettre certaines obsenssur I'applicabilité de préconisations
de I'Eurocode 2 en termes des différents parameétres mentionnésssius, et en ce qui
concerne les bétons fabriqués a base de granatatslés. Cette analyse a permis également
de tenter de proposer des éventuelles pistes dimgatiion des regles en question lorsqu'il

agit de l'utilisation des granulats recyclés.
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CHAPITRE

UN

1./ DEFINITION DES PARAMETRES EXPERIMENTAUX DE BASE

1.1./ Introduction

S’inscrivant dans le cadre dRrojet National Recybéto(dorenavant appeléN dans
ce document), I'objectif essentiel de la présentdecest d'évaluer 'impact de l'utilisation de
granulats recyclés de béton sur le comportemenictstel des piéces en béton armé
(fabriguées a partir desdits granulats) soumiseglegion, notamment vis-a-vis des
spécifications du réglement en vigueur pour la eption de ce type d'éléments structuraux, a
savoir la normeéNF EN 1992-1-12005) (dorénavant appel&girocode 2dans ce document).
Dans ce but, des essais de flexion sur poutreséankarmé ont été réalisés au sein du

laboratoirel Cube-Strasbourg

Les caractéristiques géométriques des corps diepraainsi que la configuration de
leur renfort en acier, tout comme la procédure grpmntale des essais mentionnés ont été

fixées en accord avec I'expert mandaté p&Ne
1.2./ Les formulations des bétons

Les différentes formulations des bétons utiligéesr la fabrication des poutres de la
présente étude, ont été choisies parmi les forionktde référence daN. Les critéres qui
ont guidé les partenaires dRN dans ce choix sont, notamment : avoir une forrmaratle
référence a base de granulats naturels uniqguemssdyer de dissocier les effets du sable et
du gravillon recyclés, tester une formulation faitbase de granulats recyclés uniquement et
correspondre aux formulations précédemment étudidass le cadre d'une action

complémentaire dBN (étude de I'adhérence béton/armature : Wardeh, &04.5).

Par ailleurs, les partenaires BN ont décidé de viser la classe de résistance de plu

large utilisation dans le domaine du génie cialjours parmi celles définies par RN, a

#La mise au point de ces formulations de référéaité¢objet d'une étude effectuée k8 TTAR(Sedran, 2013).
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savoir la class€25/30 suivant [Eurocode 2(83.1.2). Ainsi, les formulations retenues, au

nombre de quatre, sont détaillées dans le Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Formulations de béton

Taux de substitution massique [%]
Formulation
Sable recyclé Gros granulats recyclés
C25/30-0R-0R 0 0
C25/30-0R-100R 0 100
C25/30-30R-30R 30 30
C25/30-100R-100R 100 100
1.3./ Définition de I'essai et des corps d’épreuve

Principe de l'essai

Tel qu'indiqué précédemment, le but essentielig@st’évaluer I'applicabilité des
regles définies parEurocode 2 Or, celles-ci tiennent compte d’une section diéarmé
sollicitée uniquement par un moment fléchissardgstea-dire erilexion pure Ainsi, il a été
défini la réalisation d’'un essai diexion quatre pointgcf. Fig. 1.1) car celui-ci permet en
effet de généréile type de sollicitation cherché (flexion purepdaine partie de la piéce sous

test.

Dimensions des corps d'épreuve

Il a été cherché a réaliser les essais sur dgss abépreuve ayant de dimensions
représentatives d’éléments structuraux dans lesticaions courantes du domaine du génie

civil. C’est pourquoi le choix s’est porté sur gemsitres de cing metres de longueur.

Afin d’avoir des valeurs appropriées d’élancem@ntégard des valeurs attendues des
parametres telles la fleche et la taille des fessuet de rapport de forme (lié au risque de
déversement), la section transversal des poutés ixée a 40 cm x 15 cm. Ces dimensions
correspondent sans doute a des pieces dont ladtbr est plus laborieuse par rapport a
d’autres de taille inférieure, qui sont plus ragideélaborer et dont la manutention a I'état

® En négligeant le poids propre du corps d'épreuve.

10
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durci est plus aisée; néanmoins, comme dit citdgske critére qui a prévalu est la
représentativité d'un cas proche de la réalitéodesages de génie civil.

Ferraillage
Etant donné qu’en pratique la conception de peustg-armées (rupture fragile par

compression du béton) est peu couraeteue, par ailleurs, l'influence des granulats/ciés
sur le comportement en compression du béton ak&téée dans une autre action felid
(comportement structurel : poteaux), le choix siestarrété sur des poutres de type sous-
armées (ruine due a la perte d'intégrité par flaation de I'acier de renfort). Qui plus est,
afin de mettre en évidence d’'une maniere adégeatpdrametres inhérents agtats limites

de servicdELS) il a été jugé préférable d’utiliser un taux dedédlage modére.

En conséquence, deux critéres essentiels ontoétgidérés pour définir le renfort
longitudinal des poutres : d'un c6té, le rapportreie moment fléchissant qui est censé
occasionner la premiére fissure dans le Béote moment fléchissant censé produire la taille
de fissure de référence minimale préconisée Bardcode 2 ; d’'un autre coté, le rapport
entre le moment fléchissant qui est censé occasiolanruine de la piéteet le moment
fléchissant censé produire une taille de fissurer&férence maximale préconisée par

I'Eurocode 2.

Par ailleurs, compte tenu des préconisationsEl&rdcode 2sur la condition de non-
fragilité (rupture fragile par traction du bétonré plastification de I'acier de renfdet du
ferraillage minimale concernant la maitrise deidaufrationy le renfort longitudinal des corps

d’épreuve a éteé fixé a deux barka de 12 mm de diamétre (cf. Fig. 1.2).

Quant au renfort transversal, afin de s’affranathir risque de corrélation entre
'espacement de fissures dues au moment fléchissdatet position des cadres de renfort

transversal, il a été préféré de ne pas renfoesecdrps d’épreuve au moyen de cadres dans la

¢ Les poutres sur-armées sont en effet peu éconecarekeur acier de renfort n'est pas exploité deiénan
optimale (cf. Granju, 2012, 8D.11.4.3 et Ricoti2f12, §8.4.2).

4NF EN 1992-1-12005, §7.4.3(3).

®*NF EN 1992-1-12005, Tab. 7.1N.

"NF EN 1992-1-12005, §6.1.

9NF EN 1992-1-12005, Tab. 7.1N.

f‘NF EN 1992-1-12005, §9.2.1.1(1).

"NF EN 1992-1-12005, §7.3.2(2).

11
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zone entre les points de chargemémrtce palonnierde Fig. 1.2) En dehors de cette zone, un
renfort réglementaire suivanBurocode 2vis-a-vis de I'effort tranchant a été pourvu. Ajns

les corps d’épreuve ont été renforcés suivantde plontré dans la Fig. 1.2.

Férin [ 2 (palonnier) Ferin [ 2 (palonnier)

130 240 130

/ N

Réaction d'appui Réaction d'appui

472 12

500

Fig. 1.1 Schéma de I'essai de flexion quatre points et daiflage du corps d’épreuve.

I'La zone dite en flexion pure, entre les deux potle charge dans I'essai de flexion quatre poasissoumise
en réalité a un effort tranchant trés faible d{paigls propre de la piéce sous test. Ainsi, undfigétion de la
résistance du béton non armé transversalement effétduée afin d'éviter tout risque de rupturggfie de la
piéce a cause de I'effort tranchant dans la zorguestion.

12
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Fig. 1.2 Plan de ferraillage du corps d'épreuve.
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CHAPITRE

DEUX

2./ LES MATERIAUX D'ETUDE — PROPRIETES

2.1./ Fabrication et constituants

Les quatre types de béton utilisés dans cetteedttidTab. 1.1) ont été formulés selon
les compositions définies dans le rappBtl3/RECY/003(étude de mise au point des
formules de référence dBN : Sedran, 2013). Ainsi, les constituants de chacdas

formulations, livrés aCube-Strasbourgar IePN, sont reportés dans le Tab. 2.1.

Tab. 2.1 Compositions des bétons (d'apres Sedran, 2013 ,15ab

Formulation
o
04 x o
[ o o o
Q S P )
g o & g
Constituant S Q@ @ S
(92] o (@) 1
fre D D S
(aV] Lo n Y
0 S S Ry
O
[kg.m™]
CimentCEM II/A 42,5 N 270 282 277 326
Filler calcaireBetocarb HP OG 45 31 31 50
SableSandrancourb/4 780 806 500 —
Sable recyclé 0/4 — — 218 673
Gravillon Givet4/10 267 — 171 —
Gravillon recyclé 4/10 — 163 145 304
Gravillon Givet6,3/20 820 — 552 —
Gravillon recyclé 10/20 — 701 167 442
SuperplastifianMC PowerFlow 3140 1,31 1,40 1,08 1,18
RetardateuCentrament Retard 370 — — 1,1 2,6
Eau efficace 180 189 185 199

Les difféerents bétons en question ont été cowésst la procédure établie dans le

rapport mentionné, notamment en ce qui concern@réahumidification des granulats

14
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(Sedran, 2013, 83.1) et les temps de malaxage d8e8013, §83.2). Dans ce but,nasse
volumique réelldrq) et lecoefficient d'absorption d'eai\,4) des granulats qui ont été livrés
a Strasbourg par IEN ont été déterminés suivant la nortdE EN 1097-6(2001), tel que

montré dans le Tab. 2.2.

Tab. 2.2 Caractéristiques physiques des granulats
Granulat T Whes
[g.cm?] (%]
SableSandrancourb/4 2,58 1,08
Sable recyclé 0/4 2,07 9,86
Gravillon Givet4/10 2,74 0,89
Gravillon recyclé 4/10 2,32 5,85
Gravillon Givet6,3/20 2,70 0,54
Gravillon recyclé 10/20 2,34 541

Les résultats montrés dans le Tab. 2.2 concoralet ceux obtenus précédemment
dans le cadre d'autres étudesRNi|[cf. les Tableaux 1 et 2 établis par Wardeh e{2015)

les récapitulant].

2.2./ Caracteéristiques rhéologiques et mécaniques des bés

Certaines caractéristiques rhéologiques (a I'ftas) des bétons utilisés dans la
fabrication des poutres dont traite le présentaiiaant été mesurées. Les normes ayant été
respectées, ainsi que les résultats obtenus soméaatans le Tab. 2.3.

Tab. 2.3 Caractéristiques rhéologiques des bétons
Formulation C25/30- C25/30- C25/30- C25/30-
OR-OR OR-100R 30R-30R 100R-100R
Affaissement
(NF EN 12350-22012) | MMM 67 65 113 168
Classe de consistance
(NF EN 206-12004) - S2 S2 s3 s4
Teneur en air 0
(NF EN 12350-72012) | A1) 1,4 2,5 1,7 3,1

Plusieurs éprouvettes ont également été confews avec chacun des différents

bétons mentionnés plus haut, afin de déterminemmmient leurs caractéristiques mécaniques
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suivantes : résistance a la compression, modul@éttamation, résistance a la traction par
fendage sur des éprouvettes cylindriques et résistax la traction par flexion sur des
éprouvettes prismatiques. Les essais correspondahésé effectués suivant I'échéancier du
Tab. 2.4 et ont été realisés en suivant les nowhéeallées dans le Tab. 2.5. Les résultats
obtenus sont également montrés dans le Tab. 2.5neda moyenne d'au moins trois essais

accompagneées de leur écart type.

Tab. 2.4 Echéancier de réalisation des essais sur épresvett

Réalisation essais sur éprouvettes
Formulation Date coulage béton
Date Age béton [jour]
C25/30-0R-0R 11/06/2015 09/07/2015 28
C25/30-0R-100R 09/09/2015 08/10/2015 29
C25/30-30R-30R 16/09/2015 16/10/2015 30
C25/30-100R-100R 04/11/2015 03/12/2015 29

Le but essentiel du présent travail est de vérfplicabilité des regles de calcul en
vigueur Eurocode 2 : NF EN 1992-1-2005) aux éléments fléchis en béton de granulats
recyclés armé. Il faut donc noter que les diffésguarametres du Tab. 2.5, caractérisant les
matériaux utilisés, ont servi a effectuer les dalaorrespondant aux régles en question (cf.
Partie IIl). Ainsi, unnom de référenca été donné a chacune des formulations de béton
utilisées, qui est donc celui qui sert a identifies poutres testées en flexion. Ce nom est
spécifié dans le Tab. 2.5. Par ailleurs, un deamatres d'entrée fondamentaux des regles
mentionnées est la résistance a la traction dichctieétonf,; [Eurocode 2 83.1.2(7)]. Aussi,
ladite résistance a été calculée a partir destedsules essais de résistance a la traction par
fendage et en flexion seldviF EN 1992-1-1(2005), Egs. (3.2) et (3.23), respectivement. Le
Tab. 2.5 inclut aussi les valeursfgajui ont été obtenues.
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Tab. 2.5 Caractéristiques mécaniques des bétons

Formulation C25/30- C25/30- C25/30- C25/30-
OR-OR OR-100R 30R-30R 100R-100R
Nom de référence RB-01 RB-02 RB-03 RB-04

Masse volumique apparente r, [kg.m~] 2346,4 +20,4 2188,0+9,0/ 2251,1+8,4 2040,8+ 18,9

Résistance en compression
(NF EN 12390-32012)

Résistance en traction
par fendage fem.sp[MPa] 28+0,3 22+0,1 25+0,2 2,0+0,1
(NF EN 12390-62012)

fem [MPa] 30,1+2,6 26,4+0,2 276x04 23,7211

Résistance a la traction
en flexion fetm.n [MPa] 46+0,2 41+0,1 3,9+0,2 3,2+0,7
(NF EN 12390-52012)

Résistance calculée a la

traction directe ferm [MPa] 28 2.3 24 1.9
Module d'élasticité sécant 4
(PrEN 12390-132012) E.m [GPa] 31,8+1,1 242 +1,1 23,0+1,3 15,3+ 1|1
2.3./ Caractéristigues mécaniques de l'acier de renfort

Comme mentionné dans la 81.3./, des barres a hdb&rence ont été utilisées pour le
renfort des poutres testées en flexion dans leepté<tude. Ainsi, des essais de traction ont
effectués sur les barres de renfort principal degrps (Fig. 1.2), suivant la nornfeO 6892-

1 (2009), afin de les caractériser mécaniquemenmr@® pour les bétons de la section
précédente, les caractéristiques mécaniques détggmpour l'acier ont servi a effectuer les
calculs des poutres testées en flexion (Partieslliyant [Eurocode 2 Ainsi, les résultats des
essais de traction sont synthétisés dans le Tabsu2vant la nomenclature et la notation de
I'Eurocode ANF EN 1992-1-12005, 83.2).

Tab. 2.6 Caractéristiques mécaniques de l'acier de renfort

Module d'élasticité Es [GPa] 201,3+5,5

Limite d'élasticité fo,2x [MPa] 555,0 £ 8,7
Résistance en traction fy [MPa] 623,7+ 11,9

k =1, /fox — — 1,12+ 0,01
Allongement sous charge maximale I [%] 5,44 + 0,35
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Les différentes caractéristiques du Tab. 2.6 featisles criteres de compatibilité
d'utilisation avec Eurocode 2oour un acier de clas&(NF EN 1992-1-12005, ibid. et Tab.
C.1).
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CHAPITRE

TROIS

3./ TEST DE FLEXION SUR POUTRES — PROTOCOLE EXPERIMENTA L

3.1./ Introduction

Comme indiqué dans la 81.1./, la présente étudmse notamment sur la réalisation
des tests de flexion sur poutres dimportantes miioes. Les differents parametres
d'exécution propres a ces testsfldgion quatre pointgcf. 81.3./), ainsi que les moyens mis
en ceuvre afin d'effectuer les mesurés au coursesleegsais sont décrits par la suite. De
méme, la procédure expérimentale de réalisationtatds — définie en accord avec I'expert

mandaté par IEN — est détaillée plus loin dans ce chapitre (§3.4./
3.2./ Dispositif de mise en charge

Chacune des poutres testées a été placée au demeedalle d’essais d’'une épaisseur
de 1,20 m. Elle est appuyée au Nord et au Sud eux diles en béton armé portant deux
appuis mobiles dans la direction Nord-Sud (cf. BQ). Chaque appui est surmonté d’un
demi-cylindre et d’'un bloc métalliques assurantcontact linéaire sur toute la largeur de la

poutre (cf. Fig. 3.4).
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Fig. 3.3 Dispositif de mise en charge.

Fig. 3.4 Détail d’appui mobile.
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La force de chargement est fournie par un vériro4leé kN de capacité, fixé a un
portiqgue métallique pendulaire (cf. Fig. 3.3). Cargement est appliqué par I'intermédiaire
d’un palonnier métalliquefdrce palonnierde la Fig. 1.1) lié d’un c6té au vérin par unalet
a graisse et, d'un autre cdté a deux ensemblendeghbloc en acier assurant le contact
linéaire aux points de chargement propre a I'etsf#iéxion quatre pointgcf. Fig. 1.1 et Fig.
3.5). Le fonctionnement pendulaire du portique prdiobtenir un systéme auto-stable avec
les deux appuis mobiles et un point de chargemewytiadre libre de tourner autour de son
axe, le second étant un cylindre solidaire du patmLes lignes d’action de la force du vérin
et de celle du chargement sont ainsi connues awetréis grande précision.

Le vérin est raccordé a une centrale servo-hypaeiSchenck-Trebedui comprend

un groupe hydraulique ainsi qu’'une armoire de condea Pour des raisons de sécurité,

I'asservissement est réalisé a partir de la codusesrin.

Fig. 3.5 Détail palonnier de chargement.
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3.3./ Dispositif de mesure

Sollicitations
La force et la course du vérin, ainsi que la iéacsur I'appui Nord sont données en

continu sous forme de tension proportionnelle jgamoire de commande.

Déplacements
Les déplacements sont mesurés par deux captalustifis (VDT) fixés d’'une part

sur des supports posés sur la dalle et, d’auttespai’axe longitudinal de la sous-face de la
poutre. Ces capteurs se situent & 20 cm de pdiadre de la mi-travée de la poutre (cf. Fig.
3.6).

Déformations

La déformation de la fibre extréme de béton enpression est mesurée par deux
jauges résistives de déformation (100 mm de basé peur la poutr&®B-01: 50 mm) collées
a mi-travée sur la face supérieure de la poutranadeiére symétrique par rapport a son axe

longitudinal (I'axe longitudinal des jauges se aittia 3 cm des joues de la poutre).

Fig. 3.6 Capteurs de déplacement.
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La déformation des barres de renfort longitudiedR€12, Fig. 1.2) a mi-travée de la
poutre est mesurée grace a deux jauges résistvdsefdrmation (2 mm de base) collées sur
chacune desdites armatures puis protégées chimeanieshmécaniqguement avant le coulage
du béton.

Ouvertures des fissures

Les ouvertures des fissures sont mesurées aurdrale huit capteurs inductifs a
pointes (extensometres de 25 mm de base) posiscsuréla joue Ouest de la poutre a une
hauteur de 2 cm par rapport a sa face inférieutreF{g. 3.7). Chaque capteur est placé a
cheval sur une fissure au moyen d'un collier ptpstide cablage typ@olson(cf. Fig. 3.8).
Toutes les fissures instrumentées sont situéesldase dite en flexion pure (entre les deux

points de chargemerigrce palonniede la Fig. 1.1).

Fig. 3.7 Capteurs d’ouverture des fissures : vue d’ensemble
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Fig. 3.8 Capteurs d’'ouverture des fissures : détail.

La mise en place des capteurs des ouverturesisiesels ne peut se faire que si les
fissures sont visibles, ce qui a nécessité uneeéti@ppré-chargement de la poutre faisant
apparaitre le positionnement des fissures le lan¢adooutre fléchie. Cette étape, ainsi que
d’autres concernant la procédure expérimentaldesiovs de la réalisation du test de flexion,
seront détaillées dans la 83.4./.

Chaine d’acquisition

L’ensemble du dispositif de mesure décrit ci-des®présente au total 17 voies des
signaux a relever. Les difféerentes voies ont éti&ag a trois centrales d’acquisition de
signauxSpider 8(HBM) et le traitement des signaux en interface aveardmateur s’est fait
sous le logicielCatman (HBM). La Fig. 3.9 montre un exemple de I'écran d’ifgee du

logiciel en cours d'acquisition lors du test deithe sur poutres.
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Fig. 3.9 Ecran d'interface de la chaine d’acquisition dgaaux.

D’autres détails liés au relevé des signaux dégrdints capteurs du dispositif de

mesure, telle la fréquence de scrutation, seraoridéis dans la 83.4./.

Corrélation d'images

En parallele & 'utilisation des capteurs inductifi dispositif de mesure permettant de
suivre les ouvertures des fissures et les déplausnde la poutre (cf. supra), la technique de
la corrélation d'imagesa été également employée afin de mesurer les paegrmentionnés

pour de fins de vérification.

Cette technique a été mise en ceuvre grace a wredlpphotographique de haute
résolution ainsi qu’au logiciel de traitement d’'igesVIC 2D, dont la Fig. 3.10 montre une
capture d’écran. Les images ont été prises surria zentrale des poutres testées en flexion,
laquelle a été traitée au moyen d’un mouchetislairée a la lumiére blanche froide par deux
projecteurd ED.
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Fig. 3.10  Technique de la corrélation d'images — Logiciet@éement d'images.

3.4./ Procédure expérimentale

Le déroulement du test sur les poutres dans le Barflexion (tel que décrit dans la
83.2./) ainsi que le relevé des signaux correspandax différents parameétres mesures, au

moyen du dispositif de mesure dont traite la §3s3est effectué selon la procédure suivante :

Pré-fissuration

Tout d’abord, un pré-chargement a été appliqudaspoutre afin de faire apparaitre
les fissures verticales de flexion dans la pantietrale du corps d’épreuve entre les
deux points de chargemeriibrce palonnierde la Fig. 1.1). Le pré-chargement a été
effectué au moyen de la force la plus faible pdssiafin d'éviter d'endommager la
poutre, qui permette toutefois de rendre a peisiles les fissures. En parallele et
tout le long de cette étape de pré-fissuratiormretéve les signaux de tous les capteurs
du dispositif de mesure, a I'exception des extertms qui n‘ont pas encore été mis
en place, grace a une acquisition faite en corgirac une fréquence de scrutation de
1 Hz.

Les fissures étant visibles, on les repére au maywan feutre, tout en gardant le pré-

chargement appliqué sur la poutre.
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Par la suite, aprés avoir décharge la poutre, tectee deux cycles de charge et
décharge afin de vérifier le bon fonctionnement diéférents capteurs et de la chaine
d’acquisition, ainsi que la répétabilité des mesure

Enfin, on décharge la poutre pour procéder a lee mss extensometres (mesure

d'ouverture des fissures) au droit des fissureouété repérées (Fig. 3.7 et Fig. 3.8).

Fissuration initiale

Les extensométres ayant été mis en place, on appligux paliers de chargement (cf.
Fig. 7.1). Chacun de ces paliers correspond reaspasnt a un niveau de charge
générant une fissure (celle dont I'ouverture eglls grande parmi les ouvertures des
différentes fissures le long de la poutre) doniverture est aussi proche que possible
de 0,2 mm et 0,3 mnW ¢;: largeurs de référence suivariurocode ¥). Ceci est fait
notamment en effectuant un suivi en continu (actomsen temps réel a 1 Hz) de la
taille des différentes fissures le long la poutnajs aussi de tous les autres capteurs du
dispositif de mesure. Il faut noter que, du faiteglasservissement du groupe
hydraulique permettant d’appliquer la charge ealigé a partir de la course du vérin
(83.2./), les différents paliers de charge soneatfés en immobilisant le vérin dans

une position fixe pendant la durée du palier.

Chargement permanent

Cette étape a pour but essentiel d’évaluer lesselifes a une charge de longue durée
sur les poutres fléchies, en fonction des diff&réppes de granulats utilisés. Ainsi, le
vérin de chargement étant immobilisé au niveaucquiespond v ¢ = 0,3 mm au
terme de I'étape précédente, un palier qui s’ésemlusieurs jours (une cinquantaine
d’heures) est effectué (cf. Fig. 7.2). Tout au ldegce palier de chargement de longue
durée, une acquisition périodique (une scrutatmress les 10 secondes) permet de
relever les signaux de tous les capteurs du dispadsimesure.

A lissue du palier de chargement de longue dugée,constate qu'un éventuel
phénomene de relaxation a donné lieu a une dinoimude la force appliquée par le
vérin nécessaire a maintenir la valeur de sa caffivege en début du palier, cf. ci-
dessus) (cf. Fig. 7.2). Ainsi, on augmente paulgede chargement afin de ramener la

force appliquée par le vérin a sa valeur au débypalier de chargement permanent,

“NF EN 1992-1-12005, §7.3.1 et §7.3.3.
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tout en revenant a une acquisition en continu (L. &zant de décharger complétement
la poutre.

Fissuration finale et rupture

Dans la foulée, les deux paliers de chargementtefs lors de I'étape deéssuration
initiale sont réalisés de nouveau, puis un troisieme esle®gnt fait suivant le
principe décrit dans I'étape mentionnée mais cpoedant cette fois-ci a une
ouverture de fissur@y ref = 0,4 mm (cf. Fig. 7.3).

Par la suite, on augmente progressivement le chiamgie jusqu’a atteindre la phase de
rupture caractérisée par le plateau ou la forcevéhin relevée n‘augmente plus
sensiblement alors que I'on continue a augmenteosase. Il faut noter que, au vu
des caractéristiques de ferraillage des corps elégr (81.3./), leur comportement
escompté est tres ductile, et donc, le plateauuestipn (résultat de la déformation
plastique progressive des armatures longitudirtaledues) est censé étre trés étendu.

28



PARTIE I
CADRE THEORIQUE



CHAPITRE

QUATRE

4./ FONDEMENTS DE LA REGLEMENTATION

4.1./ Introduction

Il est bien connu queBHurocode 2propose deux approches d'analyse vis-a-vis de la
conception des éléments structuraux, dont ceuxciséfl en flexion (poutres). L'approche
suivant lesétats limites ultime¢ELU, NF EN 1992-1-12005, 86) concerne l'analyse d'une
section de béton armé juste avant la rupture desrimax qui la composent. Or, du fait du
caractére extréme de cet état, il n'existe pratmuee pas d'ambiguité entre les états avant et
apres fissuration du béton régnant sur la sectiionde caractériser son comportement aux
ELU. C'est ainsi que les expressions donnéeskpaokode permettant d'effectuer I'analyse
aux ELU — utilisées essentiellement pour le dimensionnéndes éléments — sont assez
succinctes et épurées. Ces expressions ont dormrétéement appliquées dans la présente
étude. Qui plus est, et tel que montré dans laePirtde par le type de ferraillage des corps
d'épreuve qui a été retenu pour cette étude (mowsivas-armées, cf. 1.3./), le parametres
résultant de l'analyse atet. U sont fondamentalement fonction des caractérissiquieérentes
a l'acier de renfort des poutres et dans une meindisure de la résistance a&depression
du béton. Ceci fait que l'utilisation de granulasyclés dans la formulation des bétons aura

un impact mineur sur le comportement des pieces t&st a ELU.

A la différence de€LU, le comportement augtats limites de servicéELS des
éléments en béton armé, du fait de I'endommagemaniel généré par les niveaux de
sollicitation propres aukELS obéit a un état intermédiaire entre I'état avaritssuration du
béton de la piéce et I'état ou la fissuration diwmé&ollicité en traction est tel que I'on peut
complétement négliger son apport lors de l'analys@e section de la piece (état ou la
fissuration est «complete »). Aussi, l'analyse abkS s’avere plutdt complexe et
I'appréhension des expressions qui en découlest pas tout a fait directe, notamment en
vue d'une évaluation de I'impact de I'emploi desrgilats recyclés pour la fabrication du
béton. Qui plus est, le caractere partiellemersufise du béton fait que les caractéristiques
telles que la résistance a la traction du bétdraéhérence béton/acier de renfort jouent un

réle important. C’est pourquoi ce chapitre traiée’dnalyse de la provenance des formules de
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calcul proposées parBHurocode 2aux ELS afin d’essayer de donner plus de pistes dans
I'exploitation et I'analyse des mesures faites lbes tests de flexion.

4.2./ Parametres avant fissuration

Avant fissuration du béton tendu d’'une poutretléen béton armé, la piéce se trouve
dans un état appelégat | ». En cet état, dans le cadre des vérificatidhEISS si 'on admet
les principes déNavier-Bernoullj d’élasticité linéaire des matériaux et d’adhéesparfaite
entre l'acier et le béton, les relations classiqiesa mécanique des matériaux définissent la
déformation d’une section quelconque de la poutieast (cf. Fig. 4.1) :
M

c, =——

1 (4.2)

AN

ou :
¢ = Courbure de la section &fat [[m™],

M = Moment fléchissant sollicitant la poutre au tid# la section considérée [N.m],
E. = Module de déformation du béton [Pa],

I, = Moment quadratique de la section considérée hémgisée & une section en bétofi[m

En conséquence, les contraintesééal | (cf. supra) en valeur absolue dans le béton et

I'acier de la section en question (cf. Fig. 4.1ntssonnées, respectivement, par :

s, :—MIXX' , 4.2)
|
<M (d -
SS,I = 2 E )q ) ’ (43)
|
avec,
E
a=—, 4.4
E (4.4)
ou :

Sc, = Contrainte (maximale de compression) dans lerb&t'état | [Pa],
S5, = Contrainte (de traction) dans I'acier étét 1[Pa],

x; = Position de I'axe neutre de la sectionédt 1[m],

d = Hauteur efficace de la section de béton armé [m]

a = Coefficient d’équivalence (homogéneisation).
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&, Se,l

h Axe neutre A d

Acier de renfort

e | - . &, 551/ a
axAs
______ &tl Setl

HOMSCI)E(SEII\I(I)E’\IISEE SOLLICITATIONS DEFORMATIONS CONTRAINTES
Fig. 4.1 Section de béton armé en flexion &dt | (non fissuré).
4.3./ Paramétres d’une section complétement fissurée

Selon les préconisations deElirocode 2[NF EN 1992-1-1 2005, 87.1(2)], la
fissuration du béton tendu au droit d’'une sectiorvient lorsque la contrainte maximale de
celui-la (Sc wraction de Fig. 4.1) a atteint la valeur de sa résistanleetraction f;, cf. 82.2./). En
cet état on admet que la section en question est gia état de fissuration compléte appelé
«état Il », et I'on néglige les sollicitations internes didppées dans le béton allongé. Aussi,
d’'une maniere analogue a ce qui a été vu plus (guR./), la déformation au niveau de la
section complétement fissurée est donnée par :

M

Gy =

I (4.5)

~

ou :

¢ = Courbure de la section &fat Il [m™],

Iy = Moment quadratique de la section homogénéisdeiteé(béton allongé négligé) a une
section en béton [th

Dans ce cas-ci (cf. Fig. 4.2), les contraintessdenbéton et I'acier obéissent aux

expressions :

sc,u :—”’ (4-6)

, (4.7)
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Sc, = Contrainte (maximale de compression) dans lerbat’état Il [Pa],
Ss,1 = Contrainte (de traction) dans I'acier étét Il [Pa],

x; = Position de I'axe neutre de la section&adt Il [m].

& Se,il

X

h Axe neutre d

Acier de renfort

\
‘\
\\
e | - -- - I
axAs f Ssila

SECTION

REDUITE SOLLICITATIONS DEFORMATIONS CONTRAINTES
HOMOGENEISEE

Fig. 4.2 Section de béton armé en flexion étdt Il (fissuration compleéte).

Il faut noter également que, suivant ce qui adétéi-dessus et a partir d’'une équation
analogue a 'Eq. (4.7), le moment fléchissant pgmant la fissuration d’'une section donnée,

dit moment de fissuratiQmst :

M=ot (4.8)

AN

ou :
Mcr = Moment de fissuration [N.m],
fet = Résistance du béton a la traction [Pa],

h = Hauteur de la section brute de béton armé &ig.[m].
4.4/ Comportement d’'une piece apres fissuration

Apres la fissuration d’'une section le long d’'ureue fléchie, la rupture du béton
allongé ayant eu lieu a cet endroit, le seul adgerenfort doit développer la force de traction
assurant I'équilibre de la section flechie. Néammpde part et d’autre de la fissure, du fait de
la mise en jeu de I'adhérence béton/acier de renfoibéton allongé reprend une partie de
cette force de traction. Ainsi, afin de représentertransfert de I'effort de traction de
'armature tendue vers le béton qui I'entoure, aimat l'existence d'une contrainte
d’adhérencéd a 'interface béton/acier, le long de la piécayant ce qui est montré dans la
Fig. 4.3.
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SECTIONu=0 SECTIONu=x
(état I1)
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EL X : o Sct,maxx
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Fig. 4.3 Piéce fléchie aprés fissuration — Contraintedfetts.

Le schéma de la piece fléchie montré dans la £8.comprend notamment deux
systemes physiques se trouvant a I'équilibre statiogd’un c6té, 'armature tendue isolée du
reste de la piece ; d’'un autre c6té, et si 'on eidque la résultante des contraintes le long de
la piéce ne varie pada zone allongée de la piéce fléchie. Ces desteryes donnent lieu,
respectivement, aux expressions :

Axs,, =A%, Pt , &, (4.9)

0

Axs , =A &, eff S Xt moye (4.10)
ou :
As = Aire de la section d’acier de renfort3m
Ssx = Contrainte (de traction) dans I'acier au dratla section d’abscisse= x[Pa],
p = Périmetre de la section d’acier de renfort [m],
ty = Contrainte d’adhérence a l'interface béton/agiariable suivant I'abscissg [Pa],
Acet = b xhe o = Aire de la section effective de béton tendu aute I'acier de renfort, i.e.
aire de la section de béton de hautews[m?] (cf. Fig. 4.3),
b = Largeur de la section brute de béton armé &ip.[m],
Scmoyx = Contrainte (de traction) moyenne dans le bétévelbppée dans la sectidq s

d’abscissel = x [Pa],

' Moment fléchissant constant : flexion pure.
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4.4.1./Condition de formation d’'une nouvelle fissure

A partir d'une fissure existante (c’est-a-direslgue la fissuration a eu lieu tel que
décrit dans la 84.3./), la condition pour qu'unauvelle fissure se forme — a une distance
minimale x=u, (suivant I'axeu de Fig. 4.3) a partir de la fissure existante tpgse la
contrainte maximale dans le béton tendy {axx de Fig. 4.3) atteigne a ce nouvel endroit la

résistance du béton a la tractfgn

Par ailleurs, au regard de la Fig. 4.3, on coesgae la contrainte moyenne dans le
béton tendusc: moyx €St linéairement proportionnel a sa contrainteimabe Sct maxx. ON peut
ainsi exprimer la contrainte moyenne dans le bédemdu a une distance, comme :
Sctmoy,ur= Ke Xfet ; ke étant une constante qui tient compte du profil dlagramme des
contraintes. En effet, des lors quesScmaxur=fc ; et que (cf. Fig. 4.3):
Sctmoy,ur= (Sctmaxurt Sceminu) / 2 ; 0N peut établir (cf. ibid.) :

hc,eff

, 4.11
2(h- x,) )

k =1-

<

ou :
ki = Parametre tenant compte du profil du diagrameneastraintes de traction dans le béton,
hc et = Hauteur de la section effective de béton tendawx de I'acier de renfort [m],

Xur =Xy = Position de I'axe neutre de la section danetdien d’abscissa = u, [m].

En vue de ce qui a été dit ci-dessus et si 'ometd en outre, I'hypothése suivant
laguelle la contrainte d’adhérence a l'interfacebéton ¢, de Fig. 4.3) peut étre considérée
comme sensiblement constante et égale a la moysnlecontrainte d’adhérence générée le
long de la piéce fléchie, soft, = fmoy; la combinaison de I'Eq. (4.9) et de I'Eq. (4.10)

évaluées e = u, donne (cf. le détail des parametres infra) :

g =K Per (4.12)
tmoy p

Ensuite, on définit le paramétre :

I = A (4.13)
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r'peii= Taux de ferraillage de la section effective deh tendu.
Aussi, en tenant compte des formules classiqud&aide de la section d’acier de renfokt
ainsi que de son périmétng tous deux en fonction du diamétre nominal degekar

correspondantes, on peut réécrire I'Eq. (4.12) de la forme (cf.dietail des paramétres ci-

dessous) :
_ fct f
u =k x—%— x—— (4.14)
4>q‘moy r p eff
Si I'on définit finalement, le parametre :
f t
=——, 4.15
k= (4.15)

moy

ou :

Imoy = Contrainte moyenne d’adhérence a linterfaceom@cier (admise constante le long
d’une piéce fléchie) [Pa],

k; = Paramétre fonction du rapport entre la résigtanda traction du béton et la contrainte
moyenne d’adhérence a l'interface béton/acier,

on obtient en définitive I'expression :

u =k Xk xl (4.16)
rp,eff

avec :

ur = Distance théoriqgue minimale a partir d’'une fresexistante pour qu’'une nouvelle fissure
se forme le long d’'une piéece fléchie [m],

ki = Cf. I'Eq. (4.11),

k; = Cf. 'Eq. (4.15),

f = Diametre nominal des barres d’acier de renfoit [

rpeii= Cf. 'EQ. (4.13).

4.4.2./ Espacement probable entre les fissures

La distance minimale, de I'Eq. (4.16) a été obtenue sur I'hypothése d’oantrainte
d’adhérence béton/acier de renfort ayant lieu lldng de la piéce fléchie dont la fissuration
est ici analysée. Or, lI'ancrage de la barre d'acierrenfort dans le béton I'entourant
(nécessaire au développement de la contrainte é'adbe) prés d'une fissure s’avere

inefficace, voire nul, par défaut d’appui des ld@slcomprimées qui permettent I'ancrage en
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guestion tel que montré dans la Fig. 4.4 (a cequay. Granju, 2012, 8D-II1.8.2 et Ricotier,
2012, §7.1.1.2). La longuewp dans laquelle cette condition d’inefficacité ségemte est
fonction notamment de I'épaisseur du béton d’engebat de la distance entre barres de
renfort voisines (i.e. des conditions d'appui dellbs générées au droit de linterface

béton/acier).

( fissure
X acier de renfort X

Uo

<>

Fig. 4.4 Zone d’ancrage inefficace au droit d’'une fissure.

Ainsi, a partir de I'Eq. (4.16), on obtient :

U ko x4, (4.17)

rp,eff
ou :
Ureff = Distance réelle minimale a partir d’'une fisseséstante pour qu’une nouvelle fissure
se forme le long d’'une piéece fléchie [m],

Up = Longueur d’ancrage inefficace (cf. supra).

Par voie de conséquendespacement probable entre deux fissureke long d’'une
poutre fléchie découle de la définition de la distu, ¢+ : d’'un cbté, aucune fissure peut se
former a une distance inférieuraias ; par contre, une nouvelle fissure devrait se tor(la
fissuration devrait avoir lieu tel que décrit ddas§84.3./) si la distance entre deux fissures

dépasse 2u, e Ainsi, on peut définir :
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Sr,ma>< = 2 xur,eff ! (418)
Sr,moy = qm Xur, eff? (419)
avec :
1£q, £2 (4.20)
ou :

S.max = Distance maximale entre deux fissures le longe’piece fléchie [m],
S.moy = Distance moyenne entre deux fissures le longedpiece flechie [m].

Lorsque toutes les différentes distances entrex disaures contigués le long d’une
poutre fléchie remplissent la condition de I'Eq.1@), aucune nouvelle fissure peut, en
théorie, se former et la fissuration est dggstématiqueou compléte (Roux, 2009).
L’expérience montre que dans les cas réels les eborde gn [Eq. (4.20)] sont

approximativement de I'ordre de 1,3 et 1,5 respeatent.
4.4.3./Ouverture des fissures

Si I'on tient compte d’'une piece fléchie idéaleeapfissuration (Fig. 4.5), ou une
fissure type est entourée de deux troncons typbmieurs;, le calcul de la taille de la
fissure est basé sur un principe simple. En diidgrgeur d’ouverture type de la fissure en
question peut étre déterminée comme I'écart efdat®rigement de I'acier de renfod; et
I'allongement moyen (sur la hautelye) du béton effectivement tend® moy (Cf. Fig. 4.3)
'entourant, tous deux sur la longueur (suivanixd'al) des deux demi-troncons ( 2)
adjacents a la fissure. Ainsi, on peut poser :

s /2 $/2
W= E’S)dU - ez:t,moy
-5 /2 -s/2

xdlu. (4.21)
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fissure

/acier de renfort

s/2 ! s/2

s/2 s/2

&, (état Il : fissuration complete)
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& (état I: avant fissuration)
T

' ' '
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-5 -s/2 0 s/2 s

&y, (état | : avant fissuration)

& =0 (@tat Il: fissuration complete)

-5 -s/2 0 /2 S

Fig. 4.5 Distribution des déformations dans une piece f&ébsurée.

D’une maniere générale, suivanElirocode 2 I'évaluation de toute grandeur ayant
trait & la déformation d’une piece entierement adipllement allongée repose sur les critéres
suivants NF EN 1992-1-1 2005, 87.4.3(3)] :if tant que la condition de fissuration — la
contrainte maximale dans le béton atteint sa @sist a la traction (84.3./) — n’a pas été
atteinte, la section est considérée comme nonrésstat |, 84.2./); {i) lorsque les
sollicitations sur la piece provoquent un dépassenge la condition de fissuration, la
grandeur concernant la déformation peut étre éeateénme celle qui correspond a un état
intermédiaire entre I'état non-fissurétdt |, 84.2./) et I'état de fissuration complétat 11,
84.3.)).

Ainsi, si l'on utilise le deuxieme critere mentin ci-dessus afin d’évaluer la
déformation moyenne de I'armature en acier damsefvalle [s /2 ;s /2] em On obtient
'expression de I'Eq. (4.22), ou [|'état intermédeien question est caractérisé par le

parametrez :
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1 s /2
e,=—x edu fl 2)e, 2%, (4.22)
S’ -5 /2
D’une maniére analogue — sachant qu&tat Il il est admis qu'il n’existe pas de béton

effectivement tendu dans la section fléclagn(oy,1= 0, cf. 84.3./) et que, par ailleurs, du fait

de I'hypothése d'adhérence parfaite (cf. §4.2./) pmut admettre qU&imoy,= &, — la
déformation moyenne du béton effectivement tendulesmnéme intervalle s’écrit :
1 s /2
Em =% ect,moy du él -Z) ecx moy | :(1 -a es' (423)
Sr -s /2

Finalement, en remplagant 'Eq. (4.22) et 'Eq2@) dans 'Eq. (4.21), on obtient :
w=s(an- am)= s(2&,). (4.24)

ou (comme indiqué précédemment) :

w = Largeur d’ouverture type d’'une fissure dans pigee fléchie [m],

s = Espacement type entre deux fissures le longedpiéce fléchie (cf. 4.4.2./) [m],

&m = Déformation (allongement) moyenne de I'acierdBintervalle [s / 2 ;s / 2] (cf. Fig.
4.5),

awm = Déformation (allongement) moyenne du béton é&ffement tendu dans l'intervalle
[-s /2 ;s /2] (cf. Fig. 4.5),

&, = Déformation (allongement) de I'acier atét Il (cf. Fig. 4.2),

z = Parameétre de caractérisation de I'état interaiéxlide déformation d’'une piéce fléchie

apres fissuration (cf. infra 84.4.3.1./).
4.4.3.1./ Paramétre z

Afin de déduire I'expression mathématique du pataey, il convient d’observer le
comportement, de I'acier au sein du béton allongéed piece fléchie. Ainsi, la Fig. 4.6
représente I'évolution de la déformation moyenndéatger tendu rapportée a la contrainte de
traction dans celui-ci, elle-méme calculée en $éraét aux caractéristiques géometriques

d’'une section fissurée complétement (d’ou le démakorizontal au niveau dg)).
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Ssi
! Etat '
e avant fissuration
/ avecssramené a sectioétat |l
/
/ -
/ .
/ &m= f(Ss1) —\ -
/ P
./. ,/'/.
________ b = \
sl / - Etat I
/i PO . : .
/o PR : fissuration completg
I P ! ! (acier nu)
Sernt 777 T ,_/_'_;/ E E
r PN : :
| (- i <—>1
i E T ~ D& max ! i Deg E
1 Py I 1 1
PR De; ! : :
SO : : ;
‘st |— €51~ & &m & e
Fig. 4.6 Diagramme de comportement de I'acier tendu audeime piece fléchie.

Dans la Fig. 4.6 on peut observer qu’apres fisgmale la piece fléchies(, Ssr1),
le graphe qui est censé représenter le comportemrdeinde I'acier au sein de la piece fléchie
se trouve entre les droites qui représentent I'avant fissuration et I'état de fissuration
compléte. Par ailleurs le graphe en question tegthptotiquement la droite correspondant a
I'état 1l (& mesure que la sollicitation dans la piece fEa@ugmente, le comportement se
rapproche plus de I'état de fissuration compléfa)si, au regard de la Fig. 4.6 et afin de
définir &m On pose :

-D e. (4.25)

o

Il est possible d’admettre que la courbe asymguetipoursSs;  Ssi €St un arc

d’hyperbole. Par conséquent, on a :

2% _Sun . opg = De,,, % (4.26)
Des,max Ss I} sl
Par ailleurs, de la Fig. 4.6 :
De, .= bx, =0 e, -e,) ; 0 £bLL. (4.27)
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En plus, d’apres lthéoreme de Thalés

1 — SSI',”

esr,l - %,I xs_
SS*“ (4.28)

esr,ll = g,ll )(Ss_r'“

Aussi, en remplacant les Eqs. (4.28), (4.27),64dans 'EQ. (4.25) ; on obtient :

2 2
s s
e,=6,1- b=L +¢g, bH=—=L | (4.29)
ss,ll ss,ll
d’'ou, au regard de 'Eq. (4.22) :
g 2
z=1- b =L | (4.30)
s

s, |l

ou (comme indiqué précédemment) :

z = Parameétre de caractérisation de I'état intermiéslide déformation d’'une piéce fléchie
apres fissuration,

b = Parametre d’ajustement de déformation d0 augdraent d’état de la piece fléchie (cf.
Fig. 4.6),

Ssr1 = Contrainte dans l'acier tendu due a la sollimtaproduisant la fissuration de la piece
fléechie, calculée en se référant aux caractérisiqgeomeétriques d’'une section
fissurée completement [Pa],

Ss,1 = Contrainte dans I'acier tendu due a une sddlicih donnée, calculée en se référant aux

caractéristiques géométriques d’'une section figscoénplétement [Pa].
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CHAPITRE

CINQ

5./ PRESCRIPTIONS DE L'EUROCODE 2

5.1./ ELS — Calcul de 'ouverture des fissures

En se basant sur les concepts traités dans letehppecédent, Eurocode 2prescrit
la formule suivante pour le calcul de I'ouvertuesdissuresvw [NF EN 1992-1-12005, Eq.
(7.8)] :

W = S ax( Eom Ecn) - (5.1)
L’équation précédente est en effet issue de I'Ef24), en employant I'espacement

théoriqguement maximal entre deux fissures exposé @a84.4.2./.
5.1.1./Espacement entre fissures

En effet, lorsque le faciés de fissuration esttréd@ par les armatures tendues d’'une
piece fléchie (espacement entre axes des armaufisamment faible : tel est le cas des
poutres faisant I'objet de la présente étudeltbcode Zréconise I'expression suivante pour
le calcul des max [NF EN 1992-1-12005, Eq. (7.11)] :

S o = Ky 5+ g b (5.2
rp,eff
Ainsi, I'EQ. (5.2) résulte de I'EQ. (4.18) otks =k; ; ki xkqs = 2xk; ; etks xc=2xuy ; cette
derniére expression étant fonction notamment dmi&seur du béton d’enrobag¢comme
indiqué dans la §4.4.2./).

5.1.2./Ecart des déformations
En ce qui concerngm— @m; I'Eurocode 2tablit NF EN 1992-1-12005, Eq. (7.9)] :

S

fct,eff
S.- ktr—(1+ae><r peﬁ) s
e -e= p.cff 3 0’6ES' (5.3)

sm cm
ES
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Dans l'analyse de la 84.4.3.1./, I'éca&t,— ema été évalué en tenant compte d'un
état, de la piéce fléchie, intermédiaire entreat'éton-fissuré (adhérence parfaite béton/acier
de renfort) et I'état de fissuration compléete. Edadvaluation a été réalisée en idéalisant un
paramétrez issu d'une fonction hyperbolique faisant le « penéntre les deux états

mentionnés (cf. Fig. 4.6). De cette maniére, '@g30) a été obtenue.

Or, les résultats expérimentaux (y compris ceuxsqut présentés dans la Partie Il de
ce rapport) montrent que I'approche « hyperboliguée par les caractéristiques de la courbe
inhérente, tend a fortement sous-estimer I'écagt—amlorsqu’il s’agit des faibles
sollicitations (proches deg; ; Fig. 4.6) et, inversement, a surestimer cettégaur des

niveaux élevées de sollicitation.

Aussi, une approche alternative consiste a rerapld@ courbe caractérisant la
déformation des armatures a I'état intermédiaiggéhbole de la Fig. 4.6) par une fonction
linéaire, donc linéairement proportionnel (a laféiénce de la fonction hyperbolique) a la
contrainte dans I'acier tendu pour un niveau déc#ation donné, et dont I'écart vis-a-vis de
la déformation a l'état de fissuration completgal Il de la Fig. 4.6) est constant et
correspond a une fraction [coefficiektde I'EQ. (5.4)] de I'écart entre les déformaticis
I'état I’ et a I'état Il au moment de la fissuration de la piece flécbig,(de la Fig. 4.6). Ceci
revient a reformuler I'Eq. (4.26) de la forme :

De, =k, x[2,. (5.4)
D’une maniere analogue a celle qui permet de molitEg. (4.30), on obtient a partir de
I'équation précédente :
z=1-k =13 o6, (5.5)
SS,II
Il faut noter que dans 'Eq. (5.5) une borne irdéare a été posée afin d’éviter de sous-estimer

&m— &maux faibles niveaux sollicitation proches slg,.

En définissant, par ailleurs, la contrairstg (Fig. 4.6) en termes de la sollicitation
qui génére une contrainte moyenne égalg @ans le béton effectivement tendu de la piece
fléchie (cf. Roux, 2009, §84.2.3 et Fig. 4.3), soit

— (At,eff ta xA&) fct
sr,ll Ag )

S

(5.6)
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I'EqQ. (5.3) — ou I'on omet l'indicél du termess — en vigueur suivantEurocode 2est ainsi

finalement obtenue.
5.2/ ELS — Parameétres de déformation et fleche

Tel qu'il a été évoqué dans la 84.4.3FEurocode 2préconise d'évaluer un parameétre
donné relevant de la déformation d’'un piéce fléchirsque la sollicitation provoque un
dépassement de la condition de fissuration — eitiadidant les paramétres de déformation
qui correspondent a 'état non-fissuré et a I'é@affissuration complete de la piece, pondérés
tous deux en fonction du niveau de sollicitationssagnt sur la piéce [cf. Eq. (4.22)]. La
pondération en question est effectuée au moyerachmetrez [dont I'analyse a été faite dans
la 84.4.3.1./, cf. Eq. (4.30)]. Ainsi, I'expressiqui est retenue s’écriNF EN 1992-1-1
2005, §7.4.3(3)] :

v=_1-zW +z¥ ,, (5.7)

ou v est le paramétre analysé (soit par exemple ur@rdéfion ou une courbure a un endroit
le long de la piece fléchie). Les indicest Il signifient que les paramétres en question (de
méme nature que) ont été calculésleétat | (non-fissure) et adtat Il (fissuration compléte)

de la piece fléchie.

L'Eurocode ZNF EN 1992-1-12005, §87.4.3(3) et (7)] autorise aussi « dansupart
des cas » d’évaluer le déplacement (fle€h@ un endroit donnée d’'une piece fléchie en
appliquant le principe de I'Eg. (5.7), c’est-a-dire

f=(1-z) f,+ zxf, . (5.8)

5.3/ Parametres auxELU

Comme exposé dans la 84.1./, les expressions ttamhede caractériser le
comportement des pieces fléchies &tats limites ultimesuivant IEurocode 2 étant donné
leur caractere succinct et épuré, ont été direatermppliquées dans la présente étude afin
d’effectuer I'analyse des résultats expériment@umsi, suivantNF EN 1992-1-12005, §6.1,
les expressions ci-aprés sont valables pour urdétdéformation autour du pivBt:

_ fy,ult xp%

Chxt B X (5-9)

X

c,ult
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d- Xt
e, =e, 2t (5.10)
T

|\/lul’( =/ ><>(ult bhx fX

c,ult

/
d S% (5.11)

ou, au-dela des termes qui ont déja été définisdoiemment :

Xyt = Position de I'axe neutre de la sectionédt limite ultimgm],

h = Parametre de réduction f§e y, [diagramme contrainte-déformation rectangulaiE,EN
1992-1-1; 2005, §3.1.7(3)],

/ = Fraction dex,; définissant la profondeur du prisme des contraidi@ns le béton aétat
limite ultime[diagramme contrainte-déformation rectangulaivé.],

fy.ur = Contrainte de traction dans l'acier de renfaetla piece fléchie adtat limite ultime
[Pal,

fo.ut = Contrainte de compression dans le béton detlzedléchie a Btat limite ultimegPa].

auw = 3,5% (N\F EN 1992-1-1 2005, Tab. 3.1) = Déformation maximale du b&omprimé
de la piéce fléchie a dtat limite ultime [diagramme contrainte-déformation
rectangulaireNF EN 1992-1-1 2005, 83.1.7(3)],

& it = Déformation de I'acier de renfort de la piéaHie a |état limite ultime
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CHAPITRE

SIX

6./ PARAMETRES DE BASE DE L'ANALYSE

6.1./ Introduction

Comme indiqué dans la 81.2./, quatre poutres spomrdant aux difféerentes
formulations retenues dans le cadre Rhwjet National Recybétoficf. Tab. 1.1) ont été
fabriquées suivant le calendrier montré dans le. Bab. Les caractéristiques géométriques
des corps d’épreuve ainsi que leur ferraillageaspondent a ce qui est détaillé dans la 81.3./.

Tab. 6.1 Calendrier de fabrication et de test des corpgrdigve

. o Début test (sur trois jours)
Référence Formulation béton Date de fabrication de flexion sur poutres
poutre poutre -
Date Age du béton [jour]

RB-01 C25/30-0R-0R 11/06/2015 08/07/2015 27
RB-02 C25/30-0R-100R 09/09/2015 07/10/2015 28
RB-03 C25/30-30R-30R 16/09/2015 14/10/2015 28
RB-04 C25/30-100R-100R 04/11/2015 02/12/2015 28

Tel que montré dans le Tab. 6.1, un nom de réftéren été donné a chacune des
poutres étudiées, suivant I'ordre dans lequeldesdilations correspondantes sont citées dans
le rapport de mise au point de ces formulationsl(@e 2013, Tab. 15) et de la date de leur
fabrication.

Les différentes poutres ont été testées suivaptdaeédure décrite dans la 83.4./. Le
principe de I'essai (idéalisation structurale edbrgétrie du banc de flexion) est celui montré
dans la 81.3./. Ces tests de flexion quatre pantsété mis en ceuvre grace au dispositif
détaillé dans la 83.2./ et les signaux mesurésoawsales tests, correspondant aux différents
parametres présentés plus loin dans ce rapporgténtlevés grace a l'instrumentation mise

en place, tel que présenté dans la 83.3./.
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6.2./ Parameétres géomeétriques et mécaniques

Les valeurs des différents parameéetres géométriqgiesnécaniques propres aux
sections transversales des poutres utilisés dapsékent travail, sont synthétisées dans le
Tab. 6.1. Ces parameétres ont été calculés suigarfoimules classiques de la mécanique des
matériaux (cf. par exemple Ricotier, 2012 ; Grarg012 et Roux, 2009) et leur notation et
nomenclature sont spécifiées dans la 84.2./ pogucest des paramétres avant fissuration de
la section état I), et dans la 84.3./ pour ceux qui correspondeiiietat de fissuration

compléte de la sectiogtat II).

Par ailleurs, tous les calculs présentés dane éattle — y compris celui de la valeur
du coefficient d’équivalences du Tab. 6.1 [Eqg. (4.4)] — ont été effectués subdae des
propriétés meécaniques issues des différents edsataractérisation présentés dans la §2.2./
pour le béton, et la 82.3./ pour I'acier. De méihdaut noter que la hauteur de la section
effective de béton tendu [cf. Eq. (4.10) et Eql1J] a été calculée selon les prescriptions de
I'Eurocode 2 NF EN 1992-1-12005, 87.3.4(2)] et que la force de fissuratgncorrespond

aMc; et a été determinée selon 'Eq. (6.2).

Tab. 6.1 Paramétres géométriques et mécaniques des settismpoutres

Formulation C25/30-0R-0R C25/30-0R-100R C25/30-30R-30R C25/30Rt100R

Nom RB-01 RB-02 RB-03 RB-04
h [em] 40
b [em] 15
As [em’] 2,26
d [em] 36,4
X, [cm] 20,4 20,5 20,5 20,8
I [Cm4] 83762 84907 85154 87610
Xy [cm] 7.4 8,4 8,6 10,2
Iy [Cm4] 14072 17716 18478 25689
M [kN.m] 17,3 15,0 15,6 13,1
Fer [kN] 21,2 17,4 18,4 14,2
Ne et [cm] 9,0 9,0 9,0 9,0
a — 6,3 8,3 8.8 13,1
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6.3./ Modeéle structural et sollicitation externe

Le modele structural correspondant a la poutr&éesn flexion quatre points (cf. Fig.

1.1) est montré dans la Fig. 6.1.

: L/2 . L/2 :
i E i
SR SN L L
| ! |
i ! |
i | |
’ Fuérin/ 2 i Fyerin/ 2 :
R T TR T T T T T A R A
c X
VA
Fig. 6.1 Modele structural test de flexion quatre points.

Les dimensions qui correspondent au banc de #e(§8.2./ et Fig. 1.1) sont :
L1 =240 cm L, =122 cm et = 484 cm.

Les équations du moment fléchissant agissantesudifférents trongons de la poutre

sont .
0EXEL M=twnyip | +b x Poy
2 P 2 2
|_2£X£|_2+|_1 M:Fvérinx_ I:vérin(x_ |.2)'|' pp |_2+£ X &)%
2 2 2 2
ou :

Fverin = Sollicitation externe due a la force du vérinbdunc de flexion [N],
Pp=15 kN.m" = Sollicitation externe due au poids propre dpdatre calculé avec un poids
volumique forfaitaire égal & 25 kN:n

Finalement, le moment maximal situé au centre deolatre, au poinC de la Fig. 6.1, est

donné par :
F.. p
M, =% +F2 6.2
c =75t g (6.2)
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CHAPITRE

SEPT

7./ RESULTATS EXPERIMENTAUX D’ENSEMBLE

Au sujet des différents résultats des tests deéoflequi seront présentés le long de ce
chapitre, ainsi que des observations qui seroteésfda-dessus, il convient de surligner le fait
gu’ils devraient étre soumis a forte caution casenl corps d’épreuve a été testé pour chaque
formulation de béton.

7.1./ Séquence expérimentale et effet du chargement perment

En référence a la procédure expérimentale detaiiédns la §3.4./, la Fig. 7.1 montre le
diagramme type du chargement appliqué sur les @oidrs du test de flexion en fonction du
temps pendant I'étape deissuration initiale On peut y observer les deux paliers de
chargement effectués en fonction de la largeur \ddure maximale relevée parmi les
différentes fissures de chaque poutre (cf. §3.4./).

40

Palier Wy rer= 0,3 mm"
L T Rk 172 Y | W | T B = e e e LR E LR EEEEEEEEEEEE,

T T RS

Palier Wy er= 0,2 mm"

L R 4w i o | St § e i

20 - oo

Force vérin [kN]

- BT

L0 oo

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps [min]
Fig. 7.1 Diagramme type de I'étape &essuration initiale
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Dans la suite de la procédure expérimentale,dgrdmme type obtenu lors de I'étape
de Chargement permanertes poutres en flexion pendant plusieurs dizadiesures est
présenté dans la Fig. 7.2. Un phénomeéne qui powsregdparenter a un effet de relaxation des
matériaux composant la poutre y est visible averdiminution tangible de la force mesurée
sur le vérin d’application du chargement (cf. 83.4Une comparaison quantitative de la
variation en question pour les différentes poutesgees — au moyen de I'écart entre les forces
Fuerin.debutdU début du palier &erin fin @ la fin de celui-ci est présentée dans le Tdb.Ainsi,

la diminution de la force est quantifiée paherm= (Fverin,débur— Fverin,fin) / Fuérin,début

40
z
105; 71 R B
8
<

T Bt E

L - m oo o

5 S g g g RPN —

0 T r : r r

0 10 20 30 40 50 60
Temps [h]
Fig. 7.2 Diagramme type de I'étape @hargement permanent
Tab. 7.1 Variation de la force pendant I'étape @eargement permanent
Formulation C25/30-0R-0R C25/30-0R-100R  C25/30-30R-30R C25/30R:100R
Nom RB-01 RB-02 RB-03 RB-04
Durée palier [h] 50,0
Fuérin,début

Début palier [kN] 33,6 44,2 35,6 41,4

Fvérin,fip [kN] 26,2 37,6 29,2 33,3

Fin palier
Dyerm [%] 22 15 18 20
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On peut observer dans le Tab. 7.1 que la diminudiola force nécessaire a maintenir
le palonnier de chargement immobile pendant leepdlcf. 3.4./) est similaire pour les
différentes formulations testées. Aussi, il senditeque, pour la durée du palier prise en
compte (50 heures), la diminution en question njEst corrélée a la teneur en granulats

recyclés du béton composant les poutres testées.

Finalement, les trois paliers de chargement —asuila largeur d’ouverture maximale
mesurée parmi les différentes fissures de chaqueecf. 83.4./) — correspondant a I'étape
de Fissuration finaledes corps d’épreuve, ainsi que le plateau dhkse de rupturpeuvent
étre observés dans le diagramme type de la Fig. 7.3

80

70 T oo SRRRRREEEE

B0 o
Palier Wy re;= 0,4 mm"

I T et

R - e GREREEEEER

Palier Wy ;= 0,3 mm"

Force vérin [kN]

B0 e m oo

Palier w rer= 0,2 mm"
I B

I e SCLRISCEERERRRE

0 10 20 30 40 50 60 70

Temps [min]

Fig. 7.3 Diagramme type de I'étape &essuration finale et rupture
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7.2.] Vue d’ensemble des parameétres mesurés et validatiotu dispositif de
mesure

7.2.1./Largeurs d’ouverture des fissures

Fissuration initiale

La Fig. 7.4 montre les largeurs d’ouverture desuies mesurées pour les différentes
poutres en fonction du chargement qui leur a émicqape lors de I'étape d€issuration
initiale (cf. 83.4./ et 8§7.1./), sous forme de la force unés au niveau du vérin du banc de
flexion (cf. Fig. 1.1 et 83.2./). Deux types degeur de fissure pour chacune des poutres
testées sont montrés dans la Fig. 7.4, a savaildarbeur de fissure maximale parmi les
différentes largeurs des fissures instrumentées" (traits continus) (cf. §3.3./ et §3.4./), et la

moyenne des différentes largeurs des fissuresimsintéesvy,y (traits pointilles).

50

45 A

40

35 1

30 1

; 74
25 - AL - - > e
£ F

20 A

----- RB-01-w_moy

—RB-02-w_max...
----- RB-02-w_moy
—RB-03-w_max---
----- RB-03-w_moy
—RB-04-w_max "
----- RB-04-w_moy

Force vérin F g, [kN]

15 1

10 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Largeur d'ouverture des fissures [mm]

Fig. 7.4 Résultats d’ensemble — Largeurs des fissuféissuration initiale

En ce qui concerne les largeurs des fissures nadesm(prises en compte par
I’Eurocode 2pour la conception des poutres), la Fig. 7.4 neowue les poutreRB-01

(uniguement a base de granulats recycléBBe03(taux de remplacement de granulats fins et

™ Systématiquement celle de la fissure située aeanivle I'axe central des poutres testées.
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gros de 30%) ont un comportement trés similairg tedong de la phase de chargement
correspondant a Rissuration initialede la poutre.

D’un autre cote, la poutrBB-02 (sable cent pour cent naturel mais gros granulats
uniguement recyclés) enregistre, tout le long deeagape d€issuration initiale une largeur
maximale de fissure sensiblement inférieure quieseles poutreRB-01et RB-03. Il a été
vu dans la 84.4.3./, que la largeur d’ouverturetgps fissures le long d’'une poutre fléchie est
fonction de I'espacement type entre elles [Eq.4}.2r, tel qu’il sera montré plus loin dans
ce document (88.1.1./), 'espacement moyen engreliféérentes fissures de la pouR&-02
est inférieur a celui de la poutRB-03 et surtout la poutrBB-02compte une fissure de plus
que la poutreRB-03 dans la partie de la poutre en flexion pure (etésedeux points de
chargementforce palonnierde la Fig. 1.1). Il a été constaté aussi que #&actéristiques
mécaniques des bétons des pouRBs02et RB-03 notamment leurs résistances a la traction,
leurs modules de déformation et, par conséquemt, feoment de fissuratioll., sont trés
proches (cf. Tab. 2.5 et Tab. 6.1). Ainsi, au rdgde I'Eq. (4.24) et de I'Eqg. (5.1), I'écart

mentionné entre les largeurs des fissures sembtefaérent.

La poutre RB-04 (uniguement a base de granulats recyclés), a amp@dement
initialement trés proche d@B-01etRB-03 Ensuite, a mesure que la sollicitation augmeate,
comportement de la poutRB-04se rapproche manifestement de celui de la pdRB-©2
Cette derniére constatation pourrait s’expliquevamt un raisonnement analogue a celui fait
ci-dessus pour la poutiRB-02 Par contre, la premiére observation pourrait taalement
avoir un lien avec le fait que, malgré un nombrdisures plus important le long de la zone
en flexion pure de la pouti@B-04 par rapport aux poutré®B-0let RB-03(cf. §8.1.1./), la
résistance mesurée a la traction [dont dépende enires, la largeur maximale d’ouverture
des fissures, cf. Eq. (4.30), Eqg. (5.3) et Eq.){%®5t plus faible pour le bétdRB-04que pour
les bétonRkB-01etRB-03(cf. Tab. 2.5).

" De plus, la courbe de la poufRB-02présente une inflexion (aux alentoursFigi, = 25 kN) qui parait plus
prononcée que celle des autres poutres. Une des @wentuelles pour expliquer cette nette infleXigui se
vérifie également dans la courbe de la fleche regppau chargement, cf. §7.2.2./ et §8.2.2./) @ituétre une
hypothétique augmentation de I'adhérence béton/adéms la poutreRB-02 (gros granulats uniquement
recyclés), par rapport aux autres poutres, dues andieractions physico-chimiques entre I'acieratdienne pate
de ciment non hydratée, ou plus généralement hes fiprésentes dans les granulats recyclés. @etpeffirrait
étre fortement atténué dans le cas de la pdRiB@4a cause de la teneur en eau élevée (notammenéde p
humidification) nécessaire a sa fabrication.
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Finalement, on peut constater sur la Fig. 7.4lga@bservations effectuées ci-dessus
au sujet des largeurs maximales sont aussi glolealfewalables lorsqu’il s’agit la moyenne
des différentes largeurs des fissures instrumerigéésng des poutres testéasngy: traits

pointillés).

Fissuration finale

Suivant le format de la Fig. 7.4, I'évolution dasgeurs d’ouverture des fissures lors
de I'étape derissuration finale(cf. 83.4./) des tests de flexion effectués sarddéférentes

poutres sont montrées dans la Fig. 7.5.

60
BO f-mmmmmmmmmmmmememss oo -}
B0 e Bty 5
z i
=3 e
W N
g 30 e TRy - | R
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20 g B e i > E— —RB-02-w_max
----- RB-02-w_moy
y — RB-03-w_max
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/ —RB-04-w_max
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0 0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45
Largeur d'ouverture des fissures [mm]
Fig. 7.5 Résultats d’ensemble — Largeurs des fissuféissuration finale

Au sujet des largeurs des fissures maximalespigportement global des différentes
poutres dans I'étape deissuration finalesemblerait cohérent vis-a-vis des considérations
analogues a celles effectuées plus haut a I'égartiedpacement moyen mesuré entre les
fissures de chacune des poutres (cf. 88.1.1./yt(éot&re les comportements des pouRR&s
03 et RB-02 de Fig. 7.5) ainsi que de leur résistance a latitna (écart entre les
comportements des poutrieB-04etRB-02de Fig. 7.5). Il reste a expliquer le changement d

comportement de la poutr@B-04 pour des sollicitations inférieures a environ Rb:k
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sensiblement identique a celui des pouRBs01et RB-03dans I'étape dEissuration initiale
(Fig. 7.4), a la différence de ce qui est congtaigs I'étape d€issuration finale(diminution

de la pente du graphe lors de I'étapeFtsuration finale dans la zone des sollicitations en
question, moins prononcée pour la pouRB-04 que pour les autres poutfesDes
éventuelles pistes pourraient concerner : la diffée quant a la résistance a la traction des
différents bétons dont les poutres sont constitjée$ Eq. (5.3)] ; ou, par ailleurs, un effet
d’endommagement de linterface béton/acier lorsl'de@ape de Chargement permanent

différent dans le cas de la pouRB-04que dans celui des autres trois poutres.

Une derniére remarque dans le cadre des largasrdigbures maximales peut étre
faite par rapport au fait que la poulRB-03a un comportement pratiquement identique a
celui de la poutr&®B-01, alors que I'espacement moyen entre les fissugaetie derniére est
supérieur a celui de la premiére [Eqg. (4.24)]. Nvdaims, cette observation pourrait étre
nuancée au regard de la différence entre les cderpents de ces deux poutres en termes des

largeurs moyennes de leurs fissures (traits ptaatdur Fig. 7.5).
7.2.2./Fleches

Fissuration initiale

On peut observer sur la Fig. 7.6 les déplacemeatdcaux relevés a proximité
immédiate du centre des corps d'épreuve (cf. §3eh/fonction de la force mesurée au
niveau du vérin du banc de flexion, lors de I'étdpd-issuration initialedes tests de flexion

réalisés sur les différentes poutres.

° La superposition des courbes montrées dans la7Hget la Fig. 7.5 est montrée, séparément poaque
poutre, plus loin dans ce document (cf. §8.1.2./).
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Fig. 7.6 Résultats d’ensemble — FlécheBissuration initiale

Le profil des différentes courbes montrées darfsida 7.6 semble cohérent vis-a-vis
des caractéristigues mécaniques des bétons ufilaésla confection des poutres (Tab. 2.5).
On peut remarquer une inflexion des courbes lordguehargement atteint une valeur
d’environ 25 kN. Pour le reste, les pentes de®uifites courbes sont corrélées aux modules
de déformation des bétons correspondants (Tabecgption faite toutefois de la pouRB-
02. En effet, I'inflexion évoquée ci-dessus parattspmarquée dans le cas de cette poutre, ce
qui a également été remarqué dans son diagramnoeroamt les largeurs des fissures (cf.
Note n). Aussi, pour ce qui est de la fleche measuaigns I'étape dEissuration initiale la
poutreRB-02a d’abord (pour des niveaux de sollicitation irdérs a celui de I'inflexion de la
courbe correspondante) un comportement qui esptoehe de celui de la poutRB-01(dont
le béton a, lui, un module de déformation plus &eftant donné que cette particularité ne se
vérifie plus lors de I'étape dEissuration finale(cf. ci-dessous), la piste pour essayer de
I'expliquer avancée précédemment (cf. Note n), ayamit a un effet d’adhérence physico-
chimique (annulée par endommagement apres I'étapehdrgement permanéntpourrait

sembler envisageable.
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Fissuration finale

Suivant une présentation analogue a celle dega7®, on peut trouver dans la Fig.
7.7 les différentes courbes représentant la flésbasurée en fonction du chargement lors de
I'étape deFissuration finale
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Fig. 7.7 Résultats d’ensemble — FlécheBissuration finale

Les différentes courbes de la Fig. 7.7 semblentespondre dans tous les cas aux
caractéristiques mécaniques, notamment les modelegformation, des bétons utilisés pour
la confection des différentes poutres testées (Bdb). Les inflexions caractéristiques de
I'étape deFissuration initiale (Fig. 7.6) ne sont pratiquement plus visibles demscas-Ci
correspondant a l&issuration finale(les superpositions des courbes des deux étapes de
fissuration seront montrées plus loin dans ce decum 88.2.2./). Une étape deré-
fissuration ayant précédé celle ded-issuration initiale (cf. 83.4./), I'hypothese
d’endommagement de l'interface béton/acier (ou étom lui-méme) lors de I'étape de
Chargement permaneneést privilegiée (par rapport a latteinte de lallisibation de

fissuration) pour expliquer les inflexions obserwéans la Fig. 7.6.
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7.2.3./Validation du dispositif de mesure

Comme indiqué dans la 83.3./, la technique deieétation d’images a été utilisé afin
de valider les mesures faites au moyen de capiadigtifs de largeur d’ouverture des
fissures (extensométres) et de déplacement auwnperaral (VDTs) des poutres testées en

flexion.

Pour ce qui est des largeurs des fissures, laépguve qui suit a été employée.
D’abord, les positions des fissures dans la panidlexion pure des poutres (entre les deux
points de chargementorce palonnierde la Fig. 1.1) ont été repérés grace au champ de
déformation horizontal, tel que montré dans la weptu traitement des images type de la
Fig. 7.8.

Fig. 7.8 Champ de déformation horizontal type.

Par la suite, la largeur d’une fissure donnéetaléterminée au moyen de I'écart entre
les déplacements horizontaux des différents poaaisstituant un segment a proximité
immédiate de la fissure en question. La largeur diférentes fissures le long de chaque
poutre testée ayant été comparée, il a été aissilge de repérer la fissure dont la largeur est
la plus importante parmi les différentes fissureckaque poutre, repérées précédemment (cf.
ci-dessus). Ainsi la Fig. 7.9 montre les relevéxidamp de déplacement horizontal pour les

segments environnant la fissure de largeur maximal@a poutredRB-01 La Fig. 7.9 illustre
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aussi le calcul de I'ouverture de fissure (comntiguée ci-avant) pour différents niveaux de
chargement. Ces niveaux de chargement corresporelenta chacun des paliers effectués
lors des étapes deissuration initialeet finale du test de flexion (cf. 83.4./, Fig. 7.1 et Fig.

7.3) effectué sur la poutre mentionnée.

OkN

0,191 m@ 0,321 mm ™
24,7kN B7T7TKN___ - 0,302mm
33.7kN ( ) 49kN———> 0,419 mm (b)
Fig. 7.9 Champ de déplacement horizontal environnant fufesde largeur maximale — PouRB-

01— Etapes de (dissuration initialeet (b)Fissuration finale

Finalement, le déplacement vertical maximal leglale la poutreRB-01 pour les
différents niveaux de chargement mentionnés plus, lzaété déterminé grace au champ de
déplacement verticaul relevé par traitement deg@wsgrises durant le test de flexion. Ainsi,
des captures du traitement des images qui ont pelandétermination des déplacements
verticaux maximaux lors des étapesHisuration initialeetfinale sont montrées dans la Fig.

7.10 et la Fig. 7.11, respectivement.

Champ de déplacement vertical : Champ de déplacement vertical :
Fuerin = 24,7 KN :dyer ma= 5,85 mm Fuerin = 33,7 KN :Qyermar 10,42 mm

Fig. 7.10 Champs de déplacement verticdtissuration initiale— PoutreRB-01
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Champ de déplacementvertical:  Champ de déplacementvertical : Champ de déplacementvertical :
Fuerin = 24,1 KN :d,er mar 6,60 mm Fuerin= 37,7 KN :dygrymac 9,96 mm Fuerin = 49,0 KN :dyer mae 14,85 mm

Fig. 7.11 Champs de déplacement verticdtissuration finale- PoutreRB-01

Les différentes paramétres ayant été déterminés cparélation d’'images tel
gu’indiqué ci-dessus, une comparaison a été effiecavec les mesures réalisées au moyen
des capteurs inductifs du dispositif de mesure K. 7.4, Fig. 7.5, Fig. 7.6 et Fig. 7.7).
Aussi, le Tab. 7.2 synthétise cette comparaisoteequi concerne les parametres mesurés lors
de I'étape dd-issuration initialedu test de flexion de la poutRB-01 Le Tab. 7.3 montre,
lui, la comparaison faite pour lI'étape dessuration finale Dans les deux tableaux
mentionnés, la notation et la nomenclature suivaoie été utilisées :

Wi ref = Largeur d’ouverture de fissure de référence§gf4./),
Fverin = Moyenne pendant la durée du palier de la foresurée au niveau du vérin (cf. Fig.

7.1 et Fig. 7.3),

Moyenne pendant la durée du palier de la largBoumverture de fissure maximale,

Wext
parmi les différentes largeurs des fissures instntdes, mesurée au moyen des
extensometres (cf. 83.3./),

Wci = Largeur d’ouverture de fissure maximale, pares différentes largeurs des fissures
repérées (cf. supra), déterminée par corrélatiomadjes pour les niveaux de
chargement correspondanfg;in,

Dei-ext = (Wi —Wexi) / Wext ; POSitif donc lorsquevc) > Wex;

fLvor = Moyenne pendant la durée du palier (et des rmeglas deukVDTs) du déplacement
vertical a proximité immédiate du centre de la pmumesuré au moyen de¥DTs
(cf. 83.3.)),

wci = Déplacement vertical maximal le long de la peuttéterminé par corrélation d'images

pour les niveaux de chargement correspond&is:a,

Dci-vor = (fer —fuvor) / fuvor 5 positif donc lorsqués > fivor.
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Tab. 7.2 Comparaison mesures capteurs inductifs/corrélatiomages -Fissuration initiale—
PoutreRB-01

Wi ref [mm] 0,200 0,300
Fyerin [kN] 24,7 33,7
Wext [mm] 0,196 0,294
Wei [mm] 0,191 0,321
D-ext [%] -2,6 9,2
fLvoT [mm] 5,8 10,0
fer [mm] 5,9 10,4
Dyvor [%] 0,9 4,2

Tab. 7.3 Comparaison mesures capteurs inductifs/corrélatiomages —Fissuration finale- Poutre

RB-01
Wi et [mm] 0,200 0,300 0,400
Fusiin [kN] 24,1 37,7 49,0
Wt [mm] 0,202 0,307 0,399
Wer [mm] 0,198 0,302 0,419
Dt -ext (%] -2,0 -1,6 5,0
fuvot [mm] 6,3 9,8 14,7
fel [mm] 6,6 10,0 14,9
D:.vor [%0] 4.8 1,6 1,0

Au vu du Tab. 7.2 et du Tab. 7.3, les écarts dafranesures effectuées au moyen des
capteurs inductifs du dispositif de mesure (cf3§Bpar rapport a celles déterminées grace a
un technique indépendante tel que la corrélationatjes s’averent satisfaisants. Ceci permet

de valider les mesures effectuées sur I'ensemlsig@detres grace auxdits capteurs inductifs.

7.2.4./Phase de rupture

Afin de clore ce chapitre de présentation desltasud’ensemble des tests de flexion
sur poutres réalisés dans le cadre de la présamde,de comportement des poutres lors de
I'étape finale de ces tests, appelé par métorfyrRiease de ruptureet qui concerne
notamment la réponse des corps d’épreuve aux lgtatss ultimes, est illustré dans la Fig.

7.12. On peut observer sur cette figure les gragbe®spondant au chargement qui a été

P La ductilité des poutres est en effet trés élelétait des caractéristiques de leur ferraillage§t.3./).
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appligué aux poutres lors de I'étaperdssuration finale et rupturécf. 83.4./ et 87.1./), sous
forme de la force mesurée au niveau du vérin duc lwkn flexion (cf. Fig. 1.1 et 83.2./)

rapportée au déplacement du méme vérin depuisle dé I'étape.

80

70 1

60 1

50 1

40 A

Force vérin F g, [KN]

30 1

20 1

—RBO03

—RB02
10 -l e

—RB04

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Déplacement vérin [mm]

Fig. 7.12 Résultats d’ensemble — Déplacement du véfissuration finale et rupture

On constate sur la Fig. 7.12 que les comportenaggsdifférentes poutres sont tres
similaires entre eux dans la phase finale du cimaegé (au dela d’'une inflexion aux alentours
de Fyerin = 60 kN, qui correspond vraisemblablement & |atgieation de I'acier de renfort).

La ressemblance mentionnée semble logique compta thu fait que, de par les
caractéristiques de ferraillage des poutres, leimerest précisément censée étre due a la perte
d’intégrité par plastification des armatures (cf.3/). Autrement dit, le comportement des
poutres aux états limites de rupture devrait étmvgrné essentiellement par les
caractéristiques mécaniques de l'acier de rentéme analyse quantitative dans ce sens est
effectué plus loin dans ce rapport (88.3./).

On remarque finalement que, en toute logique, pes niveaux de chargement
inférieurs a celui qui correspond a l'inflexion niennée ci-dessus (c’est-a-dire lorsque le

déplacement du vérin est sensiblement linéairem@portionnel au chargement appliqué sur
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pY

chaque poutre), les comportements des poutres @atiguement identiques a ceux qui
relévent de la fleche mesurée lors de I'étapeFwsuration finale(Fig. 7.7). Ainsi, les

observations effectuées sur la Fig. 7.7 sont axadables lorsqu’il s’agit de la Fig. 7.12.
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CHAPITRE

HUIT

8./ ANALYSE VIS-A-VIS DES PRESCRIPTIONS DE L' EUROCODE 2

Comme mentionné précédemment, il faut noter qaediérents résultats qui sont
présentés par la suite dans ce chapitre, ainsilepi€eommentaires et hypotheses qui en
découlent, doivent étre pris avec précaution caseul corps d’épreuve, par formulation de

béton, a été I'objet des tests de flexion dontdregtte étude.

8.1./ Parametres de fissuration

8.1.1./Espacement entre fissures

Les faciés de fissuration a la fin des tests eledh sur les poutré3B-01, RB-02 RB-

03 et RB-04sont montrés ci-apres (Fig. 8.1, Fig. 8.2, Fi§. & Fig. 8.4, respectivement). A

partir de ces facies, I'espacement moyen entre diéerentes fissures (sensiblement
verticales) associées a la sollicitation de laiflexs moymes@ €té déterminé suivant ce qui est
montré dans le Tab. 8.1. De méme, I'espacement maxéntre deux fissures contigués
S maxmes@insi que le nombre de fissures dans la zoneexiofi pure des poutres (entre les
deux points de chargemeiyce palonnierde la Fig. 1.1) ont été relevés et sont inclusdan
le Tab. 8.1.
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Fig. 8.1 Faciés de fissuration poutRB-01

Fig. 8.2 Faciés de fissuration poutRB-02

Fig. 8.3 Faciés de fissuration poutRB-03

Fig. 8.4 Faciés de fissuration poutRB-04

Tab. 8.1 Relevé et calcul de I'espacement entre les fissure

Formulation C25/30-0R-0R C25/30-0R-100R C25/30-30R-30R  C25/30Rt100R
Nom RB-01 RB-02 RB-03 RB-04
S.moymes | [cm] 20,2+5,8 15,6 +5,1 16,6 + 4,4 145+ 2.8
S maxmes | [CM] 27,0 26,4 26,0 20,0
Nb. fissures| ' 12 15 14 17
S.maxec2i | [CM] 21,2
S maxEC2k2 | [€M] 30,0 29,9 29,9 29,7

Les préconisations deHurocode 2concernant la fissuration des pieces fléchies [Eq.
(5.2) de ce rapport] ont été suivies afin de caicliéspacement entre les fissures dans les cas
des différentes poutres testées dans la présentie.éDans le cadre de ce calcul, les
caractéristiques des matériaux (Tab. 2.5 et T&).a&nsi que les parametres géometriques et

mécaniques (Tab. 6.1) qui correspondent aux difféeepoutres ont été employes.
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Hormis la stricte utilisation des valeurs fixéesar f’Eurocode 2[et son Annexe
Nationale: NF EN 1992-1-1/NA(2007}] qui s’appliquent aux caractéristiques des corps
d’épreuve faisant I'objet du présent travail, deags de figure ont été considérés pour le
coefficientk, de I'Eq. (5.2), dont la définition pourrait sembémbigué. En effet, comme il a
été dit dans la 85.1.1./, ce coefficient correspendeéalité au coefficierid de 'Eq. (4.11). Il
rend compte donc du profil du diagramme de conaime traction dans le béton. Ainsi,
« pour certaines zones localiséeskulocode 2conseille de calculer le coefficiekt au
moyen d’une équatioN[F EN 1992-1-12005, Eq. (7.13)] qui correspond a I'Eq. (4'1dg
ce rapport. Par ailleurs, lorsque la section est #iexion » (a priori, le cas qui s’applique a la
présente étude)Eurocode 2oréconise pour le coefficiekt une valeur de 0,5\F EN 1992-
1-1, 2005, 87.3.4(3)]. Par conséquent, les espaceraatits les fissures calculés au moyen de
'Eq. (5.2) d'aprés les deux valeurs possibles defficient k, [0,5 et I'Eq. (4.11)],

respectivements; max ecz 1€t S max ecz k250Nt montrés dans le Tab. 8.1.

En prenant comme référence, dans le Tab. 8. hdele la poutr®&B-01(qui se veut le
corps d’épreuve témoin de la présente étude, tmigfeée uniquement a base de granulats
naturels), on remarque que la valsiiax ec2 n(préconisée parEurocode 2oour les piéces en
flexion, ce qui est le cas des poutres ici étudiéss tres proche de la valeur moyenne de
I'espacement entre les fissu®soy,mesmesurées le long de la poutre testée en flexiosok
tour, c’est plutdt la valeus max ec2k2(Calculée a partir de la valeur « exacte » dufoent
ko) qui semble bien rendre compte d'un valeur pluipe de I'espacement maxin&kax mes

déterminé expérimentalement

En ce qui concerne les espacements entre fissalegdés suivant les préconisations
de I'Eurocode 20n constate qu'ils surestiment systématiquemenespacements qui ont été
déterminés expérimentalement dans les cas despatr contiennent des granulats recyclés,
notamment I'espacements moyens entre les fisstgpmes(Ce qui se reflete directement sur
le nombre relevé des fissures dans chaque cadg §leestimation semblerait étre d’autant
plus importante que la teneur en granulats recydés poutres augmente. Ainsi, le
comportement des poutr&B-02et RB-03semble a premiéere vu trés proche. Néanmoins, le

9 Notamment en ce qui concerne la valeur du coeffids.
" L’Eq. (7.13) de IEurocode 2est une version de I'Eq. (4.11) du présent doctetprimée en termes des
déformations.
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fait que I'espacement moyen entre les fissuresagmutreRB-02soit [égerement inférieur a
celui deRB-03fait, d’'un cb6té que la surestimation par la valeaiculée suivant Eurocode 2
soit légerement supérieur pdrB-02 mais surtout quBB-02compte une fissure de plus que
RB-03

Or, il a été vu dans la 84.4.1./ que I'espacemaetrte les fissures d’'une piece fléchie
est notamment directement proportionnel a la 1&@st&t a la traction du béton et inversement
proportionnel a la contrainte d’adhérence quediifsice acier de renfort/béton est capable de
générer lors de la flexion de la poutre (coefficienEq. (4.15)]. Tel gu’il a été constaté grace
aux essais de caractérisation mécanique des bgtosit ete utilisés pour la fabrication des
poutres (Tab. 2.5), leur résistance a la tractiokcrait d’'une maniére identique,
qualitativement parlant, a celle que I'on trouvaipbespacement entre les fissures du Tab.
8.1. Il a été constaté, par ailleurs, grace auxatra réalisés par le groupe du laboratoire
L2MGC dans le cadre dBN’, que la contrainte d’adhérence béton/acier neoitépas en
fonction de la teneur de granulats recyclés suilaantéme logique que celle de la diminution
de 'espacement moyen entre les fissures du TabeBsurtout que la taux de la décroissance
de la contrainte d’adhérence (cf. Wardeh et all520ab. 7 et Fig. 16) s’avere en pratique
négligeable par rapport a celui de la résistan¢® @action mesuré pour les bétons de la
présente étude. Par conséquent, il sembleraitadi pogique d’attribuer la diminution des
espacements moyens entre les fissures des poutriEs@ion de leur teneur en granulats

recyclés, a la diminution de la résistance a letiva des bétons correspondants.

En outre, I'approche proposée p&turocode 2en remplacark; de I'EQ. (4.15) pak,
de I'EqQ. (5.2) et en prescrivant une valeur cortstgoour celle-ci jF EN 1992-1-12005,
§7.3.4./) (et donc implicitement pour le ratio enka résistance a la traction et la contrainte
d’adhérence dont il est question ci-dessus), feraisemblablement que la diminution de la
résistance a la traction suivant la teneur du bétorgranulats recyclés soit négligée. Ceci
conduirait plausiblement a la surestimation desaesments entre les fissures des poutres

constatés dans le Tab. 8.1.

® Essais d’arrachement direct sur des corps d'épréalriqués avec les mémes formulations de bétoméete
diamétre de barres d'acier que ceux de la préstutke.
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Tel qu’il sera vu par la suite, les éléments deculsion traités ci-avant auront un
impact sur les largeurs de fissure calculées & pkas espacements entre fissures dont il a été

guestion dans cette section-ci.
8.1.2./Largeur d’ouverture des fissures

L’évolution, en fonction du chargement appliqués daleurs mesurées (au moyen de
capteurs inductifs, cf. 83.3./) de la largeur dsdre maximal®&/max mes(traits continus), et de
la moyenne des largeurs des fisswrgs, mes(traits pointillés) est tracé sur la Fig. 8.5. ptas

étapes dé&issuration initiale(indiceINI) etfinale (FIN) de la poutrdRB-01

Par ailleurs, suivant les prescriptions deufocode 2les largeurs de fissures ont été
calculées suivant I'Eq. (5.1) et I'Eq. (5.3) du s#at document et elles sont montrées sur la
Fig. 8.5. La premiere équation étant fonction @spacement calculé entre les fissures, deux
courbes ont été tracéewk eco.n €t Wk ec2ka qQui correspondent aux espacementsx ecz et
S maxeczkedu Tab. 8.1, respectivement. Les calculs mentioromé eté effectués suivant les
caractéristiques mécaniques des matériaux (Tabet2Fab. 2.6) ainsi que les parametres
géométriques et mécaniques (Tab. 6.1) qui correlpudra la poutre en question. Du fait que
les largeurs de fissures ont été calculées en preamacompte le poids propre de la poutre
(dont I'influence s’est avérée assez importantelesivaleurs calculées), et pour des fins de
comparaison, les courbes expérimentates été décalées sur I'axe des abscisses afin de
correspondre avec l'origine des courbes calculées i@ comportement leur est proche (cf.

infra) en supposant valable une linéarité pourfdiédes niveaux de chargement.

! Le fait de mettre a zéro les valeurs mesuréesegatapteurs au début de I'application de la chéirgavitable
du point de vue pratique), fait qu'inéluctablemiest mesures négligent I'effet du poids propre drsnes.
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Fig. 8.5 Largeur d’ouverture des fissures — PoRE-01

Tel qu’il avait été constaté pour les espacememties les fissures de la pouRB-01,

on peut observer aussi sur la Fig. 8.5 qu’il exigte tres bonne correspondance entre les
valeurs calculées de largeurs d'ouverture des riissiet celles qui ont été mesurées
expérimentalement, en particulier lors de I'étageFdsuration initiale En toute logique,

S maxeczkz rendant compte de I'espacement maximale mesar&€olrbewy eco ko retrace
d’'une maniere tres satisfaisante la largeur mesdi@everture maximale. D’une maniere
analoguewk ec2 s permet d’estimer assez précisément la largeur mmeyenesurée. Malgré un
changement de l'allure des courbes expérimentaes diétape dd-issuration finale les

courbes issues du calcul en sont assez prochesnmant en termes des ordres de grandeur.

Tel qu’il a été vu dans la 84.4.3./, le calcullddargeur d’ouverture des fissures se
base sur la prise en compte d'un état des diffésestctions de la piéce fléchie intermédiaire
entre I'état non fissuré et celui de fissuratiomptete du béton allongé. Ceci est realisé au
moyen du coefficientz de I'Eq. (4.30). Comme il a été montré dans lalg5/, une
modification dans la méthode de calcul du coeffitie est introduite par Eurocode 2Eq.
(5.5)], dont résulte 'Eq. (5.3). Pour des fins @m®nparaison, la courbe donnant la largeur

d’ouverture des fissures, lorsqu’on retient I'E4.30) pour le calcul de a été déterminée et
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elle est montrée sur la Fig. 8.5vg 1 o). En effet, pour des sollicitations qui correspemtd
a un moment fléchissant supérieuMa [Eq. (4.8)], en utilisant la définition de la cbure
[Eq. (4.5)] pour calculer la déformatiam) et en prenant une valéute b= 1 ; 'Eq. (4.24)

peut s’écrire :

— M (d ] )
Wez10=S% Ex, (8.1)

ou M a été calculé suivant I'Eq. (6.2) et le rat®( / Ss,)) a été remplacé paM¢, / M) [NF
EN 1992-1-12005, §7.4.3(3)].

Tel qu'il a été mentionné dans la 84.4.2./, ddswa de fissure maximale devraient
correspondre a une valeur entre 1,5 et 1,3 viQis; o Ainsi, et toujours pour des fins de

comparaison, le coefficient de 1,5 donne lieu eolarbew ;1 sde la Fig. 8.5bis.
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Fig. 8.5bis Largeur d’ouverture des fissureg-aon-linéaire — PoutrBB-01

Comme il a été évoqué dans la §85.1.2./, on canstatla Fig. 8.5bis notamment que

les courbes sous-estiment les largeurs d’ouvedasefissures pour des faibles niveaux de

Y En effet, la valeur dé a pour effet seulement de décaler la courbe cuilteé de I'Eq. (4.24) sur I'axe des
abscisses, ce qui ne modifie pas la comparaistitii
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charge. Cette remarque, sans plus d’'incidenceesuplbservations de cette section, sera la
base pour des observations dans la section comtéesdleches des poutres (88.2.2./).

Suivant le méme principe que celui de la Fig.@#&r la poutreRB-01(décalée pour
prendre en compte I'effet du poids propre), la Bi@, la Fig. 8.7 et la Fig. 8.8 montrent les
courbes qui correspondent aux mesures et aux saffgictués pour les poutrB-02 RB-
03 etRB-04 respectivement.
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Fig. 8.6 Largeur d’ouverture des fissures — PolRE-02
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Force vérin F g, [KN]

Force Vérin F e, [KN]
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Fig. 8.7 Largeur d’ouverture des fissures — PORE-03
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En toute logique, des observations analogueslesceli ont été faites au sujet des
espacements entre les fissures (88.1.1./) s’appiligaux figures précédentes. Ainsi, en se
basant sur les résultats obtenus pour la poutreitéRB-01, il apparait que le calcul de la
largeur d’ouverture des fissures suivarEufocode 2a tendance a surestimer les valeurs
déterminées expérimentalement, lorsqu’il s’agit pitres qui contiennent des granulats
recyclés. Cette surestimation semble d’autant piysortante que la teneur en granulats
recyclés augmente. La présence de sable recysify’juune valeur de 30% du sable naturel

substitué : poutr&B-03 ne semble pas avoir une incidence remarquable.

Suivant donc la discussion effectuée dans la 88,lune approche qui pourrait étre
envisageable afin de corriger cette surestimatieraits d'introduire dans I'Eg. (5.2) un
coefficient d’ajustement afin de diminuer la valeatculée de I'espacement entre les fissures.
Au vu de la Fig. 8.6, la Fig. 8.7 et la Fig. 8.& coefficient d’ajustement devrait étre
inversement proportionnel a la teneur en granuletyclés d'une poutre (plus il y a des
granulats recyclés dans le béton d’'une poutre, pitis sera I'espacement entre les fissures).
Au vu, finalement, de la Fig. 8.6 et la Fig. 8.&,apefficient d’ajustement devrait tenir aussi
compte du fait que l'effet de la teneur en gramulacyclés est plus manifeste lorsqu’on
remplace la totalité des gros granulats naturBB-Q2 que lorsque ces granulats sont
remplacés partiellement (jusqu’a 30%), méme siparée du sable a été aussi remplacé dans
ce dernier cas (poutr&®B-03. L'utilisation de cet éventuel coefficient d’ajement,
reviendrait en réalité a prendre en compte la nuadibn de la résistance a la traction du
béton [parameétré; de I'Eq. (4.15)] ainsi qu’éventuellement celle uti@s caractéristiques

mécaniques des matériaux qui composent les piaites & base de granulats recyclés.

8.2./ Parametres de déformation

8.2.1./Déformations

Tel que décrit dans la 83.3./, la déformation defibre extréme de béton en
compression a éteé relevée au niveau du centrealps d’épreuve (moyenne des mesures de
deux jauges résistives, cf. 83.3./). Son évolugarfonction du chargement appliqué sur les
poutres est montrée dans la Fig. 8.9, la Fig. 84dlBjg. 8.11 et la Fig. 8.12, pour les poutres
RB-01 RB-02 RB-03 et RB-04 respectivement, et pour les étapesFasuration initiale
(indice INI) etfinale (indice FIN). Tel gqu’indiqué dans la 88.1.2./ ces différentearbes ont
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été décalées sur I'axe des abscisses afin de premdcompte I'effet du poids propre de la
poutre.

Par ailleurs, l'approche proposée pdatufocode 2pour calculer tout parametre
concernant la déformation d'une piéce fléchie suivbEqg. (5.7) de ce rapport, a été
appliguée ici aux déformations du bétoné&dt letll, a partir de la définition de la courbure
de 'Eq. (4.1) et 'Eq. (4.5), respectivement, paaiculer la courb&C2 dans les figures ci-
dessous. Les caractéristiqgues mécaniques de iarsectx deux états mentionnés sont ceux
donnés dans le Tab. 6.1. Par ailleurs, le coefficiea été calculé, tel qu’indiqué dans la
§8.1.2./, au moyen de I'Eq. (4.30).
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Fig. 8.9 Déformation du béton — PoutRB-01
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Fig. 8.10 Déformation du béton — PoutRB-02

60

50 1

.

T T o T R

Force vérin F g, [kN]

20 e mmm e T T T

—FIN
10 —INI

EC2

0 100 200 300 400 500 600 700
Déformation béton mm.m?]

Fig. 8.11 Déformation du béton — PoutRB-03

77



Partie Ill - Résultats et discussion Chapitre &alise vis-a-vis des prescriptions dedrocode 2

70

T B

I T M GGRR e R R

I e

T = o

Force vérin F;, [kN]

20 1
—FIN

—INI
10 -

EC2

0 200 400 600 800 1000 1200

Déformation béton fom.mY]

Fig. 8.12 Déformation du béton — PoutRB-04

En observant les figures ci-dessus, on constate Happroche préconisée par
IEurocode 2pour le calcul des déformations de pieces fléchiesmet une estimation assez
précise par le calcul des déformations du bétoooempression mesurées pour les différentes
poutres testées en flexion. Vraisemblablement,té&anné que le calcul mentionné a été
mené sur la base des caractéristiques mécaniqtersndees expérimentalement (Tab. 2.5)
des différents bétons utilisés pour la fabricati@s poutres, I'estimation des déformations
s'avere satisfaisante indépendamment de la teneugranulats recyclés des bétons. Ces
constatations doivent toutefois étre nuancées Uditssjagit de la poutreRB-01 (Fig. 8.9)
(étonnamment celle faite uniqguement a base desilgtamaturels), pour laquelle, méme si
les ordres de grandeurs de I'estimation sont ctayeelle-ci est moins précise que dans les
autres cas. Etant donné que cet écart ne se vglhifielorsqu'il s'agit des fleches (cf. Fig.
8.14), une piste pour tenter de I'expliquer ediligation, pour la poutr&B-01, des jauges de
déformation dont la base est inférieure (5 cm) celée des jauges utilisées pour les autres
poutres (10 cm, cf. §3.3./). Ainsi, du fait de k&egénéité du matériau béton, une base de
5 cm aurait pu s’avérer insuffisante pour détermiaeléformation moyenne que I'on cherche

a mesurer.
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Il faut noter, finalement, que I'estimation fagar I'approche de Eurocode 2 courbe
EC2 des figures ci-avant) a tendance a sous-estimes ttzus les cas les déformations
mesurées pour des faibles niveaux de sollicitati&ite constatation, qui se vérifie aussi dans

le cas de la fleche des poutres sera commentédalaastion suivante.

8.2.2./Fleches

Suivant un format identique que celui qui a éiéset pour les déformations dans la
section précédente, les fleches mesurées (moyammesures de deux capteurs inductifs, cf.
83.3./) a proximité immédiate du centre de la pgutapportées au chargement appliqué sur
les poutres sont montrées dans la Fig. 8.14, la8&id®, la Fig. 8.16 et la Fig. 8.17, pour les
poutresRB-01, RB-02 RB-03 et RB-04 respectivement, et pour les étapesFasuration
initiale (indice INI) et finale (indice FIN). Tel qu’indiqué dans la 88.1.2./ ces différentes
courbes ont été décalées sur I'axe des abscissedeaprendre en compte l'effet du poids

propre de la poutre.

Tel qu'il a été dit dans la 85.2./, les préconisa de |IEurocode 2proposent deux
approches afin d’effectuer le calcul de la flechenaendroit donné d’'une piéce en flexion.
L’approche premiére approche, « simplifiée », cetiesia calculer la fleche en question en
considérant : d’'un co6té les caractéristiques dettion avant fissuratiotat I), et d'un autre
c6té celles de la section complétement fissuédat (). Ensuite, on additionne ces deux
fleches calculées en les pondérant comme tout patametre de déformation : Eq. (5.8) de
ce rapport. Ce calcul a donné lieu donc aux coudt®simpde la Fig. 8.14, la Fig. 8.15, la
Fig. 8.16 et la Fig. 8.17. Comme indiqué pour lé&cWades déformations de la section
précédente, les caractéristiques mécaniques @etiars aux deux états mentionnés sont ceux
donnés dans le Tab. 6.1 et le coefficigra été calculé selon I'Eq. (4.30). Par ailleurs, la
fleche au centre des poutres testées (cf. Fig. @ahs chacun des états mentionnés plus haut,

a éteé calculée suivant les formules classiquea d&kanique des matériaux.

La deuxiéme approche, « rigoureuse », a prios phécise que la premiére, que I'on
peut déduire des préconisations deufocode 2 consiste a déterminer, non pas la fléche,
mais la courbure augtats letll [suivant donc I'Eq. (4.1) et I'EQ. (4.5)]. On atldnne apres
leurs valeurs pondérées, suivant 'Eq. (5.7) deapport, pour déterminer I'’équation de la

courbure calculée de la piece fléechie. Par la seitsuivant les définitions de la mécanique
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des matériaux, la fleche est déterminée en effatee double intégration de I'équation de
la courbure. Ce calcul a été mené dans le cadila geésente étude et il est montré sous
forme des courbeSC2-rig de la Fig. 8.14, la Fig. 8.15, la Fig. 8.16 eFig. 8.17. Du fait de
leur complexité, les intégrales des équations deolarbure « pondérée » mentionnée ci-
dessus, ont été réalisées au moyen du logicielat®ilcmathématique formeVaple tel

gu'illustré dans la capture de Fig. 8.13.

Fig. 8.13 Logiciel de calcul mathématique formel — Calculgoureux » de la fleche.
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bY

Des observations similaires a celles qui ont dféceiées lors de l'analyse des
déformations du béton (88.2.1./) peuvent étre daité par rapport aux fleches. Ainsi, en
observant les figures ci-dessus, on constate ggériation de la fleche des poutres suivant
les préconisations deHurocode 2s’avere assez satisfaisante. Cette observatiorbleem
valable indépendamment de la teneur en granulayglés du béton des différentes poutres
testées dans la présente étude. Vraisemblabletadait de mener le calcul des fleches sur la
base des caractéristigues mécaniques détermingésregntalement (Tab. 2.5) des différents
bétons utilisés pour la fabrication des poutresmeée d’estimer d’'une maniére appropriée la

fleche des poutres lorsqu’elles sont sollicitéefiexion.

Un bémol doit cependant étre surligné, et ce ypm@mpour la poutre fabriquée
uniqguement a base de granulats naturels (Fig. .8H#A)effet, I'approche utilisée selon
I'Eurocode 2afin d’estimer la fleche des piéces fléchies sensiolus-estimer d’'une maniére
plus ou moins importante la fleche relevée expémalement pour les niveaux de faible
sollicitation. Deux hypotheses pourraient étre aeas pour expliquer cela, suivant ce qui
suit :

(i) La premiére concerne le fait que I'étapeFigsuration initiale (courbes rouges dans les
figures précédentes) a été effectuée aprés une dedpré-fissurationdes corps d’épreuve
(cf. 83.4./). Ainsi, lors de I'étape dEissuration initialeles corps d’épreuve se trouvent
effectivement dans un état différent détdt théoriquel, avant fissuration des sections de
béton armé (84.2./). Or, tel qu'il a été montréln85.2./, 'approche mentionnée proposée
par 'Eurocode 2admet que, en dessous de la sollicitation derfsisun de la poutreM), la
fleche de la piece fléchie correspond a celle ¢&dcgous I'hypothése que les sections se
trouvent a létat . Qui plus est, tel qu’il a été évoqué dans la 85.1a fonction qui permet de
calculer la fleche pour des sollicitations au des$el laM, est en réalité un hyperbole qui, a
la limite deM, a une valeur égale a la fleche étdt | In fine, les différentes poutres étant
déja fissurées lors de I'étape Bissuration initiale il semblerait logique que I'approche en
question de Eurocode 2sous-estime leur fleche. En plus, si 'on congdarpossibilité que
I'état de fissuration des poutres pourrait s'acgenfpar endommagement du béton lors de
I'étape de Chargement permanenia sous-estimation par I'approche dé&utocode 2
s’'accentue également vis-a-vis des courbes expétates de I'étape dEissuration finale
(courbes noires dans les figures ci-avant). Afinndieux illustrer ces considérations les

courbes donnant la fleche des poutres pour lacseétilétat | et Il (décalée afin que son
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origine corresponde avec celle détdit [) ont été tracées sur les figures précédentesceind
NON-FISSet FISS-COMPL respectivement.

(i) La deuxieme hypothese découle des considérat@ies ci-dessus au sujet du caractere
hyperbolique de la fonction qui permet de calcules fleches suivant l'approche de
I'Eurocode 2 En effet, tel qu'il a été dit dans la 85.1.2./nedntré dans la Fig. 8.5bis, une
approche analogue utilisée pour le calcul de lgelar d’ouvertures des fissures a aussi
tendance a sous-estimer les valeurs expérimeral@sdes faibles niveaux de sollicitation.
Ceci a probablement donné lieu a la rectificatie@pproche suivant ce que représente I'Eq.
(5.5). Ainsi, il pourrait étre envisageable d’irdtore une rectification analogue dans I'Eq.
(4.30), notamment en incluant une borne infériqaowar le coefficientz, afin de palier a la
source de la sous-estimation de la fleche parlticdont il est question dans cette deuxieme
hypothésé

Tel gquil a été indiqué plus haut, la discussiord&ssus concerne aussi bien les
poutres contenant des granulats recyclés que fatee uniguement a base de granulats
naturels. Les nuances évoquées ne mettent pas estiaqu donc I'applicabilité des
préconisations deEurocode 2au calcul des fleches des poutres en béton arnggadelats

recyclés.
8.3./ Paramétres de ruine

Les diagrammes rendant compte du comportementuiria des poutres testées dans
le cadre de cette étude ont été présentés précéstenifig. 7.12). Comme dit auparavant,
ces diagrammes mettent bien en évidence le typeide (ductile) qui semble prévoir pour
les poutres, indépendamment de leur teneur en Igtantecyclés. En effet, de par les
caractéristiques de ferraillage des poutres, it @rgvisible que la ruine survienne a cause
d’'une perte d'intégrité de la piéce par plastifizatdes armatures (cf. 81.3./). Au vu de la Fig.

7.12, ceci semble étre confirmé pour toutes lemdtations de béton ici employées.

Afin de vérifier I'applicabilité des prescriptiome 'Eurocode 2en ce qui concerne le
calcul auxELU des différentes poutres testées dans le cadrédamte étude, le Tab. 8.2 a été

Y Une approche de correction au moyen du coeffictente I'Eq. (4.30) ne semble pas adéquate, car une
modification de ce coefficient décalerait I'enseelale la courbe correspondant a la fleche calculéerst
I'Eurocode 2 Or, il a été constaté que cette courbe rend cerdptne maniére assez précise de la fleche
mesurée experimentalement sur une grande partgeplage de sollicitations testées.
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élaboré avec les expressions données dans la 88.8d rapport et en suivant I'approche qui
est décrite par la suite. D’abord, en partant dédestance a la compression du béton mesurée
expérimentalemerftm exp(Tab. 2.5), une valeur de contraifidgac dans I'acier de la section
aux ELU a été cherchée afin que la sollicitation ultifg cac (Suivant les équations de la
85.3./ et sous forme de la forEesin de Fig. 6.1) corresponde a la force maximale néesur
expéerimentalement lors de Rhase de ruptureles tests de flexioRyrexp (Fig. 7.12). L'écart
DFuit,caic-exp= | Fuit,caic — Fuiexp| / Furexp@ €té calculé afin de garantir la correspondance
mentionnée. Ensuite, la valeur de la déformationl’aeger a I'état ultimee& yitcac @ €té
déterminée suivant I'Eq. (5.10). Apres, la conti@idans I'acieffs ey, cOrrespondant a une
déformation égale & uicac @ €té relevée sur les courbes expérimentalesnudseors des
tests de traction effectués sur les barres d’'amerenfort (moyenne sur trois éprouvettes, cf.

§2.3./). Finalement, I'écart I'€calfs cac-exp= |fs,caic—fs.exp| / s exp@ €t€ calculé.

Tab. 8.2 Analyse des parametres de ruine

Formulation C25/30-0R-0R C25/30-0R-100R C25/30-30R-30R  C25/30R:E100R
Nom RB-01 RB-02 RB-03 RB-04
fem,exp [MPa] 30,1 26,4 27,6 23,7
fs calc [MPa] 615,0 615,0 620,0 605,0
Fuit,calc [kN] 72,3 71,8 72,6 70,1
Fultexp [kN] 72,3 71,8 72,8 70,0
DFuitcaic-exp | [%0] 0,0 0,0 0,3 0,1
& ult calc [90] 2,96 2,55 2,66 2,29
fs exp [MPa] 615,8 611,9 612,9 608,7
Dfs caic-exp | [%0] 0,1 0,5 1,2 0,6

Le Tab. 8.2 montre, d’'un c6té, la contraifig,c que l'acier de renfort est censé
développer lorsque la section de béton armé, sepadamt aux ELU suivant les
préconisations de Eurocode 2 génere la force maximale mesurée lors de la rdiee
differentes poutre testées. D'un autre coté, oeveeldans le Tab. 8.2 la contraifiée., qui,
expérimentalement, correspond a la déformationl’quer est censé développer, suivant les
préconisations deEurocode 2 au moment de la ruine des poutres testées. Cesvadeurs
étant tres proches (Cbfscacexpdu Tab. 8.2), il semblerait que lesdites précditina de

I'Eurocode 2afin d'évaluer le comportement des pieces endiexux états limites ultimes

85



Partie Ill - Résultats et discussion Chapitre &alise vis-a-vis des prescriptions dedrocode 2

sont applicables indépendamment de la teneur anulgta recyclés des pieces. Il faut noter
gue cette conclusion est valable, notamment posirclractéristiques de ferraillage des
poutres (sous-armeées, cf. 81.3./) dont la préséitee fait I'objet. Il faut remarquer

également que les calculs synthétisés dans le §@bont été effectués sur la base des

résistances a la compression des bétons déterngrgésmentalement.
Finalement, au regard de la lighgexp du Tab. 8.2, la résistance ultime des pieces

flechies étudiées dans le cadre du présent tragaible, logiquement (poutres sous-armeées),

pratiguement indépendante de la teneur en grameleyslés des bétons employés.

86



CONCLUSION

Dans le cadre du Projet NatiorRecybétonPN), une étude sur le comportement
structurel des poutres en béton armé soumisexiarfla été menée au sein du laboratoire
ICubea Strasbourg. Le but de cette étude était deieélifipplicabilité des régles de calcul

de I'Eurocode Zaux pieces fléchies fabriquées a partir de gramuéecyclés.

Les différentes formulations de béton, ayant s&a fabrication des poutres étudiées,
au nombre de quatre, ont été définies en accord lagepartenaires daN et comprennent
une formulation témoin (uniqguement a base de gaasudaturels), ainsi que trois autres qui
cherchent a dévoiler plusieurs aspects de l'utibsades granulats recyclés. Ces aspects
concernent : I'impact de l'utilisation modérée dgmnulats recyclés, l'influence du sable
recyclé et I'effet d’une substitution totale deamulats naturels par des granulats recyclés.

Par la suite, les caractéristiques des corps elégr ont été définies en accord avec
'expert mandaté par I€°N. Il a été cherché, au moyen de corps d’épreuve thm
dimensions sont assez importantes, a reproduirecingelle représentative des constructions
courantes en béton armé. De méme — l'impact ddidation des granulats recyclés sur la
résistance a la compression du béton des éléementiusaux ayant été étudié par ailleurs
dans lePN — les caractéristiques du ferraillage desdits £afgpreuve ont été fixées afin de
mettre en évidence l'influence des propriétés desériaux reliées auktats Limites de
Service (ELS, telles la résistance du béton a la traction, smdule de déformation, et

I'adhérence entre le béton et I'acier de renfort.

Les différents corps d’épreuve ont été confectsnsuivant les préconisations M
au sujet de la préparation et du coulage du béagrahulats recyclés. Par ailleurs, des essais
de caractérisation rhéologique et mécanique swugpttes des différentes formulations de
béton ont été réalisés. lls ont mis en exerguaioed différences entre les formulations,
notamment en ce qui concerne les propriétés masasigentionnées plus haut. Par ailleurs,

des essais de traction ont été effectués sur tessbdacier de renfort des poutres.

Au ceoeur de ce travail, des tests de flexion sutrpe ont été réalisés. Ainsi, en accord

avec I'expert mandaté par RN, une procédure expérimentale a été fixée afirédéser ces
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tests. De méme, un dispositif de mise en chargé mis au point afin de mettre a exécution
les tests et un dispositif de mesure a été mislace ppermettant notamment de relever les
parametres de fissuration et de déformation losstdsts en question. Une validation des

mesures a été effectuée grace a la technique ddatmm d’'images.

Une revue des principes théoriques fondamentaulesquels se basent les régles de
calcul de IEurocode 2a été effectuée. Par la suite, un récapitul@sf préconisations, elles-
mémes, a été fait. La revue théorique mentionngermis, plus tard dans I'étude, de déceler
certaines pistes sur le comportement des poutsdgete vis-a-vis des préconisations en
guestion, ainsi que de proposer certaines éveatuelbssibilités d’amélioration des regles

afin de les adapter aux bétons de granulats rexyclé

Les différents résultats des tests de flexioné@tprésentés. Dans un premier temps,
ces résultats ont mis en évidence un phénomengoguiait étre apparenté a de la relaxation
au niveau des matériaux composant les poutresdersa période dite d€hargement
permanentou la poutre a été soumise a un chargement pendancinquantaine d’heures.
Aucune influence particuliére de I'utilisation dgmnulats recyclés, ou du taux de substitution
des granulats naturels par ceux-la, a pu étre aes{Tab. 7.1). Toutefois, I'analyse de ce
phénomene n’étant pas l'objectif du présent travaile étude spécifique au moyen d’un
protocole expérimental ciblant les phénomenes tesges permanentes devrait permettre

d’obtenir des enseignements plus pertinents.

En ce qui concerne les paramétres de fissurddemnmesures effectuées ont permis de
faire ressortir un impact de l'utilisation des guais recyclés. Parmi d’autres constatations,
les largeurs d’ouverture maximale des fissuresose @vérées globalement plus faibles dans
les cas des formulations a forte teneur en grasondatyclés. A l'inverse, des taux modérés de
30% de substitution et du sable et des gros gremudat un impact plus nuanceé (Fig. 7.4 et
Fig. 7.5). La variation de la résistance du bétola &raction en fonction de la teneur en
granulats recyclés a été considérée comme une u&liensource principale de l'impact

mentionné.

Pour ce qui est des fleches, linfluence de f'sgiion des granulats recyclés a été

également mise en évidence. Cette influence seprblgortionnelle au taux de substitution
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des granulats naturels par du recyclé, notammarevinodule de déformation du béton (Fig.
7.6 et Fig. 7.7).

Les mesures concernant |&4S effectuées au moyen des capteurs inductifs du
dispositif de mesure ont été vérifiees au moyetadechnique de la corrélation d'images. La
validation semble étre satisfaisante (Tab. 7.2aét 7.3).

La phase de ruine des différentes poutres testéssaveérée tres similaire dans tous
les cas étudiés et elle est caractérisée par upardement de type ductile. L'utilisation des
granulats recyclés ne semble pas avoir d’influetiacgible sur la phase en question (Fig.
7.12).

Les principes théoriques et les préconisations El@rocode 2ont été appliqués aux
tests de flexion selon les différentes formulatiahs béton des poutres testées. Cette
application a montré une trés bonne correspondaenoec les parameétres mesurés
expérimentalement lors du test de flexion de latqgotemoin, faite a base de granulats
naturels uniqguement (Fig. 8.5 et Fig. 8.14). Emgeeconcerne les parametres de fissuration,
une surestimation par les regles de calcul de desment entre les fissures le long des
poutres, proportionnelle a la teneur en granukatyalés, a été constatée (Tab. 8.1). Comme
mentionné plus haut, I'analyse des formules deut@@ermis d’associer cette surestimation
a une éventuelle influence de la résistance ation du béton. Cette surestimation s’est vue
directement reflétée sur la prédiction des largeeréissures parEurocode 2Fig. 8.6, Fig.

8.7 et Fig. 8.8), d’'une maniére toutefois plus ré@npour des teneurs en granulats recyclés
modérées de 30%. Par conséquent, une éventuakeddsnélioration des préconisations de
I'Eurocode 2concernant I'espacement entre les fissures arégopée afin de prendre en

compte les caractéristiques mécaniques des bétogimdulats recyclés.

A propos des parameétres de déformation, 'apptinades regles deBurocode X’est
avéree pertinente pour toutes les formulationséterbtestées. En effet, il est apparu que, a
condition de prendre en compte les caractéristiqnésaniques des bétons contenant des
granulats recyclés, les regles de calcul sont egiplies afin de déterminer les parametres de
déeformation des éléments fléchis en béton armé @id, Fig. 8.11, Fig. 8.12, Fig. 8.15, Fig.
8.16 et Fig. 8.17). Une éventuelle sous-estimadota fleche par les régles en question a été

pourtant constatée aux faibles niveaux de soltioitades poutres, y compris dans le cas de la
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poutre a base de granulats naturels uniqguementalyse des fondements théoriques de la
norme, a permis de tenter d’ébaucher une propogitioptimisation des régles de calcul afin

de palier a cette sous-estimation.

Le comportement augtats limites ultimeg¢ELU) s’est avéré conforme au mode de
ruine propre au type des poutres testées (souseaym@mme prévu, les caractéristiques qui
ont piloté le comportement en question sont celled’acier de renfort des poutres. Une
application des regles de calcul deEdrocode 2 pour les pieces fléechies &LU ayant les
caractéristiques de ferraillage mentionné, a momfué ces régles semblent valables
indépendamment de la teneur en granulats recyepalitres testées (Tab. 8.2).

Il faut noter finalement, que les différentes aldagons et discussions effectuées dans
le cadre de la présente étude, et qui pourraiemeffiectuées a partir des résultats ici montrés,
devraient étre soumises a forte caution. En efifetseul corps d’épreuve par formulation de

béton a été testé.
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