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COMPORTEMENT EN FATIGUE DES POUTRES EN BETON ARME
RENFORCEES EN CISAILLEMENT A L’AIDE DE MATERIAUX COMPOSITES
AVANCES

BOUSSAHA., Fateh
RESUME

Le renforcement externe d’éléments en béton armé (BA) a 1’aide de matériaux composites
avancés (MCA) est une technique éprouvée. Les différentes normes et codes, traitant du
renforcement externe, fournissent des outils de calcul pour la conception de systemes de
renforts destinés au confinement des colonnes et le renforcement des poutres en flexion et
en cisaillement. Cependant, le comportement des poutres en BA renforcées en cisaillement a
fait I'objet d'un plus faible effort de recherche si bien que des aspects importants, comme le
comportement en fatigue, restent encore a étre explorés. L’ objectif de la présente étude est
de contribuer au développement des connaissances entourant le comportement en
cisaillement des poutres en BA renforcées a I’aide de MCA vis-a-vis des sollicitations de
fatigue. A partir des deux paramétres de I'étude que sont le taux de I’armature transversale et
le taux du renfort, un plan d’expérience factoriel 2% a été élaboré. Les quatre poutres en Té —
de tailles réelles d’une longueur de 4 520 mm — ont €té congues de maniere a ce que la
rupture se produise en cisaillement plutét qu'en flexion. La préparation de la surface du
béton devant recevoir le renfort, en forme de U a base de carbone, Carbon Fiber Reinforced
Polymer (CFRP), a fait I'objet d'une attention particuliere pour assurer une bonne adhérence
Béton-Renfort et éviter ainsi une rupture prématurée par décollement. Tous les spécimens
ont été sollicités sous charges cycliques; des tests statiques jusqu'a la rupture ont suivi les
essais de fatigue. Sollicités a des niveaux de chargement €levés, les spécimens n’ont pas
subi de rupture lors des essais de fatigue apres 5 millions de cycles. Il en ressort de I’analyse
des résultats que le renfort soulage les contraintes au niveau des étriers et retarde ainsi, a
I’ultime, leur plastification. Le renfort ne semble pas influencer le comportement de la bielle
de béton interne. Cependant, il limite les déformations du béton en surface et de ce fait aide
a réduire les ouvertures des fissures a I'interface Béton-FRP. Les déformations du béton a
I'intérieur (dans les bielles) augmentent continuellement avec les cycles de chargement.
Ceci suggere que le béton d’éléments structuraux devant recevoir un renfort en FRP doit au
préalable avoir des propriétés mécaniques suffisantes pour éviter I’écrasement du béton. Au
moment du décollement localisé du renfort, le renfort enregistre des niveaux de
déformations plus faibles que celles prédites par les différentes normes et codes. Ceci est da
a I’effet cyclique du chargement combiné a une absence d’un systéme d’ancrage. Aussi, le
renfort modifie le comportement non linéaire et ductile des poutres en un comportement
linéaire et fragile et donc non souhaitable.

Mots-clés : renforcement externe, cisaillement, poutre, béton armé, MCA, fatigue



FATIGUE BEHAVIOUR OF REINFORCED CONCRETE BEAMS
STRENGHTHENED IN SHEAR WITH ADVANCED COMPOSITE MATERIALS

BOUSSAHA, Fateh
ABSTRACT

External bonding of high-strength Fiber Reinforced Polymer (FRP) to structural concrete
members is an effective method for increasing their structural capacity. Different codes
that deal with external strengthening provide tools to design circular columns through
confinement and strengthened beams in flexure and shear. However, fewer studies have
been devoted to shear strengthening. Therefore, important aspects such as fatigue
behaviour, need to be investigated. This has been the main impetus to carry out this
experimental study, which focuses on the performance under fatigue loading of large scale
RC T-beams strengthened with CFRP U-shape carbon FRP (CFRP) fabrics. The main
parameters of the study are the transverse steel reinforcement as well as the CFRP ratios.
The influences and contributions of these two parameters on the shear resistance are
studied separately, as well as interactively. To this end, an experimental plan with a 2’
factorial design is used. The 4.520mm-length T-beams considered are designed so that
flexural failure does not occur before shear failure. Also, the preparation of bonding
surface received special attention to avoid premature debonding. The main findings
attained from this experimental work are as follows: Subjected to high levels of loading,
specimens did not experience any damage during the 5 million load cycles fatigue test;
static tests followed until failure. It emerges from the results that the reinforcement relieves
stress of stirrups and postpones their yielding. The reinforcement does not seem to
influence the behaviour of the internal concrete. However, it restricts concrete’s strain on
surface and this fact helps to reduce crack’s openings. The strains in concrete increased
continuously due to the fatigue stresses, suggesting thereby that structural beams that need
to be strengthened should have a concrete with sufficient resistance to avoid concrete
crushing. At the time of the reinforcement debonding, the strains are less than those
predicted by codes. This is due to the cyclic loading combined to a lack of an anchorage
system. Also, the strengthening changes the ductile and non linear behaviour of beams in a
linear and fragile type of behaviour, which 1s not desirable.

Keywords: external strengthening, shear, beam, reinforced concrete, FRP, fatigue
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INTRODUCTION

Problématique des ouvrages existants

La réhabilitation et la maintenance des ponts existants sont devenues aujourd’hui une
préoccupation croissante pour les maitres d’ouvrages publics ou privés. En effet, ces
infrastructures sont soumises a des conditions d’exploitation de plus en plus exigeantes. Le
trafic routier est en croissance permanente du fait de 1’augmentation continue du nombre de
véhicules et de leur poids. Ainsi, les charges de sollicitation effectives ne correspondent
plus aux charges de calcul pour lesquelles les anciens ponts ont ét€ congus. Combiné a cecl,
la détérioration des matériaux due au milieu environnant, telle que I'action des sels de
deverglacage, accélere le processus de dégradation et de vieillissement. La durée de vie utile
d’un ouvrage devient alors hypothétique et se trouve sensiblement réduite dépendamment
du niveau d’entretien qui lui est consacré. Face a cet état de fait, des travaux de plus en plus
nombreux et colteux doivent étre réalisés pour renforcer ou réhabiliter ces structures afin

d’assurer la sécurité des usagers.

Etat des lieux en chiffres

= Québec/Canada

Selon les statistiques 2005 du Ministére des transports du Québec (MTQ), le réseau routier
québécois compte 8 648 ponts. Parmi eux, le nombre de ponts nécessitant des interventions
de réparation ou de réhabilitation ne cesse d’augmenter d’année en année (voir figure ci-
dessous). En 2005, 2 301 ponts, soit 26,6 % du patrimoine, présentaient des déficiences

structurelles.
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Evolution du nombre de ponts structurellement déficients au Québec.
(Tirée de MTQ, 2005)

» Ktats-Unis

Selon les données statistiques de 2003 fournies sur le site internet de I’ASCE, une moyenne
nationale de 27,1 % des 590 750 ponts recensés aux Etats-Unis présentent des déficiences
structurelles ou sont fonctionnellement désuets. La figure ci-dessous indique ce pourcentage
relatif a quelques Etats. Une politique nationale initiée en 1992 pour diminuer ce taux
affiche une projection de 25 % a I’horizon 2008. Cependant, il n’en restera pas moins d’un
pont sur quatre devant faire 1’objet de restrictions éventuelles de tonnage ou de fermeture,
entrainant ainsi des colts dans I’activité économique en plus de ceux consacrés directement

a leur réhabilitation.
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Taux de ponts structurellement déficients aux Etats-Unis.
(Tirée de U.S. Department of Transportation, 2003)

* Royaume-Uni

La majorité des ponts routiers et autoroutiers Britanniques ont été construits pendant les
années 1960 et 1970. Nombre d’entre eux présentent des dégradations dues a I’altération des
matériaux. En 1987, un vaste programme national a été lancé par le ministere des transports
pour I’évaluation des quelques 14 600 ponts situés sur le réseau national. Cette compagne
avait pour objectif la réhabilitation et le renforcement de ces infrastructures afin d’assurer la
sécurité des usagers mais également de les préparer a supporter 1’augmentation du tonnage

des poids lourds en prévision de la croissance du marché économique européen.

= Japon

Prés de 150 000 ponts routiers ont €té recensés au Japon selon les données statistiques de
2006 recueillies sur le site internet du National Institute for Land and Infrastructure
Management. Le site révele que 34 % de ces infrastructures ont été construites entre 1955 et
1973; I’age moyen actuel est alors de 37 ans. Les auteurs estiment qu'un programme de
reconstruction ou de réhabilitation majeure de ces infrastructures, a cause de leur

détérioration, est a envisager d’ici 20 ans.



Renforcement externe de structures en béton armé

Le renforcement externe est une technique destinée a rcéhabiliter ou a augmenter la
résistance de structures en béton armé (BA) lorsque celles-ci présentent des déficiences
structurelles ou lorsqu’elles sont amenées a supporter des charges plus importantes que
celles prévues lors de leur conception. Cette technique a recours le plus souvent a I’acier en
tant que renfort externe, passif ou actif. Cependant, ’acier présente deux principales
contraintes, a savoir : le poids élevé mais surtout la corrosion. C’est pourquoi I'utilisation
des matériaux composites devient un moyen intéressant en remédiant a ces deux contraintes.
Ces nouveaux matériaux présentent un bon potentiel de facilité de mise en ceuvre, grice a

leur faible poids, et de durabilité, combinées a une haute résistance en traction.

Les différentes recherches menées sur ['utilisation des matériaux composites avances
(MCA) pour le renforcement externe d’éléments en BA, montrent que cette technique est
désormais éprouvée. Le confinement des colonnes et le renforcement en flexion des poutres
sont a présent bien documentés. Les normes, canadiennes CSA S6-06 et CSA S806-02,
américaine ACI 440.2R-02 et européenne fib-TG9.3-01 proposent des outils de calcul
permettant aux ingénieurs praticiens de concevoir des systemes de renfort utilisant des Fiber

Reinforced Polymer (FRP).

Bien qu’il existe une plus faible proportion de recherches consacrées au comportement en
cisaillement de poutres en BA, les différentes normes disposent également d’outils de calcul
afin de concevoir des renforts pour ce type d’éléments. Cependant, quelques aspects restent

assujettis a d’avantage d’investigation tel que le comportement en fatigue.



Problématique du renforcement en cisaillement a I’aide de FRP

Le cisaillement en soit est un phénomene dont les mécanismes ne sont pas tout a fait
maitrisés eu égard aux différents parametres qui interviennent tels que : la résistance du
béton, la limite ¢lastique de I'acier d’armature, la section des barres d’armature
longitudinale et transversale, ’espacement des étriers, la position du chargement, etc.
(Diagana et al. 2003). A cela s ajoutent d’autres parametres liés au renfort : sa rigidité, sa
configuration ainsi que des parametres d’interaction renfort-béton et renfort-étriers. De ce
fait, on constate des écarts entre les prédictions avancées par les normes et les résultats

d’essais menés dans les laboratoires de recherche (Bousselham, 2005).

La tenue en fatigue des poutres en BA renforcées a I’aide de FRP

Tres peu d’études ont été consacrées au comportement en cisaillement des poutres en béton
armé renforcées a I’aide de FRP sous sollicitations de fatigue, si bien que les normes ne

fournissent pas d’outils pour vérifier 1'état limite de fatigue.

Objectifs du projet de recherche

L’objectif principal de ce projet de recherche est de contribuer, a travers des investigations
théoriques et expérimentales, au développement des connaissances entourant le
comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées a I’aide de FRP vis-a-

vis des sollicitations de fatigue.

Le volet théorique a pour but de mettre en évidence I'état de I'art concernant le
comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées et non renforcées vis-a-

vis des sollicitations statique et de fatigue.

A la lumiere des résultats des investigations théoriques, le programme expérimental sera

optimisé. Les objectifs spécifiques du volet expérimental consistent a définir :



e Les réactions mais aussi les interactions que développent en cisaillement les
différents composants, a savoir: le béton, I’armature transversale et 1'armature
longitudinale et le renfort FRP vis-a-vis des sollicitations de fatigue.

e L’influence du renfort FRP dans le comportement en cisaillement des poutres en

béton armé vis-a-vis des sollicitations de fatigue.

Méthodologie générale

Afin de compléter méthodologiquement les objectifs de ce projet de recherche, il est

nécessaire dans le cadre du volet théorique d’étudier les points suivants :

e Les mécanismes du comportement en cisaillement du béton, de 1'acier d’armature
longitudinale et transversale et du renfort FRP;

e les modes de rupture des poutres en BA renforcées et non renforcées;

e les parametres d’influence majeure;

e les théories qui régissent le comportement en cisaillement des poutres en BA
renforcées et non renforcées;

e les énoncés des différentes normes pour le calcul de 1'effort tranchant;

e les récentes recherches concernant le comportement en cisaillement des poutres en

béton armé renforcé a I'aide de FRP sous sollicitations de fatigue.

La structure du volet expérimental découle des investigations théoriques. Il s’agit alors de

définir :

e Le choix des parametres d’étude;

e le plan d’expérience.

L’analyse des résultats sera conduite de facon a satisfaire les objectifs fixés.



Présentation du mémoire

Le mémoire est divisé en cinq chapitres :

e Les chapitre 1 et 2 sont consacrés a la revue de la littérature. Le chapitre 1 porte sur
I’état de I’'art du comportement en cisaillement, sous charges statiques, des poutres
en béton armé non renforcées tandis que le chapitre 2 traite du comportement des
poutres en béton armé renforcées et ce sous charges statiques et de fatigue.

e Les chapitres 3 et 4 portent sur la mise en place du programme expérimental. Dans
le chapitre 3. est présenté les parametres d’étude, le plan d’expérience ainsi que les
caractéristiques des spécimens et du chargement appliqué. Dans le chapitre 4, est
présent€ les propriétés des matériaux.

e Le chapitre 5 expose enfin les résultats expérimentaux ainsi que leur analyse

détaillée.

Enfin, une conclusion de la présente étude et des recommandations pour des travaux futurs

sont exposées a la fin du mémoire.



CHAPITRE 1

COMPORTEMENT EN CISAILLEMENT DES POUTRES EN BETON
ARME - REVUE DE LA LITTERATURE

Le comportement en cisaillement des poutres en béton armé est relativement complexe. Les
propriétés du béton, le taux de I'armature transversale et longitudinale, le type de
chargement, la géométrie des pieces, etc., sont des facteurs qui contribuent a cette
complexité. Aussi, les mécanismes de transfert de 1'effort tranchant du point d’application
de la charge aux supports sont difficiles a cerner. Ce qui explique pourquoi il n’y a pas
encore de théorie unifiée et completement réaliste du comportement en cisaillement et que

les méthodes de calcul adoptées par les codes et normes sont de type semi-empirique.

Dans ce qui suit, seront présentés les principes sur lesquels reposent les théories du

comportement en cisaillement des poutres en béton armé.

1.1 Fissuration

Dans une poutre en béton armé, le transfert de 1'effort tranchant n’est pas identique s’il
s’agit d'un élément fissur€ ou non. Les fissures sont généralement présentes, a cause de la
faible résistance en traction du béton. Les zones d’apparition des fissures et leur inclinaison
different en fonction de la sollicitation dominante — flexion versus cisaillement — ainsi que

les caractéristiques de la poutre telles que la géométrie et le type de supportl.

Toute poutre soumise a une sollicitation de flexion est du fait méme soumise a un effort
tranchant; le moment fléchissant étant variable d’un point a un autre le long de la poutre.
L’état de contrainte en tout point est alors composé de contraintes de compression et de
cisaillement, ou de contraintes de traction et de cisaillement (Figure 1.1.a). Les contraintes

principales qui en découlent sont indiquées a la figure 1.1.b. La contrainte principale de

' Appui simple ou encastrement.



traction fissure le béton si elle excede sa résistance. La figure 1.2 montre les directions des
contraintes principales de compression. Elles forment des trajectoires similaires a celles
formées par les fissures (Figure 1.3). Ces fissures se présentent sous deux formes : des

fissures verticales et des fissures diagonales.
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Figure 1.1 Etat de contraintes et contraintes principales dans une poutre non fissurée.
(Tirée de MacGregor et Bartlett, 2000)

-

TN

Figure 1.2 Direction des contraintes principales de compression.
(Tirée de MacGregor et Bartlett, 2000)

Y2227

1

Les fissures verticales sont dues a I’action du moment fléchissant agissant seul. Ainsi, elles
apparaissent la ou ce dernier est prépondérant, dans la zone des moments positifs mais aussi
a ’endroit des appuis — zones des moments négatifs — dans les poutres continues (Figure

1.3).

Les fissures diagonales sont dues a I’effet combiné du moment fléchissant et de 1’effort
tranchant. Elles sont davantage inclinées au fur et @ mesure qu’on se rapproche des appuis et

ce, en raison de I’augmentation de I’effort tranchant.



10

i
TN

Flexural and flexure-shear

e

Flexural and IWeb[A Web-shear

flexure-shear shear

Figure 1.3 Types de fissures dans une poutre en béton armé.
(Tirée de ACI Committee 318, 2005)

1:2 Modes de rupture

La rupture d’une poutre en béton armé est atteinte lorsque les charges qui la sollicitent
excedent sa résistance. Le mode de rupture dépend de plusieurs parametres dont

(MacGregor et Bartlett, 2000) :

e Le type de chargement;
e les dimensions de la poutre et la géométrie de la section;

e les propriétés mécaniques des matériaux et leurs taux.

La variation de ces parametres implique une variation dans le comportement d’une poutre

et, dans le cas ultime, de son mode de rupture.

Conventionnellement, pour une poutre en béton armé soumise a des charges concentrées
symétriquement disposées, ayant une géométrie, des dimensions et des propriétés donnés
(quantité d’armature, type d’acier, interaction béton/acier, etc.), le comportement est
fonction du rapport a/d, ou a est la distance entre le point d’application de la charge et

I’appui et d est la profondeur de la poutre (ASCE-ACI Task Committee 426, 1973).

La variation du ratio a/d distingue quatre types de poutres présentant ainsi des modes de

ruptures différents (MacGregor et Bartlett, 2000) :
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1.2.1 Poutres tres profondes, a/d<1

La perte d’encrage aux extrémités des barres d’armatures longitudinales tendues est
généralement le mode de rupture dominant dans de telles poutres. D’autres modes de

rupture peuvent étre observés comme indiqué dans la figure 1.4.

X 1 ANCHORAGE FAILLRE
7 BEARING FAILURE
J FLEXURE FAILURE
AR5 ARCH -8 FAIIURE

Figure 1.4 Modes de rupture dans une poutre tres profonde, a/d<1.
(Tirée de ASCE-ACI Task Committee 426, 1973)

1.2.2 Poutres profondes, 1<a/d<2.5

Les modes de rupture possibles pour de telles poutres sont :

e [a perte d’adhérence (Figure 1.5.a);

e le glissement des armatures longitudinales tendues (Figure 1.5.a);

e le cisaillement des barres d’armature longitudinales tendues (Effet goujon) (Figure
1.5.b);

e [’écrasement du béton entre la fibre la plus comprimée et le prolongement des

fissures inclinées (Figure 1.5.b).

(a) (b)

Figure 1.5 Modes de rupture dans une poutre profonde, 1 <a/d<2,5.
(Tirée de ASCE-ACI Task Committee 426, 1973)



1.2.3 Poutres élancées, 2.5<a/d< 6

La rupture se produit soit en cisaillement le long des fissures inclinées comme indiqué dans
la figure 1.6.a ou bien par écrasement du béton en méme temps que la plastification des

aciers d’armature longitudinale comme indiqué dans la figure 1.6.b.

Figure 1.6 Modes de rupture dans une poutre élancée, 2,5 <a/d< 6.
(Tirée de ASCE-ACI Task Committee 426, 1973)

1.2.4 Poutres tres élancées, a/d > 6

Ce type de poutre présente un mode de rupture en flexion avant méme 1’apparition des

fissures inclinées.

1.3 Parametres d’influence majeure

Plusieurs parametres influencent le comportement en cisaillement des poutres en béton
armé. Les dimensions des poutres, la résistance en compression du béton, la limite élastique
de I'acier d’armature transversale et longitudinale et leur taux, la géométrie de la poutre et le
type de chargement sont parmi ceux rapportés par la littérature. Ci-dessous, sont présentés

quelques parametres d’influence majeure.

1.3.1 Le rapport a/d

Comme indiqué dans le paragraphe §1.1.2, le rapport a/d influe grandement sur la maniére
dont une poutre se comporte. Les poutres profondes (a/d<2,5) ont un comportement

assimilable a celui d’un arc a tirant alors que les poutres élancées (a/d=2,5) ont un
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comportement régi par la théorie classique des poutres. Ainsi les poutres profondes
présentent une résistance en cisaillement atteinte a la rupture nettement plus élevée,
comparativement a celle des poutres élancées. Cette différence de résistance s’explique par
le fait que plus la poutre est profonde, plus facile est la transmission des contraintes de
cisaillement et ce, directement aux appuis par le biais des bielles comprimées (ASCE-ACI

Task Committee 445, 1998).

1.3.2 Le taux d’armature longitudinale

Les armatures longitudinales contribuent a la reprise de I’effort tranchant. Elles participent a
transmettre les contraintes de cisaillement via I’effet goujon. L’ accroissement de la quantité
d’armature longitudinale, jusqu’a un certain seuil, a pour effet d’accroitre la capacité a
résister au cisaillement d’une poutre (Figure 1.7). L’armature longitudinale contribue a
limiter 1’ouverture des fissures, ce qui assure une meilleure transmission des contraintes de

cisaillement (ASCE-ACI Task Committee 445, 1998).
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Figure 1.7 Evolution de la résistance ultime en cisaillement en fonction du taux
d’armature longitudinale pour différents types d’acier.
(Tirée de ASCE-ACI Task Committee 445, 1998)
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1.3.3 L’effort axial

La figure 1.8 montre I'effet d’un effort axial de traction ou de compression sur la résistance
ultime a I’effort tranchant du béton. On déduit que la résistance en cisaillement d’une poutre
est plus élevée s’il sagit d’une compression. Un effort normal de compression joue en
quelque sorte un role de confinement, tandis qu’un effort normal de traction a pour effet de

fragiliser la cohésion du béton, ce qui rend plus faible sa résistance en cisaillement.

e R
L T
0.50 F Effort axial .o Effort axial 4
de compression . de traction
s *e % ]
040} .'éM
DA
Y a0 . s "t {
7 e | . ¢ e .
¥, b,d . :.?‘.‘-.w ¢ 1
® %
0.20 | e |
0167p— — — —— —— PN P
0.10 | o |
0 | L 1 1
9 6 3 0 -3

Figure 1.8 Influence de ’effort axial sur la résistance en cisaillement du béton.
(Tirée de MacGregor et Bartlett, 2000)

1.34 L’effet d’échelle

Divers travaux de recherche ont démontré I'influence des dimensions des éléments sur le
comportement structural communément appelé Effet d'échelle. Concernant le cisaillement,
I’ASCE-ACI Task Committee 445 (1998) rapporte les études menées par Shioya et al.
(1989) effectuées sur des poutres de différentes dimensions, représentées par leur
profondeur d comme le montre la figure 1.9. La contrainte moyenne de cisaillement atteinte
a la rupture d’éléments de plus grandes dimensions peut étre égale au tiers de la valeur de
celle des spécimens de dimensions réduites. Ceci est di a une plus grande ouverture des
fissures diagonales dans les poutres de plus grandes dimensions. La transmission des
contraintes de cisaillement est ainsi affectée, ce qui rend plus faible la capacité résistante de

la poutre (ASCE-ACI Task Committee 445, 1998).
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Figure 1.9 Influence de la taille des spécimens sur la résistance en cisaillement.
(Tirée de ASCE-ACI Task Committee 445, 1998)

14 Modeéles de calcul en cisaillement

En 1955, un entrepdt de ’armée américaine s’est effondré par rupture en cisaillement,
soulevant de graves lacunes quant a la compréhension des mécanismes de résistance a
I’effort tranchant. Cet événement a permis de remettre en cause les méthodes de calcul

proposées par le code américain a I’époque.

La rupture en cisaillement d’une poutre en béton armé est souvent sans signe précurseur;
elle est soudaine et brutale, contrairement a son comportement en flexion. C’est pourquoi la
conception devrait garantir une résistance en cisaillement supérieure a la résistance en
flexion en tout point de la poutre (MacGregor et Bartlett, 2000). 11 est alors essentiel de
mieux comprendre les mécanismes du comportement en cisaillement afin de développer des

modeles de calcul qui se veulent davantage rationnels.
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1.4.1 Modele du treillis a 45°

La premiere approche proposée pour la modélisation du comportement en cisaillement des
poutres en béton armé consistait a assimiler une poutre fissurée en un systéme de treillis a
45°. Cette approche plus connue sous le nom Analogie du treillis, est due a I’ingénieur
suisse Ritter (1899). L ingénieur allemand Morsch en a apporté quelques modifications par
la suite (ASCE-ACI Task Committee 445, 1998).

L’analogie consiste a représenter les bielles de béton situées entre les fissures et I’armature
longitudinale supérieure comme étant les membrures comprimées du treillis; les étriers et
I’armature longitudinale inférieure comme étant les membrures tendues du treillis (Figure

1.10).

Figure 1.10 Modéle du treillis a 45°.
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991)

La résolution des équations d’équilibre des forces mises en jeux (Figure 1.11) permet de

déterminer la quantité d’armature transversale A, a I’intérieur d’un espacement s ;

ii=L (1.1)

s jd
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(a) Cross section (b) Diagonal stresses and
longitudinal equilibrium

(c) Force in stirrups

Figure 1.11 Equilibre des forces dans le modéle du treillis a 45°.
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991)

L’avantage de ce modele est que le systeme est statiquement déterminé. Le calcul des
efforts dans les membrures du treillis ne requiert pas l'utilisation des conditions de
compatibilité. Ainsi, les conditions d’équilibre suffisent. De plus, le modele permet de
prendre en compte l'effort axial induit par D’effort tranchant sur les membrures

longitudinales.

Toutefois, cette approche présente principalement deux lacunes. La premiere concerne la
négligence de la contribution du béton a la reprise de I’effort tranchant. Ceci sous entend la
reprise de l’effort tranchant par la seule contribution de I’armature transversale, ce qui
revient a dire qu’elle est surdimensionnée. Selon Collins et Mitchell (1991), suite a des tests
sur des poutres entreprises, entre autres, par Talbot (1904 - 1922), il a été démontré que le
niveau de contrainte dans les étriers est inférieur a celui prédit par le modele a 45°. La
seconde lacune est I’inclinaison des fissures qui est prise égale a 45°. Celle-ci est en réalité

variable.
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14.2 Modele du treillis a angle variable

Pour rendre I'approche initiée par Ritter et Morsch plus représentative du comportement des
poutres en cisaillement, le modele du treillis a angle variable a été introduit (Figure 1.12).

L’angle d’inclinaison des fissures, et de ce fait I'inclinaison des membrures comprimées, est

prise différente de 45°.
(IR { 1 '
o L ZAANN SN NN
]

Figure 1.12 Représentation en éventail et en champ de compression des

diagonales dans le modéle du treillis a angle variable.
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991)

L’angle est constant sur une partie de la poutre formant un champ de compression
(Compression Field). La tension induite par ['effort tranchant sur les armatures
longitudinales, en plus de celle induite par la flexion, peuvent provoquer leur plastification,
principalement au niveau des appuis la ot I’effort tranchant est le plus important mais aussi
a I’endroit du moment maximal. Les contraintes de cisaillement sont alors redistribuées vers
le béton comprimé (Collins et Mitchell, 1991). Ainsi, ce phénomene physique est modélisé
schématiquement par une représentation des bielles en forme d’un éventail (compression

fan) avec un angle variable.

Cependant, cette nouvelle configuration apporte une problématique d’ordre pratique pour la
résolution analytique du fait de I’hyperstaticité qu’elle présente. Collins et Mitchell (1991)
rapporte le treillis simplifié de Marti (1986) (Figure 1.13). Chaque membrure verticale

représente le groupe d’étriers sur une longueur jd cot@. La force dans chaque élément

vertical est égale alors a la somme des forces dans les étriers délimités par cette méme

distance.
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Figure 1.13 Simplification par Marti du modéle du treillis a angle variable.
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991)

La résolution des équations d’équilibre des forces mises en jeux (Figure 1.14) permet de

déterminer la quantité d’armature transversale A , a I'intérieur d’un espacement s ;

At :Ltane (1.2)
s jd

M !
: Cl
| v
gl o o
bw
(a) Cross section (b) Diagonal stresses and longitudinal
equilibrium
Avty T s sin 6
A

(c) Force in stirrups

Figure 1.14 Equilibre des forces dans le modéle du treillis a angle variable.
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991)

L’angle @ est une inconnue dont la détermination ne s’effectue pas a travers la résolution
des équations d’équilibre, car au nombre de trois elles sont insuffisantes. En effet,

quatre inconnues coexistent : la contrainte principale de compression f,, la tension induite
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par D'effort tranchant dans les barres d’armatures longitudinales, les contraintes de tension

dans les étriers f, et donc l'angle @. Sur une base empirique, les différentes normes

proposent des intervalles de valeurs pour la détermination de €.

1.4.3 Théorie du champ de compression

De nouveaux développements ont été proposés notamment pour le calcul de I’angle € et la
contrainte principale de compression dans le béton f,. En considérant un quantum de
bielles comprimées inclinées d’un angle constant par rapport a I’horizontal afin d’y
déterminer € et f,, en considérant les déformations du systeme (Figure 1.15), Collins

(1978), selon Collins et Mitchell (1991), a introduit la théorie du champ de compression

(Compression Fiel Theory).

Figure 1.15 Les déformations dans un élément fissuré.
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991)

En se servant des conditions de compatibilité, & est donné par;

g.\' B 82

tan’ @ = (1.3)

gr _82

Ou:

€, est la déformation longitudinale dans le béton;



£, est la déformation transversale dans le béton;

£, est la déformation principale de compression dans la bielle.

Le béton comprimé situé entre deux fissures est plus fragile qu’un béton d'éprouvette
auquel on applique un effort axial de compression (Figure 1.16.a). En effet, La déformation

principale de traction &, réduit la résistance en compression spécifiée du béton f' (Figure

1.16.b).

fe2 fe2 fe2max

fc2n'\»znr

1 1 "

0 2 4 6 8 10 12 14 xT0?
€1

(a) Relation contrainte déformation en b) Evolution de la contrainte de

compression dans un élément fissuré. compression maximale en fonction de la

déformation principale de tension.

Figure 1.16 Relation contrainte-déformation dans un élément fissuré.
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991)

La mise en équation de ce dernier point, en termes de relation contrainte-déformation du

béton a I’état fissuré a été proposée par Vecchio et Collins (1986) :

oo

—d g 1.4
0.8+170¢, X s

f2max -

et

- gl ] E'._, i
J2 = Lo {2(0.002) (o,oozj ] (134
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En effet, plus la déformation principale de tension & est importante, moins le béton est

résistant en compression.

1.44 Théorie modifiée du champ de compression

Le développement de la théorie du champ de compression a mené Vecchio et Collins (1986)
a prendre en compte la contrainte de tension transmise des étriers au béton entre deux
fissures, via 1'adhérence béton-acier (Figure 1.17). La théorie est alors intitulée théorie

modifiée du champ de compression (Modified Compression Field Theory ou MCFT).

Distribution of tensile

f stresses perpendicular to struts

Figure 1.17 Distribution des contraintes de tension dans les bielles comprimées.
(Tirée de MacGregor et Bartlett, 2000)

L’un des intéréts majeurs de cette approche est la formulation analytique de la contribution
du béton a la reprise de I'effort tranchant en prenant en compte la tension transférée aux
bielles de béton. Les conditions d’équilibre des efforts mis en jeux, (Figure 1.18), les
conditions de compatibilité ainsi que les lois de comportement du béton a 1'état fissuré

donnent les relations suivantes;

_ A f, jdcotf
s

v

A

(1.6)

V.= fb,jdcot@ (1.7)



Ou:

V=V +V

V est I'effort tranchant

V. est I'effort tranchant repris par I’acier transversal

V_ est I'effort tranchant repris par le béton

zero moment
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Figure 1.18 Equilibre des forces dans la théorie modifiée du champ de compression.
(Tirée de Collins et Mitchell, 1991)

L’effort tranchant repris par I’armature transversale, tel que présenté dans 1'équation 1.6, est
basé sur le modele du treillis a angle variable.

Quant a la formulation de la contribution du béton, elle peut étre réécrite comme suit :

V.=BJf " b,jd (1.8)

Ou :

[ est un facteur directement lié a la résistance en traction du béton.



1.5 Calcul en cisaillement selon les normes et codes

Dans I'ensemble des normes et codes, I’effort tranchant total est calculé en additionnant la
contribution du béton et de I’armature transversale. Le but de ce paragraphe est de présenter
la formulation analytique du calcul de I'effort tranchant dans le béton et dans |'armature
transversale’. La facon dont les normes et codes considerent le calcul des paramétres tels

que @ et S n’est pas abordée.

1.5.1 CSA A23.3-04

Les modifications apportées dans la norme CSA A23.3 dans sa version 2004 -
comparativement a 1'édition 1994 — concernent principalement ['expression de la

contribution du béton a reprendre I'effort tranchant. Ainsi, une méme expression est

formulée pour V_ ;

V.=Ap{f ' b.d. (1.9)

La contribution de I’armature transversale a reprendre I'effort tranchant a été mise en
équation conformément au modele du treillis a angle variable. Elle est donnée par les

formules suivantes :

e Pour des étriers formant un angle droit avec |’horizontale :

_ A\f\dn

A

V

N

cotf (1.10)

e Pour des étriers inclinés d’un angle &' par rapport a I’horizontale :

v o A f.d (cot@+cota')sina'

5

(1.11)

S

* Les formules seront présentées sous leur forme nominale.



1.5.2 ACI 318-05

La contribution du béton a la reprise de I'effort tranchant est donnée par I’expression

suivante :

e Pour des picces assujetties a la flexion et au cisaillement uniquement;
V. =017 f'b.d (1.12)
e Pour un calcul plus précis, la norme propose I’utilisation de 1’équation suivante;

1
V= 19f" +2500pnxfT‘ b.d (1.13)

&

Basée sur I’approche traditionnelle, la contribution de I’acier d’armature est fournie par le

modele du treillis a 45° :

e Pour des armatures transversales disposées suivant un angle droit :

(1.14)

e Dans le cas d’'une disposition inclinée par rapport a l'axe longitudinal d’un

anglea’ :

o A f (sina’+cosal )d

K}

(1.15)

S



1.5.3 Eurocode2-05

L’expression de la contribution du béton a reprendre I'effort tranchant tient compte de
I'effet d’échelle, de I'effet goujon et de I’effort normal agissant sur la section s’il y a lieu.

La mise en équation de V est donnée comme suit :

V = [0. 184 (100p,17)" +a(p]bnd (1.16)
Ou
k=1+ % <20
B =002 est le taux d’armature longitudinale
o, est la contrainte normale due a un effort axial agissant sur la section; o, >0

en compression et ¢, <0 en traction

[.’analogie du treillis a angle variable est le modele qui fournit la mise en équation de la
contribution de ’acier d’armature transversale a reprendre 1’effort tranchant, elle s’exprime

comme suit :

1% =A' / cot @ (1.17)



CHAPITRE 2

COMPORTEMENT DES POUTRES EN BETON ARME RENFORCEES EN
CISAILLEMENT A L’AIDE DE FRP SOUS CHARGES STATIQUES ET DE
FATIGUE - SYNTHESE DES TRAVAUX

2:1 Comportement des poutres en béton armé renforcées en cisaillement a I’aide
de FRP sous charges statiques

Toutes les études confirment que I'utilisation des matériaux composites en FRP comme
renfort externe est une technique qui augmente la capacité des éléments structuraux en

béton armé a reprendre les sollicitations qui leurs sont appliquées.

Les recherches consacrées au comportement des poutres en béton armé renforcées en
cisaillement a I’aide de FRP, depuis la premiére publication des travaux de Berset (1992),
ont permis de produire des regles et normes de dimensionnement, parmi elles les normes
canadiennes CSA S6 (2006) et CSA S806 (2002), le guide de dimensionnement américain
ACI-440 (2002) et la norme européenne fib-TG9.3-01.

L’analogie adoptée pour modéliser les mécanismes de résistance en cisaillement développés
par le FRP pour reprendre I’effort tranchant est celle du treillis, approche initiée d’ailleurs
par Berset (1992) et inspirée donc de la modélisation faite pour les poutres en béton armé
non renforcées. Contrairement a ces dernieres, ou les aciers sont suppos€s atteindre la
plastification au moment de la rupture, le FRP n’atteint quasiment jamais sa pleine

résistance. La déformation effective a la rupture du FRP £ est alors estimée en calculant

une fraction de sa déformation ultime. Plusieurs auteurs ont proposé des valeurs déduites
empiriquement des résultats de leurs essais. Ainsi, I'expression de cette déformation differe

d’une norme a une autre.

Bousselham (2002) a passé en revue dix ans de travaux relatifs au comportement en

cisaillement de poutres en BA renforcées et ce depuis la premiere étude de Berset (1992).



Cette synthese porte sur les propriétés géométriques des spécimens mis a l'essai, les
parametres d’étude ainsi que les résultats obtenus. Ceci constitue une base de données a
partir de laquelle les aspects saillants du comportement en cisaillement des poutres en béton

armé renforcées a 1'aide de matériaux composites sont présentés ci-dessous.

2.11 Modes de rupture

Les modes de rupture en cisaillement généralement observés sont I’écrasement du béton
suivi de la fracture du renfort ou les deux en méme temps. D’autres modes de rupture
peuvent également survenir tels que (i) le décollement (incluant le délaminage) ou (ii) la

fracture du renfort.

En I’absence d’armature transversale, les poutres subissent une rupture par décollement du

tissu en FRP. Ce mode de rupture est aussi fonction de la longueur d’adhérence L, . Les

mécanismes d’adhérence dépendent de la rigidité du composite et se développent sur une
partic de sa longueur seulement. Une longueur adéquate du renfort, la présence d’un
systeme d’ancrage, la bonne qualité du collage et la forme adéquate du renfort améliorent la
résistance a I'interface béton-FRP et de ce fait aident a prévenir le décollement. Lorsque
I'interface béton-FRP présente une résistance suffisante au cisaillement, évitant ainsi le
décollement, la rupture peut étre initiée soit par la fracture du renfort soit par celle du béton.
Le premier mode peut se produire lorsque le taux du renfort est faible. Le second se produit

pour un taux €levé du renfort.

2.1.2 Parametres d’influence majeure

Les poutres en béton armé renforcées sont composées de quatre matériaux : le béton, les
aciers, la colle et le composite. Chacun présente des caractéristiques différentes, tant
physiques que mécaniques. Ceci met en €vidence le nombre important de parametres qui
peuvent potentiellement étre influents. Cependant, dans cette diversité, il existe des

parametres qui le sont moins. Bousselham et Chaallal (2004) ont analysé les résultats de
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plus de cent tests”. Ils ont conclut que les parameétres liés aux propriétés des FRP et aux
armatures transversales et longitudinales, le rapport «/d et la géométrie des spécimens sont

des parametres d’influence majeure.

2.1.2.1 Le rapport a/d

Le rapport a/d est un parametre selon lequel les mécanismes de résistance développés par
les poutres en béton armé, profondes (a/d<2,5) versus €lancées (a/d=2,5), ne sont pas les
meémes. Cecl reste vrai pour le cas des poutres renforcées comme le confirment Chaallal et
al. (2002). En effet, des poutres profondes (a/d=2) renforcées a 1'aide de tissus de fibre de
carbone CFRP ont subi une ruine initiée par écrasement des bielles. Un tel comportement

est tres caractéristique des poutres profondes.

2.1,2.2 Les taux d’armature transversale et longitudinale

Khalifa et Nanni (1999) ont constaté qu’en présence de renforts FRP, 1’acier transversal est
moins sollicité. Ceci démontre clairement 1'effet couplé entre le renfort et les armatures
transversales. Dans cette logique d’effet couplé, Bousselham (2005) a étudié I’influence du
taux des armatures transversales en exprimant la rigidité des aciers rapportée a celle du

renfort en FRP, (E p /E,p,). 1l conclut également que plus ce rapport est grand, moins est

le gain en résistance.

Afin d’étudier l'effet seul des armatures longitudinales sur le gain en résistance,
Bousselham (2005) a exploité les données relatives aux spécimens de type élancés

dépourvus d’armature transversale. Ainsi, plus le rapport de la rigidit¢ de 1'armature

longitudinale rapportée a celle du FRP (E, p,,/E, p,) augmente, plus le gain diminue.

 Réalisés et publiés par différents auteurs (1992-2002).
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2.1.2.3 Le taux du renfort FRP

Khalifa et Nanni (1999) ont constaté qu’au dela d’un certain taux de renfort, I'amélioration
de la capacité totale en cisaillement n’est plus significative. En effet, Bousselham (2005)

constate que le gain en résistance au cisaillement apporté par le renfort (V, /(V,

ult

-V, croit
avec I'augmentation de sa rigidité (E,p,/f’*""). Cependant, ce gain tend a devenir

constant lorsque cette rigidité atteint une valeur limite d’environ 0,05. Il est alors inutile

d’accroitre le taux du renfort au-dela d’un certain seuil.

2.1.24 L’effet d’échelle

L’effet d’échelle a bien été démontré pour les poutres en béton armé non renforcées
(§1.1.3.4). 1l est légitime de penser qu’il I’est aussi pour le cas des poutres renforcées.
Bousselham (2005) apporte une réponse a cela tout en incitant a explorer davantage cet
aspect car les données actuelles ne sont pas suffisantes pour tirer une conclusion toute faite.
De ses investigations sur des spécimens ayant une hauteur utile ¢ inférieure a 300 mm

environ, le gain a tendance a diminuer quand la hauteur de la section augmente.

2.1.3 Regles et modéeles de calcul en cisaillement selon les normes et codes

Conformément au calcul de la résistance a I’effort tranchant des poutres en béton armé non
renforcées, la sommation des contributions de chacun des matériaux reste 1'approche
utilisée pour le cas des poutres en béton armé renforcées a 1'aide de matériaux composites.

Ainsi la résistance a I’effort tranchant totale V est exprimée comme suit :

V=V +V +V, (2.1)

Ou :
est ’effort tranchant total;

est la contribution du béton;
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V est la contribution de Iacier transversal;

|% est la contribution du renfort en FRP.

Les contributions du béton et de I'armature transversale restent les mémes que dans le cas

des poutres non renforcées.

La contribution du renfort en FRP est basée sur I’analogie du treillis. Dans ce modele, la

déformation effective £, développée dans le composite est une fraction de sa déformation

ultime. Le calcul de cette derniere differe d’une norme a une autre.

2.1.3.1 CSA S806-02

L effort tranchant repris par le composite est régi par le modele du treillis a 45°, ainsi :

— AI Ef 8ﬂ'd/

/ (2.2)

5

A défaut d’une €valuation plus précise selon les cas, la norme recommande les déformations

effectives €, suivantes :

¢ Pour un renfort continu en forme de U : £, =4 000 € .

e Pour un renfort sur les deux cotés des parois (dans le cas ou une longueur suffisante

du renfort ne peut étre appliquée) : £, =2 000 e .

2.1.3.2  ACI 440.2R-02

Selon le modele du treillis a 45°, la part de la résistance a I’effort tranchant développée par
le renfort en FRP qui forme un angle « avec I’horizontale (Figure 2.1.a) est formulée

comme suit :



A f.(Sina+cosa)d,
/ =

Vv (2.3)

A} f

La déformation effective £, est la déformation maximale qu’atteint le renfort a la ruine.

Elle dépend de sa configuration (Figure 2.1.b) :

¢ Pour un renfort enveloppe : £, =0,004<0,75¢,, .
¢ Pour un renfort en forme de U ou coll€ sur les parois : €, = k., <0,004.
Ou k. est un coefficient réducteur qui tient compte de la longueur d’adhérence

effective L, . de la résistance en compression du béton f(/ et de la configuration du

renfort.

= BTN

(a) Renforcement en cisaillement : Parametres
géométriques du renfort

TTT

Completely 3-sided 2 sides
wrapped "U-wrap”

(b) Renforcement en cisaillement : Formes typiques du renfort FRP

Figure 2.1 Formes et dimensions du FRP pour le renforcement en cisaillement.
(Adoptée de I’ ACI committee 440, 2002)

2.1.3.3  CSA S6-06

Dans sa nouvelle édition 2006, la norme canadienne CSA S6 introduit une nouvelle
approche pour le calcul de la contribution du FRP a reprendre 1'effort tranchant. Celle-ci est

identique a celle proposée par la norme ACI 440.2R-02.
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2134  fib-TGY9.3-01

La norme européenne traitant du renforcement externe de structures en béton armé avec des
FRP, se base sur le modele du treillis a angle variable pour le calcul de la contribution de ce

dernier a reprendre 1’effort tranchant. Ainsi :

V,=09¢, E, p,b.d(cot@+cota)sina (2.4)
Ou:
Vv, est la résistance a I'effort tranchant développé par le FRP
0 est I'angle que forment les fissures de cisaillement avec I’axe de la poutre
o est I'angle que forme la direction des fibres par rapport a I’axe de la poutre
&, est la déformation effective développée par le FRP; elle est exprimée selon la forme

du renfort, le type du renfort et le mode de rupture projeté :

e Forme enveloppe d’un renfort CFRP (ou adéquatement ancré) avec contrle en

fracture

e Sur les deux cotés ou forme en U d’un renfort CFRP

=min| 0,65

2

f’l/3 0.56 f’3/3 0.30
E,‘ p ] 107 : 0,17[ E( 5 j = (2.6)
ful” f ful~

e Forme enveloppe d’un renfort AFRP avec controle en fracture

f’2/3 0,47
eﬂ;o,o48[-f ] £, 2.7)
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2.2 Comportement des poutres en béton armé renforcées en cisaillement a ’aide
de FRP sous sollicitations de fatigue

Sous chargement cyclique, les matériaux et les structures présentent des résistances
inférieures a celles développées sous chargement statique. Cette réduction de résistance
dépend de plusieurs facteurs, tels que: le type de chargement et les propriétés des

matériaux.

Dans le cas des ponts par exemple, les éléments structuraux sont soumis en service a des
sollicitations de valeurs maximales généralement connues mais variables dans le temps.
Elles se traduisent pour la plupart par des variations cycliques des contraintes induites.
Pourtant congus d’une maniere réglementaire, ces ouvrages peuvent subir des ruptures
parfois catastrophiques, malgré qu’elles ne sont soumises qu’a des contraintes dynamiques
de valeurs maximales modestes. Le phénomene en cause a cela est I'endommagement par
fatigue. Il est caractérisé par des déformations irréversibles sous forme de fissures qui se
développent lentement dans le temps sans signes macroscopiques. En s’accumulant, celles-

ci provoquent la rupture.

Il est opportun a ce niveau de présenter quelques rappels sous forme de définitions :

e (Cycle de contrainte

I 'y a cycle lorsqu'une contrainte d’amplitude variable dans le temps se répete
périodiquement. Dans I’étude de la fatigue, le plus utilisé est le cycle sinusoidal. La figure

2.2 montre ce cycle de contrainte et les différents niveaux. La contrainte moyenne &, est
constante autour de laquelle évolue la contrainte de sollicitation dynamique ¢, passant par

et un maximum o

min max *

un minimum o
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e Résistance a la fatigue

La résistance a la fatigue est définie comme étant le nombre de cycles de contrainte ou de
déformation qu'une €prouvette donnée supporte avant qu'une rupture de nature spécifiée

survienne.

FComralme

—

Amplitude
conteante g

Figure 2.2 Cycle de contrainte et définition des différents niveaux.
(Tirée de Brand et Sutterlin, 1980)

e Limite de fatigue

La limite de fatigue est la plus grande amplitude de contrainte pour laquelle il n’est pas

constaté de rupture apres un nombre infini N de cycles de sollicitations.
e Diagrammes représentatifs

L’étude de la fatigue a conduit a la définition des courbes "S-N (Stress versus Number of
cycles to failure" ou dites courbes de Wohler (Figure 2.3). Ces courbes représentent le point
de rupture d’un élément soumis a une variation de la contrainte définie en ordonnée en

fonction du nombre de cycles présentés en abscisse sur une échelle logarithmique.
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Domaine d’ 3
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|

him. fatigue / I i i

OD N
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Figure 2.3 Courbe S-N ou courbe de Wohler.
(Tirée de Brand et Sutterlin, 1980)

Afin de mieux comprendre le comportement en cisaillement des poutres en BA renforcées
de composites vis-a-vis des sollicitations de fatigue, il est important de définir en premier
lieu le comportement en fatigue de chacun des matériaux, a savoir : le béton, les aciers, la
colle et le renfort FRP.

2:2:1 Fatigue du béton

Papakonstantinou et al. (2001) rapportent que la résistance a la fatigue de piéces en béton”,
correspondant a 10 millions de cycles, est supposée équivalente a 55 % de la résistance
statique initiale. Selon ces mémes auteurs, Hordijk et Reinhardt (1992) ont étudié le
comportement en fatigue du béton non armé. Ils ont conclu que sous chargement cyclique,
la propagation des fissures engendre la ruine. En effet, la fatigue du béton fait I’objet d’un
processus progressif. Dans un premier temps, des microfissures apparaissent et se
propagent. Ce premier phénomene provoque des macro-fissures; la diffusion de ces

dernieres acheéve le processus en provoquant une rupture brutale (Wu, 2004).

¥ Les auteurs ne précisent pas le type de pi¢ces en béton (Cylindre, poutre, etc.) ni le type de chargement
cyclique (P - Pmin) = (Traction-Traction) ou (Compression-Compression), etc.
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a.2:2 Fatigue de I’acier d’armature

Comme pour le béton, sous chargement de fatigue, les dommages induits dans les barres
d’armature se manifestent par l’apparition de microfissures dites : fissures de fatigues
(Heffernan et Erki, 2004). Les microfissures sont initiées par une concentration de
contraintes sur la surface des barres (Papakonstantinou et al., 2001). Leur propagation
continue avec les cycles de contrainte. La rupture soudaine survient lorsque les fissures
atteignent une longueur critique ou la propagation devient instable. Ainsi, la résistance en
fatigue des aciers d’armature est égale au nombre de cycles a partir duquel les premieres
fissures apparaissent, plus la durée au cours de laquelle ces fissures se développent jusqu’a

la rupture.

La complexité des mécanismes li€s au comportement et aux propriétés de 1'acier entraine
une sensibilité de leur résistance en fatigue a de nombreux parametres. La classe de I'acier,
la forme des barres, la corrosion, le type de chargement, etc., sont parmi ceux dont cette
résistance est dépendante (Heffernan et Erki, 2004). Selon ces mémes auteurs, Tilly (1979)
indique que la géométrie des barres d’armature influe grandement sur leur tenue en fatigue.
Les différentes formes de fag;onnage5 induisent des concentrations de contraintes qui sont
les principales causes de rupture prématurée. Aussi, cette résistance diminue lorsque le
diametre des barres augmente. La probabilité qu’il y ait défaut (entailles) sur une section est
plus grande lorsque celle-ci est plus importante. La soudure, la corrosion et le crantage des

armatures diminuent également leur résistance a la fatigue.

223 Fatigue du béton armé

La performance du béton armé dépend de |'action composée du béton et de l'acier
d’armature. Cependant, selon Bizindavyi et al. (2003), Heffernan (1997) rapporte que la
résistance a la fatigue d’une poutre en béton armé dépend principalement de la fatigue de

I’acier d’armature. Papakonstantinou et al. (2001) indiquent également que les pieces ayant

* Forme en coude, etc.
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un faible taux d’armature présentent une performance a la fatigue en flexion dominée par la

performance de I’armature.

2.24 Fatigue des colles

La tenue en fatigue des colles, résine d’époxy ou de phénoliques, est sensible a la
température. Leur résistance est plus faible a de hautes températures (Hollaway et Leeming,

2001). Aussi, au-dessus de la température de transition vitreuse T,, la colle devient

caoutchouteuse. Les mécanismes de rupture sous chargement cyclique different selon que la

température est supérieure ou inférieure a cette valeur. Au-dessous de 7, les mécanismes

de rupture sont associés a la propagation des fissures. Au-dessus de cette température, les
mécanismes de rupture sont plutot régis par la fréquence de chargement (Hollaway et
leeming, 2001). Ces mémes auteurs rapportent que la limite de fatigue des résines d’époxy
ou de phénoliques est d’environ 15 % de leur résistance statique. Leur charge limite, a partir
de laquelle le cycle de contraintes cause une expansion des microfissures (entailles)

présentes dans la colle, est d’environ 35 % de leur résistance statique.

2:2.5 Fatigue des matériaux composites FRP

L’un des avantages parmi lesquels les matériaux composites se distinguent des métaux est

leur performance supérieure en fatigue.

La rupture de I'acier fait généralement suite a une propagation soudaine d’une fissure
unique lorsque sa résistance a la fatigue est atteinte. En revanche, les composites de
polymeres présentent des dégradations de fatigue dues a I’accumulation progressive de
celles des fibres, de la matrice et de I’interface fibre/matrice (Ellyin et Kujawski, 1992 selon

Hollaway et leeming, 2001).

Les fibres reprennent la majorité du chargement. Leur grande résistance en traction procure

alors au composite une excellente résistance a la fatigue (Curtis, 1989 selon Hollaway et
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leeming, 2001). Cependant, leur performance est dépendante de la direction d’application
du chargement. Elles sont performantes lorsque les sollicitations sont orientées

parallelement a la direction des fibres (Wu, 2004).

Sous une sollicitation cyclique paralléle aux fibres, on distingue quatre mécanismes de
rupture (Figure 2.4) : (a) un décollement provenant de la rupture a I’interface des fibres, (b)
la fissuration de la matrice, (c¢) la rupture des interfaces suivie de I’arrachement des fibres, et

(d) la rupture brutale.

Généralement, la rupture par fatigue est gouvernée par les dommages induits dans la matrice
et I'interface fibre/matrice. Cependant, les entailles (défauts) peuvent provoquer la rupture
des fibres avant 'apparition des dommages dans la matrice; la propagation des fissures
atteindra alors la résine avec I’augmentation des cycles de chargement. Le chemin pris par
les fissures dépendra de 1’adhérence fibre/matrice. Une grande résistance de celle-ci cause
I’extension des fissures au niveau de la résine alors qu’une faible adhérence provoque un

décollement entre les fibres et la résine (Hollaway, 1993 selon Hollaway et leeming, 2001).

Figure 2.4 Mécanismes de rupture des composites unidirectionnels.
(Tirée de Hollaway et Head, 2001 selon Wu, 2004)

La résistance en fatigue des composites avec une matrice d’époxy est 1égerement supérieure
comparativement a d’autres types de résine. Ceci est dii : (a) a sa grande résistance, (b) a la

grande résistance de I’interface fibre/matrice qu’elle procure, (c) a un plus grand pouvoir de
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déformation avant rupture et (d) au faible retrait pendant sa cure, procurant de faibles
contraintes résiduelles avant chargement (Dew-Hughes et Way, 1973 selon Hollaway et

leeming, 2001).

2.2.6 Fatigue des poutres en béton armé renforcées a I’aide de composites FRP

Barnes et Mays (1999) ont mené un programme expérimental pour étudier le comportement
en flexion de poutres en BA renforcées a I’aide de FRP sous sollicitations de fatigue. Le
renfort utilisé, collé sur la face inférieure de la poutre, est un tissu de composite
unidirectionnel a base de fibres de carbone (CFRP). Un ancrage mécanique a €té€ prévu aux
extrémités de la longueur du tissu pour éviter une €ventuelle rupture prématurée par

décollement avant d’atteindre la limite de fatigue.

La rupture des poutres renforcées a été dominée par celle des aciers d’armature. L analyse

des résultats a conduit les auteurs aux conclusions suivantes :

e Un méme chargement appliqué aux poutres non renforcées et renforcées indique
que celles renforcées présentent une plus longue résistance a la fatigue. Le niveau de
contrainte dans les aciers d’armature est plus faible en présence du renfort.

e L’application de chargement induisant un méme niveau de contrainte dans les aciers
d’armature indique également une résistance a la fatigue plus importante dans le cas
des poutres renforcées.

e Un méme taux de chargement, niveau de chargement divisé par la capacité ultime de
la poutre, indique que la poutre renforcée présente une tenue en fatigue légerement
inférieure a celle de la poutre non renforcée. Ceci est di au niveau plus élevé de la

contrainte des aciers d’armature dans le cas des poutres renforcées.

Papakonstantinou et al. (2001) ont €¢galement conduit des tests pour examiner le
comportement en flexion de poutres en BA renforcées a 1’aide d'un tissu de fibre de verre

(GFRP) vis-a-vis de la fatigue. Ils ont relevé les constatations suivantes :
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e La totalit¢ des poutres renforcées et non renforcées ont subi une rupture par
plastification des aciers d’armature. Le décollement du tissu de GFRP est le
deuxieme mode de rupture.

e Toutes les poutres renforcées ont développé des fissures de cisaillement juste avant
leur rupture.

e [L’évolution de la fleche a mi-portée des poutres renforcées et non renforcées
présente une augmentation rapide suivie d’un palier relativement constant durant

plusieurs cycles avant qu’elle ne croit rapidement juste avant la rupture.

Ils présentent également leurs conclusions comme suit :

e La rupture premiere est due a la plastification des aciers. Le décollement du tissu de
composite est un mode de rupture secondaire. La rupture est dans tous les cas
soudaine, signe d’'un endommagement excessif juste avant la rupture.

e Le role du renfort en FRP est d’accroitre la résistance et la rigidité de la poutre,
induisant une diminution du niveau de contrainte dans les aciers. Ainsi, pour un
méme chargement, la résistance a la fatigue des poutres renforcées est améliorée.

e Pour un méme niveau de contrainte dans |'armature longitudinale des poutres
renforcées et non renforcée, la plastification des aciers survient a un nombre de
cycles relativement proche. Cependant, la présence du renfort procure une marge de

résistance avant la ruine totale de la poutre.

Czaderski et Motavalli (2004) se sont intéressé€s au comportement en cisaillement de poutres
en T en BA renforcées a I’aide de plaques de composites CFRP vis-a-vis des sollicitations
de fatigue. La configuration retenue pour le renforcement est la forme enveloppe afin
d’éviter une rupture prématurée par décollement du renfort. Deux poutres identiques ont été
testées, la premiere S4 a été sollicitée statiquement jusqu’a la rupture. La deuxieme S6 a été

testée en fatigue jusqu'a 5 millions de cycles sous un niveau de chargement €levé. Les



charges minimale et maximale sont respectivement égales a 39 % et 59 % de la capacité

ultime de la poutre. Un test statique jusqu’a la rupture a suivi I’essai de fatigue.

Les auteurs présentent les observations suivantes :

Au terme de I'essai de fatigue, les plaques de composites n’ont pas subi de
dommages significatifs®. L efficacité du renfort en cisaillement est ainsi démontrée.
Le mode de rupture observé est le méme pour les deux poutres, soit I’écrasement du
béton en méme temps que la plastification des armatures longitudinales.

Les déformations dans le béton et dans le renfort augmentent rapidement durant les
premieres heures de 'essai de fatigue.

A la rupture, les fleches de la poutre S6 et les déformations du composites sont les
mémes que ceux de la poutre S4.

La charge atteinte a la rupture est la méme pour les deux poutres.

Des résultats obtenus, les auteurs fournissent les conclusions suivantes :

En plus des vérifications habituelles : I'état limite ultime (ELU), 1'état limite de
service (ELS) et I'état limite accidentel (ELA), il est recommandé de vérifier 1’ état
limite de fatigue (ELF) a partir des équations 2.8 et 2.9.

Dans la plupart des cas, ’historique du chargement est inconnu. Ainsi la résistance a
la fatigue résiduelle des aciers est inconnue. Pour cela, les auteurs proposent de
vérifier 'ELF sans prendre en compte la contribution des aciers pouvant

éventuellement subir une rupture prématurée.

La déformation de fatigue €, , et 'amplitude de déformation Ag, , du composite

fat /. fat
devraient étre limitées pour €viter une rupture prématurée du renfort tel que proposé

respectivement dans les équations 2.10 et 2.11.

® Un décollement localisé du renfort a été constaté sur une seule plaque durant I'essai de fatigue.
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Le composite est un matériau purement élastique, aucune redistribution des
contraintes n'est alors possible. Par conséquent, la limite inférieure de 1’angle que
forment les membrures inclinées du treillis est prise égale a 45°, tel qu’indiqué dans
I"équation (2.12).

Vi =V.+ A€, E ~~cotf, (2.8)
=4

AV, =A Ag, E ~Lcotd, (2.9)
S/

€, =2 000 pe (2.10)

Ag, , =400 ue (2.11)

o, >45° (2.12)

far

Prise en compte de la fatigue dans les codes et normes

Dans les codes et normes, il n’'est pas fait état de la tenue en fatigue des poutres en béton

armé renforcées de matériaux composites.

2.3

Conclusion partielle

Le renforcement en cisaillement des poutres en béton armé par pose externe de
plaques ou de tissus de matériaux composites FRP est une technologie éprouvée.

Le composite procure une rigidité, une résistance statique et une tenue a la fatigue
accrue. Ainsi, la durée de vie d’éléments devant recevoir cette armature externe est
significativement améliorée.

La résistance en cisaillement développée par les poutres renforcées sous chargement
statique dépend de plusieurs facteurs. Cependant, les plus influents sont : le rapport
a/d, les taux d’armature transversale et longitudinale et I’effet d’échelle.

Les modes de rupture généralement observés sous sollicitation statique sont

I’écrasement du béton suivi de la fracture du renfort ou les deux en méme temps. Le
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décollement (incluant le délaminage) ou la fracture du renfort peuvent étre des
modes de rupture secondaires.
Le calcul de la résistance a l'effort tranchant adoptée par les codes et normes

consiste a additionner les résistances développées par le béton V. | I'acier d’armature
transversale V, et le renfort V, . Ces deux dernieres, V, et V, , sont calculées sur la

base de |’analogie du treillis.

Des quelques études conduites, généralement en flexion, sur la tenue en fatigue des
poutres en BA renforcées, I'amplitude des contraintes dans les aciers d’armatures et
le renfort constituent des parametres influents sur le comportement.

Sous sollicitations de fatigue, le mode de rupture premier observé est celui des
aciers. Le second mode de rupture est le décollement du renfort si aucun ancrage a
ses extrémités n’est prévu.

La présence du renfort FRP permet de diminuer I’amplitude des contraintes dans les
aciers d’armature, ceci se traduit par une plus grande durée de vie.

Les codes et normes ne font pas état de la tenue en fatigue des poutres en béton armé
renforcées de matériaux composites, aussi bien en cisaillement qu’en flexion.
L.’étude du comportement en cisaillement de poutres en BA renforcées a ’aide de
composites FRP vis-a-vis de la fatigue est un domaine trés peu exploité. Parmi les
rares ¢études faites a ce sujet est celle de Czaderski et Motavalli (2004). Des
propositions ont €té présentées pour vérifier 1’état limite de fatigue. Les auteurs
suggerent de calculer I'effort tranchant sans prendre en compte la contribution de
I’armature transversale dans le cas de poutres en service structurellement déficientes
devant recevoir un renfort par pose externe de matériaux composites. Ceci est
justifié d’une part par le premier mode de rupture que représente la rupture des
aciers et d’autre part du fait que ceux-ci ont déja subit un historique de chargement,

impliquant une durée de vie résiduelle inconnue et éventuellement faible.



CHAPITRE 3

PROGRAMME EXPERIMENTAL

Le présent programme expérimental est optimisé afin de reproduire les conditions réelles
des ouvrages en exploitation, tant la forme géométrique et les caractéristiques mécaniques

des spécimens que le type de chargement appliqué.

La revue de la littérature a permis d’identifier les divers parametres qui influencent le
comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées a 1'aide de FRP. Ceux
dont I'influence est majeure sont : la longueur de cisaillement (a/d), le taux d’armature

transversale, le taux du renfort en composite et I’effet d’échelle.

En plus des parametres cités ci-dessus, sous chargement de fatigue, les niveaux de
contraintes dans les aciers et a 'interface béton/FRP sont également des parametres

influents.

3.1 Parametres d’étude

Selon la revue de la littérature, la fatigue des aciers d’armature présente le mode de rupture
premier souvent observé a partir des résultats des essais de chargements cycliques
impliquant des poutres en BA non renforcées et renforcées’. Il en ressort également le role
du composite a réduire le niveau des contraintes dans les aciers d’armature en prolongeant
la durée de vie des poutres mises a l’essai. Ainsi, deux parametres d’étude ont été

sélectionnés :

e Taux de I'armature transversale défini par I’espacement des €triers (s).

e Taux du composite défini par le nombre de nappes.

" Selon la littérature, cette conclusion concerne en majorité des tests en flexion.
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La variabilité de ces deux parametres permettra de projeter leurs effets sur le comportement,
particulierement : (a) le mode de rupture, (b) les déformations et contraintes des aciers
d’armatures transversales et longitudinales, du composite FRP et du béton notamment des
bielles de compression, (c) le nombre de cycles a la rupture s’il y a lieu et (d) les fleches des

poutres.
Les autres parametres sont maintenus fixes, a savoir :

e Tous les spécimens ont une méme longueur de cisaillement a/d=3, ils sont de type
élancé noté SB®. Les mécanismes développés en résistance sont alors les mémes
pour toutes les poutres.

e Tous les spécimens ont les mémes dimensions géométriques. La profondeur ¢ = 350
mm. De ce fait, aucune variabilité reli€e a I’effet d’échelle n’est a considérer lors de
I’analyse des résultats.

e Le taux d’armature longitudinale est fixe, p, =3.76 % . Ce taux favorise une

rupture en cisaillement plutét qu’en flexion. L’effet goujon a travers lequel les
barres d’armature longitudinale contribuent a la résistance en cisaillement, est
identique pour tous les spécimens.

e Les mémes matériaux sont utilisés dans la confection des poutres. Les propriétés,
mécanique et physique, du béton, de |’acier, du composite FRP et de la colle sont

identiques pour I’ensemble des poutres.

Un résumé des parametres d’étude ainsi que leurs niveaux est présenté au tableau 3.1.

¥ De I'anglais Slender Beam.
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Tableau 3.1

Parametres d’étude

Parametre Niveaux

Désignation Statut 1 2
Espacement des étriers, s (mm) Variable Sans (S0) s=d/2=175(S1)
Nappes en FRP Variable Sans (OL) 1 nappe (1L)
Longueur de cisaillement, a/d Fixe 3 n/a
Taux d’armature longitudinale, p, (%) Fixe 3.76 n/a
Profondeur, d (mm) Fixe 350 n/a

3.2 Détails expérimentaux

3.2.1 Description du programme expérimental

Le programme expérimental regroupe 4 poutres (Tableau 3.2). Il s’agit d'un plan
d’expérience factoriel complet ayant deux niveaux pour le parametre "Espacement des
érriers" et deux niveaux pour le parametre "Nappes en FRP". Les spécimens sont renforcés

puis sollicités en fatigue et ce jusqu’a la rupture ou jusqu'a 5 millions de cyclesg.

3.2.2 Description des spécimens mis a ’essai

La figure 3.1 montre les caractéristiques des spécimens. La section en T¢ est celle retenue.
En effet, la plupart des ponts routiers en béton armé sont constitués de poutres en Té a ame
pleine. Les spécimens sont en béton ordinaire a base de ciment Portland ordinaire et de
granulats. L’armature transversale est constituée d'une série d’étriers en acier formant un
angle droit. Le matériau composite est un tissu unidirectionnel a base d’une matrice d’époxy
renforcée de fibres de carbone (CFRP). La forme du composite en U, plus performante, est
celle adoptée. Elle se distingue des autres dispositions10 par une meilleure prévention contre

le décollement; la résistance a |’interface béton-FRP est supérieure.

% Si un spécimen ne subit pas de rupture a environ 5 millions de cycles, on juge que le chargement appliqué
induit un niveau de contrainte ou de déformation inférieur a la limite de fatigue du spécimen en question.
' Tel que collé uniquement sur les parois.



Tableau 3.2

Programme expérimental

Sp)c(aac_l;nben Essai
SO-OL v
SO-1L v
S1-OL v
S1-1L v

(a) Espacement des étriers : SO (sans armature), S| (d/2)
(b) Nombre de nappes FRP : OL (non renforcé). 1L (1 nappe)

406

508 ~
i ol
=
(=
-
Il
=]
152

Dimensions in mm

Figure 3.1 Caractéristiques des poutres mises a ’essai.
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33 Procédure expérimentale
3.3.1 Chargement appliqué

Les spécimens sont testés en flexion trois points. La charge est appliquée a une distance

a=3d de I"appui le plus proche comme I’indique la figure 3.2.

P
il a=1050 |
<k I
JAN Fi
g 3110 - 173 |
L | 1 1
Dimensions en mm

Figure 3.2 Position de la charge de sollicitation.

Les parametres liés au chargement cyclique sont :

e Les niveaux de chargement, a savoir: la charge maximale P__ et la charge

max

minimale P

min °

e la fréquence de chargement f, .

3.3.1.1 Niveau de chargement

Au cours d’un cycle de chargement, les charges P,_ et P

max min

évoluent autour d’une charge

moyenne P, . Les charges P, , P, et P sontune fraction de la charge ultime estimée

P . Celle-ci est calculée selon les normes suivantes : CSA A23.3-04''/CSA $6-06'2, ACI
318-05''/ACI 440.2R-02"? et ' Eurocode2-05""/ fib-TG9.3-01'2.

""" Fournit le calcul des contributions du béton V.. et de I'acier d*armature transversale V,.
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La charge F,, représente la charge statique que produit le passage d'un véhicule sur un

pont ayant une vitesse faible (Pseudo-statique), ne provoquant pas de mouvement

dynamique; P, estalors la charge de service estimée a 50 % de la charge ultime :

moy

=0,5xP (3.1)

nioy

Le passage a une vitesse supérieure d’un camion muni de suspensions, couplé a I'état de la
chaussée, provoque un mouvement dynamique par déplacement vertical du chassis autour
de son point d'équilibre'’. Selon les codes et normes pour le calcul des ponts, cet effet
dynamique est pris en compte en majorant la charge statique de calcul. Le coefficient de
majoration dynamique CMD'” est utilisé dans la présente €tude pour déterminer la charge

maximale P, et la charge minimale P, comme suit :

maax

P, =(1+CMD)xPF, (3.2)

ey maoy

P, =(1-CMD)xP (3.3)

min moy

La norme CSA S6-00 recommande des valeurs de "I'amplification dynamique" situées entre
0,25 et 0,40, selon le type de I’élément structural considéré. L’AASHTO dans son édition de
1992 préconise un "impact allowance or increment", qui majore la charge vive statique pour
tenir compte de 'effet dynamique, d’au plus égal a 0.3. L'Eurocode2-05 exprime "le

coefficient dvnamique ¢ " en fonction de la qualité de I’entretien des voies et de la longueur

2 Fournit le calcul de la contribution du FRP V.

31 effet dynamique du trafic sur les ponts est complexe. Il dépend de divers parameétres répertoriés en deux
principales catégories : celle liée aux véhicules (vitesse, poids, état des suspensions. nombre d’essieux. etc.)
et celle liée aux ouvrages (état de la chaussée, type de 1'élément structural considéré, amortissement de
I'ensemble de I'ouvrage, etc.).

' La désignation "coefficient de majoration dynamique (CMD)" est utilisée dans le présent mémoire pour
faire référence aux différentes autres désignations utilisées dans les différentes normes.
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déterminante”'®. La norme indique des intervalles de valeurs; pour une voie soigneusement
entretenue 0 < ¢ <0,67 et pour une voie normalement entretenue 0 <@ <1.
Le CMD retenu ici est 0,3, soit une majoration de la charge statique de 30 %. En remplagant

sa valeur ainsi que celle de P . les équations (2.2) et (2.3) sont réécrites comme suit :

moy ®

P, =0.65xP (3.4)

T

P, =035xP, (3.5)

nun

A T'annexe IV est présentée la valeur du chargement ultime P, pour chaque spécimen,

calculée selon les normes CSA A23.3-04/S6-06, I’ ACI 318-05/440.2R-02 et I’Eurocode2-
05/fib-TGY9.3-01.

Selon les résultats expérimentaux de 1'étude du comportement en cisaillement sous charges
statiques (Bousselham 2005), 1l en ressort que les valeurs prédites par la norme européenne
se rapprochent davantage des valeurs expérimentales. De ce fait, les charges Pya et P
qui seront appliquées sont celles fournies par les normes Eurocode2-05/fib-TG9.3-01'°. Le

tableau 3.3 présente les niveaux de chargement appliqués pour chaque spécimen.

Tableau 3.3

Chargement appliqué durant les essais de fatigue

2 P, =035xPE|P, =0,65xP,
(KN) (kKN) (kKN)
S0-0L 102 36 67
SO-11. 207 73 135
S1-0L 218 77 142
S1-1L 324 114 211

'* L a longueur déterminante tient compte de plusieurs parameétres selon le type de I’élément structural
considéré.

'® La norme Eurocode2-05 fournit les équations pour le calcul de V.. (éq. 1.16) et V, (éq. 1.17). La norme
fib TG9.3-01 fournit I'équation pour le calcul de V; (éq 2.4).
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3.3.1.2  Fréquence de chargement

Mays et Tilly (1982), selon Barnes et Mays (1999), indiquent qu'une fréquence de 1Hz est
représentative de la fréquence des sollicitations dynamiques lors du passage des véhicules
sur les ponts. Dans cette présente étude, afin d’accélérer la fatigue des spécimens, celle-ci a

¢té fixée a 3 Hz.

3.3.2 Instrumentation

Le dispositif de mesure mis en place comprend :

e Des capteurs de déplacement: ils sont de type LVDT (Linear Variable
Displacement Transducers) d’une course de SO0mm. Ils sont destinés a mesurer la
fleche au droit de la charge. La figure 3.3.a montre un capteur de déplacement tel
que positionné afin de mesurer les déplacements verticaux de la poutre.

e Des jauges de déformation : un premier type sert a mesurer les déformations des
aciers transversale et longitudinale. Elles sont collées en surface comme 1’indiquent
les figures 3.3.b et 3.3.c. Un second type sert a mesurer les déformations du béton.
La jauge est noyée dans le corps du béton a I’endroit de la bielle comprimée (Figure
3.3.d).

e Des jauges de déplacement : elles sont classées selon la longueur de mesure : 100
mm, 150 mm ou 200 mm respectivement PI-/00, PI-150 et PI-200. Ces jauges
servent a mesurer les déformations du renfort. Elles sont collées sur la paroi verticale

de la poutre selon le sens de la fibre du CFRP (Figures 3.3.e et 3.3.1).

3.3.3 Mise a I’essai et acquisition des données

Le vérin hydraulique qui sert a produire les charges visées est de type MTS ASSY-243.5
d’une capacité de 500 kN. Les essais de fatigue menés en controle de force, débutent par

une augmentation graduelle et continue de la charge jusqu’au point de consigne
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correspondant a P, . Une amplitude de charge fait varier P, entre la charge maximale

m Moy

P . et la charge minimale P . Des tests statiques sont envisagés suite aux essais de

fatigue pour les spécimens n’ayant pas subi de rupture. Ces tests statiques sont pilotés en

controle de déplacement suivant une vitesse de 2 mm/min.

Les différents points instrumentés de la poutre sont reliés a un systeme d’acquisition des

données de type System 5000 (Figure 3.4).



(b) Collage de la jauge de déformation sur un

étrier

(c) Collage de lajauge de déformation
sur une barre d’armature longitudinale

(e) Préparation duycolluge d’une jauge de
déplacement sur le renfort CFRP

(f) Jauges de déplacement collées sur le renfort
CFRP

Figure 3.3

Instrumentation.
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Figure 3.4 Systéme d’acquisition des données.

55



CHAPITRE 4

CARACTERISATION DES MATERIAUX

4.1 Béton

Le béton est produit par une entreprise spécialisée et livré au laboratoire de structures
lourdes de I'ETS. Les poutres ont été fabriquées en une seule coulée, ce qui assure les
mémes propriétés du béton pour tous les spécimens. La résistance en compression
spécifique visée €tait de 20 MPa. La composition du béton est montrée au tableau 4.1. La
cure des spécimens et des éprouvettes de controle a été faite dans un local fermé a
température ambiante. Les tests de compression réalisés au laboratoire de I'ETS selon la
norme ASTM C39-96 indiquent une résistance en compression moyenne a 28 jours €gale a

29 MPa.

Tableau 4.1

Composition et proprié€tés du béton
(Valeurs fournies par le manufacturier)

Ciment - type 10 (kg/m’) 255
Eau (kg/m’) 185
Gravier - 14mm (kg/m’) ; 875
Sable (kg/m’) 1 040
Rapport eau/ciment 0,70
Teneur en air (%) 2,5
Adjuvant réducteur d’eau (ml/100kg) 250

La figure 4.1 présente les courbes contrainte-déformation obtenues a partir des essais de
compression simple réalisés sur 3 éprouvettes. La résistance en compression, la déformation

limite (g¢) et la déformation ultime (&) sont €galement présentées dans cette méme figure.
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35

30

Contrainte (MPa)

Déformation (ue)

~ Résistance ['Déﬁormatipn Déformation
en compression ( f,) limite (£p) | ultime (Exy)
L (MPa) _(pe) e |
29 2000 3500
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

4000

[
—— Eprouvettel

y Eprouveltﬂ

—— Eprouvetie2

Figure 4.1 Courbes contrainte-déformation du béton.

4.2 Acier d’armature

Les propriétés mécaniques de I’acier d'armature utilisé pour la confection des spécimens

sont indiquées au tableau 4.2. L’armature transversale est constituée de barres 8M.

L’armature longitudinale tendue est constituée de barres 25M et de barres 10M pour

I’armature longitudinale comprimée. Cette derniere est utilisée uniquement pour des raisons

de disposition constructive.

Les tests de caractérisation en traction ont été effectués au laboratoire de 'ETS selon la

norme ASTM A370. Les courbes contrainte-déformation de 1’acier d’armature transversale

et longitudinale tendue sont montrées respectivement aux figures 4.2 et 4.3. Les courbes

contrainte-déformation des aciers d’armature longitudinale comprimée sont indiquées a

]’annexe 1.



Tableau 4.2

Propriétés mécaniques de 1’acier d’armature

Desiohition Module Limite Déformation
de Young (E) élastique (f;) élastique (&)
(GPa) (MPa) (pe)
SM 206 540 2 600
25M 187 500 2 500
10M 197 480 2 500
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Déformations (pe)

(b) Jusqu’a la rupture

Figure 4.2 Courbe contrainte-déformation de I’armature

transversale 8M.
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(b) Jusqu’a la rupture

Figure 4.3 Courbe contrainte-déformation de ’armature

longitudinale tendue 25M.
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4.3 Renfort CFRP

Le renfort en composite utilisé est un tissu composé de fibres de carbone unidirectionnelles
a 0°. De type Carbon Fiber T-300, le tissu est produit par Sika® sous la référence SikaWrap
Hex 230C. Les propriétés mécaniques du renfort, de la fibre mais également du tissu, sont
présentées au tableau 4.3. A I'annexe II est présentée la fiche technique compléte du renfort.
A noter que ce sont les propriétés de la fibre qui ont servi au calcul de I’effort tranchant

repris par le renfort (V).

Tableau 4.3

Propriétés mécaniques du renfort CFRP
(Valeurs fournies par le manufacturier)

Désignation Une nappe
Module de Young, E, (GPa) 230
- Déformation ultime, €, (pe) 15 000
Fibre : :
Résistance en traction (MPa) 3450
Epaisseur tff (mm) 0,1
Module de Young, E, (GPa) 65.4
Tissu | Résistance en traction (MPa) 894
Epaisseur 1 (mm) 0,381

4.4 Colle

La colle utilisée est une résine époxyde d’imprégnation pour les tissus de renforcement
également fournie par Sika® et produite sous la référence Sikadur 330. A D’annexe III est

présentée la fiche technique complete de la colle.
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4.5 Préparation de surface et collage du tissu CFRP

Le traitement de la surface devant recevoir le renfort en CFRP a fait ’objet d’une attention
particuliere, eu égard aux éventuels problemes de décollement, particulierement le fait qu’il
s’agit d’un chargement dynamique. L’opération consiste a rendre 1’état de surface rugueuse
de telle sorte que le film d’époxy, qui assure 1I’adhérence Béton-CFRP, procure un parfait
ancrage avec le béton. L’état de surface visé a été obtenu au moyen d’un jet, de sable
grossier et d’eau, projeté sous pression. Le résultat de ce traitement est indiqué a la figure
4.4.a. De plus, au moyen d’une meule, les angles droits formés entre 1’ame et la face

inférieure de la poutre ont été arrondis afin d’éliminer les concentrations de contraintes.

Le collage du tissu du renfort consiste a appliquer une couche de colle époxy sur la surface
rugueuse du béton de sorte qu’elle s’imbibe complétement. Au moyen d’un rouleau, une
pression est appliquée sur le tissu préalablement posé de sorte qu’il épouse la forme de la

poutre et libere d’éventuelles bulles d’air emprisonnées (Figure 4.4.b).

Avant | Apres
traitement | traitement

(a) Préparation de surface (b) Col]ag du renfort CFRP

Figure 4.4 Préparation de surface du béton et collage du renfort CFRP.



CHAPITRE 5

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre vise 1’analyse du comportement en cisaillement des différents composants, a
savoir : le béton, I'acier transversal et longitudinal et le renfort externe en CFRP. Pour un
méme spécimen, |’'analyse portera sur les réactions mais aussi les interactions que
développent les différents composants. Pour le groupe de spécimens, il s’agira de définir
I'apport du renfort externe sur le comportement en fatigue — comparativement a un

spécimen non renforcé — et ce en présence ou non de I’armature de cisaillement.

La premiere partie sera consacrée a I’analyse des résultats des essais de fatigue alors que la
seconde partie portera sur l'analyse des résultats des tests statiques jusqu’a la rupture,

entrepris a la fin des essais de fatigue.

5.1 Analyse des résultats expérimentaux sous charges de fatigue

Les fréquences de chargement et le nombre de cycles atteint pour chaque spécimen sont
présentés au tableau 5.1. La fréquence de chargement a été ajustée en tenant compte de la

performance de la pompe hydraulique utilisée et le niveau de chargement ciblé'’.

'" Pour les spécimens nécessitant un niveau de chargement élevé, I'utilisation d’une fréquence de 3Hz —
fréquence fixée au départ pour I’ensemble des essais — a conduit a de grands mouvements des tuyaux
amenant I’huile de la pompe hydraulique vers le vérin. C’est pourquoi, les spécimens S1-0L et
S1-1L ont été testés a 2Hz pour assurer une stabilité du systeme.



Tableau 5.1

Fréquences de chargement ajustées et nombre de cycles final

Spécimen
S0-OL SO-1L S1-0L S1-1L
[Fréquence (Hz) 3 3 2 2
INombre de cycles 5 5 5 5
a la fin de 1’essai (millions) i ) ) i
Observations Pas de rupture | Pas de rupture [Pas de rupture | Pas de rupture
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Le chargement est resté constant durant les essais de fatigue et ce pour les quatre spécimens

(Figure 5.1). A noter que des suites d’une panne électrique du systéme d’acquisition des

données durant les premieres 24 heures de 1'essai du spécimen SO-OL, les données relatives

a cette période, qui s’échelonne approximativement sur 250 000 cycles, n’ont pas pu étre

enregistrées comme I’indique la figure 5.1.

_ .
‘ 250
‘ 200 | t fp ettt

150

100

Charge (kN)

—r—at—a— st s
50 A
T : Disfonctionnement du systeme d’acquisition des

dnnm,es suite a une panne ¢lectrique (Spc‘umm SO OL)

Nombre de cycles (millions)

l-—r—SO UL(Pmﬂ)
‘—A—SO 1L (Pmax)
14-51701_1Pm1\)

| StL P \

Figure 5.1 Evolution du chargement durant les essais de fatigue.
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5.1.1 Spécimen S0-0L

Ce spécimen de contrdle est dépourvu d’armature transversale et de renfort CFRP. La figure
5.2.a montre le spécimen SO-OL monté sur le banc d’essai juste avant le démarrage de

I'essai de fatigue. La figure 5.2.b indique les différents points instrumentés et analysés.

Armature longitudinale

Fleche de la poutre

(a) Spécimen SO-OL monté sur le banc d’essai
juste avant le démarrage de I'essai de fatigue

(b) Les différents points instrumentés et analysés

Figure 5.2 Spécimen SO-0L.

Au tableau 5.2 sont indiquées les déformations dans la bielle de béton (¢g,) et dans
I’armature longitudinale (&, ), ainsi que le déplacement vertical de la poutre (Fleche §). Les

déformations &

b.max

et £, . etlafleche §,  correspondent a la charge maximale P, du

max maa

cycle de chargement. Les amplitudes de déformation Ag, et Ag, et I’amplitude de la fleche

A6 correspondent a I’amplitude de la charge AP=P _—P '*

max min

'® Les amplitudes de déformation et de la fleche sont présentées uniquement i titre indicatif. Elles ne feront
pas I’objet de commentaire lors de I’analyse des résultats et ce pour I'ensemble des spécimens.



Tableau 5.2

Déformations dans la bielle de béton et dans I’armature longitudinale

et la fleche de la poutre — Spécimen SO-OL

66

Déformations Fleche
Bielle de béton Armature longitudinale
(mm)
(ne) (ne)
E/»,nm\ Agly 1 max AE, ﬂmu\ A5
Valeur au premier 16° 10 329° 142 1,06 0.47
cycle
Yaleulmaxlo i 6 359" 146 1.29" 0.49
atteinte
Nombre de cycles* 4 5 5
(millions) - 5
(*)Correspond a la valeur maximale atteinte
(b-a)/a
|Accroissement
maximal (%) 131 < 9 L 18 -
Taux de déformation bieo g bigy : : Z
maximal (%) 9 = 14 5 = £

&y Compression limite du béton. ¢, : Limite élastique de I’acier d’armature longitudinale

5.1.11

Comportement de la bielle de béton

La figure 5.3 montre I’évolution de la compression dans la bielle de béton. Celle-ci passe

par quatre phases d’évolution. Durant la phase 1, la déformation enregistre une

augmentation rapide et importante. Elle se stabilise a la phase 2 avant de subir une autre

augmentation rapide durant la phase 3. S’en suit une deuxieme période de stabilisation

marquée par un léger repli a la fin de I’essai durant la phase 4. La variation de la

déformation durant chaque phase est respectivement de 88 %, 7 %, 16 % et -5 %"°.

' La variation de la déformation est calculée en fonction de la valeur de début et de fin de chaque phase.
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La déformation maximale atteinte est égale a 37 pe (Tableau 5.2). Celle-ci représente un

accroissement de 131 % et un taux de déformation faible qui représente 2 % de la

déformation limite du béton &£,=2 000 pe.

5.1.1.2

Déformation (ue)

Bielle de béton

5 : —&— Pmax

0 =l

0.1@ D0

Nombre de cycles (millions)

W
=

Figure 5.3 Evolution de la déformation dans la bielle de béton
durant Uessai de fatigue — Spécimen S0-0OL.

Comportement de I’armature longitudinale

—&— Pmin

L’évolution de la déformation de traction dans l'armature longitudinale est montrée a la

figure 5.4. Globalement, cette €volution passe par deux phases. L’accroissement le plus

rapide s’est produit durant la phase 1 ou l’augmentation est continue avec les cycles de

chargement. Cette période coincide avec |’augmentation rapide de la compression dans la

bielle de béton (Figure 5.3). Au début de la phase 2,

la déformation de 1’armature

longitudinale s’est stabilisée avant qu’elle n’enregistre une succession de périodes de 1égers

accroissements et des périodes de stabilisation. La variation de la déformation durant

chaque phase est respectivement de 6 % et 3 %.
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La déformation maximale est égale a 359 ue (Tableau 5.2). Celle-ci représente un
accroissement de 9 % et un taux de déformation relativement faible qui représente 14 % de

la limite €lastique de I"acier d’armature longitudinale & =2 500 pe.

Eme— ]

350 BT o g e e '

\ \ ——— 1)
300 T I

: o] ||
250 Armature longitudinale

Déformation (pe)
=

\
—e— Pmax

‘ 0 - : : | —8— Pmin ‘

Nombre de cycles (millions)

Figure 5.4 Evolution de la déformation dans I’'armature longitudinale
durant essai de fatigue — Spécimen S0-0L.

5.1.1.3  Evolution de la fleche de la poutre

La figure 5.5 montre I’évolution de la fleche durant I’essai de fatigue. Globalement, cette
évolution passe par deux phases. L’accroissement le plus rapide est survenu pendant la
phase 1. Comme pour I’armature longitudinale (Figure 5.4), cette période coincide avec le
moment ou la bielle de béton comprimée enregistre une augmentation rapide de sa
déformation (Figure 5.3). Durant la phase 2, initiée par une courte période stable, la fleche
de la poutre continue de croitre mais a un rythme plus faible que celui enregistré durant la

phase 1. La variation de la fleche durant chaque phase est respectivement de 13 % et 8 %.

La fleche maximale est égale a 1,29 mm (Tableau 5.2). Celle-ci représente un accroissement

de 18 %.
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Fleche de la poutre

Fleche (mm)

‘ —— Pmax ;

‘ —8— Pmin ‘
- I

\ gl
04 Phase
)
02
‘ ) T L T T ‘
0 I 2 3 4 5 6

‘ Nombre de cycles (millions)

Figure 5.5 Evolution de la fleche de la poutre durant I’essai
de fatigue — Spécimen S0-0L.

5.1.2 Spécimen SO-1L

Le spécimen de contrdle SO-1L est montré a la figure 5.6.a. Il est dépourvu d’armature
transversale mais renforcé avec une nappe de renfort CFRP. La figure 5.6.b montre les
différents points instrumentés et analysés. Les positions CFRP1 a CFRP4 correspondent aux
positions des étriers 1 a 4 des spécimens ayant de 1'armature transversale, a savoir : S1-OL

et S1-1L.

Les résultats de la déformation de la bielle de béton comprimée ne sont malheureusement
pas exploitables pour le spécimen SO-1L, du fait que les enregistrements indiquent une
traction de ladite bielle au lieu d’une compression. Sachant que la jauge de déformation a
¢té noyée dans le béton, les mesures de traction enregistrées sont soit dues au
repositionnement par accident et aléatoire de la jauge lors de la coulée du spécimen soit que
celle-ci se trouve dans la trajectoire d’une fissure. Cependant, face a la position initiale de la
jauge interne, une autre jauge a été collée en surface du spécimen selon une inclinaison de
35° (Figure 5.7). Ces enregistrements externes nous serviront a déduire le comportement de

la bielle de béton interne.
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Jauge JBB-surface

collee en surface

588040

Fleche de la poutre

2} ~peeynen S0- TLaronre sur le bane d'sssai (b) Les différents points instrumentés et analysés

juste avant le démarrage de I'essai de fatigue

Figure 5.6 Spécimen SO-1L.

Figure 5.7 Jauge de déformation collée en surface
(JBB-surface) — Spécimen S0-1L.

Le tableau 5.3 regroupe les déformations a I’endroit de la jauge JBB-Surface et dans

’armature longitudinale ainsi que la fleche de la poutre. Le tableau 5.4 présente les

N

déformations dans le renfort. Les déformations &g.zp . @ Ecprp e COTTESPOndent a la

charge P

max *

Les amplitudes de déformations A€y, @ A€, correspondent & I’amplitude

de la charge AP=P,  —P,

m min *



Tableau 5.3

Déformations dans la jauge JBB-surface et dans I'armature longitudinale

et la fleche de la poutre — Spécimen SO-1L
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Déformations Fleche
JBB-surface Armature longitudinale (ot
(ue) (ne)
El)—surf max Agb—surf E},ma.r A6/ é‘max Aé‘
[Valeur au premier cycle 124° 34 903" 324 3,81° 1,39
Valeur maximale atteinte] 219" 43 989" 357 446" 1,43
Nombre de cycles < 5 5
(Millions) ) ) }
(*) Correspond a la valeur maximale atteinte
(b-a)/a

Accroissement maximal

Y .l : i - 17 :
Taux de déformation bl i b/eyy 5 . Z
maximal (%) /1 . s g : :

&y Compression limite du béton. ¢, : Limite élastique de I’acier d’armature longitudinale




Tableau 5.4

Déformations du renfort CFRP durant I’essai de fatigue — Spécimen SO-1L

ECFRPl ,max

(ue)

gC FRP,,max

(pe)

EC FRP; ,max

(ue)

ECERE, max

(pe)

[Valeur au
premier cycle

624"

214°

340°

75°

'Valeur
maximale
atteinte

1 619"

301°

380°

242°

Nombre de
cycles”
(Millions)

0.5

(*) Correspond a la valeur maximale atteinte

IAccroissement
Fnaximal (%)

(b-a)/a

159

29

o
[N
o

Taux de
déformation
maximal (%)

b/gm

11

&4, - Limite élastique du renfort CFRP

5.1.2.1

Comportement de la bielle de béton

L’évolution de la compression enregistrée par la jauge JBB-surface est montrée a la figure

5.8. Globalement, quatre phases distinguent cette évolution. Pendant la premiére phase, la

déformation a augmenté rapidement mais durant une courte période avant que celle-ci ne

soit arrétée soudainement au début de la phase 2 oti I’on constate un léger repli. A partir de

1,5 million de cycles, la phase 3 est caractéris€e par une autre période d’augmentation mais

moins importante que celle de la phase 1. A la phase 4, initiée par une période longue et

stable, I’évolution de la déformation est marquée par une suite d’accroissement et de

stabilisation jusqu’a la fin de I’essai. La variation de la compression de la jauge JBB-

surface durant chaque phase est respectivement de 44 %, -8 %, 18 % et 15 %.
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La déformation maximale est égale a 219 ue (Tableau 5.3). Celle-ci représente un
accroissement de 77 % et un taux de déformation relativement faible égale a 11 %.

A partir de ces constatations, on déduit que la bielle comprimée interne a subi un
accroissement de déformation important (>77 %). Cependant, 1l est difficile de se prononcer
concernant son taux de déformation étant donné que la valeur de la déformation réelle de la

bielle est inconnue.

Jauge JBB-surface
collée en surface

Déformation (pe)

Phase Reprise de I'augmentation de la
50 2 1. compression dans le béton vers 1,5 -
million de cycles : [ —e—Pmax] |

—8— Pmin

0 - . 8k
‘ () 1 @ 2 3 4 5 6 ‘

‘ Nombre de cycles (millions)

Figure 5.8 Evolution de la déformation de la jauge JBB-Surface
durant Uessai de fatigue — Spécimen S0-1L.

5.1.2.2 Comportement de Parmature longitudinale

L’évolution de la déformation de traction dans 1’armature longitudinale est montrée a la
figure 5.9. Deux phases principales distinguent cette évolution. Durant la phase 1, la
déformation a enregistré un accroissement rapide coincidant avec 1'augmentation également
rapide de la compression de la jauge JBB-surface (Figure 5.8). A la phase 2, initiée par une
période stable, la traction dans ’armature longitudinale enregistre une succession de
périodes de légers accroissements et de périodes stables jusqu’a la fin de I’essai. La
variation de la déformation dans l’armature longitudinale durant les deux phases est

respectivement de 6 % et 3 %.
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La déformation maximale est égale a 989 ue (Tableau 5.3). Celle-ci représente un

accroissement de 10 % et un taux de déformation relativement élevé égale a 40 %.

| 1200 O | S d
\ S Phﬂsc) I =7
| v | | [
1000 ' J
I
e | 5
2 800 v
‘ E Armature longitudinale
‘ = 600 = = = e =
| E
£ 400
| a
200 s — "
—&— Pmax
‘ 0 : —8— Pmin “

o I 2 3 4 5 6

Nombre de cycles (millions)

Figure 5.9 Evolution de la déformation de ’armature longitudinale
durant Dessai de fatigue — Spécimen SO-1L.

5.1.23 Evolution de la fleche de la poutre

La figure 5.10.a montre I'évolution de la fleche obtenue a partir des enregistrements

recueillis lors de l'essai de fatigue. Les données mesurées sous P, indiquent que

max

I’instrument de mesure a mal fonctionné alors que sous la charge minimale P, . les données

semblent étre représentatives de la réalité. Sur la base du comportement de la fleche sous

P

min

le comportement de la fleche sous P, a été reconstitué. La figure 5.10.b montre

max

I’évolution de la fleche en tenant compte des correctifs apportés.
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(b) Courbes reconstituées

Figure 5.10 Evolution de la fléche de la poutre durant Dessai
de fatigue — Spécimen S0-1L.

La figure 5.10.b montre les trois phases d’évolution de la fleche durant I’essai de fatigue.
L’accroissement le plus important est survenu durant la phase 1, coincidant avec une
augmentation également importante des déformations de la bielle comprimée (Figure 5.8) et
de I’armature longitudinale (Figure 5.9). A la phase 2, la fleche continue a augmenté mais a

un rythme plus faible. Au début de la phase 3, initiée par une période stable, la fleche de la
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poutre affiche une succession de périodes stables et de périodes d’accroissement et ce
jusqu’a la fin de I"essai. La variation de la fleche durant les trois phases est respectivement

de 8 %.5 % et 3 %.

La valeur maximale atteinte est €gale a 4,46 mm (Tableau 5.3). Elle représente un

accroissement maximal égal a 17 %.

5.1.24 Comportement du renfort CFRP

La figure 5.11 montre I’évolution des déformations dans les quatre positions instrumentées
du renfort durant I’essai de fatigue. Trois phases principales distinguent cette évolution. Ala
phase 1, la présence d’une fissure interceptant la position 1 — zone plus sollicitée — implique
une déformation nettement plus grande du renfort a cet endroit comparativement aux
positions 2, 3 et 45, L’augmentation de la déformation est rapide et continue avec les cycles
de chargement, signe d’une augmentation de 1’ouverture de la fissure. A la phase 2,
I’ensemble des points instrumentés du renfort enregistrent une stabilisation et méme un repli
marqué 2 la position 4. A la phase 3, a partir du cycle 1,5 million, seule la position 1 du
renfort continue a subir un accroissement de la déformation jusqu’a la fin de I'essai, signe
d’une augmentation a nouveau de l'ouverture de la fissure. Cette derniere évolution
coincide avec la nouvelle augmentation qu’a connue la déformation de compression dans la
bielle de béton (Figure 5.10). Au droit de la position 1, la variation de la déformation durant

les trois phases est respectivement de 107 %, 3 % et 22 %.

La valeur maximale atteinte est égale a 1619 ue (Tableau 5.4). Elle représente un

accroissement de 159 % et un taux de déformation qui représente 11 % de la déformation

ultime du renfort £, =15 000 pe.

" La présence de la fissure est déduite a partir du comportement du renfort montré dans la figure 5.11.
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‘ Augmentation de la traction ! ﬂ ‘
du renfort a la position 1, [
] vers 1,5 million de cycles | .
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Figure 5.11 Evolution des déformations du renfort CFRP
durant lessai de fatigue ~ Spécimen S0-1L.

5.1.3 Spécimen S1-0L

Le spécimen S1-OL est présenté a la figure 5.12.a. Il contient de I’armature transversale

mais n’est pas renforcé. Les différents points instrumentés et analysés sont présentés a la

figure 5.12.b.

Le tableau 5.5 regroupe les déformations dans 1’armature longitudinale et dans la bielle de

béton ainsi que la fleche de la poutre. Le tableau 5.6 présente les déformations des étriers

correspondent a la charge P . Les

i

instrumentés S1 a S4. Les déformations £, a €

Sy .man

amplitudes de déformations Agg a Ag; correspondent a I'amplitude de la charge

AP =P

ey min *
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WIS 1000 vu

(a) Spécimen S1-OL monté sur le banc d’essai
juste avant le démarrage de I'essai de fatigue

A4

=

S2

e i el

Fleche de la poutre

!

(b) Les différents points instrumentés et analysés

Figure 5.12 Spécimen SI1-0L.

Tableau 5.5

Déformations dans la bielle de béton et dans 1’armature longitudinale
et fleche de la poutre — Spécimen S1-OL

Déformations Fleche
Bielle de béton Armature longitudinale
(mm)
(ue) (pne)

i Ag, i Ag, on Ad
Valeur au premier cycle 256 63" 1049° 380 3.67 1,26
Valeur maximale atteinte 376" 78 1142° 403 4.69° 1,38
Nombre de cycles” 5 2 5
(millions) ) N
(*) Correspond a la valeur maximale atteinte

: : (b-a)/a

Accroissement maximal
(%) 47 - 9 - 28 -
Taux de déformation by - o E B .
imaximal (%) 19 z 46 i = S S

gy Compression limite du béton. ¢, : Limite €lastique de I'acier d’armature longitudinale
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Tableau 5.6

Déformation des étriers durant I’essai de fatigue — Spécimen S1-OL

S Sy S3 Sy
gS, max AgS, ESZ ,max AESz €S] max AESJ 85d ,max A€S4
(pe) (ue) (ue) (ue) (pe) (pe) (pe) (pe)
sl | 37 | 357 987" 177 483 89 905" 246
cycle
[t mriiae | R 523 1127 160 1 695" 501 Friu 315
atteinte
[Nombre de cycles
=5 3 5 5
(Millions) ) ) a
(*) Correspond a la valeur maximale atteinte
; (b-a)/a
|Accroissement
maximal (%) 41 : 14 - 257 - 4] 2
Taux de b/e,,
déformation
2) 3 : - 5 5
maximal (%) o i b2 e

e,, . Limite €élastique de I'acier d’armature transversale

5.1.3.1 Comportement de la bielle de béton

La figure 5.13 montre I’évolution de la compression dans la bielle de béton durant 1’essai de
fatigue. Cette évolution s’est déroulée en 4 phases. Durant la phase 1, la déformation a
enregistré un accroissement important et rapide avec un rythme soutenu. Pendant les phases
restantes 2, 3 et 4, le comportement de la bielle est similaire. Il est caractérisé par une
augmentation de la déformation au début de chaque phase, mais a un rythme moins
important que durant la phase 1, avec une tendance a la stabilité a la fin de chacune de ces
phases, excepté la fin de la phase 3 ou I’on constate un léger repli. Ce dernier événement est
éventuellement attribuable a une apparition d’une fissure ol s’est opéré une redistribution
des contraintes soulageant ainsi la bielle de béton comprimée. La variation enregistrée

durant les quatre phases est respectivement de 17 %, 12 %, 7 % et 7 %.

La compression maximale atteinte est égale a 376 ue (Tableau 5.5). Elle représente un

accroissement de 47 % et un taux de déformation égal a 19 %.
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Figure 5.13 Evolution de la déformation dans la bielle de béton
durant essai de fatigue — Spécimen S1-0L.

5.1.3.2 Comportement de I’armature longitudinale

L’évolution de la déformation de traction dans I’armature longitudinale est montrée a la
figure 5.14. Celle-c1 passe par trois phases. Durant la phase 1, la déformation a cri
significativement, au méme moment ou la bielle comprimée a également subi une
augmentation importante de sa déformation (Figure 5.13). Par la suite, la phase 2 a été
initiée par un palier stable avant d’enregistrer une succession de périodes de légeéres
augmentations et de stabilisation. Au début de la phase 3, la déformation a subi une autre
augmentation rapide avant de se stabiliser a nouveau a la fin de I’essai. La variation de la

déformation durant les trois phases est respectivement de 5 %, 2 % et 1 %.

La déformation maximale atteint 1 140 pe (Tableau 5.5). Elle représente un accroissement

de 9 % et un taux de déformation égal a 46 %.
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Figure 5.14 Evolution de la déformation dans ’armature longitudinale
durant Uessai de fatigue — Spécimen SI1-0L.

5.1.3.3  Evolution de la fleche de 1a poutre

A la figure 5.15 est montrée 1’évolution de la fleche de la poutre durant 1'essai de fatigue.
Globalement, cette évolution passe par quatre phases. La phase 1 débute par une
augmentation rapide et importante de la fleche, au méme moment ou la bielle de béton
(Figure 5.13) et ’armature longitudinale (Figure 5.14) enregistrent €galement le méme
comportement. A la phase 2, cette augmentation continue mais a un rythme plus faible. Le
début de la phase 3 est caractérisé par un palier stable et méme un léger repli de la fleche
avant d’enregistrer par la suite une succession de périodes stables et de légers
accroissements. D’une maniére similaire au comportement de |'armature longitudinale
(Figure 5.14), la phase 4 débute par une autre augmentation rapide mais la fleche se stabilise
rapidement jusqu’a la fin de I’essai. La variation de la fleche durant les quatre phases est

respectivement de 12 %, 5 %, 5 % et 4 %.

La fleche maximale atteinte est €gale a 4,69 mm (Tableau 5.5). Elle représente un

accroissement de 29 %.
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Fleche de la poutre

5 e : ‘
\_ 2 3 ;

Fleche (mm)

1 —&— Pmax ‘

—8— Pmin

®© : 5 ® 5 -

Nombre de cycles (millions)

Figure 5.15 Evolution de la fléche de la poutre durant essai de
Jatigue — Spécimen S1-0L.

5.1.34 Comportement de I’armature transversale

La figure 5.16 montre 1’évolution de la déformation de traction des étriers durant I’essai de
fatigue. On constate un comportement globalement similaire entre les quatre étriers. Ainsi,
et pour simplifier I’analyse, on distingue deux phases d’évolution du comportement des
étriers. D’une maniere similaire a la bielle de béton (Figure 5.13), I’armature longitudinale
(Figure 5.14) et la fleche de la poutre (Figure 5.15), les étriers ont également enregistré un
accroissement important et rapide de leurs déformations durant la premiere phase. Au début
de cette période, I’étrier S3 moins sollicité devient le plus sollicité a la fin de cette premiere
phase et I'étrier S4 moins sollicité que 1'€trier S1 devient plus sollicité. Ce comportement
est expliqué par I’apparition des fissures des le début de I'essai’’. Celles qui interceptent les
étriers S3 et S1 — zones plus sollicitées — présentent une plus grande ouverture. Durant la
phase 2, les déformations de S3 et S1 ont crl quasi continuellement avec les cycles de
chargement alors que S4 et S2 ont enregistré alternativement des périodes d’accroissement

et de stabilisation. La variation de la déformation des étriers durant les deux phases est

! La présence des fissures est déduite 2 partir du comportement des étriers montré a la figure 5.16.
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respectivement pour S1 de 25 % et de 13 %, pour S2 de 9 % et de 5 % et pour S3 de 209 %
et de 14 % et pour S4 de 27 % et de 11 %.

Concernant I’étrier le plus sollicité, S3, la déformation maximale atteinte est égale a
1 695 ue (Tableau 5.6). Elle représente un accroissement de 251 % et un taux de
déformation élevé qui représente 65 % de la limite élastique de 1'acier d’armature

transversale £ =2 600 pe.

‘ —— Sl aPmax |

Déformation (pe)

600 m) —&— S2 a Pmax

‘ —¥—S3 a Pmax

< P D
200 ‘ —i— $4 4 Pmax

I 2 3 4 5 6
‘ Nombre de cycles (millions)

Figure 5.16 Evolution de la déformation des étriers durant 'essai
de fatigue — Spécimen S1-0L.

5.14 Spécimen S1-1L

Ce spécimen contient de l'armature transversale et une couche de renfort CFRP. Le
spécimen S1-1L est montré a la figure 5.17.a. Les différents points instrumentés et analysés
sont indiqués a la figure 5.17.b. Les positions instrumentées du renfort 1 a 4, correspondent

aux positions des étriers S1 a S4.
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(a) Spécimen S1-1L monté sur le banc
d’essai juste avant le démarrage de I’essai
de fatigue

CERPI

v_[CFRP2
CFRP3

(b) Les différents points instrumentés et analysés

Figure 5.17 Spécimen S1-1L.

Au tableau 5.7 sont présentées les déformations dans I’armature longitudinale et dans la

bielle de béton ainsi que la fleche de la poutre. Le tableau 5.8 et le tableau 5.9 regroupent

respectivement les déformations enregistrées dans les étriers S1 a S4 et les déformations

enregistrées dans les positions 1 a 4 du renfort CFRP.



Tableau 5.7

Déformations dans la bielle de béton et dans I’armature longitudinale

et la fleche de la poutre — Spécimen S1-1L
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Déformations Fleche
Bielle de béton Armature longitudinale
(mm)
(ne) (pe)
Eb,mm' AE,) 8( max Ag[ me AL

[Valeur au e on Ha a

;i 508 97 1 379 533 5.91 2.06
premier cycle
[Valeur
maximale 1 827° 282 I 518" 564 7.66" 213
atteinte
Nombre de
cycles 5 5 5
(Millions)
(*) Correspond a la valeur maximale atteinte

(b-a)/a

|Accroissement
maximal (%) 260 ¢ 10 2 30 2
Taux de b/ey - b/, 5 £ =
déformation
maximal (%) A 3 2 : ; :

gy Compression limite du béton. ¢, : Limite élastique de I’acier d’armature longitudinale




Tableau 5.8

Déformation des étriers durant I’essai de fatigue — Spécimen S1- 1L
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S

S,

S3

Sy

A€
(pe)

S, ,max

(pe)

Sy .max

(ue)

Ag;,
(pe)

Valeur au
premier cycle

392

756"

1 314"

178

'Valeur
maximale
atteinte

1 870"

n
N
(@)

1 205"

] 854°

180

Nombre de
cycles’
(Millions)

N

N

1.3

4.6

(*) Correspond a la valeur maximale atteinte

Remarque

jauge

[Décollement de la

[Accroissement
maximal (%)

(b-a)/a

68

59

E 4]

48

Taux de
déformation
maximal (%)

b/e,,

72

46

49

e,, . Limite élastique de I’acier d’armature transversale
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Tableau 5.9

Déformations du renfort CFRP durant I’essai de fatigue — Spécimen S1-1L

CFRP, CFRP, CFRP; CFRP,
ECFRﬁ \max AECFRI’l Ecrre, max A'gcwuv2 ECPRE, max AgCFRP, £ CFRP, max AECFRPZ
(ue) (pe) (ue) (pe) (pe) (pe) (ue) (pe)
[Valeur au
démarrage de 1 401° 324 577" 105 1 259° 341 363" 71
1’essai
'Valeur
maximale 2 288" - 814" 168 2167 3 363" .
atteinte
Nombre de
cycles 2 5 1.7 Premier cycle
(Millions)
(*) Correspond a la valeur maximale atteinte
Remarque Décollement localisé - Décollement localisé -
: (b-a)/a
[Accroissement
maximal (%) 60 = 4] = 72 = 0 2
Taux de b/ey,
ldéformation

imaximal (%) 15 i 3 5 I4 5 2 3

&y, - Limite élastique du renfort CFRP

5.14.1 Comportement de la bielle de béton

La figure 5.18 montre 1’évolution de la déformation de compression dans la bielle de béton
durant I’essai de fatigue. Quatre phases caractérisent cette évolution. Durant la phase 1, la
déformation a subi une augmentation rapide et importante. A la phase 2, la bielle continue 2
subir une importante augmentation de sa déformation mais a un rythme plus faible
comparativement a la phase 1. A la fin de cette période, la déformation tend a se stabiliser.
Au début de la phase 3, la déformation a subi une nouvelle période d’augmentation rapide
mais elle est vite amortie. Celle-ci continue a croitre mais a un rythme plus faible,
comparativement aux phases 1 et 2, avec une tendance a la stabilité a la fin de cette phase.

Le méme comportement est enregistré durant la phase 4. La variation de la déformation de
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la bielle comprimée durant les quatre phases est respectivement de 92 %, 49 %, 20 %

et S %.

La déformation maximale atteinte est égale a 1 827 pe (Tableau 5.7). Elle représente un

accroissement de 260 % et un taux de déformation de 91 %.

.................

Bielle de béton

Déformation (ue)

—— Pmax

—8— Pmin

Nombre de cycles (millions)

Figure 5.18 Evolution de la déformation dans la bielle de béton
durant Dessai de fatigue — Spécimen S1-1L.

5.1.4.2 Comportement de I’armature longitudinale

L’évolution de la déformation de traction de I’armature longitudinale est montrée a la
figure 5.19. Globalement, deux phases principales distinguent cette évolution. Durant la
premiere phase, d’une manicre similaire au comportement de la bielle de béton
(Figure 5.18), I’armature longitudinale subit une augmentation rapide et importante de sa
déformation. La phase 2 est caractérisée par une succession de périodes stables et
d’augmentation et ce jusqu’a la fin de I’essai. La variation de la déformation durant les deux

phases est respectivement de 4 % ct de 6 %.
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La déformation maximale est €égale a 1518 pe (Tableau 5.7). Elle représente un

accroissement de 10 % et un taux de déformation de 61 %.
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Figure 5.19 Evolution de la déformation dans I’armature longitudinale
durant essai de fatigue — Spécimen S1-1L.

5.1.4.3 Evolution de la fleche de la poutre

La figure 5.20 montre I’évolution de la fleche de la poutre durant I’essai de fatigue. Cette
évolution passe par deux phases. La phase 1 est caractérisée par une augmentation rapide et
importante de la fleche au méme titre que la bielle de béton (Figure 5.18) et I’armature
longitudinale (Figure 5.19). Durant la phase 2 et jusqu’a la fin de I’essai, I’évolution de la
fleche passe successivement de périodes d’accroissement a des périodes stables. A noter que

durant cette phase, le creux formé dans la courbe de la fleche sous P, est certainement

man

attribuable a un disfonctionnement de I’instrument de mesure qu’a un comportement réel de

la poutre, étant donné que sous la charge P, I’événement en question n’apparait pas. La

variation de la fleche durant les deux phases est respectivement de 11 % et de 17 %.

La fleche maximale atteinte est égale a 7,66 mm (Tableau 5.7). Elle représente un

accroissement de 30 %.



90

9 T | S
:.._ —J1-- — —1-:
\ 8 ' IJ
7 :. 4 A
5= 6 v
é Fleche de la poutre
= 5
| o
ﬁ 4 Phase
T 3 2
2 5124
] —&— Pmax
| —8— Pmin |
0

\ 1 2 3 4 3 6

‘ Nombre de cycles (millions)

Figure 5.20 Evolution de la fléche de la poutre durant Iessai
de fatigue — Spécimen SI-1L.

5.144 Comportement de I’armature transversale

L’ évolution de la déformation de traction des quatre étriers S1 a S4 est présentée a la figure
5.21. Globalement, deux phases principales régissent cette évolution. Durant la phase 1, les
déformations de I’ensemble des étriers augmentent rapidement. Dés le début de 1’essai, la
fissuration du béton interceptant 1’ensemble des étriers explique 1’augmentation rapide de
leurs déformations avec I’augmentation de ’ouverture des fissures™. Cependant, ce sont les
zones des étriers S3 et S1 qui subissent les plus fortes sollicitations comparativement aux
étriers S4 et S2. Au début de la phase 2, la déformation de I’ensemble des étriers continue a
augmenter mais a un rythme moins important que celui enregistré pendant la premiere
phase. Malheureusement, la jauge mesurant les déformations de I’étrier S3 s’est décollée
vers 1,7 million de cycles comme 1'indique la figure 5.21. Le reste des étriers continuent
d’enregistrer des périodes d’accroissement de leur déformation excepté I'étrier S4 qui
enregistre un léger repli de sa déformation vers la fin de l'essai. La variation des

déformations des étriers durant les deux phases est respectivement pour S3 de 30 %

** La présence des fissures a été déduite i partir du comportement des étriers montré 2 la figure 5.21.
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et de 8 %™, pour S1 de 31 % et de 28 %, pour S4 de 18 % et de 25 % et pour S2 de 24 %
et de 29 %.

La plus haute déformation atteinte est celle de I’étrier S1. Cette déformation maximale est
égale a 1 870 pe (Tableau 5.8). Elle représente un accroissement de 68 % et un taux de

déformation de 72 %.
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Figure 5.21 Evolution de la déformation des étriers durant Uessai
de fatigue — Spécimen S1-1L.

5.14.5 Comportement du renfort CFRP

L’évolution de la déformation du renfort aux positions instrumentées CFRP1 a CFRP4 est
indiquée a la figure 5.22**. Globalement, deux phases principales régissent cette évolution.
Durant la phase 1, comme pour les étriers S3 et S1 (Figure 5.21), les positions les plus
sollicitées sont les positions 3 et 1. La position 2 n'a subi qu’une légére augmentation alors

que la position 4 a enregistré un léger repli. La présence des fissures dans le béton et

2 La variation de la déformation de 1'étrier S3 durant la phase 2 est calculée en fonction de la valeur du début
de cette phase et la plus haute valeur atteinte a 1,3 million de cycles (Figure 5.21).

** Les courbes de I'évolution des déformations aux positions CFRP1 et CFRP3 ont été volontairement arrétées
car par la suite celles-ci affichaient des valeurs négatives.



I'augmentation de leurs ouvertures expliquent I’accroissement rapide des déformations du
renfort aux positions 3 et 1. La stabilité de la position 2 et méme la légere diminution de la
déformation a la position 4 montrent que le renfort a ces endroits est situé au dessous des
fissures et de ce fait semble étre isolé. A la phase 2, deux principaux événements ont
caractérisé cette période. Au cycle 1,7 million, un décollement localisé du renfort c’est
produit a la position 3 (Figure 5.23.a). C’est I’événement qui explique qu’au méme moment,
la jauge mesurant les déformations de I'étrier S3 s’est décollée soudainement suite a un
transfert rapide d'un grand effort vers 1'étrier en question (Figure 5.21). Au méme moment,
un accroissement rapide de la déformation est enregistré dans le reste des positions du
renfort (Figure 5.22). Le deuxieme événement s’est produit vers 4,5 millions de cycles ou le
renfort a la position | a subi a son tour un décollement localisé (Figure 5.23.b), ce qui a
provoqué au méme moment un accroissement rapide de la déformation dans 1'étrier S1
(Figure 5.21) et aux positions 2 et 4 (Figure 5.22). La variation de la déformation du renfort
durant les deux phases est respectivement pour CFRP1 de 37 % et de 20 %, pour CFRP2 de
5 % et de 35 %, pour CFRP3 de 53 % et de 13 % et pour CFRP4 de -1 % et de -20 %"

Les déformations maximales du renfort sont celles des positions CFRP3 et CFRP1. Elles
sont respectivement égales a 2167 ue et 2288 ue (Tableau 5.9). Elles représentent
respectivement un accroissement de 72 % et de 60 % et un taux de déformation

respectivement de 14 % et de 15 %.

* Les variations de déformation pour CFRP1 2 CFRP3 sont calculées en fonction de la valeur du début de la
phase et de la plus haute valeur atteinte dans la méme phase. La variation de la déformation pour CFRP4 est
calculée en fonction de la valeur de début et de fin de phase.
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Figure 5.22 Evolution des déformations du renfort CFRP
durant Uessai de fatigue — Spécimen S1-1L.

(a) Déclement 'a la osmon CFRP3 vers
1,7 million de cycles.
(Photo prise a la fin de ’essai de fatigue)
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| |

(b) Décollement a la position CFRP1 vers
4.5 millions de cycles.

(Photo prise a la fin de I'essai de fatigue)

Figure 5.23 Décollement localisé du renfort CFRP - Spécimen S1-1L.
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5.2 Analyse des résultats expérimentaux sous charges statiques
521 Spécimen S0-0L

Le tableau 5.10 présente les résultats du test statique du spécimen SO-OL. Au moment de la
rupture, la charge maximale atteinte est égale a 145 kN”. La déformation maximale de la
bielle, égale a 210 pe, représente 11 % de la limite en compression du béton. La
déformation maximale de 1'armature longitudinale est €gale a 875 pe, ce qui représente

35 % de sa limite é€lastique.

Tableau 5.10

Résultats du test statique — Spécimen SO-OL

Bielle de Armature .
) Sl Fleche
béton longitudinale
Charge de rupture JBB
€ mm
(kN) (e) i) )
145 201 875 3,9

Au moment de la rupture, le seul signe d’endommagement visible est la formation d’une
seule fissure (Figure 5.24.a et 5.24.b). Celle-ci forme un angle moyen de 32° avec
I’horizontal. Elle a été initiée dans I’ame de la poutre peu de temps avant que la charge de
rupture ne soit atteinte. Elle s’est propagée par la suite de part et d’autre de ses extrémités
vers 1’appui et vers la table de compression. Un mode de rupture secondaire s’ est caractérisé

par I’écrasement du béton au voisinage de I"appui (Figure 5.24.¢).

La figure 5.25 montre I'évolution de la charge en fonction de la fleche de la poutre. On
remarque que le comportement général passe par deux phases. La premiére est purement
élastique alors que la seconde est €lasto-plastique. Cette derniere phase est le signe d’un

comportement plut6t ductile de la poutre.

% A noter que la charge théorique ultime Pu est égale a 102 kN (Tableau 3.3). Ce qui revient a dire que le
calcul de I'effort tranchant, qui a conduit au calcul de Pu . est basé sur une approche conservatrice.
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Figure 5.24 Modes de rupture — Spécimen S0-0L.
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Figure 5.25 Evolution de la charge en fonction de la [fleche de la poutre
durant le test statique — Spécimen S0-0L.
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5.2.2 Spécimen SO-1L

Les résultats du test statique du spécimen SO-1L sont présentés au tableau 5.11. Au moment
de la rupture, la charge atteint 199 kN*’. La déformation correspondante enregistrée dans la
jauge JBB-surface™ est égale a 307 peg; ce qui représente 15 % de la compression limite du
béton. La déformation de I’armature longitudinale, égale a 1 409 ue, représente 56 % de la
limite élastique de I’acier d’armature longitudinale. A la position 1, endroit ou le renfort est
le plus sollicité, la déformation maximale atteint 2 450 pe, ce qui représente 16 % de la

déformation ultime du renfort.

Tableau 5.11

Résultats du test statique — Spécimen SO-1L

Renfort CFRP Bielle de béton Aymatige Fléeche
longitudinale
Charge de | €crrp Ecere, Ecrre, Ecrre, JBB-surface
rupture (N[ (ue) | (ue) (ue) (ue) (ne)
199 2450 | 420 415 67 307 1 409 6.2

Le mode de rupture est caractérisé par la fracture du renfort suivant la verticale, suivie d’une
délamination et accompagnées d’une propagation de la seule fissure principale — inclinée de

26° — vers la table de compression (Figures 5.26.a, 5.26.b et 5.26.c).

7 A noter que la charge théorique ultime P, est égale a 207 kN (Tableau 3.3). valeur trés proche
de celle de la charge de rupture (199 kN).

* La déformation de compression enregistrée via la jauge JBB-surface (Figure 5.7) donne uniquement une
approximation de la déformation réelle de la bielle de béton. Celle-ci devrait étre plus élevée que 307pe.
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Figure 5.26 Modes de rupture — Spécimen S0-11..

Au niveau du chanfrein, une concentration de contraintes pres de 'appui a pulvérisé le
béton; s’en est suivie une fracture du renfort a cet endroit (Figure 5.26.d). Ceci constitue un

mode de rupture secondaire.

La figure 5.27 montre I’évolution de la charge en fonction de la fleche de la poutre.
Contrairement au spécimen sans renfort SO-OL (Figure 5.25), on remarque que pour le
spécimen avec renfort SO-1L, I’évolution du chargement est quasi linéaire, signe d’un
comportement purement €lastique. On déduit que le renfort a modifié le comportement non
linéaire de la poutre en un comportement linéaire et fragile; cette modification est d’autant

plus marquée du fait de I'inexistence d’étriers.
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Figure 5.27 Evolution de la charge en fonction de la fléche de la poutre
durant le test statique — Spécimen S0-1L.

523 Spécimen S1-0L

Le tableau 5.12 présente les séquences de rupture du spécimen S1-OL pendant I’essai
statique. L’étrier S3 est le premier a plastifier a 231 kN suivi de pres par I'étrier S1 a 243
kN. Plus loin, a une deuxieme phase, c’est autour de I’étrier S2 de se plastifier a 302 kN

puis S4 a 329 kN et I’armature longitudinale a 334 kN. La rupture totale s’est produite

a 390 kN.

% A noter que la charge théorique ultime P, est égale 3 218 kN (Tableau 3.3), valeur trés proche de celle
de la charge de plastification de S3 (231 kN).



Tableau 5.12

Résultats du test statique et séquence de rupture — Spécimen S1-OL

99

Armature transversale BIC,HC ge /\r'ma[gre Fleche
béton longitudinale
& (& & & e
c?equence Remarque C}E;ge 5 5 5 54 (pe) (ue) (mm)
o KN) | @e) | we | qe | (e
Plastification | 54 5 4iel 1623 | 2600 | 1716 468 [ 724 8.2
de S3 —
- plastification | o408 | agop| 1772 | 2777 | 1784 475 1812 8.4
de S1 —
7 Plastification | 35 | 5651 2604 | 4541 | 2249 584 2973 11.4
de S2 —_—
% Plastification | 396 {1375 3017 | 7140 | 2 603 699 2 431 1.6
de S4 =
[Plastification
5 de I’armature 334 [5169] 3100 | 7900 | 2710 718 2 506 11,9
longitudinale
ifflle“re . 390 |9179] 9362 | 6227 [ 6139 1196 8 094 17.4

Le premier mode de rupture est la plastification progressive de I'armature transversale. Juste

avant la rupture totale, une fissuration diffuse sur 1I’ame de la poutre s’est créée

(Figure 5.28.a). Au moment de la rupture totale (Figure 5.28.b), la fissure principale —

inclinée d’un angle de 36° — s’est propagée rapidement de part et d autre de ses extrémités;

s’en est suivi un écrasement du béton dans la table de compression et au voisinage de

I’appui (figure 5.28.c et 5.28.d). Ceci constitue un mode de rupture secondaire.
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‘ SIS

(a)

(d) Ecrasement du béton au voinage de I"'appui

(c) Ecrasement du béton dans la table de
compression

Figure 5.28 Modes de rupture — Spécimen S1-0L.

La figure 5.29 présente 1'évolution du chargement durant ’essai statique en fonction de la
fleche. Comme pour le spécimen de controle SO-OL (Figure 5.25), également dépourvu de
renfort, le comportement général du spécimen S1-OL passe par deux phases. La premiere
phase est €lastique et la seconde est élasto-plastique. On remarque que la phase élasto-
plastique est plus arrondie dans le spécimen S1-OL. C’est principalement le comportement
de I’armature transversale qui, suite a la plastification successive des étriers initiée a 231 kN

(Tableau 5.7), dicte ce comportement d'avantage ductile de la poutre.
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Figure 5.29 Evolution de la charge en fonction de la fleche de la poutre
durant le test statique — Spécimen S1-0L.

5.24 Spécimen S1-1L

Le tableau 5.13 présente les séquences de rupture du spécimen S1-1L pendant |’essai
statique. La séquence de rupture a été initiée par la plastification de I’étrier $3% puis S1 vers
312 kN*', suivi par I’écrasement de la bielle de béton a 335 kN puis la plastification de
I’armature longitudinale a 368 kN. La rupture totale s’est produite a 392 kN alors que les
étriers S4 et S2 n’ont pas atteint leur limite €lastique. Le tableau 5.14 indique les
déformations du renfort aux positions 1 a 4 correspondantes a la séquence de rupture. Les
valeurs négatives — indiquant une compression — de CFRP1 et CFRP3 ont été initiées
pendant 1’essai de fatigue. La déformation de la position CFRP2 a augmenté
continuellement avec le chargement. Au moment de la rupture totale, celle-ci atteint 984 e,

ce qui représente 13 % de la déformation ultime du renfort CFRP.

¥ 1 affirmation de la plastification de I’étrier S3 est uniquement une déduction, car la jauge servant a mesurer
les déformations de celle-ci s’est décollée lors de I’essai de fatigue. Avant le décollement de la dite jauge, la
déformation de S3 était plus importante que la déformation de S1.

31 A noter que la charge théorique ultime P, est égale a 324 kN (Tableau 3.3), valeur trés proche de celle
de la charge de plastification de S3 et S1 (312 kN).
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Tableau 5.13

Résultats du test statique et séquence de rupture — Spécimen S1-1L

Armature | Bielle de .
Armature transversale S > Fleche
longitudinale| béton

Séquence Char & £ £ €
i Remrdedls S n o S 2 (ue) (He) (mm)
B (ne) | (pe) | (ue) | (pe)
1 Plastification )
' 312 2610 1000 hk 605 1 939 1627 10,3
de S|1 —
2 Ecrasement 115 —— - " 5 5 105 5
de labiclie 3529 | 1362 625 2 10S 2 004 11.4
3 lastification
de 1'armature 368 8828 | 179% Hk 642 2500 2 931 13;1
longitudinale
(*) Plastification supposée de S3 également. (**) Données non disponibles du fait du décollement de la jauge lors de I'essai de fatigue.
M 3 23 2 45 A 653 6613 2€ 5.3
totale - 392 10 237] 2 456 52 Y613 4261 1542

Tableau 5.14

Déformations dans le renfort CFRP
correspondantes a la séquence
de rupture — Spécimen S1-1L

Renfort CFRP

Séquence | Ecrrp Ecrre, | Ecrre, | Ecrre
derupture | (ue) | (o) | we) | e

1 -401 923 |-4515]| 258

2 -852 1304 |-8299 | 250
3 -6499 | 1766 |-9866| 221
Rupture 15820 | 1984 |-12666] 133
totale

Le premier mode de rupture a été initié par la plastification d’une partie seulement des

étriers a un niveau de chargement plus élevé comparativement au spécimen S1-0L. Au
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moment de la rupture totale, le second mode de rupture s’est soldé par la fracture verticale
du renfort suivie d'une délamination et la propagation simultanée de la fissure principale —
inclinée de 45° — initiée par I'écrasement de la bielle de béton (Figure 5.30.a et 5.30.b).
Dans le prolongement de la fissure principale, le béton s’est pulvérisé par écrasement dans
la table de compression (Figure 5.30.c). Aussi, a I’endroit de la fracture principale du renfort
(Figure 5.30.d), une concentration de contrainte au niveau du chanfrein a pulvérisé le béton;

s’en est suivi une fracture localisée du renfort.

, ¥ | / [ " :

(c) Ecrasement du béton dans la table de (d) Concentration de contraintes au niveau du
compression chanfrein a I'endroit de la fracture verticale

principale du renfort

Figure 5.30 Modes de rupture — Spécimen S1-1L.

La figure 5.31 montre I’évolution de la charge en fonction de la fleche de la poutre.

Contrairement au spécimen sans renfort S1-OL (Figure 5.31), on remarque que pour le
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spécimen avec renfort S1-1L, I'évolution du chargement est globalement linéaire, signe
d’un comportement plutdt €lastique. Cependant, on remarque une légere courbure a partir
de 312 kN, moment ou la plastification des étriers S1 et S3 s’est produite et plus loin la
plastification de I’armature longitudinale a 368 kN (Tableau 5.8). On remarque que cette
derniere particularité est inexistante dans le comportement du spécimen dépourvu
d’armature transversale SO-1L (Figure 5.27). On déduit que le renfort a modifié le
comportement ductile de la poutre en un comportement fragile. Cependant, la présence de
I’armature transversale contribue a apporter une certaine ductilité au comportement global

de la poutre mais cette contribution est mineure.

500 ___ﬂ ________________

Fleche de la poutre

200

Charge (kN)

Phase
100

| ; purement
/ Lé]astique ‘

| i :
0 2 4 6 8 10 12 14 18 ‘
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a N
Phase
\élasto-plastique

Figure 5.31 Evolution de la charge en fonction de la fleche de la poutre
durant le test statique — Spécimen S1-1L.



CONCLUSION

A travers les investigations théoriques puis expérimentales, le but principal de ce projet de
recherche ¢tait de contribuer au développement des connaissances entourant le
comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcées a I'aide de FRP vis-a-

vis des sollicitations de fatigue. Plus spécifiquement, les objectifs fixés étaient de définir :

e Les réactions mais aussi les interactions que développent en cisaillement les
différents composants, a savoir : le béton, I’armature transversale et longitudinale et
le renfort FRP vis-a-vis des sollicitations de fatigue.

e L’apport du renfort FRP dans le comportement en cisaillement des poutres en béton

armé vis-a-vis des sollicitations de fatigue.

Le volet théorique a permis d’identifier les mécanismes et les parametres d’influence
majeure du comportement en cisaillement des poutres en BA renforcées de matériaux
composites sous charges statiques. Les modeles de calcul de I'effort tranchant ont été
exposés ainsi que les théories et principes sur lesquels ces modeles de calcul ont €té établis.
Cela a permis d’aborder et de cerner les énoncés des différentes normes et codes relatifs au

calcul de la résistance a I’effort tranchant.

Concernant le comportement des poutres en BA renforcées de composites vis-a-vis des
sollicitations de fatigue, la revue de la littérature a permis de constater que peu d’études ont
été consacrées a ce sujet, si bien que les normes ne fournissent pas d’outils pour vérifier
I’état limite de fatigue. Parmi ces études, la plupart ont été consacrées au comportement en
flexion et tres peu en cisaillement. Cependant, 1’enseignement principal qui ressort de ces
études est la rupture par fatigue des aciers d’armature qui constitue donc le premier mode de
rupture. Le décollement du renfort peut €tre un second mode de rupture si aucun ancrage a
ses extrémités n’est prévu. Ainsi les deux parametres choisis pour conduire la présente étude

sont : (i) le taux de I’armature transversale et (i1) le taux du renfort. Sur cette base, un plan
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d’expérience factoriel complet a €té établi. Ainsi, la série des spécimens de I'étude est

constituée de quatre poutres :

e Deux poutres de controles dépourvues d’armature transversale, la premiere non
renforcée (SO-OL) et la seconde renforcée avec une nappe de tissu CFRP (SO-1L):
e deux poutres munies d’armature transversale, la premiere non renforcée (S1-OL) et

la seconde renforcée avec une nappe de CFRP (S1-1L).

La capacité ultime théorique P, de chaque spécimen a été calculée a partir de 1'effort
tranchant fourni par les normes et codes notamment canadiennes, américaines et
européennes. Cependant, c’est la charge P, calculée a partir des normes
Eurocode2-05/fib TG9.3-01 qui est retenue. Les niveaux de chargement ont été calculés a
partir de la charge de service estimée, égale a 50 % de P, a laquelle est appliqué le

coefficient de majoration dynamique CMD.

Le volet expérimental a permis de dresser les constations et les conclusions suivantes :

Essai de fatigue

e [’ensemble des spécimens n’ont pas subi de rupture par fatigue durant 5 millions de
cycles, pourtant sollicités a des niveaux de chargement €levés. Cependant, le
spécimen S1-1L a subi deux décollements localisés du renfort, initi€s a son
extrémité verticale. De plus, les déformations de I'ensemble des composants, a
savoir : le béton, I"armature longitudinale et transversale et le renfort CFRP ont
atteint des niveaux élevés; particulierement la bielle de béton qui a enregistré un

taux de déformation égal a 91 %.

e Pour I'ensemble des spécimens, la plus importante augmentation des déformations —
de tous les composants — et de la fleche de la poutre s’est produite durant les

premiers cycles de chargement. Cependant, I’augmentation de la déformation dans la
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bielle de béton est restée relativement importante pendant le reste de l'essai de

fatigue pour I'ensemble des spécimens.

L’interaction Béton-CFRP est gouvernée par le comportement a l'interface. Le
renfort limite les déformations superficielles du béton et I'ouverture des fissures

alors qu’il ne semble pas influencer le comportement de la bielle comprimée.

Le renfort, de part sa rigidité élevée, comparativement a celle de 1’acier d’armature
transversale, absorbe une grande part d'énergie. En se libérant soudainement a cause
du décollement du renfort, cette énergie est transmise instantanément a I’armature

transversale.

Le décollement s’est produit non pas a cause d’'un mauvais contact a l'interface
Béton-CFRP mais a cause de 1’absence d’un systeme d’ancrage aux extrémités

verticales du renfort.

Au moment du décollement localisé du renfort du spécimen S1-1L durant I'essai de
fatigue, les déformations maximales aux positions les plus sollicitées étaient de
2288 ue et 2 167 pe. Concernant le spécimen SO-1L, la déformation maximale a
atteint 2 450 pe au moment de la rupture. Ces niveaux de déformation sont inférieurs
aux valeurs des déformations effectives &£, propos€es par les différentes normes et
codes pour le calcul de la contribution du renfort a reprendre 1’effort tranchant. En
effet, les normes CSA S6-06, ACI440.2R-02 et fib-TG9.3-01 proposent
respectivement les déformations effectives suivantes: 4000 ue, 4000 pue et

4700 pe.
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Essai statique jusqu’a la rupture

Concernant les poutres renforcées, les modes de rupture sont différents selon qu’il
s'agit d’une poutre contenant de I'armature transversale ou non. Sans armature
transversale, le premier mode de rupture est gouverné par la fracture du renfort suivi
de sa délamination alors que pour une poutre contenant de I’armature transversale,
c’est la rupture de celle-ci par plastification des étriers qui caractérise le premier

mode de rupture.

Concernant les poutres contenant de 1’armature transversale, le renfort a pour role de
diminuer le niveau de sollicitation dans les €triers. En effet, I'initiation de la rupture
par plastification des étriers s’est produite a un niveau de chargement plus élevé

dans le cas de la poutre renforcée comparativement a celle non renforcée.

S’agissant du comportement global de la poutre, le renfort a modifié
significativement son comportement non linéaire et ductile en un comportement

linéaire et fragile.



RECOMMANDATIONS

L’enseignement principal qui découle des investigations expérimentales est I’efficacité du
renforcement, a 1’aide de matériaux composites avancées, a augmenter la résistance en
cisaillement des poutres en béton armé vis-a-vis des sollicitations de fatigue en diminuant le
niveau de sollicitation dans I’armature transversale. Ceci est un avantage majeur car le
premier mode de rupture est la plastification des étriers. Cependant, cette efficacité est

subordonnée aux parametres suivants :

Un état adéquat du béton ayant une résistance en compression suffisante eu égard au

comportement en fatigue de la bielle comprimée.

e Un ancrage adéquat du renfort pour éviter une éventuelle initiation du décollement.

e Un taux minimal d’armature transversale a partir duquel une certaine ductilité du

comportement global de la poutre est assurée.

e Une limitation de la déformation effective du renfort &, dans le cadre de la

vérification a 1’état limite de fatigue (ELF).

Chaque paramétre mentionné ci-dessus est assujetti a davantage d’investigations afin
d’optimiser la technique du renforcement en cisaillement des poutres en béton armé a I"aide

de matériaux composites avances.



ANNEXE I

CARACTERISATION DE L’ACIER D’ARMATURE LONGITUDINALE
COMPRIMEE 10M : ESSAIS EN TRACTION SIMPLE
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Courbes contrainte-déformation de 1’armature longitudinale comprimée 10M



ANNEXE II

FICHE TECHNIQUE DU RENFORT CFRP

Fiche technique du produit
Edition D4 2005

DCC Master Format™ 03 01 30
SikaWrap Hex 230C

SikaWrap Hex 230C
Tissu de fibre de carbone
pour systéme de renforcement structurat

Description StkaWiap 230C esl un tissu de fibre de cathone unidrectionneds Lorsyue mis en place par
superpasition ¢'epasseurs du tissu sur 1a resine dimpragnation époxyde Sikadur 330 4 forme
un systeme de renforcement composite

Domaines Renforcement des stouctirss de beton ame, de magonnerie ou de bois des elements structuraux

d’application des ponts, des slationncments en hauteur, des installalions mannes, des chemmnées, des silos
des wnnels, des reservorrs. des pipelnes et autres struclures semblables
Augmentation de |a charge

Augmentation de |a charge vive dans les enirepols

Augmentation du debit de circulation sur les ponts

Instatiation d'equipement lourd dans tes batmenls ndustnels

Equpement vibrant

Changement de vacation d'un baliment

Renforcement sismique

| Cotannes

| Murs de magonnerio

Dommages aux ¢léments structuraux

| Vigillsssment des malénaux de construction.

@ Impact de vehicule

& Incendwe

Changements structuraux aux systémes de construction

8 Enlevement de murs ou de colonnas

8 Enlevement de sectons de dalles pour pratiquer des ouvertures

Oétauts de conception ou de construction

Renforts insuffisants

Epaisseur structurale msuffisante

Avantages
Tissu léger, idéal pour les endroits exigus

Supermpasition d'eparsseurs de bssu

Employe pour le renforcement en cisaillement, en conlinement ou a la flexion
Souple, s'enroulant facilement aulour de formes complexes

Resistance éinvee

Faible pods

Non corrosif

Resistant aux alcalis

Faible impact sur Festhetique

Données techniques

Embaflage Sikadur 330 SikaWrap Hex 230C
Unité de 5kg (38 L) Rouleau de 610 mm x 45,7 m (24 po x 150 2i;
[Untéde 11 b (" ya. JS1  Rouleau de 305 mm x 45.7 m {*2 po x 150 o)
Couleur Comp A Blanc Noir
Comp B Gns
Consommation
Premigre couche 0.7-1.2 kg'me {0.14-0 24 Ioipo?)
Couche intermediaire 05 kg/m? (0,10 Ibipor)
Couche de finhon 05 kg/im’ 10.10 bipo’)
Conservation Reésine . 2 ans dans son emballage d ongine, non ouvent Entreposer

au sec entre 5 - 25°C (417 . 77°F). Conditionner le produtt entre
18° - 24°C (65" - 75°F) avant de I'utiliser
Tigsu llmité Entreposer au sec entre 5° - 32°C (41" - B9'F)

Ratio de malaxage AB = 4:1 en fonctian du pads Se servir de balances poyr s'assurer
de I'exacbtude du ratio de malaxage

Sikairap Hex 220C 3 640
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Mode d'emploi
Préparation
de la surface

Malaxage

Application

Prapriétés de la fibre

Dirgction de fa fibrs pnmare 0" funidirectionnelle)
Reésistance en traction 345GPa (5% 10 bipny
£-Meduin en Faction 230 GPa (334 1 10 Ibipo’)
Aflangement 15%

Dansts 1.8 giem’ {0 (65 Ibipo §
Puids par unité de surface 230 gim’ (6.8 oziv)

Proprietés du tissu miri et imprégne avec I'époxy Sikadur 330
Apres ure cote slandard a 217 - 24°C (70" IS°FYS jours

Valeur moyenng’ Valeur de canception’ Meéthode d'essai

MPa {lbipo MPa  (bipo’) ASTM
Resstanse an tractan® HY4 1,20x 10" 715 (104 = 40y D30ty
Madule en traction® 65402 i949x 10" BICt2 (886« “U)  D303Q
Alcngement 3 l ruphire” 133 (133) ‘09 4109) D3033
60°C (140°F} - Résistance an racton 814 (118103 703 1102 %107 DI039
60°C 1140°F) - Moduie en traclion 67450 (9.79x 107y 59896 (8695 10  D3ulY
60°C {140°F} - Aliongement
a3 ruphure % 1.18 (1,16} 100 (100} D029
Résistance 3 la compressicn m {1.13x10°) 668 (970 x 10" D695
Modute d élastiste en compmssion 67003 972x 10" 63897 (9.23x10°) D695
90" Resistance en trachon 27 (3917) 23 (3337 D3039
90" - Module en traction 5876 853x107) 5502 799 x 10t D033
90 - Aflongement a ka rupturm 046 10.46; 040 (0 40% 03039
Résistance en cisailement
dans un plan +45 63 {9t41) 56 18125; D518
Module eu cisailemant
dans un plan $45 29302 1421 210" 2800 4,06 x *0°) 035°8
Epaissear 0.381 mm 715 poj -

* 24 acharians par seve A'ussals, wults les autres vales socl Basées sut une sene dessas de § échantilons
Valeur moyrnng J'uno sorie ¢ 55318
£ %asur moyerne mairs 2 4us [ecat lyoe

N T v EE—— e

Preparer (a surface pdr jet de sable ou meulage {CSP 3-4) Enfeves toute 1a poussigre et les
materaux désagréges de la surface avec un aspirateur ndustriel La surface doit étre propre.
exemple de graisse, d huile at seche. La teneur maamale ¢ hunudie di substrat doit 8 < 4 %
par pords

La surlace doit étre nivelée et ne présenter aucune aspérité m saihe > 0 5 nim (20 muis) 1l faut
nivaler toute rregularile supérieure on se servant de Sikadur 30, auguel esl ajouté du sable de
shice seche au four {ratio de 11 en fonction du volume)

La resistance a fa traction du substral devanl élre renforcé doit élre au moins de 1.5 MPa
(218 Ibipo’t Tous les coins de la structure dowent atre arrondis a un rayon de 10 mm (38 po)
Cansuller la fiche technique Sikadur 330 pour de plus amples renselgnements sur 1a resinc
epoxyde

Prémelanger chacun des composants Puis melanger tout U'ensemble. el nan en Ints separés
Verser le composant B dans e contenant du composant A Mélanger 3 tond pendant 3 min
a fable vitesse (400-600 tpm) au moyen d'un mélangeur & batleur jusqua ce que la couleur
dewvienne uniforme  Verser le mélange époxyde dans un contenant propre, puis melanger a
nouveau pendant environ 1 rmin 3 laible vitesse, afin d'emprisonner le moins d'ar possible

La vie en pot commence au moment du malaxage ¢es deux composants (la resme et le
durcisseur) A basse température. la vie en pot est plus longue a lemperature elevee. plus
courte Plus la quantté de materiau maétange est grande, plus la vie en pol est courle

Tadler le lissu selon la dimension voulue

Appliquer ensulle drectemant, sur le substrat prépare. le mélange de résine époxyde Sikadur
330 en couvrantde 0.7 4 1.2 kg/m‘ {0.14-0,24 |h/po), selon le profil de la surface. & l'aide d'une
truelle ou d'un pinceau

Drsposer avec soin le issu dans la résine, dans lo sens requis. en prenant soin de porter des
gants. puis lisser la surfaca Elminer l'air empnsonne et les irrégularités, en so servant d'un
rouleau en plaslique pour laminer. Permettre 3 la résine de passer au travers des meéches du
tissu

Si plus dune épaisseur de tissu est requise. appliquer davantage de Sikadur 330 [0,5 kgim~
{0.10 Ib/po?)) dans les 60 min, & 20°C (68 F), suivant l'apphcation de la couche precedente
S l'attente dépasse 60 min 3 20°C (68°F), attendre 12 h avant de recommencer I'application
Répéter les étapes decriles ci-dessus

Sikaap; Heer 230C 3-640
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Nettoyage

Restrictions

Avertissement

Apphquer sur [ zuface axpases. anv couchn e Duliun de Stkadoe 330 [0 5 kg 10,10 1epo o]

A birsne lemgeeratuee au s FRumdite relative st aleuvee Lateete feut preadg ples de 12 h et a
surface duevenn ldgerermont collante (1 faut ghminer avant do dispoeser ung nouvaile apassour
de tssu leffel pusseus de i3 surface Pour o Lure, baver Ly surface 3 Ude d'une eponge
humide ou rincer & I'eau

Appliquer, alin d'évider gue te ssu de renforcemend pursse élre exposé duectenmenl au salked
une couche de findon de Sikagard 550 W Ulastic de Skeagard Colar ASN o cun anles procdaal
appropne Pour favonser Fadhoronce done couche de fimtion cmnentare & Fepoxy durc
apphguer au prealable une couche additonnelle d'coney (15 20 mis) el saupaudrer & surfans
Je sable sdiceux

Venuder la cone Confiner fe deversement Enfever gewn un matensu abscrbant  Elmaner
conformament ann réglementations locales fronnigles ol federag'es Le produit nen dure peul
olee nalove avec un saodvact recommandeé | e produd Surcne pen dlee enleve Que [Um Ui fevea
mecanque

B Le chievguchemont du bssu, dans e sens ey Gtees dot ofte dag moins 160 mm (£ poy

B S les peries de Ussu soat placess Cole s COle e Chwvauchemenl rest pas necessare

® Tempeatues du substeat ot terparatiee ambiante canaum de 4 °C (39°F)

® | atempecalure ambante dolt depasser e poind de tases de 3 C A M)

8 Lo lemperaiuee de service maximale est de SO°C (1221

® Ne pas diuer aves des solvints

B Le produt deviaet pure vapeur ung fom durc

B Le beéton doit awan 2le cuulé depuis 21 28 jours au iniminum, selon s condilons de sécl-agn
et de mirissement

B Melanger les refols ef los restos de Sikadur 3730 dans des scaur metalquas Ie voluma ne
devanl pas nxcéder 1 kg {750 mi )} {2,210 (25 o7 )]

B Pioteger ke systeme de renforcemenl du rayonnement solire cirect

B Protéger du la plure @ resine fraichemen! appliquee pendant du mons 12 h Les caliuls de
conception doivent élre raalises el centifies par un mgemeur mdependast doment quylifie
SikaWrap et un tean nan reachl On doit toulelos Te manipiier aves scin car | paul presenter
une fine o poussicre de carbano » a $a surtace On a avantage a parter des gants paur provens
les wmtations de 1a peau 1l fsul egalement user de prudence ag moment de couper (e Lissu
SikaWrap afin de se protéger des poussietes de cortone degagees durant la coupe On
recommande le port d'un masque respiraloire appropra: approuve NIOSHMSHA en prenant

son de bien lajuster Pour plus dmformatun cunsuller letiquette du produr

Premiers sons

En cas de conlact avec la peau laver avec ¢o I'cau ot du savon En cas de conlacl avec
s youx, taver immadmtement 4 geande cau pendant au mans 15 min Communiquer avee
un médecn Pour les problemes fespicataires. transporter ta vichme a Var fras Balever os
vBternents confanmunés ef laver avant de les reutilser

Pour obtanr plus de précisions cansulter §a fiche signaketique de Sika

GARDER HORS DE LA PORTEE DES ENFANTS
POUR USAGE INDUSTRIEL SEULEMENT

5 et e o Pl e
bt < tiallen o 2t
B R R e E R LR,
(e " teapopaETilie mlltyrTenl W PCTAC T BT Y B L e

o on idie 2 e Bl el b e sty e des

g s e T a0

Tl VY RGP L I B e L
et TP LTSI D A eI eear e s Reber ter

AT T e Coeren e

AV Mn Intareal \ o s 0

Sika Canada inc. Ontarie Alberts 1-800-333-81KA
SU1 wpome Dt 6497 Gurig S Doreny T Ao N www sika.ca
Pomta-C wa QU HIR 452 Mcuscngy ON a7 70y Fimpclon &3 145 TR

Te 1579 637 W Tel 20517955177 Tul 78014665

150 14001-96
Fas JHn 2K T S0 9001-00 JREHIG

Sae 15797 BT WIKT Fas rai !
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ANNEXE III

FICHE TECHNIQUE DE LA COLLE

Fiche technique du produit

Editon 04 2005
OCC Master Format™ 03 01 30
Sikadur’ 330

Sikadur® 330

Résine d'imprégnation pour les tissus-de renforcement

Description Skaxdue 330 23t NG 1E800 CPaxyde MuXOlDpe Struclurale 1 denx compasants, 4 s 5 ile Al o soides
A hal mnodede BRU eiuta e51643; . lderarl a thumaildé convenant 8 particud frormeet Jus apphesbors
verticales gt suspendues .

Domainos Seort ¢ resng 2 mpregaation avec les systemes de renborcemeal strocligal S katWrap dex HIC

dapplication ot Sk Hes 474G Poul cgaloment scowd daporét dvee Sikaivrap Hex 03C Skavvrap

Hex 100G oy auttes hssus afin de favonser lencollage  dans ke cadie d auphoations vernleates

e Sus et ues

W Lotwpae gudticnss < v on pot

B Famps cRavie ga g

B bFaole s oeelanger

[

[]

Avantages

Adhesid 4 Fast madute et baule esistance

Frredarte agherence au bétoa, aun metaux aus ouvikjes ¢ Magonnene du bois o1 a la plupan d¢s
MRGHAUK STruCTutaus

Padadement compatible avec fe systure SkalVap el 1es Ay poial s zieessénisol Qour ue sy<lenn:
Reégistance aux tempéraiures elevees

Hatto résisiance au fluage sous une charge parmanente

Haute resistance a fabrasion et aux chacs

Sans solvant of conforme aux reglemeantalians s tes COV

Donr;é;s (ecf\hiqm

Emballage Unes de Sxg (1R {IBLINgal JS

Coudeur Cumy: & B
Comp € G

Conspmmation

Premeie couche G712k (01540,

Couche tlarmadians 0§ kg 130 Ihipi

Couche Je Fniton G5 kg 130 hipr;

Conservation 2 ans dans son embarlage ¢ angne ann cuverd Ectepaser 3o st
ange S -25°C 1410 TTF Comdticrnes le pradut ertre 187 - 23°C
i8S - T9'F ) avan de Futdser

Ratio do matazage A8 241 enlonchon . paity Se survit de balances pour s assuret
de l'exachivoe du rabo Je malasage

Densité (comp. A » B mélanges) 1.3" xgil 0.9 b'gal US;

Propriétés a 23°C (T3'F) et 50 % HR.

Viscosdé Pite lerme

Vie en pot. 5 kg {11 1b) 3 S 9ire

30 mn

Tempa ouvert 35'C(I5'F) 3) man

Résistance en raction 20 MPa (4351 Ipo’)

Allongement & [a ruplure 5%

E-Module en flexion 3.8 GPa (5% * 1 10* Mpor)

aha i U HDT
ASTM D548 7 purs @ "0°C 150°F) 36°C197°F)
7 pwrs @ 23C77°F) AUC e
7 purs @ 35°C 195°F) STC1027°F,
Tpurs @ "7 CI50°F)
ohes 7 jours @ 23°C73°F; 43CNCYF;
Mode d'emploi
Preparation Preparer la sutace par (&l Of SADIR Qu Meulaqe (CSP 3-4) Enlover loule la poussitro de 1o
de i3 surface surace avor un aspratour mdustriol La surface doll &ire propre  exemple e grase sl d hole

et seche |a teneur manmais d humadle du substeal devant dro < 4 % 0ar poids

La surlace Bol elie tuelés el ne prasonter aucung ospeate ny sadlic » 05 mm (20 mils) B faut niveler
10ute FIEQUIANtE SUPOnEUPe en 56 servant de Sikadur 30 auguei est ajoule du sable de sihce seché au four
rabo de 1 1 par volum)

La resmtance 2 1a Wachon du substrat devanl dltre renfarcd don évre au moins de 1 5 KPa 1218 1bipo7) Tous
s coins d¢ 13 siruclure dowvent ére arrondis a un rayan de 1¢ mm {18 o)

N Soandu” 320 3‘615
03 0130 SYSTEMES DE RENFORCEMENT STRUCTURAL
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Malaxage

Application

Nettoyage

Restrictions

PréemaEngar sharan des, camaos anl snsemble el non an lols sa;aces
Verser le composant B dans le contenant du componant A delanger 4 fand perdand 1 e a fable viiesse
1420-600 tpen) an migyen dun adlangeur & baltour Jusaa oo qur 1 coulour dovionne unfoTe Verser
I melange epneyde duns an contenard propre, pus IMRlanger a couyean prodacd enarGe 1 ran A labte
wilcss, afin d omprsonncr le moing d air poasibla

La v on pet cammenco au momunt du malaxago dos ceux coMposants {la résine o1 (¢ durciaseunt A basse
I»mpar.mm- (v en ol et pus ongue & eoeratie eleviss plos courts Plus [ quachie de e,

Puis maanqger tout

Cans e caorr.v \lunc appucnuon !d ,rku \Wrap Hex 230C ou de Skawrap Hex 430G par uporpc-snvon
repassey de lsso lailer 2 tssy selon B dimension voulas Applagser ensule a4 fande duns lrele
ou Jun pinceau. ¢ mélange de Skadur 320 sur le substrat prepare on couviant de 0.7 1.2 kgim
14024 Ihipen senn e geall g la sarface Disposer Avec som e lssindans 14 esee e prenant sor
ce patier des qants, puis lisser ta suface Elmnor [air emprscené of log irégu-arites ea sa servart dur
rodeAn e plashiqe pour lamnas Pasowiie A [ rosee o passen au avees des maches go ssa St plus
duro apaisseur ge 1ssu 25! 'Pqulse apphauer davanlage de Stkadur 320 ar couvrant envtran 0§ «gim’
PSP dons s BOnune a 2000 (610F ), pus nGpaten (s Gapcs d apudcat un du Ussy deores o-gissus
5 latiente depasse 60 mm 2 20 C (b#°F) attendre 12 h avant de recormmercer | spplication: Apphguer. sur
I.] duerate Gpasscu So feisu, uoe touche Jo sculismant da Sikader 330, on cadvrent environ 0.5 xgim
o 30 o)
A Lasse wmperatiee g 5 [humete relalive est elevee, Fattente peut prandre plus de 12 h el 13 surlace
daverur Iégremaal colante, I faut élinuner, avan! 0o disposct ung rouvaile dpasseur da tssu, ‘offel
posseux de la surface Poue ce tars Qaver 4 sudace & Varde 'une epongs hurmide ou nreer 3 'gau
Appliguer atn devier que & Ussu de renlorcemenl puisse 2lre expose direclemen] au soledl, ure couchs
der fintice duy Sikagard 550 W Cla- e Skagara Cotor A5G pu d un autre produt approprm Puur favonse:
fadnererce dune coucne de inltwn cmentaire 3 de 'epoxy durci apphquer su préalable une couwshe
addwonnalle d dpuxy B4-0 5 o 115-20 mds) ol saupoudrer la surfaco de sabla de sikce
Ventlr la zone Corfine i ersernenl. Erlevor avoc un malériay absorbant Eliminer conformenient aux
rRQiemenlAons oA #s, QAee ales el lederaes | e produl non doran peul éite srileve avac Sika Equigsmen:
CoanerEpory Thinaer Le pracuit durcs ne peut 4tre on Cvé que par un Meyon Mecaniquo
® Température du substral ot temperature ambiante avmum doe 4°C (3977
La tempdraturo ambianto colt dapasser le pant ge rosoo co 3'C 16 1)
B La temporaturo ¢ soenice maunaeale ost de 60°C (122°1)
®  Ne pas dduer avec dos solvanis
& ¢ produd devont pare-vapewr unc fois durci
® Le boton ot avcr old cuud dapurs 21 28 jours au minimum  selan fos conditiuns do suchage of do
mirssement
8 Melanger les rgjets et les restes de Skadur 320 dans ces seaur metal.ques e volume ne deval gas
exaeder 750 mL (25 oz Ny
B Protéger doova phae 'p resine frachement applgues poadant au moins 12 h
8 Lorsgu ublise comme apprét pour SthaAirap Hox 103C ou Sikawas Hex 100G ne pas ubiiser Sikadur
Hex 200306 comme apprél

Avertissement

Premiers soins

Composant A - irnlant - Contignt des resines. pcrytes | e onntact smionge de ce poduil avec la peau esi
suscaptibke do pravoguer une irritation Ewiter lo contact aves les yous

Composant B - Irntant - Contient dos amines Lo contact avec la peau nsgue de causer de graves ballures.
Evter le contact avec les yeur Fuiler de respirer les vapsurs se iegAgeant de oo pradut Ce produt est an
sensibisant fort Potar des tuncttos do protection ot des gants résistant aux agenis chimcuas L'usage ¢’ un
apparest de pratuecton respicators ilant tes vapsurs organiques approngg NIDSHIMSHA est wconmm ande
Préwor une venutation convanable Consulter '¢tquette du produrt pour obtenir plus de précisions

En cas gc contact avec la peaw. laver avec do I'eau ot du savor. En cas de cantact aveg los yeux, Iavcr
mmextiatermenl 4 grande sau pridant au mans 15 min. Commurmiuer avec un médecn Pour les problemes
respiratoires  transporter la vicumo a fair frais Enlever les vétements contaminés el laver avant de les
t@uldrser

Puur oblertt plis e pra

sions, corsuller la fiche signaistique de Sika

GARDER HORS DE LA FORTEE DES ENFANTS
POUR USAGE INDUSTRIFI SHFULFMENT

rex vmprogn) ends of  pdatemnt ey

et Vutleil Pecpleaton =0 ublisslivs ubeie dis orodulle Sme wonl Loeprtiesées e
1 h3sn 20 “AMNR-AR3r0% SUAR [REREranD AZHIR6S 30 SikD, A roreamnenl lon (. 1 AnieRRG., Tana o PEILEs Cans
27e = Anla Tl praseal 11ars 1 1 Alque A5 1atas o 3 SUTEts Bl By 00708 cesiles d ilp b e
e e o BUESRILele P worsequitl § o T0Me Sacive St QD 3 B oalee ree
PN A7 £ A3EIRD Th b e e ugnACEl e i ol ALy cAcsatz Sz Az Ao rezhat
Lo o> ik alu-vll- foules 3 LOUTEITS SUUS (ot oot J8 wen (sialies de paeinert Bl Oz edine Liantes ey
M enrlen s Gl foupenr ZEAsOlen 9 Alus el eren 38 o f e tack g . fog Al gu + zelent cbier ¢ 2 dorarde o4 o o ket
W B VAT A eneres sk A

it 4 3 OUIEIONE 3 an usisgy

Sika Canada Inc Onwno Alberts 1-800-933-SIKA
E21 ipnuy De 6915 Cuwued Driv 1833 11400 Beunue N www.sika.ca
FonteLlze OC FaRAD Kamisaange ON AT LY Edrontan 4B T55 178

Tol §14;607.2510
Fax 15144 RG7 2047

Tor 1T5LATHHI10

50 1400196
[ECETIED  HMONTREAL

Sikadur’ 330 3-615
030130 SYSTEMES DE RENFORCEMENT STRUCTURAL

Fiche technique de la colle 2/2

115



ANNEXE IV

CALCUL DE LA CHARGE ULTIME Py SELON LES NORMES ET CODES

Pu(kN) | ViukN) | Veu®N) | Vsu(kN) | Viu(kN)
SO-0L 71 47 47 0 0
SO-1L 162 107 47 0 60
CSA
S1-0L 289 191 47 144 0
S1-1L 379 251 47 144 60

Charge ultime P, pour chaque spécimen selon les normes CSA A23.3-04/S6-06

Pmax (kN) | Vimax (kN) ]| Ve,max (kN) | Vs.max (kN) | Vf.max (kN)
SO-OL 47 31 31 0 0
SO-1L 106 70 31 0 39
CSA
S1-0L 188 125 31 94 0
S1-1L 247 164 31 94 39

Charge P,, =0.65x P, , I'effort tranchant total ainsi que I'effort tranchant dans chaque
matériau, selon les normes CSA A23.3-04/56-06

Pmin (kN) l Vt,min (kN) Wc.min (kN) I Vs.min (kN) I Vf.min (kN)
S0-0L 25 17 17 0 0
S0-1L 57 38 17 0 21
e S1-0L 101 67 17 50 0
SI-1L 133 88 17 50 21
Charge P,, =0.35x P, , I'effort tranchant total ainsi que I'effort tranchant dans chaque

matériau, selon les normes CSA A23.3-04/56-06



Pu(kN) | ViukN) | Veu®N) | Vsu(kN) | Viu(kN)
SO-0L 77 51 51 0 0
SO-1L 141 93 51 0 42
agl S1-0L 247 163 51 112 0
SI-1L 310 205 51 112 42

Charge ultime P, pour chaque spécimen selon les normes ACI 318-05 / 440.2R-02

Pmax (kN) I Vt,max (kN) | Ve,max (kN) | Vs,max (kN) [ Vf,max (kN)
SO0-OL 51 34 34 0 0
SO-1L 92 61 34 0 27
SCl S1-0L 161 107 34 73 0
S1-1L 202 134 34 73 2]

Charge P, =0.65x P, I'effort tranchant total ainsi que I’effort tranchant dans chaque
matériau, selon les normes ACI 318-05/440.2R-02

Pmin (kN) | Vt,min (kN) I Ve,min (kN) | Vs.min (kN) | V{,min (kN)
S0-0L 27 18 18 0 0
SO-1L 50 33 18 0 15
B S1-0L 86 57 18 39 0
S1-1L 109 72 18 39 5
Charge P, =0.35x P, , I’effort tranchant total ainsi que I'effort tranchant dans chaque

matériau, selon les normes ACI 318-05/440.2R-02

117



118

PukN) | ViukN) | Veu®N) T Vsu&N) [ Viu(kN)
SO-0L 102 67 67 0 0
Code SO-1L 207 137 67 0 70
européen | S1-OL 218 144 67 144 0
SI-1L 324 214 67 144 70

Charge ultime P, pour chaque spécimen selon les normes européennes

Eurocode2-05/fib-TG9.3-01

Pmax (kN) | Vi.max (kN) | Ve,max (kN) | Vs.max (kN) [V max (kN)
SO-0L 67 pY] 44 0 0
Code SO-1L 135 89 44 0 45
européen | S1-OL 142 94 44 50 0
S1-1L 211 140 44 50 46

max

Charge P, =0.65x P, , I'effort tranchant total ainsi que I’effort tranchant dans chaque

matériau, selon les normes européennes Eurocode2-05/fib-TG9.3-01

Pmin (kN) | Vtmin (kN) | Ve,min (&N) | Vs.min (kN) | Vfmin (kN)
SO0-OL 36 24 24 0 0
Code SO-1L 13 48 24 0 24
européen S1-0L 7 S 24 27 0
S1-1L 114 76 24 27 25

Charge P, =0.35x P, , I’effort tranchant total ainsi que I’effort tranchant dans chaque

matériau, selon les normes européennes Eurocode2-05/fib-TG9.3-01
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