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RESUME

Une étude expérimentale du comportement de poutres courtes en béton armé pré-fissurées
puis renforcées par matériaux composites a base de fibres de carbone sous chargement quasi

statique et de fatigue, a été menée par le biais d’ essais de flexion 3 points.

Les essais de fatigue sont d abord effectués sous chargement répété a I’ état limite de service.
Les poutres en béton armé non renforcées se rompent en fatigue. La rupture en fatigue des
poutres renforcées n’ est jamais atteinte pour deux millions de cycles. Le collage du composite
en face tendue améliore considérablement la tenue ala fatigue des é éments pré-fissurés.

La rupture en fatigue des poutres courtes pré-fissurées et renforcées, pour des amplitudes et
efforts maximaux élevés, est due a la ruine en fatigue des armatures tendues au droits des
fissures lorsque I’ amplitude de contrainte dans les armatures atteint au moins 200 MPa.

Le comportement ultime de nos poutres est éudié par le biais d’ essais statiques. La rupture
est due a I’ effort tranchant suivant deux modes: le décollement du composite latéral, ou les
fissurations d' effort tranchant. Des essais statiques sont également effectués sur les poutres
renforcées ayant subi deux millions de cycles de fatigue (al’ état de service) afin d’ étudier leur

résistance statique résiduelle.

Une autre étude concerne I’ influence du vieillissement des matériaux sur le comportement en
fatigue des poutres renforcées, étudiée par les essais de fatigue réalisés sur deux poutres pré-
fissurées (une renforcée par composite, I'autre sans renforcement) stockées dans une salle
climatisée & 100% de |’ humidité relative et & 38°C de température pendant 4,5 mois avant étre
testées. On ne note pas d’ effet détectable de ce vieillissement sur le comportement en fatigue

des poutres : la prise en eau potentielle de larésine n’ a pas de conséquence structurale.

Une étude numérique (éléments finis) est effectuée pour modéliser le comportement de nos
poutres courtes pré-fissurées et renforcées par composite. La validation des méthodes de
cacul de type réglementaire est également effectuée. Une amédlioration des méthodes

existantes de calcul al’ effort tranchant est proposée.

Mots-clés. matériaux composites — renforcement —pré-fissuration — essais - fatigue —
statique — vieillissement - calcul réglementaire






ABSTRACT

This thesis deals with the experimental study about the behaviours of short RC beams pre-
cracked and then strengthened with CFRP through the three-point bending tests under quas
static and fatigue load.

The fatigue tests were carried out firstly with a fatigue load of service limited state. The non
strengthened beams failed before 2 millions of cycles. However, non fatigue failure happened
on the strengthened beams after two millions of cycles. The fatigue strength of the beams
strengthened with CFRP is considerably improved. And then, the fatigue failure modes of
strengthened beams were studied with a more large fatigue load. The fatigue failure of the
beams strengthened with CFRP is due to the fatigue failure of steel rebars at the cracks while

the stress range arrives at more than 200 MPa.

The ultimate behaviour of pre-cracked and then strengthened short beams was studied through
static tests. All the failure of this type of beams is the shear failure. The strengthened beams
failed due to the lift-off of lateral composite or by large shear cracks. The static tests were
also fulfilled on the strengthened beams having suffered from two millions of cycles of
fatigue (at the level of service limited state) but without the fatigue failure.

The influence of materials aging to the fatigue behaviour of RC beams strengthened with
CFPR was studied through the fatigue tests on the 2 pre-cracked RC beams (one strengthened
and another non strengthened) exposed in a room with a relative humidity of 100% and a
temperature of 39 °C during 4.5 months before experiment. No visible influence was observed

during fatigue tests.

The behaviours of short beams pre-cracked and then strengthened with CFRP are also
simulated par finite elements method. The different methods used in the design were also
validated. A new method adapted to the test results of present experiment was proposed to
calculate the shear resistance of strengthened short RC beams.

Key words. composite material — strengthening — pre-cracked RC beams —test — static —

fatigue — aging — calculation - design
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INTRODUCTION

La durée de vie souhaitée d’un pont est de I’ ordre de 100 ans, mais €elle se trouve écourtée du
fait de nombreuses pathologies. La pathologie structurelle issue des erreurs de conception lors
du dimensionnement ou lors de I’ exécution, des défauts de résistance a I’ effort tranchant ou
en flexion due au chargement excessif, ainsi que celle liée a la fatigue de la structure sous
chargement cyclique sont al’ origine de la diminution de la durée de vie théorique d un pont.
Par ailleurs, la dégradation des matériaux, comme la corrosion des aciers d’armature, est

souvent laraison principale d' une insuffisance de capacité structurale.

A I"heure actuelle, les besoins en matiere de réparation et de renforcement sont donc trés
importants. Aux Etats-Unis, selon les statistiques de I’ Administration Fédérale des Routes,
plus que 40% des ponts routiers nécessitent des réparations ou des destructions pour
reconstruction. En France, selon une enquéte faite par le SETRA, il existe, en 1995, 65000
ouvrages de plus de 5 métres de portée dont environ 16 % nécessitaient des travaux urgents de
réparation et environ 37% nécessitaient un entretien spécialisé. Face a ce probléme, la
réparation ou le renforcement par collage de matériaux composites s avere étre une technique
prometteuse. De nos jours, le collage de matériaux composites est |I'une des méthodes de
réhabilitation les plus utilisées dans ce marché grace aux avantages des matériaux composites:
la facilité de mise en place, I'inertie a la température ambiante et la trés bonne tenue a la

fatigue.

Les ponts en béton armé existants a renforcer ou a réparer par composites sont souvent
fissurés. Il n'est pas toujours possible d'injecter les fissures, il est donc nécessaire d obtenir
des informations sur le comportement d’ é éments fissurés, puis renforcés.

Par ailleurs, les charges extérieures a un ouvrage d art sont variables dans le temps. |1 est donc
important d’ obtenir des informations sur la tenue dans le temps d’ ééments renforcés sous

chargements non statiques (fatigue).
Un des objectifs de notre étude est de définir une amplitude maximale de contraintes normales

dans les armatures métalliques tendues et dans le composite de renfort pour s assurer du bon

comportement de |’ é ément renforcé en service sous chargement de fatigue.
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Par ailleurs, il s agit d' obtenir quelques informations relatives a I’ influence du vieillissement
des matériaux et des conditions atmosphériques, température et humidité, sur la tenue en
fatigue des ééments pré-fissurés renforcés.

Enfin, les méthodes de calculs de type réglementaire des éléments a I’effort tranchant

(comportement ultime) sont discutées vis-a-vis de nos résultats.

Le premier chapitre comprend une étude bibliographique relative au comportement des
matériaux composites a base de fibres de carbone, aux comportements de poutres en béton
armé renforcées par composite et soumises a des chargements quasi-statiques, avec en
particulier les différents modes de ruptures potentielles et les parameétres influents, aux
principes et hypotheses des méthodes de dimensionnement de type réglementaire des
éléments renforcés par composite, pour les sollicitations de flexion simple et d effort

tranchant, et alatenue ala fatigue de poutres en béton armé, renforcés ou non.

Dans le second chapitre, nous allons définir une campagne d’ essais sur des poutres courtes de
géométrie adaptée a la presse d'essai disponible et capable d'étre employée en fatigue, et
définir une stratégie numérique d’ analyse des comportements que nous utiliserons par la suite,

guel que soit le chargement appliqué sur les poutres.

Dans un premier temps, des essais de pré-fissuration seront réalisés: il s agit de fissurer nos
poutres courtes de maniére a obtenir des ouvertures de fissures de I'ordre de celles

rencontrées sur é éments réels, en service.

Puis, des essais de fatigue sous une sollicitation a |’ état limite de service seront effectués sur
les poutres courtes pré-fissurées renforcées ou non: les résultats obtenus et les analyses
effectuées permettront d’ atteindre le premier objectif fixé, en terme de niveau de contrainte et
d amplitude de contraintes dans |le composite.

Le troisiéme chapitre concerne I’ é&ude des comportements ultimes des poutres. Nous allons
étudier tout d’abord les modes de rupture des poutres courtes pré-fissurées puis renforcées,
sous chargement quasi-statique, et par la suite ceux des poutres renforcées ayant subi 2
millions de cycles de fatigue sans atteindre la rupture.

Les méthodes de dimensionnement de type réglementaire feront également |’objet d’'une

analyse comparative.
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C'est dans le quatrieme chapitre que nous allons étudier I'influence de la prise en eau
potentielle des résines époxydiques sur le comportement des poutres renforcées, sous
chargement de fatigue (en service) et chargement quasi-statique (jusgu’ a rupture) : pour cela,
une poutre courte pré-fissurée puis renforcée par composite et une poutre témoin pré-fissurée
mais sans renforcement, ont été placées dans une salle climatisée a une température de 38°C

et 2100 % d’ humidité relative pendant 4,5 mois avant d’ étre testées en fatigue puis a rupture.

Chacun de ces chapitres est terminé par une conclusion partielle, dont le bilan est effectué en

conclusion générale, et qui permet d’ envisager des perspectives aux travaux présentésici.

13



14



Chapitrel

Etude Bibliographique



Chapitre |

16



Etude Bibliographique

Chapitre | Etude Bibliographique

INTRODUCTION

L’ objectif de ce chapitre est d’ effectuer une présentation rapide des principales propriétés des
matériaux constitutifs des composites employés dans notre étude (paragraphe I-1), puis
d effectuer une revue des différents mécanismes de ruine des poutres renforcées (paragraphe
I-2), afin de pouvoir comprendre le comportement, en particulier les modes de ruptures, que
I’on observera sur nos poutres courtes (chapitre 111). De méme, des méthodes de calcul
réglementaires sur la résistance au moment fléchissant ainsi que celle a I’ effort tranchant des
éléments renforcés par matériau composite sont présentés dans le paragraphe 1-3. Ces
méthodes de calcul, relatives a la contribution du composite latéral a la résistance a I’ effort
tranchant, seront appliquées a nos résultats expérimentaux. Le comportement en fatigue
d ééments renforcés est introduit paragraphe 1-4, avec une présentation des résultats

expérimentaux de lalittérature et une analyse des méthodes existantes de calcul.

-1 MATERIAUX COMPOSITES

Les matériaux composites (fibres reinforcement polymer- FRP) sont composés de fibres
noyées dans une matrice. Dans le domaine du génie civil, les composites unidirectionnels sont
les plus courants.

Une fibre est constituée de plusieurs filaments élémentaires dont les diamétres varient entre 5
um et 25 um. La fibre a un comportement élastique linéaire jusgu’a rupture : les lois de
comportement des fibres sont donc de type ‘' élastique fragile’’. Il y a principalement trois
types de fibres: les fibres d’ aramide, les fibres de verre et les fibres de carbone. Nous nous
intéressonsici aux matériaux composites a base de fibres de carbone.

Le comportement mécanique des matériaux composites dépend de plusieurs facteurs : le type

defibres, lafraction volumique de fibres et le type de matrice.

[-1.1 Lesfibresde carbone

Il existe deux types de fibres de carbone, celles a haute résistance (HR) issues d’ une mise en
ceuvre par carbonisation, et celles a haut module (HM) issues d'une fabrication par
graphitisation (Hamalin et Ferrier, 2001).
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La fabrication des fibres de carbone fait appel a une technologie tres délicate dont le
processus est décrit succinctement ci-dessous.
- Fabrication de précurseur
- Etirage (orientation)
- Oxydation (220°C) dans |’ air sous tension
- Carbonisation a 1500°C sous atmospheére inerte pour les fibres de carbone a haute
résistance, ou graphitisation a 3000°C sous atmosphére inerte pour les fibres de

carbone a haut module

L es Caractéristiques des fibres de carbone sont les suivantes:
Lesfibresissues de la carbonisation:

Pureté : 97 a 98 % de carbone

Masse volumique : 1800 kg/m®

Résistance en traction : 3000 45000 MPa

Module en traction : environ 250 GPa

Lesfibresissues de la graphitisation:
Pureté : 99 % de carbone
Masse volumique : 2100 & 2200 kg/m®
Résistance en traction : 2500 & 3000 MPa

Module en traction : environ 500 GPa

Les fibres de carbone ont une trés bonne tenue thermique et un tres faible coefficient de
dilatation. De plus, les fibres de carbone sont inertes & température ambiante et vis-a-vis de la
plupart des agents chimiques.

Généradement, les armures textiles utilistes en renforcement sont des armures
unidirectionnelles, les fils de trame (fil de liaison) sont uniquement destinés a faciliter le

conditionnement et la mise en cauvre en maintenant les fils longitudinaux en position.
[-1.2 Lesmatrices

Les matrices les plus utilisées dans les composites sont les résines thermodurcissables
(thermosetting), par exemple, le polyester, le vinylester, |'époxy et le phénolique. Les
matrices sont des matériaux isotropes. L’ utilisation des matrices dans les composites permet

de coller des fibres entre elles et de transférer des efforts aux fibres. De plus, la matrice joue
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un role trés important pour résister aux efforts tranchants, aux forces transversales et aux
forces de compression. Par ailleurs, la matrice protege les fibres, en les isolant de |I” humidité,
de |’ oxydation et des agressions chimiques.

L’ une des propriétés essentielles des polymeéres est |la température a partir de laquelle il y aun
changement d'état. Les propriétés mécaniques diminuent a |'approche de ce seuil de

température: température de transition vitreuse (cf. 8I-1.7.1).

Nous nous limitons au cas des matrices €poxy.

Les époxys sont des résines thermodurcissables qui réticulent de facon irréversible. Elles
polymérisent a I'aide d'un durcisseur e d'un accélérateur et ont une structure
macromoléculaire tridimensionnelle. La polymérisation a lieu a température ambiante
également.

La faible absorption d’eau et |'absence de post-retrait assurent au polymére une bonne
résistance aux divers agents chimiques. Ces deux propriétés permettent d’ obtenir une
protection importante contre la corrosion chimique.

Les polymeéres époxy ont de bonnes propriétés en traction, en flexion, en compression. Seule,
la résistance aux chocs est un point faible. Les caractéristiques mécaniques typiques de
I’ époxy sont données dans le Tableau I-1. De plus, les polymeres époxy ont une excellente

tenue alafatigue.

Résistance alatraction (MPa) 50a80
Module de traction (GPa) 3a10
Allongement ala rupture (%) l1al5
Résistance ala compression (MPa) 140 4150
Résistance au Choc (MPa) 7 210 KIYm?

Tableau I-1 Caractéristiques mécaniques des résines époxydes

Le produit peut étre stocké sans altération pendant trois mois a 20 °C et jusqu’a un ou deux

ans a une température de —18 °C.
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1-1.3 Lesmatériaux compositesa fibresde carbone (CFRP)

Les fibres de carbone ont un module dYoung en traction de I’ordre de230GPa, une
résistance en traction de 2500 a 5000 MPa, et une déformation ala rupture de 0,5 a2 %. Un

composite composé de fibres de carbone HR et d’ une matrice époxy ou vinylester a les
caractéristiques mécaniques suivantes :
Module d' Y oung longitudinal en traction: 155- 165GPa

Résistance longitudinale en traction: 500- 3000 MPa
Déformation alarupture: 1,2 — 1,3 %.

|-1.4 Propriétés mécaniques des matériaux composites

Dans les matériaux composites, les fibres reprennent principalement des efforts dans la
direction des fibres. La matrice, quant a €elle, transfére les contraintes aux fibres, et les
protége. Selon un bulletin de la Fédération Internationale de Béton (FIB bulletin 14, 2001), les
propriétés mécaniques de matériaux composites peuvent étre estimeées ci-dessous:

E, =E. Vs, tE.V, (1-1)

fo» fo Vi + £V, (1-2)

ou E, est le module d'Young du matériau composite dans la direction des fibres, E;, le
module d’' Y oung des fibres, E,, le module d' Y oung de la matrice, V, lafraction volumique
de fibres, V_, la fraction volumique de la matrice, f, la résistance en traction du matériau
composite, ., larésistance en traction des fibres, f . larésistance en traction de la matrice,

avec V,, +V;, =1.

La fraction volumique V,, typique est de I’ordre de 0,6 — 0,65. La résistance et le module

d' Young des fibres sont plus importants par rapport a ceux de la matrice, le comportement
mécanique des matériaux composites est donc piloté par les propriétés mécaniques des fibres

et la quantité de fibres (fraction volumique).
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[-1.5 Adhésif

Un adhésif est nécessaire pour coller le matériau composite sur une surface. Dans notre cas,
c'est laméme résine qui est employée.

L’ objectif de I’adhésif est de transmettre des contraintes de cisaillement entre le béton et le
composite.

D’apres le bulletin 14 de la FIB (FIB bulletin 14, 2001), les caractéristiques typiques d'un

adhésif époxy avec une cure afroid sont les suivantes (Tableau I-2) :

Densité (kg /m’) 1100- 1700
module d' Y oung (GPa) 05-20
modul es de cisaillement (GPa) 08-8
Coefficient de Poisson 0,3-04
Résistance en traction (MPa) 9-30
Résistance al’ effort tranchant (MPa) 10- 30
Résistance en compression (MPa) 55- 110
Déformation en traction alarupture (%) 05-5
température de transition vitreuse (°C) 45-80

Tableau |-2 Caractéristiques typiques de |’ adhésif d’ époxy
(Taljsten, 1994, cf. FIB bulletin 14, 2001)

[-1.6 Application des matériaux composites

Il existe deux procédés de réalisation d’un renforcement par composite : le systéme avec une

cure in-situ et le systeme préfabriqué.

Le systéme avec une cure in-situ
Deux processus différents peuvent étre utilisés pour mettre en place un composite sur des
surfaces de béton :
- le tissu sec peut étre appliqué directement sur la résine déja appliquée sur la
surface du béton, suivi de |’ application d’ une couche de fermeture,
- le tissu peut étre pré-imprégné avec la résine dans une machine adaptée, puis
déposé avant polymeérisation sur la surface de béton.

L e systeme préfabriqué (cas des pulltrudés)

Ce processus consiste a pré-fabriquer des bandes qui sont installées, une fois durcies, sur la

surface du béton en utilisant I’ adhésif.
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[-1.7 Influence de |’ environnement sur le comportement des composites

1-1.7.1 Température

Vis-avis de la température, les performances des matériaux composites sont principal ement
conditionnées par I’ adhésif. En revanche, pour une température basse, les performances sont
conditionnées par la matrice.

Le point le plus important concerne la température est |a température de transition vitreuse Ty.
L es propriétés mécaniques diminuent a I’ approche de ce seuil de température (cf. Figure 1-1).
Pour éviter une rupture issue de I’ adoucissement de I’ adhésif ou de la résine, la température
maximale de service doit €tre inférieure a Ty,

La température de transition vitreuse est de I'ordre de 30°C a 80°C pour les époxy
polymérisant a froid. Suivant les conditions de mise en ocauvre et la nature du durcisseur, la
température de transition vitreuse peut atteindre 170°C pour un systéme renforcé et recuit. La
polymérisation atempérature ambiante est lente.

\

Stiffness

\

Ty

Temperature

Figue I-1 Température de transition vitreuse (d’ aprés Hollaway et Leeming, 2001)

Ty peut varier en fonction de I environnement (température, humidité, etc.). Une température
élevée pourrait réagir comme une post-cure sur la résine et donc augmenter Tg4. En revanche,
I absorption d’humidité par les résines va conduire a une diminution de T4. Pour une structure
sensée résister a une température élevée (mais inférieure a Ty), deux choix sont possibles :
utiliser soit une résine avec une cure en froid mais ayant une haute Ty initiale, soit une résine

ayant une Ty améliorée apres une post-cure.
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En cas d’'incendie, le renforcement par collage extérieur par matériaux composite doit étre
protégé par une technique d’isolation.

[-1.7.2 Humidité

La résine de la matrice absorbe I’ eau. La quantité d’ eau absorbée dépend du type de résine et
de la température de I’eau. Les deux conséguences immédiates en sont la réduction de la
température de transition vitreuse et I’ adoucissement de la résine. Dans le cas d’une résine
époxy, ces deux phénomenes sont partiellement réversibles lors du séchage : d’un point de
vue de structure, I’époxy n’'a pas de liens ester, les chaines de polymeére ne sont donc pas
facilement hydrolysables. L’ absorption maximale d’ eau par une résine époxy est environ de 3
% en poids.

L’influence de la combinaison de la température et de I’humidité sur les caractéristiques

meécaniques d’ une résine époxy polymérisée afroid est illustrée sur la Figure I-2.

45

0

30
20 [~

Wet

Shear strength (MPa)

Tensile stress (MPa)

0 1 ! 0 ] { 1
-50 0 50 100 0 ] 2 3

Temperature {(°C)

Tensile strain (%)

Figue I-2 Influence de latempérature et de I’ humidité sur les caractéristiques mécaniques
d une résine époxy (d’ apres Hollaway et Leeming, 2001)

Néanmoins, il y a une grande différence entre les conditions de laboratoire ou les éprouvettes
de résines sont saturées en eau, et les conditions réelles en température et humidité auxquelles
sont soumis des matériaux composites en place sur des éléments de structures réelles : la prise

en eau potentielle sera plus faible et les conséquences sur |le comportement réduites.
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[-1.7.3 Influence des ultr aviolets

Les ultraviolets peuvent produire une réduction de la transmissibilité des rayons lumineux : la
couleur du composite peut changer. Ce changement de couleur ou décoloration est di a
I'influence des rayons ultraviolets sur la résine de la matrice, n’impligue aucune dégradation
structurale ou physigue. Les fibres de carbone ne sont pas affectées par les rayons ultraviolets.
Les caractéristiques mécaniques des matériaux composites sont tres légerement influencées

par les rayons ultraviolets.

I-1.7.4 Fluage, corrosion sous contrainte

Le fluage des composites a fibres de carbone n'est pas un facteur déterminant pour le
dimensionnement du renforcement d'ééments structuraux, car les structures renforcées ont

généralement déja subit leur propre fluage.

L’atmosphére ou I’environnement ambiant en est général insuffisant pour causer une
corrosion du composite. Néanmoins, il peut y avoir corrosion lorsque le composite est soumis
a un certain niveau de contrainte: c'est la corrosion sous contrainte. Ce phénoméne est
dépendant du temps, du niveau de contrainte, du type de matrice et de fibres. Les fibres de
carbone n’en sont que tres |égérement affectées, lorsque le niveau de contrainte reste inférieur
a 80 % de larésistance ultime : les niveaux de sollicitations réels des composites en place sont

tels que les risques sont trés limités.

-2 COMPORTEMENTS DES POUTRES EN BETON ARME RENFORCEES PAR
MATERIAUX COMPOSITES SOUSCHARGEMENT STATIQUE
L’utilisation d'un tissu de matériaux composites (FRP) associé a des colles époxy sur des
surfaces tendues ou sur des surfaces latérales est un moyen trés efficace pour renforcer les
poutres en béton armé, plus particuliérement, pour les poutres faiblement armées. Le collage
du tissu sur des surfaces tendues augmente la résistance ultime des poutres renforcées et en
diminuant la fleche des structures, il augmente également leur raideur (Figure 1-3) limitant
ains la propagation des fissures. Ce phénomene permet de diminuer la corrosion des
armatures et d’améliorer la durabilité des structures. Une des applications les plus courantes
des matériaux composites pour le renforcement des structures en béton armé concerne les

structures soumises aux sollicitations de flexion ou celles d' effort tranchant.
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Figure I-3 Comparaison de comportement entre les poutres renforcées et celles non renforcées
(étude présente)

Le matériau composite est un matériau éastique dont le comportement difféere de celui du
béton et de celui des aciers (cf. Figure I-4). L’ adhésion des tissus de FRP sur des surfaces de
structures en béton armé provoque donc une modification des comportements structuraux
comparativement a ceux des structures en béton armeé non renforcées: par exemple, larelation

entre laforce et lafléche ou le mode de rupture.

Contrainte
A CFRP

acier

béton

el
Déformation

Figure 1-4 Comparaison de comportement entre différents matériaux
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I-2.1 M écanismes de ruptur e des poutres renfor cées

Dans le cas de poutres renforcées sous sollicitation de flexion, quatre modes de rupture sont
souvent constatées dans les études expérimentales : la rupture due a la flexion, celle due a
I’ effort tranchant, celle due au décollement du tissu et celle due a la rupture de I’ enrobage du
béton (Figure 1-5). Parmi celles-ci, le décollement du tissu et la rupture de I’ enrobage du
béton sont prématurés et souvent brutaux.

Rupture du béton comprimé

N\ —
Ny

Fissure djeffort Fissure dgflexion

Z tranchan \ Z

Séparation d’ end obage

- Pldtification des aciers

Décollement du tissu a I’extrémité ~ Décollement du tissu ami-portée  ptyre de tissu

Figure I-5 Modes de rupture des poutres renforcées de matériaux composites

La rupture en flexion des poutres renforcées est provoquée soit par la ruine du béton
comprimé, soit par I'importante plastification des armatures tendues, soit par la ruine du tissu
de FRP en traction. Le premier cas cité se produit brutalement lorsque les poutres sont
fortement armées. Elles sont renforcées soit par trop d’armatures, soit par trop de tissu FRP.
En revanche, les deuxiéme et troiseme cas concernent des poutres faiblement ou
moyennement armées. Lors du dimensionnement des éléments, c'est la rupture par
plastification des armatures qui est visée.

Par ailleurs, les études expérimentales de Arduini (Arduini et Nanni, 1997) indiguent que les
comportements statiques des poutres fissurées puis renforcées ne présentent pas de différences
notables comparativement avec celui des poutres vierges (sans fissures) renforcées.

La rupture de poutres renforcées due a I’ effort tranchant se produit lorsque la résistance a

I’effort tranchant des poutres sans renforcement est insuffisante. Les fissures apparaissent
d abord a partir des extrémités du tissu longitudinal et sont inclinées vers le centre des
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sections droites de la poutre. Ce phénomeéne est di a la concentration de contrainte provenant

de lanon continuité du tissu.

La rupture due a la rupture de I’ enrobage de béton ou délaminage du tissu composite provient
de la concentration de contrainte de cisailllement dans la couche de la colle (la couche du
béton de I’ enrobage). La résistance a la contrainte de cisaillement de la colle est plus élevée
que celle du béton, le décollement de tissu se produit donc toujours entre le béton et la colle.
Pour cette raison, sur le tissu décollé, il y a toujours des petits morceaux de béton. Dans les
paragraphes ci-apres, la rupture due a la séparation de I’ enrobage ou délaminage du tissu est
nommeée rupture due au décollement de tissu.

Deux modes de rupture du décollement de tissu ont été observées (Sebastian, 2001) : soit un
décollement de tissu débute aux extrémités du tissu, puis se propage vers le centre de la
poutre; soit un décollement de tissu se produit localement dans les endroits ou le moment
fléchissant est le plus important. Ce décollement de tissu se propage éventuellement vers les
extrémités de tissu. Le premier mode de rupture provient de la concentration de contraintes a
I’ extrémité de tissu. La deuxieme forme de rupture provient de I'importante déformation du
tissu provoguée par la propagation de fissures dues a la combinaison des efforts tranchants et

du moment fléchissant.

L e décollement aux extrémités du tissu se produit habituellement lorsque trois conditions sont
remplies (Sebastian, 2001): (1) une faible portée de I'effort tranchant, ce qui produit un
cisaillement important et un décollement entre le tissu et |a poutre, situé proche des appuis;
(2) les extrémités du tissu sont éloignées des appuis; (3) I application de tissu raide empéchant
la fleche et produisant une contrainte de cisaillement éevée prés des extrémités du tissu.
Buyukozturk (Buyukozturk et al.,1998) indique également que le décollement du tissu a partir
des extrémités du tissu se produit souvent sur des poutres ayant une faible résistance a |’ effort
tranchant. En revanche, le décollement a mi-portée se produit sous les conditions suivantes
(Sebastian, 2001): (1) une portée importante de I’ effort tranchant, un moment de flexion élevé
qui se produit proche de la mi-portée; (2) les extrémités du tissu sont tres proches des appuis;

(3) I’ application de tissu mince.
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[-2.2 M écanismes de décollement aux extrémités du tissu

La rupture prématurée provenant du décollement aux extrémités du tissu a été étudiée par
plusieurs auteurs (Shalif et al., 1994, Quantill et a., 1996B, Sebastian, 2001 et Nguyen et al.,
2001). Les études expérimental es et théoriques relatives aux poutres renforcées indiguent que
la haute concentration de contrainte au niveau des extrémités du tissu est a I'origine du
décollement du tissu.

La distribution de la contrainte de traction dans le tissu est celle indiquée sur la Figure I-6.
Celle-ci augmente de zéro a une valeur constante, dans le cas d' une sollicitation en flexion 4
points. L’ effort de traction dans le tissu est équilibré par une force adhérente fournie par la
colle sur une certaine longueur aux extrémités du tissu. Cette distance est la longueur de
transfert mesurée a partir de I’extrémité du tissu, appelée longueur d ancrage par Chajes
(Chajes et al., 1996). Sur cette longueur, la contrainte de cisaillement entre la colle et le tissu
varie entre un maximum a zéro (cf. Figure I-7). L’ effort limite correspondant est I’ effort de
décollement, qui correspond a la force maximale que des structures renforcées peuvent
supporter localement. La charge de décollement est donc déterminée par la résistance de la

colle (lacontrainte de cisaillement d interface) et lalongueur de transfert ou d' ancrage.
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Figure -6 Distribution de la déformation d’ un tissu (d’ apres Fanning et Kelly, 2001)
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Contrainte de cisaillement

-
Distance a partir de la mi-portée

Figure I-7 Distribution de la contrainte de cisaillement d’ interface (le béton et le tissu)

Afin d éviter le décollement aux extrémités du tissu, deux méthodes sont utilisées dans la
littérature: soit une limitation de la valeur maximale de contrainte de cisaillement définie par
Roberts (Shalif et a., 1994 et Roberts, 1989), soit une limitation de la déformation du tissu a
I’ extrémité de la longueur de transfert définie par Nguyen (Nguyen et al., 2001). Ces deux

méthodes sont présentées dans | es paragraphes suivants.

- Méthode de calcul de Roberts

Pour les poutres renforcées par matériaux composites, le tissu travaille par la transmission des
contraintes de cisaillement entre le béton et le tissu par la colle. Afin d'éviter la rupture
prématurée due au décollement du tissu, Sharif conseille de limiter la contrainte de
cisaillement t danslacouche delacolle. En utilisant les formules de Roberts et en prenant la
limite det =3,5MPa (provenant d essais sur la colle utilisée), Sharif a déterminé de la force
de décollement P des poutres renforcées de tissu de verre (GFRP). Dans le calcul, on fait
I” hypothése que I’ action de composite (full composite action) est parfaite (il n’existe pas de
glissement entre le tissu et la poutre). De plus, la structure renforcée se comporte

élastiquement.
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Figure -8 Dimensions de la section et charges

En utilisant |la méthode de Roberts (Roberts, 1989), la contrainte de cisaillement dans la colle

t aunedistancede (h+t,)/2 mesurée apartie de!’ appui S exprime par :

I 6 b, t
t_!\H K, u 1“”

(h; - X) (1-3)
i sEbit g b Ib,

b , .
avec k,=G,—= raideur delacolleen cisaillement

a
ad

E; = module d’Y oung du tissu
t, = épaisseur du tissu
h=hauteur de la poutre

b, = largeur du tissu

b,= largeur delacolle

X = hauteur de |’ axe neutre

E

a

G, = ,
2(1+u,)

avec G, = module de cisaillement delacolle et E, = module d'Y oung de la colle.

Dans le cas des poutres sous sollicitation de flexion quatre points(Figure I-8), on &

P _P h+t,
2 2° 2
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La charge de décollement du tissu est alors la suivante:

2

G ("l Ko Pt
§ 2 "Ebt, glb,

P (1-4)

(hf - X)

ou V = effort tranchant

P = force totale appliquée sur la poutre

M = moment fléchissant a une distance de (h+t,)/2 mesurée a partie de I’ appui

| = moment d'inertie

Dans les éudes expérimentales de Quantrill (Quantill R. J. et a., 1996B), en appliquant les
formules de Roberts, les auteurs ont trouvé que la valeur limite de la contrainte de
cisaillement al’ origine du décollement aux extrémités du tissu de poutres renforcées de tissu
de fibres de verre (GFRP) variait entre 6,97 et 9,62 MPa. En revanche, cette limite calculée
par des poutres renforcées de tissu de carbone (CFRP) était environ de 11,5 MPa. Or cette
limite est plus importante que celle proposée par Sharif (3,5 MPa). Dans ce cas, les formules
de Roberts surestiment la contrainte de cisaillement. De plus, la valeur limite de la contrainte
de cisaillement est plus importante dans les poutres renforcées de CFRP (carbone) que celles
renforcées de GFRP (verre). Triantafillou (Triantafillou and Plevris, 1992) indique également
gue le décollement aux extrémités du tissu se produit lorsque la valeur maximale de la
contrainte de cisaillement atteint une limite d’environ 8 MPa. Cette valeur dépend de la
résistance du béton. Les études de Quantrill (Quantill et al., 1996B) indiquent, par ailleurs,
gue plus la résistance de béton est élevée, plus la limite de contrainte de cisaillement est
élevée. De plus, la valeur des contraintes de cisaillement de poutres renforcées par FRP avec
une couche de colle de 1 mm d’ épaisseur est plus importante que celles renforcées par FRP
avec une couche de colle de 2 mm d’ épaisseur.

La méthode de Roberts (Roberts, 1989) a été appliquée aux poutres renforcées par des plats
en acier, du fait de la différence de comportements mécaniques entre les aciers et les
matériaux composites, son adaptation aux poutres renforcées de matériaux composites n’est

pas toujours correcte. En bref, la contrainte maximale de cisailllement provoquant le
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décollement aux extrémités du tissu dépend de plusieurs facteurs, comme la résistance du

béton, le matériau de renforcement ou |’ épaisseur de la colle.

- Méthode de Nguyen

Les études de Nguyen (Nguyen et a., 2001) montrent que la distribution des déformations de
tissu de carbone peut étre distinguée en 3 zones (cf. Figure 1-9): la zone sans contrainte (de-
stress zone), la zone de développement du collage (bond developement zone) et la zone
d action du composite (composite behaviour zone). Entre la zone de développement du
collage et celle d action du composite, un point de transition est défini (transition point, cf.
Figure I-10). Dans la zone sans contrainte, la déformation de tissu est quasiment nulle. Dans
la zone d’ action de composite, quelle que soit lalongueur de tissu, avant la rupture du collage,
les déformations du tissu de toutes les poutres croissent linéairement de zéro a une valeur
comprise entre 0,0017 et 0,0023. 1l est donc suggéré de limiter la déformation du tissu au

point de transition pour éviter le décollement.

Dans I'hypothese ou la poutre renforcée fonctionne en action de composite parfaite, en
négligeant la raideur de flexion du tissu et en utilisant la théorie élastique des poutres, la

déformation du tissu au point de transition est calculée par laformule suivante:

1M
e, =——(h;- X -5
=g (0 (1-5)
oo M, = moment fléchissant au point de transition,| = moment inertie de la section

fissurée, x = hauteur de I’axe neutre, h, = distance entre le sommet de poutre et le
centre de gravite du tissu et E. = module d’ Y oung du béton
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Figure 1-9 Distribution des déformations du tissu (d’ aprés Nguyen et al., 2001)
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Figure 1-10 Modéle de matériau composite de poutre renforcée de CFRP
(d’ aprés Nguyen et al., 2001)

Lalongueur de développement d’ ancrage, appel ée précédemment longueur de transfert (bond

developement length) est estimée par larelation suivante :

h; 461 (1-6)

1 G,G

ou C,,= épaisseur d’ enrobage du béton
t, = épaisseur du tissu
t., = épaisseur delacolle

G, ,G, = module de cisaillement du béton et de |a colle respectivement.

La longueur de transfert est indépendante de la charge, de la longueur du tissu et de la

longueur de la portée d’ effort tranchant.

Par ailleurs, dans les éudes de Fanning (Fanning et Kelly, 2001), les auteurs ont trouveé que,
quelle que soit la longueur de tissu de carbone, le décollement du tissu s effectue lorsque le
gradient de déformation du tissu, défini par la déformation maximale de celui-ci divisée par la

longueur de tissu dans la portée d’ effort tranchant (e, /& ), atteint une certaine valeur (entre
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4,2 x10° et 552 x10° par métre dans cette étude). Dans |’ hypothése de la combinaison des
déformations et de I’ équilibre des forces dans la section, la charge de décollement du tissu

peut étre en étre déduite.

En bref, le décollement aux extrémités du tissu est contrdlé soit par la valeur limite de
contrainte de cisalllement dans la colle (Roberts, 1989 et Schalif et al., 1994), soit par la
déformation dans le tissu au point de transition (Nguyen et a., 2001), soit par la valeur du
gradient des déformations du tissu (Fanning et Kelly, 2001). Toutes ces valeurs limites visent
a éviter le décollement aux extrémités du tissu et sont conditionnées par la charge extérieure.
Mais les études des autres auteurs (Triantafillou et Plevris, 1992, Quantill et a., 1996B) nous
montrent que la résistance de béton joue aussi un réle important vis-avis du décollement du

tissu : il N’y a pas de consensus sur les méthodes de dimensionnement.

|-2.3 Facteursayant uneinfluence sur le comportement des structuresrenfor cées

Les poutres en béton armé renforcées par matériaux composites sont constituées de quatre
matériaux : le béton, les armatures, la colle et le tissu. Le béton a un comportement différent
en traction et en compression. Le comportement des armatures est élasto-plastique. La colle
transfere des contraintes de cisaillement entre le béton et le composite. La modification du
comportement ou la modification de la quantité de chacun ces quatre matériaux, comme la
résistance du béton, le taux de renforcement des armatures tendues, les différents types de
tissu, I’ épaisseur de la colle ou celle du tissu, va affecter |a réponse des structures renforcées.
En outre, des parametres géomeétriques, comme la proportion de la distance entre la charge et
I’appui par rapport & la hauteur de poutre, la longueur de tissu, affectent également le
comportement des structures renforcées.

1-2.3.1 Influence du rapport de la distance entrela charge et |I’appui par rapport a la
hauteur dela section (a,/h)

Le rapport de la distance entre la charge et |’ appui a la hauteur de section (a/h, cf. Figure I-
11) est un paramétre important vis-avis du mode de rupture des poutres renforcées. Une
petite valeur de a,/h provoque souvent une rupture brutale par effort tranchant.

Pour des poutres en béton armé, un rapport a/h supérieur a 6 conduit normalement a une

rupture de flexion, un rapport a,/h entre 2,5 et 6 conduit & une rupture par combinaison du

moment de flexion et de |’ effort tranchant (Hollaway et Leeming, 2001).
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Dans le projet de recherche ROBUST relatif aux poutres en béton armé renforcées par

matériaux composites (Hollaway et Leeming, 2001), des poutres ayant un rapport variable:
a /h=3,0, 3,4 et 4,0~ 7,72 respectivement, ont été étudiées.

4— T
|
I

tissu

2y F

AN
DL I
Figure I-11 Définition des parametres

Les résultats d’ essais sont présentés sur la Figure 1-12. On constate que plus les valeurs du
rapport a,/h sont élevées, plus les moment de flexion ultime sont éevés, mais lorsque ce
rapport a,/h est supérieure a 6, I’influence sur la résistance ultime est quasiment nulle. Aussi,
afin d’ éviter une rupture prématurée, provenant du décollement du tissu, ancrer le tissu aux
extrémités est un moyen tres efficace. Mais, pour des poutres ayant un rapport a, /h élevé
(supérieure a 6), ce type d’ ancrage ne modifie que tres peu la résistance ultime de la poutre.
Enfin, le mode de rupture des poutres renforcées dépend de la valeur du rapport a/h :
a/h=30 un décollement, qui provient de fissures d'effort tranchant, se produit
aux extrémités du tissu.
a/h=34 rupture par cisaillement a I’interface des poutres et du tissu, due aux
fissures d’ effort tranchant;
a/h=40~772 rupture par cisaillement a I'interface des poutres et du tissu. Cette
rupture provient de la combinaison du moment de flexion et de I’ effort

tranchant.
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Figure 1-12 Moment ultime des poutres renforcées en fonction de lavaleur a, /h
(d’ aprés Hollaway et Leeming, 2001)

Dans le cas de nos poutres courtes (a,/h = 1,5), sans ancrages aux extrémités et sans
renforcement latéral, le mode de rupture probable sera un décollement du tissu induit par des

fissures d' effort tranchant.

[-2.3.2 Influence du taux de renfor cement des ar maturestendues

Pour les poutres en béton armé renforcées par matériaux composites, le mode de rupture et le
gain de résistance ultime apportée par le composite sont conditionnés par le taux de
renforcement des armatures tendues.

Nguyen (Nguyen et al., 2001) a étudié des poutres 120x150x1500 cm® dont les taux de
renforcement sont respectivement égaux a 0,39% et 4,36%. La rupture de la poutre faiblement
armeée renforcée (CFRP) est déterminée par une fissure d’ effort tranchant pres de |’ extrémité
du tissu. En revanche, la rupture de la poutre fortement armée provient de la rupture

d’ enrobage vers la mi-portée de poutre.

Rahimi (Rahimi et Hutchinson, 2001) a effectué une étude similaire sur des poutres
200x150x2300 cm® renforcées par CFRP, dont le taux de renforcement des armatures est r =
0,65% et 1,68% (Figure 1-13). On constate que |I’augmentation de la résistance ultime des
poutresou r = 1,68% (poutre type C, suffisamment armée a |’ effort tranchant), est beaucoup

plus limitée comparativement a celles ou r = 0,65% (poutre type A, faiblement armée a
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I’ effort tranchant; poutre type B, suffisamment armée a |’ effort tranchant). Les ruptures des

poutres de type C proviennent de la ruine du béton comprimé associé au décollement du tissu.

140 4]- - (A3, unplated) «=«(B1, unplated) =~ (C1, unplated)
o (AS, 4-ply CFRP plaied) || <o (B2,2-ply CFRP plated)| | -0 (C3, 2-ply CFRP plated)
== (A7, 6-ply CFRP plated) || ==+(B6, 6-ply CFRP plated)| | =«(C6, 6-ply CFRP plated
120 4|— (A14, 4ply CFRP = (B8, 12-ply GFRPplated)| | | == (C8, 12-ply GFRP plated)
plated over full length o (B10, 3mm thick steel < (C10, 3mm thick steel
of beam) plated) plated)
100
Z
2 80
= /
ks 60 Vi al
E /
b /
40
y
20 / raa
0 &

0 10 20 30 40 50 600 10 20 30 40 50 600 10 20 30 40 50 60
Midspan deflection (mm)

Type ‘A’ beams Type ‘B’ beams Type ‘C’ beams

Figure 1-13 Influence du taux de renforcement des armatures tendues
(d’ aprés Rahimi et Hutchinson, 2001)

Ainsi, dans le cas d’une poutre renforcée fortement armée en partie tendue et suffisamment
armée a |’effort tranchant, la rupture est provient de la ruine du béton comprimé et la
résistance des armatures est loin d’ étre atteinte. C’ est une rupture brutale et prématurée.

Pour des poutres faiblement ou moyennement armées, le renforcement par composite est
efficace en terme de résistance ultime, d’ ou leur domaine d’ application.

Néanmoins, dans le cas d’ une poutre sans armature tendue et renforcée d’un tissu de verre
(GFRP), la charge ultime mesurée est tres inférieure a la valeur de calcul (Saadatmanesh et
Ehsani, 1991) : larupture prématurée de cette poutre provient de fissures trés ouvertes dues au
moment fléchissant, le tissu dans les zones fissurées se décollent : une quantité minimale
d armatures est ains nécessaire afin de limiter la largeur des fissures de flexion, et donc,

d éviter la rupture prématurée due au décollement du tissu.
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1-2.3.3 Influence de lalongueur du tissu

La distribution de contrainte en traction dans le FRP sur la longueur du tissu est schématisée
sur la Figure I-6. Elle augmente de zéro aux extrémités du tissu jusgu’a une valeur constante
au milieu de la poutre. Dans certains cas, la différence de longueur de tissu provoque des
modes de ruptures différents. Afin d'étudier I'influence de la longueur de tissu, Fanning
(Fanning et Kelly, 2001) a réalisé des essais en flexion quatre points sur des poutres
renforcées du tissu de CFRP en utilisant différentes longueurs de tissu et en faisant varier le
rapport de la longueur du tissu par rapport a la distance entre la charge et I’ appui (a /a,, cf.
Figure 1-11). Les poutres avec a /a, = 1 (extrémités du tissu au niveau des appuis) se sont
rompues du fait des fissures d’ effort tranchant, situés au niveau du point de chargement, qui
provoquent une rupture d’ enrobage. En revanche, |a rupture des poutres renforcées ayant une
valeur de ala, plus petite (0,5, 0,58, 0,65) provient d’une rupture d enrobage pres des
extrémités du tissu.

L’influence de la longueur de tissu sur la résistance ultime a été égaement étudiée par
Nguyen (Nguyen et al., 2001) et Quantrill (Quantrill et a., 1996) sur des poutres ayant une
valeur a/a, relativement petite (environ 3). Pour les poutres renforcées avec un tissu ou a /a,
>1, les appuis fonctionnent comme des ancrages d’ extrémités du tissu, qui empéchent le
décollement, et augmentent considérablement |a résistance ultime des éléments.

Les études réalisées sur des poutres réelles de 18 métres de longueur dans le projet ROBUST
(Hollaway et Leeming, 2001) montrent que, quelle que soit lalongueur de tissu, la rupture des

poutres renforcées provient du décollement local de tissul.

Les résultats expérimentaux des études précédentes sur les poutres renforcées de tissu de
carbone sont synthétisés dans le Tableau |-3. Dans ce tableau, on constate que :
- pour a,/h < 3 (poutres courtes), lalongueur du renforcement inférieur (a/a<l) n'a
gue peu d'influence sur la valeur de résistance ultime ;
- pour a/h = 4,58, la longueur du tissu influe sur la résistance de la poutre
renforcée ;
- pour a,/h = 10,6 (poutres longues), lalongueur du renforcement (a/a,<1) influe peu
sur lavaleur de résistance ultime ;
- lesancrages du tissus (a/a,>1) conduisent dans tous les cas aux charges de ruptures
les plus élevées.

38



Etude Bibliographique

Etude portéede | Aciertendus | a/h | ala, | Charge Modes de rupture
la poutre ultime
(cm) (kN)
_ 4,58 1| 115 Rupture d' enrobage et
a., 2001 r=1,04%
0,65| 102 . .
tissu et I’ enrobage séparés
058 81 al’ extrémité de tissu
0,5 72
>1 118 ruine du béton comprimé
Nguyen et 133 3R10 2,93 PR
a., 2001 r=1,64% : — tissu et I’ enrobage séparés
0,74| 573 aux extrémités du tissu
0,57 | 56,2
, 0,93| 40,8 | tissu et |’ enrobage séparés
Quantrill 90 3R6 r=12% | 3 al’extrémité detissu
etal., 1996 : _
>1 63,5 ruine du béton comprimé
Hollaway ) _ 085 72 ) .
et 1800 précontraint | 10,6 décollement local du tissu
(2001) 02| 60

Tableau I-3 Influence de lalongueur du renforcement sur larésistance ultime et le mode de
rupture (r : taux de renforcement des armatures tendues)

[-2.3.4 Influence de la quantité detissu

La résistance ultime de poutres renforcées augmente avec la quantité de renforcement
composite, mais pas de maniére linéaire, du fait des différents modes de ruptures potentielles
évoqués précédemment.

L’ influence de la quantité de tissu longitudinal, sur la résistance ultime de poutres renforcées
a été étudiée par plusieurs auteurs. Grace (Grace, 2001) a employé différentes quantités de
tissu de carbone en renforcant les zones de moment négatif de poutres faiblement ou
fortement armées a |’ effort tranchant (taux de renforcement a I’ effort tranchant égal a 0,13%
et 0,38%).

Dans les études de Rahimi (Rahimi et Hutchinson, 2001), le tissu de carbone de différentes
épaisseurs a été appliqué au renforcement de poutres faiblement ou normalement armées a
I’effort tranchant (taux de renforcement a I'effort tranchant égal a 0,19% et 0,38%. Les

résultats de ces études sont synthétisés dans le Tableau 1-4.
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auteur | section detissu r charge Modes de rupture
(mm?) ultime (kN)

poutres faiblement armées al’ effort tranchant (cadres : 0,13~0,19%)

Grace 60 1,4% 163 décollement du tissu di aux fissures
Rahimi 120 0,65% 63 séparation d’ enrobage et
(2001) décollement de tissu provenant de

0,
180 0,65% 65 I effort tranchant

poutres fortement armées al’ effort tranchant (cadres : 0,38%)

Grace 120 1,4% 163 décollement dutissudd ala
I I Ry
Rahimi 60 0,65% 54 séparation d’ enrobage et
60 1,68% 76 ruine du béton comprimé et
180 1,68% 102 décollement du tissu

Tableau I-4 Influence de la quantité de tissu sur larésistance ultime

Dans ce tableau, on constate que |’ augmentation de la section droite du tissu n’améliore pas la
résistance ultime des poutres faiblement armées a I’ effort tranchant, quel gue soit le taux de
renforcement longitudina d'armatures. Les ruptures observées sont principaement
provoguées par les fissures d’ efforts tranchants, le tissu longitudinal n” améliore quasiment pas
larésistance al’ effort tranchant.

En revanche, I’augmentation de la section droite du tissu améliore efficacement la résistance
ultime des poutres fortement armées a I’ effort tranchant quel que soit le taux de renforcement
des armatures tendues. La rupture provient soit du décollement du tissu, soit d' une fissure
locale trés ouverte due ala combinaison de I’ effort tranchant et du moment fléchissant.

Les études paramétriques d’Arduini (Arduini et Nanni, 1997) indiquent par ailleurs que
I’améioration de la capacité des poutres renforcées au moment fléchissant ne peut pas se faire
en augmentant |’ épaisseur du tissu, dés que la rupture provient du décollement du tissu ou de

larupture locale de I’ enrobage du béton.
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[-2.3.5 Influence del’ancrage

Le décollement aux extrémités du tissu et celui ala proximité de la mi-portée sont les raisons
principales qui provoquent la rupture prématurée des poutres renforcées par matériaux
composites. Ancrer le tissu aux extrémités ou aux voisinages de la mi-portée peut éviter cette
rupture prématurée. L’ancrage améliore la résistance ultime, et augmente la ductilité des
poutres renforcées. Il peut étre réalisé de plusieurs facons. par des verrous, des plats ou des
pinces en acier, par des méches de carbone, par un collage du tissu ceinturant la section ou en
forme de ‘**U’’, ou bien encore par ancrage réalisé par un tissu longitudinal plus long que la

portée (ancrage d’ appuis).

L es résultats expérimentaux concernant des poutres de 1 métre de long renforcées et ancrées
aux extrémités dont la valeur a,/h est égale a 3 (Hollaway et Leeming, 2001, Quantrill et al.,
1996) indiquent que I’ancrage des verrous ou des appuis est efficace (tableau 1-5). Mais
I utilisation des verrous nécessite des trous dans le tissu, ce qui provoque des concentrations
de contrainte et diminue donc localement la résistance du tissu. De plus, ces verrous

meétalliques peuvent étre soumis a des sollicitations de fatigue.

L’ ancrage du tissu par des plats en acier aux extrémités et a mi-portée a été étudié par Spadea
(Spadea et al., 1998) sur des poutres renforcées de 5 métres de longueur et avec a/h = 6.
L’utilisation de cette technique n"améliore pas la charge de plastification des armatures

longitudinales, mais améiore la charge ultime et la ductilité structurale de I’ é ément.

Des poutres précontraintes de 18 métres de longueur renforcées de tissu de CFRP ont été
étudiées dans le projet ROBUST (Hollaway et Leeming, 2001). La longueur du tissu de
carbone est de 6 métres (a/a, = 0,2), et des verrous métalliques ont é&é employés. la charge

ultime et la ductilité structurale sont améliorées.

Les résultats de ces études précédentes sont synthétisés dans Tableau 1-5. Quelle que soit la
valeur a,/h, I’augmentation de la charge ultime avec ancrage par rapport a celle sans ancrage
est d environ 30%. C’est |I’ancrage d' appuis qui le plus efficace (+56%), mais difficilement
réalisable pour des é éments réels de structures.
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Etudes a,/h | Charge | Amélio- Ancrage Modes de rupture
ultime | ration
(kN)
41 1 non Séparation du tissu et de
. I’ enrobage
Quantrill et | 3 _ _ _
al., 1996 64 1,56 appuis Ruine du béton comprimé
52 1,28 GFRP en Séparation du tissu et de
forme U I’ enrobage
51 1,25 Epingle en Rupture d’ enrobage
acier
74.8 1 non décollement brutal du tissu
Spadea et 6 . .
al. 1998 98,8 1,32 Plat en acier décollement de |’ ancrage
98,3 1,31 en forme U glissement du tissu
60 1 non
Hollaw_ay et| 106 décollement local du tissu
Leeming, 75 1,25 Verrousen
2001 acler

Tableau I-5 Influence du type d’' ancrage sur la résistance ultime des poutres renforcées

Conclusions

Le collage de tissu de matériaux composites sur les surfaces tendues ou les surfaces latérales
est un moyen tres efficace pour renforcer ou réparer des structures en béton armé. La présence
de tissu de matériaux composites sur les surfaces tendues améliore considérablement la
résistance ultime et la raideur structurale de poutres renforcées en diminuant la propagation de
fissures, particulierement en cas d’'une poutre faiblement ou moyennement armée en partie
tendue. Cette efficacité est conditionnée par plusieurs facteurs, comme le taux de
renforcement des armatures tendues, la résistance a I'effort tranchant de poutre sans
renforcement, les parametres géométriques de la poutre, la résistance de béton etc. Pour une
poutre faiblement armée a I’ effort tranchant (taux de renforcement < 0,2%), I’ augmentation
de la quantité de tissu longitudinal n"améliore que faiblement la résistance ultime. Par ailleurs,
dans le cas de poutre avec a/h plus petite que 3 ou plus importante que 10, |’ augmentation de
lalongueur de tissu ne produit que peu d amélioration.

Le décollement du tissu aux extrémités du renforcement ou celui proche de la mi-portée de la
poutre est la raison principale provoguant la rupture prématurée des poutres renforcées. Le
décollement de tissu est di a la concentration de contrainte de cisaillement ou a une fissure

trés ouverte due au moment fléchissant. Ancrer le tissu aux extrémités ou a mi-portée est un
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moyen efficace pour éviter ce type de rupture prématurée, avec un gain d environ 30% sur la

charge ultime.

[-3METHODE DE CALCULSDE TYPE REGLEMENTAIRES

Les calculs réglementaires des éléments de structures en béton armé renforcées par matériaux
composites, qui visent a se prémunir des ruptures présentées précédemment, S appuient sur les
hypothéses conventionnelles du calcul du béton armé :

- les sections droites restent droites apres déformation;

- larésistance alatraction du béton est négligée;

- non glissement des aciers et du matériau composite par rapport au béton.

IIs s effectuent aux Etats Limites de Service (ELS) et aux Etats Limites Ultimes (ELU).

Dans les paragraphes ci-dessous, sont présentées les méthodes de calcul de type réglementaire
concernant les poutres sous sollicitation de flexion aux ELS et ELU, et d effort tranchant
(ELU). Dans la suite de notre éude (chapitre 1l1), une comparaison entre nos résultats
expérimentaux et ces méthodes sera effectuée.

1-3.1 Méthodes de calcul concer nant la sollicitation de flexion

[-3.1.1 Méthodes de calcul aux ELS

Dans ce paragraphe, les méthodes de calcul de la Fédération Internationale de Béton (FIB
bulletin 14, 2001) et celle de I’ Association Francaise de Génie Civil (AFGC, 2003) sont
rapidement présentées. Par hypothese, |a section droite est fissurée et e béton tendu n’ est pas
pris en compte. Les valeurs de contraintes du béton comprimé, des armatures tendues et du

tissu longitudinal, la fléche et I’ ouverture de fissure sont également a vérifier.

- Formules de calcul

Les contraintes dans une section droite de poutre renforcée sont calculées en appliquant la
théorie élastique linaire. Sous une sollicitation de flexion M, les calculs sont effectués en
section fissurée comme suit (cf. Figure [-14).
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Figure I-14 Analyse élastique linéaire d’ une section fissurée et renforcée

? Lacontrainte des fibres de béton le plus comprimé est :

Mx,
Sp = | (I-7)

? Lacontrainte dans les armatures tendues est :

s.=nm e (1-8)

S S
I

? Lacontrainte dans le renfort composite est :
(%, - h)

S, =nM I

(1-9)

Le coefficient d équivalence entre acier et béton ns est pris égale a 15 dans la méthode de
I’AFGC (AFGC, 2003). Dans la méthode de la FIB (FIB bulletin 14, 2001) n, =E_/E, . Le
coefficient déquivalence entre composite et béton ni = E / E, pour la FIB et

n, =(E,/E,)" 15 pour I'AFGC. Ici, E,, E, et E, sont respectivement les modules

d’ Y oung du composite, de |’ acier et du béton.

La hauteur de I’axe neutre x, dans le cas d'une section rectangulaire renforcée est calculée

par laformule (1-10) dans la méthode AFGC.

X2

=+ (A + AN A )X-NAd - nADS N A =0 (1-10)

b

Dans la méethode FIB, la hauteur de I’ axe neutre x,, dans le cas d’une section rectangulaire

renforcée, est calculée par laformule suivante:

2

(A (- DA A )X DAL (0, - DA-N A (h- 20 =0 (-11)

b

C

ou e, = déformation initiale dans le tissu (valeur virtuelle)
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e, = déformation actuelle des fibres extrémités du béton comprimeé

Le moment d’inertie de la section renforcée est la suivante:

I =b—§+nsA5(d- X)2+n A'(d-X)> +n A (h- x)? (1-12)

Dans la méthode de la FIB, le coefficient d équivalence ns pour les aciers comprimée est
remplacé par (ns-1). Ceci signifie la section du béton occupée par les armatures comprimeées
est enlevée. Mais cela influe peu sur les résultats de calcul du fait de I'importante surface de
béton par rapport a celle d’ aciers. De plus, en tenant compte de la déformation virtuelle du

: . e .
tissu avant renforcement, la hauteur h est remplacée par (h- —2x) dans la méthode FIB.
e

c

Dans le cas ou la déformation e, est trés petite par rapport a e, les hauteurs de |’ axe neutre

X, calculées par laméthode FIB et par celle AFGC sont quasiment identiques.

- Limites en contraintes

L es contraintes limites de la méthode FIB sont indiquées ci-dessous.

? Pour le béon comprimé et les armatures longitudinales, les contraintes limites de
I” Eurocode 2 sont utilisées:

s. £0,60f, dans |e cas de |la combinaison rare
s . £045f, dans | e cas de la combinaison de charge quasi-permanente
ou f, = résistance caractéristique ala compression de béton

d- X,
X

e

s.=Ee

S sTC

£ 0,80fyk dans le cas de la combinaison rare

ou f, = limite d elasticité et Es = module d’ Y oung de I’ acier d’ armature
X, = hauteur de |’ axe neutre
? Pour letissu, dans le cas de la combinaison de charge quasi-permanente
h- x,

s; =Ei(e.——

e

- e,) Ehf

ou h = coefficient de réduction qui dépend du type de tissu. (h = 0,8 les tissus CFRP),

f, = résistance caractéristique du tissu et E; = module d’Y oung du tissu.
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Dans les recommandations de I’ AFGC, les valeurs limites des contraintes du béton comprimé
et celle des armatures proposées par laBAEL91 (BAEL 91, 1992) sont appliquées.
? Pour le béton comprimé:

s.£0,60f; (ArticleA.4.5.2duBAEL9])
avec f = resistance caractéristique ala compression du béton égé dej jours.

? Pour I'acier d’armature, la contrainte limite dépend des conditions de fissuration (A.4.5.3
du BAEL91)
? Pour letissu, la contrainte limite de traction est la suivante:

s (=Min{s , al'ELS; 450 MPa}

f
avec s, =a; — (contrainte en traction du composite pour calcul aI'ELS)
f

ou a,=0,65et g, = 2danslecasdesstratifiésin situ carbone — époxy.

De plus, il y a une condition complémentaire, pour assurer la stabilité de la structure réparée,
guelle que soit la technique de réparation retenue et quels que soient les matériaux composites
utilisés, le moment ultime de la poutre conduisant a la plastification des aciers, sans prendre
en compte des efforts repris par le composite, devra étre inférieur aux moment induits par les
charges extérieures pondérées suivant la combinaison de type accidentelle.

Par ailleurs, il faut noter que, dans la méthode de calcul AFGC aux ELS, le moment
fléchissant appliqué a une section donnée se décompose en un moment avant renforcement et

€n un autre moment aprés renforcement.

- Comparaison des contraintes limites

L es contraintes limites imposées par |es deux méthodes sont représentées dans le Tableau |-6.
La contrainte limite du composite de la méthode FIB est plus élevée que la valeur imposée par
I’AFGC: la méhode FIB n’intégre pas des dégradations éventuelles de caractéristiques

mécaniques du composite (vieillissement, fluage, etc...), ce qui est le casde |’ AFGC.
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M atériaux FIB AFGC

Béton s, £0,60f, (combinaison rare) s, £060f,

s.£045f, (quasi-permanente)

Acier s, £0,80f,, (combinaison rare) I\/|Ir1{2/3fyk,110 hftj} (préjudiciable)

Min{o,51,, 90,/hf, } (trés préjudiciable)

CFRP | s, £08f, (quasi-permanente) | S ( =Min{S ;4 al’ELS; 450 MPa}

Tableau I-6 Comparaison des contraintes limites des différentes méthode de calcul al’ELS

Deplus, le taux detravail réel des composites en place n’ atteindra pas, en service, des valeurs
auss élevéesque 0,8f,, .

[-3.1.2 Méthodesdecalcul aI’ELU

Dans les paragraphes ci-apres, les méthodes de calcul a I'ELU de la FIB (FIB bulletin 14,
2001) et del’ AFGC (AFGC, 2003) seront présentées.

- Modéledecalcul al’ELU delaFIB
La ruine idéale des poutres renforcées provient de la plastification parfaite des armatures

tendues associée a la rupture du béton comprimé, le tissu étant encore intact. Autrement dit, la

poutre renforcée fonctionne en action composite parfaite. Mais la rupture prématurée due a la

perte d action composite, comme le décollement de tissu ou la séparation d enrobage du

béton, se produit assez fréguemment. Laméthode de calcul FIB distingue ces deux cas.

? Action composite parfaite

L’ hypothese de compatibilité des déformations dans une section étant retenue pour ce calcul,
I"influence de la charge initiale sur la poutre non renforcée doit donc étre prise en compte. La

position de I’ axe neutre, les valeurs de déformations dans |le béton comprime e, et en fibre

tendue e, dans une poutre fissurées et non renforcée sont déterminés par une approche ELS

(cf. §1-4.1.1)
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La déformation initiale e, du composite s écrit, avec h la hauteur de la poutre renforcée et

X, lahauteur delazone comprimeée :

h- x
€ =€ — — (1-13)
Xy
€~€c,=0.0035 Y0.85f4
‘ AsE — T
{t £e2 s2 <sf_s_z_ : ¢63X‘
X )
h
f,
€s1 3 As1 yd
' —> Ak

(@ (b) (©)
Figure I-15 Analyse de la section en flexion al’ ELU: (@) géometrie, (b) distribution des
déformations et (c) distribution des contraintse (d aprés FIB bulletin 14, 2001)

Pour calculer la résistance d’'une poutre renforcée en action composite parfaite, il faut
déterminer la position de |’ axe neutre x en utilisant la condition d’ équilibre des forces dans la
section (cf. Figure 1-15):

085 fbx+A,Ee, =Af, +AEe (1-14)

avecy =0,8 (hypothése conventionnelle du béton armé) et les conditions suivantes:

x-d . . o
e, =€ 2 (déformation des armatures comprimeées) (1-15)
X

“ (h-x) e, (déformation du composite) (1-16)
X

e, =e

et Ee, £, avec f =limited élasticité de calcul des armatures
la capacité d' une poutre renforcée au moment fléchissant est alors la suivante:
M Rd — Aslfyd (d - dGX) + Af Efef (h' dGX) + AszEsesz(dGX' dz) (|'17)

d, =04
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La déformation des armatures tendues et celle du composite doivent vérifier les conditions
suivantes (cf. formule [-18):
1) lesarmatures tendues sont plastifiées,

2) ladéeformation du composite ne doit pas dépasser lavaleur limite e, .

| - f

l €y =€y d- x 3 v

i x & (1-18)
i. _. d-X c

Tsf =€ X "€ LEy

? Perted’action composite

Pour une poutre renforcée, la perte d’ action composite provient du décollement du composite
d aux fissures de flexion, du décollement aux extrémités du composite, du décollement di a
un défaut de planéité de la surface du béton et des fissures d’ effort. Les méthodes de calcul
qui tiennent comptes de ces ruptures potentielles sont présentés dans le bulletin FIB (cf. FIB
bulletin 14, 2001).

- Modélede calcul al’ELU des recommandationsdel’ AFGC

Comme pour la méthode FIB, les hypotheses d’ action composite parfaite et de compatibilité
des déformations dans une section droite sont également posées dans la méthode AFGC.

L’allongement unitaire des armatures tendues est de 1%, la limite du raccourcissement
unitaire du béton de 0,35% et I'allongement unitaire de calcul du composite égale a

a;f
e =Min(f,/E,;085%) avec f, =——", dans le cas des stratifiés in situ carbone —

fu

époxy et 9, = 1,6.
En plus des deux pivots A et B du BAEL91, la notion de pivot D, qui correspond a I’ atteinte

de I'allongement ultime de calcul du composite e, ,, est introduit dans ce calcul pour les

poutres renforcees (cf. Figure I1-16). Ici, ey, est la déformation des armatures au moment du

renforcement. Il y adonc 3 cas de calcul introduits ci- dessous:
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<P, Béoncomprimé € o
. . X 0,35%
Ao
h d /
Asl e //
[ ] @ A SOI/I
—— 1%

€ fud

Figure 1-16 Diagramme des pivots (A, B et D) (d aprés AFGC, 2003)

? Le premier cas concerne la droite AB. En prenant d—X =11, lacondition aremplir est la

suivante :

11(1%- e) <€,y (1-19)

L’ expression du moment fléchissant résistant correspondant au diagramme de déformations
AB est lasuivante:

M, = 0,8xbf_,(d - 0,4x) (1-20)

851,
a9.

compression, fonction de la résistance caractéristique f

avec les notations de la figure I-17 et f_, = la résistance de calcul du béton a la

4, € avec g. =15 pour les
combinaisons fondamentales et q un coefficient en fonction de la durée d application des
charges.

Dans ce cas, le moment maximal repris par les armatures tendues supposees plastifiées et

celui repris par le composite sont les suivants :

M, =AfZ, (armature) (1-22)
M, =AE;eyZ; (composite) (1-22)
avec Z,=d- 04x»09d, Z =h-04x»d,

€y = min{],lO' (1%- eso);emd} et f = limitedéasticité de!’armature.
le moment ultime de la poutre renforcée est alors:
M, =MiniM_; M_+M}
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? Le deuxieme cas concerne la droite BD, les armatures sont plastifiées, la déformation des

armatures tendues e, doit véifier, avec e, la déformation éastique limite de I'acier

d’armature et e coefficient de sécurité g, =115 :

ol
o = fw/9

se

=0,217%<e,, <110" (1%- e) (1-23)

S

Le moment ultime de la poutre renforcée estM , = Min{M , ;M + M }.

cu?

? Letroisieme cas concerne la droite BD, mais les armatures passives ne sont pas plastifiées :

o/
s, =€, +09le,, <e, = ykE—gS (1-24)
avec s,= déformation é astique des armatures tendues
le moment repris par les aciers tendus est cette fois M, = AEe.Z, (1-25)

- Conclusion
La différence essentielle entre les méthodes FIB et AFGC réside dans les limites en

déformations des matériaux ; comme I’indique le tableau I-7.

M atériaux FIB AFGC
Béton e, £0,35% e, £0,35%
Acier ey’ ];Ey: ey £1%
CFRP sif£ew | € E£ey =Min(f,/E, ;085%)

Tableau |-7 Comparaison des déformations limites AFGC et FIB

Un seul cas idéa de rupture est pris en compte par la FIB : plastification des armatures
tendues associée a la rupture du béton comprimé, le tissu étant encore intact, avec prise en
compte des armatures comprimeées. L’AFGC impose, comme dans le cas du BAEL, une

déformation limite &’ armature, qui de plus peut ne pas étre plastifiées.
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I-3.2 Méthodes de calcul réglementaire derésistance al’ effort tranchant des poutres
renfor cées

1-3.2.1 M écanismes de ruptur e sous char gement d’ effort tranchant

Pour des structures renforcées par matériaux composites sous chargement de flexion, le
renforcement vis-avis des efforts tranchants est souvent nécessaire. Comme on a pu le
constater précédemment, les poutres renforcées uniguement en surface tendue présentent des
risques de dégradation (cf.8l-3.1). Afin d'optimiser ['utilisation du composite en
renforcement, il est indispensable de renforcer les structures aux efforts tranchants en collant

latéralement des bandes de composite par exemple.

Plusieurs méthodes de renforcement a I’ effort tranchant peuvent étre employées: des bandes
de tissu en forme de ‘“U’’, des bandes du tissu entourant des poutres sur toutes leurs
périphéries et des bandes du tissu collées verticalement ou inclinées sur les surfaces latérales.
L’ usage de tissus latéraux empéche I’ évolution des fissures d’ effort tranchant. De plus, ils
fonctionnent comme un ancrage pour les tissus situés en surfaces tendues. Le composite

contribue donc alarésistance aux efforts tranchants.

Dans le cas de renforcement par des bandes sur toute la périphérie des poutres, la rupture des
bandes composites a proximité des fissures d'effort tranchant peut étre obtenue lorsgue
I"ouverture de ces derniéres est importante. Mais, la contrainte moyenne dans les bandes
composite est plus petite que la résistance ultime du tissu: ceci est d0 a la concentration de
contrainte & proximité des fissures (Triantafillou et Antonopoulos, 2000).

La rupture d’ééments, dont les bandes du renforcement a I’ effort tranchant ne sont pas
fermées, par exemple en forme de ‘U’ ou des bandes isolées, est provoquée par le
décollement du composite latéral. Comme la résistance au cisaillement de la colle est plus
élevée que celle du béton, le décollement des bandes composites est provoqué par la rupture

de la couche de béton situé sous les bandes. C’ est une rupture prématurée et brutale.

1-3.2.2 Analyse des méthodes de calcul réglementaires

Un modéle de calcul de type ‘‘truss model’’ est toujours appliqué afin d’ estimer la résistance
ultime a I'effort tranchant des poutres en béton armé dans les codes actuels. Eurocode2,
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BAEL91, I’ACI318-89 etc. On distingue alors les contribution individuelle du béton V_, des
armatures transversales V,, (cadres, étriers et parfois les armatures tendues), a la résistance a

I’ effort tranchant, avec I” hypothése que les matériaux peuvent atteindre leur capacité ultime.
Dans le cas des éléments en béton armé renforcés a I’ effort tranchant par des composites, un
modele de méme type est utilisé, avec la prise en compte de la contribution des composites
Situés latéralement V, , qui se comportent comme une armature externe complémentaire aux
armatures existantes.

Larésistance al’ effort tranchant des éléments renforcés V ; est delaforme:

V2V 4V, +V, (1-26)

Pour les trois codes précédents, la formule pour calculer la contribution des armatures

transversales V,, est presque identique. Bien que les formules de calcul de V, soient

différentes, les résultats ne présentent pas de grandes différences. Les différences résident

essentiellement dans le calcul de la contribution du tissu de composite al’ effort tranchant V; .

[-3.2.3 Contribution des armatures et du béton alarésistance al’effort tranchant

Lesexpressionsde V, etde V,, del’EC2, le BAEL91 et I' ACI sont présentés ci-dessous.

- Méhode EC2
Dans|’'EC2 (EC2, 2002), les contributions de |’ acier et celle du béton sont les suivantes:
{ V, =C,k(o00r , f,)"°b,d (1-27)
Vg = % f i 0,90, d(cotqg +cota)sina (1-28)

avec C,,, =048/r,, r, =15 et k=1+ /% £20 (denmm)

et A lasection des armatures transversales, s, |’ espacement des cadres, f,, larésistanceala

traction de |’ acier des cadres, b, lalargeur de la section, d la hauteur utile de la section, a

I"angle entre la direction de cadres et |'axe horizontal de la poutre, g I'angle des bielles de

béton avec la fibre moyenne (45°), r, le taux de renforcement longitudinal et f, la

résistance caractéristique ala compression de béton.
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- Méhode BAEL91
Dansle BAEL91 (BAEL91, 1992), il faut vérifier :

A, 9.0, 03K

: (1-29)
b,ss 09fe(cosa +sina)
Cette formule conduit, avec V, =t b,d
A f.,09d(1+cota)sina +03f,kb,d 3 V, (1-30)
9s S

avec A la section des armatures transversales, s |’ espacement des cadres, f, la limite

d’élagticité de I’ acier des armatures transversales, f; larésistance caractéristique alatraction

du béton &gé dej jours, d la hauteur utile de la section, b, la largeur dela section, a |’angle

entre la direction des cadres et I’ axe horizontal de la poutre, et k =1 dans le cas de la flexion
simple.
Dans cette formule, le premier concerne la contribution des armatures transversales a |’ effort

tranchant, et le second concerne celle du béton.

- Méthode ACI
Dans|’ACI318-89 (Kalifaet al., 1999), larésistance des structures en B.A. al’ effort tranchant
est calculée comme suit:
J fqb,d f . d
VR — ck ~w + A yk (|-31)
6 S

avec A la section des armatures transversales, s, |'espacement des cadres, f, la résistance

caractéristique du béton a la compression (en MPa), f,la résistance caractéristique des

armatures transversales (en MPa), b,, lalargeur de la section (en mm) et d la hauteur utile de
la section (en mm).
Avec ces unités, V, s exprime en Newton. Dans cette formule, le premier terme est relatif ala

contribution de béton al’ effort tranchant, et le second a celle des armatures transversales.

Comparaison desreglements
Danslecasou a =90°, I'EC2 et le BAEL conduisent alaméme valeur de la contribution des
armatures transversales. Dans I’ ACI318-89 il ne mangue gu’ un coefficient 0,9 par rapport aux

deux autres codes précédents.
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Par contre, les formules concernant la contribution du béton alarésistance al’ effort tranchant
sont différentes : dans le BAEL91 et I’ ACI318-89, on ne tient pas compte d' une contribution
des armatures longitudinales vis-a-vis de I'effort tranchant ce qui est le cas pour I'EC2

(parametre r ). Néanmoins, pour des cas pratiques comme celui relatif & nos essais, il n'y a

pas de différence importante entre les valeurs de calcul de la contribution du béton a
résistance aux sollicitations tangentes (cf. § 111-3.2.1).

[-3.2.4 Contribution du composite alarésistance al’effort tranchant
Il Ny a pas de consensus quant au calcul de la contribution du composite a la reprise de

|’ effort tranchant.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont proposé des modeles de calcul discutés ci-apres. lls

se différencient par la valeur de déformation effective du composite et celle de la hauteur
effective du composite utilisées pour réaliser les calculs, et qui proviennent du fait que la
distribution des déformations n’ est pas uniforme sur toute la hauteur de la bande.

Deux méthodes sont développées pour estimer la résistance apportée par le composite a
I’effort tranchant pour deux modes de rupture : rupture du composite latéral en traction ou

décollement du composite.

Dans ce qui suit, deux méthodes de calculs ou les déformations effectives n’ont pas de lien
avec larésistance du béton sont tout d’ abord présentées (Chajes et al., 1998 et Chen et Tang,
2001). Puis, les méthodes de Shehata (Shehata et al., 2001) et de Freyssinet (Freyssinet,
2002), ou les déformations effectives sont fonction de la contrainte limite de cisaillement du
béton sont détaillées. Ensuite, la méthode de calcul des recommandations de |’ Association
Francais de Génie Civil (AFGC, 2003), et ou la contrainte limite du composite a I’'ELU est
conditionnée par une longueur d'ancrage, sera introduite. Enfin, deux méthodes
réglementaires ou les déformations effectives sont fonction de la résistance de béton et de la
géométrie du composite seront présentées (ACI- Khalifa et al., 1998 et Khalifa et al., 1999 et
I’FIB- FIB bulletin 14, 2002).

Une comparaison entre ces méthodes de calcul est également effectuée.

Des paramétres utilisés au cours de ces calculs sont présentés sur la Figure 1-17.
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Tissu latéral

h h
'Aci erstendus | »
Buw
Tissu latéral \\\ Fissure d' effort tranchant
q a\A
Figure 1-17 Schématisation des paramétres d’ une poutre renforcée latéralement
- Méthodes de Chajes

Dans les études de Chajes (Chajes et a., 1998), une série d' essais a été réalisée sur 8 poutres
en ‘T renforcées (entourées on non) a |’effort tranchant par trois types de composite
(aramide, verre-E et graphique). Les 8 poutres renforcées ont tout été rompues suite au
développement des fissures d’ effort tranchant, ce qui a provoqué la rupture du composite.
Aucune rupture n'a été provoquée par le décollement du composite. Apres analyse des

résultats d'essais, une valeur ultime de déformation du tissu est proposée e, = 0,5 %, qui
correspond a une contrainte limite de calcul s ;, = E; e, avec E; le module d'Young du

composite latéral.

Larésistance al’ effort tranchant V, apportée par le composite est alors cal culée comme suit:
V, = As ;4d(sina +cosa) (1-32)
ou A, =2t, est lasection totale des composites latéraux par unité de longueur de la poultre,

et les notations de lafigure I-17.
Danslecasou a =90°,0na:

V, = AEe.d (1-33)
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- Méthode de Chen
Le modele de Chen (Chen et Tang, 2001) est utilisé dans le cas ou la rupture est provoquée
par le décollement du composite. Par rapport a I’ expression de Chajes, d est remplacé par la

hauteur effective du tissu h,, et s ,, = E; e, par larésistance effective du tissu latéral f,,
divisée par un coefficient d e sécurité partielle g; :

f h..(cotqg + cota)sina
v, =pey p Melcota+cota) (1-34)
O+ St

avec f,, lavaleur de calcul de larésistance du composite latéral alatraction, h,, la hauteur

effective du composite latéral (cf. Figure I-18).

O,Idj_ A,

Z \

\
0,9d A h
Pre
R A A TR -~ ¥

Tissu latéral —— \—Aci erstendus

Figure 1-18 Schématisation des paramétres de la méthode de Chen

Lavaleur de résistance du composite est donnée par :
{ f.=08D; f,, s f,/E; £e,,

ffe :O’8Dfemafo S' ffu/Ef >emax

ou D, est un coefficient de distribution des déformations dans le composite, e, une
déformation limite, choisie égalea 1,5 %, f,, larésistance ultime en traction et E, le module

d’ Y oung du composite.

La hauteur effective du tissu latéral h,, est donnée par :

h, =09d - Z, (1-35)
avec Z, =max(0,1d;d ) +01d : la hauteur effective obtenue est ains inférieurea h,,.
Le coefficient de distribution D, dépend du rapport z =Z,/0,9d et S écrit :

D, =(1-z)/2 (1-36)
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lorsque les bandes de composites couvrent toute la hauteur de la poutre, d, =0, Z, =0,
h,=09d etz =0, d ou D, =05. Dans ce  cas, lors de la

conception, f,, =08D, f, =04f,,.
Lorsque le composite latéral est continu sur toute la longueur de la poutre, avec a = 90° et
q=45°,Db; =s; et:

ffe
V, =—22th

f

(1-37)

fe

Dans le modéle de Chajes (Chajes et a., 1995), on impose la déformation limite de 0,5%
issue de résultats expérimentaux. Dans celui de Chen (Chen et Tang, 2001), on détermine une
contrainte de traction limite dans le composite, fonction de la géométrie du renfort latéral. Ces
approches sont empiriques.

L e décollement du composite est principalement provoqué par la rupture du béton de surface,
due aux contraintes de cisaillement. La rupture du composite est principalement provoquée
par la concentration de contrainte a proximité des fissures d'effort tranchant. Alors, afin
d estimer plus correctement la contribution de bandes composite vis-avis de |’ effort
tranchant, une contrainte de cisaillement limite al’ interface composite/béton est introduite par
d’autres auteurs (Shehata et a., 2001, Fressinet, 2002 et AFGC, 2003), qui remplace
remplagant lalimite de contrainte de traction du composite des deux modél es précédents.

- Méhode de Shehata

Shehata (Shehata et al., 2001) a développé une méthode particuliere pour calculer la
contribution du composite latéral a I’ effort tranchant, a partir de constations expérimental es.
Deux poutres en béton armé renforcées a I'effort tranchant par des bandes collées
verticalement ou inclinées ont été testées. Deux types de rupture sont obtenus: un délaminage

du composite latéral pour déformation mesurée e, = 0,5% (comme dans la proposition de

Chajes et a., 1995), ou une rupture de la couche du béton sous les bandes d( au dépassement

de la contrainte limite de cisaillement t |, définie par t |, =0,45f, : larésistance du beton

en traction f, joue ici un role important vis-a-vis du décollement potentiel des bandes

composite.
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Les contraintes limites s ;.. qui correspondent a ces deux modes de rupture (s ,;,,) sont
définies par :
? Délaminage du tissu
S wwim = €1 Ef =0,005E (1-38)
? Rupture du béton d’ enrobage
2 hib toh

lim lim
s. = = -39
fw,lim 2tf bf tf ( )

ou h, est lahauteur totale de labande latérale.

Avec la contrainte limite s ., ci-dessus, la contribution du tissu a I’ effort tranchant vis-a-

vis des deux types de rupture s écrit:

2b.t.s ., .. z(sina +cosa
Vf — ff fw,lim S( ) (|-40)
f

avec z=0.9d

Dans le cas de la rupture du béton d’enrobage, et lorsque a =90°, la résistance a I’ effort

tranchant apportée par le composite latéral est :

V, =2

lim

b,
h,z— (1-41)
S

f

- Méthode de Freyssinet
Dans la méthode Fressinet (Fressinet, 2002), le composite latéral est également considéré

comme éant une armature passive externe.  V, est estimé par:

A ] 2t:b ]
V, =z sm(fal +q) _ 4D oy sin(a +q)

: (1-42)
S; sing S, sinq

Avec les notations de lafigure I-19, s ; larésistancedutissual’ELU, et z, =h, lorsqueles
bandes ceinturent completement la poutre ou s ancrent al’ aide de méches.
Dans les autres cas, I’ utilisation de I’ équation équilibre 2  b,l,, =2b,t,s, conduitas , =

t,l

fu' fe

t

avec .

z, = h, - |, pour des bandes |atérales en formede ‘U,

z, = h, - 2I,, pour des bandes |atéralesisolées (sans retour horizontal)
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| .= longueur effective d'ancrage, qui est fixée 210 cm,
t, est la contrainte de cisaillement ultime du béon, qui est donnée par:

t, E{ftj 'S 3MPa}, avec s la contrainte de rupture garantie a 95% mesurée par

t,min? t,min

I’ de traction directe du béton dans la zone concernée par e renforcement.
Avec g = 45°, nous avons:

v, =2tfbf

z,s,;(sina +cosa) (1-43)
f

fe

;“_;
|4

hy
Z;

Tissu latéral

Figure I-19 Schéma de paramétres utilisés lors de calcul
(encasd’ une sectionen ‘' T'’ sans ancrage par meches)

Dans cette approche, deux valeurs sont fixées : |, =10cm ett E{ftj 'S 3MPa}. La

t,min;
premiére signifie que le transfert d’effort du béton au composite s effectue aprés 10 cm. La
seconde prend en compte une valeur de cisaillement limite du béton a I'interface béton /
composite, déterminée en fonction de résultats d’ arrachement et bornée par une valeur

supérieure.

- Méthode AFGC
Dans les recommandations de I’ Association Francaise de Génie Civil (AFGC, 2003), la

résistance a I’ effort tranchant apportée par des tissus composites est calculée avec la formule

suivante, dans le cas de bandes verticales d’ espacement s; :

2t.b, f, , min(0,9d,(h; - I .\,
Vf =av f~f T f.d (S ( f M )) (|_44)
f

f u
avec la contrainte de dimensionnement du composite f,, =a, —f, oua, =065, g, =16

fu

dans le cas des stratifiés in situ en carbone — époxy, et 9, =125 dans le cas des pulltrudés

carbone — époxy,
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Dans larelation (I-44) intervient lalongueur d’ancrage d' effort tranchant 1., , qui peut étre

choisie inférieure a la longueur d'ancrage de dimensionnement | déterminée a partir de

anc,d

résultats expérimentaux. Alors, du choix de la valeur de | va dépendre de la valeur du

anc,Vu

coefficient a, minorant la contrainte de traction dans le composite transversal aa , f; , avec:

a, =" Ofa, £1

L ongueur d’ancrage de calcul de composite

La longueur d’ ancrage de dimensionnement | du composite est définie par la formule ci-

anc,d
dessous:

lwes = Min@,| (1-45)

anc,exp ; Ianc,th)

avec a,= 0,65, | la longueur d'ancrage expérimentale, et | est la longueur

anc,exp anc,th

d ancrage théorique. Cette derniére est définie en cherchant a équilibrer |’ effort de traction

repris par le composite F, par I'intégration des contraintes moyennes de cisaillement a

I'interface :

Fo = oA =t andl by (1-46)

anc,th

avec t 4 = max(t 4 ; 2MPa), contrainte de cisaillement de calcul al'interface et f,, la

contrainte ultime du composite.
La position des fissures n'est pas connue a priori. Pour qu aucune fissure potentielle
N’ apparaisse entre les bandes de renforcement composites, une condition sur |’ espacement des

bandesest alors: s; £ (h; - | ,.4)

- Méthode de I’ ACI
Cette méthode est issue des travaux de Khalifa (Khalifaet al., 1998 et Khalifaet al., 1999). La

contrainte effective f,, de composite latéral lors du décollement des bandes de composite est

calculée en introduisant un coefficient de réduction tel que f,, =R f,,, avec f,, larésistance

fu?
ultime en traction de tissu. Les notions de longueur effective d'ancrage |, (longueur de
transfert) et de la largeur effective des bandes de composites w,, interviennent dans cette

méthode.
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La longueur effective d' ancrage est définie empiriquement d’ apres les études de Maedatal

(Khalifa et a., 1998), avec t, |’épaisseur du composite en mm et E, le module d’' Y oung de

tissu en GPa:
I =exp(6134- 0,58In(t, E;)) (1-47)

Lalargueur effective de bande w,, est donnée par (cf. Figure 1-20):
w, =d; - |, pour une bande en formede‘‘U’’ sans ancrage

w, =d, - 2I,, pour une bandeisolée

Fissure d’ effort tranchant

RN
i N
3/__t |fe
d o //
Y
vl - N e o
O-lre

Tissu latéral

Figure 1-20 Parameétres utilisés lors du calcul de lalargeur effective de bande (ACI)

Lors d'utilisation des bandes de composites indépendantes de largeur b, , w,, est égale ala
somme de toutes | es largeurs des bandes sur la distance de w,, calculée précédemment.

Le coefficient de réduction R est |e minimum des val eurs suivantes:
rupture potentielle du composite

R=0,5622(r ,E,)?-1,2188(r ,E,)+0,778 avec r .E, £ 0,7Gpa (1-48)
f=f f=f f=f

décollement potentiel des bandes composites

2/3
r=en)""\y 1738.93- 4,06, E, )] 10° (1-49)
emdf
avec R = 008

fu

ou E; le module dYoung du tissu en GPa, t, |'épaisseur du composite en mm, f_ la

. . 2t; b
résistance moyenne a la compression de béton, r =" 7" |e taux de renforcement du
" b s
f

w
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composite latéral, s, la distance entre les bandes (s; ., £ W,, +d/4) et e,, la déformation

ultime du composite
La résistance du béton au cisaillement est fonction de sa résistance a la traction, qui est
proportionnelle a fcmz’ ® : on retrouve naturellement ce terme dans la formule (1-49), qui traite

du risque de décollement du composite par cisaillement excessif d’interface.

Lacontribution al’ effort tranchant du tissu est |a suivante:

2t.b. f._(sina +cosa)d
V, = £t fe( - ) f (1-50)
f

avec une valeur limite fonction de la contribution des armature latérales 