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PERFORMANCE ET CARACTERISATION A L’ARRACHEMENT DES TIGES EN
FRP DE CARBONE UTILISEES POUR RENFORCEMENT AU CISAILLEMENT
PAR LA METHODE ETS

L’Hady AMMAR KHODIJA

RESUME

La réhabilitation et le renforcement au cisaillement des structures en béton armé (BA) a
I’aide des matériaux composites tel que les tissus en FRP collés en surface (EB) ou les barres
en FRP collées prés de la surface (NSMR) sont des techniques bien éprouvées. Mais le
probléme de décollement de ces renforts subsiste toujours et constitue une des causes
principales de la rupture au cisaillement des poutres renforcées avec des matériaux
composites. Dans le but de remédier au probléme du décollement des ancrages, une nouvelle
méthode baptisée ETS (Embedded Through Section) a été récemment mise au point dans le
but d’éviter les ruptures prématurées dues au décollement des matériaux composites.
L’objectif de cette étude est de mettre en évidence I’'importance et I’influence des parametres
importants sur le comportement des ancrages des barres en FRP de carbone (CFRP) soumises
a des forces d’arrachement. Ces parametres sont:la résistance du béton, la longueur
d’ancrage des barres en CFRP, le diameétre du trou dans le béton, le diametre de la barre en
CFRP et son type de surface (lisse ou sablée). La compréhension de I’influence de ces
parameétres sur la relation entre la force d’ancrage et le glissement est primordiale. Cela
permet une description précise du comportement de I’ensemble des éléments qui contribuent
a la résistance des barres en CFRP a I’arrachement. Une série de 25 spécimens sont soumis a
I’essai d’arrachement. L'impact de ces parametres sur la performance a 1’arrachement des
tiges en CFRP est résumé en termes de mode de rupture, de force ultime de résistance a
I’arrachement et de rapport entre la force de chargement et de glissement. Les résultats des
investigations montrent qu’avec la technique ETS, le décollement des ancrages peut étre
¢vité en fournissant une longueur d’ancrage et une résistance de béton suffisantes. La
méthode offre un plus grand confinement et conduit donc a une amélioration substantielle de
la performance des ancrages. En conséquence, les concepteurs seront en mesure d'éviter les
ruptures qui sont dues au décollement des ancrages en utilisant les pleines capacités des
poutres renforcées au cisaillement.

Mots clés : Méthode ETS, cisaillement, renforcement, ancrages, glissement, FRP, NSM.



PERFORMANCE ET CARACTERISATION A L’ARRACHEMENT DES TIGES EN
FRP DE CARBONE UTILISEES POUR RENFORCEMENT AU CISAILLEMENT
PAR LA METHODE ETS

L’Hady AMMAR KHODIJA

ABSTRACT

The rehabilitation and strengthening concrete structures in shear using composite materials
such as externally bonded (EB) or near surface mounted rebar (NSMR) are well established
techniques. However, debonding of these strengthening materials is still present and
constitute the principal cause of shear failure of beams strengthened with composite
materials. A new method called ETS (Embedded Through Section) was recently developed in
order to avoid premature failures due to debonding of composite materials. The objective of
this study is to highlight the importance and influence of important parameters on the
behavior of CFRP bars anchorages subjected to pullout forces. These parameters are:
concrete strength, anchorage length of CFRP bars, hole diameter in concrete, diameter of the
bar and CFRP surface type (smooth versus sanded). Understanding the influence of these
parameters on the relationship between the pullout force and the slip is paramount. This
allows an accurate description of the behavior of all elements that contribute to the resistance
of the CFRP bars pullout. A series of 25 specimens were subjected to pullout tests. The
impact of these parameters on the pullout performance of CFRP rods is summarized in terms
of failure mode, ultimate tensile strength and loading force slip relationship. The results of
these investigations show that using the ETS method, failure of the anchors can be avoided
by providing adequate anchorage length and concrete strength. The method provides greater
confinement and thus leads to a substantial improvement in the performance of anchors. As a
result, designers will be able to avoid failures that are due to debonding of anchors using
thereby the full capabilities of reinforced beams strengthened in shear with EB FRP.

Keywords: ETS method, shear, strengthening, anchor, slip, FRP, NSM.
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INTRODUCTION

Problématique des structures et des renforts existants

L’accroissement continu des charges exercées sur les structures en béton armé (BA) et avec
leur vieillissement, les cotlits de leur maintenance et/ou de leur démolition sont de plus en
plus ¢élevés. De plus, les désagréments et les impacts qui peuvent étre caus€s aux usagers ou a
I’économie peuvent étre insupportables. Sans oublier les contraintes environnementales sur
les méthodes d’entreposage et/ou de I’enfouissement des débris irrécupérable qui deviennent
de plus en plus exigeantes et problématiques. De part ces obstacles, la réhabilitation, la
maintenance et le renforcement des structures en béton armé sont devenus une préoccupation

majeure pour le prolongement de la durée de vie de ces structures.

La réhabilitation et le renforcement des structures en béton armé (BA) au moyen des
matériaux composites collés en surface sont systématiquement considérés comme étant une
méthode efficace pour améliorer la capacité portante des structures existantes. Le collage
externe des tissus en FRP et les barres en FRP collés pres de la surface (NSMR : Near
Surface Mounted Rebar) sont les deux techniques les plus couramment utilisés pour renforcer
les déficiences du béton armé dans les structures. Cependant, avec ces techniques, il y a
souvent une préoccupation que des défaillances prématurées peuvent survenir en raison du
décollement du FRP du béton et qui peuvent engendrer des situations trés critiques. Les
¢tudes entreprises en laboratoire sur le comportement des poutres en béton armé renforcées
en flexion ou en cisaillement a I’aide de FRP ont montré que, malgré 1’augmentation
significative de leurs capacités de résistance et en raison des défaillances prématurées qui
sont généralement di au décollement du renfort, 1’efficacité du FRP peut étre affectée. A
I'heure actuelle, trouver de nouvelles approches qui permettront d'atténuer le décollement et

renforcer la capacité portante des structures est un défi de taille essentiel a relever.

Avec les divers essais effectués sur des poutres renforcées avec des matériaux composites

collés en surface (EB : Externally Bonded) ou pres de la surface (NSM), il est devenu évident



que le décollement est dii au role important des contraintes d'adhérence inter-faciale et des
autres forces qui interagissent sur la structure. Ces contraintes dépendent, entre autre, de la

résistance a la traction du béton.

Pour éviter de tels problémes, une nouvelle technique de renforcement en cisaillement a été
récemment développée pour les structures en béton en utilisant des barres en FRP introduites
a travers des trous préalablement percés dans le noyau en béton. La méthode ETS (Embedded
Through Section) utilise un adhésif pour lier les tiges en FRP avec le béton. Cette technique
peut procurer un plus grand confinement des barres en FRP, et ainsi diminuer les risques de

décollement du FRP.

Importance de la recherche

Grace a des tests expérimentaux, cette étude tente de comprendre le comportement de
I’interface  FRP-béton renforcées en cisaillement a 1’aide de la technique ETS. Les
conclusions de cette ¢tude sont de nature a accroitre notre compréhension sur le
comportement de cette interface. Et en particulier comprendre les parameétres influents qui
affectent ce comportement. En conséquence, les concepteurs seront en mesure d'éviter la
rupture prématurée due au décollement, ainsi pouvoir développer une capacité totale du

renforcement en cisaillement des poutres.

Objectif du projet de recherche

L’objectif principal de cette étude est de contribuer a travers des études expérimentales au
développement des connaissances entourant la performance et la caractérisation a
I’arrachement des tiges en FRP de carbone (CFRP) utilisées pour le renforcement en

cisaillement par la méthode ETS.

Les objectifs spécifiques consistent a :



= mettre en évidence I'importance et I’influence des parameétres suivants sur le
comportement des ancrages des tiges en CFRP soumises a des forces d’arrachement :
» larésistance du béton ;
> lalongueur d’ancrage des tiges en CFRP ;
» la quantité de I’adhésif ou le diamétre du trou dans le béton ;
» le diamétre des tiges en CFRP.

= comprendre I’influence des parameétres cités précédemment sur la relation qui peut
exister entre la force d’ancrage et le glissement ;

= fournir une description précise sur le comportement de 1’ensemble des éléments qui

contribuent a la résistance a I’arrachement des tiges en CFRP.

Méthode générale

Pour mener a bien cette étude, la méthodologie renferme en plus de 1’étude expérimentale, un

aspect théorique couvrant les points suivant :

= entreprendre une recherche détaillée sur le comportement en cisaillement des poutres en
béton armé : les modes de rupture, les fissurations, les mécanismes de résistances. ces
¢léments constituent une assise primordiale pour comprendre les tenants et les
aboutissants de la problématique ;

= déterminer le comportement en cisaillement des poutres en béton armé renforcé avec des
matériaux composites en analysant aussi les paramétres majeurs qui influencent les
modes de rupture de ces éléments ;

= cerner les parametres qui peuvent influencer le décollement du renfort en matériaux

composite.

Présentation du mémoire

Le mémoire est divisé en cinq chapitres comme suit :



= e chapitre 1 est une synthése des connaissances sur le comportement en cisaillement des
poutres en béton armé conventionnelles ou renforcés avec des matériaux composites ;

= e chapitre 2 est un rappel sur certaines prescriptions contenues dans les normes et régles
de calcul qui régissent les poutres renforcées en cisaillement a 1’aide de matériaux
composites avances ;

= Je chapitre 3 fait une synthése globale et détaillée sur les différents types de
renforcement et les modes de rupture des poutres renforcées en cisaillement a 1’aide de
matériaux composite ;

= le chapitre 4 présente la description du programme et les paramétres d’étude, ainsi que
les caractéristiques des spécimens ;

= e chapitre 5 expose les résultats expérimentaux ainsi que leur analyse détaillée.

Enfin, une conclusion sur les résultats de la présente étude et des recommandations pour des

travaux futurs.



CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE SUR LE COMPORTEMENT ET
RENFORCEMENT EN CISAILLEMENT A L’AIDE DE MCA

1.1 Fondements des régles de calcul relatives au renforcement en cisaillement

Pour calculer la résistance a 1’effort tranchant (7)) d’une poutre en béton armé, on calcule la
somme de la contribution du béton (V,) et celle de 1’acier transversal (V;), auxquelles on
ajoute un terme supplémentaire (V) qui tient compte de la contribution du renfort en MCA.
Mais, contrairement a ’acier, le MCA a un comportement élastique linéaire jusqu’a la
rupture. De plus, le renfort en matériaux composites avancés n’atteint quasiment jamais sa

résistance ultime, car d’autre types de rupture surviennent avant.

1.2 Revue des théories et méthodes de calcul

La complexité qui caractérise le cisaillement explique la multitude de travaux qui lui sont

dédiés.

1.2.1 Analogie du treillis a 45°

C’est I'une des premieres méthodes utilisées pour la modélisation des comportements en
cisaillement des poutres en béton armé. Cette méthode met en évidence 1’action de 1’effort
tranchant sur les armatures longitudinales et cela en représentant les bielles de compression
situées entre les fissures et les dites armatures. Le modele avait été suggéré par 1’ingénieur
Suisse Ritter (1899), qui fut le premier a donner des explications théoriques sur le
fonctionnement des poutres en béton renforcées avec des barres en acier. Selon son mode¢le,
les lignes de pression dans le béton sont placées a 45 degrés, mettant a égalité 1’espacement

des étriers et le bras de levier.



Figure 1.1 Treillis de Ritter
Tirée de Kostic (2009)

Par la suite I’ingénieur Allemand Morsch (1902) en a apporté plus d’explications au moyen
d’un treillis appelé le treillis de Morsch. La figure 1.2 (a) représente un modéle de Morsch
expliquant le fonctionnement des poutres. Sur la base de ce modele, il a apporté une
modification qui décrit le fonctionnement des poutres avec une armature inclinée et placée
selon les directions principales de traction, figure 1.2 (b). Une grande série d’essais qu’il a pu
effectuer a permis la définition du tout premier mécanisme de rupture, I’illustration en est

donnée a la figure 1.2 (c). (ASCE-ACI Task Committee 445, 1998).

Figure 1. 2 (a) Treillis de Mdrsch, (b) modele avec les étriers inclinés,
(c) mécanisme de rupture
Tirée de Kostic (2009)

Dans ce modele, le systeme est statique ; pour calculer les efforts dans les membrures du
treillis, 1’utilisation des conditions d’équilibre suffisent amplement. Le modéle permet aussi
de prendre en considération I’effort axial induit par D’effort tranchant sur les armatures

longitudinales.

Mais ce modele n’inclut pas la contribution du béton a la résistance de la poutre, c’est a dire

que les efforts tranchants sont intégralement repris par les armatures transversales, ce qui



induit un surdimensionnement des armatures. Des recherches entreprises par Talbot (1904-
1922) et en suite par Collins et Mitchell (1991) démontrent que les contraintes dans les étriers
sont inférieures de celles calculées par le modele a 45°. D’un autre c6té, I’inclinaison des

fissures prise est égale a 45° alors que les angles sont généralement variables.

1.2.2 Analogie du treillis a angle variable

En 1922, Morsch publiait un article traitant de 1’inclinaison des bielles en compression sur la
base des essais entrepris sur une poutre soumise a deux forces concentrées et sans étriers. Il a
réussi a déduire que le mécanisme de transfert de charge était celui de 1’appui direct qui peut
se former avec un angle plus petit que 45° (figure 1.3). L’angle d’inclinaison des fissures
varie. Ce modele de treillis a angle variable a été introduit afin d’apporter plus de précision

pour le calcul des contraintes de cisaillement.

Figure 1.3 Modg¢le d’appui direct
Tirée de Kostic (2009)

En 1929, Rausch a généralisé I’hypothése d’inclinaison des bielles en appliquant le modele

de treillis aux poutres sollicitées en torsion.

La combinaison de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales en plus de celui de la
flexion peut provoquer une plastification des barres longitudinales principalement au niveau
des appuis et aussi 1a ou il y a un moment maximal. Les contraintes de cisaillement sont alors

redistribuées vers les bielles du béton comprimé (Collins et Mitchell, 1991).



Figure 1.4 Représentation en éventail et en champ de compression
des diagonales dans le mode¢le du treillis
Tirée de Collins et Mitchel (1991)

Le groupe de Thiirlimann (1983) a contribué a I’application de la théorie de la plasticité dans
le calcul du béton structural. Lampert et Thiirlimann (1972) ont proposé un treillis de poutres
avec une inclinaison variable des bielles en compression et une limitation d’inclinaison entre
environ 25 et 65 degrés. Ce travail a ensuite été poursuivi par Grob (1976) qui a déterminé
I’inclinaison des bielles en fonction de la résistance des étriers pour des poutres sous-armées.

Mais du fait de I’hyperstaticité du systéme, Collins et Mitchell (1991) se rapporte au treillis
simplifié¢ de Marti (1986), (figure 1.5) ou chaque membrure verticale représente le groupe
d'étriers sur une longueur jd/tan©. La force dans chaque élément vertical est égale a la

somme des forces dans les étriers délimités par cette méme distance.

Figure 1.5 Simplification par Marti du modé¢le du treillis a angle variable
Tirée de Collins et Mitchell (1991)



Figure 1.6 Equilibre des forces dans le modéle du treillis a angle variable
Tirée de Collins et Mitchell (1991)

1.2.3 Théorie modifiée du champ de compression

Nielsen a proposé un mécanisme explicite qui suppose une rupture du béton (figure 1.7).
Etant donné que la modélisation du béton comme un matériau parfaitement plastique n’est
pas conservatrice, un coefficient d’efficacité¢ est introduit pour réduire sa résistance en
compression. La limite supérieure de la charge ultime est déterminée sur la base de la
dissipation de I’énergie interne dans 1’armature et au travers de la fissure créée et en I’égalant

avec le travail de la force externe (Nielsen 1978).
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Figure 1.7 Mécanisme de ruine par écrasement du béton
pour la poutre sollicitée par une charge concentrée
Tirée de Nielsen (1978)

En 1978, Miller a démontré que les considérations sur I’inclinaison des bielles en
compression correspondent aux considérations statiques du modele de champs de contraintes
en supposant la résistance a la traction du béton égale a zéro. La figure 1.8 (a) montre une

application pour une poutre de transfert « coupling beam ».

En I’absence de toute armature d’effort tranchant, 1’effort est transmis par une bielle directe
(figure 1.8 (b)). Si une armature d’effort tranchant est présente, un modéle avec inclinaison
variable des champs de compression peut étre utilisé en permettant la variation des

contraintes dans les tirants supérieur et inférieur (figure 1.9 (c)).

La figure 1.9 (d) montre 1’association d’une bielle directe et des champs en compression avec

inclinaison variable.
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Figure 1.8 (a) Poutre de transfert ; (b) modele d’appui direct
Tirée de Miiller (1978)

Figure 1.9 (c¢) Mod¢le avec présence d’armature d’effort tranchant,
(d) modele combiné
Tirée de Miiller (1978)

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 l'adhérence béton-acier. La théorie est alors intitulée «théorie modifiée du champ
de compression (Modified Compression Field Theory ou MCFT)» (figurel.l11). Cette
approche apporte une formulation analytique de la contribution du béton a la reprise de

I’effort tranchant en tenant compte de la tension transférée aux bielles de béton.



Figure 1.10 Distribution des contraintes de tension dans
les bielles comprimées
Tirée de MacGregor et Bartlett (2000)

Figure 1.11 Equilibre des forces dans la théorie modifiée
du champ de compression
Tirée de Collins et Mitchell (1991)

12
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La rupture est atteinte lorsque les charges qui sollicitent une poutre en béton armé excedent
sa résistance. Elles dépendent principalement du type de poutre qui est défini par le rapport%

ou a représente la distance séparant D’appui du point d’application de la charge,
communément appelée longueur de cisaillement et d est la hauteur effective de la section.

(ASCE-ACI Task Committee 426, 1973).

Avec la variation du rapport % (figure 1.12) on peut distinguer quatre différents modes de

rupture (MacGregor et Bartlett, 2000).

= poutres trés profondes pour un rapport % <1;
= poutres profondes pour un rapport 1< % <25;
= poutres ¢lancées pour un rapport 2.5 S% <6;

\ r ) a
= poutres tres élancées pour un rapport - >6.
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Figure 1.12 Différents types de rupture selon le rapport%
Tirée de ASCE-ACI Task Committee 426 (1973)

1.3 Comportement des poutres en béton armé renforcées en cisaillement a 1'aide
de FRP

Toutes les recherches menées a ce jour dans le domaine des matériaux composites confirment
que ces derniers augmentent la capacité des éléments structuraux en béton armé a reprendre

les sollicitations qui leurs sont appliquées.

La méthode utilisée pour modéliser les mécanismes de résistance en cisaillement développés
par le FRP pour reprendre 1’effort tranchant est celle du treillis, c’est une approche qui est

initiée par Berset (1992) et qui s’est inspirée de la modélisation faite pour les poutres en
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béton armé non renforcées. Contrairement a ces derniéres ou les aciers sont supposés
atteindre la plastification au moment de la rupture, le FRP n'atteint quasiment jamais sa
résistance limite. La déformation effective (gr) 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, l'expression de cette déformation
différe d'une norme a une autre. Bousselham (2002) a passé en revue dix ans de travaux
relatifs au comportement en cisaillement de poutres en béton armé renforcées et ce, depuis la

premiére étude de Berset (1992).

Dans les ouvrages d’art, on a deux types de chargement, statique et cyclique. Sous
chargement cyclique, les structures et les matériaux présentent des résistances inférieures a
celles développées sous chargement statique. Cette diminution de résistance dépend de
plusieurs facteurs, tels que : le type de chargement et les propriétés des matériaux. Les
¢léments fondamentaux de I’ouvrage sont soumis a des contraintes cycliques connues mais
variables dans le temps. Cela induit un endommagement de la structure par fatigue, qui est
caractérisé par des déformations irréversibles sous forme de fissures microscopiques qui se

développent dans le temps et en s’accumulant cela peut provoquer une rupture.

Pour mieux comprendre le comportement en cisaillement des poutres en béton renforcées
avec des matériaux composites, il est important de définir en premier lieu 'usure et la
diminution de la capacité portante de chacun des matériaux qui compose les poutres a savoir :

le béton, les aciers, la colle et le renfort en FRP.

1.3.1 Béton

Le comportement et I’'usure du béton non armé est étudié par Hordijk et Reinhardt (1992). Ils
ont découvert que sous un chargement cyclique, la propagation et I’étalement des fissures
engendre la rupture du béton. En effet, une fragilisation du béton a tendance a se produire
graduellement. Dans un premier temps, des microfissures apparaissent et se propagent.

Ensuite, des macro-fissures apparaissent et deviennent de plus en plus espacées; la
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propagation de ces derniéres achéve le processus en provoquant une rupture brutale (Wu,

2004).

1.3.2 L’acier

L’usure dans les barres d'armatures se manifeste en premier lieu par l'apparition de
microfissures (Heffernan et Erki, 2004). Ces derni¢res sont provoquées par une succession de
contraintes qui se propagent sur la surface des barres (Papakonstantinou et al. 2001). Lorsque
les fissures atteignent une longueur critique ou la propagation devient instable, la rupture de
I’acier s’ensuit. La complexité des mécanismes liés au comportement et aux propriétés de
I’acier entraine une variation de leur résistance. D’autres parameétres tels que la corrosion et

la classe de I’acier peuvent aussi influencer sa résistance.

1.3.3 Béton armé

La capacité de résistance et le comportement du couple béton/acier d'armature influence
grandement les performances du béton armé. Des recherches menées par Heffernan (1997) et
Bizindavyi et al. (2003), rapportent que la capacité de résistance d'une poutre en béton armé
dépend principalement de la qualité de ces aciers d'armature. Papakonstantinou et al. (2001)
indiquent également que les pieces ayant un faible taux d'armature présentent une

performance a la fatigue en flexion dominée par la performance de I’armature.

1.3.4 Colles

Les colles (résine d'époxy) sont trés sensibles a la température. Leur résistance diminue avec
I’augmentation de la température (Hollaway et Leeming, 2001). Aussi, au-dessus de la
température de transition vitreuse 7g, la colle devient caoutchouteuse. Les mécanismes de
rupture différent selon que la température est supérieure ou inférieure a cette valeur. Au-

dessous de 7g, les mécanismes de rupture sont associés a la propagation des fissures qui sont
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di aux forces exercées sur la colle. Au-dessus de cette température, les mécanismes de

rupture sont plutot régis par la fréquence de chargement (Hollaway et Leeming, 2001.

1.3.5 Matériaux composites avancés

L'un des grands avantages des matériaux composites sur les aciers, est leurs grandes
capacités de résistance a des contraintes supérieures a celles qui peuvent étre exercées sur les
aciers. L'acier se rompt généralement suite a une propagation soudaine d'une fissure unique
lorsque sa résistance est atteinte. Par contre, les matériaux composites présentent des
dégradations dues a I'endommagement progressif des fibres, de la colle ou les deux en méme

temps (Ellyin et Kujawski, 1992 ; cité par Hollaway et Leeming, 2001).



CHAPITRE 2

REVUE DES NORMES ET CODES SUR LE RENFORCEMENT EN
CISAILLEMENT A L’AIDE DE MCA
Les normes de conception des ouvrages en béton armé existent pour protéger et assurer la
sécurité¢ publique. Elles sont en effet relativement conservatrices et s’attardent a utiliser
diverses équations empiriques et probabilistes pour traduire des concepts parfois encore mal

compris ou des démarches relativement plus €élaborées ou rigoureuses.

Cette fagon de faire est fort valide afin de demeurer du c6té sécuritaire de la structure et de
respecter les états limites ultimes, ce qui permet d’assurer la résistance et la stabilité¢ de
I’ouvrage. Les normes sont régulicrement révisées et mises a jour afin de considérer

I’évolution des connaissances scientifiques.

Les recherches consacrées au comportement des poutres en béton armé renforcées en
cisaillement a 1'aide de FRP (Fiber Reinforced Polymer), depuis la premiére publication des
travaux de Berset (1992), ont permis de produire des régles et normes de dimensionnement,
parmi lesquelles on peut citer les normes canadiennes CSA S6-06 (2006) et CSA S806-02,
ISIS-MO03-01, le guide de dimensionnement américain ACI 440, la norme européenne fib-

TG9.3-01 et aussi la norme japonaise JSCE.

2.1 CAN/CSA-S6-06

La norme canadienne des ponts CAN/CSA-S6-06 constitue la dixieme édition du CAN/CSA-
S6, le code canadien sur le calcul des ponts routiers. Elle remplace I'édition précédente
publiée en I'an 2000, laquelle fusionnait et remplagait la CAN/CSA-S6-88 : Calcul des ponts
routes et la troisieme édition du code OHBDC-91-01 : Ontario Highway Bridge Design
Code.
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Ce code s'applique a la conception, a l'évaluation et a la réfection structurale des ponts
routiers fixes et mobiles au Canada. Aucune limite n'est indiquée quant a la longueur des

portées.

Pour calculer la contribution du FRP sur le renforcement du béton, la norme CSA-S6-06

utilise une approche identique a celle proposée par le code américain ACI 440.2R-02.

2.2 CAN/CSA S806-02

Cette norme définie les exigences pour la conception, la construction et l'évaluation des
¢léments en FRP (Fiber Reinforced Polymer) dans les batiments. Elle est basée sur les

principes de calcul aux états limites et est compatible avec le Code Canadien du batiment.

2.2.1 Longueur de scellement

Elle est définie comme la longueur encastrée minimale nécessaire pour qu’une tige
développe une capacité maximale de traction. La longueur de scellement des tiges en FRP est

donnée par 1’équation suivante :

frud

Ou Ly (mm) est la longueur de développement de la tige en FRP encastrée dans le béton ; f4
(MPa) est la contrainte de traction ultime de la barre en FRP ; d, (mm) est le diamétre de la

barre en FRP.

2.2.2 Contrainte d’adhérence

L'adhérence est un phénoméne de liaison tangentielle a l'interface FRP-béton due au
frottement et a l'arc-boutement des bielles de béton.

Elle est donnée par la relation

u= (2)

mdpLe
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Ou P (kN) est la force de chargement ; L. est la longueur d’adhérence effective de la barre

FRP.

2.2.3 Glissement

C’est le déplacement de la tige en FRP par rapport au béton, suivant un axe de son

emplacement initial a son emplacement final qui est donné par la relation suivante :

Se =12 3)

Ou L. (mm) est la distance du glissement, 4 (mm?) est la section de la barre, E (MPa) est le

module d’¢lasticité de la tige.

2.2.4 Cisaillement

Le renforcement en cisaillement est calculé comme suit :

_ 040rAryf Fud
S

17 (4)

Ou ¢y est le facteur de résistance pour le renforcement avec du FRP qui est égal a 0.75 ; 45
est la section du renfort en cisaillement entre 1’espacement des étriers s ; f; est la résistance a
la traction des barres en FRP pour la conception de cisaillement, considérée comme la plus

faible résistance a la traction.

2.3 ACI 440

C’est en 2001 que 1'American Concrete Institute (ACI) a publié le premier guide proposant
des recommandations sur le renforcement des structures en béton armé avec des polymeres

renforcés de fibre (FRP) (ACI440, 2001).
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Alkhrdaji et al. (2001) ont testé trois poutres en béton sans étriers et six dalles de béton
unidirectionnel pour étudier leur comportement en cisaillement. L'objectif principal de cette
¢tude expérimentale est de vérifier 1'approche proposée par la norme ACI 440.1R-03 sur le
renforcement en cisaillement. Les résultats ont indiqué qu’une augmentation de la quantité du
renfort en FRP a résulté en une augmentation significative de la résistance au cisaillement
des poutres. En outre, les résultats des tests ont montré que la méthode de calcul de

cisaillement proposée par ACI 440.1R-03 est trés conservatrice.

Tureyen et Frosch (2002) ont indiqué que les résultats obtenus en calculant la résistance au
cisaillement des spécimens FRP-barres renforcées en appliquant la norme ACI 440 sont tres

conservateurs.
2.3.1 Résistance de la barre en FRP

Afin de calculer la contrainte de résistance des barres en FRP, ACI 440.1R-08 propose

I’équation suivante :
ffu = CEff*u (5)

Ou fz est la contrainte de traction ultime de la barre de FRP (MPa); Cr représente la
condition environnementale (dans notre cas elle est égale a 1, car les barres ne sont pas

exposées) ; f s est la contrainte de résistance ultime fournie par le manufacturier.
2.3.2 Longueur d’ancrage

Pour calculer la longueur de scellement des barres en FRP, ACI 440.1R-08 propose
I’équation suivante :
__ Apfru
e = g5 (6)
Ou L, (mm) est la longueur effective de scellement de la tige en FRP dans le béton ; dj, (mm)

est le diamétre nominal de la tige de CFRP.



2.3.3 Moment résistant di au FRP

Il peut étre exprimé par la relation suivante :

Avec
_ 4y
Pr =14
Et
ﬁld a
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(7)

(8)

)

Ou pg est le ratio de renforcement en FRP ; f;(MPa) est la contrainte de traction dans la barre

de FRP ; Arest la section du renfort en FRP ; ., (mm) est la déformation ultime dans le béton

; f1 est un facteur réducteur si :

. <28MPa B1=0.85

. > 28MPa B est réduit linéairement de 0.05 pour chaque 7MPa de plus, mais il ne

peut pas descendre en deca de 0.65.

2.3.4 Résistance en cisaillement dii au FRP

La méthode de I’ACI 318-05 est utilisée pour calculer la contribution de I’acier a 1’effort

tranchant, la méme méthode est appliquée pour calculer le renfort des barres en FRP.

— Afvffvd

(10)



CHAPITRE 3

REVUE DOCUMENTAIRE SUR LA PROBLEMATIQUE DE L’ANCRAGE DES
TISSUS EN MATERIAUX COMPOSITES

L’un des problémes majeurs du renforcement en FRP sur les structures en béton armé est le
risque du décollement. Dans la plupart des cas, la rupture se situe entre les armatures et le
béton en raison de sa faible profondeur et aussi de sa faible résistance en traction. Par
ailleurs, le décollement du FRP provoque un affaiblissement et une fragilisation de la
structure qui doivent étre évités. Dans certains cas, il est essentiel de mettre en place des

dispositifs d’ancrage pour diminuer les contraintes exercées sur 1’é1ément structural.

Des systémes d’ancrage sont introduits dans le but d’améliorer les performances du renfort,
méme s’il y a plusieurs solutions, leurs interprétations et les effets bénéfiques qui en résultent

ne sont pas encore quantifiés.

3.1 Problématique de ’adhérence

Une parfaite adhérence entre le béton et le matériau composite est trés importante, c’est I'un
des problémes les plus critiques. Le manque d’adhérence des matériaux composites est
souvent a 1’origine de la rupture dans une structure en béton. De plus, le transfert des charges
entre le béton et le renforcement en FRP dépend de cette adhérence. Une bonne adhérence

entre ces ¢léments est souvent tributaire de la longueur d’ancrage du FRP.

Le comportement des ancrages en FRP différent de celui des aciers conventionnels (Cosenza
et al. 1997). Plusieurs parametres influencent leurs comportements tels que, une
configuration de surface différente, la qualité et la quantité des différentes fibres, I'utilisation

de différentes résines comme liants.

Bien que I’adhérence des barres dépend de plusieurs paramétres, il semble opportun de

séparer les barres droites (lisses, ensablées) de celles déformées (nervurées, tressées, codées),
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puis de comprendre les différents mécanismes de liaison et l'influence de certains parametres

sur la force de liaison.

Pour analyser le décollement du renfort en FRP, Yuan et al. (2001) ont développé un modele
basé sur la rupture mécanique de ’interface en béton. Le décollement de 1’interface en béton
a ¢été examiné expérimentalement par Sebastian (2001) qui a suggéré une €tude approfondie
de la relation entre 1’ancrage et le glissement afin de comprendre les mécanismes du
décollement du renfort. Pour assurer une bonne distribution quantitative des contraintes de
cisaillement autour de la fissure, Leung (2001) a mis au point une analyse du décollement de
I’interface liaison-glissement, dans lequel un mode¢le élastique linéaire a été utilisé. Bien que
le modéle linéaire ¢élastique est utilis€ convenablement dans la littérature pour modéliser le
décollement de I’interface béton, des études expérimentales ont montré que la relation
contrainte réelle et déformation de l'interface FRP-béton est non linéaire (Chajes et al. 1995;

Chajes et al. 1996; Bizindavyi et Neale 1999; Dai et al. 2005; Yao et al. 2005).

3.2 Problématique du renforcement en cisaillement a 1'aide de FRP

Le cisaillement est un phénomeéne dont les mécanismes ne sont pas tout a fait maitrisés a
cause des différents parameétres qui interviennent, tels que : la résistance du béton, la section
des barres d’armature et leur limite ¢élastique, l'espacement des étriers et la position du
chargement. (Diagana et al. 2003). A cela s'ajoutent d'autres paramétres liés au renfort : sa
rigidité, sa configuration, ainsi que des parametres d'interaction renfort-béton et renfort-
étriers. De ce fait, on constate des €carts entre les prédictions avancées par les normes et les

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

Antérieurement, plusieurs travaux de recherche ont ét¢ menés sur des poutres en béton armé
renforcées en cisaillement a 1'aide du FRP (Al-Sulaimani et al. 1994, Chajes et al. 1995 ;
Hutchinson 1999). Des poutres retirées des ponts existants ont également été renforcées en
cisaillement avec du FRP et testés en laboratoire (Drimoussis et Cheng, 1994 ; Alexander et

Cheng, 1997 ; Deniaud et Cheng, 2000a). En 1998, plusieurs chercheurs ont mis au point de


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VJS-4KB6YWR-3&_user=1072263&_coverDate=10%2F31%2F2006&_alid=1733361974&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=6102&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=19486&_acct=C000051294&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1072263&md5=4662e79611366c48110454e4ef368c6b&searchtype=a#bib3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VJS-4KB6YWR-3&_user=1072263&_coverDate=10%2F31%2F2006&_alid=1733361974&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=6102&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=19486&_acct=C000051294&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1072263&md5=4662e79611366c48110454e4ef368c6b&searchtype=a#bib2
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VJS-4KB6YWR-3&_user=1072263&_coverDate=10%2F31%2F2006&_alid=1733361974&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=6102&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=19486&_acct=C000051294&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1072263&md5=4662e79611366c48110454e4ef368c6b&searchtype=a#bib6
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VJS-4KB6YWR-3&_user=1072263&_coverDate=10%2F31%2F2006&_alid=1733361974&_rdoc=4&_fmt=high&_orig=search&_origin=search&_zone=rslt_list_item&_cdi=6102&_st=13&_docanchor=&view=c&_ct=19486&_acct=C000051294&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1072263&md5=4662e79611366c48110454e4ef368c6b&searchtype=a#bib29
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nouvelles méthodes de conception et de modeles d'analyse pour évaluer précisément la
contribution de FRP pour la résistance au cisaillement des poutres en béton armé

(Triantafillou 1998 ; Malek et Saadatmanesh 1998 ; Khalifa et al. 1998; Chaallal et al. 1998).

Ces approches ont été trouvées avec succes dans la prédiction de la force de cisaillement.
Toutefois, les échantillons ont été considérés comme expérimentaux a petite échelle avec une
profondeur qui est inférieure a 300 mm. Collins et Mitchell (1980) et MacGregor (1997) ont
mentionné que la taille du faisceau est I'un des facteurs importants affectant la résistance au
cisaillement des poutres en béton armé. Conceptuellement, les poutres renforcées en

cisaillement avec des feuilles en FRP devraient également étre affectées par I’effet d'échelle.

Mais certains de ces spécimens ont été testées avec des feuilles en FRP sous forme
d’enveloppe compléte (full wrap). Dans la plupart des cas pratiques, l'accessibilité¢ des
poutres pendant la réhabilitation est souvent limitée. Normalement, seule la face inférieure
des poutres peuvent étre renforcés. Chajes et al. (1995) ont conclu que les spécimens de
grande envergure devraient étre étudiés et plusieurs tests seront nécessaires avec différentes
quantités d'armature interne, une géométrie variable et diverses portées en cisaillement a
différents taux de profondeur. Deniaud et Cheng (2000b, 2000c) ont également montré que la

quantité d'armature interne peut affecter la contribution de cisaillement nette due au FRP.

33 Modes de rupture

Généralement, les modes de rupture en cisaillement des poutres en béton armé renforcées a
I’aide de FRP sont par écrasement du béton suivi d’une fracture du renfort ou les deux
simultanément. D'autres modes de rupture peuvent également survenir tels que la fracture du

renfort et le décollement avec ou sans délaminage du FRP.

En I’absence d'armature transversale, les poutres subissent une rupture par décollement du
tissu en FRP. Ce mode de rupture est en fonction de la longueur d'adhérence L.. Les

mécanismes d'adhérence dépendent de la rigidit¢é du composite et se développent sur une
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partie 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 l'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 écrasement du béton.

Le premier mode peut se produire lorsque le taux du renfort est faible. Le second se produit

lorsque le taux du renfort est élevé.

34 Renforcement en surface

Les matériaux composites avancés collés en surface ont ¢été largement utilisés pour
augmenter la rigidité et la capacité portante des structures en béton. Les fibres sont utilisées
avec des résines époxy qui, en se durcissant, forment un composite stratifié¢ collé sur le
substrat de béton. Ceci induit une augmentation du moment interne de la section renforcée et
aussi sa résistance au cisaillement. Les contraintes de traction sont transmises aux fibres via
son interface. L'augmentation de la rigidité¢ de 1'élément structural dépend des contraintes

générées dans le matériau composite qui dépend de la capacité de l'interface.

Figure 3.1 Composition d’un matériau composite
Tirée de Thi-Hoa-Tam NGUYEN (2008)
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Swamy et Mukhopadhyaya (1999) ont effectu¢ des études sur le décollement des plaques de
FRP. Les chercheurs ont utilis¢ des poutres rectangulaires renforcées sur la face inférieure

par un tissu polymere. Afin d’éviter le délaminage, différents types d’ancrage ont été testés.

Des U métalliques ont servi pour ancrer les extrémités des plaques de FRP. Des plaques de
cisaillement ont été collées en différents endroits des faces latérales. Les auteurs ont relevé
I’importance de la qualité du béton pour pouvoir utiliser a pleine capacité le renforcement. Ils
montrent aussi la faible influence du renforcement interne contre le cisaillement (étriers,
cadres) sur le phénomeéne de délaminage. Le confinement latéral permet d’optimiser
I’utilisation du renforcement a I’aide de FRP. Ils concluent, comme Duquette (1998)
précédemment, que I’utilisation optimale du FRP ne peut étre atteinte que si on évite le

délaminage des plaques de FRP.

Malek et coll. (1998) ont effectu¢ une étude analytique ou ils ont réussi a démontrer que,
comme dans le cas des plaques d’acier, des phénoménes locaux peuvent amener a une
rupture prématurée du renforcement. L’analyse donne une contrainte de cisaillement
maximale ainsi qu’un effort normal inter facial maximum aux extrémités de la plaque.

Les auteurs mettent en évidence un effort de cisaillement maximal au droit d’une fissure.

Figure 3.2 Exemple de renforcement d’une poutre par un tissu de fibre de carbone
Tirée de S&P Clever Reinforcement Company AG
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34.1 Mode de rupture

Les fortes contraintes qui se produisent au voisinage des fissures provoquent un début de
décollement du matériau composite (Wu et al, 1997). Le décollement est causé par la
propagation de la fissure qui, elle-méme est causée par le chargement continu. La fissure se
propage le long de I’interface matrice-béton comprenant la couche superficielle du béton ou
de I'époxy imprégné, ce qui provoque une interruption de transfert de contraintes entre le

FRP et le béton dans la partie totalement décollée.

Le mécanisme du décollement est I'une des causes les plus importantes de 1'inefficacité¢ du
renfort en matériaux composites, ce qui a poussé plusieurs chercheurs a se pencher sur cette

problématique.

Figure 3.3 Mode de rupture le plus répandu dans le systéme poutre : (a) décollement de la
plaque de FRP, (b) décollement de la couche de béton
Tirée de Chaallal et al (1998)
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Plusieurs mod¢les empiriques pour calculer les contraintes maximales qui influencent le
décollement ont été proposées et adoptées. Des chercheurs ont étudié le décollement de la
matrice et son influence sur le cisaillement des poutres comme un probléme ou la région
d'interface est idéalisée a zéro d'épaisseur avec des propriétés des matériaux bien définis
(Kolluru et al, 2006). Les variables géométriques telles que la largeur et la longueur des
feuilles en FRP ont une influence significative sur le décollement de la matrice. (Carloni et
al. 2007). 11 a été démontré que la contrainte ultime qui provoque le décollement augmente
avec I’augmentation de la longueur jusqu'a une longueur critique. C’est-a-dire que lorsqu’on
dépasse la longueur critique, il n’y aura pas d’augmentation de la contrainte ultime (FIB

Technical Report Bulletin 14, 2001).

Une des principales applications du FRP pour le renforcement du béton est son utilisation
comme renfort additionnel, pour augmenter la résistance au cisaillement et a la flexion des
membrures. Au cours des derniéres années, le renforcement en cisaillement avec des tissus en
FRP collés en surface est devenu une technique bien maitrisée basée sur une vérification
expérimentale approfondie et avec le développement de modéeles d'analyse qui est reflété

dans les dispositions pertinentes du Code.

3.5 Renforcement avec la technique NSM

La méthode NSM (Near Surface mounted) est plus récente, donc moins documentée pour le
renforcement en cisaillement ou en flexion des poutres. Le renfort en FRP se présente sous la
forme de barres rondes, carrées ou rectangulaires avec des dimensions variables. Dans la
méthode NSM, le renfort est mis dans des rainures pratiquées en surface de 1'élément a
renforcer. La barre est collée a I’aide d’un agent approprié, tel que de la colle époxy ou du

coulis de ciment.
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Figure 3.4 Différents types d’ancrage des barres en FRP pour systeme NSM
Tiré de Lorenzis et Nanni (2002)
La méthode NSM a attiré un nombre croissant de recherches ainsi que des applications
pratiques. Des exemples de l'utilisation de barres d'acier avec la méthode NSM en Europe
pour le renforcement des structures en béton armé remontent au début des années 1950.
L’utilisation des barres en acier inoxydable pour le renforcement des constructions en

magonnerie et des ponts en arc ont également ét¢ documentés.

Les avantages du FRP sur l'acier sont nombreux. Le FRP a une meilleure résistance a la
corrosion, une plus grande facilité¢ d'installation grace a sa légereté et une rainure de taille

réduite en raison d’une résistance a la traction supérieure du FRP.

La méthode NSM présente de nombreux avantages sur la méthode des feuillets en FRP. On

peut citer la réduction des cofits des travaux en diminuant le temps consacré a la préparation
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des surfaces autres que le rainurage, tel que I'enlévement des saletés, peintures ou couche de
laitance. Les barres NSM peuvent étre plus facilement ancrées dans des ¢léments adjacents
pour prévenir les défaillances prématurées tels que les décollements. La technique NSM

permet aussi de protéger les barres contre les accidents et le vandalisme.

Nanni et al. (2004) ont utilis¢é une poutre a partir d'un pont, qu’ils ont renforcée en
cisaillement avec des bandes de CFRP-NSM. Barros et al. (2009) ont testé des poutres de
différentes tailles avec différentes quantités de renfort longitudinal en acier. Certaines de ces
poutres ont été¢ renforcées avec des bandes en CFRP-NSM a des différentes inclinaisons ;
tandis que les autres ont ¢té renforcées avec des quantités équivalentes de feuillets en FRP
collés en surface comme armature de cisaillement. La technique NSM s’est révélée plus
efficace que les feuillets extérieurement collés en termes de force et de capacité de
déformation. Rizzo et De Lorenzis (2009) ont effectué¢ des tests sur des poutres avec une
quantité limitée d'étriers renforcées avec des barres rondes en CFRP-NSM, ils ont analysé
l'effet de 1I’espacement, de I'inclinaison et aussi le type de rainure et le remplissage en époxy.
Les auteurs ont montré que la capacité de cisaillement a augmenté d'environ 16% pour une
poutre renforcée par des feuillets collés en U-enveloppé. Par contre, pour les poutres
renforcées avec la méthode NSM, 1’augmentation est située entre 22% et 44%. Ce qui

démontre ’efficacité de la méthode NSM.

3.5.1 Modes de rupture

Selon Lorenzis et Nanni (2009), deux principaux modes de rupture ont été identifiés pour les
poutres renforcées en cisaillement par la méthode NSM. En l'absence d'étriers en acier, le
mode de rupture a été le décollement des barres en FRP en se disloquant de 1’époxy et aussi
I’apparition des fissures sur le contour en béton. L’autre mode de rupture est le décollement
de I'enrobage de I'armature longitudinale, ce dernier a été attribué¢ au fait que trés peu ou pas

d'étriers en acier sont utilisés dans les poutres.
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Les différentes approches pour calculer les contraintes de cisaillement des poutres renforcées
en matériaux composites avancés sont disponibles dans la littérature et la plupart de ces

approches se basent sur le mode¢le de treillis.

3.6 Renforcement avec la technique ETS

La technique ETS (Embedded Through Section) est encore plus récente et beaucoup moins
documentée que les deux autres méthodes citées précédemment. Elle consiste a encastrer
complétement les tiges de FRP dans le béton a 1’aide d’une colle appropriée afin d’augmenter
sa résistance au cisaillement et/ou au moment fléchissant.

Elle présente de nombreux avantages tels que la protection de la fibre contre les dommages
causés par des accidents ou le vandalisme. La méthode ETS s’appuie sur le noyau du béton
qui offre un confinement total et une plus grande résistance du béton car il est moins exposé
aux aléas externes. Elle nécessite ¢également moins de temps et d’équipements pour
I’installation que les feuillets collés en surface ou les rainures pratiquées sur la surface du

béton.

Figure 3.5 Poutre renforcée avec la méthode ETS
Tirée de Chaallal et al (2011)



33

Chaallal et al. (2011) ont étudi¢ le comportement des poutres renforcées en cisaillement avec
la méthode ETS. Pour les spécimens sans acier transversal, ils ont démontré une amélioration
des gains attribuables a la contribution de la fibre de carbone de I'ordre de 122%
comparativement a 48% et 61% atteints par des spécimens correspondant, renforcés
respectivement en surface selon la méthode NSM. Pour les échantillons avec de l'acier
transversal, ces gains diminuent considérablement pour toutes les méthodes de renforcement
avec une moyenne de 29% pour les spécimens renforcés par la méthode ETS, contre
seulement 17% pour ceux renforcés par la méthode NSM. Cependant, la présence d’aciers
transversaux exerce une grande influence sur la résistance au cisaillement. Ceci confirme
clairement les observations faites dans des études antérieures (Chaallal et al. 2002; Pellegrino
et Modena 2002; Bousselham et Chaallal 2004) que la contribution du FRP pour la résistance
au cisaillement d'une poutre avec acier transversal différe de celle d’une poutre sans acier

transversal. Cela est vrai quelle que soit la technique de renforcement utilisée.

3.6.1 Modes de rupture

Plusieurs modes de rupture ont pu étre constatés, dépendamment de la présence ou non
d’étriers, ainsi que des caractéristiques surfaciques des barres de renforcement en FRP. Les
fissures s’introduisent derriére les barres de renforcement ou entre elles, ce qui provoque un
glissement des barres de renfort en FRP. Un autre mode de rupture, constaté sur les barres
qui comportent un revétement de sable, c’est la perte de I’adhérence entre la barre en FRP et

le revétement de sable présent sur la surface.
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Figure 3.6 Rupture en cisaillement d’une poutre renforcée
avec la méthode ETS
Tirée de A.Mofidi (2011)

3.7 Limite supérieure de la contribution du FRP a la résistance au cisaillement

Afin d’éviter une ouverture excessive de la fissure causant une dislocation des granulats, De
Lorenzis L et Nanni A (2001) ont suggéré de limiter la contrainte maximale Vpgp dans les
barres de FRP, bien que la valeur particuliere a adopter est un sujet de discussion en cours.
Cette limitation peut étre imposée par l'utilisateur, sur la plus longue barre d’ancrage, tout en
supposant que les contraintes de traction dans les autres barres sont proportionnelles a leurs

longueurs d'ancrages.



CHAPITRE 4

PROGRAMME EXPERIMENTAL

4.1 Généralité

La performance et le comportement des ancrages dans les structures du génie civil jouent un
role primordial dans leurs durabilités, leurs résistances aux différentes charges statiques et

dynamiques qui caractérisent le cycle de vie de ces ouvrages.

Les méthodes de dimensionnement utilisées sont empiriques ; elles reposent en grande partie
sur des résultats expérimentaux. D’autre part, 1’état des connaissances concernant le
comportement en cisaillement des poutres en béton armé, renforcées a ’aide de barres de
CFRP noyées dans le béton, montre clairement que des travaux expérimentaux
supplémentaires sont nécessaires pour I’amélioration des méthodes de dimensionnement et

de leur bien-fondé scientifique.

Dans cette recherche, la partie expérimentale occupe une place importante. L’objectif

consiste a étudier le comportement des interfaces béton-époxy-barre en CFRP.

4.2 Essais d’arrachement (Pullout test)

Nous avons opté pour ’essai d’arrachement car c’est un essai simple, permettant de mesurer
le déplacement relatif entre le béton et la barre en CFRP a I’extrémité libre du béton. Et par
la, pouvoir comprendre les paramétres qui influencent 1’ancrage des barres en CFRP. Les
essais de type pullout nécessitent la réalisation d’un montage qui a été adapté sur une presse

¢lectromécanique de traction/compression MTS de capacité 500 kN (figure 4.2).
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4.3 Parameétres d’étude

La revue de la littérature a permis d'identifier les divers parameétres qui influencent le
comportement et la performance des ancrages. Les parameétres qui sont pris en considération
reposent sur des connaissances acquises en béton armé et sur les observations constatées sur
le renforcement des poutres a I’aide des matériaux composites. Ils sont définis en tenant
compte des normes en vigueur, ainsi que sur des observations constatées sur des recherches
effectuées antérieurement.

Ces paramétres sont définis comme suit :

= Jarésistance du béton utilisé ;
= e type de barre en cfrp qui est caractérisé par :
> une différence de résistance a la traction sur certaines barres ;
> une différence de diamétre sur certaine barres ;
» des barres revétues de sable ou non.
* lalongueur d’ancrage de la barre en CFRP qui varie selon la profondeur voulue ;

* la quantité de la colle qui varie selon le diamétre des trous dans le béton.

4.4 Détails expérimentaux

Afin de simplifier I’identification des spécimens, chacun d’eux est identifié par quatre termes
(voir tableaux 4.2 et 4.3). Le Premier terme désigne le type du béton utilisé (B1 ou B2), le
second terme représente le diamétre du trou percé dans le bloc du béton, le troisiéme terme
désigne le diametre de la tige en FRP et la lettre représente le type de surface, L pour lisse et
S pour sablée. Le dernier terme représente la longueur d’ancrage de la barre en CFRP en

termes du diamétre (d) de la barre.
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4.4.1 Description du programme expérimental

La figure 4.3 montre les caractéristiques géométriques des spécimens. Les blocs sont en
béton ordinaire a base de ciment Portland et des granulats ne dépassant pas 14 mm de
diamétre. Les tiges en CFRP utilisées sont droites et leurs fibres sont unidirectionnelles, leurs
longueurs varient selon la longueur de 1’ancrage L. étudiée. La colle utilisée est un gel
d’ancrage a base d’époxy a deux composants structuraux, a haut module et haute résistance.
Les composants ne contiennent aucun solvant et sont insensibles a I’humidité. Grace a sa
texture non abrasive, elle se préte aux applications par pompage ou par injection sous

pression. Une fois mélangés, ils se présentent sous forme de pate lisse et non abrasive.

Chaque spécimen est dimensionné selon la norme CAN/CSA S806-02.

Les données générales concernant les spécimens sont listées dans le tableau 4.1.

Tableau 4.1 Dimension des éléments composant les spécimens

Longueur des tenailles L,= 150 (mm)
Longueur du bloc de béton L.+60 (mm)
Longueur de la tige en CFRP L,+40d+Lg+120 (mm)

Zone de non adhérence 50 (mm)
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Figure 4.1 Spécimen d’essai

L, (mm) est la longueur des tenailles ; d (mm) est le diametre de la tige en CFRP et L, (mm)

est la longueur d’ancrage.

Figure 4.2 Machine d’essai de traction
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Dans cette étude, deux types de béton, B1 et B2, sont utilisés. Un premier lot de 13 blocs de
béton B1 a été remis au laboratoire par un manufacturier local, tandis que l'autre lot de 12
blocs de béton B2 a été préparé dans le laboratoire de I’ETS. Les essais effectués dans le
laboratoire de I’ETS selon la norme ASTM C39/C39M ont donné une résistance a la
compression moyenne de 20.7 MPa (écart type de 1.71 MPa) pour Bl et 42.7 MPa (écart
type de 1.79 MPa) pour B2. La résistance du béton a la traction est mesurée au moyen d’essai
de traction. Pour le premier et deuxiéme lot, la résistance a la traction moyenne était 2.30

MPa et 3.46 MPa avec des écarts types de 0.12 MPa et 0.07 MPa, respectivement.

En raison de la différence de la qualit¢ du béton utilisé, I’exécution des essais sont scindés en
deux parties, ¢galement subdivisées selon les parameétres recherchés.
La premiere partie est constituée de 13 essais sur des blocs de béton B1 dont leur résistance

moyenne est de 20.7 MPa.

= trois essais consistent a varier seulement le diamétre du trou dans le béton ;
= neuf essais consistent a varier la longueur de scellement ;

= deux essais qui sont faits avec des barres pultrall sablées a des fins de comparaison.

Les trois tableaux suivants décrivent la répartition des spécimens selon les résultats

recherchés.
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Tableau 4.2 Paramétres d’étude pour blocs B1 selon la variation du diamétre du trou

CFRP Diameétre de , Diamétre du Longueur
Spécimen Epoxy
barre barre (mm) trou (mm) d’ancrage (mm)
B1-1.25d- Sika
9.5 Achorfix4| 1.25d=12 15d=143
9.5L-15d | carbodur
B1-1.5d- Sika
9.5 Achorfix4| 1.50d=15 15d=143
9.5L-15d | carbodur
B1-1.75d- Sika
9.5 Achorfix4| 1.75d=17 15d=143
9.5L-15d | carbodur




Tableau 4.3 Parameétres d’étude pour blocs B1
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selon la variation de la longueur d’ancrage

CFRP |Diametre de | |, Diamétre du Longueur
Spécimen Epoxy
barre | barre (mm) trou (mm) | d’ancrage (mm)
Sika Achorfix
B1-1.5d-9.5L-5d 9.5 1.50d=15 5d=48
carbodur 4
Sika Achorfix
B1-1.5d-9.5L-7.5d 9.5 1.50d=15 7.5d=171
carbodur 4
Sika Achorfix
B1-1.5d-9.5L-10d 9.5 1.50d=15 10d=95
carbodur 4
Sika Achorfix
B1-1.5d-9.51L-12.5d 9.5 1.50d=15 12.5d=119
carbodur 4
B1-1.5d-9.5L-15d | Sika 95  |Achorfix) yshq 15| 15d=143
carbodur 4
Sika Achorfix
B1-1.5d-9.51L-17.5d 9.5 1.50d=15 17.5d=166
carbodur 4
Sika Achorfix
B1-1.5d-9.5L-20d 9.5 1.50d=15 20d =190
carbodur 4
Sika Achorfix
B1-1.5d-9.5L-25d 9.5 1.50d=15 25 d =238
carbodur 4
Sika Achorfix
B1-1.5d-9.5L-30d 9.5 1.50d=15 30d =285
carbodur 4




Tableau 4.4 Parameétres d’étude pour blocs B1 selon la variation du diamétre de barre
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CFRP |Diamétre de | |, Diamétre du Longueur
Spécimen Epoxy

barre | barre (mm) trou (mm) | d’ancrage (mm)
Pultrall Achorfix

B1-1.5d-9.5S5-15d 9.5 1.50d=15 15d=143
(sablée) 4
Pultrall Achorfix

B1-1.5d-12.7S-15d 12.7 1.50d=19 15d=143
(sablée) 4

Tandis que la deuxiéme partie est constituée de 11 essais sur des blocs de béton B2 dont leur

résistance moyenne est de 42.65 MPa.

= trois essais consistent a varier seulement le diameétre du trou dans le béton ;

= neuf essais consistent a varier la longueur de scellement.

Tableau 4.5 Paramétres d’étude pour blocs B2 selon la variation du diamétre du trou

CFRP |Diameétre de| |, Diamétre du Longueur
Spécimen Epoxy
barre | barre (mm) trou (mm) | d’ancrage (mm)
Sika Achorfix
B2-1.25d-9.5L-15d 9.5 1.25d=12 15d=143
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-15d 9.5 1.50d=15 15d=143
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.75d-9.5L-15d 9.5 1.75d=17 15d=143
carbodur 4
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Tableau 4.6 Parametres d’étude pour blocs B2 selon la variation de la longueur d’ancrage

CFRP |Diameétre de| |, Diamétre du Longueur
Spécimen Epoxy
barre | barre (mm) trou (mm) | d’ancrage (mm)
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-5d 9.5 1.50d=15 5d=148
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-7.5d 9.5 1.50d=15 7.5d=171
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-10d 9.5 1.50d=15 10d=95
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-12.5d 9.5 1.50d=15 12.5d=119
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-15d 9.5 1.50d=15 15d=143
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-17.5d 9.5 1.50d=15 17.5d=166
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-20d 9.5 1.50d=15 20d=190
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-25d 9.5 1.50d=15 25d =238
carbodur 4
Sika Achorfix
B2-1.5d-9.5L-30d 9.5 1.50d=15 30d =285
carbodur 4

4.5

4.5.1

Matériaux

Béton

Les deux types de béton (B1 et B2) utilisés dans ce projet sont d’usage commercial qui nous

a ¢té fourni par deux manufacturiers différents.
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4.5.1.1 Béton B1

Le mélange a ét¢ commandé a un professionnel qui nous a fourni des blocs préts a I’emploi.
Selon le manufacturier la résistance minimale a la compression est de 15 MPa, les propriétés

techniques selon le manufacturier sont données dans le tableau 4.4.

Tableau 4.7 Propriété technique du béton B1

Résistance minimale 2| Epaisseur Largeur
Longueur (mm)
la compression (MPa) (mm) (mm)
Béton B1 15 190 190 390

Dans le but de compléter les données techniques, un prélévement d’échantillon de béton a été

effectué sur les blocs de béton avec une carotteuse et selon la norme ASTM C42/C42M.

Figure 4.3 Carotteuse
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Apreés polissage de la surface des échantillons en béton, des essais de traction et de
compression ont été menés dans le laboratoire de I’ETS selon la norme ASTM C39/C39M.
La contrainte de compression moyenne obtenue est de 20.7 MPa, tandis que la contrainte de

traction est de 2.3 MPa.

Figure 4.4 Essai de compression sur le béton

Figure 4.5 Essai de traction sur le béton
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4.5.1.2 Béton B2

Il nous a été fourni dans des sacs de 30 kg par un autre manufacturier. Il est caractérisé par
une plus grande résistance qui est de 55 MPa, selon le manufacturier ; les essais effectués au
laboratoire de I’ETS par rapport au premier béton nous ont donné une résistance moyenne de

42.65 MPa.

Tableau 4.8 Données techniques fourni par le fournisseur

Caractéristiques Temps (jours) Résultats
Temps de prise initiale (ASTM C-191) 2 heures
1 31 MPa (4500 psi)
Résistance en compression ASTM C-109 7 48 MPa (7000 psi)
28 55 MPa (8000 psi)
Masse volumique Kg/L (Ib/pi’) ASTM C-185 2.35(145)

La confection des blocs a été réalisée dans le laboratoire de I’ETS en suivant les instructions
données par le manufacturier. Avant la mise en place du béton, il y a eu fabrication d’un
coffrage selon les dimensions voulues, versement de 3 L d’eau dans le malaxeur, par la suite,
on rajoute le contenu du sac de 30 kg a petite quantité afin d’avoir une bonne homogénéité, le
tout est mélangé jusqu’a 1’obtention d’une patte homogene. Le mélange est placé dans les
moules. Ensuite, le mélange est recouvert d’une pellicule en plastique afin d’éviter une

déshydratation du béton.

Des essais de compression et de traction sont réalisés selon la norme ASTM C39/C39M. A 7

jours, la résistance moyenne a la compression était de 39 MPa et de 42.65 MPa a 28 jours.

Des essais de traction par fendage ont été effectués. Ils consistent a écraser un cylindre de
béton suivant deux génératrices opposées entre les plateaux d'une presse.

La résistance en traction est calculée comme suit :
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_, P
ftj =2 nL (11)
Avec : Jy : larésistance du béton en traction.

P : la charge de compression maximale.

D : diametre du cylindre.

L : Longueur du cylindre.

La Résistance en traction obtenue a 28 jours est de 3.46 MPa.

Figure 4.6 Essai de traction par fendage

4.5.2 Préparation des blocs

Avant de commencer le pergage du trou, il faut que la meéche soit perpendiculaire a la surface
du bloc. Le bloc de béton est fixé de telle sorte a ce qu’il n’y aura pas de déplacement
horizontal ou vertical. Un pergage de trou a été effectué au centre de chaque bloc de béton en
le traversant de part en part. Afin d’éviter des fissures dans le béton, un percage sans
percussion a été préconisé. Le procédé de forage a été effectué en conformité avec la norme
CSA/S806-02 (2007). La norme recommande aussi le pergage de trous plus grands que le
diametre de barre a l'intérieur du béton pour fournir assez de place pour la colle époxy. Un
nettoyage a ¢été effectué sur chaque trou avec de I’air comprimé, puis avec de I’eau a haute

pression dans le but d’enlever les résidus de poussiere qui s’y trouvent.
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Figure 4.7 Percage du trou dans un bloc de béton

Figure 4.8 Bloc de béton apres pergage

4.6 Barres de CFRP

La majorité des tiges utilisées dans les essais sont de type Sika carbodur rods. Ce sont des
tiges de polymere renforcé de fibres de carbone (CFRP) a surface lisse (L). Deux autres
barres de type Pultrall, qui sont des barres a surface sablée (S) ont également été utilisées

pour comparaison.
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Les essais de traction sur des barres en CFRP sont délicats a faire, nécessitant un dispositif
spécial pour ne pas endommager les fibres. Pour éviter un glissement entre les deux plaques
et protéger aussi la barre contre 1’écrasement di a la pression des machoires (Figure 4.4), un
dispositif muni de deux plaques en aluminium rainurées avec emboitement a €t€ mis en
place. Selon la norme canadienne CSA/S806-02, une longueur minimale de 150 mm est

conseillée.

Figure 4.9 Plaque de protection contre les
Machoires de la machine d’essai

Les barres en FRP sont fabriquées avec de la fibre de carbone, leurs pourcentages de volume
varient de 45% a 70%. Deux différents types de barres ont été utilisés : barres sablées (S) ;
barres a surface lisse (L). Les diamétres nominaux des barres sablées (S) sont de 9,5 mm
(superficie : 71,26 mm ?) et 12,7 mm (superficie : 126,7 mm ), alors qu’il est de 9,5 mm
pour les barres a surface lisse (L). Les propriétés mécaniques des barres ont été¢ déterminées
en conformité¢ avec la norme ASTM D7205/D7205M (2006). La relation contrainte-
déformation était essentiellement linéaire jusqu'a la rupture. La résistance a la traction, le

module d'¢lasticité et la déformation ultime moyenne sont résumés dans le Tableau 4.4.
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Tableau 4.9 Propriétés mécaniques des barres en FRP

Résistance
Module
Diameétre| Section | Type de ala Allongement
Type de barre 5 d’élasticité
(mm) (mm®) | surface | traction (GPa) ultime (%)
a
(MPa)
CFRP Sika
9.52 71.25 Lisse 2800 155 1.8
carbodur
CFRP
9.52 71.26 | Sablée 1596 120 1.33
Pultrall
CFRP
12.50 126.70 | Sablée 1899 144 1.32
Pultrall

4.6.1 Essai de traction sur la barre en CFRP

La majorité des essais ont été effectués sur des barres en fibres de carbone (Sika carbodur
rods) qui ont un diametre de 9.5 mm. Leur résistance a la traction selon le constructeur est de
122.3 kN. Les essais effectués dans le laboratoire de I’ETS selon la norme ASTM
D7205/D7205M-6 ont donné une résistance a la traction de 125.1 kN.

Afin de caractériser au mieux les essais, on a utilisé d’autres types de barres de la compagnie

Pultrall de type (S) qui ont un diamétre de 9.5 mm et 12.5 mm.
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Figure 4.10 Mise en essai d’une barre en CFRP

Figure 4.11 Rupture d’une barre en CFRP soumise a la traction

4.6.2 Préparation des barres

Les barres sont coupées selon les dimensions voulues (L. +40d+Lg+120 (mm)), ces barres
varient selon le spécimen a étudier. Afin d’améliorer la rugosité de la surface des barre lisses

(L), un traitement de surface a été effectué avec jet de sable sans endommagement de fibre.

Un film en plastique non adhérant est posé¢ sur une partie de la tige en CFRP afin de la

protéger de la colle, ne laissant apparaitre que la partie délimitant la longueur d’ancrage L..
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Figure 4.12 Barres en CFRP préte a I’usage

4.7 La colle

Le manufacturier Sika a fourni deux types de colle SIKADUR ANCHORFIX-3 et
SIKADUR ANCHORFIX-4. Les deux sont des résines époxyde a deux composants
structuraux a haut module et haute résistance. Une fois mélangés, les deux composants

présentent sous forme de pate lisse et non abrasive.

Un test préliminaire a été effectué pour comparer les résultats entre les deux types d'époxy.

Un essai de cisaillement direct a été réalisé pour les deux spécimens. Ces spécimens n'ont pas
¢été inclus dans la série d'essais. Apres le test, les prismes de béton ont €té brisés pour obtenir
un meilleur aper¢u des performances de collage et d'adhérence. Il a été observé que le
SIKADUR ANCHORFIX-4 a une bonne capacité¢ d’adhérence. Tandis que le SIKADUR
ANCHORFIX-3 a ét¢ moins efficace et fait apparaitre un mauvais contact a certains endroits.
Cela s’est produit car la colle époxy était moins fluide, durcit plus rapidement en laissant
quelques minuscules poches d’air sur certains endroits. Basé sur ces résultats, le SIKADUR
ANCHORFIX-4 a été recommandé pour son utilisation dans le reste des essais. Le tableau

4.5 résume les caractéristiques de la colle utilisée dans le cadre de ce projet.
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Tableau 4.10 Propriétés mécaniques de la colle

Résistance ala | Module d’élasticité | Allongement ultime
Type de colle
traction (MPa) (GPa) (%)
ANCHORFIX-3 324 0.83 1.2
ANCHORFIX-4 29.7 2.83 1.3
4.8 Mise en place du renfort

Apres le percage des blocs de béton et leur nettoyage, un capuchon en caoutchouc est inséré
dans la partie inférieure de chaque bloc de béton pour éviter un écoulement de la colle a
I’extérieur du bloc de béton. Un remplissage des trous avec de 1’époxy jusqu’a la partie
supérieure est effectué soigneusement a 1’aide d’un pistolet manuel, tout en prenant soin de
ne pas laisser des bulles d’air dans le trou ; c’est-a-dire insérer la buse de la cartouche

d’époxy jusqu’au bout du trou et remonter doucement avec la colle jusqu’a I’autre extrémité.

Par la suite, I’insertion des tiges est effectuée délicatement et dans une position verticale
jusqu’a ce qu’elles sortent de I’autre extrémité, tout en respectant les dimensions citées dans
la norme CAN/CSA S806-02. Lors de I’insertion de la tige, il doit y avoir un refoulement de
la colle par le haut, et il faut aussi sentir une pression constante lors de I’insertion de la tige.
Si ce n’est pas le cas le spécimen est a refaire. L'excédent d'époxy a la surface supérieure du
trou a €té retiré. Sans oublier qu'une partie de la barre a été laissée sans liant a l'intérieur des
blocs de béton en la protégeant avec un film en plastique non adhésif. Les spécimens ont été

laissés au repos pendant sept jours avant leur mise a I’essai.
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Figure 4.13 Insertion de la tige en CFRP dans le
Bloc de béton

Figure 4.14 Sortie de la tige en CFRP a travers
le capuchon

Dans le but de protéger la fibre de carbone, des plaques en aluminium avec ruinure sont

insérées entre la tige en CFRP et les tenailles de la machine a traction (voir Figure 4.15).
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Figure 4.15 Fixation de la tige en CFRP entre les
Machoires de la machine d’essai

4.9 Mise en place du spécimen

Pour des raisons pratiques et de faisabilité, le spécimen est placé a I’intérieur d’un socle en
acier (voir Figure 4.16). Le montage a été placé de sorte qu’un cisaillement direct survient.
Des précautions particuliéres ont été¢ prises pour s'assurer que la charge soit transmise au
spécimen sans aucune excentricité ou de torsion. Des capteurs de déplacement (LVDT) ont
¢été installés dans l'appareil pour mesurer le glissement des barres. La charge a été appliquée
par une méthode de controle de déplacement a taux de charge constants pour éviter une
rupture brusque dans les blocs de béton. Les LVDT ont été connectés a un systéme
d'acquisition automatique de données au moyen d'un ordinateur de bureau équipé d'une carte
d'interface. La charge appliquée a été enregistrée comme une donnée de la machine d'essai.
Le systéme a été configuré pour analyser l'instrumentation en continu pendant 1'essai et de
sauvegarder les données brutes d'un fichier a 0,5 seconde d'intervalle. Les données brutes ont

été compilées et analysées en utilisant un tableur.



Figure 4.16 Spécimen prét pour 1’essai d’arrachement
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CHAPITRE 5

ANALYSE DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Ce chapitre décrit 1’analyse des résultats du cisaillement direct. Les parameétres qui peuvent
influencer la performance des ancrages, a savoir: la résistance du béton, la longueur
d’ancrage, la quantité de 1’époxy et la section de la barre en CFRP seront étudiés séparément.
Le comportement des ancrages sont présentés comme des relations Charge déplacement,
I’effet de ce déplacement sera appelé glissement. Dans cette recherche, le glissement est
considéré comme une combinaison de deux déformations différentes : retrait de la tige en

CFRP et la compression du béton.

5.1 Analyse des résultats expérimentaux avec un béton a faible résistance Bl

Lors de I’exécution des essais, il y a eu des ruptures par écrasement du béton sur certains

blocs. Cela est di a la faible résistance en compression du béton B1 qui est de 20.7 kN.

Figure 5.1 Rupture par éclatement du béton
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Par conséquent, ’utilisation d’un béton a faible résistance induit une difficulté a prévoir le
comportement des ancrages a cause des ruptures prématurées qui peuvent se produire. Il y a
lieu de signaler que les essais avec un béton a faible résistance ont été refaits deux fois de

suite en gardant les mémes parametres et les résultats obtenus différent a chaque fois.

La figure 5.2 nous montre la variabilit¢ des résultats et leurs incohérences avec

I’augmentation de la longueur d’ancrage qui est souvent due a la fissuration ou a 1’éclatement

du béton.
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Figure 5.2 Variation de la charge selon la longueur d’ancrage pour un béton
a faible résistance

5.1.1 Analyse de la variation du diamétre de Barre en CFRP

L’influence de la variation du diametre des barres en CFRP a été étudiée en comparant les
spécimens B1-1.5d-9.5S-15d et B1-1.5d-12.7S-15d. Les deux barres étaient revétues de
sable. Le mode de défaillance a été une combinaison entre la fissuration du béton et un

glissement de la tige a I’extérieur du bloc en béton.
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Un autre phénoméne est apparu, les tiges sablées ont perdu leur couverture de sable qui est

resté collé sur I’époxy. Ce phénomene diminue 1’adhérence entre la barre en CFRP et

I’époxy.

Théoriquement, plus le diamétre est grand plus la surface de contact entre le matériau
composite et le béton est grande, ce qui induit une plus grande capacité¢ de résistance. Une

comparaison entre les forces de liaison maximales entre les deux échantillons est présentée a

la figure 5.3.
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Figure 5.3 Variation de la charge selon le diamétre des barres en CFRP

La force de chargement est de 11 kN plus élevée pour le spécimen avec 12,7 mm de
diameétre (B1-1.50d-12.7S-15d). Comme prévu, la force d’adhérence augmente avec
I'augmentation du diametre de la barre en CFRP. Ce phénomene peut s'expliquer par le
fait que, pour un plus grand diameétre, la surface de contact augmente et développe une
force de liaison élevée. Cette conclusion est différente de celle proposée par Baena et al.
(2009) pour le béton armé renforcé avec du FRP, qui déclare que pour des spécimens qui sont
géométriquement similaires, la force de liaison diminue avec 1I’augmentation de la largeur ou
du diamétre de la tige. Cela a été attribué a la plus grande quantité d'énergie élastique
disponible dans des plus grands diametres de barres. Dans cette étude, le calcul de la

contrainte d’adhérence était de 8,35 MPa pour 1’échantillon B1-1.50d-9.5S-15d et 10,0 MPa
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pour 1'échantillon B1-1.50d-12.7S-15d. Il semble que le diamétre de la barre et la contrainte
d'adhérence augmentent en méme temps. En raison de cette divergence, des études

supplémentaires sont nécessaires.

5.2 Analyse des résultats expérimentaux avec un béton a haute résistance B2

Avec un béton a haute résistance la rupture s’est produite soit sur I’interface béton/€poxy soit

sur la barre en CFRP.

5.2.1 Analyse de la variation du diametre du trou

L'impact de la quantité d'adhésif a été étudié grace a la variation des différents diametres du
trou. Trois spécimens ont été testés, leurs diamétres varient de 12 mm a 17 mm. La
comparaison comprenait les spécimens suivants : B2-1.25d-9.5L-15d, B2-1.5d-9.5L-15d et
B2-1.75d-9.5L-15d.

L'augmentation de la quantité d'adhésif autour de la tige en CFRP n'a pas changé le mode de
défaillance. Tous les spécimens ont subi une rupture au niveau de 1’interface barre/adhésif

causant le glissement de la tige en CFRP a ’extérieur du renfort.

La figure 5.4 montre l'influence de I'augmentation de la quantité de la colle sur les spécimens
¢tudiés en termes de force de liaison maximale. Elle démontre que I'augmentation du
diametre du trou de 12 mm (B2-1.25d-9.5L-15d) a 15 mm (B2-1.50d-9.5L-15d) a entrainé
une augmentation de la contrainte de chargement, tandis qu’une augmentation
supplémentaire de diamétre du trou a 17 mm (B2-1.75d-9.5L-15d) conduit & une diminution
de celle-ci. Ceci peut étre expliqué en notant qu’une petite augmentation du diametre du trou
(3 mm) améliore I’adhérence tout en conservant un excellent confinement. Ce ne fut pas le
cas lorsque la taille du trou a encore été augmentée, passant de 15 a 17 mm, ce qui semble
réduire l'effet du confinement. Cela est peut-&tre dii au retrait de la colle ou a I’augmentation

de sa plasticité a cause de son volume plus important. Evidemment, le paramétre diamétre du
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trou doit étre optimisé afin de bien comprendre ce phénomene. Ces résultats concordent avec
ceux rapportés par De Lorenzis et Nanni (2002), Soliman et al. (2011) et ACI 440.2R-08
(2008) pour le renforcement NSM. Il peut étre conclu qu’un diamétre de trou de 1.5d soit

recommandé pour cette technique de renforcement.
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Figure 5.4 Variation de la charge selon le diameétre du trou
5.2.2 Analyse de la variation de la longueur d’ancrage

Dans cette ¢tude, neuf différents spécimens ont été utilisés, variant de 48 mm a 285 mm.

L'influence de la longueur d’ancrage est discutée en termes de modes de défaillance et de

forces de liaison.

Les spécimens qui ont des longueurs d’ancrage qui varient de 48 mm a 190 mm ont eu des
ruptures dans I’interface époxy/barre. Cette rupture est due a I’insuffisance de la longueur
d’ancrage des barres en CFRP. Une inspection a été effectuée sur un spécimen pour vérifier
I’endroit ou il y a eu rupture (figure 5.5). L’époxy est resté collé sur le béton et une fine
couche de colle sous forme de ruinure a été observée sur les barres en CFRP prouvant ainsi

une rupture dans I’interface barre/adhésif.
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Figure 5.5 L’époxy reste coll¢ sur le béton et la barre en CFRP
s’est détachée en laissant une ruinure

Par contre les spécimens (B2-1.5d-9.5L-25d et B2-1.5d-9.5L-30d) ayant une longueur
d’ancrage de 238 et 285 mm, la rupture s’est produite dans la barre en CFRP avec une charge
de 115 et 128 kN. Le glissement de la barre a I’extérieur du béton n’a pas été observé. Le
mode de défaillance a été la rupture de la barre en CFRP (Figure 5.6), avec la tige qui reste
bien ancrée dans le bloc en béton jusqu’a la fin de I’essai. Ces résultats sont similaires a ceux
rapportés antérieurement pour le béton armé renforcé avec du FRP (Tighiouart et al. 1998). 11
convient de souligner que des micros fissure sont apparues sur le béton lors de la rupture des

tiges en CFRP.

Figure 5.6 Rupture de la barre en CFRP
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Les résultats du test de I’effet de la variation de la longueur d’ancrage sur la force de
chargement sont présentés dans la figure 5.7. On peut conclure qu’avec 1’augmentation de la
longueur d’ancrage, la charge appliquée se rapproche de la résistance ultime de la barre en
CFRP. Cette observation a été confirmée par Nanni et al. (1995) pour le béton renforcé a
I’aide de FRP. L'augmentation de la longueur d’ancrage pour les spécimens B1-1.5d-9.5L-5d
a B1-1.5d-9.5L-30d ¢était de six fois, tandis que I'augmentation correspondante a la force de
chargement était presque trois fois plus ¢levée. La figure 5.7 montre que l'augmentation de la
force de liaison n'est pas linéaire pour les spécimens qui ont connu une rupture par
glissement de la barre en CFRP. Par contre, il est linéaire pour les spécimens qui ont eu une

rupture de la barre en CFRP.
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Figure 5.7 Variation de la charge maximale selon la longueur d’ancrage
5.3 Influence de la résistance du béton

La résistance du béton joue un role primordial sur le comportement des ancrages. La qualité
de I’adhérence entre le béton et le matériau composite dépend de la capacit¢ du béton a
résister aux charges exercé sur lui. La figure 5.8 montre 1’influence de la résistance du béton
sur la force de chargement qui augmente avec 1’augmentation de la résistance du béton. La

comparaison est effectuée avec des spécimens qui ont une méme longueur d’ancrage. Avec
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un béton plus résistant passant de 20.7 MPa a 42.7 MPa, la force de chargement a accru de

71.6 kN passant de 56.7 kN a 128.3 kN, c’est-a-dire un gain en chargement de plus de 100%.

p—
AN
S

a

[\
o

(e}

£ 120 -

£ 100 /

£ 80

2 60 ./ =i-La longueur

< 40 d'ancrage est de 285
2 mm

3!

S

==

20,7 42,7
Résistance du béton (MPa)

Figure 5.8 Variation de la charge maximale selon la résistance du béton

Cette étude a démontré que la résistance du béton a un effet substantiel sur le comportement
des ancrages. Les échantillons réalisés a I'aide de béton B1 (20,7 MPa) ont échoué a cause de
I’écrasement du béton (figure 5.9). Le mode de défaillance est 1’apparition des fissures aux
abords du trou qui augmentent avec I’augmentation de la charge jusqu’a la rupture total du
bloc en béton. Ces fissures réduisent la zone de contact entre la barre en CFRP et le béton

environnant, ce qui cause un glissement de la barre a I’extérieur du bloc en béton.

Figure 5.9 Rupture sur I’interface béton/époxy
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La variation de la résistance du béton peut provoquer un changement dans le mode de
rupture. L’utilisation d’un béton a faible résistance provoque généralement des ruptures sur
I’interface béton/époxy. L’augmentation de la résistance du béton affecte les modes de
défaillance qui vont se situer beaucoup plus sur ’interface époxy/barre ou carrément une
rupture de la barre en CFRP. Cette tendance a été observée par Achillides et al. (2004) et
aussi Tepfers (2006). Ces observations peuvent Etre attribuées au fait que la rupture se

produit dans le plan ou la résistance est la plus faible.

5.4 Relation force d’ancrage-glissement

Pour illustrer la relation force-glissement obtenue pour les différents spécimens. Le
comportement global des courbes est caractérisé par une augmentation initiale de la force de
liaison, suivie d'une décroissance une fois que la force de liaison maximale est atteinte. La
figure 5.10 illustre bien comme il faut la relation force-glissement qui est obtenue par la mise
a I’essai du spécimen B1-1.50d-12.7S-15d. Tant que la charge maximale n’est pas atteinte, la
relation force-glissement n'est pas linéaire. A cet effet, un décrochage de la force de
chargement se produit en restant pratiquement constante. Par contre, la barre continue a
glisser jusqu’a son extraction compléte du bloc en béton. Sur certains essais la décroissance
de la courbe est parfois brutale, cela est dii généralement a la rupture du béton. La figure 5.11

montre le comportement du spécimen B1-1.5d-9.5L.-15d qui a subi un écrasement du béton.

Dans la phase ascendante le comportement de la courbe ressemble de pres a la figure 5.10.
En atteignant une charge de 62 kN, des fissures commencent a apparaitre sur le plan parallele
a la barre en CFRP (Figure 5.13) mais, juste en atteignant sa charge maximale qui est de 82
kN, une rupture par écrasement du béton s’est produite, c’est ce qui a induit la séparation de
la barre en CFRP du béton. Le graphe montre bien comme il faut le glissement qui augmente

avec la diminution de la force de chargement.
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Figure 5.10 Glissement par rupture sur I’interface barre/époxy
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Figure 5.11 Glissement par rupture du béton

La figure 5.12 montre le comportement du spécimen B2-1.5d-9.5L-30d qui a subi une
rupture au niveau de la barre en CFRP. Dans la phase ascendante, le spécimen a subi un

glissement quasi nul jusqu’a la limite de la rupture de la barre. Dans la deuxi¢me partie du



67

graphe, la force de chargement devient quasi linéaire. Par contre, le glissement s’accentue

jusqu’a la rupture de la barre en CFRP. Ce glissement est peut-étre dii a 1’¢longation de

I’époxy et/ou de la barre en CFRP.
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Figure 5.12 Glissement par rupture de la barre en CFRP

Figure 5.13 Fissuration d’un spécimen d’essai
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54.1 Effet du diamétre de barre en CFRP sur la relation charge-glissement

La figure 5.14 montre une différence du comportement pour les deux spécimens. Le
spécimen B1-1.5d-12.7S-15d montre une courbe ascendante dans la premiere phase jusqu’a
la charge maximale, dans sa deuxi¢me phase une ligne droite descendant se produit, il
renseigne sur la diminution de la charge et I’augmentation du glissement. Méme s’il y a eu
une rupture des interfaces béton/époxy ou époxy/barre, une certaine résistance subsiste et due
au frottement entre la barre en CFRP et I’époxy et aussi entre cette derniere et le béton. Par
contre, pour le spécimen B1-1.5d-9.5S-15d, la courbe change de caractéristique avec un
glissement beaucoup plus accentué¢ et une rupture brutale s’est produite sur I’interface
époxy/barre avec I’effritement du sable qui protege la tige en CFRP. Des études sur les barres
sablées en CFRP sont nécessaires pour comprendre le rdle et les conséquences des barres sur

la résistance des structures.
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Figure 5.14 Relation charge-glissement et effet du diamétre de barre en CFRP
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5.4.2 Effet du diamétre du trou dans le béton sur la relation charge-glissement

La figure 5.15 montre une certaine similitude entre les spécimens, ce qui varie, c’est la
charge maximale qui différe d’un spécimen a un autre. Par contre le glissement garde une
certaine similitude, sauf pour le spécimen B2-1.75d-9.5L-15d qui n’a quasiment pas subi de
glissement dans sa deuxiéme phase qui est probablement di a un exces de I’époxy et/ou sa

rupture brutale.
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Figure 5.15 Relation charge-glissement et effet de la variation du diameétre du trou
dans le béton

5.4.3 Effet de la longueur d’ancrage sur la relation charge-glissement

La figure 5.16 montre I’influence de la longueur d’ancrage sur le comportement de la relation
force de chargement et le glissement. Lorsque la longueur d’ancrage augmente la force de
chargement augmente simultanément. En outre, la courbe descendante devient plastique
lorsque la charge maximale est atteinte. Ce phénomeéne se produit généralement lorsque la
barre reste bien ancrée dans le bloc du béton. Le spécimen B2-1.5d-9.5L-30d illustre
parfaitement cette tendance. La longueur incorporée est sans effet sur la rigidité initiale de la

relation entre la force de chargement et le glissement. Pour le glissement, tous les spécimens
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se comportent de la méme manicre. Une certaine similarité se produit dans la premiere phase

et apres que la charge maximale est atteinte, une certaine linéarité de la courbe se dessine.

_—
NN
[en)

-
V8]
D

%

(e.2]
(en]

¥ ——B2-1.5d-9.5L-5d
——B2-1.5d-9.5L-15d
B2-1.5d-9.5L-30d

Force de chargement (kN)

SN

[«

0,1 02 0,3 0,4 0,5
Glissement(mm)

S
at
o

“

Figure 5.16 Relation charge-glissement et effet de la longueur d’ancrage

5.4.4 Influence de la résistance du béton

La figure 5.17 montre I’influence de la résistance du béton sur la relation qui existe entre la
force de chargement et le glissement. Les échantillons B1-1.5d-9.5L.-30d et B2-1.5d-9.5L-
30d ont respectivement une résistance a la traction de 20.7 MPa et 42.7 MPa ; les autres
paramétres sont identiques. Il est évident qu’avec I’augmentation de la résistance du béton la
force de chargement augmente. Par contre, le glissement reste quasiment inchangé. Les deux
spécimens montrent un comportement similaire dans la premiére phase. En atteignant leur
charge maximale, les données changent car B1-1.5d-9.5L-30d a subi un écrasement du béton

et B2-1.5d-9.5L-30d une rupture de la barre en CFRP.
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CONCLUSION

A travers les investigations expérimentales, I’objectif principal de cette recherche était de
contribuer au développement et & ’amélioration des connaissances entourant la performance
et caractérisation a 1’arrachement des tiges en FRP de carbone utilisées pour le renforcement
au cisaillement par la méthode ETS. Une recherche bibliographique a ét¢ menée pour
permettre de situer 1’état actuel des investigations sur la problématique du renforcement

utilisant des matériaux composites. Plus spécifiquement, les objectifs fixés consistaient a :

= mettre en évidence l’influence des parameétres d’études sur la performance et le
comportement des ancrages renforcés a 1’aide de tige en CFRP ;
= ¢valuer la contribution des tiges en CFRP sur le renforcement des structures en béton en

utilisant la méthode ETS.

A T’heure actuelle plusieurs études de recherche ont été dédiées a la problématique du
renforcement en cisaillement a 1’aide de matériaux composites. Mais sa complexité rend les
connaissances acquises en deca de celles sur le phénoméne de flexion. Par ailleurs,
I’importance et la simplicité des nouvelles techniques de renforcement et de réhabilitation a
I’aide des matériaux composites, souvent préférées a la démolition et le remplacement,
favorisent grandement 1’avancement de la recherche. Les techniques de renforcement a I’aide

des matériaux composites restent relativement récentes.

Ce projet de recherche est en complémentarité¢ avec la nouvelle méthode de renforcement
mise de 1’avant par I’équipe DRSR de I’ETS. Cette méthode consiste a insérer une tige en
FRP directement dans I’ame de la poutre en profitant ainsi d’une adhérence maximale que le
matériau composite et le béton peuvent fournir. Pour cette étude, une série de tests ont été
effectués sur un ensemble de vingt-quatre blocs en béton rectangulaire. Les parameétres de
I’¢étude sont : la longueur d’ancrage, le diamétre de barre, le diamétre du trou dans le béton et

la résistance du béton. Des essais d’arrachement sont effectués sur chaque spécimen.
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Les conclusions suivantes peuvent étre énoncées :

= Ja résistance du béton joue un réle important dans la performance a 1’arrachement des
tiges en CFRP. Avec 'augmentation de la résistance du béton, le confinement et
I’adhérence entre la tige en CFRP et le béton augmente. Avec un béton passant de 20.7
MPa a 42.7 MPa la force de chargement s’est accrue de 56.7 kN a 128.3 kN, soit un gain
en chargement de plus de 100% ;

= la longueur d’ancrage a une grande influence sur 1’adhérence des tiges en CFRP. Une
longueur d’ancrage suffisante peut résister a une force capable de provoquer la rupture de
la tige en CFRP. Une augmentation de la longueur d’ancrage (L.) contribue grandement a
I’amélioration de I’adhérence des tiges. Une longueur L,= 285 mm peut supporter une
charge de 128 KN ;

= le diameétre du trou dans le béton régule la quantité de la colle a utiliser. Avec la quantité
de colle qui varie avec la variation du diameétre du trou dans le béton, une influence est
exercée sur la force d’adhérence des tiges en CFRP. L’augmentation indue du diametre
du trou dans le béton résulte en une diminution du confinement de la tige en CFRP. Un
diametre de 1.5d (d : diamétre de la barre en CFRP) est recommandé ;

= le diametre des barres en CFRP contribue a 1’amélioration de la résistance a
I’arrachement des tiges en CFRP. Avec un diametre plus grand, la section de contact est
plus importante ce qui engendre une augmentation de la force de 1’adhérence ;

= e glissement des barres en CFRP augmente avec la force de chargement ;

= avant que la charge maximale ne soit atteinte, le glissement qui se produit est quasi nul ou
infiniment petit ;

= apres que la charge maximale est atteinte et la diminution de la force de chargement, le
glissement s’accentue jusqu’a ce que la tige en CFRP sort du béton ou un écrasement du

béton se produit.



RECOMMANDATIONS

L'enseignement principal qui découle des investigations expérimentales est l'efficacité de la
méthode ETS et I’influence majeur des paramétres étudiés sur la performance et la
caractérisation a l’arrachement des tiges en CFRP utilisées pour le renforcement au
cisaillement par la méthode ETS. Cependant, cette efficacité est subordonnée aux parametres

suivants :

* une résistance a la compression du béton assez suffisante ;
= une longueur d’ancrage suffisante ;
=  une quantité de colle adéquate ;

* un diametre de barre approprié.

Les barres en CFRP sablées doivent étre étudiées plus en profondeur, la fragilité et
I’effritement du sable couvrant la tige en CFRP peut provoquer une rupture prématurée de

I’ancrage. Un effritement du sable a été observé sur une barre Pultrall sablée.

La recommandation majeure pour les recherches futures est d’augmenter le nombre de tests
effectués en utilisant la méthode de renforcement ETS. Les résultats obtenus montrent que
les ancrages se comportent de fagon tres satisfaisante et la technique est trés prometteuse et
innovante. Mais d’autres recherches doivent étre effectuées afin d’optimiser cette technique
et chacun des paramétres qui influence le comportement des ancrages. Et aussi, donner aux
chercheurs de nouveaux parameétres de comparaison et d’étude. Ainsi, la méthode ETS aura

plus de pertinence et de crédibilité aupres de la communauté scientifique.

Une étude de rentabilité concernant la méthode ETS devrait étre menée. En effet, dans la
phase de réalisation, cette étude s'est révélée étre moins couteuse en temps, en main d’ceuvre
ainsi qu'en résine. Elle a aussi nécessité 1'utilisation de simple et moins dangereux outils. Son
adaptation aux conditions de chantier ne devrait pas causer de gros problémes. L'exécution

d'une étude de rentabilité comparant les colts de la méthode ETS avec ceux de toute autre
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méthode dans les conditions réelles d'un chantier de réhabilitation donnerait encore plus de

crédibilité a la méthode ETS.



ANNEXE I

PHOTOS DU PROJET

Figure-A I-1 Systéme d’alignement de la méche avec 1’axe
Vertical du bloc en béton

Figure-A 1-2 Essai de différentes techniques de protection de la tige en CFRP contre les
grippes de la machine d’essai



Figure-A I-3 Systéme de gestion et d’acquisition des données

Figure-A I-4 Capteur de déplacement de la tige en CFRP par rapport au bloc de béton
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ANNEXE II

FICHES TECHNIQUES DES BARRES EN CFRP

Figure-A II-1 Fiche technique de la barre en CFRP (SIKA) (1/2)




79

Figure-A II-1 Fiche technique de la barre en CFRP (SIKA) (2/2)




Figure-A 1I-2 Fiche technique de la barre en CFRP (Pulltral) d’un diameétre de 12.7mm
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ANNEXE IIT

FICHES TECHNIQUES DES COLLES

Figure-A III-1 Fiche technique d’ANCHORFIX-4 (1/2)
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Figure-A III-1 Fiche technique d’ANCHORFIX-4 (2/2)



Figure-A III-2 Fiche technique d’ANCHORFIX-3 (1/2)

&3
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Figure-A I1I-2 Fiche technique de ANCHORFIX-3 (2/2)



ANNEXE 1V

FICHES TECHNIQUES DES BETONS

Figure-A IV-1 Fiche technique du béton B1




86

Figure-A IV-2 Fiche technique du béton B2 (1/2)




Figure-A 1V-2 Fiche technique du béton B2 (2/2)
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ANNEXE V

NORME CAN/CSA S806-02 UTILISEE DANS LA PREPARATION DES
SPECIMENS
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L Fast-setting & mm mortar bed
Steel support of . / (Hydrestone or polymer mortar)
adequate stiffness | I
anchored to |
machine head | . Upper crosshead of UTM

| FRP specimen bar

— Lower crosshead of UTM

Figure D2

Specimen Shown Mounted in Testing Machine
(See Clause D7.1))
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ANNEXE VI

TABLEAUX RECAPITULATIFS DES FORCES DE CHARGEMENT DE CHAQUE
SPECIMEN

Tableau-A VI-1 Force de chargement selon la variation de la longueur
d’ancrage dans le béton B1

Résistance Diametre Diamétre | Longueur
. . R de la Type de R g Chargement
Spécimen du béton du trou | d’ancrage
(MPa) bare CFRP (mm) (mm) (kN)
(mm)
B1-1.5d- .
Sika 48
20. . : 15 (1.
9.5L-5d 0.7 75 lisse > (1.50d) (5.04d) 8
B1-1.5d- .
' Sika 71
. 5 ! 15 (1.50 i
9.5L-7.5d 207 ? lisse (1.50d) (7.54d) 10.2
B1-1.5d- )
’ Sika 95
20. . ! 15 (1.
9.51-10d 0.7 93 isse | 000D 1004 17.2
B1-1.5d- .
' Sika 119
. ! 15 (1. .
9.5L-12.5d 207 75 lisse > (1.50d) (12.5d) 93
B1-1.5d- .
' Sika 143
9.51-15d 20.7 93 isse | 1000 4504 16
B1-1.5d- .
Sika 166
. ! 15 (1.50d .
950-175d4 | 207 95 lisse | 000D 4754 61.4
B1-1.5d- .
’ Sika 190
9.51.-20d 20.7 9.5 lisse 15 (1.50d) (200 d) 57.9
B1-1.5d- )
’ Sika 238
. ! 15 (1.50d .
9.5L-25d 20.7 93 lisse | 000D 050 g 19-8
B1-1.5d- Sika 285
9.51.-30d 20.7 9.5 lisse 15 (1.50d) (30.0 d) 56.7
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Tableau-A VI-2 Force de chargement selon la variation du diamétre de la barre en CFRP

L . Diameétre C
Résistance Diametre | Longueur
, . R de la Type de R Chargement
Spécimen | du béton du trou | d’ancrage
(MPa) bare CFRP (mm) (mm) (kN)
(mm)
B1-1.5d- .
Sika 143
9.5 15 (1.50d
955154 | 297 sablée | 100D s 04y 46
B1-1.5d- .
Sika 143
12. 19 (1.50
12.78-15d | 297 Tl sabiee | PS5 04) >7
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Tableau-A VI-3 Force de chargement selon la variation de la longueur
d’ancrage dans le béton B2

Résistance Diamétre Diamétre | Longueur
;. 1o dela Type de R g Chargement
Spécimen | du béton du trou | d’ancrage
(MPa) bare CFRP (mm) (mm) (kN)
(mm)
B2-1.5d- :
Sika 48
42, .5 ) 15 (1.50
9.5L-5d ! ? lisse (1.50d) (5.04d) 40
B2-1.5d- .
’ Sika 71
. . .50d
osL75d | 7 93 lisse | 130D g5 g 374
B2-1.5d- .
Sika 95
42, . . 15 (1. .
9.5L-10d ! 93 lisse 3 (1.50d) (10.0d) 63.4
B2-1.5d- .
' Sika 119
9.5 15 (1.50d
95L-125d |+ lisse (130d) 1 155 q) 7
B2-1.5d- .
’ Sika 143
. s 15 (1.
950-154 | > 93 isse | 30D s 04) 1.2
B2-1.5d- .
' Sika 166
. . 15 (1. .
9.5L-17.5d 42.7 95 lisse > (1.50d) (17.5d) 100.7
B2-1.5d- .
’ Sika 190
. 15 (1.50d
951204 | 27 93 isse | 30D 00 04) 1024
B2-1.5d- .
Sika 238
. ! 15 (1.50d .
o5L25d | 27 93 lisse (1:30d) | 50 g 4.7
B2-1.5d- Sika 285
9.51.-30d 42.7 9.5 lisse 15 (1.50d) (30.0 d) 128.3




103

Tableau-A VI-4 Force de chargement selon la variation du diameétre du trou dans le béton B2

L Diametre L
Résistance Diametre | Longueur
L . de la Type de , Chargement
Spécimen du béton dutrou | d’ancrage
(MPa) bare CFRP (mm) (mm) (kN)
(mm)
B2-1.25d- 143
. ika li 12 (1.2
9.5L-15d 42.7 9.5 Sika lisse (1.25d) (15.0d) 80.5
B2-1.5d- 143
9.51.-15d 42.7 9.5 Sika lisse | 15 (1.5d) (15.0d) 91.2
B2-1.75d- 143
9.51.-15d 42.7 9.5 Sika lisse | 17 (1.75d) (15.0d) 40
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