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Résumé

Ce travail constitue une contribution a I’analyse du comportement des poutres renforcées par des matériaux
composites. L’analyse a été faite par une étude expérimentale et analytique sur onze éléments en béton et en
béton armé sous et moyennement armés, préfissurés puis renforcés par du tissu en fibre de carbone collé in situ
a I’aide d’une résine époxy. Afin d’étudier I’influence de 1’état de fissuration initiale sur le comportement, 1’une
des poutres a été renforcée sans qu’elle ne soit préfissurée et a été comparée a une poutre préfissurée et renforcée
puis a une autre chargée jusqu'a la rupture sans étre préfissurée ni renforcée. Dans cette étude quatre poutres ont
été préfissurées et renforcées dans leur partie tendue et sur la partie latérale avec des bandes en forme de U de
différentes dimensions dans le but d’éviter le décollement d’une part et d’étudier la reprise du composite a 1’effet
du cisaillement d’autre part. Enfin, une étude comparative a été menée entre les résistances ultimes mesurées
expérimentalement et celles calculées par les modeles analytiques.

Mots clés: Poutres - Renforcement - Toile en fibres de carbone - Préfissuration - Etat limite de service

Abstract

This work constitutes a contribution to the analysis of the behaviour of the reinforced beams by composite
materials. The study was carried out through experimental and analytical procedures on eleven elements of
concrete and reinforced concrete under and fairly armed; pre cracked then reinforced by carbon fibre stuck in
situ using an epoxy resin. In order to study the influence of the initial state of cracking on the behaviour, one of
the beams was reinforced without being cracked and was compared with an initially cracked and reinforced
beam and with another loaded until the fracture without being cracked nor reinforced. In this study four beams
were cracked and reinforced in their tensile part and on the side part with U-shaped bands of various dimensions
in order to avoid debonding on one hand and on other hand to study the resumption of the composite to the shear
effect. Finally, a comparative study was made between ultimate strengths measured in experiments and those
calculated by the analytical models.

Key words: Beams - Reinforcement - Carbon fiber net — Pre cracking - Ultimate state of service.
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1. INTRODUCTION

En raison du séisme survenu dans les régions
de Boumerdés et d’Alger en 2003, de nombreux
batiments en béton armé se sont, soit effondrés,
soit endommagés de fagon dangereuse. La
question de les démolir et de les reconstituer a
nouveau ou bien de les réparer dans la mesure
ou le colt des ouvrages neufs est de plus en
plus élevé et les conditions de réparation de
plus en plus difficiles, fut alors posée. Une
alternative aux techniques traditionnelles de
réparation a été récemment mise en point. Il
s’agit de la technique de renforcement par
collage extérieur in situ de composite de type
textile polymére. La technique s’avére
intéressante grace au rapport trés élevé de
poids-résistance des matériaux composites et de
leur résistance a la corrosion et constitue ainsi
par sa facilité¢ des conditions de mise en ceuvre
une solution rapide, économique et durable aux
structures vieillissantes ou endommagées. Cette
technique se diffuse de plus en plus dans le
domaine du génie civil. Cependant, les
applications de réhabilitation sont limitées
scientifiqguement et techniquement a cause des
insuffisances des données en termes de
comportement (rigidité, rupture,
endommagement) et aussi des insuffisances des
méthodes de calcul et de dimensionnement.
Différentes recherches [1- 3] ont été menées sur
la technique de renforcement et/ou de
réparation des poutres dans le cas de la flexion
et du cisaillement a I’état limite ultime et a
I’état limite de service, sur les modes de
rupture, sur le décollement du composite et sur
la fatigue des éléments en béton renforcés de
toile de composite. Ainsi de nombreux
résultats et des recommandations ont été
apportés mais 1’étude des poutres renforcées a
I’état limite de service est assez rare [3,4]. De
nombreux modeéles ont été proposés pour
prédire la contribution du composite a la reprise
de I’effort tranchant [2,5].

Ces modeles dépendent de nombreux
paramétres comme la hauteur effective, la
déformation, la surface, 1’épaisseur et la
résistance a la traction du composite. 1l est
évident, d’aprés le nombre important des études
entreprises, qu’il est difficile de proposer une
formule analytique pour prédire correctement la
force ultime de renforcement vis-a-vis du
cisaillement des poutres.

La difficult¢ peut résider dans I’interaction
complexe qui existe entre le béton et les
armatures dans les cas du cisaillement et de la
flexion. Geénéralement, le point le plus
complexe est le choix de la contrainte ou bien
©UBMA - 2012

de la deformation effective et de la hauteur
effective des bandes du composite. D’autre
part, il semble qu’il n’y ait pas de consensus
pour la prédiction de la résistance a I’effort
tranchant du composite.

L’objectif de ce travail constitue une
contribution a 1’analyse du comportement des
poutres renforcées par des  matériaux
composites en fibre de carbone.

Pour atteindre cet objectif, une étude
expérimentale et une autre analytique ont été
effectuées sur des poutres en béton et en béton
armé préfissurées puis renforcées par la toile en
fibre de carbone (TFC) et dont les variables
sont le taux de renforcement des armatures
d’acier, I’effet de la pré fissuration initiale et les
différents modes de renforcement (ancrage).

2. EXPERIMENTATION
2.1 Programme d’essai

L’étude a été développée sur deux séries
d’échantillons:

- une premiére série de cinqg poutres
désignées P1, P2, P3, P4, P5, de section
rectangulaire de 13x20 cm’ et de portée
120 cm. Ces poutres ont été dimensionnées
vis-a-vis de I’état limite de service selon
les regles BAEL 91. Une Vérification a été
faite a 1’état limite ultime de maniére a ce
gue la rupture ait lieu suivant le pivot A [6].

- une deuxieme série de six poutres qui ont
été dimensionnées selon une approche des
corps d’épreuve en dimensions réduites
d’un facteur de 1/3 par rapport a la poutre
(P2). L’application des regles de
similitude géométrique a permis d’aboutir
a une géométrie de 5x7x40 cm3 [7,8].

Pour conserver le comportement de la poutre de
référence (P2), les échelles de réduction dans le
cas de cette étude ont été adaptées en fonction
de la représentativité de 1’essai : dimensions,
ferraillage, béton utilisé, coupants du
composite, machine d’essai ... etc.

La quantit¢ d’armatures tendues des poutres a
été variée entre poutres non armeées, sSous
armées et moyennement armées ou les
pourcentages (p) sont respectivement 0%,

0.66% et 1.45%, avec : p= :4&
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A, b, d représentent respectivement la section
des armatures, la largeur de la section et la
hauteur utile de la section.
Quatre poutres considérées comme des poutres
de controle ont été chargées jusqu’ a la rupture

sans qu’elles

soient

extérieurement par le composite.
Six sont préfissurées par I’application d’une
charge de 60% de la résistance ultime des
puis déchargées et
renforcées a nouveau pour étre rechargées
ensuite jusqu’a la rupture afin d’étudier 1’effet

poutres de contrdle,

de la pré fissuration
comportement ~ mécanique

initiale
des

renforcées

sur le
poutres

renforcées de toile de fibres de carbone. Une
des poutres a été renforcée avant qu’elle ne soit

préfissurée.

Le tableau 1 rassemble tous les détails des

poutres utilisées.

Toutes les poutres ont été testées en flexion

trois points sur

deux machines a Vvérin

hydraulique : la premiére d’une capacité max de
300 kN pour les poutres et la deuxiéme de 50
KN pour les modeles réduits.

2.2 Matériaux utilisés

Les poutres P1, P2, P3, P4 et P5 ont été
fabriquées en utilisant un béton ordinaire de
résistance a la compression mesurée a I’age de

28 jours de 30 MPa.

Tableau 1. Détails des éprouvettes

Les poutres de modéle réduit ont été fabriquées
en utilisant un micro béton de granulométrie
adaptée aux dimensions du béton de la poutre
de référence P2.

Les aciers utilisés pour le ferraillage sont de
deux classes :

- des barres a haute adhérence servant comme
ferraillage longitudinal pour les poutres a
I’échellel.

- des ronds lisses servant comme ferraillage
longitudinal pour les poutres a I’échelle 1/3 et
comme ferraillage transversal pour tous les
spécimens.

La figure 1 montre les détails de ferraillage.
Des essais de caractérisation en traction directe
ont été effectués sur des éprouvettes de 15cm
de longueur tirées au hasard dans le lot des
barres ayant servi pour la fabrication des
poultres.

Des essais de caractérisation physique ont été
également effectués sur touts les constituants du
béton.

Les principales caractéristiques des aciers, de la
colle, du tissu ainsi que du matériau composite
sont résumées dans le tableau 2. Pour toutes les
éprouvettes, 1’épaisseur du composite est de 1
mm.

Les largeurs, les longueurs ainsi que la
disposition des bandes du composite utilisées
pour le renforcement sont montrés sur la figure
2.

- Poutres | Armatures Taux de Renforcement en | Préfissuration Mode de
° % renforcement TFC renforcement
> § P1 3HAS 0.66 1pli oui a
£y P2 3HA12 1.45 3 plis oui b
§ g P3 3HA8 0.66 1 pli non a

e P4 3HAS 0.66 / non /

~ P5 / / / oui /
? P6 205 1.45 / non /
> P7 205 1.45 / oui /
8 8 P8 205 1.45 1 pli oui b
.3 P9 205 1.45 1 pli oui c
= = P10 205 1.45 1pli oui d
S P11 / / 1pli oui a

©UBMA - 2012
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Tableau 2. Caractéristiques des matériaux utilisés

Matériau Module de Young E | Limite élastique Fe Contrainte a la rupture Fy (MPa)
(MPa) (MPa)
Aciers HA 200000 420 400
Acier doux 200000 400 235
Colle 3800 30 /
Tissu 230000 3500 /
Composite 55000 750 /
Cadreg6 2¢6
20 203 Cadreg 203
g r g
— \
o T I T |l
o j ~ D | 1 1 | |
13 [ ;| 5 s 5
— oo co A Doy
3HAS8 | ]| } 100 ’ : 205 : 4_.1%A__+ |
. 120 i t '
205
3HA8 |
a : Schéma de ferraillage des poutres (échellel) b : Schéma de ferraillage (modéle réduit)

Figure 1. Schéma de ferraillage des poutres
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Figure 2. Modes de renforcement des poutres

3. ANALYSE ET DISCUSSIONS DES
RESULTATS

3.1 Courbe charge-fleche des
témoins (poutres de contrdle) :

= Poutre P5

poutres

L’évolution de la fleche en fonction de la
charge de la poutre P5 illustrée par la figure 3
distingue deux phases linéaires de pente
différente. La premiére traduit le comportement
élastique de la poutre et la seconde traduit
I’apparition et le  développement de
I’endommagement au sein du volume du
matériau au fur et a mesure que la charge
augmente jusqu’a la rupture.

©UBMA - 2012

charge (KIN)

fleche (mm)

Figure 3. Courbe charge-fleche de la poutre P5
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. Poutres P4, P6 et P7

Les figures 4 et 5 montrent les courbes
charge/ fleche respectivement de la poutre P4 et
des modeéles réduits P6 et P7. Ces courbes ont
des allures similaires sur le plan de la forme et
peuvent étre divisées en trois phases traduisant
un comportement plutdt pseudo ductile des
poutres armés :

- une partie quasi linéaire durant laquelle
I’évolution de la fleche est proportionnelle
a celle de la charge qui représente la
réponse élastique des poutres.

- une 2°™ phase durant laquelle la courbe
s’écarte de la linéarité et qui se traduit par
I’apparition des micros fissures verticales.

- une derniére phase non linéaire annoncgant
la rupture des échantillons

50

£ .

40 fﬁ

2 i
5 f/
25— — P4
=N 7

15 5

L]

4

0 T

L1 4 4 L] ] w
Fladi =i m)

Figure 4. Courbe charge-fleche (poutre P4)

12

C
g
P ——P6
j=2]
2 —a—p7
e
(8]

fleche (mm)

Figure 5. Courbes charge-fléche poutres P6 P7

Il est & signaler que la charge a la rupture
déterminée expérimentalement des poutres
armées de 3HAS est de 43 kN. Cette valeur est
trés proche de la valeur calculée par les régles
BAEL et qui est de ’ordre de 43.54 kN [9 -12].

©UBMA - 2012

L’approximation est trés bonne et I’écart est
inférieur a 2%.

Par I’application des régles de similitude sur la
poutre du modéle réduit P6, il semble que la
poutre de référence se romprait a une valeur de
charge égale a 90 kN. Par ailleurs, la valeur de
la charge ultime calculée théoriquement par les
regles BAEL est égale a 91.71 kN. Ainsi,
I’approximation reste bonne ce qui dénote de la
validité de la méthode de calcul suivant les
régles BAEL mais aussi de la validité et de la
fiabilité des régles de similitude.

3. 2 Fissuration et modes de rupture des
poutres de contréle
= Poutre P5

La rupture de la poutre P5 a été brutale et se
produit au milieu de I’échantillon (sous le point
d’application de la charge).

= Poutres P4, P6 et P7

Ces poutres armées passent par différentes
étapes avant la rupture. Les observations
suivantes peuvent étre faites :

Phase de stabilité :

C’est I’étape de la mise en charge de la poutre
avant |’apparition des premicres fissures au
niveau des fibres les plus tendues du béton.
Durant cette étape, les poutres restent stables
(non fissurées).

Phase de fissuration :

A un niveau de charge précis pour la poutre P4
et les poutres P6 et P7, deux micros fissures
verticales apparaissent en symétrie par rapport a
I’axe passant par le point d’application de la
charge. Les fissures résultantes sont des fissures
de flexion.

Phase de développement des fissures :

Sous I’augmentation de la charge extérieure, les
deux fissures se développent en longueur et en
profondeur. Ces fissures s’inclinent vers le
point d’application de la charge a cause de la
présence de I’effort tranchant. A 1’approche de
la ruine, d’autres petites fissures secondaires
apparaissent a coté des deux fissures
principales, comme le distingue la figure 6.

Phase de rupture :

A un niveau de charge précis, les poutres sont
rompues a cause du moment de flexion (fissures
verticales) pour la poutre P4 et de I’effort
tranchant pour les poutres P6 et P7 avec la
destruction du béton comprimé sous le point
d’application de la charge comme montré sur
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les figures 6 et 7. Il a été noté que la rupture du
béton comprimé au niveau du point
d’application de la charge est plus remarquable
sur les poutres de modeéle réduit. Cela peut étre
expliqué par la combinaison d’une surface de
contact trés petite entre le vérin et le béton et

d’une charge ultime importante a imposer une
contrainte de contact extréme sous la charge, ce
qui a provoqué 1’écrasement du béton. De plus,
le moment et 1’effort tranchant sont maximaux
sous la charge ce qui rend plus sévére 1’état de
contraintes dans cette section.

Rupture du béton comprimé sous le point
d’application de la charge

‘ Deux fissures diagonales

¥

Figure 6. Photographie de la rupture de la poutre P4

Figure 7. Rupture de la poutre P6

3.3 Comportement des poutres renforcées

=  Poutre P11

La courbe charge-fleche relative a la poutre
P11 (Fig. 8) présente deux branches linéaires :
une premiere partie quasi élastique étendue du
début de chargement jusqua 1.8 kN et la
deuxiéme de 1.8 kN jusqua la rupture,
correspondant a I’initiation des craquelures qui
annoncent le début du décollement du
composite. Cependant, en comparaison avec la
poutre P5 de référence, cette poutre P11l a
présenté un comportement moins fragile avec

©UBMA - 2012

une réduction non importante de la fleche de
17%. La valeur de ['augmentation de la
résistance ultime semble étre exagérée.

Bien qu’il ne soit pas possible d’identifier les
causes exactes, ce comportement peut étre da :

- & une mauvaise application du chargement qui
a été remarquée lors de la réalisation de I’essai
sur la poutre P5.

- cette poutre a un effet d’échelle important vu
le comportement fragile de la poutre P5 et ceci
est justifié en s’appuyant sur la théorie la plus
connue parmi plusieurs qui ont été développées
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pour décrire I’effet d’échelle et qui est la
théorie de Bazant [13,14]. Cette derniére dérive
de considérations énergétiques et décrit la
transition entre deux états limites. De plus,
d’aprés cette théorie, si le comportement de la
structure  est ductile, des  structures
géométriqguement  similaires mais de tailles
différentes vont rompre au méme niveau de
contrainte. Si le comportement est fragile,
I’effet d’échelle peut étre important; la
résistance nominale décroit lorsque la taille
augmente.

P11

3 P11

charqs [(KH)

o 0,5 1 1.5 2 2,5

fléche (mm)

Figure 8. Courbe charge / fleche de la poutre P11
= Poutres Plet P3

On observe pour les poutres P1 et P3 que les

courbes de 1’évolution des fléches en fonction
de la charge présentent une allure similaire.
Elles se décomposent en deux phases linéaires
de pentes différentes raccordées par un point
« coude » semblable a ce qui se passe dans les
matériaux composites SMC et connu sous le
nom de « knee point ». La premiere partie est
caractérisée par une augmentation faible de la
fleche et sans aucune apparition de
microfissures et représente la phase élastique du
matériau. La deuxiéme phase, de pente plus
faible, est caractérisée par une augmentation
plus rapide de la fléche et par ’apparition de
fissures inclinées a 45 ° dlies a I’effort tranchant
et qui annoncent par la suite la rupture de la
poutre comme I’indique la figure 9. Les poutres
P1 et P3 renforcées présentent un
comportement rigide par rapport a la poutre P4
avec un gain de la charge ultime respectivement
de 49% et de 51%, et une réduction importante
de la fléche.
Si on défini la charge de plastification comme
le point d’intersection des deux droites de
pentes différentes dans la loi de comportement
relevée, on note que la plastification a été
retardée par 1’utilisation du composite (Fig. 9 et
10).

©UBMA - 2012

60 "’/':?ﬁ
A _—
ﬁ/p/ ——P3
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0 2 4 [ 8 10
fléche (mm)

Figure 9. Comparaison de comportement entre P4, P3 et
P1.

Fléche (mm)

O R, N WA OO N ©

. -

P4 Pl P3
m Fléche fiss g Fléche O Fléche

Figure 10. Comparaison entre les fleches a la fissuration, a
la plastification et a la rupture des poutres P1, P3 et P4

La propagation des fissures des poutres P1 et
P3 est tres différente de celle de la poutre P4.
Les poutres P1 et P3 montrent beaucoup plus de
fissures de cisaillement de plus petite largeur
avec des espacements réduits, alors que les
fissures présentées dans la poutre P4 (témoin)
sont des fissures de flexion avec des largeurs et
des espacements plus grands.

Comparaison entre P1 et P3 (influence de la
préfissuration)

Une  comparaison du  comportement
mécanique a moments égaux de la poutre P3
initialement renforcée dans sa partie tendue et
de la poutre P1 réparée montre que les courbes
de comportement (charge/fleche) des deux
poutres ne présentent pas une grande différence.
La charge de rupture est presque de méme
valeur. L’évolution de la fléeche est aussi
identique jusqu'a une valeur de charge
d’environ 18 kN. Entre 18 et 60 kN, une
réduction de la fleche de P1 par rapport a celle
de P3 est notée. Cette réduction diminue a
1’approche de la rupture (Fig. 9 et 10).
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La rigidité apparente des poutres a été évaluée a
partir des courbes charge/fleche. Pour la
comparaison de cette derniere, nous avons
présenté les différences par des histogrammes a
trois étapes importantes de chargement. Depuis
le début de chargement jusqu'a la charge de
fissuration, la rigidité de P1 et celle de P3 sont
presque les mémes. A la charge de
plastification la rigidité de P1 augmente de
19.08% par rapport a celle de P3, mais cette
augmentation diminue a I’approche de la charge
de la rupture (Fig. 11). Généralement la rigidité
de Pl et celle de P3 ne présentent pas de
grandes différences. Cependant, il est a noter
que la charge de plastification de P3 a été
retardée par rapport a celle de P1 (Fig. 12). Ce
retard augmente le palier de plasticité de P1 et
ceci montre le bon comportement de la poutre
initialement préfissurée par rapport a P3 a 1’¢état
ultime et dans le palier de 1’état de service qui
est expliqué par la réduction de la rigidité avec
la diminution de la fleche avant la charge de
plastification.

25000

20000 177

[MPa]

15000 4 [ ]

e

1210000 1

ng‘dlt

5000 1

0 T T 1
P4 P1 P3

O rigidité a la fissuration M rigidité a la plastification
O rigidité & la rupture

Figure 11. Comparaison de la rigidité & la fissuration, a la
plastification et a la rupture des poutres P4, P3 et P1.

(o)
o

:

nNo
o

Charge (KN)
8

o

P4 P1 P3

P fissura — P plastifi ~— P rupt
O Pfissuration B Pplastification O P'rupture-|

Figure 12.Comparaison des charges a la fissuration, &
la plastification et a la rupture des poutres P4,P3 et P1

©UBMA - 2012

En ce qui concerne les fissures, elles sont
presque de méme nombre, si on ne tient pas
compte des fissures préexistantes déja de la
phase de pré fissuration de la poutre P1
(Fig.13).

Par une simple comparaison a 1’ceil nu de la
largeur des fissures, il apparait que les fissures
a la charge maximale appliquée sont plus
ouvertes sur la poutre P1 (réparée). Elles sont
de I’ordre de 1 a 2 mm dans la partie latérale.
Dans la partie tendue, ces ouvertures peuvent
atteindre une largeur de 10 a 12 mm.

Ces fissures présentent une longueur plus
grande et des espacements réduits par rapport a
celles observees sur P3 (Fig. 13). La largeur
maximale des fissures sur la poutre P3 est de
I’ordre de 1 mm. Cela s’explique par
I’existence des fissures au début de 1’essai sur
P1, car la fermeture totale des ces fissures n’est
pas possible a cause du frottement du béton sur
les barres d’acier malgré une bonne adhérence
entre eux.

Pour la poutre P3, les fissures ne sont apparues
qu’a partir d’une valeur de charge d’environ 49
kN alors que pour P1 elles sont apparues a une
charge avoisinant 27 kN.

Poutres P2, P8, P9 et P10 (renforcées dans
les parties tendue et latérales)

D’aprés les courbes charge-fleche des
figures 14 et 15, il apparait que ces poutres ont
la méme allure, que celles relatives a la poutre
P1.

Ces poutres montrent un gain de résistance par
rapport aux poutres de contrdles P6 et P7 se
situant entre 6% et 36%.

En comparaison avec les poutres armées en
HAS8, ce gain de résistance reste limité mais les
fleches sont réduites.

Pour les poutres de modele réduit, on n’a pas
observé d’effet d’échelle notamment entre P2 et
P8 qui ont le méme mode de renforcement. La
différence est inférieure a 6%. Ceci justifie la
validité des regles de similitude suivies.
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Figure13. Répartition des fissures sur les poutres P3, P1 et P4
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Figure 14. Courbe charge-fléche de la poutre P2
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Figure 15. Courbes charge-fleche des poutres renforcées
P8, P9 et P10
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34 Modes de ruptures des poutres
renforcées :

=  Poutre P11

La poutre P11 a été rompue par le
décollement partiel du composite sous une
fissure de flexion située au niveau d’application
de la charge comme le montre la figure 16.

=

Figure16. Rupture de la poutre P11
= Poutres Plet P3

La rupture des poutres P1 et P3 est due a
I’effort de cisaillement avec le décollement
partiel du composite. Durant 1’essai, des
observations liées & la rupture peuvent étre
rassemblées comme suit :

- la création des nouvelles fissures diagonales
d’effort tranchant & I’extrémité de la plaque de
composite sur la poutre P1l. Ces fissures se
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propagent vers le point d’application de la
charge faisant un angle de 45° avec l'axe
horizontale de la poutre (Fig. 17a).

- a une valeur de charge de 53 kN pour P1 et 51
KN pour P3, le décollement du composite a été
caractérisé par un bruit de type craguement.

- dans la partie centrale de la poutre, la couche
d’enrobage sous les armatures a été Iégérement
arrachée en blocs délimités par les fissures de
flexion verticales (Fig. 17b).

- dans la zone de décollement, entre le point de
chargement et I'appui, une fine couche du béton
ou bien des petits morceaux du béton restent
collés sur la plaque décollée (Fig. 17c).

- malgré le décollement partiel du composite, la
rupture des poutres a été comme prévue (les
poutres se sont rompues sous un effet de
cisaillement) ce qui montre 1’efficacité du TFC
dans la réparation et le renforcement des
structures en béton armé.

Poutres P2, P8, P9 et P10

Généralement, toutes ces poutres se sont
rompues par cisaillement.

La rupture de la poutre P2 est provoquée par
des fissures diagonales d’effort tranchant. Ces
fissures partent de D’extrémité de la bande
latérale de TFC et s’inclinent vers le point
d’application de la charge avec un angle
d’environ 45°. On observe aussi sur cette
poutre, prés de Dextrémité de la bande
longitudinale, des fissures d’effort tranchant se
propageant horizontalement dans le béton
provoquant une légere destruction de la couche
d’enrobage entre le béton et les armatures
longitudinales (Fig.18 a).

La rupture de la poutre P9 commence au dessus
de la bande de TFC et s’incline vers le point
d’application de la charge causant la destruction
de la couche d’enrobage du béton au niveau de
I’appui avec le décollement de la bande latérale
de TFC (Fig.18 b).

La poutre P10 est rompue par de larges fissures
d’effort tranchant, comme c’est le cas pour la
poutre P2, sans qu’il y ait destruction
d’enrobage du béton (Fig.18 c).

@)

(b) (©

Figure 17. Modes de rupture des poutres P1 et P3

)

(b) (©)

Figure 18. Modes de rupture des poutres P2, P9 et P10

4. ANALYSE THEORIQUE ET
ANALYTIQUE

Afin de faire une comparaison des résultats
expérimentaux et de justifier la validité de la
méthode de dimensionnement analytique, le
moment résistant ultime ainsi que 1I’estimation

©UBMA - 2012

a I’effort tranchant ont été calculés a partir des
formules et équations proposées dans la
littérature [9-11, 14-16].

4.1 Calcul du moment résistant ultime

Le calcul théorique pour prédire le
comportement en flexion est basé sur le
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principe de compatibilité des déformations, des
équations d’équilibre et de la relation entre les
constituants (béton, acier et composite).

Les calculs ont été effectués en se basant sur
les suppositions suivantes :

e Les hypotheses conventionnelles du
béton armé dans le BAEL 91 sont
respectées.

e Le comportement de TFC est supposé
linéaire jusqu’a la rupture.

[ ]

Dans ces calculs, on utilise les formules
utilisées par la fédération internationale du
béton (FIB Bulletin). Pour calculer la résistance
d’une poutre renforcée de TFC en action
parfaite, il faut déterminer la position de 1’axe
neutre x en utilisant la condition d’équilibre des
forces (Fig.19).

0.85pf jbx + A E.e, = Ay fig + AE s
avec :

¥=0.8 hypothese conventionnelle du béton
armé ainsi que les hypothéses suivantes :

—d , R
£ = Eq, X~9:  pgformation des armatures
comprimées
£, =&, h—x_ £ Déformation du
X
composite

Esex<fq avec fyy limite d’¢lasticité de calcul
des armatures

Mra = Asifyg (d - dg X) +As Es & (h -0 X) +Asz Es
Es2 (5GX'd2) Og = 0.4

La déformation des armatures tendues et celle
du composite doivent vérifier les conditions
suivantes :

1) les armatures tendues sont plastifiées
2) la déformation du composite ne doit pas
dépasser la valeur limite &g

d — x Ty

£ = &£ =
s1 cu X ES
d — x
¢ = w2 — o = Frua
X
0. a5,
———
= | - B
o Py
— A

Figure 19. Analyse de la section en flexion a I’ELU (d’aprés la méthode de la FIB Bulletin)

La hauteur de I’axe neutre est donnée par :

’

Avec :

&, . déformation initiale du tissu (valeur virtuelle)

g . déformation actuelle dans les fibres (extrémité du
béton)

ns =ES/Eb coefficient d’équivalence entre 1’acier et
le béton

n¢ = Ef/Eb coefficient d’équivalence entre le
composite et le béton

©UBMA - 2012

b%+ (n,A +(ng —DA +n,A)x—nsAsd —(n, —1D)Ad" —n, A, (h —ﬁx) =0
&,

c
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Pour une poutre en flexion trois points, la
charge F est donnée par la formule :

F=4Mr/L

Du fait de la fissuration au niveau des cadres, la
rupture des poutres renforcées peut survenir au
niveau des fissures. La distance entre les appuis
et les fissures de flexion est égale a 0.8L/2.
Cette nouvelle approche permet de calculer la
charge ultime par :

F=4Mr/08L

Les valeurs des forces résistantes calculées
analytiqguement restent supérieures a celles
mesurées de facon expérimentale comme le
montrent les résultats du tableau 3.

Tableau 3. Comparaison entre les valeurs calculées
et mesurées

P1 P2 P8 P9 | P10
Force
expérimentale
(kN) 64 98 | 11 |14 12
Force calculée
(analytique en
kN) 11415 | 144 | 16 | 16 | 16

La divergence peut s’expliquer par :

La poutre HA12 (P2) et les poutres du modéle
réduit se sont rompues sous Ieffet de
cisaillement. La résistance ultime est ainsi
conditionnée par la résistance a [’effort
tranchant.

ticsu latéral

Pour les poutres HAS8, les formules utilisées ne
tiennent pas compte du mode de rupture de
décollement de composite pour les deux poutres
P1 et P3. En plus du décollement du composite
pour la poutre P1, cette importante valeur
calculée de la résistance ultime de flexion peut
étre expliquée de la méme facon que pour la
poutre P2.

4.2 Calcul de la résistance a I’effort
tranchant :

La formule générale proposée par les
différentes méthodes d’évaluation de
cisaillement est :

Vr=Vc+ Vs + Vs

Ve, Vs et VFf représentent respectivement les
contributions du béton, de P’acier et du
composite. Pour 1’évaluation de la résistance
apportée par les aciers et le béton, les
reglements de calcul présentés dans le BAEL91
(Béton Armé aux Etats Limites), dans I’EC2
(Euro Code) et dans ACI (American Concrete
Institute) ont été utilisés [9 - 11]. Dans notre
cas, la formule de 1’Eurocode 2 qui nous semble
étre rassurante a été adoptée. De nombreuses
approches ont été proposées pour évaluer Vf
(contribution du composite). Le tableau 4,
résume quelques méthodes sélectionnées ainsi
que les points de divergence entre elles. Les
différents parameétres, les notations et leur
unification sont rassemblés sur la figure 20. Les
valeurs calculées selon les modeles précédents
de la contribution de I’effort tranchant sont
comparées a celles mesurées par 1’expérience et
sont rassemblées dans le tableau 5.

=K
3 i
[ETa
Y ¥

tissu lateral B N T \

Figure 20. Schéma des paramétres d’une poutre renforcée latéralement

©UBMA - 2012
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Tableau 4. Récapitulation des différentes méthodes proposées pour 1’estimation de la résistance a 1’effort tranchant.

Méthodes Formules Contrainte ou déformation effective Hauteur effective
20t o, Z(Sine +cosa) 0.9d
Vi = ou TiimNs
I. Shehata St &rd, ¢ =0.5% Gy lim =
(2001) [15] b t;
V, =27, h,Z—
St
f 23 f 23
] ) € =Min O.GS(L)O'%XlO_?‘;0.17(L)0'35fu
FIB Bulletin V1=0.9¢54¢ Ery pr by d (cot 6+ cot @) sina wPs WP
2001)[16 0.9d
(2001)[16] pr =(2tbe/b,Sy)
fre = Rfg, en cas de décollement du tissu
i ( fcm)2/3 df:d_c
2tb, f . (sina +cosa)d, R=—" w,[738.93-4.06(t,E, )10
ACI (2002) P = S Eq Uy
f Ef en Gpa, wg= df-Ig,
2tf bf ff,d mln(09d , (hf - Ianc,V " )) Min (0.9d, (h¢-laner, yu))
£ = av
AFGC S av ffg avec ff‘d =05fl ouaf=0.65et yfu=1.6
(2003)[17] Lancr,d= Min ( oy Iancr,exp s Laner thé)- En prenant Iancr, y = lancr,d

=10 cm ( valeur proposée par E. Freyssinet)

fu

Zi=hf-Ifou
E.Freyssinet 2tfbf sin(af + pu) .
2004)[18 vf = Zfof : __fufe - Zf = hf-2I
( )[18] of sin Au of 3 ou of =oy, fe
ZiYiWu 2tf bf hfe=0e-ls-0.1d
(2004)[19] vf =—"h, o (cosé +cosa)sina o =Rop  R=0.30u0.48
S

f
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Tableau 5 : Valeurs des prédictions théoriques et résultats expérimentaux de la résistance a I’effort tranchant

(*) : Valeur calculée dans le cas de rupture du béton

Valeur de Vr prédite en kN Valeur de Vr Rapport calcul / expérience
expérimentale en kN

Méthode
P2 P8 P9 P10 P2 | P8 | P9 | P10 P2 P8 P9 P10
I. Shehata 113.50* | 12.16* | 18.21* | 12.54* 1.15* | 1.105* 1.3* 1.04*
152.08 16.09 46.90 16.08 1.55 1.46 3.350 1.34
FIB bulletin 144.72 15.68 21.94 15.68 1.47 1.42 1.57 1.301
ACI 107.10 13.72 25.78 15.14 1.09 1.24 1.84 1.301
AFGC 120.5 13.02 24.52 15.20 98 | 11 | 14 | 12 1.22 1.18 1.75 1.26
E.Freyssinet | 108.38 11.68 14.70 12.25 1.105 1.06 1.05 1.02
Z.Y.Wu 114.26 12.12 17.90 13.34 1.16 1.102 1.27 1.11
138.04* 16.2* 18.34* 9.86* 1.47* 1.52*

4.3 DISCUSSION

D’une maniére générale, il ressort du tableau 5
de comparaison entre les valeurs calculées
analytiguement selon les différents modéles
présentés et celles mesurées
expérimentalement que les  différentes
méthodes proposées surestiment les valeurs de
la contribution de [D’effort tranchant. La
comparaison a été faite en prenant en
considération les deux types de rupture
observées sur les poutres, a savoir le
décollement du composite et la rupture du
béton tout en sachant que tous les modéles
employés dans les calculs de la contribution du
composite  latéral  sont  principalement
conditionnés par la déformation ou contrainte
effective et la hauteur effective. Des six
méthodes proposées il a été constaté que
I’approche de Freyssinet est trés proche des
résultats expérimentaux pour les quatre poutres
P2, P8, P9, P10. Ce modéle donne les
meilleures estimations (de 2.08% a 10%). Il est
a remarquer que pour les méthodes de ACI, de
Wu et de I’AFGC, les valeurs du rapport
Vcal/Vexp, dans le cas de la rupture du béton,
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sont plus élevées par rapport aux valeurs
trouvées dans le cas du décollement du
composite, ce qui a conduit a calculer Vf pour
le cas des poutres P2, P8 et P10 en tenant
compte du coefficient de réduction. Les
résultats trouvés a partir de cette approche sont
plus proches de nos résultats expérimentaux
sauf pour le cas de la méthode de Shehata
[15]. Cette derniere donne de bons rapports
(1.15 et 1.08) par rapport a ces méthodes si on
considere le mode de rupture du béton. La
méthode de la FIB bulletin donne les
estimations les plus élevées (34.66% a 60%)
par rapport a toutes les autres méthodes.
Généralement, la surestimation de la résistance
calculée analytiquement par rapport aux
résultats expérimentaux s’explique par la
surestimation soit de la hauteur effective ou de
la déformation effective, soit des contraintes
effectives. Shehata [15] s’est intéresseé
beaucoup plus aux contraintes. La hauteur
effective est prise égale a 0.9d de la hauteur
utile de la section de la poutre. Le coefficient R
dans ce cas est le plus faible enregistré parmi
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les valeurs de toutes les autres méthodes. Ce
coefficient dépend de la contrainte de
cisaillement. Dans le cas de la rupture du
béton, les valeurs de Vr calculées sont proches
des résultats expérimentaux de cette étude.
Cependant, pour le cas du délaminage du
composite, ces valeurs sont trés élevées par
rapport a I’expérience (cas de la poutre P9).

La formule utilisée par la fédération
internationale du béton (FIB) [16] dépend
essentiellement de la déformation effective du
composite qui est une fonction de la résistance
a la compression du béton, du module de
Young du composite et de la largeur et de
I’épaisseur de composite. La méthode ne tient
pas compte de la hauteur effective du
composite. La valeur du coefficient de
réduction obtenue par cette méthode est la
plus élevée et la hauteur effective est celle de
la hauteur utile de la section de la poutre (d).
Cette méthode ne réduit pas de facon
significative I’effet du composite. La méthode
proposée par ACI introduit directement le
coefficient R dans la formule de calcul de Vf
pour réduire la résistance a la traction du
composite. Le coefficient R dépend de la
résistance a la compression du béton (f;,) et en
particulier de la largeur effective de la bande
du composite qui dépend de ce qui est appelé
«longueur  effective Il (ou longueur de
transfert). Le deuxiéme paramétre important
qui intervient dans cette méthode est la hauteur
effective du composite (dy) qui est une fonction
de la longueur effective d’ancrage (def = h¢- C).
En plus du coefficient de reduction des
contraintes de traction du composite dans les
méthodes de ’AFGC et Wu et la limitation de
la contrainte de cisaillement de la méthode de
Freyssinet, la notion de hauteur effective
intervient dans ces trois méthodes. Cette
hauteur est la méme pour I’AFGC et
Freyssinet. Elle est définie par I’enlévement de
la longueur de collage du composite qui est
fixée par Freyssinet a 10 cm de la hauteur du
tissu du composite latéral (hess = df -10). Entre
ces deux méthodes, la valeur du coefficient R
donnée par I’AFGC est plus élevée (0.406),
alors que pour la méthode de Freyssinet R est
de l’ordre de 0.107. Cependant, avec la
comparaison du rapport VVcal/Vexp, la méthode
de Freyssinet donne des résultats proches de
I’expérience. En plus de I’enlévement de la
longueur d’ancrage qui est fixée a 7 cm, la
méthode de WU enléve 0.1d, ce qui revient a
hetr= ds- | -0.1d. La valeur du coefficient R de
cette derniére est égale a 0.3 (valeur comprise
entre celle donnée par Freyssinet et celle
donnée par ACI). Cependant, les valeurs du
©UBMA - 2012

rapport Vcal/Vexp données par Wu sont
comprises entre les valeurs trouvees par ces
deux méthodes, ce qui signifie I’importance du
choix de la hauteur effective du composite.

De la comparaison des modes de renforcement
des poutres P2, P8, P9 et P10, le mode d
(composite latéral couvrant toute la hauteur de
la poutre) donne les meilleurs rapports de
Vcal/Vexp pour toutes les méthodes. Dans le
cas de I’approche de Freyssinet, le rapport est
trés proche de 1.

5. CONCLUSION

Cette premiére étude permet de tirer les
conclusions suivantes :

e Un gain de résistance ultime des
poutres renforcées par le TFC allant jusqu'a
51% par rapport au témoin est observé. Ce
gain de résistance reste limité pour les
poutres normalement armées par rapport a
celles faiblement armées.

e Les poutres renforcées présentent un
comportement plus rigide avec une réduction
significative de la fleche

e Un bon comportement des poutres
initialement préfissurées par rapport a la
poutre renforcée directement a ’ELU et a
I’ELS due a la réduction de la rigidité avec la
diminution de la fleche avant la charge de
plastification est noté.

e La propagation des fissures est
restreinte. Les ouvertures des fissures sont
également réduites. Les largeurs des fissures
peuvent étre réduites par un facteur de 2 a 3
(selon que la poutre est initialement renforcée
ou préfissurée) pour les charges maximales.

o I est possible d’améliorer la résistance
a ’effort tranchant en utilisant des bandes en
forme de U collées extérieurement, comme il
est montré dans les calculs analytiques et par
les résultats expérimentaux. Cependant, il
demeure difficile d’établir un modéle pour
prédire la contribution du composite
proprement dit. Il reste a effectuer d’autres
études analytiques et expérimentales en
jouant sur la hauteur effective d’ancrage du
composite latérale et sur le coefficient de
réduction des contraintes ou de la
déformation effective du composite.

e Enfin, le renforcement de poutres en
utilisant des matériaux composites demeure un
sujet d'intérét, notamment du point de vue des
méthodes de calcul et de dimensionnement, du
mode de rupture et d’ancrage, de méme que du
point de vue de I'évaluation de leur durabilité
en service.
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Abréviations

ACIl:  American Concrete Institute.

AFGC : Association Francaise de Génie Civil
BAEL : Béton Armé aux Etats Limites

EC2: Eurocode 2

ELS: état limite de service

ELU : Etat Limite Ultime

FIB: Fédération Internationale du Béton
TFC : Tissu de Fibre de Carbone

Notations

Af : section du composite

Asl : section des armatures tendues

As2 : section des armatures comprimées

bf : largeur du composite

by : largeur de la section

c : enrobage du béton

d: hauteur utile de la section

Ef: module de Young du composite

Es: module de Young de I’acier

feog @ résistance du béton a la compression a 1’age de
28 jours

fom © résistance de calcul du béton a la compression
Fe : limite d’¢élasticité des armatures transversales
f; . résistance en traction du matériau composite
fre: résistance effective du tissu latéral

frin : résistance en traction de la matrice

fr, : résistance ultime en traction du composite
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Fy : résistance caractéristique a la traction du béton
al’age dej jour

f, : résistance a la traction de 1’acier des cadres

h : hauteur de la section

h¢ : hauteur du composite latéral

ht : hauteur effective du composite latéral

I: Moment d’inertie de la section du béton

lte: longueur effective d’ancrage des bandes
latérales du composite

Mser : moment fléchissant correspondant au calcul
de I'ELS

Mu : moment fléchissant correspondant au calcul

de 'ELU

Mggq : moment fléchissant résistant ultime

ns : coefficient d’équivalence entre 1’acier et le
béton

nf  : coefficient d’équivalence entre la toile de
fibre de carbone (TFC) et le béton

St : espacement des cadres

Sf : espacement des bandes latérales du composite
tf ; épaisseur du composite

Vy: contribution individuelle du béton a la
résistance a 1’effort tranchant

Vs : contribution des composites a la résistance a
I’effort tranchant

Vr : résistance a 1’effort tranchant

Wy : largueur effective de bande du composite

pt: taux de renforcement longitudinal

X : hauteur de 1’axe neutre
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py: taux de renforcement longitudinal

X : hauteur de 1’axe neutre

Y : distance de la fibre inférieure a la fibre neutre
V,: contribution individuelle des armatures
transversales, cadres, étriers et parfois les armatures
tendues a la résistance a 1’effort tranchant

ps. taux de renforcement du tissu latéral

O, . contrainte admissible dans le béton
o, :contrainte admissible dans le TFC
o, contrainte de traction dans le TFC

G1e:  contrainte en traction du composite pour le
calcul a ’ELS

of. contrainte effective du composite

orq : contrainte limite de calcul du composite

0s : contrainte dans les armatures tendues

&, . déformation initiale dans le tissu (valeur

virtuelle)

& : déformation des fibres des extrémités du béton
comprimé

€ g - allongement ultime de calcul du composite

£ . déformation des armatures tendues

gs . déformation élastique des armatures tendues

¢¢: déformation du composite

&re - déformation effective du composite

&5, . déformation des armatures comprimées

Tiim - contrainte limite de cisaillement



