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Résumé. Le comportemeh en tractiond’'un béton de poudresréactivesest étudié a partir d'obser-
vationscinématiquegar grarularité enlumiére blanchefondéessur une techniqued’inter-
corrélationd’images.Les mesuresnettenten évidencepour desBPR suffisammenfibrés,
ala différencedesbétonsordinaires,I’apparition systématiquele plusieurszonesdeloca-
lisation de la déformationet le réle des fibres dans la redistribution des efforts au
voisinage d’'une zone fissurée.

rhéologie / bétons de poudres réactives / endommagement / traction / localisation de
la déformation / mesur es cinématiques

Showing of multilocalisation strain phenomena occurring in reactive
powders concrete during tensile tests by digital speckle images
correlation in lighting white mode

From kinematic observations by granularity in whiting light mode based on a technique of

Abstract. digital speckle images correlation, the behaviour in tension of a reactive powders concrete
is studied. The measures show several localisation areas of the deformation fields and the
role of the fibres in the transmission of the stresses in the neighbourhood of a damaged
area.

rheology / reactive powders concrete / damage / tensiletest / localisation of
deformation /kinematic measures

1. Introduction

L'emploi de Bétons Fibrés Ultra-Performants (BFUP) tels que les Bétons de Poudres Réactives (BPR)
est a priori intéressant pour la réalisation des structures du Génie Civil en raison des caractéristiques
mécaniques et du comportement ductile en traction, non négligeable, de ces matériaux. Divers travaux ont
été consacrés a I'étude du comportement macroscopigb& en traction d’éprouvettes en BFUP (on peut



citerparexempld1,2]). L'originalité dela présentetuderésideenuneanalysdocale ducomportemengn
tractiond’'un BPRa2 % defibres,graceadesmesureslechampsinématiquesCesmesuresontobtenues
paruneméthodeoptiquede granularitéenlumiereblanchd 3], fondéesurunetechniqued’intercorrélation
d’images.

2. Moyen d’investigation et méthode

Le dispositif expérimental comporte une machine d’essais mécaniques couplée a une caméra vidéo
numeérique. Cette derniére acquiert, au cours de la sollicitation, des images de la zone utile de I'éprouvette.

Un point matérielM de la surface est identifié par la répartition de I'intensité lumineuse dans son
voisinage. Entre deux images, les composantes du déplacement dans le plan di poiritcalculées par
un algorithme d’intercorrélation directe [3]. La dérivation des champs de déplacement permet d’accéder aux
autres grandeurs cinématiques telles que vitesse, accélération, déformation, vitesse de déformation. Pour
appliquer aux champs de déplacement bruités les opérateurs différentiels correspondants, une technique de
lissage local est adoptée : les fonctions d’approximation utilisées sont linéaires par rapport aux variables
d’espace, et quadratiques par rapport au temps.

3. Localisation de la défor mation sur un BPR sollicité en traction

Les éprouvettes en BPR testées sont de forme haltére dont les dimensions sont figmeéks La
liaison de ces éprouvettes a la machine d'essais se fait par I'intermédiaire du montagigdéefib. Les
efforts de traction sont transmis a I'éprouvette par I'intermédiaire de la piece (3), des plaques latérales (1),
et du joint de colle (2) (en rouge surfigure 1b).

Les essais présentés sont pilotés par le déplacement de la traverse, avec une vitesse imposée de
10~2 mm-s~!. La sollicitation consiste en trois cycles de charge-décharge en traction, d’amplitude en
déplacement croissante.

Pour retranscrire I'intégralité du déroulement de I'essai sur une seule figure, on représente, grace a
une échelle de couleur, I'évolution de la composante axigle(figure 2a) du tenseur des déformations
linéarisées pour les points situés sur I'axe médian d’'une face de I'éprouigite 2b). Sur lafigure 2b,
on porte, en abscisse, le temps et, en ordonnée, les points de la génératrice en lesquels sont calculées les
déformations. L'évolution de la charge au cours du temps est tracée en surimpression (courbe blanche), afin
de relier I'évolution des déformations a I'état de chargement de I'éprouvette.

Lors du premier cycle de chargement, le comportement du BPR présente deux phases successives.
La premiere (sur ldigure 2b jusqu’a 45 secondes) correspond au comportement élastique du matériau
avec des déformations homogeénes faibles. La seconde correspond a I'émergence d’hétérogénéités dans le
champ de déformation, qui se traduit par I'apparition de plusieurs zones de localisation des déformations
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Figure 1. (a) Géométrie des
éprouvettes. (b) Dispositif
expérimental de traction.

Figure 1. (a) Sample geometry.
(b) Experimental set-up of traction.
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Figure 2. Evolution au cours du temps du profil des déformations longitudinales sur I'axe médian de I'éprouvette. En
surimpression (courbe blanche), évolution de la charge au cours du témps=€ 26 kN).

Figure 2. Time evolution of the lengthwise profiles of the longitudinal component of the strain tensor. Superimposed

(white curve): load evolution.
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Figure 3. (a) Champ de déformation longitudinale & 45 s. (b) Image de I'éprouvette au méme instant. (c) Champ de
déformation longitudinale a 75 s. (d) Champ de déformation longitudinal & 180 s.

Figure 3. (a) Longitudinal strain field at 45 s (b) Sample picture at the same time. (c) Longitudinal strain field at 75 s
(d) Longitudinal strain field at 180 s
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(«multilocalisation »). Lafigure 3a, représentant le champ de déformation longitudinal & 45 secondes,
illustre ce fait.

On observefigure 3a, deux zones de localisation des déformations alors qu’aucune fissure (figure 3d
n’est encore visible. A cet instant, il semble que, s’il devait y avoir apparition d’'une macrofissure, celle-
ci aurait lieu dans la zone de localisation fig@re 3a). Or seule la zone B est le lieu de création d’'une
macrofissure (figure 2).

Si I'on analyse les décharges, on observe (figure 2) des déformations résiduelles plus ou moins
importantes suivant l'intensité maximale des déformations atteintes en charge. Les zones A et B sont le
siege de déformations résiduelles en fin de décharge, ce qui n'est pas le cas pour la zone C apparue en



fin de chargedu premiercycle. En de¢ad’un certainendommagemenles déformationssontquasiment
réversibles.

Le seconctycledechargementnetenévidencde caractérecirréversibles deceszonesdelocalisation,
quel que soit I'état de dommage.Dés le début du chargementon observeune intensificationdes
déformationglansles zonesdéjaidentifiéesmaisaussil'apparitiond’une nouvellezoneendommagé®
(figure 3c).

Cesfaits expérimentauont été systématiquemerdbservédors de tousles essaisde traction directe
réalisésurlesBPR.Desobservationsimilairesont étéfaitesdansle casd’unepoutrelleenBPR sollicitée
enflexion 4-pointsdansla zoneentraction.Dansle casd’un BPR & 3 % defibres,sollicité entraction,la
présenceale plusieursmacrofissurepeutparfoisétre observéeEnfin desessaigéaliséssur un BPR sans
fibresontmontréun comportemenéntractionqualitativemenidentiqued un bétonclassique.

De cesessaisjl estpossibledetirer, surle comportemenéntractiond’un BPR suffisammenfibré, les
conclusionsuivantes

— la sollicitation imposée conduit systématiquement a I'apparition de plusieurs zones de localisation

pour la déformation;

— une ou plusieurs de ces zones conduisent a la création d’'une macrofissure, celles-ci ne correspondant

pas nécessairement a la premiére zone de localisation apparue;

— lors de cycles de traction d’amplitude croissante, les zones de localisation ont tendance a se multiplier;

— a la décharge, on observe des déformations résiduelles plus ou moins importantes suivant I'état de

dommage associé aux zones de localisation.

L'ensemble de ces phénomeénes peut étre attribué a la présence des fibres qui, par leur action a distance,
favorisent la cohésion du matériau en redistribuant et répartissant les contraintes.
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