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RÉSUMÉ

 

Cet article présente les résultats d'une investiga-
tion expérimentale sur le comportement cyclique
pseudo-statique d'un modèle d'assemblage mur-
linteau réparé en béton de fibres armé et faisant
partie d'un système de murs dits de refend cou-
plés. Deux modèles en béton de fibres armé
endommagés suite à un premier chargement
cyclique sont réparés avec du béton de fibres
d'acier et remis à l'essai. La performance des
modèles réparés est comparée à celle des modè-
les originaux et d'un modèle de référence en
béton conventionnel. Les résultats montrent que
la performance générale des modèles réparés
est comparable aux modèles originaux, tout en
étant supérieure à celle du modèle de référence
en béton conventionnel. En particulier, la dégra-
dation de résistance et de rigidité des modèles
réparés est comparable à celle des modèles ori-
ginaux et l'énergie dissipée par les modèles répa-
rés est 10 % inférieure à celle dissipée par les
modèles originaux.
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Introduction

 

Un mur de refend couplé est un mur de refend percé d'une ran-
gée d'ouvertures disposées le long de la hauteur du refend. Les
murs de refend couplés sont souvent utilisés dans les édifices
élancés en béton armé car le système structural ainsi formé offre
un comportement satisfaisant face aux forces de séisme et de
vent tel que démontré, entre autres, lors des séismes de Mexico
(Mitchell et 

 

al.

 

, 1986) et de Kobe (Rainer, 1995). Parmi les élé-
ments qui contribuent au bon comportement des murs de refend
couplés face aux forces sismiques, les linteaux ou poutres de
couplage jouent un rôle de premier ordre puisqu'ils sont consi-
dérés comme l'élément primaire de dissipation d'énergie, et ce
en favorisant la formation de rotules plastiques à leurs extrémi-
tés, avant la plastification des murs.

Différentes mesures, basées principalement sur le confinement
des zones plastiques et des linteaux, ont été proposées pour
améliorer le comportement ductile des murs de refend. L'incon-
vénient de ces mesures est qu'elles impliquent une densité
accrue des armatures ce qui, souvent, rend l'exécution difficile
et peut provoquer un manque d'adhérence entre l'acier et le
béton et ainsi augmenter la possibilité de vide au cœur des joints
(Gefken et Ramy, 1989). Des études récentes (Chaallal et 

 

al.

 

,
1997 ; Filiatrault et 

 

al.

 

, 1995) ont démontré la viabilité d'une
substitution d'étriers par des fibres d'acier dans des assemblages
poutre-colonne et mur-linteau, permettant ainsi de réduire la
congestion tout en assurant au joint une ductilité suffisante.
L'utilisation de béton de fibres d'acier présente ainsi un intérêt
certain dans un contexte de réhabilitation de structures construi-
tes il y a plusieurs années et ne répondant pas aux nouveaux cri-
tères de ductilité.

Les recherches expérimentales sur le béton de fibres en tant que
matériau (ACI Committee 544, 1982 ; Balaguru, 1992) ont
démontré qu'il possède des propriétés comparables au béton
conventionnel, avec une ténacité en flexion légèrement supé-
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rieure. Par ailleurs, des études théoriques permettant de
quantifier les capacités de béton de fibres sont égale-
ment disponibles (Casanova et Rossi, 1997). Les pre-
mières recherches sur les éléments structuraux en béton
armé incluant des fibres métalliques ont démontré que
les fibres améliorent la capacité portante et la ductilité
après la localisation de la fissuration, et développent
une meilleure résistance à l'arrachement des barres
d'armature (Rossi et 

 

al

 

., 1987 ; Balaguru, 1991 ;
Namur and Naaman, 1989). En particulier, dans le cas
des assemblages poutres-poteaux (Filiatrault et 

 

al

 

.,
1995 ; Gefken et Ramy, 1989 ; Henager, 1977 ; Olariu
et 

 

al

 

., 1988) et des assemblages mur-linteau (Chaallal
et 

 

al

 

., 1997) avec fibres, les études ont démontré qu'ils
ont, aussi bien qualitativement que quantitativement,
une meilleure performance aux charges cycliques que
ceux en béton conventionnel.

Le béton de fibres métalliques offre une alternative de
réhabilitation intéressante pour obtenir le comporte-
ment ductile désiré dans les assemblages mur-linteau
des édifices en béton armé ayant subi des dommages
suite à un séisme. La réhabilitation vise, entre autres, à
restaurer ou à améliorer la ductilité des assemblages
mur-linteau afin de répondre aux exigences des codes
et normes en vigueur.

L'objectif principal de l'investigation expérimentale
entreprise dans le cadre de cette étude est d'évaluer la
performance sous charges cycliques pseudo-statiques
d'assemblages mur-linteau réparés avec du béton de
fibres métalliques suite aux dommages causés par un
chargement cyclique antérieur. Les assemblages en
béton de fibres possèdent un nombre insuffisant
d'étriers pour assurer un comportement ductile. L'utili-
sation des fibres d'acier vise à combler cette déficience.
L'évaluation de la performance des assemblages répa-
rés se fera par comparaison avec le comportement
cyclique expérimental des assemblages originaux et
d'un assemblage en béton conventionnel normalement
armé. En particulier, les éléments suivants seront ana-
lysés : 

 

➢  

 

la ductilité de l'assemblage et sa capacité de dissi-
pation d'énergie ;

 

➢  

 

le degré de dégradation de rigidité et de résistance ;

 

➢  

 

la préservation de l'intégrité structurale après
fissuration.

 

Description des modèles 
et des matériaux utilisés

 

Trois modèles d'assemblages mur-linteau sont considé-
rés dans cette étude.

•  Un premier modèle de référence est fait de béton
conventionnel armé et est identifié par l'abréviation

 

BCA.

 

 Il est conçu et dimensionné selon le code cana-
dien du béton CSA/CAN3-A23.3-M84 (CSA, 1984)
pour avoir un comportement ductile (parasismique), en
particulier en matière d'espacement des étriers dans la
zone plastique des linteaux. 
•  Les deux autres modèles originaux sont en béton de
fibres d'acier, identifiés 

 

BDFO.

 

 Ils sont géométrique-
ment identiques au modèle de référence en béton
conventionnel, mais ils ne sont pas particulièrement
dimensionnés pour avoir un comportement ductile.
Leur armature transversale est plus espacée et des
fibres en acier y sont ajoutées pour compenser cette
déficience en armature transversale par rapport au
modèle en béton conventionnel.
Les détails géométriques et de renforcement des deux
types de modèles sont présentés sur la figure 1.

Les modèles ont été fabriqués et soumis à l'essai cycli-
que une première fois en 1995 (Chaallal et 

 

al

 

., 1997).
Les modèles en béton de fibres métalliques démontrent
alors un comportement supérieur quantitativement et
qualitativement au modèle de référence en béton con-
ventionnel. Après ce premier chargement, les modèles
en béton de fibres endommagés sont réparés avec un
béton de même composition que le béton des modèles
originaux dont les propriétés sont présentées dans le
tableau I. Les modèles réparés sont identifiés 

 

BDFR

 

. 

Le béton de réparation est préparé à l'aide d'un petit
malaxeur, alors que le béton original est un béton com-
mercial ordinaire de la région de Montréal livré au
laboratoire en camion malaxeur. La fibre utilisée dans
le cadre de ce projet est une fibre ductile dite à ancrage
totale (« Twincone ») d'une longueur de 54,3 mm et
d'un diamètre de 0,98 mm. Les indices de ténacité obte-
nus sur la base d'un essai de flexion circulaire, tel que
prescrit par la norme ASTM-C1018, sont donnés dans
le tableau I. Bien que l'utilisation de l'indice de ténacité
pour caractériser les performances d'un béton renforcé
de fibres est contestée (Chanvillard, 1999), elle permet

 

TABLEAU I

 

Propriétés des bétons utilisés

 

Béton

 

(1)

 

Résistance

 

*

 

Indices de ténacité

 

(conformément 
à ASTM-C1018)

(5)

 

Compression f’

 

c

 

 (MPa)

 

(conformément 
à ASTM-C39)

(2)

 

Traction**

 

 

 

f

 

t

 

 (MPa)

 

(conformément 
à ASTM-C496)

(3)

 

Flexion f

 

r

 

 (MPa)

 

(conformément 
à ASTM-C78)

(4)

Béton ordinaire (sans fibre) 37,0 3,2 3,0 –

Béton armé de fibres 
(Twincone)
60 kg/m

 

3

 

36,0 5,1 3,1 I

 

5

 

 = 5,3
I

 

10

 

 = 12,1
I

 

20

 

 = 23,2

* Valeurs moyennes de trois essais. ** Essai de fendage.
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néanmoins d'évaluer de façon comparative les perfor-
mances de différentes formulations de béton. Ces
fibres métalliques ont été choisies pour leur comporte-
ment ductile suite à une étude comparative sur la per-
formance d'une variété de fibres disponibles sur le mar-

ché (Chaallal et 

 

al.,

 

 1996). Elles sont introduites à
raison de 60 kg/m

 

3

 

 (0,76 % par volume) dans le mélan-
geur. L'acier d'armature à haute adhérence utilisé est de
nuance 400 (limite élastique garantie f

 

y 

 

= 400 MPa) et
est caractérisé par sa grande ductilité.

 

a.  Modèle BCA.

b.  Modèle BDFO.

 

Fig. 1 - Détails d'armature des deux types de modèles.
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Réparation des modèles originaux 
endommagés

 

Les modèles originaux en béton de fibres endommagés
suite à la première série d'essais sont réparés par la
méthode dite traditionnelle consistant à retirer le béton
fortement endommagé et à le remplacer par un béton de
même composition, dans ce cas du béton de fibres, tout
en respectant les détails de renforcement originaux. La
zone à réparer correspond principalement à la zone
plastique du linteau. On identifie ici le joint de répara-
tion comme l'interface entre le béton original et le
béton de réparation (fig. 2).

La procédure de réparation consiste à détacher les blocs
de béton fissuré à l'aide d'un marteau piqueur de puis-
sance limitée afin d'éviter d'endommager les armatures
et de ne pas induire davantage de fissuration. Les arma-
tures sont ensuite dégagées aux ciseaux à froid, et les
granulats sont exposés de manière à créer une macroru-
gosité en surface. Par ailleurs, cette opération permet
d'exposer des extrémités de fibres ancrées dans le béton
assurant ainsi un meilleur lien avec la surface de
reprise. Des traits de scie d'une profondeur de 6 mm,
épaisseur inférieure au diamètre du granulat du béton
de réparation, sont réalisés aux limites de la zone à
réparer pour permettre la prise du mortier et assurer une
bonne adhérence entre l'ancien et le nouveau béton
(fig. 2). Les étriers endommagés sont ensuite rempla-
cés et les armatures longitudinales sont redressées. La
liaison entre le substrat et le nouveau béton est assurée
par l'ouverture des pores à l'aide d'un jet de sable et
l'application d'un agent de liaisonnement sur la surface
nettoyée. Il s'agit d'un adhésif structural de résine
époxyde à deux composantes, sans solvant et insensi-
ble à l'humidité. Le béton de réparation est coffré et
coulé en place, et soumis à une cure humide de sept
jours avant le décoffrage. 

 

Programme expérimental 
et procédure d'essais

 

Les modèles en béton de fibres réparés sont soumis à
un chargement cyclique pseudo-statique appliqué à
l'extrémité libre du linteau à l'aide d'un vérin hydrauli-
que. Le chargement après réparation est identique à
celui appliqué sur les modèles originaux (fig. 3). Une
force axiale constante de 900 kN représentant 10 % de
la charge ultime en compression est appliquée au mur
durant l'essai. La charge cyclique est appliquée avec
contrôle en force avant écoulement plastique de l'acier
d'armature longitudinale. Le déplacement à l'extrémité
libre du linteau correspondant à l'écoulement plastique,

 

D

 

y

 

, est défini lorsque les jauges placées sur l'armature
longitudinale du linteau, à 50 mm de la face du mur,
atteignent une déformation de 0,2 %. Après écoule-
ment plastique, la charge cyclique est appliquée avec
contrôle de déplacement, et chaque cycle supplémen-
taire est identifié par le facteur de ductilité en déplace-
ment, 

 

m

 

D

 

, défini par : 

où 

 

D

 

max

 

 est le déplacement maximal au point d'appli-
cation de la charge à chaque cycle.

Les modèles sont instrumentés à l'aide de jauges de
déformations collées sur l'armature longitudinale du
linteau à 50 et 350 mm de la face du mur afin de mesu-
rer l'élongation du linteau. Deux LVDT (Linear Varia-
ble Displacement Transducers) mesurent les déplace-
ments verticaux du linteau au point d'application de la
charge et à 200 mm de la face du mur, et des cellules de
charges enregistrent les charges appliquées (fig. 3)
Toutes les valeurs sont enregistrées par un système
d’acquisition automatique de données.

mD

Dmax

Dy
------------=

 

Fig. 2 - Détails de réparation des modèles BDFR.



 

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSÉES - 

 

230

 

 - JANVIER-FÉVRIER 2001 - RÉF. 4344 - PP. 67-76

 

71

 

Présentation des résultats et discussion

 

Les résultats expérimentaux sont présentés et discutés
en termes de :

 

➢  

 

fissuration et mode de rupture, 

 

➢  

 

dégradation de la capacité de résistance, 

 

➢  

 

dissipation d'énergie, 

 

➢  

 

dégradation de rigidité. 

Le comportement des modèles en béton de fibres répa-
rés est comparé au comportement des modèles en béton
de fibres originaux. Rappelons que ces modèles avaient
démontré, lors des premiers essais en 1995, un compor-
tement supérieur à celui du modèle de référence en
béton conventionnel armé. Une comparaison sera éga-
lement établie avec le modèle de référence en béton
conventionnel armé pour mieux illustrer la perfor-
mance des modèles en béton de fibres réparés.

 

Fissuration et mode de rupture

 

Durant le chargement cyclique, des forces de compres-
sion et de traction diagonales se développent dans
l'assemblage mur-linteau. La première fissure diago-
nale apparaît dès que la contrainte principale de trac-
tion dépasse la résistance du béton. Pour un charge-
ment donné, l'ouverture des fissures diagonales est
moins large dans les modèles en béton de fibres réparés

que dans les modèles originaux. Ainsi par exemple, la
largeur maximale de fissure à µ

 

D 

 

= 6 atteint 1,8 mm
dans le modèle BDFO-1 alors qu'elle n'est que de
0,5 mm dans le modèle BDFR-1. Ceci peut être dû à
une meilleure efficacité et une meilleure distribution
des fibres dans le béton de réparation. L'existence de
fissures dans la zone non réparée du linteau, entre
l'extrémité chargée et la zone réparée, est un autre élé-
ment qui peut contribuer à cet écart de comportement.
Les fissures de flexion apparaissent au quatrième cycle
de chargement, dans la zone plastique du linteau à
moins de 20 mm de la face du mur, comparativement à
50 mm pour les modèles en béton de fibres originaux et
ceux en béton conventionnel armé. Avec la progression
du chargement cyclique, l'ouverture des fissures s'élar-
git et d'autres fissures obliques font leur apparition. En
fin de chargement, l'interface du joint de réparation
dans le mur a complètement cédé. La fissuration des
modèles réparés est comparable à celle observée dans
les modèles originaux (avec ou sans fibres métalliques)
avec une rupture dans la zone plastique des linteaux de
type flexion (plastification des armatures longitudina-
les suivie de l'écrasement du béton par compression)
(fig. 4). La position du joint de réparation dans le mur
semble avoir influencé la formation de la rotule plasti-
que vers l'intérieur du mur comparativement aux modè-
les originaux où les rotules se sont formées à 50 mm de
la face du mur.

 

a.  Schéma statique 
et chargement cyclique 
appliqué.

b.  Vue générale du montage 
expérimental.

Fig. 3 - Essais de chargement.
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Les modèles réparés ont enduré autant d'incursions
dans le domaine plastique (µ

 

D 

 

= 9 pour BDFR-1 et
BDFR-2) que les modèles originaux (µ

 

D 

 

= 8 pour
BDFO-1 et µ

 

D 

 

= 9 pour BDFO-2). À titre indicatif, le
modèle de référence en béton conventionnel armé avait
atteint un facteur de ductilité µ

 

D 

 

= 7.

 

Dégradation de la capacité de résistance

 

La figure 5 montre des courbes typiques représentant la
force appliquée (P) en fonction du déplacement de
l'extrémité libre du linteau (

 

D

 

) relatives aux modèles en
béton de fibres originaux (BDFO) et réparés (BDFR).

On constate que les courbes hystérétiques associées au
modèle BDFR-2 présentent des boucles légèrement
plus pincées, indiquant une dissipation d'énergie plasti-
que plus faible dans le linteau. Cependant, les boucles
générées par tous les modèles en béton de fibres (origi-
naux et réparés) sont généralement arrondies et stables.
La dégradation de résistance survient dans les cycles
suivant la charge maximale appliquée, soit en demande
de ductilité, et est définie comme la perte de résistance
sur la résistance maximale. La résistance moyenne en
fonction de µ

 

D

 

 pour les demi-cycles positifs et négatifs
est présentée sur la figure 6. Autant pour les modèles
originaux que réhabilités, on peut observer qu'aucune

 

a.  Modèle BDFR-1. b.  Modèle BDFR-2.

Fig. 4 - État typique des modèles après essais.

 

Fig. 5 - Courbes hystérétiques typiques relatives aux modèles BDFO et BDFR.
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dégradation de résistance n'a lieu lorsque la demande
en ductilité est faible à modérée (typiquement
µ

 

D 

 

£ 

 

4,0). Au fur et à mesure que µ

 

D

 

 augmente, cette
dégradation demeure faible. À titre d'exemple, le taux
de dégradation de la capacité de résistance dans les
modèles en béton de fibres originaux, à µ

 

D  

 

= 7, atteint
en moyenne 7,2 % en flexion positive et 8,5 % en
flexion négative, comparé à 2,7 et 7,7 %, respective-
ment, pour les modèles en béton de fibres réparés.

Pour le modèle de référence en béton armé convention-
nel (BCA), la dégradation de résistance débute à une
demande en ductilité légèrement plus élevée (µ

 

D  

 

= 5)
que tous les modèles en béton de fibres. Néanmoins, au
fur et à mesure que la demande en ductilité augmente,
le taux de dégradation de la capacité de résistance

devient substantiel, atteignant 37 % en flexion négative
et 14 % en flexion positive à µ

 

D  

 

= 7.

 

Dissipation d’énergie

 

La capacité de dissipation d'énergie est un aspect
important dans la conception parasismique des murs de
refend couplés. L'énergie appliquée par le vérin
hydraulique à l'extrémité libre du linteau est dissipée
dans l'assemblage mur-linteau par déformation du
béton et de l'acier. L'énergie dissipée est représentée
par l'aire intérieure circonscrite par une boucle d'hysté-
résis relative à un cycle de chargement donné. La
figure 7 présente, sous forme d'histogramme, l'énergie
dissipée par les modèles en béton de fibres originaux

 

a.  Demi-cycles positifs.

b.  Demi-cycles négatifs.

Fig. 6 - Dégradation moyenne de résistance en fonction de µ

 

D

 

. 
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(BDFO) et réparés (BDFR) en fonction du numéro du
cycle et de µ

 

D

 

. Durant les sept premiers cycles corres-
pondant aux déformations dans le domaine élastique
(

 

£ D

 

y

 

), il y a peu d'énergie dissipée par les modèles
réparés. Par la suite, l'énergie dissipée augmente rapi-
dement. Le modèle BDFR-1 a supporté un cycle de
plus après réparation, ce qui a permis de dissiper
davantage d'énergie que le modèle BDFO-1, soit 2 %.
Cependant, à nombre de cycles égal, le modèle réparé
dissipe 18 % moins d'énergie que le modèle original en
béton de fibres. Le modèle BDFR-2 a, pour sa part, dis-
sipé 35 % moins d'énergie pour un même nombre de
cycles. 

Les résultats obtenus, lors des premiers essais sur les
modèles originaux, démontrent clairement que les
modèles en béton de fibres dissipent plus d'énergie que
le modèle de référence en béton conventionnel (envi-
ron 32 % en moyenne). Les fibres agissent en empê-
chant l'ouverture des fissures par adhérence au béton.
Globalement, les modèles en béton de fibres réparés
dissipent 10 % moins d'énergie que les modèles en
béton de fibres originaux. Il est à noter que l'énergie
dissipée par les modèles en béton de fibres réparés
demeure supérieure de 15 % à l'énergie dissipée par le
modèle de référence en béton conventionnel armé.

 

Dégradation de rigidité

 

La rigidité d'un élément en béton armé soumis à un
chargement cyclique décroît avec le nombre de cycles.
Cette dégradation de rigidité dépend de l'importance

des déformations plastiques subies par l'élément. Plus
la déformation (et, par conséquent, la demande en duc-
tilité µ

 

D

 

) est grande, plus importante sera la dégrada-
tion. Dans cette étude, la dégradation de rigidité des
différents modèles est évaluée globalement en calcu-
lant les pentes des courbes d'hystérésis P-

 

D

 

 aux points
d'intersection avec l'axe des déplacements (

 

D

 

 = 0). La
figure 8 présente les courbes moyennes de la rigidité
tangente en fonction de la demande en ductilité µ

 

D

 

. On
observe une rigidité tangente en demi-cycles positifs
supérieure pour les modèles en béton de fibres réparés.
La dégradation de rigidité est cependant comparable
pour les modèles réparés et originaux. Dans le domaine
plastique, pour une demande en ductilité modérée
(µ

 

D 

 

= 3,0), le taux de dégradation, en flexion positive et
négative, est de 22 % en moyenne pour les deux modè-
les en béton de fibres réparés comparées à 31 % en
moyenne pour les deux modèles originaux (BDFO),
alors qu'elle atteint respectivement 54 et 66 % pour
µ

 

D 

 

= 6,0.

En comparaison, le taux moyen de dégradation de
rigidité, en flexion positive et négative, du modèle de
référence en béton conventionnel armé (BCA) atteint
37 % pour une demande en ducti l i té modérée
(µ

 

D 

 

= 3,0), et 74 % pour µ

 

D 

 

= 6,0.

 

Conclusion

 

Cet article présente les résultats d'une étude expérimen-
tale menée en laboratoire sur le comportement cyclique

 

Fig. 7 - Histogrammes des énergies dissipées.
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pseudo-statique d'assemblages mur-linteau de murs de
refend couplés réparés avec du béton de fibres. Le com-
portement cyclique d'un modèle de référence en béton
conventionnel (BCA) et des modèles en béton de fibres
originaux (BDFO) est présenté et sert de référence pour
évaluer le comportement des deux modèles réparés
avec du béton de fibres métalliques (BDFR). Sur la
base des résultats obtenus, les conclusions suivantes
peuvent être énoncées :

 

➢  

 

le comportement cyclique des assemblages mur-
linteau en béton de fibres réparés est comparable au
comportement des assemblages originaux ;

 

➢  

 

les modèles en béton de fibres « réparés » ont dis-
sipé 10 % moins d'énergie que les modèles originaux,
mais conservent un rendement supérieur de 15 % en
moyenne par rapport au modèle en béton convention-
nel original ;

 

➢  

 

les modèles en béton de fibres réparés ont exhibé
une dégradation de résistance comparable aux modèles
originaux, mais inférieure au modèle de référence en
béton conventionnel. Aucune dégradation de résistance
n'a lieu lorsque la demande en ductilité est faible à
modérée (typiquement µ

 

D 

 

£ 

 

4,0). Pour une demande en
ductilité élevée, à µ

 

D 

 

= 7, le taux de dégradation de la

 

a.  Demi-cycles positifs.

b.  Demi-cycles négatifs.

Fig. 8 - Courbes moyennes de la rigidité tangente en fonction de µD.
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capacité de résistance demeure faible pour les modèles
en béton de fibres, originaux et réparés, pour lesquels il
atteint en moyenne 8 et 5 %, respectivement, comparé
à 25 % pour le modèle en béton armé conventionnel ;
➢  la dégradation de rigidité des modèles réparés et

des modèles originaux est similaire, lorsque la demande
en ductilité est faible à modérée (µD £ 4,0). Pour tous
les modèles en béton de fibres, originaux comme répa-
rés, la dégradation de rigidité est inférieure à celle du
modèle en béton conventionnel.
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